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EINLEITUNG

Wer sich mit der Geschichte der antiken Wissenschaft be-
schéftigen mochte, sollte zuerst nach dem Sinn der Wort-
verbindung »antike Wissenschaft« fragen. Was ist Wissen-
schaft iiberhaupt? Wodurch unterscheidet sie sich von an-
deren Formen materieller und geistiger Titigkeit: vom
Handwerk, von den Kiinsten oder von der Religion? Kommt
der kulturell-historischen Erscheinung, die wir antike Wis-
senschaft nennen, eigentlich schon Wissenschaftlichkeit zu?
Wenn ja, entstand Wissenschaft erstmalig in Griechenland,
oder gab es Wissenschaft schon in Léndern mit alterer Kul-
tur (Agypten, Mesopotamien) ? Trifft die erste Annahme zu,
was waren die »vorwissenschaftlichen« Quellen der griechi-
schen Wissenschaft? Gilt aber die zweite Annahme, in wel-
chem Verhiltnis stand dann die griechische zur orientali-
schen Wissenschaft? Und schlieBlich, gibt es wesentliche
Unterschiede zwischen der antiken und der modernen Wis-
senschaft?

Uber den Begriff der Wissenschaft selbst gibt es unter
den Wissenschaftswissenschaftlern ziemlich grofle Meinungs-
verschiedenheiten. Zwei Auffassungen, die in gewisser Wei-
se Extreme sind, sollen hier genannt werden. Nach der cinen
kam Wissenschaft erst im Europa des 16./417. Jahrhunderts
auf, also in jener Periode groSer geistiger Umwilzungen, in
der Gelehrte wie Galilei, Kepler, Descartes und Newton
wirkten. In dieser Zeit erlebte nicht nur die mathematische
Naturbetrachtung einen gewaltigen Aufschwung, sondern es
gewann vor allem das Experiment als Erkenntnismittel ent-
scheidend an Boden. Und mit dem Experiment hat sich die
eigentliche wissenschaftliche Methode entwickelt. Die anti-
ken Denker, da noch ohne Experiment, hiitten dagegen ihre
Spekulationen keiner wirklichen Uberpriifung unterziehen
konnen. Eine Ausnahme sei die Mathematik, die keines
Experimen;es bedarf. Eine wissenschaftliche Naturforschung
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habe es jedoch im Altertum nicht gegeben; allenfalls
schwache Ansidtze der spiateren Wissenschaftszweige, die
vorschnell zufillige Beobachtungen und praktische Erfah-
rungen verallgemeinert hitten. Die alten kosmologischen
Konzeptionen koénnten keinesfalls als Wissenschaft aner-
kannt werden, bestenfalls als Naturphilosophie. Dieser Ter-
minus hat aber in den Ohren der Vertreter der sogenannten
exakten Naturwissenschaft einen deutlich negativen Bei-
klang.

Die gegenteilige Auffassung grenzt Wissenschaft iiber-
haupt nicht derart ein. Als Wissenschaft diirfe bereits ein
beliebiges Quantum an Wissen gelten, das sich auf die
Wirklichkeit bezieht. Demnach beginnt Mathematik mitden
ersten, elementaren Rechenoperationen, die Astronomie mit
den ersten Himmelsbeobachtungen, und das Vorhandensein
einiger Kenntnisse iiber die Tier- und Pflanzenwelt lasse
sich schon als Schritt zur Zoologie und Botanik verstehen.
Weder die griechische noch irgendeine andere Zivilisation
konnte also fiir sich beanspruchen, Wiege der Wissenschaft
zu sein, da ihre Urspriinge in der Urgesellschaft zu suchen
wéren.

Dieser zweite, extrem weitgefalte Wissenschaftsbegriff
macht Wissenschaft zu einer Art auBerhistorischen Erschei-
nung. Denn jedes Handwerk, ob es nun mit Metallverarbei-
tung, Topferei oder Ackerbau und Viehzucht zu tun hat,
setzt nicht nur rein manuelle Fertigkeiten, sondern zugleich
betrichtliche Naturkenntnisse voraus. Das gilt schon fiir
die dltesten Arten der menschlichen Titigkeit wie Jagd und
Fischfang. Um bei der Jagd erfolgreich sein zu kénnen, mufl
man die Wildwechsel, das typische Verhalten der Tiere in
Gefahrensituationen und vieles andere genau kennen. Zwei-
fellos besaBen die Jiger der Urzeit nicht nur schlechthin
solche Kenntnisse, sondern sie diirften darin jedem »zivili-
sierten« Menschen iiberlegen gewesen sein. Diese Annahme
wird auch durch die Ergebnisse der modernen Anthropolo-
gie gestiitzt. So weist Claude Lévi-Strauss (geb. 1908 Briis-
sel; franz. Ethnologe, Soziologe) auf einen urgemeinschaft-
lich lebenden Stamm auf den Philippinen hin, dessen Spra-
che Worter zur Bezeichnung von 461 Tierarten, darunter 60
Fischarten, 85 Mollusken usw., enthiilt. Die Vertreter dieses
Stammes verfiigen offenbar iiber beachtliche zoologische
Kenntnisse. Besitzen sie aber deshalb schon eine biologische
Wissenschaft? Die beiden skizzierten Wissenschaftsauffas-
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sungen sind gewiB Extreme, und ein angemessener Stand-
punkt muB irgendwo dazwischenliegen. Ohne weitere Um-
schweife wollen wir wesentliche Merkmale nennen, die der
Wissenschaft zukommen miissen, um diesen Namen zu ver-
dienen.

1. Wissenschaft ist nicht eine Summe irgendwelcher
Kenntnisse, sondern vielmehr eine spezifische Tétigkeit zur
Gewinnung neuen Wissens. Sie setzt vor allem eine gewisse
Gemeinschaft oder Gruppe von Menschen voraus, die sie
betreibt. Noch vor nicht allzulanger Zeit waren nur die
Wissenschaftler selbst zugleich Trdger des bereits vorhan-
denen als auch Schiopfer des neuen Wissens. Cegenwiirtig
ist am Wissenserwerb ein ganzes Berufsspektrum beteiligt;
dazu gehéren die Leiter wissenschaftlicher Kollcktive, In-
stitute und Laboratorien, die wissenschaftlichen Mitarbeiter,
ferner Ingenieure, Techniker, Laboranten, Programmierer
usw. Zum anderen bedarf diese Titigkeit bestimmter Mit-
tel; dazu zdhlen nicht nur solche Mittel wie MeBinstrumen-
te und experimentelle Anlagen, sondern auch die Gesamt-
heit der Forschungsmethoden. Und schlieflich mufl die
Moglichkeit gegeben sein, das alte und das neue Wissen
auf geeignete Weise vor dem Verlust zu schiitzen, und das
bedeutet vor allem, iiber eine entwickelte Schriftsprache zu
verfiigen. In einer Gesellschaft ohne Schriftsprache ist
Wissenschaft undenkbar. Bis in die jlingste Zeit wurden
wissenschaftliche Informationen hauptsichlich in Biichern,
Artikeln und anderen schriftlichen Dokumenten festgehal-
ten. Gegenwirtig werden die seit alters existierenden For-
men der Informationsfixierung durch neue ergénzt: Foto-
grafie, Tonbandaufnahmen, elektronische Datenverarbei-
tung etc.

Hieraus folgt, da man jenen Zivilisationen, in denen
Wissen zwar fixiert und weitergegeben, aber nicht eigentlich
weiterentwickelt wurde, keine Wissenschaft zuschreiben
kann. Ein Beispicl dafiir ist das alte Agypten. Die fiir die
Bewahrung des Wissens verantwortliche soziale Schicht bil-
deten hier die Priester; in ihrem Kreis wurden Kenntnisse
ohne wesentliche Verdnderungen von Generation zu Genera-
tion tiberliefert. Die Entwicklung des Wissens gehdrte wohl
nicht zu jhren wichtigsten Aufgaben. Dies entspricht auch
den Bg.richten iiber den Charakter des Unterrichts, der im
alten Agypten auf die Aneignung gewisser Verfahren und
Regeln hinauslief. Dabei wurde iiberhaupt nicht gefragt,
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auf welche Art und Weise diese Verfahren und Regeln ge-
wonnen wurden und ob man sie nicht durch bessere erset-
zen konnte. Und wenn sich im Laufe der Jahrhunderte trotz-
dem das Wissen allmihlich erweiterte, so geschah dies
héchstwahrscheinlich spontan und trug nicht den Charakter
einer zielgerichteten Titigkeit.

Dynamischer war in dieser Hinsicht die babylonische
Zivilisation. So erreichten die Babylonier im ersten Jahr-
tausend v. u. Z. Beachtliches beim Beobachten des Him-
mels. Die von ihnen im Laufe vieler Jahrhunderte auf Ton-
tafeln sorgfiltig registrierten Daten ermdglichten den
Sternkundigen, bestimmte Ereignisse wie die Mondfinster-
nisse vorauszusagen. Auf diesen Fortschritt wies besonders
Otto Neugebauer (geb. 1899), der unter Benutzung der
modernen mathematischen Schreibweise die schwierigen
babylonischen Berechnungsmethoden entschliisselt und be-
schrieben hat, ausdriicklich hin.

Jedoch stehen die von den Babyloniern erreichten Er-
folge in keinem Verhiltnis zu der ungewdhnlich intensiven
intellektuellen Tétigkeit der Griechen seit dem 6. Jahrhun-
dert v.u.Z. Es geniigt schon zu bedenken, daB die Entwick-
lung der Astronomie von Thales bis Eudoxos, der Mathema-
tik von Pythagoras bis Euklid und der Naturforschung von
Anaximander bis Aristoteles und Theophrast nur knapp drei
Jahrhunderte beanspruchte. Dies erscheint um so erstaun-
licher in Anbetracht der bescheidenen Mittel, die den Grie-
chen zu Gebote standen. Aber weniger in der Sammlung
und Sichtung, sondern in der geistigen Verarbeitung des
empirischen Materials bestand die damals beispiellose Lei-
stung der griechischen Denker. DaB sie dabei zu spekulati-
ven SchluBfolgerungen gelangten, die weder bestitigt noch
bewiesen werden konnten, tut den Leistungen der griechi-
schen Denker keinesfalls Abbruch.

2. Ein zweites Merkmal der Wissenschaft, friiher sprach
man von »reiner« Wissenschaft, besteht in ihrer Eigen-
wertigkeit. Sie zielt auf die Erkenntnis um der Erkenntnis
willen oder auf die Erkenntnis der Wahrheit ab. Wissen-
schaftliche Titigkeit in diesem Sinne strebt also nicht pri-
mir oder gar ausschlieflich die Losung praktischer Aufga-
ben an; andernfalls horte sie auf, Wissenschaft zu sein. Dem
widerspricht keineswegs der Umstand, daB groBSc wissen-
schaftliche Entdeckungen oft auch groBe praktische Bedeu-
tung gewinnen, wenn ein bestimmtes gesellschaftliches Be-
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diirfnis vorhanden ist. Heute haben Physik, Chemie, Biolo-
gie, Geologie usw. eine derartige Bedeutung erlangt, da es
schwerfillt, sie als »reine« Wissenschaften zu bezeichnen.
Deshalb zieht man bereits innerhalb der Wissenschaft die
Grenze zwischen Grundlagenforschung und angewandter
Forschung. In ihrem Verhiltnis dominiert die Grundlagen-
forschung, obwohl auch die angewandte Forschung zu Er-
gebnissen mit grundlegender Bedeutung gelangen kann.
Gelegentlich iiberschneiden sich ihre Untersuchungsfelder
und unterscheiden sich im wesentlichen nur durch die Auf-
gabenstellung, wie dies etwa bei der Thermodynamik und
der Kilte- bzw. Wirmetechnik, der Kernphysik und der
Reaktortechnik der Fall ist.

Wenn wir zum Beispiel auf die babylonische Astrono-
mie zuriickblicken, erscheint sie in modernerer Terminolo-
gie als Spezialdisziplin praktischen Wissens, da sie rein
praktische Ziele verfolgte. Die babylonischen Sterndeuter
und Astrologen interessierten sich am wenigsten fiir die
Beschaffenheit des Universums, fiir die wahre im Gegensatz
zur sichtbaren Bewegung der Planeten, fiir die Ursachen
der Sonnen- und Mondfinsternisse usw. So zu fragen, lag
ihnen wohl iiberhaupt fern. Ihre Aufgabe war die Prognose
solcher Erscheinungen, die damals als giinstig oder unheil-
drohend fiir Mensch und Staat galten. Deshalb wére die
babylonische Astronomie, ungeachtet ihrer unzihligen Beob-
achtungen und komplizierten Berechnungsmethoden, nicht
treffend als Wissenschaft zu bezeichnen.

Ein vollig anderes Bild ergibt sich fiir Griechenland.
Ohne iiber solche detaillierten astronomischen Kenntnisse
wie die Babylonier zu verfiigen, fragten die griechischen
Denker von Anfang an nach der Struktur der Welt als Ein-
heit und Ganzheit. Dieser Frage gingen sie nicht aus pri-
mir praktischen, sondern aus intellektuellen Beweggriinden
nach. Ihre Versuche umfassender Welterklirung fiihrten
zunidchst zu rein spekulativ gewonnenen Modellen des Kos-
mos, die uns heute zwar phantastisch erscheinen mégen,
aber die Eigentiimlichkeit aller spiteren Naturwissenschaf-
ten, im und durch das Modell die Naturerscheinungen durch-
sichtig oder verstdndlich zu machen, bereits besafen. Ein
dhnliches Bild bot die Mathematik. Weder Babylonier noch
Agypter unterschieden zwischen exakten und Niherungs-
16sungen. Jede fiir die Praxis brauchbare Losung wurde
anerkannt, Im Gegensatz dazu suchten dje Griechen nach
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strengen, logisch einwandfreien Losungen der mathemati-
schen Probleme. Das Ergebnis ihrer Bemiihungen war eine
axiomatisch-deduktiv aufgebaute Mathematik, die den Cha-
rakter der ganzen nachfolgenden Mathematik bestimmt hat.
Die orientalische Mathematik hatte es nicht einmal in ihren
hochsten Leistungen, die fiir die Griechen lange unerreich-
bar blieben, vermocht, sich der Deduktionsmethode zu ni-
hern.

Also ist die griechische Wissenschaft von Anfang an
durch ihren theoretischen Charakter, durch ihr Streben
nach Erkenntnis gepriigt und nicht durch die Absicht cven-
tueller praktischer Nutzung im Bereich der Produktion.
Diese reine Erkenntnisintention wirkte in der Anfangsphase
ohne Zweifel nicht nur weltanschaulich progressiv, sondern
auch stimulierend fiir die Entwicklung des wissenschaft-
lichen Denkens.

3. Ein drittes Merkmal ist der rationale Charakter der
Wissenschaft. Heute scheint diese Forderung selbstverstind-
lich, aber man sollte nicht vergessen, dafl es zunichst die
Mythologie, die Magie, den Glauben an iibernatiirliche Kraf-
te zuriickzudringen galt. Erinnern wir uns Homers »Ilias«.
in der fast alle Taten, Losungen und selbst innere Motive
der Helden vom Eingreifen der Gotter bestimmt sind. Vom
Mythos zur rationalen Erklirung oder. wie man sagt, vom
»Mythos zum Logos« voranzuschreiten. war eine geistig-
kulturelle Errungenschaft ersten Ranges.

Dieser Ubergang war cin lingerer ProzeB, der sich nicht
iiberall und in gleicher Weise vollzog. So beruhte zum Bei-
spiel die babylonische Astronomie, obwohl methodisch durch-
aus rational, auf dem Glauben an eine irrationale Verbin-
dung zwischen den Konstellationen am Himmel und den
menschlichen Schicksalen. Dieser Glaube scheint tiefe Wur-
7eln zu haben, davon zeugt auch die Zihlebigkeit der Astro-
logie, der noch heute manche Menschen etwas abgewinnen
konnen. Im Zeitalter der Kernspaltung betreibt wohl kaum
noch jemand ernstlich Alchimie, aber der Glaube, daB ver-
schiedene Edelsteine und Halbedelsteine wohltuende oder
verderbliche Eigenschaften haben. lebt noch fort. Dieser alte
Aberglaube hat dic ersten Schritte der Mineralogic heglei-
tet.

Spéter werden wir noch sehen, daB sich die ersten grie-
chischen Denker besonders intensiv mit den Mythen iiber
die Entstehung der Welt auseinandersetzten. Bei der Auf-
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stellung ihrer kosmogonischen Konzeption haben die frithen
griechischen Denker diese Mythen umgearbeitet, sic von
den hergebrachten Motivierungen und Gestalten gereinigt,
ohne jedoch ihre innere Struktur anzutasten. In ihren Theo-
rien vom Ursprung der Welt ging es den Vorsokratikern
von Anaximander bis Demokrit vorrangig um die Begriin-
dung eines neuen, rationalen Weltverstindnisses. Daneben
entstanden aber auch Konzeptionen, die ausgiebig mytholo-
gische Metaphern oder Gleichnisse verwendeten. Dazu zdh-
len die wunderlichen Kosmogonien des Pherekydes aus Sy-
ros und der Orphiker. Das Hauptverdienst der frithen grie-
chischen Wissenschaft bestand in der Bekdmpfung derarti-
ger Kosmogonien im mythologischen Gewand. So sah dies
auch Aristoteles, der eine scharfe Grenze zwischen den
»Theologen« wie Pherekydes und den »Physiologen« oder
»Physikern« wie Anaximander zog.

Diese rationale Sicht trifft man bei den Griechen nicht
nur auf dem Gebiet der Kosmogonie an. Herodot in seinem
Geschichtswerk und Hippokrates in der Schrift » Uber Luft-,
Wasser- und Ortsverhiltnisse« hielten die Besonderheiten
der Volker durch das Klima bedingt. Sehr aussagekriftig
ist auch die Schrift »Von der heiligen Krankheit«, deren
Verfasser die entschiedene Meinung vertrat, daf auch fiir
die Geisteskrankheiten keine iibernatiirlichen Ursachen ver-
antwortlich zu machen seien. In diesem Zusammenhang,
kann auch auf die Ethik des Sokrates verwiesen werden,
die von der Erlernbarkeit des guten und gerechten Han-
delns ausging.

Es ist bezeichnend, daB der Niedergang der antiken Wis-
senschaft in der romischen Kaiserzeit mit deutlichen anti-
rationalen Tendenzen verbunden war. In den philosophi-
schen Lehren der Neupythagoreer und Neuplatoniker spie-
len wieder Zahlenmystik und Offenbarungsdenken eine gro-
Bere Rolle. Vom Orient her kommen Astrologie, Alchimie
und Magie. So verlor die Wissenschaft allmihlich ihren ra-
tionalen Charakter, und insofern negierte sie sich selbst
als Wissenschaft.

4. Ein weiteres Wesensmerkmal der Wissenschaft ist
schlieBlich ihr systematischer Charakter. Isoliertes, zusam-
menhangloses Wissen, mag es auch auf ein bestimmtes Ge-
biet der Realitit bezogen sein, ergibt bei weitem noch nicht
Wissenschaft. Auch diesem Kriterium werden weder die ba-
bylonische Arithmetik noch die dgyptische Geometrie ge-
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techt, die sich in der Sammlung heuristischer Verfahren
oder Regeln zur Losung einzelner Aufgaben erschopften.
Dabei fillt nicht ins Gewicht, daB einige Aufgaben hinrei-
chend kompliziert waren (so zum Beispiel die Entwicklung
von numerischen Methoden zur Losung algebraischer Glei-
chungen zweiten und dritten Grades bei den Babyloniern)
und in einer bestimmten Etappe alles iiberragten, was auf
diesem Gebiet anderen Volkern, darunter auch den Grie-
chen, bekannt war. In den Lehrbiichern zur Geschichte der
Mathematik pflegt man die in den Keilschrifttexten gefun-
denen Aufgaben in moderner mathematischer Terminologie
und Schreibweise wiederzugeben. Dadurch erscheinen sie in
einer Form und einer inneren Geschlossenheit, die iiber das
tatsdchlich erreichte mathematische Niveau ein véllig fal-
sches Bild vermitteln. Um der Spezifik der babylonischen
Arithmetik auf den Grund zu kommen, empfiehlt es sich,
eine ihrer Aufgaben in der Originalformulierung zu betrach-
ten und sie mit denselben Mitteln zu lésen, die damals zur
Verfiigung standen.

Der griechischen Mathematik ging es dagegen um stren-
ge Beweisfiihrung und um das Formulieren allgemeingiilti-
ger Sitze. Bereits gegen Ende des 5. Jahrhunderts v. u. Z.
schrieb der Mathematiker Hippokrates von Chios ein Buch,
in dem grundlegende Siétze der Planimetrie deduktiv abge-
leitet worden sind. Den Hohepunkt dieser Entwicklung er-
reichten Euklids »Elemente«, die auch in den folgenden
zwei Jahrtausenden als das Ideal wissenschaftlicher Strenge
galten. In diesem Werk erhielt das mathematische Wissen
jener Zeit die Form eines logisch in sich geschlossenen Sy-
stems von Axiomen, Postulaten und Theoremen. Noch New-
ton nahm sich beim Verfassen seiner » Mathematischen Prin-
zipien der Naturphilosophie« Euklids »Elemente« zum
Vorbild. Bis in die jiingste Zeit lehrte man die Geometrie
in den Schulen nach Euklid, was zum Teil noch heute so
gehalten wird.

Ahnlich verhilt es sich mit der Astronomie. Die babylo-
nischen Sterndeuter beobachteten die Bewegungen am Him-
mel, entdeckten ihre Periodizitit und leiteten daraus Pro-
gnosen des Eintretens bestimmter astronomischer Erschei-
nungen ab. In gewissem Sinne entsprach die babylonische
Astronomie modernen positivistischen Idealen. Aber obwohl
gerade die Systeme das Vergiangliche an der Wissenschaft
sind, ist und bleibt doch die Suche nach immer neuen Sy-
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slemen ein wesentlicher Charakterzug wissenschaftlichen
Denkens. Und in dieser Hinsicht hat die griechische Astro-
nomie die babylonische sehr schnell iiberboten.

Allein schon die Idee des Kosmos als eines in sich ge-
schlossenen, harmonischen Ganzen war cine wichtige be-
griffliche Voraussetzung fir die syslematische Verarbeitung
verschiedenartigster empirischer Daten. In der Anfangspe-
riode der griechischen Wissenschaft waren diese Erkennt-
nisse noch sehr mager und ungenau. Als die griechischen
Astronomen die Bewegungen des Mondes, der Sonne und
der fiinf Planeten zu registrieren begannen, fiihrte sie der
Kosmosbegriff bis zu jenen rein geometrischen Modellen
der Planetenbewegung, deren erster namhafter Schopfer
Eudoxos von Knidos gewesen ist. Durch diese Modelle wur-
den verschiedene astronomische Daten erst in einen sinnvol-
len Zusammenhang gebracht.

Das trifft besonders auch auf die Biologie zu, denn im
Orient hatte das Studium der belebten Natur eine ausschlieB-
lich praktische Funktion und diente etwa dem Zweck des
Wahrsagens oder der Zubereitung von Heilmitteln. Als
Begriinder der Biologie als Wissenschaft, inshesondere der
Zoologie, gilt mit Recht Aristoteles, und nicht nur, weil in
seinen biologischen Schriften wie der »Tiergeschichte« ein
umfangreiches Material iiber Hunderte von Tierarten zu-
sammengetragen ist, sondern weil Aristoteles durch seine
Klassifizierungsprinzipien und die Annahme der »Stufen-
folge« Pflanze, Tier, Mensch dieses Material in ein wissen-
schaftliches System gebracht hatte.

Hieraus ergibt sich, daB die griechische Wissenschaft,
und nur sie, alle genannten Wesensmerkmale der Wissen-
schaftlichkeit aufwies. Wenn es sich eingebiirgert hat, von
dgyptischer oder babylonischer Wissenschaft zu sprechen,
ist dies nach unserem Wissenschaftsbegriff ungerechtfertigt.
Wir sind freilich noch nicht auf die geistig-kulturellen Fort-
schritte der ostlichen Linder Indien und China eingegan-
gen, jedoch kann uns der Leser aufs Wort glauben, daB
von einer indischen oder chinesischen Wissenschaft zu
Recht nicht die Rede sein kann, jedenfalls nicht fiir die
Zeit der Entstehung und Entwicklung der Wissenschaft in
Griechenland.

Das oben Gesagte bedeutet bei weitem keine Abwertung
oder Unterschitzung der Volker des Nahen und Fernen
Ostens, deren Errungenschaften unbestritten bleiben. Die
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Geschichte der Weltwissenschaft kann ohne ihre Beriick-
sichtigung keinen Anspruch aul Vollstindigkeit erheben.
Es geht nur darum zu erkennen, dall die griechische Wis-
senschaft — zumindest in ihren Spilzenleistungen —, ge-
messen an denen der allen Agypler, Babylonier, Inder und
Chinesen, eine neue Qualitdt darstellte, die erstmalig
»Wissenschaft« in dem Sinne genannt werden darf, in dem
dieser Terminus auch heute verstanden wird.

Wenden wir uns jetzt der Frage zu, ob und welche we-
sentlichen Unterschiede zwischen der antiken und der mo-
dernen Wissenschaft bestehen. Darauf gibt es keine ein-
fache Antwort, da sich die antike Wissenschaft wihrend
ihrer tausendjihrigen Geschichte selbst sehr gewandelt hat.
Entstanden war sie als allgemeine Naturlehre, als rein spe-
kulative Kosmologie, die sich mit dem Ursprung und der
Beschaffenheit der Welt in ihrer Einheit und Ganzheit be-
faBte. Ganz anders als die moderne Naturwissenschaft, war
sie zundchst ungegliedert und bis zum Ende des 5. Jahr-
hunderts v. u. Z. iiberhaupt nicht von der Philosophie zu
trennen, weshalb man auch von Naturphilosophie spricht,
was aber unseres Erachtens kein priagnanter Ausdruck fiir
die griechische Wissenschaft in ihrer Entstehungsphase ist.
Sehr treffend charakterisiert sie Friedrich Engels: »Bei den
Griechen — eben weil sie noch nicht zur Zergliederung, zur
Analyse der Natur fortgeschritten waren — wird die Natur
noch als Ganzes, im ganzen und groBen angeschaut. Der
Gesamtzusammenhang der Naturerscheinungen wird nicht
im einzelnen nachgewiesen, er ist den Griechen Resultat
der unmittelbaren Anschauung.«*

Ihre hochste Entwicklungsstufe erfuhr die Naturlehre im
Sinne einer ganzheitlichen Naturbetrachtung bei Aristote-
les. In dieser Zeit begann bereits ihre Differenzierung in
Einzeldisziplinen mit eigenen Gegenstinden und Forschungs-
methoden. Im 5. Jahrhundert v. u. Z. scheint sich schon mit
der Entwicklung der deduktiven Methode die Mathematik,
die bei den &lteren Pythagoreern noch untrennbarer Be-
standteil der allgemeinen Lehre iiber die Welt gewesen war,
verselbstandigt zu haben. Durch Eudoxos, der um 408 bis
um 355 v.u.Z. lebte, erhielt die Astronomie die entschei-
dende Starthilfe. Und bei Aristoteles und seinen Schiilern

* Karl Marz, Friedrich Engels, Werke, Band 20, Dietz Verlag
Berlin 1973
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nehmen bercits die Logik, dic Zoologie, Embryologie, Psy-
chologie, Botanik, Mineralogic, Geographic Geslalt an, ab-
geschen von den auf Mensch und Gesellschall bezogenen
Disziplinen wie Ethik, Poetik u.a., die ni¢ Bestandteil der
Naturlehre gewesen waren.

Dieser Differenzierungsprozell verstiarkte sich im helleni-
stischen Zeitalter, in dem etwa neben der Geometrie die
geometrische Optik, darunter dic Katoptrik, das ist die Leh-
re von den Spiegeln, und die mathematisch und technisch
orientierte Mechanik mit der Statik und Hydrostatik zu
selbstindiger Geltung gelangten. In dieser Zeit bedeutete
Wissenschaftsdifferenzierung vor allem Losléosung und Di-
stanzierung der Fachgebiete von der Philosophie, mithin
auch das Ende der philosophisch-spekulativen Gesamtschau
der Natur. Die Bliitezeit der hellenistischen Kultur wurde
durch schopferische Leistungen solcher groBer Gelehrter
wie Euklid, Archimedes, Eratosthenes, Apollonios von Per-
ge, Hipparch gekront. Gerade in der Periode vom 3. bis 2.
Jahrhundert v. u. Z. kam die antike Wissenschaft dem Geist
und Anliegen der modernen Wissenschaft am néchsten.
Danach setzt ein allmihlicher Verfall ein. Und obwohl noch
die Spatantike auf grofe Namen wie Ptolemaios, Diophant
oder Galen verweisen kann, verstirkte sich in den ersten
Jahrhunderten unserer Zeitrechnung die Tendenz allgemei-
nen wissenschaftlichen Verfalls. Diese Tendenzen hingen
mit dem Wachstum des Irrationalismus, mit dem Aufkom-
men okkulter Disziplinen, mit der Renaissance von Versu-
chen einer synkretischen Vereinigung der Wissenschaft
und der Philosophie zusammen. Auf dies alles werden wir
in weiteren Kapiteln unseres Buches eingehen.

Aber selbst wenn wir die antike Wissenschaft in ihret
entwickeltsten Form betrachten, kénnen wir in ihr einen
Wesenszug finden, der sie von der modernen Wissenschaft
prinzipiell unterscheidet. Trotz der glénzenden Erfolge Eu-
klids und Archimedes’ fehlte ihr eine wichtige Komponente,
ohne die Physik, Chemie und andere Naturwissenschaften
heute undenkbar wiren; ndmlich die experimentelle Metho-
de, und zwar in der von Galilei, Boyle, Newton und Huy-
gens geschaffenen Form. Die antiken Denker wuBten sehr
wohl um die Bedeutung der Empirie, davon zeugen Aristo-
teles und vor ihm Demokrit, sic verstanden sich auf die
Naturbeobachtung und entwickelten auch diffizile MeBme-
thoden. Man denke an die Ermittlung des Erdumfangs
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durch Eratosthenes, dic Messung des Winkels, unter dem
die Sonnenscheibe erscheint (Archimedes), oder an die Be-
stimmung des Abstands Mond — Erde durch Hipparch.
Aber ein Experiment, das Naturerscheinungen unter kiinst-
lich geschaffenen Bedingungen und unter Ausschluf unwe-
sentlicher Nebeneffekle untersucht, um eine Hypothese be-
stiitigen oder widerlegen zu konnen, hat die Anlike noch
nicht gekannt. Aber eben ein solches Experiment liegt der
Physik und der Chemie zugrunde — jenen Wissenschaften,
die in der Naturforschung der Neuzeit die fiihrende Rolle
erlangten. Daraus erklirt sich, warum das umfangreiche
Gebiet der physikalisch-chemischen Erscheinungen in der
Antike den rein qualitativen Spekulationen vorbehalten
blieb und das Aufkommen einer addquaten wissenschaft-
lichen Methode nicht mehr erlebt hat.

Doch warum ist dies passiert? Warum hat es die antike
Wissenschaft nicht bis zur Entdeckung der experimentellen
Methode im obengenannten Sinne gebracht? Diesen Umstand
wird man schwerlich erkliren kénnen, ohne jene sozialen
Verhiltnisse in Betracht zu ziehen, unter denen die antike
Wissenschaft entstand und sich entwickelte.

Oben wurde als eines der Wesensmerkmale der Wissen-
schalt ihre Eigenwertigkeit, ihr Streben nach Wissen um
der Wahrheit willen genannt. Das schlieBt jedoch keines-
falls ihre praktische Nulzbarkeit aus. Die groBe wissen-
schaftliche Revolution im 16. bis 17. Jahrhundert legte das
theoretische Fundament fiir die Herausbildung einer neuar-
tigen industriellen Produktion, die ihrerseits den wissen-
schaftlich-technischen Fortschritt in einem bisher unbe-
kannten Mafle foérderte. Das Zusammenwirken von Wissen-
schaft und industrieller Praxis wurde im Laufe der Zeit
immer enger und wirksamer, und heute erscheint Wissen-
schaft bereits als unverzichtbare Produktivkraft der Gesell-
schaft.

In der Antike kam es zu keinem solchen Zusammen-
wirken. Die Produktion beruhte im wesentlichen auf Skla-
venarbeit, so daf die antike Wissenschaft als hochster Aus-
druck der Titigkeit freier Menschen keinen Zugang zur
Produktionspraxis hatte. Die Ingenieurtitigkeit des Archi-
medes zdihlt zu den Ausnahmen. Umgekehrt hatten auch
diec Fortschritte auf den Gebieten der Architektur, des
Schiffbaus oder der Kriegstechnik nichts mit der Entwick-
lung der Wissenschaft zu tun. Das Fehlen eines solchen
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Zusammenwirkens war letztlich auch der Entwicklung der
antiken Wissenschaft abtraglich.

Auf diese allgemeinen Bemerkungen iiber die Besonder-
heiten der antiken Wissenschaft wollen wir uns vorerst
beschrianken. In den weiteren Darlegungen sind diese Fra-
gen anhand des historischen Materials noch im Detail zu
betrachten.
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DIE QUELLEN
DER FRUHGRIECHISCHEN WISSENSCHAFT

Die friihgriechische Naturlehre sah also ihr Hauptproblem
in der Erklirung des Ursprungs und der Beschaffenheit der
Welt, die als ein einheitliches Ganzes aufgefaBt wurde. Die
verschiedenen Losungsvorschlige waren damals zwangsliu-
fig auf rein spekulative Weise gewonnen worden, und zwar
in Auseinandersetzung mit der Mythologie, vor allem den
Weltentstehungsmythen, die alle Volker einer bestimmten
kulturellen Entwicklungsstufe hervorzubringen pflegen. Die
ersten griechischen Gelehrten bauten ihre spekulativen Ge-
bilde sowohl auf ihren unmittelbaren Beobachtungen als
auch auf den Erfahrungen jahrhundertealter menschlicher
Lebenspraxis auf. Zur Verarbeitung dieser Informationen
griffen sie zu einem methodologischen Instrumentarium, dem
aus heutiger Sicht das Attribut »wissenschaftlich« noch
nicht beigegeben werden kann. Zum einen ordnet man das
traditionelle und empirische Material mit Hilfe solcher Ge-
gensiitze wie oben — unten, links — rechts, warm — kalt
und vielen anderen, dic im menschlichen BewuBtsein be-
reits seit frithester Urzeit verwurzelt sind. Zum anderen
verwendet man als ordnende Methode die Analogie, die in
diesem frithen Entwicklungsstadium der Wissenschaft das
wichtigste Mittel des Schlieens war.

Sowohl die Literaturdenkmiler uralter Volker als auch
die Erkenntnis der modernen Ethnographie liefern reiches
Material iiber die mythenschopferische Tiatigkeit vieler Vol-
ker der Welt. Dabei lassen sich die Weltentstehungsmythen
in mehrere Gruppen untergliedern, die den verschiedenen
Entwicklungsetappen der menschlichen Gesellschaft ent-
sprechen. Bei den riickstandigsten Volkerschaften (beispiels-
weise bei den australischen Ureinwohnern) trifit man ledig-
lich auf Ansitze kosmogonischen Denkens, die sich in den
mythischen Gestalten sogenannter Kulturheroen manife-
stieren, die die Welt zwar nicht erschaffen, diese aber ein-
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richten, indem sie Sitten und Briuche festlegen, die Men-
schen unterweisen usw. In den Sagen relativ entwickelter
Volker Asiens, Afrikas und Lateinamerikas verwandeln sich
diese »Kulturheroen« in Schépfer des Universums, die im
primitiven BewuBtsein tatsichlich »leben«. Neben einstmals
existierenden Helden oder legenddren Zwillingsbriidern
wurden mitunter auch Tiere zu Schopfern der Welt erklirt,
wie dies bei den nordamerikanischen Indianern sehr ver-
breitet ist. Die Griechen sprachen vom Demiurgen (Hand-
werker) zur Bezeichnung des Weltbaumeisters. Solche My-
then werden in der Fachliteratur als »kreative Mythen«
bezeichnet.

In der griechischen Mythologie blieben die Eigenschaf-
ten des archaischen »Kulturheros« in Gestalt des Prome-
theus erhalten, der allerdings um das Motiv des Ringens
mit den Gottern bereichert wurde.

Der Zerfall des uralten Gentilwesens und die Entstechung
der Klassen wund gesellschaftlichen Klassenbeziehungen
wurden vom Ubergang des primitiven religiosen Glaubens
zu entwickelten Formen des Polytheismus begleitet. Das
Studium dieser Formen fiihrt uns zu den schriftlichen Denk-
milern des Alten Orients und der Antike, dic klassische
Beispiele fiir die neue Entwicklungsetappe des mythen-
schopferischen BewuBtseins bieten. Die Gotter der Agypler,
Babylonier und Griechen waren urspriinglich nur Stammes-
gotter und auf keine Weise miteinander verbunden, doch
fiihrte die Vereinigung der lokalen Kulte zur Schaffung
eines Gotterkonigs (Ammon Re, Marduk, Zeus), unter oder
neben dem eine Vielfalt anderer Gotter agierte, die in be-
stimmte verwandtschaftliche Beziehung gesetzt wurden. Die
Mythen, die vom Ursprung der Gotter, von ihrem Kampf
untereinander und vom Wechsel verschiedener Gottergene-
rationen berichten, widerspiegeln die Vorstellung der Men-
schen vom Ursprung und von der Evolution des Univer-
sums. In der Epoche der Entwicklung der polytheistischen
Religionen trat die Kosmogonie in der Regel als Theogonie
hervor. Hesiods »Theogonia« ist cin bekanntes Beispiel einer
solchen Gotterabstammungslehre.

Unter ihrem EinfluB entstanden im 6. bis 5. Jahrhun-
dert v.u.Z. weitere derartige Lehren, die bereits Produkt
des individuellen Mythenschopfertums waren, wie zum Bei-
spiel die Theogonien der Orphiker Pherekydes aus Syros,
Epimenides aus Kreta und Akusilaos von Argos. Alle diese
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Autoren entnahmen ihre Stoffe vielfach der religiés-mytho-
logischen Vorstellungswelt der Voilker des Nahen Ostens.
Aristoteles bezeichnete sie als »Theologen« im Gegensatz zu
den »Physikern«, den Schopfern der friihgriechischen Na-
turlehre. Der Beitrag der »Theologen« zur Herausbildung der
Wissenschaft war zu gering, um weiter auf si¢ eingehen zu
miissen.

Die »Physiker« waren cbenfalls mit den griechischen und
orientalischen Mythen von der Entstchung der Welt ver-
traut, jedoch war fiir sie deren entschiedene Ablehnung
charakteristisch. Trotzdem tauchen Motive dieser Mythen
auch bei den ersten griechischen Gelehrten auf, den soge-
nannten Vorsokratikern von Thales bis hin zu Demokrit.

Wir wollen diese Motlive kurz aufzihlen, da ohne ihre
Beriicksichtigung der Ursprung vieler fiir die friithe grie-
chische Wissenschaft charakteristischer Ideen nicht nach-
vollzichbar wiire.

1. Fast alle Mythen zur Weltentstehung enthalten die
Vorstellung eines formlosen Urzustandes des Universums,
oft beschrieben als ein gewaltiges Gewiisser. Die Idee eines
unbegrenzten Gewissers findet man in den sumerisch-baby-
lonischen, den #gyptischen und indischen Mythen sowie in
der biblischen Schopfungsgeschichte. Fiir die Griechen war
diese Idee weniger typisch, wenn man auch an einer Stelle
der »Ilias« cine klare Andeutung auf die »Wasser«-Idee
findet, ebenso in der Lehre des Thales von Milet, auf die
spéter noch einzugehen sein wird. Allgemeinere Vorstellun-
gen von der urspriinglichen Formlosigkeit und Ungeordnet-
heit der Welt trifft man etwa bei Anaximander, Anaxagoras,
den Atomisten oder bei Platon (im »Timaios«) an.

2. Eine groBe Rolle spielt in vielen Schopfungsgeschich-
ten die Scheidung von Himmel und Erde, die minnliches
und weibliches Prinzip verkorpern. Dieses Motiv ist in dem
polynesischen Mythos iiber Rangu und Papa,im Dualismus
von den zwei Grundanfingen — Yin und Yang — bei den
Chinesen, im dgyptischen Mythos iiber Su und Tefnut und
bei den Griechen im Mythos iiber Gaia und Uranos anzu-
treffen. In rationalistischer Form erscheint das Motiv der
Trennung von Himmel und Erde in den Lehren des Anaxi-
manders, Anaxagoras, Empedokles und der Atomisten.

3. Fast alle Weltentstehungsmythen gehen davon aus,
daB eine Evolution zu groBerer Ordnung und besserer Ein-
richtung der Welt stattgefunden habe. Diese Idee realisiert
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sich in der Regel in Form des Kampfes von aufeinanderfol-
genden Gottergenerationen, der in der Kronung eines lich-
ten, verniinftigen und gerechten Gottes seine Vollendung
findet. In der indoeuropiischen Mythologie sind das gewdhn-
lich der Wind-, Sturm- und Donnergott wie Indra, Perun,
Wodan, Zeus. Dieses Motiv, mit dem vorangegangenen aufs
engste verkniipft, ist in den Kosmogonien der Vorsokratiker
vorhanden, die im Chaos einen prikosmischen Zustand sahen.

4. Bei einigen Volkern kommt das Motiv periodischen
Entstehens und Vergehens der Welt hinzu; der Mythos
vom »Untergang der Gotter« in den germanisch-skandina-
vischen Sagen, die Idee des »groBen Jahres« in altpersischen
religiosen Texten, In der griechischen Mythologie ist dieses
Motiv nur unterschwellig in den Anspielungen auf die Un-
haltbarkeit des Reiches des Zeus und die Moglichkeit seines
Sturzes durch einen neuen Weltherrscher vorhanden. Zu
diesem Motiv griffen Vorsokratiker wie Anaximander, He-
raklit und besonders deutlich Empedokles.

Hieraus ist zu ersehen, inwiefern die Weltentstehungs-
lechren der Vorsokratiker von den alten griechischen und
orientalischen Mythen abhingig waren. Die frithen Denker
schopften vor allem aus der »Theogonie« Hesiods, aber auch
aus orientalischen Quellen, sowohl direkt, wie mdoglicher-
weise Thales, als auch indirekt, da die griechische Mytholo-
gie selbst Motive orientalischer Herkunft enthielt. Das trifft
zum Beispiel auf den Mythos iiber Kronos zu, der seinen
Vater Uranos entmannte. Unter den vor nicht allzu langer
Zeit gemachten archiologischen Funden befindet sich eine
Keilschrift, die eine wesentlich iltere hethitisch-churritische
Version dieses Mythos festhilt, in der der Gott Kumbari als
das genaue Gegenstiick des Kronos agiert. Die Verpflanzung
dieser Sage nach Griechenland scheint lange vor Hesiod,
vielleicht schon in der kretisch-mykenischen Epoche statt-
gefunden zu haben.

Die »Theogonie« war ein Werk der epischen Dichtung.
Das griechische Epos scheint iiberhaupt fiir die Herausbil-
dung eines rationalen Weltverstindnisses wichtig gewesen
zu sein, insofern nidmlich dic Werke Homers und Hesiods
die Zerstérung des religios-mythologischen Weltempfindens
férderten, indem sie die traditionellen Mythen versachlich-
ten und dsthetisierten. Mithin schwand in ihnen das unmit-
telbare Verhiiltnis zum Mythos als lebendiger Realitiit.

Dieses Moment wird besonders bei Hesiod deutlich. Be-
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reits das Bild des Chaos als »grenzenlosen« Abgrunds re-
duziert das religios-mythologische Element auf ein Mindest-
maB; es tragt keine Spur irgendeiner Personifizierung. Nach
dem Chaos, doch nicht aus ihm heraus, entstehen als weib-
liche und miinnliche Urmichte bzw. Gottheiten »die breit-
briistige Gaia«, die Erde mit dem Tartaros im Innern, und
der Eros, der Gott der Schopferkraft. Den gestirnten Him-
mel (Uranos), den Gegenpol zum tristen Tartaros, bringt
Gaia auf ungeschlechtlichem Wege ebenso hervor wie auch
die Berge und den Pontos, das Meer. Die Entwicklung des
Kosmos wird nur geringfiigig personifiziert. In diesem Teil
der Dichtung gibt Hesiod nicht einfach traditionelle Mythen
wieder, sondern entwickelt hier Gedanken, die ihn als Vor-
ldufer der friihgriechischen »Physiker« erscheinen lassen.

In dem spiter verfaBiten Lehrgedicht »Werke und Tage«
wird mythologisches Material zum moralisch-didaktischen
Gleichnis. Aus der griechischen Mythologie ist Eris, die
Gottin der Zwietracht, bekannt, die ungeladen auf einem
Gottergelage erschien und mit ihrem goldenen Apfel einen
Streit ausloste, der letztlich zum Trojanischen Krieg fiihrte.
Hesiod spricht moralisierend von einer guten und einer bo-
sen FEris. Im weiteren werden zwei Mythen erzihlt, die
deutliche Merkmale einer Moralpredigt aufweisen: der My-
thos von Prometheus, Epimetheus und Pandora sowie der
Mythos iiber die fiinf Zeitalter, der auch im Orient bekannt
war. Daran schlieBt sich die erste Fabel der Antike vom
Habicht und der Nachtigall an.

Ein anderes Bild zeigt sich bei Homer, der als groBer
Kiinstler im Unterschied zu Hesiod dem mythologischen
Material eine solche kiinstlerische Form verlieh, durch die
seine Epen noch heute manchem als unerreichbare Muster
gelten. Die Gotter schildert Homer ebenso lebendig und in-
dividuell wie die sterblichen Helden. Die Gétter sind frei-
lich méchtig, prachtig, unsterblich und fihig, unsichtbar zu
werden oder auf Wunsch ein beliebiges AufBieres anzuneh-
men, weisen aber ansonsten ganz menschliche Ziige und
Eigenschaften auf. IThnen sind Gefiihle der Freude, der Wut,
des Neides und der Fleischeslust eigen, sie konnen ausge-
lassen feiern, aber auch kérperlich leiden. Der Dichter selbst
nihert sich den Gottern mit einem betrdchtlichen Maf an
Ironie. Kein Wunder, daf ihn die spiteren Homerkritiker —
von Xenophanes bis Platon — der Verletzung religioser Ge-
fiihle bezichtigten. Wiahrend in den »Werken und Tagen¢
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der Mythos zur lehrreichen Parabel wird, gestaltete er sich
bei Homer zu einem spannenden literarischen Gegenstand.

Dariiber hinaus bot das griechische Epos ein Weltbild,
das zu den spiteren Modellen des Kosmos hinzufiihren
scheint. Es 148t sich wie folgt skizzieren:

Die Erdoberfliche #hnelt einer platten Scheibe, die von
einem riesigen Strom, dem Okeanos, umspiilt wird. Dariiber
wolbt sich als feste Halbkugel der Himmel, dessen oberer
Teil, Wohnsitz der Gotter, vom leuchtenden Ather erfiillt ist,
wihrend in der darunterliegenden Luftschicht (aer) Wol-
ken, Winde und andere atmosphirische Erscheinungen ent-

stehen; »aer« bezeichnet hier noch nicht die atmosphirische
Luft, sondern eben nur den unteren Dunstkreis im Gegen-

satz zum aither, der reinen, oberen Luft. Die Unterwelt
enthiélt ebenfalls zwei Etagen. Der Hades, das Totenreich,
liegt unmittelbar unter der Erdoberfliche, wihrend sich der
Tartaros ebensoweit nach unten erstreckt wie der Himmel
nach oben. Hesiod beschreibt den Tartaros als abgriindige
Finsternis, in der Wirbelstiirme toben; der Eingang dorthin
gleicht einem engen Kehlchen (»Hals«), iiber dem sich die
»Wurzeln« oder »Anfinge« der Erde, des Himmels und des
Mceres verzweigen. Eine derartige »Vertikal«-Struktur des
Universums ist fiir die mythologischen Vorstellungen al-
ler Volker charakteristische und mit dem verbreiteten Bild
vom »Baum der Welt« unmittelbar verbunden.

Der Grieche aus der Epoche von Homer und Hesiod
(grob gerechnet ist das die Zeit zwischen dem 9. und 8.
Jahrhundert v.u.Z.) verfiigte iiber einen bestimmten Fun-
dus an astronomischen und meteorologischen Kenntnissen.
Diese Kenntnisse waren nicht das Ergebnis gezielter wis-
senschaftlicher Forschungen, sondern entstammten dem
Schatz jahrhundertealter Lebenserfahrungen des Volkes.

So existierten vermutlich bereits damals die Bezeichnun-
gen fiir eine ganze Reihe von Sternbildern sowie fiir die
hellsten Sterne. Von Homer und Hesiod werden die GroSe
Birin, Orion, Bootes, Sirius und einige andere erwiihnt.
Nach dem Erscheinen und Verschwinden der Plejaden —
des Sternhaufens am Riicken des Stiers — bestimmten
dic Griechen wie auch andere Vélker die Zeilen
fiir ihre landwirtschaftlichen Arbeiten. Bei den Planeten
unterschied man nur den Morgenstern oder »Lichtbringer«
(Eosphoros) und den Abendstern (Hesperos), deren Identi-
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tit damals noch nicht bekannt war. Laut Homer »baden«
alle Himmelskérper mit Ausnahme des GroBen Himmels-
wagens im Ozecan, d.h., sie tauchen hinter dem Horizont
unter; wahrscheinlich sind damit nur die Gestirne gemeint,
die einen Namen haben. Aul welche Weise sie bei Aufgang
auf die andere Seite der Erdscheibe gelangen, bleibt unklar.
DaB sie unter der Erde hindurchgehen, wurde damals fiir
unmoglich gehalten; denn unter der Erde herrscht ewiges
Dunkel, wo keinerlei Gestirne erscheinen konnen.

Die ostliche und die westliche Himmelsrichtung werden
in der »Odyssee« nach dem Auf- und Untergang der Sonne
bestimmt, aber es gibt keinen Hinweis darauf, auf welche
Weise (und ob iiberhaupt) Nord und Sid festgelegt wur-
den. Allerdings werden hicr vier Winde erwihnt — Euros,
Notos, Zephyros und Borcas —, welche die Himmelsrich-
tungen zu représentieren scheinen.

Die durch die »Ilias« vermittelten geographischen Anga-
ben beschrinken sich auf die Balkanhalbinsel, das Agiische
Meer (einschlieBlich der Kiiste Kleinasiens) und die Insel
Kreta. Die »Odyssee« erwiihnt Agypten, das an einigen
Stellen des Poems mit dem Nil gleichgesetzt wird. Bei den
meisten von Odysscus auf seinen Irrfahrten aufgesuchten
Orten bereitet es erhebliche Schwicrigkeiten, sie zu identi-
fizieren. Die geographischen Kenntnisse von Hesiod scheinen
umfassender gewesen zu sein. So ist ihm der Atna bekannt
sowie eine Reihe von Stromen und Fliissen, die bei Homer
nicht vorkommen (Eridanos, Phasis).

So also sah die Welt in den Vorstellungen eines einfa-
chen Griechen der vorwissenschaftlichen Epoche aus. Zwar
diirften die Vertreter einiger Schichten oder Gewerbe (See-
leute, Kaufleute) iiber umfassendere und genauere Kennt-
nisse des damaligen Mittelmeerraumes verfiigt haben, jedoch
liegen uns keinerlei Schriftdenkmiler dariiber vor.

Kompliziert und umstritten ist die Frage nach den orien-
talischen Einfliissen auf die frithe griechische Wissenschaft
(und nicht nur auf die kosmogonischen Ideen der vorsokra-
tischen Philosophen). Die ersten unsicheren Schritte ging
diese Wissenschaft, wie wir wissen, erst im 6. Jahrhundert
v.u.Z. Es wiire hochst verwunderlich, wenn dies ohne Ein-
fluB der Agypter, Babylonier, Perser und anderer Volker,
die Kleinasien und den ostlichen Mittelmeerraum bevélker-
ten, geschehen wiire. Gerade in dieser Zeit, im 7. bis 6.
Jahrhundert v.u.Z., wurden die Handelsbeziehungen zwi-
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schen den griechischen Stidten und den Lindern des Nahen
Ostens besonders rege. An der syrischen und &gyptischen
Kiiste wurden griechische Siedlungen gebaut, die als Bin-
deglied zwischen der gricchischen Welt und den uralten
orientalischen Zivilisationen fungierten. Die Rolle eines sol-
chen Bindegliedes spiclten in Kleinasien die nichtgriechi-
schen Staaten Lydien, Kilikien, Phrygien u.a., die aus den
Ruinen des uralten Hatti-Reiches hervorgegangen sind. Vie-
le junge Griechen verdingten sich als Krieger bei den Me-
dern, dienten im persischen und sogar babylonischen Heer;
damals galt dies weder als schimpflich noch als unpatrio-
tisch. Die Kontakte fiihrten unvermeidlich dazu, daB die
Griechen bestimmte Elemente der Kultur der Lénder iiber-
nahmen, in denen sie sich aufhielten. Doch wie und in
welchem Umfang erfolgten diese Entlehnungen?

In erster Linie waren es kulturelle Entlehnungen, die
mit der Wissenschaft in keiner Beziehung standen, ihre Ent-
wicklung in Griechenland jedoch indirekt beeinfluBten. Eine
enorme Bedeutung fiir die Geschicke der griechischen Kul-
tur hatte beispielsweise die alphabetische Schrift, die sich
urspriinglich in Syrien herausgebildet hat und von den
Griechen in etwas veriinderter Form wahrscheinlich bei den
Phoniziern entlehnt wurde. Diese Entlehnung diirfte auf
das 10. bis 9. Jahrhundert v.u.Z. zuriickgehen, weil die
frithesten archiologischen Funde mit griechischen Schrift-
mustern aus der Zeit vom Anfang des 8. Jahrhunderts v.u.Z.
stammen. Bei den Hethitern oder anderen an das Hatti-
Reich grenzenden Vélkern Kleinasiens lernten die Griechen
die Herstellung von Eisen, das bereits in Homers »Ilias«
erwithnt wird. Urspriinglich galt Eisen als rares und wert-
volles Metall, das aber nach und nach seinen Platz im All-
tag behauptete und zu einem Werkstoff fiir Wafien und
Werkzeuge der Handwerker, wie Scheren, Siigen, Zangen,
Himmer usw., wurde.

Von den Agyptern konnten die Griechen einige prakti-
kable mathematische Kenntnisse iibernehmen; mit ihrer
Hilfe wurden nidherungsweise Flichen, Rauminhalte und
Entfernungen berechnet. Dabei bezeichneten die Griechen
alles, was mit der Rechenkunst zu tun hatte, als Logistik;
diese wurde als Angelegenheit der Kaufleute, Steuereinneh-
mer, Wechsler usw. ohne Beziechung zur Mathematik als
Theorie angesehen, welche sich unabhiingig von praktischen
Bediirfnissen entwickelte. Tatsdchlich fehlt jedoch iiber die
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Methoden der gricchischen Logistik jede Information, da
wir iiber keine den dgyptischen Papyri oder Keilschriftta-
feln vergleichbaren Textmuster verfiigen, dic solche Metho-
den belegen kénnten. Und doch ist es hochst wahrschein-
lich, daB die Griechen mit den &dgyptischen Rechenmetho-
den gut vertraut waren.

Die Griechen der klassischen Epoche hatten generell
groBe Achtung vor der dgyptischen Kultur. Sie pflegten die
uralte Weisheit der dgyptischen Priester hervorzuheben,
gegen die sich die Versuche der Griecchen wie erste Schritte
von Anfingern ausgenommen hitten; solche AuBerungen
findet man etwa in den Dialogen Platons. Die angebliche
»Weisheit« der dgyptischen Priester liBt sich jedoch nicht
bestitigen, zumindest nicht im Hinblick auf wissenschaft-
liche Erkenntnisse. Es ist nicht ausgeschlossen, daB die
Geriichte einer insgeheim betricbenen Wissenschaft von den
Agyptern selbst in Umlauf gesetzt worden waren. Aufgrund
der Sprachbarriere und der Schwicrigkeiten der Aneignung
der Hieroglyphen ohne Maoglichkeit, diesen Geriichten kri-
tisch nachzugehen, glaubten ihnen diec Griechen gern, und
dieser Glaube blieb iiber Jahrhunderte lebendig. So behaup-
tete der Historiker Diodoros im 1. Jahrhundert v. u. Z., daf
sowohl die Dichter und Politiker des Altertums wie Or-
pheus, Musaios, Homer, Lykurgos, Solon — als auch die
Gelehrten wie Platon, Pythagoras, Eudoxos von Knidos,
Demokrit, Oinopides von Chios — Agypten besucht und mit
den dortigen Priestern Gespriche gefiihrt hiitten. Gerade
von den Agyptern hiitten sic Anregungen fiir wissenschaft-
liche Lehren, staatliche Gesctzgebungen und Institutionen
sowie fiir die Kiinste empfangen, um diese dann in Grie-
chenland zu verwirklichen. Das betrefie insbesondere die
Geometrie, die pythagoreische Zahlen- und Seelenwande-
rungslehre, das astronomische Wissen Demokrits, die den
idealen Staat betreffenden Entwiirfe Platons. Derartige Be-
hauptungen gehoren in den Bereich der Legende mit sehr
geringer Beziehung zur Wirklichkeit.

Wir wollen nun zu den griechisch-babylonischen Bezie-
hungen iibergehen. Gerade von den Babyloniern hiitten die
griechischen Gelehrten viel lernen konnen. Die engsten
Kontakte zwischen Griechen und Babyloniern bestanden
zur Zeit der neubabylonischen Dynastie (626 bis 539 v.u. Z.).
In diese Periode filllt die Geburt der griechischen Wissen-
schaft. Unter Fithrung babylonischer Konige kimpften da-
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mals auch viele Griechen, unter denen sich zum Beispiel
der Bruder des beriihmten Dichters Alkaios befand; gleich-
zeitig entwickelte sich zwischen den ionischen Stéddten und
Babylon ein reger Handel. Bezeichnend ist jedoch, da8
bis in die Epoche des Hellenismus hinein, deren An-
fang die Feldziige Alexanders des GroBen markieren, die
groBten Leistungen der Babylonier auf dem Gebiet der Al-
gebra und der beobachtenden Astronomie den Griechen un-
bekannt blieben. Es scheint, dal jene Griechen, die in der
Periode vom 7. bis 6. Jahrhundert v.u. Z. Handel mit den
Babyloniern trieben bzw. bei ihnen Wehrdienst leisteten,
keine Kontakte zu den babylonischen Mathematikern und
Astrologen hatten, die iiber entsprechende Informationen
verfiigten. Tatsdchlich iibernahmen sie manches praktisch
Wertvolle von den Babyloniern. Dazu zidhlt Herodot die
Sonnenuhren, Gnomon und Polos, sowie die Teilung des
Tages in zwolf Stunden. Letzteres hing offenbar mit der
Zahl der Sternbilder im Tierkreis zusammen, deren Namen
ebenfalls aus Babylon stammten und in Griechenland gegen
Mitte des 6. Jahrhunderts v.u.Z. bekannt wurden.

Die ersten Landkarten wurden auch bei den Babylo-
niern gefunden; spiter ferliglen griechische Gelehrte eben-
falls dhnliche Landkarten an.

Das dritte gro8e Reich, zu dem die Griechen in der von
uns betrachteten Epoche unmittelbare Kontakte unterhielten,
war Persien. Im Unterschied zu den babylonischen Prie-
stern, den »Chaldéern«, interessierten sich die persischen
»Magier« anscheinend nicht fiir Mathematik und Astrono-
mie. Dafiir existierte bei ihnen eine interessante religios-
philosophische Tradition, deren &dltestes Denkmal das Awe-
sta ist — die Sammlung heiliger Schriften der Perser. Dank
dem Wirken Zoroasters (Zarathustra) als Reformator und
Verkiinder wurde die iranische Religion (Mazdaismus) von
archaischen Elementen befreit und nahm einen fiir jene
Zeit ungewdhnlich abstrakien und erhabenen Charakter an.
Die oberste Gottheit in dieser Religion war der Gott des
Guten und des Lichtes, Ahura Mazda (Ohrmazd), dem der
Geist des Bosen, Ahra Mainyu (Ahriman), gegeniiberstand.
Der Kampf zwischen dem Guten und dem Bésen bildete
nach Auffassung der Mazdaisten das Wesen des Weltprozes-
ses. Das IFehlen eines offenen Anthropomorphismus oder
Zoomorphismus in dieser Religion stand im krassen Gegen-
satz zu den religiosen Vorstellungen der meisten anderen
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Vélker jener Zeit, so daB die Griechen darauf aufmerksam
werden mulBten. Herodot zum Beispiel schreibt in diesem
Zusammenhang folgendes: »Gotterbilder, Tempel und Altére
zu errichten halten sie nicht [iir recht, sondern sie werfen
sogar denjenigen, die dies tun, Torheiten vor, (und zwar)
wie mir scheint, weil sie nicht wie die Gricchen glaubten,
daB die Gotter menscheniihnlich wiren. Sie pflegen aber
dem Zeus, nachdem sie die hochsten Spitzen der Berge er-
stiegen hatten, Opfer darzubringen, indem sie den gesamten
Umfang des Himmelsgew6lbes Zeus nennen. Sie opfern fer-
ner dem Sonncngott, der Mondgéttin, der Erde, dem Feuer,
dem Wasser und den Winden.« *

Nach seiner Art bezeichnet Herodot Ahura Mazda mit
einem griechischen Namen. Dabei ist interessant, daf er in
dieser Gegeniiberstellung des persischen und griechischen
Glaubens deutlich mit dem ersteren sympathisiert. Der An-
thropomorphismus der traditionellen griechischen Religion
konnte die denkenden Griechen jener Zeit nicht mehr be-
friedigen. Bereits lange vor Herodot wurden viele Elemente
der iranischen religiosen (und kosmologischen) Vorstellun-
gen in Griechenland iibernommen von den Orphikern, von
Pherekydes von Syros und von solchen Denkern des 6. Jahr-
hunderts v. u. Z., wie Anaximander, Heraklit und moglicher-
weise Xenophanes.

AbschlieBend sei noch auf einen Faktor verwiesen, der
indirekt EinfluB auf die Ausprigung des griechischen wis-
senschaftlichen Denkens hatte.

Es wurde bereits erwahnt, daB zwischen der materiellen
Produktion und der antiken Wissenschaft keine derartige
Wechselwirkung bestand, wie wir sic heute beobachten und
dic zu einem Wesensmerkmal des wissenschaftlich-techni-
schen Fortschritts der letzten Jahrhunderte wurde. Und den-
noch hitte die griechische Wissenschaft kaum entstehen
konnen, wenn die handwerkliche Produktion und die Inge-
nieurliitigkeit der Griechen nicht jenes Niveau vom Anfang
des 6. Jahrhunderts v. u. Z. erreicht hitten.

Im 4. und 3. Jahrtausend v. u. Z. haben sich in einigen
Regionen der Erde — vor allem in den Tilern des Nil und
Indus, im Zweistromland, in Kleinasien und China — Ver-
anderungen in der Sphiire der matericllen Produktion voll-
zogen, die in ihrer Gesamtheit mit Recht als erste techni-

* Kleine Bibliothek, Herodot, Buch 1, Leipzig



sche Revolution in der Geschichte der Menschheit bezeich-
net werden konnen. Diese Verdnderungen erfolgten, nach-
dem dic Stimme, die diese Regionen bevélkerten, von der
nomadischen zur seBhaften Lebensweise iibergegangen wa-
ren; damit war die Durchselzung des Ackerbaus als Haupt-
form der Produktionstiligkeit verbunden., Der Ackerbau
wurde von der Entwicklung neuer Methoden der Boden-
bestellung, des Bewisserungssystems, des Anbaus neuer
Agrikulturen usw., mithin von der Herausbildung stdndiger
Siedlungen begleitet. Zu den groBen Leistungen technischen
Denkens in dieser Revolution gehort die Erfindung des Ra-
des, die zur Topferscheibe und neuen Transportmitteln fiihr-
te, des weiteren die Erfindung des Webstuhls und schlie8-
lich die Entwicklung geeigneter Verfahren zur Gewinnung
und Verarbeitung von Bronze und spiter Eisen.

Die im 3. und 2. Jahrtausend v.u.Z. im Raum des
Agiischen Meeres und der Balkanhalbinsel lebenden Stim-
me iibernahmen die genannten Errungenschaften von ihren
nahéstlichen Nachbarn und fithrten diese, wie archiologi-
sche Ausgrabungen belegen, zu einem hohen Grad der
Vollkommenheit. Das war die Epoche der krelisch-mykeni-
schen oder dgiischen Zivilisation, die eine retrospektive und
daher in gewisser Hinsicht verzerrte Widerspiegelung in den
Homerischen Epen gefunden hat. Trotz wiederholter Uber-
fille durch weniger zivilisierle kriegerische Stimme — der
bedeutendste und verheerendste Uberfall wurde Ende des
11. Jahrhunderts v.u.Z. von den Dorern unternommen — ,
sind einige wesentliche Grundlagen der dgiischen Zivilisa-
tion unberiihrt geblieben. Nach der sogenannten finsteren
Zeit, zu der die Hisloriker dic Periode des 10./9. Jahrhun-
derts v.u.Z. rechnen, erfolgte in eciner Reihe von Stidten
der Balkanhalbinsel und vor allem an der Westkiiste Klein-
asiens eine allmithliche Wiedergeburt der stlidtischen Kul-
tur, die allerdings wesentlich andere Formen annahm als
jene, die fiir die kretisch-mykenische Epoche charakteristisch
waren. Die wesentlichsten Verinderungen vollzogen sich
auf sozialpolitischem Gebiet. An die Stelle der absolutisti-
schen Monarchien der dgiischen Well, die in vielem an
analoge staatliche Gebilde der Linder des Nahen Ostens
erinnerten, trat rasch die Form des Stadtstaates, der Polis,
die spiter zu einem besonderen Charakteristikum der grie-
chischen Welt wurde.

Nach dem Niedergang der staatlichen Formen der kre-
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tisch-mykenischen Epoche und im Laufe der ganzen »fin-
steren« Zeit blieb die Landwirtschaft in Griechenland die
Hauptform der materiellen Produktion. Uber die Spezifik
der landwirtschaftlichen Titigkeit jener Epoche, iiber Pro-
bleme und Schwierigkeiten, denen der griechische Bauer
gegeniiberstand, und iiber die Klassenverhiltnisse, die al-
lerdings nur fiir das Ende dieser Periode charakteristisch
waren, berichtet Hesiod in seinem Lehrgedicht »Werke und
Tage«. Mit der Zeit erwiesen sich jedoch die landwirtschaft-
lichen Nutzflichen in vielen Poleis als nichtausreichend,
um die schnell wachsende stddtische Bevolkerung erndhren
zu konnen. Hieraus ergaben sich zwei Erscheinungen, die
die folgende Entwicklung der griechischen Geschichte in
vielerlei Hinsicht vorbestimmten.

Die erste Erscheinung war die Kolonisation. Viele Grie-
chen verlieBen ihre Heimatorte und begaben sich auf der
Suche nach einem besseren Leben in andere Liander — vor
allem nach Siiditalien und an die Schwarzmeerkiiste, wo
grofe Lindereien mit fruchtbarem Boden brachlagen. Die
dort gegriindeten neuen Siedlungen wurden zu selbsténdi-
gen Stadtstaaten, die jedoch enge wirlschaftliche und kul-
turelle Beziehungen mit den »Mutter«-Poleis beibehielten.
Die meisten Kolonien griindete Milet, das in der Periode
vom 8. bis 6. Jahrhundert v. u. Z. die groBte und bliihendste
Stadt des kleinasiatischen Ioniens war. Die Kolonien oder
Tochtersiedlungen fiihrten in die alten griechischen Poleis
landwirtschaftliche Produkte aus, vor allem Weizen; als
Gegenleistung erhielten sie Erzeugnisse des Handwerks, die
fiir den eigenen Bedarf und fiir den Handel mit der einge-
borenen Bevolkerung genutzt wurden.

Eine weitere Erscheinung ist die rasche Entwicklung
der Produktion fiir den Export. Das betraf die beriihmten
griechischen Vasen, Textilwaren, besonders aus Milet, so-
wie Gold- und Silberschmuck. Und so wurden die Hand-
werker in Athen und anderen entwickelten Poleis zu einer
Schicht, die eine bedeutsame Rolle zu spielen begann.

Mit dem Handwerk entwickelte sich nicht nur das dsthe-
tische Empfinden, sondern Kunst und Geschicklichkeit (tech-
ne) in einem ganz allgemeinen Sinn, die »technische« Bega-
bung iiberhaupt. Im klassischen Griechenland war die Gren-
ze zwischen dem Handwerk und der Kunst tatsidchlich sehr
flieBend. Die griechischen Vasen sind wirkliche Kunst-
werke. Nicht von ungefdhr signierten die Meister ihre Va-
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sen wie die Maler heute ihre Bilder. Ihre Namen waren
»Giitezeichen«. Phidias, Polyklet, Praxiteles sind heute als
groBe Bildhauer bekannt, die vollendete Kunstwerke schu-
fen; dennoch unterschied sich ihr gesellschaftlicher Status
wenig von dem eines Tépfers oder Juweliers.

Elemente des Handwerks und der Kunst vereinigte auch
die Architektur in sich. Der Beruf des Architekten, also des
»Oberbaumeisters¢, setzte aber auller dem rein bautechni-
schen und kiinstlerischen Sachverstand besondere mathe-
matische Bildung voraus. Fiir den groBten Tempel der Welt
hielt Herodot den Heratempel auf der Insel Samos. Er wur-
de um 530 v.u.Z., als Polykrates regierte, errichtet und
nach dessen Fall zerstort. Ausgrabungen zeigten, daf die
Konstruktion dieses Tempels nach mathematischen Gesichts-
punkten erfolgt war. Bereits in jener Zeit, als die friihe
griechische Wissenschaft ihre ersten Schritte machte, ver-
fiigten die griechischen Architekten zweifellos iiber prak-
tikable mathematische Kenntnisse.

Ebenfalls um 530 v.u.Z. wurde auf Samos nach dem
Entwurf des Eupalinos von Megara eine Wasserleitung ge-
baut, die etwa einen Kilometer durch einen Berg fiihrte.
Lange haben die Historiker dieser Mitteilung des Herodot
miBtraut, bis sie Ende des 19. Jahrhunderts durch eine
deutsche archiologische Expedition bestidtigt werden konn-
te. Das technisch Interessanteste an dem Wasserleitungs-
tunnel war, daB er gleichzeitig von beiden Seiten vorge-
tricben und die Hohen- und Seitenabweichung von wenigen
Metern durch einen Querschlag optimal korrigiert worden
war. Spiter zeigte Heron von Alexandria in seiner »Diop-
tra« das geometrisch-konstruktive Schema, dem die Tunnel-
bauer folgen muSBten, um sich in der Mitte des Berges zu
trefilen. Das war vor allem deshalb eine komplizierte Auf-
gabe, weil es recht genauer geoditischer Messungen bedurf-
te.

Als dritten bemerkenswerten Bau der Samier erwihnt
Herodot einen Damm, der den Hafen umgab und eine Lin-
ge von etwa 400 m hatte.

Wihrend des Feldzuges des persischen Kénigs Dareios
gegen die Skythen im Jahre 514 v.u.Z. baute Mandrokles
von Samos eine Pontonbriicke iiber den Bosporus, iiber die
das persische Heer nach Europa kam. Herodot schreibt, da8
Dareios mit dem Bau der Briicke sehr zufrieden war und
Mandrokles reich beschenkte. Davon stiftete Mandrokles fiir
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den Heratempel cin Gemilde, das Konig Dareios darstelite,
wie er auf einem Thron sitzt und den Marsch seincs Heeres
iiber die Briicke beobachlet. Nach iiber zwanzig Jahren
stand vor Dareios’ Sohn Xerxes eine dhnliche Aufgabe, als
er mit seinem Heer gegen Griechenland zog. Es wird be-
richtet, da die beiden urspriinglichen Briicken, dic von
Phéniziern bzw. von Agyptern gebaut worden waren, von
der Stromung des Hellespont weggespiilt wurden, worauf
der Konig das Meer auspeitschen und die Aufseher enthaup-
ten lieS. Eine neue Schifisbriicke entstand unter der Leitung
des griechischen Technikers Harpalos, der die Konstruktions-
fehler der Vorginger vermied.

Das rasche Wachstum des griechischen Handels war von
der Entwicklung des ebenfalls technisch anspruchsvollen
Schiftbaus begleitet. Daraus ergaben sich auch erhéhte An-
forderungen an die Nautik, die vhne gewisse astronomische
Kenntnisse undenkbar ist. Die Legende schreibt Thales si-
cher nicht von ungefihr eine »Sternkunde fiir Seefahrer« zu.

Die rasche Entwicklung des Handwerks und der Technik
war mithin eines der Charakteristika der griechischen Welt
des 7./6. Jahrhunderts v. u. Z. Sie bestimmte zwar nicht die
geistigen Hauptprobleme dieser Zeit, aber daB ein technisch
riickstdndiges Land keine giinstigen Voraussetzungen fiir
das Entstehen von Wissenschaft bieten konnte, ist unbe-
streitbar.

Das Aufkommen der friithen griechischen Wissenschaft
hing mit dem allgemeinen geistigen Aufschwung zusammen,
den Griechenland im 6. Jahrhundert v. u. Z. erlebte und
der mitunter als ,griechisches Wunder* bezeichnet wird.
Innerhalb einer sehr kurzen Zeit erlangten die Griechen
die kulturelle Fiihrungsstellung unter den Vélkern des Mit-
telmeerraums, wobei sie die alten und maéchtigen Zivilisa-
tionen Agyptens und Babylons hinter sich lieSen.

Die gesellschaftliche Grundlage dafiir war die Durchset-
zung einer demokratischen Regierungsform in den meisten
griechischen Poleis. Die Gleichheit freier Biirger vor dem
Gesetz und die Beteiligung jedes einzelnen an der Erfiillung
gesellschaftlicher Funktionen forderte die Entwicklung des
Gefiihls der biirgerlichen Verantwortung und des kritischen
Denkens. Durch die Notwendigkeit, in den Volksversamm-
lungen iiberzeugend, d. h. logisch fundiert, aufzutreten und
den eigenen Standpunkt zu verteidigen, vervollkommnete
sich die Kunst miindlichen Argumentierens, was letztlich
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jur Ausarbeitung ausgefeilter Beweismethoden fiihrte. Die
relativ kleine Ausdehnung der Poleis, die eine aufge-
bauschte administrative Struktur iberfliissig machte, sowie
die Wihlbarkeit von Staats- und Priesteramtern waren Ur-
sache dafiir, daB es in den griechischen Poleis im Gegen-
satz zu den zentralisierten biirokratischen GroBreichen des
Orients keine Beamten- und Priesterstinde gab.

All diese Merkmale zeichneten vor allem die ionischen
Poleis an der Westkiiste Kleinasiens aus. Es kommen al-
lerdings noch einige Besonderheiten dieser Handelsstddte
hinzu: eine mehr oder weniger gemischte ethnische Zusam-
menselzung der Bevolkerung, die Entwicklung der Seefahrt,
der Handels- und Kulturaustausch mit den Lindern des
Orients und eine relative Schwiche des Adelsstandes. All
diese Faktoren erzeugten im Zusammenwirken mit den gro-
Ben geistigen Gaben der Griechen eine Atmosphdre der
Freiheitsliebe und Toleranz. Der Erwerb von Wissen ge-
schah in Ionien nicht im Auftrag staatlicher oder religioser
Institutionen, sondern war eine private Angelegenheit freier
Biirger und hatte daher, anders als in Agypten oder Baby-
lon, keine vordergriindig praktische Ausrichtung.

Die gesellschaftspolitische Struktur und die historisch-
geographische Siluation der ionischen Poleis kdnnen einige
charakteristische Ziige der friihen griechischen Wissenschaft
erkliren. Einer dieser Ziige bestand, wie gesagt, im Ver-
zicht auf religios-mythologische Erkliirungsweisen, deren
Kritikwiirdigkeit durch die Bekanntschaft mit der Vielfalt
und Gegensitzlichkeit der Mythen und Glaubensbekenntnis-
se deutlich werden mubBte. Der griechische Glaube und die
griechische Mythologie hatten also keine Allgemeingiiltig--
keit. Die Anthropomorphisierung der Gotter, die einen der-
art kiinstlerischen Ausdruck in den Homerschen Poemen
gefunden hatte, wurde nun als Mangel der allgemein giilti-
gen Religion empfunden; das konstatierte in aller Deutlich-
keit Xenophanes von Kolophon, der scharf gegen den an-
thropomorphen Polytheismus des griechischen Volksglaubens
polemisierte: »Wenn Kiihe, Pferde oder Lowen Hénde hit-
ten und damit malen und Werke wie die Menschen schaf-
fen konnten, dann wiirden die Pferde pferde-, die Kiihe
kuhihnliche Gotterbilder malen und solche Gestalten schaf-
fen, wie sie selber haben.«

Die ionischen Denker bemiihten sich darum, ihren Kon-
zeptionen allgemeine Giiltigkeit zu verleihen, sie fiir alle
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Menschen akzeptabel zu machen, ganz gleich, welche Got-
ter sie anbeten mochten. Das erreichten sie dadurch, da8
sie die vielen menschendhnlichen Gotter und Fabelwesen
durch unpersonliche und allgemeingiiltige Naturkrifte er-
setzten. Dann galt es, unter diesen Kriften eine besonders
hervorzuheben, die sowohl genetisch als auch hierarchisch
an crster Stelle stehen konnte. Dafiir konnten solche ele-
mentaren Krifte wie Feuer, Luft, Wasser, Erde in Frage
kommen. Das Wasser wurde, wie schon erwihnt, bei vielen
Volkern mit dem urspriinglichen Zustand der Welt identifi-
ziert, deshalb erschien die Wahl des Wassers als kosmogo-
nische Ursubstanz natiirlich, die Luft (oder der Wind)
nahm in den indoiranischen Vorstellungen einen wichtigen
Platz ein und wurde in der Sphire des Mikrokosmos als der
menschlichen Seele identisch betrachtet; schlieBlich kam
dem Feuer in der Religion des Zoroastrismus eine besondere
Bedeutung zu.

Die ersten wissenschaftlich-philosophischen Systeme,
wie sie einige ionischen Denker der friihen Periode entwik-
kelten, waren wesentlich durch solche Ideen der Aufkldrung
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DIE FRUHGRIECHISCHE NATURLEHRE

Was bedeutet »Natur«?

Die antike Tradition der nacharistotelischen Zeit kennt die
meisten Werke der griechischen Denker des 6./5. Jahrhun-
derts v. u. Z. unter dem Titel »Ober die Natur« (Peri phy-

seos). Es handelt sich gewi nicht um die originalen » Buch-
titel«, sondern eher um eine viel spédter gewihlte Sammel-
bezeichnung zur Charakterisierung der Hauptproblematik
dieser Werke. Es empfiehlt sich daher eine mdglichst ge-
naue Analyse des griechischen Naturbegriffs, zumal er sich
vom modernen wesentlich unterscheidet.

Heute versteht man unter »Natur« in erster Linie die
Gesamtheit der Besonderheiten des Bodens, des Klimas, der
Pflanzen- und Tierwelt usw., die der jeweiligen geographi-
schen Region (einem Land, einer Klimazone, einem Konti-
nent) eigen sind, oder aber im weiteren Sinne die ganze,
nicht vom Menschen geschaffene bzw. verinderte Welt, das
Universum schlechthin. In einem anderen Sinn wird »Na-
tur« gebraucht, wenn man etwa von der Natur eines be-
stimmten Dinges spricht. Dann meint man damit seine wich-
tigste, meist innere, nicht sichtbare Eigenschaft oder sein
Wesen. Als die Werke »Uber die Natur« geschrieben wur-
den, hatte »Natur« noch nicht die heutige Grund-
bedeutung. Das griechische Wort »physis« (»Nature)
stammt vom Verb »phyo«, was soviel wie »ich zeuge«, »ich
erzeuge«, »ich bringe hervor« und im medialen Genus ver-
bi »ich entstehe¢, »ich stamme ab« heifit. Urspriinglich war
dieses Wort den Substantiven »Geburt«, »Herkunft«, »Ur-
sprung« #dquivalent. Dann haben sich aus ihm zwei Bedeu-
tungsgruppen herausgeschilt: einerseits die duBlere Erschei-
nung, die Gr68e und Gestalt, die Haltung, andererseits der
innere Aufbau, die Zusammensetzung (im abstrakteren
Sinne das Wesen) des betreffenden Dinges oder der Gat-
tung, zu der es gehort. Der urspriingliche Sinn »physis«
geht dabei nicht véllig verloren, sondern wird »aufgeho-
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ben«; sowohl die duBere Erscheinung als auch die innere
Struktur werden als Endergebnis des Prozesses der Ent-
stehung oder Entwicklung verstanden, der dem ProzeB8 der
Entstehung oder Entwicklung eines Lebewesens #hnlich
ist. Und schlieBlich die letzte, fiir uns interessanteste Be-
deutung des Wortes »physis« als eine einem Gegenstand
(oder einer Gattung von Gegenstinden) immanente eige-
ne Kraft oder GesetzmiBigkeit, die den Charakter seiner
Entwicklung bedingt und somit seine #uBere Gestalt, seine
Struktur sowie seine inneren Moglichkeiten und sein Ver-
halten determiniert. Die letzte Bedeutung ist fiir die Wen-
dungen »naturgemiB« und »gegen die Natur« besonders
charakteristisch. Und in dieser Bedeutung beginnt man, die
Natur als Naturgesetzlichkeit der »kiinstlich« vom Men-
schen (oder Gdottern) geschaffenen Ordnung gegeniiberzu-
stellen; die Antithese »physis« — »nomos« fand in der Li-
teratur Ende des 5. Jahrhunderts v.u.Z. weite Verbreitung.
Aristoteles definierte spiter »Natur« prignant als »das We-
sen der Dinge, die die Quelle der Bewegung in sich selbst
haben«.

Das Aufkommen eines so vielschichtigen Begriffs war
fiir die frithe griechische Wissenschaft bezeichnend. Uber-
natiirliche, gottliche oder iiberhaupt auBerhalb eines gege-
benen Dinges liegende Faktoren wurden durch natiirliche
Ursachen, die in dem Ding selbst zu suchen waren, ersetzt.
Freilich wurden diese Ursachen noch nicht differenziert
analysiert, sondern auf den globalen Begriff der »Natur«
gebracht. Aber selbst in dieser Form war die neue Frage-
stellung nach den Ursachen alles Geschehens ein wichtiger
Schritt auf dem Weg zur Herausbildung des rationalen theo-
retischen Denkens. In der Wissenschaft »iiber die Natur«
ging es also um das Aufdecken der natiirlichen Ursachen
der Entstehung, Entwicklung und des Aufbaus der Welt im
ganzen und ihrer Bestandteile. Aristoteles nannte sie spiter
»Physik« und diejenigen, die sich mit ihr befaB8ten, »Physi-
ker« oder »Physiologen«. Von ihnen handeln die folgenden
Abschnitte.

Die Schule von Milet

Die griechische Wissenschaft beginnt im Selbstverstindnis
der antiken Tradition mit Thales von Milet. Er trieb Han-
del, reiste viel und war einer der einfluBireichsten und an-
gesehenslen Biirger seiner Stadt. Die Bestimmung seiner
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Lebenszeit basiert auf Berichten, wonach er die totale Son-
nenfinsternis vorausgesagt haben soll, die sich am 28. Mai
585 v. u. Z. ereignete. Nach dem glaubwiirdigen Zeugnis
Herodots hat Thales diese Prognose den Ioniern fiir die
Zeitspanne eines Jahres gegeben. Eine zeitlich und riumlich
exakte Voraussage wire damals selbst unter der Annahme,
er hitte mit den Berechnungen der babylonischen Stern-
deuter vertraut sein konnen, unmoglich gewesen. Schriften
hinterlieB er wahrscheinlich nicht. Vom Inhalt seiner Leh-
ren wuBlte man bereits zur Zeit des Aristoteles keine Ein-
zelheiten mehr.

Die Grundannahmen seiner kosmologischen Konzeption
sind: Alles entstand aus Wasser, und die Erde schwimmt
wie ein Stiick Holz auf dem Wasser. Wahrscheinlich kam
Thales zu diesen Ansichten unter dem Einflu$ altorientali-
scher Mythen, die er auf seinen Reisen nach Agypten und
Mesopotamien kennengelernt haben kann. Ferner wird iiber-
liefert, daB er, wohl unter dem Eindruck des Magneten, der
das Eisen anzieht, die allgemeine Beseeltheit der Dinge an-
genommen und behauptet hat, alles sei voller Gétter.

Im Altertum wurden Thales viele Entdeckungen auf dem
Gebiet der Mathematik und Astronomie zugeschrieben; die
Zuverldssigkeit dieser Angaben ist jedoch umstritten. Der
Neuplatoniker Proklos nennt unter Berufung auf den Aristo-
telesschiiler Eudemos einige Sitze, die erstmalig Thales be-
wiesen haben soll; zum Beispiel die Gleichheit der Basis-
winkel im gleichschenkligen Dreieck und die Halbierung
des Kreises durch den Durchmesser. Diese Berichte werden
von Wissenschaflshistorikern unterschiedlich gewertet. So
hdlt B. L. van der Waerden die Zeugnisse des Eudemos
durchaus fiir glaubwiirdig und damit Thales fiir den Initia-
tor einer Geometrie, die anders als die der Agypter und
Babylonier auf Beweisfiihrung und logischen Aufbau Wert
legte. Andere Historiker meinen, die Beweisfiihrung des
Thales habe noch nicht streng logisch sein konnen. Eine
skeptische Position nimmt O. Neugebauer ein, nach dessen
Ansicht solche Uberlieferungen als unhistorisch zu verwer-
fen sind.

Und dennoch ist Thales’ Ruhm ais Mathematiker keine
bloBe Legende spiterer Zeiten, denn er ist bereits in ziem-
lich friihen Quellen, wie zum Beispiel in den »Vogeln« des
Aristophanes, bezeugt. Es ist durchaus denkbar, daB Thales,
nachdem er sich in den Lindern des Orients mit einigen
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geometrischen Verfahren zur Ldsung praktischer Aufgaben
vertraut gemacht hatte, ihnen als erster auch ein theoreli-
sches Interesse entgegenbrachte und sie auf irgendeine Wei-
se zu begriinden suchte.

Anaximander, der im Altertum als Schiiler und Nachfol-
ger von Thales galt, lebte bis in die vierziger Jahre des 6.
Jahrhunderts v. u. Z. Seine Lehre legte er in einem Buch
in Prosaform dar, das als das erste schriftliche Zeugnis wis-
senschaftlichen Denkens in der europidischen Geschichte
gelten darf. Leider ist nur ein Fragment aus diesem Buch
erhalten, das erkennbar in einem bildhaften, gehobenen Stil
verfaBt worden war. Aufgrund indirekter Zeugnisse lassen
sich jedoch die Hauptthesen Anaximanders relativ genau
rekonstruieren.

Dieser Lehre lag eine detailliert ausgearbeitete kosmo-
gonische Konzeption zugrunde. Die Arché, der Ursprung
oder Urgrund alles Seienden, ist bei Anaximander nicht
mehr das Wasser, sondern das Apeiron, d.h. das Unendliche
oder Unbegrenzte. Nach der auf Aristoteles zuriickgehenden
Tradition wurde Anaximanders Arché gewGhnlich als eine
eigenschaftslose und unbestimmte Ursubstanz gedeutet. In
einer Reihe jiingster Abhandlungen wird dieses traditionel-
le Verstindnis jedoch in Frage gestellt.

Die Entstehung der Welt stellte Anaximander als Kampf
und Absonderung von Gegensiitzen dar — in erster Linie
von Wirme und Kilte (wobei er vermutlich noch nicht
zwischen Kraft, Eigenschaft und Substanz unterschied). Im
SchoBe einer unbegrenzten Urkraft entsteht gewissermaBen
cin Embryo der kiinftigen Welt, deren feucht-kalter
Kern von einer Feuerhiille umgeben wird. Unter der Ein-
wirkung der Glut dieser Hiille trocknet der feuchte Kern
allméhlich aus, wobei der sich bildende Dampf die Hiille
aufbliht, die schlieBlich platzt und in Ringe (oder »Réder«)
zerfillt. Als Folge dieser Prozesse bildet sich im Zentrum
der Welt die feste Erde in der Form eines Zylinders heraus,
dessen Héhe ein Drittel vom Durchmesser der Grundfldche
ausmacht. Die Erde verbleibt unbeweglich in der Mitte, da
sie keinen Grund fiir die Bewegung in irgendeine Richtung
hat; sie bedarf also keiner Stiitze. Die Sterne, der Mond und
die Sonne sind 9, 18 bzw. 27 Radien der Erdscheibe vom
Zentrum der Welt entfernt. Was wir als Gestirne sehen,
sind eigentlich nur Locher in feuergefiillten Schlduchen,
die um die Erde rotieren. Mit Hilfe eines solchen Bildes
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erklirte Anaximander eine Reihe astronomischer und me-
teorologischer Erscheinungen.

Die lebenden Wesen entstanden nach Anaximander in
feuchtem Schlamm, der urspriinglich die ganze Erde be-
deckte. Als die Erde auszutrocknen begann, konzentrierte
sich die Feuchtigkeit in Vertiefungen, die Meere bildeten,
und einige Tiere gingen aus dem Wasser auf das Festland
tiber; darunter waren auch fischiahnliche Wesen, aus denen
sich die Menschen entwickelten. Als die Menschen gro8
wurden, platzte die sie bedeckende Schuppenhiille und blat-
terte ab. Einige Forscher erblickten in dieser Konzeption
eine erste Andeutung der Idee von der Evolution der Tier-
welt.

Die Entstehung und die Entwicklung der Welt hielt
Anaximander fiir cinen sich periodisch wiederholenden Pro-
zeB; nach Ablauf bestimmter Zeitriume 16st sich die Welt
wieder in den unbegrenzten Urstoff auf. In der Frage, ob
Anaximander an eine gleichzeitige Existenz vieler Welten
glaubte, gehen die Meinungen auseinander. In einigen sei-
ner Darlegungen kommt ndmlich der Terminus Kosmos im
Plural (kosmoi) vor. Damit ist aber vermutlich die Vielzahl
der Welten in der zeitlichen Aufeinanderfolge gemeint.

Es ist nicht ausgeschlossen, da8 sich der Darlegung der
Kosmogonie und der allgemeinen Kosmologie im Werk Ana-
ximanders ein geographischer Teil anschlof, der eine Be-
schreibung der damals den Griechen bekannten Okumene
(des bewohnten Erdkreises) beinhaltete. Auf jeden Fall be-
richten die Quellen, da8 Anaximander der erste war, der
eine geographische Karte der Erde zeichnete, auf der die
ganze Okumene in zwei annihernd gleich groBe Teile —
Europa und Asien — zerfiel. ]hm wurde auch die Einfiih-
rung des Gnomons (der Sonnenuhr) zugeschrieben.

Das Verdienst Anaximanders besteht, wissenschaftshisto-
risch gesehen, vor allem darin, ein rationales, vom Mythos
mit seinen menschendhnlichen Gottern befreites Bild vom
Universum geschaffen zu haben. Dieses Bild, dessen Kiihn-
heit und spekulative Kraft beeindrucken, war im grofien und
ganzen die origindre Schopfung Anaximanders, wenn auch
einzelne Elemente aus altorientalischen Vorstellungen ent-
lehnt sein mégen (hierzu zdhlt M. L. West das Bild der
Feuerringe, die Zahlenverhiltnisse, die die Entfernung der
Gestirne vom Zentrum der Welt bestimmen, die Zyklizitit
des Weltprozesses und sogar den Begriff der ewigen und
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unbegrenzten Ursubstanz selbst). Es wire falsch anzuneh-
men, daB Anaximander die alltigliche menschliche Erfah-
rung vollstindig ignoriert hitte, jedoch wurde diese von
ihm nur bei der Ausarbeitung der Details des Weltsystems,
nicht aber bei der Aufstellung des Grundschemas der Welt
beriicksichtigt, das rein spekulativ war. Obwohl Anaximan-
der keine wissenschaftlichen Entdeckungen von allgemeiner
Giiltigkeit machte, war seine Lehre doch ein entscheidender
Schritt in der Entwicklung des wissenschaftlichen Denkens.

Anaximenes, ein dritter bedeutsamer Vertreter der Schu-
le von Milet, leble etwas spiter als Anaximander, jedoch
verfiigen wir iiber keine Angaben, die uns genauere Auf-
schliisse iiber seine Lebensdaten geben kénnten. Ebenso wie
Anaximander hat er ein einziges Werk geschrieben, dessen
Inhalt uns nur aus indirekten Zeugnissen bekannt ist. Wie
aus antiken Quellen hervorgeht, war dieses Werk in einer
einfachen und klaren Prosa geschrieben. Fiir den Urgrund
alles Seienden erklirte Anaximenes die unbegrenzte Luft.
Die Dinge entstehen aus der Luft durch Verdiinnung oder
Verdichtung, wobei die Verdiinnung von Erwirmung und
die Verdichtung von Abkiihlung begleitet wird. Die Luft ist
in ununterbrochener Bewegung begriffen; wire sie unbe-
weglich, hiitte sie nicht so verschiedenartige Dinge hervor-
bringen konnen. Es gibt einen Quellenbericht, wonach
Anaximenes gesagt haben soll: »Wie unsere Seele, die Luft
ist, uns regiert, so umfaB8t auch den ganzen Kosmos Hauch
und Luft.«

Einzelheiten der kosmogonischen Konzeption von Ana-
ximenes sind kaum bekannt. Es wird berichtet, daB zuerst
die Erde durch Luftverdichtung (die bildlich mit dem Wal-
ken von Wolle verglichen wurde) als flache Scheibe ent-
stand, die quasi auf einem Luftpolster schwimmt. Danach
entstehen Meere, Wolken und andere Dinge. Sonne, Mond
und die iibrigen Gestirne werden aus irdischen Diinsten ge-
bildet, die nach oben steigen, sich verdiinnen und eine Feu-
crnatur annehmen. Die Fixsterne sind wie Nédgel am Him-
melsgewdlbe befestigt, wihrend dic Planeten sowie Sonne
und Mond in der Luft schweben. So befinden sich also hier,
anders als bei Anaximander, Sonne und Mond in gréBerer
Erdniihe als die Fixsterne. Hinter dem Horizont bewegen sie
sich nicht unter die Erde durch, sondern um die Erde her-
um; demgemiB wird die Drehung des Himmelsgewdlbes
von Anaximenes mit dem Drehen eines Filzhutes auf dem
Kopf verglichen.
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Hieraus ergibt sich, daB bei Anaximenes die Analogiebil-
dung eine grofle Rolle spielte. Gemessen an dem erhabenen
und streng auf mathematischen Verhiltnissen fuBenden
Bild des Universums von Anaximander, mgen die Ansichten
des Anaximenes nicht sehr geistreich erscheinen. Und doch
waren sie in gewisser Hinsicht ein Fortschritt. Neu bei
Anaximenes war die Interpretation der Arché nicht nur als
Quelle, sondern auch als Substrat der Dinge der uns umge-
benden Welt. Deshalb war die Luft bei Anaximenes etwas,
was im Grunde genommen der Urmaterie von Aristoteles
ndherstand als die physisch unbestimmte Arché Anaximan-
ders. Sehr wichtig war auch der Umstand, daB sich Anaxi-
menes mit der Verdichtung und Verdiinnung einen Mecha-
nismus ausgedacht hatte, durch den die verschiedensten
Dinge aus der Luft entstehen. Es wurde zum erstenmal das
Problem aufgeworfen, auf welche Weise qualitative Verin-
derungen moglich sind. Die Suche nach der Lésung dieses
Problems war ein wichtiger Beweggrund zur Ausarbeitung
der Atomistik. Dariiber hinaus scheint die Lehre des Ana-
ximenes weniger von altorientalischen Vorstellungen ab-
hingig zu sein als die Kosmologie Anaximanders, sie liegt
somit eher in der griechischen »meteorologischen« Tradi-
tion.

Die Pythagoreer

Wenn wir von einer »Schule von Milet« reden, muf man
sich im klaren sein, daB diese Bezeichnung relativ ist und nur
insofern einen Sinn hat, als die drei Vertreter dieser »Schu-
le« Biirger der Stadt Milet waren. Ihre Ansichten unter-
schieden sich jedoch so sehr voneinander, daB es schwierig
ist, die Kontinuitdt ihrer Idcen festzustellen, die gew6hnlich
einer wissenschaftlichen Schule eigen ist. Und obwohl Ana-
ximander seinen &lteren Zeitgenossen Thales zweifellos gut
kannte und Anaximenes mit den Lehren Anaximanders
sicherlich vertraut war, scheint es noch keine Schule im
spateren Verstindnis gewesen zu sein.

In der zweiten Hilfte des 6. Jahrhunderts v. u. Z. ent-
stand in Unteritalien cine andere wissenschaftlich-philoso-
phische Schule, die eine derartige Bezeichnung schon eher
verdient; die pythagoreische Schule oder, genauer, der Bund
der Pythagoreer, der nach seinem Begriinder Pythagoras
benannt wurde. Die Entstehung dieser Schule ist insofern
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mit dem ionischen Kulturgebiet verkniipft, als Pythagoras
aus Samos stammte. Er verlie8 seine Heimat erst in reifem
Alter; nach der Uberlieferung geschah dies unter dem uner-
traglichen Druck der Tyrannis des Polykrates. Pythagoras
ist viel gereist und muB lange Zeit in Agypten gelebt ha-
ben. Als er sich schlieBlich in Siiditalien niederlieB, stiftete
er in Kroton eine Art religios-ethischen Bund oder Orden,
dessen Mitglieder — Minner und Frauen griechischer Ab-
stammung — sich verpflichteten, die sogenannte pythagore-
ische Lebensweise zu fiihren, die neben einem ganzen Sy-
stem asketischer Ubungen auch bestimmte Arten wissen-
schaftlicher Titigkeit einschlo8.

Zunichst hatten anscheinend nicht nur die pythagore-
ischen Lehren iiber die Unsterblichkeit der Seele und die
Seelenwanderung, sondern auch die wissenschaftlichen Re-
sultate einen streng geheimen Charakter, sie wurden jeden-
falls nicht schriftlich fixiert. Weil zudem die Pythagoreer
alle Erfolge ihrer Schule auf Pythagoras zuriickzufiihren
pflegten, ist es praktisch unméglich, seinen Beitrag und den
seiner unmittelbaren Schiiler von denjenigen Ergebnissen
zu trennen, die sehr viel jiingeren Datums sind. Die Mei-
nungen der Forscher gehen in dieser Frage weit auseinan-
der. Die der »pythagoreischen Frage« gewidmete Literatur
ist heute derart uferlos, da wir nur auf einige Hauptten-
denzen hinweisen konnen, die die Entwicklung der histo-
risch-wissenschaftlichen Forschungen auf diesem Gebiet
bestimmten.

Man glaubte zuniichst vollig den Berichten des Porphy-
rios, Tamblichos und anderer Autoren der Spitantike, die
Pythagoras neben Wundertaten auch wichtige Entdeckun-
gen auf den Gebieten der Mathematik, der Astronomie und
anderer Wissenschaften zuschrieben. Spiter begann man,
sie historisch-kritisch als mythische Verklirung der neupy-
thagoreischen und neuplatonischen Schule zu betrachten.
Der um die Erforschung der pythagoreischen Schule hoch-
verdiente August Boeckh (1785—1867) hielt Anfang des
19. Jahrhunderts die Fragmente des Philolaos, des ersten
Pythagoreers, der seine Ansichten niederschrieb, fiir die
einzige zuverldssige Quelle, die uns von den Pythagoreern
des 5. Jahrhunderts v. u. Z. erhalten blieb; spiter wurden
aber auch diese Fragmente in Zweifel gezogen. Die kri-
tische Erforschung der »pythagoreischen Frage« erreichte
ihren Hohepunkt erst in unserem Jahrhundert in der Ar-
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beit von E. Frank »Platon und die sogenannten Pythago-
reer« (1923), in der eine radikale Umdatierung der wissen-
schaftlichen Errungenschaften der pythagoreischen Schule
vorgenommen wurde. Die pythagoreischen Entdeckungen
auf dem Gebiet der Mathematik und Astronomie sind nach
Franks Meinung erst nach dem Jahr 400 v. u. Z. von Ar-
chytas und seiner Schule und unter Einfluf der Atomistik
gemacht worden; von der Existenz einer pythagoreischen
Schule vor dieser Zeit zu sprechen entbehre jeder Grund-
lage. In dieselbe Richtung geht die 1962 erschienene Arbeit
von W. Burkert »Weisheit und Wissenschaft« iiber die Py-
thagoreer, in der der Autor nach detaillierter Analyse aller
verfiigbaren Quellen zu dem SchluB gelangt, daB die friilhen
Pythagoreer so gut wie nichts zur Wissenschaft beigetragen
hélten. Ihm gilt die Zahlenmystik und die Spekulation mit
Gegensatzpaaren vom Typ »gerade — ungerade« und »end-
lich — unendlich« nicht als Wissenschaft. Die Entdeckung
der Irrationalitit sowie andere wirklich wissenschaftliche Re-
sultate, die man auf Pythagoras und seine Schiiler zuriick-
zufiihren pflegte, haben nach Burkerts Meinung so gut wie
keine Beziehung zur pythagoreischen Schule.

Daneben verstirkte sich in letzter Zeit eine ganz andere
Tendenz, die in den Zeugnissen von Iamblichos und anderen
Neuplatonikern, die iiber Pythagoras schrieben, Angaben
erblicken will, die auf das 4. und sogar auf das 5. Jahrhun-
dert v. u. Z., d. h. auf jene Zeit zuriickgehen, als die von
Pythagoras gegriindele Schule noch existierte. Diese Anga-
ben koénnten Informationen enthalten, denen historische
Tatsachen zugrunde liegen. In einer Reihe von neuesten Ar-
beiten wurden verschiedene Belege (bis hin zu den Quellen
der Numismatik) analysiert, die bis dahin von den Philolo-
gen vollig ignoriert wurden. Es stellte sich heraus, daf vie-
les, was man friiher in das Reich der Legende verwies,
durch diese Quellenbelege bestétigt wurde. Das fiihrte dazu,
daB eine Reihe namhaiter Spezialisten jetzt eine gemiBig-
tere Position bezieht. Dazu gehért K. von Fritz, der einige
fundamentale Werke iiber die altpythagoreische Schule ver-
offentlicht hat.

In der Tat, man kann mit einer an Sicherheit grenzenden
Wahrscheinlichkeit behaupten, daB die pythagoreische
Schule bereits von ihren ersten Anfingen an der Mathema-
tik Interesse entgegenbrachte und daB die These: »Alles
ist Zahl« von Pythagoras selbst stammt. Wie auch in ande-
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ten Theorien der friihen griechischen Denker stelite diesé
These eine Verallgemeinerung dar, die aufgrund weniger
Beobachlungen gemacht wurde. Sowohl alte Belege als auch
die frithe mathematische Terminologie verweisen auf die
Verbindung dieser Beobachlungen mit der Musik. Eine ent-
scheidende Rolle spielle dabei die Entdeckung, da8 sich die
Intervalle der Tonleiter durch Verhiltnisse natiirlicher
Zahlen ausdriicken lassen; Oktave 1:2, Quinte 2:3 und
Quarte 3:4. Diese Entdeckung regte dazu an, analoge
Verhiltnisse auch auf anderen Gebieten, zum Beispiel in
der Geometrie und der Kosmologie, zu suchen.

Also bestand der Sinn der These: »Alles ist Zahl« in der
Uberzeugung, da8 in jedem Ding auf irgendeine Weise be-
stimmte Zahlen oder Zahlenverhiltnisse verborgen sind. Die
Aufgabe der Erkenntnis besteht darin, diese Verhiltnisse
aufzudecken (ihnlich wie sie in der Musik aufgedeckt wor-
den sind). Dabei ging es hauptsdchlich um Zahlen, die
nicht iiber 10 hinausgingen. Einigen dieser Zahlen wurde
eine besonders wichtige Rolle zugeschrieben: der 3 (Tria-
de), der 4 (Tetrade), der 7 (Hebdomade) und der 10 (De-
kade). Die 1 galt nicht als Zahl, sie war Quelle und Ur-
grund aller Zahlen und folglich aller Dinge. Fundamentale
Bedeutung maBen die Pythagoreer dem Unterschied zwi-
schen den geraden und den ungeraden Zahlen zu.

Die Suche nach solchen Zahlenverhéltnissen fiihrte so-
wohl in die Richtung der Zahlenmystik als auch in die Rich-
tung des Aufdeckens quantitativer GesetzmiBigkeiten. Diese
beiden Richtungen lieBen sich durchaus in ein und dersel-
ben Schule verbinden. Auf die erste dieser Richtungen wer-
den wir iiberhaupt nicht eingehen, da ihre Betrachtung
iiber den Rahmen der Geschichte der Wissenschaft hinaus-
gehen wiirde.

Was die mathematischen Entdeckungen der Pythago-
reer betrifft, so wird von ihnen im Abschnitt, der dem Ent-
stehen der mathematischen Wissenschaft gewidmet ist, die
Rede sein. An dieser Stelle wollen wir uns lediglich auf
ein Beispiel beschriinken, das zeigen soll, wie in Einzelfil-
len die Suche nach Zahlenverhéltnissen zu rein wissen-
schaftlichen Ergebnissen fiihren konnte.

Es ist anzunehmen, daB die Pythagoreer sehr schnell dar-
auf aufmerksam geworden sind, daB drei Strecken, die zu-
einander im Verhiltnis 3:4:5 stehen, ein rechtwinkliges
Dreieck bilden. Dies war zwar in den Lindern des Orients
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lsingst bekannt, aber es entsprach voll und ganz dem pytha-
goreischen Geist, bei der Bestimmung der Eigenschaften
einer geomectrischen Figur nach ganzzahligen Verhiltnissen
zu suchen. Das weitere Studium dieser Frage ermoglichte
es, dieses Verhiltnis zu verallgemeinern, und fiithrte zum
Beweis des Theorems, das den Namen »Satz des P’ythago-
ras« trigt. Ob tatsichlich Pythagoras oder ein jiingerer Py-
thagoreer diesen Satz formulierte, werden wir niemals er-
fahren.

Charakteristisch fiir die pythagoreische Lehre war; daB
sie den grundlegenden Gegensitzen wie endlich — unend-
lich, gerade — ungerade, Einheit — Vielheit, rechts —
links, mannlich — weiblich grofe Beachtung schenkte.
Aristoteles zahlt zehn solcher Paare auf, aber es ist un-
sicher, ob schon die frithen Pythagoreer diese zehn Paare
kanonisiert haben. Wie schon erwihnt, ist die Verwendung
analoger Oppositionen zum Zwecke des Klassifizierens und
Ordnens bereits dem urzeitlichen vorwissenschaftlichen Den-
ken eigen. Freilich decken sich die pythagoreischen Gegen-
sitze nicht ganz mit dem Standardkatalog von Oppositionen,
deren sich gewohnlich das mythenschdopferische Denken pri-
mitiver Volker bedient hat und in dem wir kein solches
Paar wie endlich — unendlich (und bei den Pythagoreern
war das das Wichtigste) finden, ganz zu schweigen von
dem Paar quadratisch — rechteckig, das das Interesse der
Pythagoreer fiir die Geometrie bezeugt. Im groBen und gan-
zen stellt jedoch die Verwendung solcher Oppositionen
durch die Pythagoreer ein archaisches Moment in ihrer
Lehre dar, zumal die von Aristoteles genannten Gegensatz-
paare das Wertvolle von vermeintlich Minderwertigerem
scheiden. (Tab. 1). Wollen wir festhalten, da8 auch in den
Lehren solcher Denker wie Anaxagoras, Empedokles und
spéler Aristoteles Gegensidtze wie warm — kalt, trocken —
feucht, hell — dunkel eine groBe Rolle spielen, doch han-
delt es sich hier um wertneutrale Qualititen.

Tabelle 1
Die zehn pythagoreischen Gegensiitze
1 endlich —unendlich 6 Ruhe —Bewegung

2 ungerade — gerade 7 gerade —gekriimmt
3 Einheit —Vielheit 8 Licht —Dunkel

4 rechts —links 9 Gut — Bose

5 minnlich — weiblich 10 Quadrat— Rechteck
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Nach Zeugnissen von Aristoleles und anderen alten Au-
toren kann man schluBfolgern, daB die Pythagoreer eine
eigene kosmogonische Konzeption hatten, die mit ihrer
Lehre von den Zahlen eng verbunden war. Es ist sehr wenig
iiber sie bekannt, ihre Hauptideen laufen wahrscheinlich
aber auf folgendes hinaus.

Ausgangszustand der Welt war bei den Pythagoreern
ein unbegrenztes Urelement, das sie entweder mit einer
unendlichen Leere oder mit der Luft identifizierten. Es
muf] darauf verwiesen werden, daB es einen klar definierten
Begriff des leeren Raumes zu jener Zeit noch nicht gab. Die
pythagoreische Leere ist eher eine ungeformte, weder Gren-
zen noch innere Gegliedertheit aufweisende Unendlichkeit.
In dieser Unendlichkeit entstand die Einheit Feuer, die die
Rolle des Samens oder Embryos spielte, aus dem sich der
Kosmos entwickelte. Diese Einheit wuchs auf dhnliche Art
und Weise, wie sich eine Embryozelle in einem Néihrstoff-
medium entwickelte; sie sog das angrenzende Unendliche in
sich auf, wodurch sie es begrenzte und formte. Erst in die
Linge, dann in die Breite und Hoéhe gehend, brachte sie
die Zwei, die Drei und die Vier hervor, die — geometrisch
interpretiert — der Linie, der Fliche und dem Raumkdrper
entsprechen. So sollte schlieBlich der ganze Kosmos durch
Zahlen geprigt sein.

Es unterliegt keinem Zweifel, daB die oben dargelegte
Konzeption archaisch ist; davon zeugt insbesondere ihr spe-
zifischer Zoomorphismus. Zugleich wird am Beispiel der
dargelegten Konzeption die funktionelle Rolle der Gegen-
sitze bei den Pythagoreern deutlich.

Heraklit und die Eleaten

Uber das Leben Heraklits von Ephesos (um 540—480
v. u. Z.) wissen die spitantiken Quellen viele imposante
Einzelheiten zu berichten, deren Glaubwiirdigkeit durch
nichts bewiesen werden kann. Glaubwiirdig erscheint aller-
dings, daB Heraklit einen Abschnitt seines Lebens in Per-
sien verbrachte, da einige Aspekte seiner Lehre allem An-
schein nach vom Zoroastrismus abhingig sind. Seine An-
schauungen hat Heraklit in einem Buch dargelegt, das for-
mal keine Ahnlichkeit mit einem wissenschaftlichen Werk
hat; es handelt sich nimlich um eine Sammlung metapho-
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rischer Aussprliche, die zuweilen schr dunkel in ihrem Sinn
sind, weshalb man Heraklit auch »den Dunklen« nannte.

Mit den Denkern der Schule von Milet verband Heraklit
die Frage nach der arché, als die ihm das Feuer galt: »Diese
Welt, dieselbe von allen Dingen, hat keiner der Gétter noch
Menschen gemacht, sondern sie war immer und ist und wird
immer sein ein ewig lebendiges Feuer, nach MaBen sich ent-
ziindend und nach MaBen verléschend.« Bei der Wahl des
Feuers lieB sich Heraklit wahrscheinlich am wenigsten von
Uberlegungen physikalischer Art leiten. Das Feuer war ihm
ein Symbol der ewigen Bewegung und Verdnderung. Der nie
endende Weltproze8 verlduft bei Heraklit auf zwei Wegen;
»abwirts«, wenn das Feuer sich in Wasser und das Wasser
sich in Erde verwandelt, und »aufwirts«, wenn der Erde
und dem Wasser Ausdiinstungen entsteigen, zu denen Hera-
klit auch die Seelen der Lebewesen zidhlte. Die Ausdiinstun-
gen sind unterschiedlichen Charakters: Die hellen und rei-
nen verwandeln sich in Feuer, steigen nach oben und kon-
zentrieren sich in runden Behiltnissen oder Schalen, so
daB wir sie als Sonne, Mond und Sterne wahrnehmen; die
dunklen und feuchten Ausdiinstungen verursachen Regen
und #hnliche meteorologische Erscheinungen. Durch das
zeitweilige Ubergewicht der Ausdiinstungen dieser oder je-
ner Art erkldrt sich der Wechsel von Tag und Nacht, von
Sommer und Winter. Die Mond- und Sonnenfinsternisse so-
wie die Phasen des Mondes fiihrt Heraklit darauf zuriick,
daB die Schalen teilweise oder ganz ihre Hohlseite von uns
abwenden. Uber die Form und die Lage der Erde scheint
Heraklit keine Aussagen gemacht zu haben.

Alle oben genannten Veridnderungen erfolgen dem Logos
gemidB, einem hoéchst vieldeutigen und spiter oft interpre-
tierlen Terminus. Unbestreitbar jedoch ist eine seiner Be-
deutungen, das Weltgesetz, wonach sich alles aus Feuer
bildet und wieder in Feuer auflost.

Nach den spiaten Quellenberichten vertrat Heraklit die
Konzeption einer periodischen Kosmosbildung, wonach die
Welt bald ganz verbrennt, bald neu aus Feuer entsteht. Je-
doch nehmen viele Forscher an, da8 die Idee von der Ver-
brennung (ekpyrosis) des Kosmos lediglich einer spiteren
stoischen Interpretation einiger AuBerungen von Heraklit
entsprang, die grundsétzlich auch eine andere Deutung zu-
lassen.
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Die wichtigste Idee der Philosophie von Heraklit war die
Idee der ewigen Bewegung und der allgemeinen Verinder-
barkeit aller Dinge. Um diese ldee anschaulich zum Aus-
druck zu bringen, bediente sich Heraklit des Bildes vom
FluB, in den man nicht zweimal hineinsteigen kann, denn
»denen, die in dieselben IFliisse hineinsteigen, stromen an-
dere und wieder andere Wasserfluten zu¢. Der Verinder-
barkeit alles Seienden liegt nach Heraklit der ununterbro-
chene Kampf und Wechsel von Gegensitzen zugrunde, die
aber einander nicht ausschliefen, sondern eine Art hochste
Einheit — die Harmonie der Welt — bilden. Diese Gedan-
ken wurden von Hegel hoch eingeschitzt, der darin den
historisch ersten Ausdruck des dialektischen Weltbegriffs
erblickte. Und Engels schrieb, da8 die »urspriingliche, na-
ive, aber der Sache nach richtige Anschauung von der Welt
... die der alten griechischen Philosophie [ist] und ... zu-
erst klar ausgesprochen [ist] von Heraklit: Alles ist und ist
auch nicht, denn alles flieBt, ist in steter Verdnderung, in
stetem Werden und Vergehn begriffen«®.

Wenn man Heraklits Lehre im ganzen einschitzen soll,
so muBl man feststellen, daB sie vor allem fiir die Entwick-
lung des philosophischen Denkens eine groSe Rolle gespielt
hat. Seine naturwissenschaftlichen Ansichten waren ziem-
lich unmaBgeblich; so meinte er, die Sonne habe die Breite
eines menschlichen FuBes, und fiir Mathematik scheint er
sich iiberbaupt nicht interessiert zu haben. Er verachtete
»Vielwisserei«, denn sie bringe noch keinen Verstand. Die
kosmologischen Abschnitte in Heraklits Buch dienten wahr-
scheinlich nur als Praambel zum Hauptteil, der vor allem
AuBerungen allgemein philosophischen, ethischen und poli-
tischen Charakters enthielt. Heraklits Bemiihungen waren
darauf gerichtet, das einheitliche Weltgesetz oder Weltprin-
zip zu finden, denn »Eins nur ist das Weise: sich auf den
Gedanken zu verstehen, als welcher alles auf alle Weise zu
steuern weiB«.

Der wandernde Dichter Xenophanes aus der kleinasiati-
schen Stadt Kolophon war alter als Heraklit, starb aber ver-
mutlich erst nach ihm. Die antike Tradition bezeichnet ihn
als Begriinder der eleatischen Schule und »Lehrer« des Par-
menides, der bei der Ausarbeitung seines philosophischen
Systems wohl tatsidchlich einige Anregungen von Xenopha-

* Karl Marz, Friedrich Engels, Werke, Band 20, Dietz Verlag
Berlin 1973
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nes empfangen hat. In seinen Dichtungen kritisierte Xeno-
phanes leidenschaltlich den anthropomorphen Polytheismus
der griechischen Religion und verspottete auch die pythago-
reische Seelenwanderungslehre. Den traditionellen Gottes-
vorstellungen stellte er die Idee eines unbeweglichen kugel-
artigen Gottes entgegen, der »ganz sieht, ganz denkt, ganz
hort«. Nach einigen Quellenberichten identifizierte er diesen
einheitlichen GotlL mit dem kugelformig begrenzten All. An-
dere Hinweise besagen, daf Xenophanes sich die Erde als
nach unten hin unbegrenzt vorstellte. Die Welt ist ewig,
aber periodischen Verinderungen ausgesetzt, die durch die
Vermischung des Meeres mit dem Festland hervorgerufen
wiirden. Als Beweis fiihrte er die auf Bergen gefundenen
Muscheln und die Abdriicke von Fischen und anderen See-
tieren in Steinbriichen an. Alles, was wichst und entsteht,
besteht aus Erde und Wasser. Aus dieser Behauptung folgt,
daB Xenophanes sich nicht zur Idee der milesischen Schule
und des-Heraklit von einem einheitlichen Urprinzip alles
Seienden bekannte.

Die eleatische Schule erhielt ihren Namen nach der Stadt
Elea in Unteritalien. Ihr Sohn und Biirger war Parmenides,
der Begriinder und Hauptvertreter dieser Schule. Seine
Schaffensperiode liegt in der ersten Hélfte des 5. Jahrhun-
derts v. u. Z. Uber die Lebensdaten verfiigen wir nicht;
nach einigen Quellen wurde er um das Jahr 540 v. u. Z.,
nach anderen um das Jahr 515 v. u. Z. geboren. In der
Jugend hatte Parmenides wahrscheinlich Verbindungen zu
den Pythagoreern. Seine Ansichten legte er in einem Lehr-
gedicht dar, das aus einem allegorischen Prolog und zwei
Teilen bestand. Der erste Teil, von dem uns grofere Aus-
ziige erhalten geblieben sind, enthilt die Seinslehre (Onto-
logic). Das Seiende ist das, was tatsdchlich existiert, im
Gegensatz zu dem, was Schein und bloSe Meinung ist. In
seiner Analyse des Sein-Begriffs kam Parmenides zu dem
SchluB, daf das Seiende einheitlich und unteilbar, unbe-
weglich und unverinderlich sein miisse. Da aber das Seien-
de, das er sich als raumerfiillende Korperlichkeit dachte,
eine letzte Grenze habe, so sei es nach allen Seiten hin voll-
endet, »gleich der Masse einer wohlgerundeten Kugel, von
der Mitte nach allen Seiten hin gleich«.

Der zweite Teil des Gedichts, der noch liickenhafter iiber-
liefert ist, stellt die Naturlehre im engeren Sinne vor, die
jedoch keinen Anspruch auf Wahrheit erheben und nur die
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»Wahnvorstellungen der Sterblichen« wiedergeben konne.
Er nimmt hier als héchste Ursubstanz zwei entgegengesetzte
»Formen« (morphai) — das Licht oder den Ather (Feuer)

und das Dunkel oder die Nacht (Erde) — an, aus denen
alle sinnlich wahrnehmbaren Dinge bestehen. Das Univer-
sum bestehe aus konzentrischen Ringen oder »Krénzen,
die sich um ein Zentrum drehen; einige bestehen aus rei-
nem Feuer, in anderen mischen sich Feuer und Erde. Es
gibt Anhaltspunkte dafiir, da Parmenides die Kugelgestalt
der Erde angenommen hat. Ferner betrachtete er in diesem
Teil des Gedichts himmlische und atmosphirische Erschei-
nungen, duflerte Gedanken zur Natur der Sinneswahrneh-
mungen, iber den Ursprung der Lebewesen, iiber die Fort-
pflanzung usw. Der in solchen Fachfragen wenig originelle
Parmenides ging in die Geschichte des menschlichen Den-
kens vor allem als Autor der Seinslehre und somit als Be-
griinder der philosophischen Ontologie ein. Aber auch aus
naturwissenschaftlicher Sicht war seine Ontologie von In-
teresse. Das wird im folgenden klar werden, wenn wir die
philosophisch-physikalischen Systeme der Denker des o.
Jahrhunderts v. u. Z. behandeln werden.

Parmenides’ Schiiler Zenon verfafte eine Schrift, in der
er zeigte, daB die Annahme der Vielheit der Dinge und
der Moglichkeit der Bewegung zu unlésbaren Widersprii-
chen (Aporien) fiihre. Bei dieser rein logischen Analyse
stieB Zenon auf das wissenschaftlich bedeutsame Problem
des Kontinuums, indem er feststellte, daB eine kontinuier-
liche GroBe nicht als Gesamtheit diskreter Punkte, die Be-
wegung nicht aus einer Vielzahl von Ruhelagen gedeutet
werden konne. In diesem Zusammenhang ist es unwesent-
lich, ob Zenons Polemik gegen die Zahlauffassung der Py-
thagoreer gerichtet war (wie der englische Philosophie-
Historiker J. Burnet vermutete) oder ob ihr Sinn ausschlie-
lich darin bestand, Parmenides’ Lehre zu unterstiitzen (wie
Platon im »Parmenides« schreibt). Die von Zenon aufge-
worfene Problematik ist iiber den konkreten historischen
AnlaB hinaus eine Herausforderung geblieben. Eine um-
fangreiche Literatur hat die Zenonschen Aporien analysiert,
besonders in den letzten hundert Jahren, als die Mathema-
tiker in ihnen die Vorwegnahme der Paradoxien der moder-
nen Mengenlehre erblickten.

Zenons Lehre leitete eine neue Etappe des wissenschaft-
lichen Denkens ein. Sie kennt keine Analogieschliisse und

82



ist das erste bekannte Beispiel einer rein logischen Beweis-
fiihrung. Aus diesem Grund kann man Zenons Namen mit
Sicherheit in den Lehrbiichern zur Geschichte der Logik
finden.

Der dritte berithmte Vertreter der eleatischen Schule, Me-
lissos von Samos, lebte um 444 v. u. Z. und hatte keine Ver-
bindung nach Italien. Parmenides’ Lehre vom Sein hatte
also weithin Resonanz gefunden. Melissos schrieb »Uber die
Natur oder iiber das Seiende«. In dieser fragmentarisch er-
halten geblichenen Schrift wurden in ionischer Prosa Par-
menides’ Argumente iiber das einheitliche, unteilbare, un-
verinderliche und unbewegliche Sein wiederholt und ent-
wickelt. Melissos vertrat nur in einem Punkt eine andere
Auffassung, insofern er das Seiende fiir unbegrenzt hielt.
Denn wenn es begrenzt wire, argumentierte er, miiBte es
an das Nichtseiende grenzen. Das Nichtseiende aber exi-
stiert nicht. also kann das Seiende nicht begrenzt sein. Fak-
tisch identifizierte Melissos das Sein mit dem unendlichen
Raum, in dem nichts geschieht. Es muf8 allerdings betont
werden, daB die Idee eines unendlichen Raums den frithen
Jriechischen Denkern noch fernlag. Davon wird im Zusam-
menhang mit der Atomistik von Leukipp und Demokrit noch
die Rede sein.

Die nachparmenideische Wissenschaft

Die griechischen Denker des 5. Jahrhunderts v. u. Z., die
sich mit naturwissenschaftlichen Fachfragen beschiftigten,
standen ganz unter dem Eindruck der Ontologie des Par-
menides. Jedoch konnten sie diese Lehre nicht einfach ak-
zeptieren, da dies bedeutet hiitte, die Welt und damit ihren
Untersuchungsgegenstand fiir unwirklich zu halten. An-
dererseits schienen ihnen die Argumente von Parmenides
iiber die Eigenschaften des wahren Seienden groB8tenteils
schliissig. Deshalb stimmten die »Physiker« der Generation
nach Parmenides diesen Argumenten weitgehend zu, wobei
sie von der Lehre der Eleaten nur in einem, allerdings schr
wichtigen Punkt abgingen: Sie lehnten das Prinzip von der
Einheit des Seienden ab, indem sie das Vorhandensein
einer Reihe von Urgriinden anerkannten, von denen ein je-
der iiber Eigenschaften verfiigt, die dem wahren Sein bei
Parmenides immanent sind. Die Urgriinde waren ndtig, um
das Problem der Vielheit der Dinge sowie die Probleme ih-
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res Entstehens und Vergehens, ihrer Verinderung und Be-
wegung l6sen zu konnen. Der Schritt dieser Denker war
folgenreich, denn er fiihrte zur Idee der Elemente, aus de-
nen die Dinge bestehen, und der fundamentalen Einsicht,
daB es keine Entstehung aus dem Nichts gibt.

Hervorragende Vertreter dieser geistigen Stromung wa-
ren Empedokles, Anaxagoras und Leukipp, der Begriinder
der Atomistik. Zuniichst wollen wir im einzelnen auf die
Lehren des Empedokles und des Anaxagoras eingehen.

Empedokles aus Agrigent (Sizilien) lebte um 490—430
v. u. Z. Er war eine markante und widerspruchsvolle Per-
sonlichkeit, die Ziige eines Philosophen, Dichters, Natur-
wissenschaftlers, Arztes, Politikers, Siihnepriesters und Ma-
giers in sich vereinigte. Seine Lehre scheint nicht unbeein-
fluBt von den Pythagoreern, kniipft aber vor allem an die
Leistungen des Parmenides an. Empedokles schrieb zwei
Lehrgedichte, »Uber die Natur« und die »Reinigungenc,
von denen griofere Fragmente mit insgesamt 440 Versen
erhalten sind.

Von besonderem naturwissenschaftlichem Interesse ist
seine Konzeption der vier Elemente: Feuer, Luft, Wasser
und Erde oder, in mythologischer Bezeichnung, »Zeus«,
»Hera«, »Nestis« und »Hades«, die er die »Wurzeln aller
Dinge« nennt. Diese »Wurzeln« sind bei Empedokles ewig,
unverdnderlich und kdnnen weder aus etwas anderem ent-
stehen noch ineinander iibergehen. Alle iibrigen Dinge er-
geben sich aus den Verbindungen dieser Elemente in be-
stimmten quantitativen Verhiltnissen; in einigen Fillen
gibt Empedokles diese Proportionen an, die von ihm wahr-
scheinlich aufgrund spekulativer Erwédgungen, jedoch unter
Beriicksichtigung der sinnlich wahrnehmbaren Eigenschaf-
ten entsprechender Dinge gefunden wurden. Neben den
vier Elementen nimmt Empedokles zwei weltumspannende
Krifte an, die verbindende Liebe (philia) und den trennen-
den HaB (neikos). Er scheint zwei Hauptphasen des zykli-

schen Weltprozesses unterschieden zu haben. Dominiert die
Liebe, sind alle vier Elemente auf vollkommenste Art und
Weise vermischt und bilden eine riesige homogene und in
Ruhe verharrende Kugel (sphairos). Dabei wird der Ha8 in
die peripheren Gebiete der Welt verdringt. SchlieBlich
dringt der HaB, indem er die Elemente trennt, wieder zur
Mitte vor. Dadurch kommt es zur Stérung des Gleichge-
wichts und zur zuniichst langsamen, dann schneller werden-
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den Drehung der Welt. In der Phase des Hasses, in der die
Flemente vollkommen getrennt und in konzentrischen
Schichten iibereinander gelagert sind, vollzieht sich der
Umschwung am schnellsten; er wird in dem MaBe schwi-
cher, wie die im Zentrum der Welt zusammengepreBte Liebe
Oberhand gewinnt und die getrennten Elemente wieder ver-
mischt.

Die Einzelheiten dieser merkwiirdigen Kosmogonie blei-
ben unsicher wie das ganze Modell, das lediglich eine ge-
wisse Wahrscheinlichkeit fiir sich beanspruchen kann. Es
gibt auch andere Rekonstruktionen. Der Franzose J. Bollack
zum Beispiel negiert die Zyklizitit des Weltprozesses bei
Empedokles tiberhaupt.

Die Idee des unendlichen Raums ist bei Empedokles
noch nicht vorhanden. Quellen wissen mitzuteilen, da Em-
pedokles der Welt (dem Kosmos) nicht eine streng kugel-
formige, sondern eine eifdrmige Gestalt zuschrieb. Ein
Fragment lautet: »Im All gibt es nirgends einen leeren
Raum, noch einen, der iibervoll wiire.« Das Himmelsgewdl-
be, an dem die Fixsterne festsiBen, sei seiner Substanz
nach eisartig. Die Planeten kdnnten sich jedoch frei im
Raum bewegen. Die Sonne sei selbst kein Feuer, sondern
einer Kristallinse vergleichbar, die unter der Erde befind-
liches Feuer reflektiere. Thr Abstand von der Erde sei dop-
pelt so groB wie der des Mondes, der aus verdichtetem
Wolkenmaterial bestehe, eine flache Form und sein Licht
von der Sonne habe. Die Sonne verfinstere sich, wenn der
Mond unter ihr durchliefe. Wie sich Empedokles die Form
der Erde vorstellte, ist unklar. Die Meeresgewiisser befanden
sich seiner Meinung nach in den Tiefen der Erde; als Folge
des kosmischen Umschwungs wurden diese wie aus einem
Schwamm aus ihr herausgequetscht. An einer Stelle nennt
Empedokles das Meer »den SchweiB8 der Erde«.

GroBes Interesse wird der von Empedokles entwickelten
Zoogonie entgegengebracht, in der viele die Vorwegnahme
der Darwinschen Idee der natiirlichen Auslese erblicken.
Und zwar konnten die Lebewesen nur in den Ubergangs-
phasen cntstehen, in denen die Liebe bzw. der HaB ihre
Vorherrschaft verlieren. Im ersten Fall bilden sich anfangs
zusammengesetzte Formen, die sich dann in Wesen entge-
gengeselzten Geschlechts teilen. Im zweiten Fall findet der
umgekehrte Prozef statt: Im warmen, feuchten Schlamm
entstehen einzelne Glieder und Organe, die ungeordnet im
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Raum schweben, sich zufillig miteinander verbinden und
die unterschiedlichsten, meist miratene Wesen bilden; nur
wenige von ihnen erweisen sich als lebensfidhig und iiberle-
ben.

Als Arzt ma Empedokles den Fragen der Anatomie und
Physiologie groB8e Bedeutung bei. Seinen Vorstellungen
vom Aufbau des Organismus legt er die Lehre von vier Ele-
menten zugrunde, nach der die unterschiedlichen Eigen-
schaften des organischen Gewebes durch die Mischungs-
verhiltnisse der Elemente erklirt werden. Interessante Ge-
danken dufert Empedokles iiber die Vererbung, iiber Unter-
schiede der Geschlechter und die Entwicklung des Embryos.
Die vererbten Eigenschaften des Kindes werden durch das
Verhiltnis des Vater- und Muttersamens bestimmt, aus dem
das Embryo entsteht. Das Geschlecht des Embryos hingt
von der Wirme der Gebidrmutter ab, in der er sich ent-
wickelt; eine wirmere bringt ein minnliches, eine kiltere
ein weibliches Wesen hervor. Der minnliche Embryo bil-
det sich schneller als der weibliche. Der Vorgang des Ein-
und Ausatmens wird von Empedokles durch die rhythmi-
sche Bewegung des Blutes erklirt; die Luft stromt dabei
durch die Poren der Haut ein und aus, wie etwa bei einer
Wasseruhr (Klepsydra) beobachtbar sei. Ursache des
Schlafes sei die Abkiihlung des Blutes; der Tod tritt ein,
wenn die Wirme den Organismus véllig verliBt.

Die von Empedokles detailliert ausgearbeitete Theorie
der Sinneswahrnehmungen basiert auf dem Prinzip »Glei-
ches wird durch Gleiches erkannt«. So glaubte er zum Bei-
spiel, das Augeninnere bestehe aus allen vier Elementen,
wobei ein jedes bestimmte Poren ausfiillt. Wenn sich ein
Element mit den entsprechenden Ausfliissen, die von einem
duBeren Gegenstand ausgehen, trifft, kommt die Sehempfin-
dung zustande. Seine Erklirung der Horempfindung klingt
recht modern. Die von der Stimme in Bewegung gesetzte
Luft schlage an das knorpelartige Gebilde, das wie eine
Glocke im Innern des Ohres aufgehiingt sei. Angenehme
Wahrnehmungen erklirte Empedokles durch die Wirkung
von Gleichem auf Gleiches, unangenehme Gefiihlseindriicke
durch das Aufeinandertreffen entgegengesetzter Agentien.

Im offenbaren Gegensatz zu den naturwissenschaftlichen
Anschauungen steht seine in den »Reinigungen« (»Kathar-
moi«) entwickelte Lehre, die von pythagoreischen Ideen

der Unsterblichkeit der Seele, der Seelenwanderung und der
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sittlichen Liuterung geprdgt ist. Man hat diesen Gegensatz
zu erkliren versucht, indem man die beiden Lehrgedichte
so grundverschiedenen Charakters verschiedenen Schaffens-
perioden des Empedokles zuordnete. Es ist jedoch mdglich
und wahrscheinlicher, daB er diesen Widerspruch nicht sah
und tatséichlich niichterne Naturerklirung mit religiosem
Enthusiasmus (er nannte sich selbst einen Gott!) zu ver-
einbaren wuBte.

Empedokles hat eine Reihe wichtiger Ideen der spiteren
Naturwissenschaften vorweggenommen. Theodor Gomperz
hob drei dieser Ideen hervor, die zum Fundament der Che-
mie wurden; die Hypothese der Vielheit, und zwar einer be-
grenzten Vielheit der Grundelemente, die Idee der Verbin-
dungen, die diese Elemente miteinander eingehen, und schlie8-
lich das Erkennen der Mannigfaltigkeit méglicher Verbin-
dungen durch Variation der quantitativen Verhiltnisse.

Anaxagoras aus Klazomenai (um 500—428 v. u. Z.)
stand ganz in der Tradition der milesischen Schule. Zu-
gleich wurde er von den Eleaten und vielleicht von der
friitheren Atomistik stark beeinfluBt. Um 462 v. u. Z. kam
er nach Athen, wo er am Hofe des Perikles lebte. Er brach-
te den Geist der ionischen Aufklirung mit und wurde da-
durch zum Begriinder der philosophischen Schule von
Athen. Gegen Ende seines Lebens wurde Anaxagoras von
Gegnern des Perikles wegen Gottlosigkeit angeklagt, konnte
sich aber ins Exil nach Lampsakos am Hellespont retten.

Der Stofflehre des Anaxagoras liegt die Annahme einer
Unzahl qualitativ differenzierter Urstoffe zugrunde, die we-
der entstehen noch vergehen und in entsprechenden Propor-
tionen gemischt in allen sinnlich wahrnehmbaren Objekten
der uns umgebenden Welt vorkommen. Zu diesen Grundbe-
standteilen, die Aristoteles spiter »Hom&omerien«, d. h.
»gleichteilige« Stoffe, nannte, rechnete er eine Unzahl qua-
litativ bestimmter Dinge wie pflanzliches und tierisches
Gewebe, die Metalle und homogene Mineralien; hinzu kom-
men einige Gegensatzpaare wie warm und kalt, hell und
dunkel, trocken und feucht, diinn und dicht.

Ein origineller Zug dicser Lehre ist das Prinzip »Alles
in allem« oder »In allem ist ein Teil von allem«. In jedem
Ding, mag es noch so klein sein, sind demnach alle Homdo-
merien und Gegensatzpaare enthalten; die in Erscheinung
tretenden Eigenschaften eines Dinges werden jedoch von
jenen Komponenten bestimmt, die in diesem Ding iiberwie-
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gen. Verbunden mit diesem Prinzip war die Anerkennung
der unendlichen Teilbarkeit der Stoffe. »Denn es ist un-
moglich, daB das Seiende durch Teilung bis ins Unendliche
aufhort zu sein.« Ferner konnten die Elemente des Empe-
dokles im Verstindnis des Anaxagoras keineswegs elemen-
taren Charakter haben. Mit Empedokles leugnete er jedoch
die Existenz des leeren Raums.

Anaxagoras lehnte die Idee der Zyklizitit des Weltpro-
zesses ab, die fiir die Lehren des Anaximander (vielleicht
auch Anaximenes), Heraklit und Empedokles charakteri-
stisch war, und vertrat eine evolutiondre Kosmogonie, nach
der sich die Welt aus einem chaotischen Urzustand heraus
auf bestimmte vorgegebene Weise entfaltet. Der Urzustand,

in dem noch »alles zusammen« (panta homoy) ist, kommt
durch das Hinzutreten des »Nus«, d. h. Vernunft, derart in
Bewegung, daB aus dem Chaos ein Kosmos, also ein wohl-
geordnetes Ganzes wird. Dieses bewegende Prinzip gibt an
irgendeiner Stelle den Anstof fiir eine kréftige Wirbelbe-

wegung (perichoresis), die um sich greift und immer neue
Mengen des Urgemischs erfaft. Die schnelle Drehung be-
wirkt dessen Entmischung oder Teilung in Komponenten:
in erster Linie in den Ather (Feuer) und in die Luft, dic
den peripheren bzw. den inneren Bereich des kosmischen
Wirbels einnehmen. In jedem dieser Elemente sind alle
moglichen »Samen«, d. h. verschwindend kleine Teilchen
unterschiedlicher Stoffe enthalten, die sich in Form, Farbe,
Geschmack und Geruch unterscheiden. Im weiteren trennen
sich die dichteren und dunkleren Komponenten von der
Luft ab — die Wolken, das Wasser, die Erde, die Steine.
In Ubereinstimmung mit dem Prinzip »Gleiches strebt zu
Gleichem« erfolgt die Zusammenballung gleicher Samen zu
makroskopischen Gebilden, die von uns als homogene Stof-
fe empfunden werden. Dieses Prinzip erweist sich in Ver-
bindung mit der trennenden Wirkung der kosmischen Dre-
hung als ausreichend fiir die Formierung des Kosmos. Man
darf dabei nicht auBer acht lassen, da8 der ganze ProzeB
der Kosmosbildung und folglich die Organisation des Kosmos
im ganzen von dem priméren AnstoB des »Nus« gleichsam
vorprogrammiert waren. Wire ein solcher Anstof in einem
anderen Bereich der Urmasse crfolgt, so wire auch dort
eine Welt entstanden, die in jeder Beziehung der unseren
gleich wiire. Ob wirklich viele Welten entstehen oder der
Proze8 der Kosmosbildung ein einmaliger Akt ist, bleibt

)



offen. Die antiken Quellen ziéhlten Anaxagoras jedenfalls
zu den Verfechtern der zweiten Moglichkeit.

Anaxagoras war der Meinung, daB die kosmische Dre-
hung nie zum Stillstand kommen wird. Sie wird sich aber
in dem Mafe verlangsamen, wie sie neue Mengen des sie
umgebenden Gemischs einbezieht; somit erweitert sich der
Kosmos immer mehr. Diese Drehung empfindet man als Dre-
hung des Himmelsgewélbes, die den Wechsel von Tag und
Nacht begleitet. Die Erde, die sich aus den dichtesten und
schwersten Substanzen gebildet hat, verlangsamt ihre Dre-
hung schneller und befindet sich in der Mitte des Wirbels.
Sie hat eine flache Form und wird durch die unter ihr be-
findliche Luft gehalten. Die Gestirne wurden durch den
Umschwung des Athers von der Erdscheibe abgerissen. Die
Sonne ist eine gliihende Gesteinsmasse und grioBer als der
Peloponnes. Die Sterne sind erhitzte Steine, die manchmal
niederstiirzen; so erklirte Anaxagoras den Fall des groBen
Meteoriten bei Aigospotamoi am Hellespont (468/67 v. u.
Z.). Der Mond aber sei eine Erde; er habe Berge und Tiler
sowie bewohnte Gegenden.

Anaxagoras gebiihrt das Verdienst, nicht nur die Son-
nen-, sondern auch die Mondfinsternisse richtig erklirt zu
haben. Auch die Ursache der Nilschwelle, iiber die damals
viel spekuliert worden war, gab er zutreffend an. Er formu-
lierte aulerdem eine Vielzahl von Hypothesen zur Erklirung
weiterer astronomischer und meteorologischer Erscheinun-
gen, zum Beispiel iiber die Kometen, die Milchstrafe, Mond-
und Sonnenwenden, die Neigung der Himmelsachse, den
Blitz, den Donner, den Regen, den Schnee, den Hagel, den
Regenbogen usw. Trotz ihrer Naivitdt widerspiegeln die
meisten dieser Hypothesen das fiir Anaxagoras charakteri-
stische progressive Bestreben, alle Erscheinungen konse-
quent rational zu erkldren. Zwischen Himmel und Erde,
zwischen Kosmologie und Meteorologie zog Anaxagoras kei-
nerlei Grenzen. Sein Kosmos war einheitlicher Natur, ein
irdischer Kosmos; in ihm gab es nichts Géttliches und
nichts Ubernatiirliches. Anaxagoras, der nach den Worten
von Marx »zuerst den Himmel physisch erklirte und ihn
so in einem anderen Sinne, als Sokrates, auf die Erde her-
abzog¢, soll von sich selbst gesagt haben, er sei »zur Be-
trachtung der Sonne, des Mondes und des Himmel« geboren.

Zu den sonstigen Eigenheiten in der Physik des Anaxa-
goras ist noch zu rechnen: der Relativismus des GroBen
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und des Kleinen, die Idee der unendlich kleinen Gré8en
(im Grunde verwandt der Idee der infinitesimalen GrdB8en
in der Mathematik der Neuzeit, mit dem Unterschied je-
doch, daB es bei Anaxagoras nicht um mathematische, son-
dern um physikalische GréBen geht) und schlieBlich die
Versuche, einige GesetzmiBigkeiten der Mechanik qualitativ
zu formulieren (»Geschwindigkeit gebiert Kraft«).

Der Biologie schenkte Anaxagoras weniger Aufmerksam-
keit als Empedokles. Jedoch sind einzelne seiner Ideen auf
diesem Gebiet von Interesse. So lehrte er, daB die Lebewesen
aus Samen entstanden seien, die zusammen mit dem Re-
genwasser auf die Erde herabfielen. Die Pflanzen unter-
scheiden sich grundsitzlich nicht von den Tieren, sie sind
zu Wahrnehmung, Trauer und Freude fihig. Der Mensch
sei das kliigste Lebewesen, weil er Hinde hat. Gefiihle ent-
stehen dadurch, daB Gegensiitzliches aufeinander einwirke.
Der Kontrast dieser Einwirkung bestimme die Intensitét
der Gefiihle; daher sind Gefiihle immer relativ und kdnnen
an und fiir sich keine Quelle wahrer Erkenntnis sein. Aber
ohne sie ist die Erkenntnis auch nicht mdglich, denn »daq
Sichtbare erschlieft den Blick in das Unsichtbare«. Diese
Aussagen von Anaxagoras bereiteten den Boden fiir die
Erkenntnistheorie des Demokrit.

Es gibt Belege, da8 sich Anaxagoras auch mit Mathema-
tik, insbesondere mit der Quadratur des Kreises und der
Theorie der Perspektive befaBte. Jedoch verfiigen wir iiber
keine detaillierten Informationen iiber seine Leistungen
auf diesem Gebiet.

Das Hauptwerk des Anaxagoras wurde in prosaischer
Form verfaBt. In seinem ersten Teil wurden allgemeine
Prinzipien formuliert und die kosmogonische Konzeption
dargelegt; im folgenden wurden einzelne naturwissenschaft-
liche Fragen behandelt. Ende des 5., Anfang des 4. Jahr-
hunderts v. u. Z. galt es als Pflicht eines jeden gebildeten
Atheners, dieses Werk zu kennen. Uns wurden etwa zwan-
zig Ausziige iiberliefert, die groBtenteils aus dem ersten
Teil des Werkes stammen.

Leukipp und Demokrit

Leukipp und seinem Schiiler Demokrit gebiihrt das Ver-
dienst, die atomistische Lehre im Alten Griechenland be-
griindet und entwickelt zu haben.
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Uber die Person des Leukipp geben die Quellen praktisch
keine Auskunft; wir kennen nicht einmal seinen Geburts-
ort, denn sowohl Milet als auch Elea werden als seine Hei-
mat angegeben. So konnte bereils im Altertum die Meinung
aufkommen, daf es einen Philosophen Leukipp iiberhaupt
nicht gegeben habe und dieser Name lediglich eine erfun-
dene Gestalt bezeichne oder ein literarisches Pseudonym des
Demokrit gewesen sei. Heute wird dieser Standpunkt kaum
noch vertreten, denn die &ltesten und zuverldssigsten Auto-
ren wie Aristoteles zweifelten nicht an der Existenz des
Leukipp, da sie wohl mit seinen Werken, die sie von denen
des Demokrit unterschieden, noch vertraut waren.

Uber Demokrit wissen wir mehr. Er wurde in Abdera
an der Nordkiiste des Agiischen Meeres um 460 v. u. Z.
geboren und starb 90jédhrig, also um 370 v. u. Z. Wie Ana-
xagoras widmete er sich ganz der Wissenschaft, reiste aber
im Unterschied zu ihm sehr viel. Es wird von Aufenthal-
ten in Agypten, Persien und Babylon berichtet, wo er sicher-
lich aus wissenschaftlichem Interesse weilte und wohl auch
mit Priestern, Magiern und Sternkundigen des Orients ver-
kehrte. Als einzigen Lehrer Demokrits nennt die Uberliefe-
rung Leukipp.

Es ist sehr schwer, ihre wissenschaftlichen Beitrige von-
einander zu trennen, weil beide Atomisten in den Quellen-
berichten meist gemeinsam genannt werden. In generellen
Fragen wie der Atomlehre waren sie offenbar einer Meinung.
Mit einiger Sicherheit kann man vermuten, daB von Leu-
kipp die Grundthesen der atomistischen Kosmogonie und
Kosmologie stammen. Demokrit entwickelte Leukipps Lehre
weiter, indem er sie zu einem umfassenden System ausar-
beitete, das auch die Erkenntnistheorie, Logik, Ethik, Pad-
agogik, Mathematik, Biologie, Psychologie usw. einschlo8.
Demokrits mit enzyklopddischem Wissen verbundene li-
terarische Fruchibarkeit, die mit der des Platon und Aristo-
teles vergleichbar ist, férderte zweifellos seinen Ruhm und
konnte den Umstand erklidren, da die Person seines Leh-
rers schnell verblaBt ist. Leider haben uns Demokrits
Werke nur in einigen ganz édrmlichen Splittern erreicht.
Deshalb muB seine Lehre hauptsdchlich anhand indirek-
ter und nicht immer zuverldssiger Zeugnisse rekonstruiert
werden.

Laut Aristoteles hat Leukipp die Atomlehre entworfen,
um im Gegensalz zu Parmenides, der das Entstehen und
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Vergehen, die Bewegung und die Vielheit der Dinge fiir un-
wirklich hielt, im Einklang mit der Sinneswahrnehmung zu
bleiben. Gegen die Eleaten postulierte er, da das Nichtsei-
ende nicht weniger existiere als das Seiende und daB dieses
Nichtseiende der leere Raum, das Seiende im eigentlichen
Sinn aber das »Volle« sei. Darunter verstand er unteilbare
Kérperchen, die, unendlich an Zahl und Gestalt, als klein-
ste Bestandteile aller Dinge blof wegen ihrer Kleinheit un-
sichtbar blieben. Diese kleinsten Korper entsprechen inso-
fern dem Begrilf des Parmenides vom wahren Sein, als
sie selbst unveranderlich, unteilbar und massiv sind. Ihrer
wesentlichen Eigenschaft, der Unteilbarkeit, verdanken sie
ihren Namen, denn »Atom« (atomos) heiBt wortlich unzer-
schneidbar, unteilbar.

Also gibt es nach Leukipp und Demokrit in Wahrheit
nur die Atome und den leeren Raum. Leukipp nannte ihn
die »groBe Leere«, die kein Oben und Unten, keine Mitte
und keine duBere Grenze habe. Wahrscheinlich fiihrte erst
diese Vorstellung vom leeren Raum auch zur Idee der
Unendlichkeit des Raums, die solchen Denkern wie Empe-
dokles und Anaxagoras noch ferngelegen hatte. In diesem
Raum bewegen sich die Atome planlos, zufillig und ewig;
Demokrit verglich sie mit den im Sonnenstrahl tanzenden
Staubchen. Die Atome haben irgendwelche Haken, Osen
u. dgl., so daB sie sich beim Zusammenstof mehr oder min-
der fest verbinden konnen. Bei der Verflechtung einer gro-
Ben Anzahl kommt es zu Wirbeln, die letztlich zur Entste-
hung der Welten fiihren. Dabei bilde sich zuerst die AuBen-
hiille oder Haut, die aus hakenférmigen Atomen zusammen-
geflochten sei und welche die innerhalb des Wirbels befind-
lichen Atome am Entweichen hindere, mithin die Stabilitiit
des werdenden Kosmos sichere. Innerhalb dieser Hiille ver-
selbstandigen sich verschiedene Arten von Atomen, gleiche
verbinden sich mit gleichen, wobei die groBen Atome ins
Zentrum gelangen und die Erde bilden, wihrend die klei-
nen nach auBen gedrdngt werden. Die Schwere sei keine
primire Eigenschaft der Atome und entstehe als sekundirer
Effekt im Prozef der Kosmosbildung. Die Erde habe die
Form einer Trommel bzw. einer konkaven Scheibe; an-
fangs — so lehrte Demokrit — sei sie wegen ihrer Klein-
beit und Leichtigkeit unstet umhergetrieben, spéter aber,
als sie dicker und schwerer geworden war, habe sie sich an
einem bestimmten Platz festgesetzt.
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Die Entstehung der Sonne, des Mondes und der iibrigen
Gestirne hat man sich nach demselben Prinzip vorzustel-
len. Sie werden durch die allgemeine Wirbelbewegung mit-
gerissen und werden in unterschiedlich groSe Bahnen ge-
bracht. Hinsichtlich ihrer Reihenfolge gehen die Ansichten
von Leukipp und Demokrit etwas auseinander. Leukipp
nahm an, dall der Mond die kleinsle, die Sonne aber (wie
in Anaximanders Kosmos) die grofite Bahn beschreibt. De-
mokrit korrigierte dieses Bild, indem er die Fixsterne ganz
aufen anordnete. Auf eine bestimmte Reihenfolge der Pla-
neten, von denen es moglicherweise mehr als fiinf gebe,
legte er sich nicht fest.

In astronomischen und meteorologischen Einzelfragen
folgte Demokrit zwar vielfach Anaxagoras, aber in der Fra-
ge der Vielheit der Welten dachte er ganz anders. Es gebe
gleichzeitig nicht nur einen Kosmos im All, und der sei
auch kein Muster fiir die anderen. Manche Welten haben
keine Sonne und keinen Mond, in anderen seien Sonne und
Mond groBer oder in groBerer Anzahl vorhanden. Es konnen
auch solche Welten entstehen, die keine Tier- und Pflanzen-
welt und keine Feuchtigkeit kennen. Die Welten entstehen
in unterschiedlichen Entfernungen voneinander und zu ver-
schiedenen Zeiten, wahrend die einen noch im Werden seien,
befinden sich andere, wie unsere, in der Bliitezeit oder im
Niedergang. Weltunterginge konnen durch Zusammensté8e
bedingt sein.

Diesem eindrucksvollen und in der Geschichte griechi-
schen Denkens einzigartigen Weltbild lag als wesentliche
Voraussetzung die Idee der Notwendigkeit zugrunde. Der
einzige erhaltene Auszug aus einer Schrift des Leukipp
lautet: »Kein Ding entsteht planlos, sondern alles aus Sinn
und unter Notwendigkeit.« Diese Notwendigkeit soll jedoch
nicht im Sinne des mechanischen Determinismus der Neu-
zeit verstanden werden. Der griechische Begriff der Natur-
notwendigkeit schlieBt némlich jeden gottlichen oder
menschlichen Eingriff in das Geschehen aus, insofern es
»naturgemaB« ist. Eine groBe Rolle spielte in Demokrits
Schriften die Idee der Kausalitit. Von dem Interesse, das
er der Ursachenforschung entgegenbrachte, zeugen auch
einige Buchtitel: »Ursachenerklirungen zum Himmelg,
»Ursachenerklarungen zu den Tieren«, »Vermischte Ursa-
chenerklirungen« usw. Fiir den Physikhistoriker mag es auf-
schluBreich sein, da8 Demokrit bei der Begriindung der Atom-
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lehre unter anderem auch auf die Kompressionsfiahigkeit der
Korper hinwies.

Interessant ist Demokrits Konzeption von der Entstehung
des Lebens. Danach hat das Feuchte das Leben hervorge-
bracht. Auch die Menschen seien urspriinglich aus Wasser
und Schlamm entstanden. Kein Schopfer oder Vernunftgrund
spielte bei dieser Urzeugung eine Rolle. Wie Empedokles
vermutete Demokrit, dali dabei auch MiBgebilde und Unge-
heuer entstanden, die sich aber als lebens- und fortpflan-
zungsunfihig erwiesen und daher ausstarben. Jene jedoch,
die iiberlebten, pflanzten sich mittels Paarung fort. Je nach
Unterschiedlichkeit der Atome, die die Korper dieser Wesen
bildeten, begannen die einen zu fliegen, die anderen im
Wasser zu schwimmen, die dritten das Festland zu bewoh-
nen. Dem Menschen wurden mehr Wiarme und mehr kleine
runde Atome zuteil als den anderen Organismen. Deshalb
geht der Mensch aufrecht und beriihrt die Erde nur mit
seinen zwei FiiBen.

Die Seele besteht nach Demokrit aus den kleinen vollig
glatten und sehr beweglichen Feueratomen. Eine Seele ha-
ben nicht nur die Menschen und Tiere, sondern auch die
Pflanzen. Sie durchdringt den ganzen Koérper und gibt ihm
die Fahigkeit, sich zu bewegen, sinnlich wahrzunehmen,
Gefiihle zu haben und zu denken. Der leitende Seelenteil
habe seinen Platz im Gehirn. Die Seele bleibt im Korper
und vergroBert sich durch das Atmen, aber sie stirbt zu-
sammen mit dem Korper und zerstreut sich dann im Raum.
Die Seelenatome schweben iiberall in der Luft; wenn sie
sich vereinigen, bilden sie eine Flamme, wenn sie in den
Korper gelangen, gesellen sie sich zu der Seele des betref-
fenden Lebewesens.

Demokrits Theorie der Sinneswahrnehmung benutzt die

Vorstellung von »Bildern« (eidola), die auf die Sinnesorga-
ne einstromen. Demokrit nahm an, daB sich von jedem Kor-
per stindig ganz diinne Atomschichten ablosen und sich
mit hoher Geschwindigkeit in alle Richtungen bewegen;
sie erreichen die Augen und andere Sinnesorgane und wir-
ken dort auf die ihnen &dhnlichen Atome ein. Diese Wir-
kung teilt sich den Seelenalomen mit. Die Wahrnehmungen
sind also durch Beriihrung bedingte Eindriicke der »Bild«-
Atome. So werde zum Beispiel der Sinneseindruck der wei-
Ben Farbe durch glatte Atome, der der schwarzen Farbe
durch rauhe Atome verursacht. Wenn aber diese glatten

64



Atome, die im Auge die Empfindung der weilen Farbe aus-
gelost haben, auf die Zunge geraten, dann werden sie hier
die Empfindung der Siie, in der Nase aber die Empfindung
des Wohlgeruchs auslosen.

Als Sohn seiner Zeit verneinte Demokrit die Existenz
der Gotter nicht. Die Gotter bestehen, wie auch alle sonsti-
gen Dinge, aus Atomen und sind darum nicht unsterblich,
doch sind dies sehr bestindige Atomverbindungen und un-
seren Sinnesorganen nicht zuginglich. Bei Wunsch jedoch
lassen die Gotter durch Gestalten von sich wissen, die von
uns meistens im Schlaf wahrgenommen werden. Diese Ge-
stalten konnen uns Schaden oder Nutzen bringen, manch-
mal reden sie mit uns und prophezeien die Zukunft. Damit
hat Demokrit sogar die Mantik und andere &hnliche Vor-
urteile mittels der atomistischen Lehre begriindet.

Seine Erkenntnislehre geht ebenfalls von der Atomistik
aus. Da das Wirkliche unter den Dingen letztlich nur die
Atome und das Leere seien, existieren die Sinnesqualitdten
siiB und bitter, warm und kalt sowie die Farben nur nach
der herkémmlichen Meinung, nicht aber in Wirklichkeit.
Die Sinne sind triigerisch und vermitteln kein adidquates
Bild von der Welt; die Wahrheit liege ndmlich in der Tiefe.
Andererseits kann aber die Sinneswahrnehmung nicht als
bloBer Schein verworfen werden, weil sie Ausgangspunkt
auf dem Weg zur Erkenntnis der Wahrheit ist. Es gilt also
nach Demokrit, nicht bei der »dunklen« Erkenntnis der
Sinne stehenzubleiben, sondern zur »echten« Erkenntnis
vorzudringen, die nur durch das Denken moglich sei.

Von Demokrits Interesse auch an mathematischen Fra-
gen zeugen die liberlieferten Buchtitel » Uber die Zahlen,
»Uber die Beriibrung von Kreis und Kugel«, »Uber die
Geometrie«, »Uber nichtrationale Linien« u. a. Wie Archi-
medes mitteilt, fand Demokrit als erster den Satz, daB die
Rauminhalte von Kegel und Pyramide ein Drittel der Kor-
per mit gleicher Grundfliche und Hoéhe betragen; den ma-
thematischen Beweis dieses Satzes habe jedoch erst Eudoxos
gefunden. In dem einzigen erhaltenen kFragment einer ma-
thematischen Schrift stellte er die interessante Uberlegung
an, ob die bei einem Schnitt durch einen Kegel parallel
zur Grundfliche entstehenden Schnittflichen gleich oder
ungleich seien. Nach der besonders von S. Luria vertrete-
nen Interpretation wendete Demokrit die atomistische Denk-
weise auch in der Geometrie an, denn aus der Sicht des

5=0124 65



Atomisten war die Annahme. gleich groBer Schnittflichen
einfach widersinnig; der Kegel miillte sonst ein Zylinder
sein|

Die weilere Entwicklung der griechischen Mathematik
vollzog sich aber iiber die Untersuchung der kontinuierli-
chen, d. h. unbegrenzt teilbaren GriéBen. Die in physikali-
scher Hinsicht duBerst fruchtbare Atomistik war nicht als
Grundlage der Mathematik geeignet. Die »atomistische«
Denkweise in der Mathematik war allenfalls von heuristi-
schem Wert bei der Ausarbeitung von Nidherungsverfahren,
die die modernen Methoden der Integralrechnung vorbe-
reiten halfen.

Auf die ethischen, politischen und padagogischen An-
schauungen des Demokrit kann hier nicht eingegangen wer-
den. Doch das bereits Gesagte geniigt, um den grofen Bei-
trag Demokrits zur Entwicklung des wissenschaftlichen
Denkens gebiihrend wiirdigen zu konnen, eines Mannes, der
es verstand, die Erscheinungen aus einem gemeinsamen na-
tirlichen Grund zu erklaren.

Einzelne Wissensgebiete
im 6./5. Jahrhundert v. u. Z.

Neben den umfassenden Systemen iiber die Natur des Sei-
enden gab es im 6./5. Jahrhundert v. u.Z. auch einige spe-
ziellere Wissensgebiete, die sich entweder von Anfang an
selbstindig entwickelten oder sich allméhlich von der philo-
sophisch-kosmologischen Hauptrichtung abtrennten.

Ein besonderer Zweig, der fast gleichzeitig mit der Na-
turlehre entstand, ist die historisch-geographische Beschrei-
bung auf der Grundlage von Volkssagen, eigenen Beobach-
tungen, Berichten und Aufzeichnungen von Reisenden. Die
Verfasser dieser Beschreibungen bedienten sich einer niich-
ternen, ungebundenen Sprache, deshalb wurden sie spiter
allgemein als Logographen bezeichnet. Zu den ersten Logo-
graphen z#éhlt die Tradition den Milesier Hekataios, der in
der zweiten Halfte des 6. Jahrhunderts v.u.Z. lebte. Von
ihm wissen wir, dafl er eine »Rundreise« und vier Biicher
»Genealogien« (Stammbidume der Adelsgeschlechter) ver-
faft hat, von denen uns einige Ausziige iiberliefert wur-
den. In erster Linie interessiert hier die » Rundreise«, in der
die damals bekannte Okumene (der bewohnte Erdkreis) in
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zwei Europa und Asien gewidmeten Teilen behandelt wird.
Dem Beispiel Anaximanders folgend, fiigte Hekataios eine
Karte bei, die die Erdoberfliche als vom Ozean umspiilte
Scheibe mit dem Zentrum im Agiischen Meer darstellt.
Alle groBen Fliisse, Donau, Nil, Phasis (Rion), flieBen aus
dem Ozean heraus (Abb. 1). Diese geometrisch-schemati-

Abb. 1. weltkarte nach Hekataios

sche Art des Kartenzeichnens wurde spiter oft kritisiert,
doch diente sie durchaus einer ersten Orientierung.

Im 5. Jahrhundert v.u.Z. gab es in vielen Gebieten
Griechenlands Logographen, die Uberlieferungen, Briuche
und Ereignisse des betreffenden Volkes oder Staates auf-
zeichneten. Die bekanntesten sind Akusilaos von Argos und
Hellanikos von Mytilene. Eine Gesamtbeurteilung solcher
Literatur gibt Dionysios von Halikarnassos (Ende des 1.
Jahrhunderts v. u. Z.). Er 148t sich iiber Schriften aus, die
seinerzeit noch gern gelesen wurden dank ihres unterhalt-
samen Charakters; es handelte sich wohl zumeist um eine
Art Sammlung von Kuriosititen. In der Kritik seiner Vor-

5 67



ginger betont der wegen seiner »Geschichte des Pelopon-
nesischen Krieges« beriihmte Thukydides (um 460—
396 v.u.Z.), daB diese Schriftsteller eher nach demn Beifall
des Publikums strebten als nach historischer Wahrheit. Die
Logographen pflegten ihre Werke gegen Honorar vorzulesen,
dhnlich wie die Rhapsoden ihre epischen Dichtungen zur
Unterhaltung darboten.

Héhepunkt der Entwicklung dieser historisch-geogra-
phischen Literatur sind die beriihmten neun Biicher des
Herodot aus Halikarnassos (um 484—425 v. u. Z.), der oft
als »Vater der Geschichtsschreibung« bezeichnet wird.
Tatsdchlich ist sein umfassendes Werk fiir uns das erste
klassische Denkmal der Historiographie. Aber neben rein
historischem Material enthalten seine Biicher eine Fiille
wertvoller Informationen iiber fremde Linder und iiber die
dort lebenden Volker, einschlieBlich ihrer Lebensweise, Sit-
ten und Brauche, ihres religiosen Glaubens usw. Im grofien
und ganzen kann man sich nach Herodots Biichern ein ziem-
lich genaues Bild vom geographischen und ethnographischen
Horizont der Griechen in der Mitte des 5. Jahrhunderts
v.u. Z. machen.

Herodot kannte die Gebiete um das Mittelmeer und um
das Schwarze Meer sehr gut. Von ferneren Lindern hatte
er jedoch nur recht vage Vorstellungen. So wufite er zwar
von der Existenz Indiens; es sei voller Wunder und Reich-
tiimer; aber dahinter komme nur noch Sand und Wiiste.
Wihrend Herodot ziemlich vollstindige und genaue Anga-
ben iiber die Skythen an der Schwarzmeerkiiste zwischen
Donau und Don macht, sind seine Mitteilungen iiber die
nordlich der Skythen lebenden Stimme verworren und un-
glaubwiirdig. Ebenso gehort fast alles, was von Arabien ver-
lautet, in den Bereich der Legende. Andererseits beruhen
seine Beschreibungen Persiens und Agyptens teils auf eige-
nen Beobachtungen, teils auf Informationen aus erster Hand,
so daB sie lange als die maBgebliche Informationsquelle gel-
ten durften. Das afrikanische Territorium westlich von Agyp-
ten (Libyen) teilte Herodot in zwei Zonen; in ein Land der
wilden Tiere und in eine unfruchtbare Wiiste unbekannten
Ausma@es.

Historiographie und Geographie trennen sich bald nach
Herodot. Thukydides, Ephoros und Theopompos sind bereits
reine Historiker. Auf die weitere Entwicklung der Geographie
wird noch eingegangen werden.
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Die Medizin kann aufgrund ihrer vordergriindig prak-
tischen Orientierung nur bedingt als Wissenschaft gelten.
Im Altertum zdhlte sie zu den »Kiinsten« und war urspriing-
lich eng mit Magie und Zauberei verbunden. In der von uns
betrachteten Epoche hatte die griechische Heilkunst durch-
aus schon rationalen Charakter und férderte durch ihr em-
pirisches Vorgehen die Entwicklung wissenschaftlicher For-
schungsmethoden erheblich.

Frithe Zeugnisse medizinischen Wissens finden sich in
den Epen Homers. Aus der »Ilias« geht hervor, wie die
»Militdrchirurgen« auf dem Schlachtfeld von Troja wirkten,
und welche hohen anatomischen Kenntnisse, chirurgische
Fertigkeiten und Geschick bei der Zubereitung und Anwen-
dung schmerzlindernder und wundheilender Pharmaka
(meist pflanzlicher Herkunft) man schon fiir diese Zeit
voraussetzen muf. Dariiber hinaus gibt es vor allem in der
»Odyssee« Hinweise auf Elemente ritueller Magie und
ihrer Verbindungen mit der dgyptischen Heilkunst. Der am
Anfang dieses Kapitels behandelte Physis-Begriff taucht
erstmalig bei Homer auf: er gehorte offenbar bereits damals
zur medizinischen Terminologie!

Im 6./5. Jahrhundert v.u.Z. gab es in Griechenland
mehrere beriihmte Arzteschulen. Vertreter der sogenannten
westgriechischen Heilkunde, die sich in Siiditalien und Si-
zilien herausbildete, waren der von Herodot erwiihnte De-
mokedes, Hofarzt des persischen Ko6nigs, und Alkmaion, auf
den im nidchsten Abschnitt eingegangen wird. Hierzu zihlt
der auch als Arzt erfolgreiche Philosoph Empedokles. Die
Schule von Knidos setzte die empirischen Traditionen der
dgyptischen und babylonischen Arzte fort, indem sie Kom-
plexe von Krankheitssymptomen detailliert beschrieb und
fiir jede Krankheit eine Therapie entwickelte, die mit kom-
plizierten Rezepturen, Didtvorschriften und verschiedenen
anderen Mitteln, wie dem Ausbrennen, arbeiteten. Die
Schriften dieser Arzte sind uns nicht iiberliefert worden,
doch scheinen einzelne Fragmente in einige Traktate des
Hippokrates eingegangen zu sein. Arzteschulen soll es auch
in Rhodos und Kyrene gegeben haben. Uber sie wissen wir
allerdings so gut wie nichts.

Einen besonderen Platz in der Geschichte der friithgrie-
chischen Wissenschaft nimmt der Arzt und Philosoph Alk-
maion von Kroton (um 500 v.u.Z.) ein. Er stand den Py-
thagoreern nahe und vertrat Ansichten, die in der Tradition
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der damaligen Naturlehre standen. Seine Bedeutung liegt
jedoch vor allem darin, daB er in gewissem MaBe die expe-
rimentelle Physiologie und Anatomie vorbereitete. Er soll
als erster Tiere seziert haben, um Aufschliisse iiber den
Aufbau und die Funktion einzelner Organe zu erhalten.
Nachdem Alkmaion das Gehirn als das wichtigste Organ
des Menschen und den Sitz der Seele erkannt hatte, ent-
wickelte er eine Theorie der Sinneswahrnehmung, die duch
Theophrast iiberliefert ist. Er soll auch die Nervenverbin-
dung zwischen den Sinnesorganen und dem Gehirn entdeckt
haben.

Besonders bedeutsam fiir die spitere medizinische Kon-
zeption war Alkmaions Gesundheitslehre, der die Idee des
Gleichgewichts entgegengesetzter »Kriafte« wie warm und
kalt, trocken und feucht, siif und bitter zugrunde lag. Die
Erkrankung des Organismus wird nach Alkmaions Auffas-
sung durch eine Stérung dieses Gleichgewichts verur-
sacht.

Den grofiten Ruhm erlangte bereits im Altertum die ko-
ische Arzteschule, die mit Hippokrates von Kos (um 460—
370 v. u. Z.) unlrennbar verbunden ist. Die 58 im soge-
nannten Corpus Hippocraticum zusammengefaBten Schrif-
len waren duflerst verschiedenartig, und man darf anneh-
men, da Hippokrales nur einige davon verfaBt hat, die
restlichen jedoch von seinen Schiilern und Nachfolgern
stammen diirften. Im ganzen vermittelt das »Corpus« ein
recht komplettes Bild der medizinischen Theorie und Pra-
xis im 5. und 4. Jahrhundert v. u. Z.

Das Hauptcharakteristikum der hippokratischen Medizin
ist ihr strenger Rationalismus, der als eine bewuBt durch-
gesetzte Tendenz auftritt. In diesem Zusammenhang ist der
Aufsatz »Von der heiligen Krankheit« sehr bezeichnend,
in dem die traditionelle Meinung iiber die Epilepsie als be-
sondere Krankheit gottlichen Ursprungs widerlegt wird. Der
Autor dieses Traktats verteidigt die These, daB8 alle Krank-
heiten, auch die Epilepsie, von natiirlichen Ursachen aus-
gelost werden, die zu kliren und zu untersuchen sind, um
richtige und cffektive Methoden ihrer Heilung auszuarbei-
ten. Das Traktal enthilt eine scharfe Polemik gegen jene,
die zur Heilung von Krankheiten Beschwérungen und Me-
thoden der religiés-myslischen Reinigung heranzogen. Wahr-
scheinlich richtete sich diese Polemik in erster Linie gegen
Arzte der westgriechischen Schule.
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Das zweite Charakteristikum der hippokratischen Medi-
zin besteht in der Forderung, jeden einzelnen Fall zu stu-
dieren, um die Besonderheiten des Patienten und seiner
Lebensumstidnde bei der Behandlung beriicksichtigen zu
koénnen. Dabei bedienten sich die Hippokratiker weitgehend
des Physis-Begriffes, den sie sehr breit faBten. Zunichst
einmal bedeutet Physis die Gesamtheit der Besonderheiten
der korperlichen und geistigen Verfassung, die durch die
Herkunft des Palienten, durch Vererbung und die Einwir-
kung der Umwelt bedingt sind. Um einen Kranken heilen
zu konnen, muf sich der Arzt iiber dessen individuelle
»Natur« klarwerden und solche Heilmethoden und Arznei-
en anwenden, die damit harmonieren. Dabei muB man die
»Natur« sowohl des Organismus im ganzen als auch seiner
einzelnen Organe beriicksichtigen. Ferner hat jede Krank-
heit ihre eigene »Natur«, die der Arzt kennen muB, um
den Krankheitsverlauf in die fiir den Patienten giinstige
Richtung lenken zu konnen. SchlieBlich muf die Natur des
natiirlichen Umleldes, in dem der Kranke lebt, genutzt wer-
den: die Besonderheiten des Klimas, der Charakter der
Winde, die Eigenschaften des Wassers und dgl. In der
Schrift »Uber Luft-, Wasser- und Ortsverhiltnisse«, die zu
den #ltesten Teilen des »Corpus Hippocraticum« z&hlt, wird
der EinfluB dieser natiirlichen Faktoren auf die »Natur«
der ortlichen Bewohner und den Charakter ihrer Krankhei-
ten beschrieben. Der wichtigste Ratschlag, der dem wandern-
den Arzt (Hippokrates war wahrscheinlich wandernder
Arzt) in diesem Buch gegeben wird, besteht darin, daB
man an jedem neuen Ort als erstes die natiirlichen Faktoren
studieren muB, um ihre schiadliche Wirkung zu kennen und
ihre heilende Kraft nutzen zu kénnen.

Die Medizin in der Epoche des Hippokrates verfiigte na-
tiirlich noch nicht iiber eine feste Grundlage in der Form
der wissenschaftlichen Physiologie. Die Vorstellungen der
Hippokratiker von den Funktionen des menschlichen Orga-
nismus waren sehr naiv und widerspriichlich. Zugleich zei-
gen einige Schriften verstirkt die Tendenz der Suche nach
einem festeren Fundament der &rztlichen Praxis. So wehrt
sich der Autor des Traktats »Uber die alte Medizin« gegen
den Einzug zeitgendssischer philosophischer Konzeptionen
(beispielsweise der Lehre von den vier Elementen des Em-
pedokles) in die Medizin, indem er diesen die Humoralpa-
thologie entgegensetzt, zu der sich die alten Arzte bekannt
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haben sollen und die die Erkrankungen auf eine Stérung
des Gleichgewichtszustands zwischen den »Koérpersiften«
(chymoi) zuriickfiihrt, die die Lebensfunktion des Organis-

mus bestimmen. Jedoch herrschte in bezug auf die Zahl
und die Beschaffenheit dieser Sifte unter den Hippokrati-
kern keine Einmiitigkeit, einige Biicher weisen als solche
Sifte Schleim und Galle aus, andere Blut, Schleim, Wasser,
Galle, wieder andere Blut, Schleim, gelbe und schwarze
Galle (ein Standpunkt, der sich spéter allgemein durchsetz-
te und die Grundlage fiir die Lehre von den vier Tempera-
menten lieferte). SchlieBlich wird im Traktat »OUber die
Winde« als Hauptagens, das den Zustand des Organismus
bestimmt, das Pneuma (d.h. die Luft) genannt. Insgesamt
ist fiir die hippokratische Medizin die Ablehnung iibermiB8i-
gen Theoretisierens und Betonens der Empirie charakteri-
stisch; damit hétten wir das dritte Hauptcharakteristikum
der hippokratischen Medizin, das sich fiir die Entwicklung
der Methoden der wissenschaftlichen Naturforschung als
besonders fruchtbar erwies.

Die Krankengeschichten, die in einigen Traktaten des
»Corpus« angefiihrt werden, faszinieren in der Genauigkeit
und Objektivitdt ihrer Beschreibung. Wir fiihren zwei Bei-
spiele aus dem III. Buch der »Epidemien« an; sie enden
lakonisch mit der Diagnose.

»Die Patientin, die im Hause des Aristions lag, war an
der Halsbridune (Diphtherie) erkrankt, die zuerst an der'
Zunge anfing. Thre Stimme war undeutlich, Zunge rot, aus-
getrocknet. Am ersten Tage in Frostschauern, wurde dann
wieder warm. Am dritten Schiittelfrost, hohes Fieber. Rot-
liche Anschwellung, Versteifung des Nackens, die sich auf
die Brust nach beiden Seiten ausdehnte. Kalte Hinde und
FiiBe, bldulich. Hochgehender Atem. Getrink kam durch
die Nase zuriick. Konnte nicht schlucken. Stocken von Stuhl
und Urin. Am vierten allgemeine Verschlimmerung. Starb
am fiinften Tag an der Halsbridune.«

»Der junge Mensch, der am Liignermarkt darniederlag,
bekam eine fieberhafte Erkrankung infolge von Uber-
anstrengung, Beschwerden und Wettlaufen gegen seine Ge-
wohnheit. Am ersten Tag der Unterleib in Unordnung mit
viel gallenartigem diinnem Stuhl. Urin diinn, schwiirzlich.
Kein Schlaf. Durstig. Am zweiten allgemeine Verschlimme-
rung. Haufiger Durchfall, mehr zur Unzeit. Kein Schlaf.
Das Denken verwirrt. Leichter Schweif. Am dritten Tag
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Unbehagen. Durstig. Ubelkeit. Viel Hin- und Herwerfen auf
seinem Lager. Angstvoller Zustand. Irresein. Hinde und
FiiBe bldulich und kalt. Leichte Spannung der Rippen-
weichen auf beiden Seiten. Am vierten kein Schlaf, es ging
zum schlechteren. Am siebten starb er, etwa zwanzig Jahre
alt.« -

Nichts in der Art dieser Beschreibungen 148t sich in der
europiiischen medizinischen Literatur bis in das 16. Jahr-
hundert hinein finden. Jede Beschreibung ist eine niichter-
ne Aufzihlung der Symptome; nur in seltenen Fillen wird
iiber die eingeleitete Behandlung berichtet. Es ist charakte-
ristisch, daB 25 der 42 in den »Epidemien« beschriebenen
Krankengeschichten letalen Ausgang hatten; dem Autor
ging es also nicht um Werbung fiir seine Kunst.

In anderen Biichern des »Corpus« werden #rztliche Ma8-
nahmen detailliert beschrieben. In dieser Hinsicht ist die
Schrift »Uber die inneren Leiden«, vermutlich unter star-
kem EinfluB der knidischen Arzteschule abgefafit, sehr in-
teressant. Jedes Kapitel des Traktats enthdlt eine kurze
Beschreibung der Ursachen und Symptome der betreffen-
den Krankheit mit Hinweisen fiir ihre Heilung. Die empfoh-
lenen Mittel und Rezepturen werden ausfiihrlich beschrie
ben, Vorschriften fiir Didt und Tagesablauf des Kranken so-
wie eine Prognose gegeben.

Besondere Popularitit hatte bis in die Neuzeit die
Schrift »Uber die Knochenbriiche«, die gewdhnlich Hippo-
krates selbst zugeschrieben wird. Auch hier richtet sich die
Polemik gegen die Unwissenheit und Scharlatanerie vieler
zeitgendssischer Heilpraktiker und betrachtet danach ver-
schiedene Arten von Knochenbriichen und Verrenkungen.
In jedem Fall fiigt er eine detaillierte Beschreibung der
Heilmethoden hinzu; auf theoretische Spekulationen verzich-
tet das Traktat génzlich.

. Das Studium einzelner Aufsitze des »Corpus« von Hip-
pokrates zeigt, daB das anatomische Wissen im Griechenland
jener Zeit ein héheres Niveau erreicht hatte als in den Lin-
dern des Alten Orients oder in der Epoche von Homer. Be-
sonders gut wurde das Skelett erforscht. Die wichtigsten in-
neren Organc waren chenfalls bekannt, wenn man auch
iiber ihren Aufbau im einzelnen wenig wuBte, was auf das.
im Alten Griechenland giiltige Verbot der Obduktion zu-
riickzufiihren ist. Uber die Funktionen des Gehirns werden
widerspriichliche Meinungen geiuBert. Manche Traktate be-
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trachten das Gehirn als eine Driise, die den Organismus von
der iiberfliissigen Fliissigkeit befreit, als ein Organ, das Sa-
men produziert, und nur in der Schrift »Uber die heilige
Krankheit« wird vermutet, da mit dem Gehirn nicht nur
das Denken, die Empfindungen, die Emotionen, die Triume
(dieser Gedanke wurde bereits von Alkmaion vertreten),
sondern auch die Geisteskrankheiten verbunden sind.

Die embryologischen Vorstellungen der Hippokratiker
sind uns aus dem Buch »Uber den Samen und die Natur
des Kindes« bekannt. Die grundséitzlichen Thesen des Au-
tors gehen nicht iiber das hinaus, was die Vorsokratiker,
insbesondere Demokrit, zu dieser Frage schrieben: Der Sa-
men entstehe aus allen Teilen des viterlichen und miitter-
lichen Korpers; von der »Kraft« und dem quantitativen
Ubergewicht des ménnlichen oder weiblichen Samens hin-
ge ab, ob das Kind ein Junge oder ein Middchen wird so-
wie die Ahnlichkeit mit einem Elternteil. AuBerdem ent-
hilt das Traktat interessante Beobachtungen iiber die Ent-
wicklung des frithen menschlichen Embryos. Analogien zwi-
schen der Entwicklung des Menschen und der Entwicklung
der Pflanzen und Tiere (Kiicken) werden hergestellt.

AbschlieBend sei betont, da Hippokrates die Formulie-
rung der Grundsitze drztliche Ethik zugeschrieben wird. Der
»Eid des Hippokrates« hat bis heute kaum an Bedeutung
verloren.

Als die griechische Naturlehre entstand, verfiigten die
Griechen gewiB iiber bestimmte mathematische Kenntnisse,
die aber an praktische Aufgabenstellungen gebunden waren
und noch kein theoretisches Anliegen verfolgten. Es han-
delte sich um die Kunst, mehr oder weniger genau Flichen
und Volumina zu berechnen und eventuell auch andere Be-
rechnungsaufgaben aus Handel und Handwerk zu ldsen.
Wie der Aristotelesschiiler Eudemos berichtet, hat Thales
als erster einigen elementaren geometrischen Verhiltnissen
ein theoretisches Interesse entgegengebracht. Aber selbst
wenn das zutrifft, blieb er darin zunichst eine Ausnahme,
denn keiner der folgenden ionischen Denker scheint sich
ernstlich mit Mathematik befaft zu haben. Deshalb muB
man denjenigen zustimmen, die meinen, das Verdienst, die
Mathematik als Theorie ausgeprigt zu haben, komme in
der Hauptsache der pythagoreischen Schule zu.

Das geschah gewiB nicht iiber Nacht und war kaum al-
lein das Werk des Pythagoras. In den frithen Etappen der
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Entwicklung der pythagoreischen Schule war das Interesse
fiir die Zahl religios-mystisch geprigt. Den Zahlen — ins-
besondere den ersten zehn — wurden iibernatiirliche Eigen-
schaften angedichtet. Sie waren keine Zahlen schlechthin,
sondern machten das Wesen der Umwelt aus, denn die gan-
ze Vielfalt aller Dinge und Erscheinungen lduft auf zahlen-
miBige Bezichungen hinaus. Eine solche Sicht der Zahl
barg #uBerst wichtige Konsequenzen in sich. Die Zahlen,
die friiher zur Sphire des Handwerks und der praktischen
Titigkeit gehorten, erlangten bei den Pythagoreern den
hochsten ontologischen Rang. Die Pythagoreer studierten
die Zahlen nicht etwa, weil sie diese Studien fiir anderweiti-
ge Belange benétigten, sondern weil sie nichts fiir wiirdi-
ger befanden als das Studium der Zahlen.

In Ermangelung von schriftlichen Belegen 148t sich die
Reihenfolge der Entdeckungen der pythagoreischen Schule
nicht zuverldssig rekonstruieren. Von den Pythagoreern
wurden die Gegensatzpaare Einheit — Vielheit, gerade —
ungerade eingefiihrt. Der Einteilung der Zahlen nach gera-
den und ungeraden maBen sie eine besondere Bedeutung
zu. In diesem Zusammenhang wurde das Problem der Teil-
barkeit durch 2 (eine entsprechende Theorie wurde von
Euklid im Buch IX seiner »Elemente« rekonstruiert) sorg-
faltig untersucht. Dann wurde man darauf aufmerksam, da8
einige Zahlen (die Primzahlen) nur durch sich selber teil-
bar sind, andere dagegen als Produkt von zwei oder
mehr Faktoren dargestellt werden konnen. Die Primzahlen
bezeichneten die Pythagoreer als »linear«; die das Produkt
von zwei oder drei einfachen Faktoren darstellenden Zahlen
nannten sie »flach« oder »kérperlich«.

Des weiteren wurden aus der natiirlichen Reihe der Zah-
len die Reihen der »Dreieck-«, »Quadrat-«, »Fiinfeckzahlen«
usw. herausgehoben. Der Sinn dieser Bezeichnungen wird
aus der Abb. 2 klar, auf der geometrische Konfigurationen
angefiihrt sind, die die Gewinnung entsprechender Reihen
ermoglichen. Mittels analoger riumlicher Figuren erhielten
die Pythagoreer auch »Wiirfel-«, »Pyramidenzahlen« und
dgl.

Die weitere Behandlung der Frage der Teilbarkeit der
ganzen Zahlen fiihrte die Pythagoreer zu der Idee der ra-
tionalen Briiche. Im 5. Jahrhundert v. u. Z. lernten die
Griechen, mit Briichen des Typs m/n zu operieren (die Agyp-
ter konnten dagegen nur mit Stammbriichen rechnen) und da-

%



mit alle vier Rechenarten auszufiihren — mit der Ein-
schrinkung, daB man von einer groSeren Zahl nur cine klei-
nere abziehen kann. Die Mathematikhistoriker vermuten,
daB8 Ende des 5. Jahrhunderts v. u. Z. in Griechenland be-
reits eine allgemeine Theorie der Teilbarkeit aufgestellt
wurde, die auch die Theorie der Teilbarkeit durch 2 als
Sonderfall enthielt. Spiter ging diese Theorie in das Buch
VII des Euklid ein.

Mit der Entwicklung der Arithmetik ging auch die Ent-
wicklung der Geometrie einher. Hier ist aber die Informa-

tion, iiber die wir verfiigen, noch geringer. Die Pythagoreer
i 7 "'(!J‘
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Abb. 2. Die Dreieck-, Quadrat- und Fiinfeckzahlen

interessierten sich vor allem fiir die Eigenschaften der Fi-
guren (der Dreiecke, der Quadrate usw.), die sich durch
zahlenmiBige Verhiltnisse ausdriicken lassen. Unter diesem
Blickwinkel rief auch die Beziehung zwischen den Seiten
eines rechtwinkligen Dreiecks besonderes Interesse hervor,
was in dem Satz des Pythagoras Gestalt annahm. Allerdings
wissen wir nicht, auf welche Weise und wann dieses Theo-
rem bewiesen wurde; die Beweisfiihrung, die wir in den
»Elementen« von Euklid vorfinden, ist spidteren Datums.

Ungefihr um die Mitte des 5. Jahrhunderts v. u. Z. ent-
deckte man die Existenz inkommensurabler Strecken, also sol-
cher Strecken, deren Verhiltnis sich nicht als Verhiltnis
ganzer Zahlen ausdriicken 1d8t; zum Beispiel stehen Seite
und Diagonale eines Quadrats in keinem solchen rationalen
Verhiltnis. Man nimmt an, daB diese Entdeckung von dem
Pythagoreer Hippasos von Metapont gemacht wurde. Mit
seinem Namen sind Legenden verbunden, auf deren Er-
zéhlung wir hier verzichten mochten. Wir wissen nicht, auf
welchem Weg Hippasos zu seiner Entdeckung kam; diesbe-
ziiglich haben die Forscher der antiken Mathematik ver-
schiedene Hypothesen aufgestellt.
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Die Entdeckung der Inkommensurabilitit bzw. lrrationa-
litit wurde zum Wendepunkt in der Geschichte der griechi-
schen Mathemaltik; in ihrer Bedeutung fir jene Zeu kapn
sie mit der Enldeckung der nichleuklidischen Geometrien
im 1Y. Jahrhundert verglichen werden. Sie bedeulete den
Zusammenbruch der frinen pythagoreischen Vorstellungen,
dall sich die Verhaltnisse benebiger Groben durch Verhalt-
nisse ganzer Zahlen ausdrucken lassen. Von der Resonanz,
die diese Kntdeckung in den gebildelen Kreisen der grie-
chischen Gesellschalt land, zeugen Schriften von Platon und
Aristoteles, in denen die k'rage der Unvergleichbarkeit dis-
kutiert wird. Der Pythagoreer ‘I'heodoros aus Kyrene (zwei-
te Hilfte des 5. Jahrhunderts v. u. Z.) bewies, dal die Sei-
ten der Quadrate mit den FKlachen 3, 5, 6, 7, ..., 17 mit
ewner Seite des Binheitsquadrats unvergleichbar sind. 'Lheo-
doros’ Schiiler Theaitetos, Zeitgenosse und Freund Platons,
stellte die erste allgemeine Lehre iiber irrationale GréSen
aul. Zunichst zeigte er, da, wenn die Fliche eines Qua-
drals durch eine ganze Zahl n ausgedriickt wird, die micht
die Quadratzahl einer anderen ganzen Zahl ist, seine b‘eq.e
immer mit der des Einheitsquadrats inkommensurabel sein
wird. Weiter dehnte Theaitetos die Beweisfiihrung der Irra-

tionalitit auf Zahlen des Typs ¥ &V aus (wo N nicht die
dritte Potenz einer anderen ganzen Zahl ist), _I_V +V M

und N+ M (die sogenannten »Binomen«), Y N —| M,
N—ym und ¥ iN—M (»Apotome«) und }/ yuo-ym
(»Mediale«). Die Ergebnisse von Theaitetos sind im Buch
X der »klemente« des kuklid enthalten.

Die kntdeckung inkommensurabler Strecken und irratio-
naler (»unverniinitiger«) Groben hat die griechischen Ma-
thematiker mit einem sehr wichtigen Problem konfrontiert.
Wie mochte der Ausweg aus der dackgasse sein, in die sich
ydie Mathematik durch diese Entdeckung hineinmandvriert
hatte? Ein moglicher Ausweg war jener, den die Mathema-
lik der Neuzeit beschritten hat — der Weg der Generalisie-
rung des Begriffs der Zahl und der Einbeziehung einer
breiteren Klasse von mathematischen, sowohl rationalen als
auch irrationalen Groten in diesen Begriff. So hitten die
Griechen mut der Eniwicklung rein analytischer Methoden
der Losung von mathematischen Aufgaben beginnen kénnen.
Aber dazu waren sie noch nicht vorbereitet (in der grie-
chischen Mathematik existierte zu jener Zeit weder der



Begriff der Null noch der Begriff negativer GrofSen). Des-
halb haben die Griechen einen anderen Weg gewahlt —
den der Geometrisierung der Mathematik. Als Ergebnis ent-
stand die geometrische Algebra, die es ermdéglichte, mittels
anschaulicher geometrischer Gestalten rein algebraische
Aufgaben zu losen; iiber den Charakter der geometrischen
Algebra kénnen wir uns nach dem Buch II des Euklid so-
wie nach den Werken von Archimedes und Apollonios ein
Urteil bilden. Der Grundstein fiir diese Disziplin, die ein
typischer SproBling des hellenischen Geistes war, wurde in
der zweiten Hilfte des 5. Jahrhunderts v. u. Z. gelegt; sie
griindete sich auf der antiken Planimetrie, die eine Geo-
metrie des Zirkels und des Lineals war und sich fiir die
Losung von quadratischen Gleichungen und einigen anderen
Klassen von algebraischen Aufgaben eignete. Jedoch waren
ihre Moglichkeiten begrenzt, und im weiteren entpuppte
sich die griechische geometrische Algebra als Hemmschuh
auf dem Weg einer freien Entwicklung des mathematischen
Denkens im Altertum.

Im Zuge der Ausarbeitung der geometrischen Algebra
entwickelten die griechischen Mathematiker die Theorie der
Proportionen, die sie fiir Operationen mit inkommensurablen
Strecken anwendeten. Dabei wurde eine neue Definition der
Proportionalitit formuliert, die sich sowohl fiir rationale als
auch fiir irrationale Grofen anwenden lie8. Mit der Theo-
rie der Proportionen befaBten sich Hippasos von Metapont,
Hippokrates aus Chios, Archytas von Tarent u. a.

Ihre Vollendung fand die Theorie der Proportionen in
der allgemeinen Theorie der Verhiltnisse, die von dem gro8-
ten Mathematiker des 4. Jahrhunderts v. u. Z., Eudoxos von
Knidos, entwickelt wurde. Von ihnen wird im nichsten Ka-
pitel die Rede sein.

Was die reine Geometrie anbelangt, so wurde am Anfang
des 4. Jahrhunderts v. u. Z. der logische Aufbau der Plani-
metrie, die die Theorie der Parallelen, die Bestimmung der
Winkelsummen des Dreiecks und der Flichen der Vielecke,
den Satz des Pythagoras, die Theorie der Bogen und Seh-
nen im Kreis, die Konstruktion regelmiiBiger Vielecke und
die Berechnung der Kreisfliche einschlof, weitgehend ab-
geschlossen. Die erste systematische Darlegung der Geo-
metrie lieferte Hippokrates von Chios. Von den Leistungen
des Hippokrates fanden die sogenannten Mondchen des
Hippokrates die weiteste Verbreitung.
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Neben der Planimetrie entwickelte sich im 5. Jahrhun-
dert v. u. Z. auch die Stereometrie. Wihrend den frithen
Pythagoreern nur drei regulire Polyeder bekannt waren —
das Tetraeder, der Wiirfel und das Dodekaeder —, kamen
spiter noch zwei dazu — das Oktacder und das Ikosaeder.
Und im 4. Jahrhundert v. u. Z. begriindete Theaitetos be-
reits die allgemeine Theorie der reguldren Polyeder. Es wur-
de schon erwihnt, daB man die Entdeckung der Formel fiir
das Volumen des Kegels und der Pyramide Demokrit zu-
schreibt. Im Zusammenhang mit der Entwicklung der Thea-
tertechnik machte sich die Ausarbeitung der Theorie der
Perspektive notwendig. Als Verfasser eines ersten Aufsat-
zes iber diese Problematik nennen die Quellen den Maler
Agatharchos aus Samos, in dessen Nachfolge Anaxagoras
und Demokrit iiber die Theorie der Perspektive geschrieben
haben sollen. GroSe Popularitit gewannen im 5. Jahrhun-
dert v. u. Z. drei geometrische Aufgaben, die sich mittels
der Geometrie des Zirkels und des Lineals als unldsbar er-
wiesen: 1. die Verdopplung des Wiirfels, 2. die Dreiteilung
eines Winkels, 3. die Quadratur des Kreises. Mit der Auf-
gabe der Wiirfelverdopplung, die die Bezeichnung »Deli-
sches Problem« erhielt, beschiftigten sich die groSten Ma-
thematiker jener Zeit — Hippokrates von Chios und Archy-
tas von Tarent; sie gab spiter den Ansto zum Studium
von Kegelschnitten. Zum Problem der Dreiteilung des Win-
kels erfand der bekannte sophistische Philosoph Hippias von
Elis eine Kurve, die spiter »Quadratrix« genannt wur-
de. Die dritte Aufgabe — die Quadratur des Kreises — war
dermaBen populidr, daf sie selbst in den »Vogeln« von Ari-
stophanes erwiihnt wurde. Laut Uberlieferung befaBte sich
Anaxagoras mit dieser Aufgabe im Gefingnis von Athen.
Besonders interessant sind im Zusammenhang mit dieser
Aufgabe die Betrachtungen des Sophisten Antiphon, der den
Kreis als ein Vieleck mit einer groBen Anzahl von Seiten
interpretierte.

Welche rasche Entwicklung nahm die Mathematik in
nur anderthalb Jahrhunderten! Ende des 6. Jahrhunderts
v. u. Z. waren die grundlegenden mathematischen Begriffe
noch ein Objekt esoterischer Spekulationen der pythagore-
ischen Schule, und es gibt keine Belege dariiber, daB mathe-
matische Forschungen auBerhalb dieser Schule gefiihrt wor-
den wiren. Zu Anfang des 4. Jahrhunderts v. u. Z. hatte
sich die Mathematik bereits in eine strenge und selbstin-
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dige Disziplin verwandelt. Zwei Umstinde haben diesen
Fortschritt begleitet.

Erstens horte die Mathematik gegen Mitte des 5. Jahr-
hunderls v. u. Z. auf, das ausschliebliche Privileg der Py-
thagoreer zu sein; sie wurde zum Gegenstand der Tatigkeil
von Wissenschaftlern, die sich zu keiner philosophischen
Richtung bekannten. Wenn Theodoros von Kyrene und Ar-
chytas aus Tarent noch als Pythagoreer gelten, war Hippo-
krates von Chios wahrscheinlich bereits reiner Berufsmathe-
matiker. Andererseits zog die theoretische Mathematik die
Aufmerksamkeit von Philosophen auf sich, die keine Be-
ziehung zur pythagoreischen Schule hatten; davon zeugen
Berichte iiber mathematische Untersuchungen von Anaxa-
goras, Hippias, Antiphon sowie iiber die mathematischen
Aufsitze von Demokrit. Die Mathematik wurde zu einer be-
sonderen, ausgezeichneten Wissenschaft, und als solche
wurde sie bald zum Vorbild fiir alle anderen Wissenschaf-
ten.

Der zweite wichtige Umstand war die Schaffung der de-
‘duktiven mathematischen Methode. Es ist uns unmoglich,
die Entstehungsgeschichte dieser Methode zu verfolgen.
Wurde sie bereits von den friihen Pythagoreern entwickelt?
Oder wurde ihre Entstehung durch die logischen Uberlegun-
gen des Zenon stimuliert? Oder bildete sie sich erst im Pro-
zeB der schopferischen Tatigkeit der grofen Mathematiker
vom Ende des 5. Jahrhunderts v. u. Z. — Hippokrates und
Archytas — heraus? Wir konnen diese Fragen nicht beant-
worten; uns ist lediglich bekannt, daf bei Hippokrates der
ganze Stoff bereits streng deduktiv mittels logischer Schliis-
se aus einer kleinen Anzahl von Priamissen dargelegt wur-
de. Also werden wir kaum Ansto8 erregen, wenn wir die
Geburt der mathematischen Wissenschaft dem Erscheinungs-
datum seines Buches zeitlich zuordnen.

Im Unterschied zur Mathematik kann sich die griechi-
sche Astronomie des 5. Jahrhunderts v. u. Z. keiner so gro-
Ben Erfolge riithmen. Vor allem féllt auf, da die astronomi-
schen Kenntnisse der meisten vorsokratischen Philosophen
(bis hin zu Demokrit) sehr gering waren. Ihre kosmologi-
schen Spekulationen stiitzten sich weder auf Beobachtungen
noch auf Berechnungen; von den Planeten hatten sie nur
sehr verschwommene Vorstellungen. Selbst Anaxagoras’
Erklirung der Sonnen- und Mondfinsternisse war lediglich
eine geniale Vermutung, die sich auf keine eigene kosmo-
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logische Konzeption des Philosophen aus Klazomenai stiitz-
te.

Nach den antiken Quellen erbrachte die pythagoreische
Schule dic groBte Leistung aul dem Gebiet der Astronomie.
Man nimmt an, da$ die Hypothese iiber die Kugelférmigkeit
der Erde von den Pythagoreern formuliert und dann erst
von Parmenides iibernommen wurde. Wahrscheinlich konn-
ten die Pythagoreer nicht ohne orientalischen EinfluB fiinf
Planeten unterscheiden und ihre Ortsverinderungen beob-
achten. Es wird iiberliefert, da Alkmaion, der in seinen
wissenschaftlichen Ansichten den Pythagoreern nahestand,
von einer Planetenbewegung von West nach Ost sprach,
d. h. einer den Fixsternen entgegengesetzten Bewegung.
Im weiteren entwickelte die pythagoreische Schule ein klas-
sisches Modell des Kosmos, in dem die Himmelskérper auf
sieben Kreisen oder Sphiren folgendermafen verteilt wur-
den (nach der Entfernung von der Erde): Mond, Sonne,
Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn. In der pythago-
reischen Schule hatten sie natiirlich andere Bezeichnungen:
Sclene, Helios, Hermes, Aphrodite, Ares, Zeus und Kronos.
Den Abstand zwischen diesen Sphiren verglichen die Py-
thagoreer mit den Intervallen der Tonleitern, wobei sie an-
nahmen, daB die Sphiren durch ihre Drehung Toéne abge-
ben, die in ihrer Gesamtheit die Himmelsharmonie oder
Sphirenmusik ausmachen, die wir aber nicht wahrnehmen,
da sich unsere Ohren an sie gewohnt haben.

Von dem kosmologischen System, wie es sich in der er-
sten Halfte des 4. Jahrhunderts v. u. Z. darstellte, kann man
sich anhand des »Timaios« von Platon ein Bild machen. Zu
dem dort dargestellten Kosmosmodell kam die pythagore-
ische Schule aber offensichtlich nicht auf direktem Weg.
Die interessanteste Abweichung stellt das System von Phi-
lolaos aus Tarent dar — einem Pythagoreer, der Ende des
5. Jahrhunderts v. u. Z. lebte. Philolaos lehnte die tradi-
tionelle Vorstellung von der zentralen Stellung der Erde ab
und setzte an ihre Stelle ein Feuer, um das sich die fiir
uns unsichtbare »Gegenerde«, dann die Erde, der Mond,
die Sonne, die fiinf Planeten und die duBere Sternenschale
(Abb. 3) bewegen. Die Sonne empfange Licht und Wirme
sowohl vom Zentralfeuer als auch von dem Feuer jenseits
der duBeren Schale. Die »Gegenerde« war nach Meinung
des Aristoteles nur wegen der den Pythagoreern heiligen
Zehnzahl eingefiihrt worden. Méglicherweise iibrigens hat er
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sich auch von anderen Uberlegungen leiten lassen, erst
recht weil einige Vorsokratiker (Anaximenes, Anaxagoras)
cbenfalls die Existenz unsichtbarer (dunkler) Himmelskor-
per unterhalb des Mondes zulieSen.

In den Quellen werden auch Namen anderer Gelehrter
dieser Epoche erwiihnt, die keine Philosophen waren, sich
aber mit Astronomie beschiftigten. Als erslter wird Kleostra-
tos von Tenedos genannt, der in der zweiten Hilfte des 6.

Abb, 3. Aufbau der Welt nach Philolaos:
ZF Zentralfeuer, GE Gegenerde, E Erde, M Mond, S Sonne, Pl die
fiinf Planeten, FSH Fixsternhimmel

Jahrhunderts v. u. Z. lebte und der im Ida-Gebirge eine
Beobachtungsstelle gehabt haben soll. Er unterhielt wahr-
scheinlich Kontakte zu den babylonischen Astronomen; ins-
besondere wird ihm die Aufstellung der Bezeichnungen fiir
die Sterne des Tierkreises zugeschrieben, die den Babylo-
niern gut bekannt waren. Kleostratos schrieb eine »Astro-
logie« in Versform, aus der uns ein kurzes Fragment erhal-
ten geblieben ist.

Die Tatigkeit der griechischen Astronomen im 6. bis 5.
Jahrhundert v. u. Z. war groBtenteils praktisch ausgerichtet;
ihre wichtigste Aufgabe bestand in der Prizisierung des Ka-
lenders, vor allem in der Abstimmung des Mondkalenders
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(nach dem die meisten religidsen Rituale ausgerichtet wa-
ren) mit der wirklichen Dauer eines Sonnenjahres. Diese
Aufgabe wurde mit Hilfe der Aufstellung von mehrjihrigen
Zyklen, zwischen die zusitzliche Monate eingeschoben wer-
den mubBten, gelost. Als erster Zyklus dieser Art wird die
»Oktaéteris« (der 8jdhrige Schaltzyklus) genannt, die ent-
weder von Kleostratos oder von seinem Schiiler Harpalos
eingefiihrt wurde; letzterem wird auch die Prizisierung der
Dauer eines Sonnenjahres zugeschrieben.

Genauere Angaben besitzen wir iiber zwei Athener Astro-
nomen der zweiten Hilfte des 5. Jahrhunderts v. u. Z. —
Meton und Euktemon. Sie fiihrten ihre Beobachtungen an
verschiedenen Orten durch — in Athen, Kilikien, Makedo-
nien und Thrakien. Beide werden im Zusammenhang mit
der am 27. Juni 432 v. u. Z. stattgefundenen vollen Sonnen-
finsternis erwihnt. Meton (der von Aristophanes in den
»Vogeln« verlacht wird) stellte einen 19jdhrigen Sonne-
Mond-Zyklus auf, der aus 235 Monaten bestand, davon wa-
ren sieben Schaltmonate; 110 Monate dieses Zyklus hatten
29 Tage, 125 Monate 30 Tage. Ein Sonnenjahr hatte nach
Meton 365 5/19 (365,263) Tage, was lediglich um eine
halbe Stunde von dem genauen Wert abweicht. Euktemon
wird die Entdeckung der ungleichen Dauer der Jahreszeiten
zugeschrieben; nach seinen Beobachtungen dauern die astro-
nomischen Jahreszeiten (beginnend mit der Sommersonnen-
wende) entsprechend 90, 90, 92 und 93 Tage.

Ungefahr zur gleichen Zeit lebte Oinopides von Chios,
der, wie man annimmt, als erster Astronom die Neigung der
Ekliptik zum Aquator maB. Er schlug auch einen eigenen
Mond-Sonne-Zyklus vor, der 59 Jahre betrug. Die Dauer
eines Sonnenjahres bestimmte Oinopides von Chios mit 365
22/59 Tagen.

Obwohl sich im Vergleich zu dem stiirmischen Auf-
schwung der Mathematik dic Leistungen der griechischen
Astronomen in dem beschriebenen Zeitraum mehr als be-
scheiden ausnehmen, wire es ungerecht, die miihselige
Kleinarbeit solcher Leute wie Oinopides, Mcton und Eukte-
mon geringzuschétzen. Thre Arbeit bereitete das Fundament,
auf dem in der Folgezeit das Gebiude der antiken theoreti-
schen Astronomie des Eudoxos, Hipparch und Ptolemaios
errichtet wurde.
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DIE EPOCHE VON PLATON UND ARISTOTELES

Allgemeine Lage am Ende
des 5. Jahrhunderts v. u. Z.

Die letzten Jahrzehnte des 5. Jahrhunderts v. u. Z., gezeich-
net durch den tragischen Peloponnesischen Krieg, waren
eine Zeit der Krise der griechischen Poleis. Die Sklavenhal-
terdemokratic jener Form, wie sie sich damals in Athen
und den meisten anderen Poleis etabliert hatte, brachte die
ihr innewohnenden Mingel an den Tag. Sie konnte weder
Frieden noch allgemeinen Wohlstand noch solch eine Rechts-
ordnung, die Leben und Sicherheit der Biirger garantieren
wiirde, gewihrleisten. Der Krieg spitzte die Widerspriiche
zwischen den verschiedenen Gruppen der Gesellschaft zu
— zwischen der Stammesaristokratie und dem Demos, zwi-
schen den Reichen und den Armen, zwischen der stidti-
schen und der Landbevilkerung und schlieBlich zwischen
den Reitern und Hopliten (schwerbewaffneten FuBsoldaten)
einerseits und den Leichtbewaffneten und Ruderern (Theten)
andererseits.

All das fiihrte zum Anwachsen antidemokratischer Ten-
denzen und zur Suche nach neuen Formen des Staatsauf-
baus. In gebildeten Kreisen verstirkte sich sprunghaft das
Interesse fiir ethische und politische Probleme; gleichzeitig
entwickelte sich eine skeptische, zeitweise sogar negative
Haltung zu jeder Art kosmologischer Spekulation. Als Zeug-
nis dieser Haltung konnen die literarischen Werke jener
Epoche dienen: die »Wolken« von Aristophanes und we-
nig spédter »Phaidon« von Platon sowie »Erinnerungen an
Sokrates« von Xenophon.

Doch die friihe griechische Naturlehre verfiigte iiber
keine Kriterien, die es gestattet hiitten, unter den Konzep-
tionen der verschiedenen Denker, angefangen bei Thales
von Milet, eine Wahl zu treffen. Die letzten bekannten
»Physiker« — Archelaos aus Athen und Diogenes aus Apol-
lonia — haben bereits nichts Originelles mehr geschaffen;
Archelaos beschrinkte sich auf die Ausarbeitung einzelner
Aspekte der Anschauungen seines Lehrers Anaxagoras, und
die Lehre des Diogenes war eine Mischung der Ansichten
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von Anaximenes, der Atomisten und Anaxagoras. Fiir eine
weitere Entwicklung war die genauere Untersuchung der
Beweis- und Erkenntnismethoden dringend erforderlich. Ne-
ben Ethik und Politik widmeten sich ihr namentlich die
Sophisten, die »Weisheitslehrer«. Sie bildeten weniger eine
bestimmte philosophische Schule oder Stromung als eine
neue Berufsgruppe, die sich gerade in dieser Krisenzeit her-
ausbildete. Sie vermittelten gegen Geld vor allem jungen
und vermodgenden Leuten solches Wissen, das jedem Polis-
Biirger bei der Wahrung seiner Rechte und Pflichten niitz-
lich sein konnte; zum Beispiel Grammatik, Logik, Rhetorik
und andere Lehrféicher.

Am Beispiel des Antiphon und Hippias konnten wir se-
hen, daB die Sophisten sich auch rein wissenschaflichen, im
einzelnen mathematischen Problemen stellten, doch insge-
samt lagen ihre Interessen auf einem anderen Gebiet.

Die hervorragendsten Philosophen unter den Sophisten
waren Protagoras aus Abdera (etwa 481—411 v.u.Z.) und
Gorgias aus Leontinoi in Sizilien (etwa 485—380 v.u.Z.).
Sie warfen wichtige erkenntnistheoretische Probleme auf,
die sie im relativistischen und skeptizistischen Geiste 16sten.
Von Protagoras stammt der berithmte Satz, »der Mensch
sei das Maf aller Dinge, der seienden, wie sie sind, der
nichtseienden, wie sie nicht sind«.

Spiirbar von den Eleaten beeinflufit ist die Schrift des
Gorgias »Vom Nichtseienden, die die These ausfiihrte: »Es
gibt nichts; gibe es etwas, wire es nicht erkennbar; wire
es erkennbar, so wire es nicht mitteilbar.« Der Skeptizis-
mus der Sophisten war eine Reaktion auf den Dogmatismus
der »Physiker«, die sich meist nicht die Miihe machten,
ihre Lehrsitze zu begriinden.

In Athen stie die Aufklirertdtigkeit der Sophisten auf
eine starke Opposition. Die konservativen Kreise befiirchte-
ten zu Recht, daB eine Verbreitung ihrer Ansichten zur Un-
tergrabung von Religion und Moral fiihren koénnte. Die at-
tische Komodie verspottete die Sophisten. IThr Gegner war
auch Sokrates (470—399 v. u. Z.), obwohl er ihnen in der
Art seines Denkens in gewisser Weise nahestand. Durch
seine antidogmatische Haltung und seine bohrenden Fra-
gen regte er seine Zeitgenossen zu selbstindigem Denken
an und wirkte durch seine starke Personlichkeit insbeson-
dere auf dic Jugend. Das wurde ihm zum Verhiingnis, denn
er wurde schlieflich von den Athenern wegen angeblicher
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Verfithrung der Jugend und Gottesldsterei angeklagt und
zum Tode verurteilt, nachdem er es abgelehnt hatte, ins
Exil zu gehen oder aber keine politischen Gespriiche mehr
zu fiihren.

Der wahre Beweggrund fiir das Todesurteil wird aber wohl
in dem ausgesprochen kritischen Verhiltnis des Sokrates
zur athenischen Demokratie bestanden haben.

Nach seinem Tode entstand eine reiche Literatur um
Sokrales. Was er seinen Schiilern und Freunden bedeutet
hatte, ist vor allem den Platonischen Dialogen zu entnch-
men, aber auch den Abhandlungen anderer Autoren, zu de-
nen Xenophon, Antisthenes und Aischines aus Athen so-
wie Eukleides aus Megara, Phaidon aus Elis und Aristippos
aus Kyrene zihlen, die ihn gut gekannt hatten und teilwei-
se selbst zu Begriindern philosophischer Schulen wurden.
In ihren Grundthesen und Haltungen unterschieden sie sich
zwar sehr, aber sie alle widmeten sich in der Hauptsache
ethischen und politischen Problemen.

Platon und sein Weltbild

Platon (427—347 v. u. Z.) hat seinen festen Platz in der
Geschichte der antiken Kultur. Er war nicht nur ein grofier
Philosoph und Begriinder des objektiven Idealismus, son-
dern auch ein gldnzender Stilist, ein politisch engagierter
Denker, cin Organisator und Theoretiker der Wissenschaft.
Aber er war auch ein Biirger von Athen, der die Krise, in
der die Athener Polis steckte, als besonders schmerzlich emp-
fand. Er sah ihre Mingel nach der Verurteilung seines
hochverehrten Lehrers in aller Schirfe. So erklirt sich sei-
ne beharrliche Suche nach der idealen Staatsform, die er
nicht nur theoretisch konzipierte, sondern auch praktisch,
allerdings ohne Erfolg, umzusetzen versuchte.

Von den 36 Arbeiten, die unter seinem Namen iiberlie-
fert sind, ist der groBte Teil moralischen, #sthetischen und
anderen menschlichen Fragen gewidmet. Seine Polemik rich-
tet sich gegen die Sophisten, vor allem gegen ihren Relati-
vismus in Fragen der Moral und Politik. Thm ging es um
Werte, die nicht von menschlichen Festlegungen abhingen.
Die Suche nach dem Absoluten fiihrte ihn zur Ideenlehre,
die in einer Reihe von Dialogen aus seiner reifen Schaffens-
periode, »Phaidon«, »Phaidros«, »Gastmahl«, »Parmenidesg,
»Staat« u. a., dargelegt ist,
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Die Lehre von den Idecn, die nur durch reines Denken
erfaBbar seien und ontologisch iiber den sinnlich wahrnehm-
baren Dingen stiinden, gehért in den Bereich der Philosophie
und hat keinen direkten Bezug auf die Einzelwissenschaf-
ten. Deshalb werden wir hier nicht ndher auf sie eingehen.
Wir wollen nur festhalten, daB die Ideenlehre insofern un-
schitzbar zur Entwicklung des wissenschaftlichen Denkens
beitrug, als sie klar zwischen Wesen und Erscheinung, All-
gemeinem und Einzelnem unterschied und die von den
Eleaten crorterte Problematik prézisierte.

Ideenlehre und Mathematik stehen bei Platon in engem
Zusammenhang. Moglicherweise erwachte in ihm das In-
teresse fiir Mathematik durch die Bekanntschaft mit Archy-
tas von Tarent, mit dem er wihrend seiner lingeren Reisen
nach Sokrates Tod Kontakt hatte. Nach seiner Riickkehr
in die Heimat griindete Platon eine wissenschaftliche Schu-
le — dic Akademie —, die er in einem von ihm speziell fiir
diesen Zweck gekauften Teil eines Hains, benannt nach dem
altattischen Helden Akademos (daher der Name), unter-
brachte. Das war die erste straff organisierte wissenschaft-
liche Schule iiberhaupt. Uber ihrem Eingang soll gestanden
haben: »Niemand trete ein ohne Kenntnis der Geometrie!«
Die hohe Wertschitzung der Mathematik wurde durch die
philosophische Orientierung Platons bestimmt; er war der
Ansicht, daB die Beschiftigung mit Mathematik eine wich-
tige Etappe auf dem Weg zur Erkenntnis der Ideen sei.
Im »Staat« empfiehlt Platon ausgiebige propiadeutische Stu-
dien der Arithmetik, Geometrie, Stereometrie und Astrono-
mie. Dabei betont er nicht deren praktische Niitzlichkeit,
sondern ihre Bedeutung fiir ein allgemeines Training des
Geistes, um ihn zu hoheren philosophischen Einsichten zu
befdhigen.

In der letzten Periode, stark unter dem EinfluB der Py-
thagoreer stehend, war Platon geneigt, seine Ideen den py-
thagoreischen Zahlen gleichzusetzen.

Platon trat zwar nicht selbst mit wesentlichen mathema-
tischen Beitrigen hervor, dennoch darf er als groBer Forde-
rer des mathematischen Denkens gelten. Er leitete die wis-
senschaftliche Tétigkeit der Akademie und unterhiclt
freundschaftliche Beziehungen zu namhaften Mathemati-
kern, zu denen auBer Archytas Theodoros, Theaitetos, Eudo-
xos zithlen. Mathematische Probleme behandelte er insbe-
sondere im »Menon«, »Theaitetos«, »Staat«. In seinem letz-
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ten, wahrscheinlich von einem Schiiler herausgegebenen
Werk, dem »Anhang zu den Gesetzen, legte er die Propor-
tionslehre des Archytas dar. Aus wissenschaftshistorischer
Sicht besteht Platons Hauptverdienst darin, daB er die Ma-
thematisierung des Wissens motivierte, also jenen Weg vor-
zuzeichnen schien, den die Wissenschaft in der alexandri-
nischen Epoche dann tatsiichlich eingeschlagen hat und den
sie bis auf den heutigen Tag geht.

Spekulatives und darunter auch mathematisches Wissen
stellte Platon iiber empirisches Wissen. Das heifit aber
nicht, daB er den Wert des Erfahrungswissens, wie manch-
mal behauptet wird, generell bestritten hitte, jedoch gelte
es iiber den Sinnenschein, das nur Ungefihre und Unge-
naue, iiber bloBe Meinungen hinauszukommen. Zur Erkennt-
nis der Ideen, des wahren Wesens der Dinge, bedarf es
nach Platon des reinen Denkens oder der dem mathemati-
schen Denken #dhnlichen Geistesschau, die sich nicht von
sinnlichen Wahrnehmungen tduschen 1d8t.

In einigen Dialogen beriihrt Platon auch astronomische
Fragen. Im »Phaidon« bekriftigt er ausdriicklich die Kugel-
formigkeit der Erde, und im letzten Buch des »Staates«
skizziert er das pythagoreische Bild vom Kosmos. Eine
griindliche Erorterung der Kosmogonie finden wir im »Ti-
maios«, der zu dem spiten und bekanntesten Platonischen
Dialog zdhlt.

Das Gesprich iiber den Aufbau des Kosmos fiithrt Timaios
aus Lokris, der als Pythagoreer und »grofiter Kenner der
Astronomie« erscheint. Allerdings gibt der Timaios des
Dialogs nicht einfach die pythagoreische Lehre, sondern
im wesentlichen die Uberlegungen und Begriindungen von
Platon selbst wieder. Eine deutliche Abkehr von der pytha-
goreischen Tradition kommt in der Fragestellung nach dem
Ursprung der Welt zutage. Die archaische pythagoreische
Kosmogonie, in der das Feuer und die Einheit die Mannig-
faltigkeit der Zahlen und Dinge hervorbringt, war fiir Pla-
ton unakzeptabel. Den einen einzigen existierenden Kosmos
betrachtet er als das Werk der hdochsten schopferischen
Kraft, des Demiurgen, der ihn nach einem idealen Urbild
geschaffen habe, und zwar fiir alle Ewigkeit. Nur die einzel-
nen sichtbaren, fithlbaren und kérperlichen Dinge hielt Pla-
ton fiir verginglich. Zusammen mit dem Kosmos sei auch
die Zeit entstanden, womit also die Frage, was vor der Ent-
stehung des Kosmos war, sinnlos wiirde,
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Die Hauptkomponenten bei der Entstehung des Kosmos
waren das Feuer als Triiger des Sichtbaren und die Erde als
Triger des Fiihlbaren. Als verkniipfende Mittelglieder er-
scheinen Luft und das Wasser, wobei sich das Feuer zur
Luft verhalte wie die Luft zum Wasser und die Luft zum
Wasser wie das Wasser zur Erde. Jedes der vier Elemente
gehe ohne Uberreste, die einen anderen Kosmos hitten bil-
den koénnen, in den Bestand des Kosmos ein, der durch
nichts mehr von auBen zu beeinflussen wire.

Der Kosmos als vollkommenes lebendiges Wesen habe
die Form einer absolut glatten Kugel erhalten mit einer
alles durchdringenden und umhiillenden Seele im Zentrum.
Ihrer Struktur, die Platon ausfiihrlich beschreibt, entspricht
genau die Struktur des Kosmos.

Im Kosmos zeichnete der Demiurg oder Weltenbaumei-
ster zwei in der Ebene des Aquators und der Ekliptik liegen-
de Kreise ungleicher GréBe aus, die sich in entgegengesetz-
ter Richtung drehen und einen bestimmten Winkel bilden
(Abb. 4). Der duBlere Kreis sei Ausdruck der Natur des Sel-
bigen (Wahren, Guten); seine Bewegung sei einheitlich und
unteilbar, es sei die der duleren Himmelskugel. Der innere
Kreis sei Ausdruck des Anderen (Veridnderlichen, Unver-
niinftigen); er habe sich in sieben ungleiche Kreise gespal-
ten, auf denen sich der Mond, die Sonne und die fiinf Pla-
neten bewegen, von denen im »Timaios« nur der »Stern
des Hermes« (Merkur) und der »Morgenstern« (Venus)
unterschieden werden. Die Namen der duBeren Planeten
finden wir bei Platon lediglich im »Anhang zu den Ge-
setzen«, der nach Ansicht vieler Gelehrter nicht von Platon
selbst stammt.

Neben den Grundsatzthesen #uBert sich Platon auch zu
einer Reihe Spezialfragen, die sich vor allem auf die Be-
wegung der Himmelskorper beziehen. Diese AuBerungen
sind nicht immer eindeutig auslegbar. Man mu8 beriicksich-
tigen, daB der »Timaios« kein wissenschaftliches Traktat
iiber die Astronomie war und keinen Anspruch darauf er-
hob, eine systematische Darstellung der Fakten zu sein,
die Platon und seinen Zeitgenossen auf diesem Gebiet be-
kannt waren. Dazu kommt, daB lingst nicht alles, was im
»Timaios« gesagt wird, wortlich zu verstehen ist ; vieles (dar-
unter auch die Beschreibung des Schépfungsaktes des Kos-
mos durch den Demiurgen) driickte Platon sinnbildlich aus
— in der Form des Mythos, auf die er nicht selten auch in
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seinen anderen Dialogen zuriickgriff. Ungeachtet dessen
(vielleicht auch gerade deshalb) wurde das im »Timaios«
dargestellte Bild des Kosmos zum klassischen Muster des
antiken Kosmos, der als cine der lichtesten und charakte-
ristischsten Schopfungen des hellenischen Geistes gilt.
Sehr interessant diirfte fiir den Wissenschaftshistoriker
die im »Timaios« dargelegte Theorie der Materie sein, die
als eine Art eigenwillige Synthese der Konzeption von den
vier Elementen des Empedokles und der Atomistik des De-
mokrit betrachtet werden kann. Platon erkennt vier Ele-
mente, die sogenannten stoicheia, als Hauptkomponenten

der materiellen Welt an, aber er hilt sie nicht fiir elemen-
tar im strengen Wortsinn. Ihnen liegt die allgemeine, un-
bestimmte Materie zugrunde, die Platon als die Nahrerin
oder die Aufnehmerin bezeichnet und die sich nach seinen
Worten »in Fliissigkeit erstromt, durch Feuer lodert und
die Formen der Erde und der Luft annimmt«. Diese vier
Elemente (oder »vier Gattungen«, wie sie Platon nennt)
werden mit Hilfe von Figuren und Zahlen geordnet, und
zwar bestehen sie aus kleinsten unsichtbaren Teilchen, die
die Form regelmiiBiger Polycder haben. So sind die Teil-
chen des Feuers Tetraeder, die der Luft Oktaeder, die des
Wassers Ikosaeder und die der Erde Wiirfel. Dabei hat Pla-
ton wahrscheinlich die sinnlich wahrnehmbaren Eigen-
schaften entsprechender Elemente — die Beweglichkeit, die
Bestindigkeit, die Fihigkeit, auf andere Dinge einzuwir-
ken usw. — beriicksichtigt. Was das fiinfte Polyeder — das
Dodekaeder — anbelangt, beschrinkte sich Platon auf die
vage Bemerkung, der Gott habe es zum Umriff des Welt-
ganzen bestimmt. Im »Anhang zu den Gesetzen« wird je-
doch ein fiinftes Element, der Ather, eingefiihrt, dessen Teil-
chen die Form eines Dodekaeders verliechen wird.

Die Begrenzungsflichen der Polyeder konnen aus recht-
winklig-gleichschenkligen Dreiecken oder ungleichseitigen
Dreiecken mit den Winkeln 30°, 60° und 90° zusammen-
gesetzt werden. Das sind die eigentlichen elementaren Struk-
tureinheiten, aus denen die Dinge geformt sind. Die un-
gleichseitigen Dreiecke bilden die Feuer-, Luft- und Wasser-
Polyeder, die gleichschenkligen Dreiecke nur Wiirfel, aus
denen die Erde besteht. Deshalb sind die ersten drei Grund-
l;;'irli)er ineinander umwandelbar, wihrend Erde immer Erde

eibt.

Da aus cin und den gleichen elementaren Dreiecken re-
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gelmiiBige Polyeder verschiedener Abmessungen aufgebaut
werden konnen, stellt jedes Element nicht einen streng ho-
mogenen Stoff, sondern eher eine ganze Klasse von Stoffen
dar, die iiber einige gemeinsame Eigenschaften verfiigen,
sich aber in bestimmter Hinsicht voneinander wesentlich un-
terscheiden konnen. Aus der Sicht der heutigen Physik ist
eine jede solche Klasse einem bestimmten Aggregatzustand
des Stoffes analog; in den konkreten Beispielen, die Platon
als Illustration zu seiner Theorie untersucht, hat diese Ana-
logie frappierende Wirkung.

Beliebige Verdnderungen und Umwandlungen des Stof-
fes sind durch Umstellung der Partikeln bedingt, die diesen
Stoff ausmachen. Wenn ein Korper aus homogenen und
gleich grofien Partikeln besteht und dabei keinen &uBeren
Einwirkungen ausgesetzt ist, kann es in ihm keine Um-
wandlungen geben. Stellt aber der Stoff ein Gemisch aus
zwei oder mehreren Arten von Partikeln dar, dann beginnt
in diesem Fall zwischen den verschiedenartigen Partikeln
ein Kampf, der entweder in der Isolierung der Partikeln
einer jeden Art oder aber in der Zerstérung und der Umstel-
lung der schwiécheren oder der nicht so zahlreich vertre-
tenen Partikeln endet. Besonders stiirmische Prozesse finden
dann statt, wenn als eine der Gemischkomponenten das
Feuer auftritt, denn die winzigen, mobilen Partikeln des
Feuers zeichnen sich laut Platon durch besondere Aggres-
sivitdt aus. Ausgehend von diesen Primissen, untersucht
Platon im »Timaios« eine Reihe physikalischer Prozesse, die
— unter Benutzung der heutigen Terminologie — zum Be-
reich der Phasenumwandlungen der Materie gehoren.

Interessant sind Platons Gedanken iiber die Begriffe
oben und unten, Schwere und Leichtigkeit. Die Begriffe
oben und unten haben seiner Meinung nach einen relativen
Charakter. Die Menschen, die sich an anderen Punkten der
Erdkugel befinden, werden als oben und unten anderes be-
zeichnen als wir; das kommt daher, daB wir als unten die
Richtung bezeichnen, in die alle schweren, »erdihnlichen«
Dinge fallen; nidmlich zum Zentrum der Welt. Dahin stre-
ben sie nicht gemi ihrer Natur, sondern nach dem Prin-
zip »Gleiches zu Gleicheme, eben weil sich dort die Erde be-
findet. Ahnlich wiirde auch die Feuerperipherie des Kos-
mos die Teile des Feuers anziehen, wenn jemand sich an-
schicken wiirde, diese ihr zu entreifen. Das gleiche trifft
auch fiir die Luft und das Wasser zu. Solche Uberlegungen
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spielten spiiter, als es den aristotelischen Schwerebegriff zu-
riickzuweisen galt, eine progressive Rolle.

Das Problem der Bewegung hat Platon ebenfalls beschaf-
tigt. Er geht darauf auch an einigen Stellen seiner letzten
Dialoge (angefangen von »Theaitetos«) ein. Als Ergebnis
dicser Betrachtung wenden wir uns der Klassifikation der
Bewegungen zu, die in den »Gesetzen« angefiihrt wird. Un-
ter den zehn Bewegungsarten hebt Platon die dem Leben
wesenseigene Selbstbewegung hervor; Ursache fiir eine sol-
che Bewegung konne nur die Seele sein. Dabei schreibt Pla-
ton nicht nur den Lebewesen, sondern auch den Himmels-
korpern als Teilen des kosmischen Gesamtorganismus See-
len zu. Er polemisiert gegen die »Physiker«, die die Bewe-
gung der Dinge auf ihre »Natur« zuriickfiihrten.

Die biologischen Ansichten Platons sind von seinen all-
gemeinen philosophischen Anschauungen geprégt. Seiner
Meinung nach begann das Leben mit dem Erscheinen des
Menschen auf der Erde. Der Weltenbaumeister schuf den
Menschen als das Wesen mit der gréBten Gottdhnlichkeit.
Alle anderen Lebewesen entstanden als unvollkommene Mo-
difikationen des Menschen und um seinetwillen. Neben die-
sen phantastischen Ideen duflert Platon eine Reihe von in-
teressanten Uberlegungen in bezug auf die Struktur und die
Funktionen einzelner Organe. Der bei Alkmaion beginnen-
den Tradition folgend, mafl Platon besondere Bedeutung
dem Gehirn bei, das der Sitz des hdochsten und unsterbli-
chen Teils der Seele sei. Die niederen Seelenteile seien
sterblich und im Herzen bzw. im Bauchbereich angesiedelt.

In welcher Beziehung steht das im »Timaios« skizzierte
Weltbild zur vorsokratischen Naturlehre? Platon hat sich
kritisch und intensiv damit auseinandergesetzt. Wihrend
er in seiner Kosmologie hauptsichlich den Pythagoreern
folgte, dhnelt die Téatigkeit des Demiurgen der Vernunft
(Nus) bei Anaxagoras. Die vier Elemente iibernahm er von
Empedokles, und sein geometrischer Atomismus war wohl
als Antwort auf die Lehre Leukipps und Demokrits gemeint.

Andererseits kommen im System Platons charakteristi-
sche Gesichtspunkte auf, die in den Lehren der Vorsokrati-
ker nicht anzutreffen waren. Genannt sei erstens die bereits
erwihnte dulerst feindselige Haltung Platons zum Begriff,
der »Natur«, der dem Weltempfinden der meisten Vorsokra-
tiker zugrunde lag; zweitens das von Platon verkiindete
(wenn von ihm auch noch nicht realisierte) Programm der
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Mathematisicrung der Wissenschalft; drittens die exakle
Trennung der philosophischen und gnoseologischen Proble-
me von den Problemen der Naturforschung.

In seinem Weltbild war Platon bestrebt, den Rahmen
der Wissenschaft »von der Natur« zu sprengen. Doch diese
Aufgabe konnte nur durch Schaffung von Wissenschaften
eines neuen Typs geldst werden, was dann tatsichlich auch
erfolgte, jedoch nicht durch die Philosophen, sondern durch
die Mathematiker, Astronomen und Naturforscher.

Eudoxos — Vorbote der Wissenschaft
eines neuen Typs

Eudoxos von Knidos (geb. um 408 v. u. Z.) war eine
Schliisselfigur der griechischen Wissenschaft seiner Zeit.
Uns ist er vor allem als Mathematiker und Astronom be-
kannt, doch er schrieb dariiber hinaus Biicher iiber Philo-
sophie, Geographie und Medizin. Leider sind uns aus seinem
ganzen NachlaB nur einige Fragmente iiberliefert.

Seine Biographie scheint groferes Interesse erweckt zu
haben. Aus seinem bewegten Leben blieb unter anderem
folgendes bekannt. In sciner Jugend studierte er Mathema-
tik bei Archytas in Tarent und Medizin bei Philistion in
Sizilien. Mit 23 Jahren kam er nach Athen, und da er sehr
arm war, lieB er sich im Hafen von Pirdus nieder, von wo
aus er tiglich die Platonische Akademie aufsuchte. Spater
unternahm er mit Unterstiitzung seiner Freunde eine Reise
nach Agypten, wo er sein astronomisches Wissen bei den
Priestern von Heliopolis bercicherte. Nach Griechenland
zuriickgekehrt, griindete er in Kyzikos an der Propontis eine
eigene Schule. Nachdem Eudoxos groSe Beriihmtheit er-
langt hatte, besuchte er noch einmal Athen, wo er mit Pla-
ton Gespriche zu philosophischen Themen fiihrte. Eudoxos
starb mit 53 Jahren in Knidos.

In seinen philosophischen Ansichten schlof sich Eudo-
xos in einigen Fragen Platon an. Zur Ideenlehre bezog er
insofern eine kritische Position, als er meinte, die Ideen
miiBten den sinnlich wahrnehmbaren Dingen irgendwie
»beigemischt« sein, also nicht einem besonderen Seinsbe-
reich angehéren. Auch Platons Auffassung vom Endzweck
der Philosophie, nimlich die Erkenntnis des héchsten Gu-
tes, scheint er abgelehnt und fiir weltfremd gehalten zu haben.

Eudoxos war ein groBer Mathematiker. Er entwickelte
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die Proportionslehre von Archytas und Theaitetos weiter, in-
dem er eine allgemeine Theoric der Proportionen mit einem
neuen GroBenbegriff aufstellte. Denn wihrend man friiher
die Siitze einzeln fiir Zahlen, Strecken und Flichen bewei-
sen mubBte, schloB der von Eudoxos eingefiihrte Begriff der
GroBe sowohl Zahlen als auch belicbige kontinuierliche Gro-
Ben ein. Der Begriff wurde mittels der allgemeinen Axiome
der Gleichheit und Ungleichheit definiert; Eudoxos fiigte
ein weiteres Axiom hinzu, das jetzt gewohnlich als Archi-
medisches Axiom bezeichnet wird: »Die groBere von zwei
gegebenen GroBen, sei es Linie, Fliche oder Korper, iiber-
ragt die kleinere um eine Differenz, die, geniigend oft ver-
vielfacht, jede der beiden gegebenen GroBen iibertrifft.«
Ausgehend von diesen Axiomen, entwickelte Eudoxos eine
durchweg strenge Theorie der Verhiltnisse, die im Buch V
der »Elemente« von Euklid dargelegt ist. Die Tiefe dieser
Theorie wurde erst in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhun-
derts voll erkannt, als durch die Arbeiten von Dedekind und
anderen Mathematikern die Grundlagen der modernen Theo-
rie der reellen Zahlen geschaffen wurden.

Ein anderer wichtiger Beitrag des Eudoxos zur Mathe-
matik bestand in der Entwicklung der sogenannten Exhau-
stionsmethode, die die Grundlagen fiir die Theorie der Grenz-
werte legte und die Voraussetzungen fiir die jiingste Ent-
wicklung der mathematischen Analysis schuf. Der Exhau-
stionsmethode liegt folgende Pramisse zugrunde: Wenn man
von einer GroBe die Hilfte oder mehr abzieht und diese
Operation mit dem Rest wiederholt, so kommt man nach
einer endlichen Zahl von Schritten auf cine GroBe, die klei-
ner ist als eine beliebige vorgegebene Zahl. Mit Hilfe die-
ser Methode hat Eudoxos zum erstenmal streng bewiesen,
daB sich die Flichen zweier Kreise zueinander verhallen
wic die Quadrate ihrer Durchmesser, ein schon Hippokrates
von Chios bekannter Sachverhalt. Des weiteren bewies er,
daB die Rauminhalte von Kegel und Pyramide cin Drittel
der Rauminhalte von Prisma bzw. Zylinder mit derselben
Grundfliche und Hohe betragen, also jenen Satz, den erst-
mals Demokrit formuliert haben soll. Spiter wurde die
»Exhaustionsmethode« von Archimedes weiterentwickelt. In
den »Elementen« von Euklid wurde diese Methode im Buch
XII dargelegt.

Eine wohl noch bedeutsamere Rolle spiclte Eudoxos in
der Geschichte der Astronomie, da er als Begriinder der an-
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tiken theoretischen Astronomie gelten darf, die seitdem eine
relativ selbstindige Entwicklung nahm.

Die wahre GroBe des Eudoxos als Astronom wurde von
den Wissenschaftshistorikern eigentlich erst im 19, Jahr-
hundert erkannt. Tatsichlich sind di¢ wenigen Zeugnisse
der spitantiken Autoren, zum Beispiel des Aristoteleskom-
mentators Simplikios (6. Jh. u. Z.), die von den Leistun-
gen des Eudoxos berichten, nur fragmentarisch und vage.
GroBe Verdienste hat sich namentlich der italienische Astro-
nom G, V. Schiaparelli (1835—1910) bei der Rekonstruktion
der Theorie des Eudoxos erworben, die etwa folgendermaflen
ausgesehen haben muB8.

Bereits seit uralten Zeiten waren die griechischen Den-
ker von der Kugelférmigkeit des Kosmos iiberzeugt, da die
Kugel wie der Kreis als vollkommene geometrische Gebilde
galten. Deshalb schien es auch sinnvoll anzunehmen, da8
sich in diesem Kosmos alle Himmelskorper wie die Fixster-
ne gleich- und kreisformig bewegen. Diese Annahme erwies
sich jedoch bei genauerer Betrachtung der Sonne, des Mon-
des und besonders der Planeten als unzuldssige Idealisie-
rung. Denn vor dem Hintergrund der Fixsterne bewegen sich
die Planeten scheinbar nicht einmal stindig in west-ostli-
cher, sondern zeitweise auch in umgekehrter Richtung, wo-
bei sie Schnoérkel und Schleifen beschreiben. Das soll Pla-
ton veranlaBt haben, seinen Schiilern die Aufgabe zu stel-
len, die Bewegungen der Himmelskorper als Kombination
gleichmiBiger Kreisbewegungen darzustellen. Eudoxos 15ste
diese Aufgabe glianzend.

Das von Eudoxos vorgeschlagene Modell des Kosmos be-
stand aus 27 sich gleichmifig um die Erde drehenden ho-
mozentrischen Sphiren, d. h. Sphidren mit gemeinsamem
Zentrum, deren Achsen unterschiedliche Richtungen haben.

Die duBerste Sphire war die Fixsternsphire, die in
24 Stunden eine vollstindige Drehung um die Achse, die
durch die Pole der Erde hindurchgeht, ausfiihrt. Die Aqua-
torebene dieser Sphire ist mit der Aquatorebene der Erde
identisch. Der Sonne und dem Mond sind je drei und den
fiinf Planeten je vier Sphiren zugeordnet.

Schauen wir uns jetzt an, wie sich mit Hilfe von drei
rotierenden Sphéren die sichtbaren Verschiebungen der
Sonne erkliren liefen. Die Drehung der ersten Sphire fillt
mit der Drehung der Fixsternsphire zusammen, mit Hilfe
dieser Drehung wurde die tigliche Bewegung der Sonne be-
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schrieben. Die zweite Sphire gibt die jihrliche Bewegung
der Sonne auf der Ekliptik wieder. Die Achse dieser Sphé-
re ist mit der ersten Sphirc fest verbunden und hat eine
Neigung von ungefihr 24° zur Achse der ersten Sphire. Der
Aquator der zweiten Sphiire liegt in der Ebene der Ekliptik,
die von den Sternbildern des Tierkreises umsdumt ist. Die
zweite Sphire dreht sich um die eigene Achse von West
nach Ost, also entgegengesetzt der Drehung der ersten Spha-
re, cinmal vollstindig im Jahr. Den groBten bzw. den klein-
sten Abstand hat die Sonne vom Himmelsdquator zur Zeit
der Sonnenwenden; den Schnittpunkten der Ekliptik und
des Aquators entsprechen die Zeiten der Tag- und Nacht-
gleichen. Die dritte Sphire, an deren Aquator die Sonne
befestigt ist, sollte eine schwache Neigung zu der Achse der
zweiten Sphire haben und sich sehr langsam ebenfalls von
West nach Ost drehen. Nach Simplikios’ Worten war die
dritte Sphare eingefiilhrt worden, um den Umstand zu er-
kliren, daB die Sonne an den Tagen der Sonnenwende nicht
immer an ein und demselben Punkt aufgeht.

Analog wurde die Bewegung des Mondes beschrieben.
Die erste Sphire realisiert die tégliche und die zweite Spha-
re die monatliche Bewegung des Mondes lings der Stern-
bilder des Tierkreises. Die dritte Sphire, auf deren Aquator
sich der Mond befindet, wurde im Zusammenhang mit dem
Umstand eingefiihrt, daB die Umlaufbahn des Mondes mit
der Ekliptik nicht iibereinstimmt, sondern bald oberhalb,
bald unterhalb davon verldauft. Die Achse dieser Sphire war
also mit der zweiten Sphére entsprechend zu verbinden.
Uber die Dauer der Drehung dieser Sphire wird in den
Quellen nichts mitgeteilt; ebenso wie im Fall der dritten
Sonnensphire bezeichnet Simplikios ihre Drehung als
»langsam«.

Diese Rekonstruktion unterscheidet sich etwas von der
Schiaparellis; sie steht im Einklang mit den Zeugnissen der
alten Autoren, die iiber Eudoxos geschrieben haben.

Noch komplizierter liegen fiir den Beobachter die Ver-
héltnisse bei den fiinf Planeten, die bei ihrer Bewegung
von der Ebene der Ekliptik bald in nérdliche, bald in siid-
liche Richtung abweichen und nach bestimmten Zeitab-
schnitten in ihrer Bewegung lings des Tierkreises innehal-
ten, »riickldufig« werden, um dann nach einiger Zeit, die bei
den verschiedenen Planeten stark differiert, ihre normale,
»rechtliufige«, Bewegung von West nach Ost fortzusetzen.
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Jetzt wissen wir, da dieses Phdnomen mit der Bewegung
der Erde um die Sonne zusammenhiingt. Die Aufgabe der
Darstellung einer solchen Bewegung durch die Kombina-
tion einiger gleichméBiger Kreishewegungen scheint auf den
ersten Blick sehr kompliziert.

Eudoxos hat diese Aufgabe genial einfach gelost. Fiir je-
den Planeten hat er vier sich gleichmiBig drehende Sphiren
eingefiihrt. Die erste Sphire entsprach wieder einer Tag-
und-Nacht-Drehung des Himmelsgewolbes um die Weltach-
se. Die zweite Sphire diente der Beschreibung der »recht-
liufigen« Bewegung des Planeten in siderischer Periode
(diese Periode bezeichnet den Zeitraum, nach dessen Ab-
lauf der Planet wieder am selben Punkt des Tierkreises
erscheint). Als Sonderfall erscheinen Merkur und Venus,
die nie in Opposition zur Sonne gelangen und also mit ihr
im Jahresrhythmus die Sternbilder des Tierkreises passie-
ren. Aus diesem Grund nahm Eudoxos an, daB die sideri-
sche Periode fiir diese beiden Planeten mit dem Sonnen-
jahr zusammenféllt (in Wirklichkeit betrigt sie 88 Tage
fiir den Merkur und 225 Tage fiir die Venus). Die sideri-
schen Perioden der iibrigen Planeten gibt Eudoxos in ziem-
lich guter Ubereinstimmung mit den modernen Werten an.

Fiir die Darstellung des »schleifenférmigen« Laufes der
Planeten lings der Ekliptik benutzte Eudoxos die dritte und
vierte Sphire. Die dritte Sphire besitzt Pole, die starr an
zwei Aquatorpunkte der zweiten Sphire (d.h. der Ekliptik)
gebunden sind, und bewegt sich, dhnlich wie die zweite
Sphire, von Westen nach Osten. Die Pole dieser Sphiire
sind fiir die verschiedenen Planeten unterschiedlich, nur fiir
den Merkur und die Venus erweisen sie sich als iiberein-
stimmend. Die vierte Sphire dreht sich entgegengesetzt,
aber in der gleichen Periode wie die dritte, nimlich in syn-
odischer Periode. Nach Ablauf dieser Zeit nimmt der Pla-
net wieder die gleiche Stellung relativ zur Sonne ein. Die
fiir Saturn, Jupiter, Venus und Merkur iiberlieferten Werte
stimmen recht gut mit den modernen iiberein.

Es laBt sich zeigen, daB durch diese Kombination der
dritten und vierten Sphire der Planet um die Ekliptik eine
eigentiimliche Kurve beschreibt, die an eine Acht erinnert
(Abb. 5). Diese Kurve nannte Eudoxos Hippopede (»Pferde-
fessel«); heute nennt man sie Lemniskate. Wenn man die
entsprechenden Winkel der Neigung zwischen den Achsen
der dritten und der vierten Sphire addierte, konnte man
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ziemlich genau die schleifenformige Bewegung des Jupiters
und des Saturns wiedergeben. Fiir die iibrigen Planeten al-
lerdings waren die Ergebnisse bedeutend weniger zufrieden-
stellend; so kann man die rickliufige Bewegung des Mars
und der Venus aus dem Modell des Eudoxos iiberhaupt
nicht gewinnen. Wir wissen nicht, inwieweit sich Eudoxos
der Mingel seines Modells bewuBit war. Offenbar sind sie
bald augenscheinlich geworden, denn einige Zeit spéter bot
Kallippos ein verbessertes, wenn auch etwas komplizierter
gestaltetes (im Vergleich zu dem von Eudoxos) Modell des
Kosmos an, von dem noch die Rede sein wird.

Fassen wir noch einmal die prinzipiellen Besonderheiten
des Modells von Eudoxos zusammen, die sich in allen spi-

Aquator

?‘\L\W‘\\‘
Abb. 5. Die »Hippopede« des Eudoxos

teren homozentrischen Kosmosmodellen wiederholen. Jedem
Himmelskérper (mit Ausnahme der Fixsterne) wird eine
bestimmte Anzahl sich gleichmiiBig drehender Sphiren zu-
geteilt. Diese Sphiren sind miteinander verbunden, aber
véllig unabhingig von den Sphiren anderer Himmelskorper.
Ihre Verbindung sieht so aus, daB die Pole der jeweils
nichsten Sphire an fixierten Punkten mit der vorangehen-
den Sphire verbunden sind; dadurch beteiligt sich jede
Sphire aufler an der Eigendrehung auch an den Drehungen
aller vorangehenden (#uBeren) Sphiren. Der Himmelskor-
per selbst ist fest an einen bestimmten Punkt des Aquators
der letzten (innersten) Sphire angebracht. Die erste (duBer-
ste) Sphiire ist in ihrer Bewegung den ersten Sphéren aller
ibrigen Planeten sowie der Sphire der Fixsterne gleich.
Nach den Zeugnissen der antiken Autoren war Eudoxos
nicht nur Theoretiker, sondern auch ein erstklassiger Beob-
achter. In Kyzikos erbaute er die erste griechische Stern-
warte, von der aus seine Schiiler systematisch den Himmel
beobachteten. Er lieferte eine detaillierte Beschreibung der
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Sternbilder riir die geographische Breite Griechenlands und
erstellte einen Katalog des Sternenhimmels. Uberlicfert wur-
den uns die Titel zweier astronomischer Schriften von Eu-
doxos — »Phainomena« (»Erscheinungen«) und »Enoptron«
(»Spiegel«), die laut Hipparch cin und denselben Fragen
gewidmet waren und sich nur in Details voneinander un-
terschieden. Aufgrund dieser Aufsiitze schrieb der Schrift-
steller Aratos im 3. Jahrhundert v. u. Z. ein Lehrgedicht,
das die Sternbilder und die mit ihnen verbundenen Sagen
kurzweilig beschreibt. Dieses Gedicht, das ebenfalls »Phai-
nomena« heiflt, erfreute sich im Altertum groBer Beliebtheit,
zumal es auch auf Fragen der Wetterprognose einging, es
war lange die populdrste Quelle astronomischer Kenntnisse.

Unter den direkten Schiilern von Eudoxos nennen die
alten Quellen zwei hervorragende Mathematiker, Menaich-
mos und Deinostratos, sowie den Astronomen Polemarch,
der seinerseits Lehrer des Kallippos aus Kyzikos war. In
den zwanziger Jahren des 4. Jahrhunderts v. u. Z. hielt sich
Kallippos in Athen auf, wo er Aristoteles kennenlernte, von
dem wir die Verdnderungen erfahren, die Kallippos am Mo-
dell des Eudoxos vorgenommen hat. Laut Simplikios hat
Kallippos keine Biicher geschrieben, in denen er seine
Theorie darlegte.

Wie wir oben gesehen haben, hat das Modell von Eudo-
xos fiir den Jupiter und den Salurn gute Ergebnisse gelie-
fert. Deshalb behielt Kallippos wohl auch die Zahl der
Sphiiren fiir die beiden #duBeren Planeten bei, fiigte aber
beim Merkur, bei der Venus und beim Mars je eine Sphire
hinzu. Uber deren Funktion machen die antiken Quellen
allerdings keinerlei Angaben. AuBierdem nahm Kallippos fiir
die Sonne und den Mond noch je zwei weitere Sphiren an.
So konnte er die unterschiedliche Dauer der Jahreszeiten
erkliren, die seit der Zeit Euktemons gut bekannt waren,
sowie die UnregelmiBigkeiten der Mondbewegung beriick-
sichtigen, die in Eudoxos’ Modell unerklirt blieben.

Die Gesamtanzahl der Himmelssphiren einschlieBlich der
Fixsternsphire betrug also bei Kallippos 34.

Den niichsten wichtigen Schritt auf dem Weg der Kon-
struktion eines allgemeinen Bildes der Welt tat der Platon-
schiiler Herakleides Pontikos, der in Herakleia, einer Stadt
an der Siidkiiste des Schwarzen Meercs, geboren wurde. Die
Werke dieses auBergewdhnlichen Denkers sind uns nicht
iiberliefert. Wir wissen jedoch aus indirekten Zeugnissen,
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daB er die sichtbare tigliche Bewegung des Himmelsge-
wolbes nicht mit Drehungen von duferen Himmelssphiiren
um dic Erde erklirte, sondern mit der Drehung der Erde
um ihre cigene Achse. Die alten Quellen berichten, dafl die
Hypothese von der Drchung der Erde um ihre eigene Achse
schon lange vor Herakleides von dem Pythagoreer Ekphan-
tos aus Syrakus aufgestellt wurde. Doch iiber den letzteren
wissen wir sonst kaum etwas.

Herakleides von Pontikos wird noch eine andere kiihne
Hypothese zugeschrieben. Bekanntlich entfernen sich Mer-
kur und Venus nicht weit von der Sonne, sondern befinden
sich bald auf der einen, bald auf der anderen Seite davon.
In diesem Zusammenhang soll Herakleides angenommen ha-
ben, daB sich Merkur und Venus auf eigenen Kreisen be-
wegen, deren Mittelpunkte ihrerseits mit der Sonne gleich-
liufig um die Erde kreisen. Wenn diese Uberlieferungen
auf Tatsachen beruhen und richtig interpretiert sind, hat
Herakleides Pontikos also viel zur Vorbereitung des helio-
zentrischen Systems von Aristarch beigetragen. Eine solche
Annahme war unter einem weiteren Aspekt bedeutsam. Der
auffilligste Mangel der Modelle von Eudoxos und Kallippos
bestand nédmlich darin, daf sie die deutlichen Helligkeits-
schwankungen der Planeten unerklirt lieBen, da sich in die-
sen Modellen die Planeten immer in ein und demselben
Abstand von der Erde befinden. Besonders augenfillig wa-
ren diese Schwankungen aber fiir Merkur und Venus, was
sich durch die Annahme ihrer Bewegung »um die Sonne«
zwanglos erklirte.

Die Schaffung von Kosmosmodellen, die auf der Vorstel-
lung sich gleichmiBig drehender Sphiren fuBten, stimulier-
te die Entwicklung der sphiirischen Geometrie sowie der
Kinematik beweglicher Punkte, Kreise und Sphiiren. Es be-
steht kein Zweifel, daB derartige Untersuchungen in der
Schule von Eudoxos und méglicherweise sogar in der pla-
tonischen Akademie durchgefiihrt wurden. Doch dariiber
wissen wir nichts. Wir sind lediglich im Besitz von zwei
kurzen Aufsitzen, die Ende des 4. Jahrhunderts v. u. Z. von
einem gewissen Autolykos von Pitane geschrieben wurden.
Der erste lautet »Uber die rotierende Kugel« und enthiilt
eine rein abstrakte Behandlung der Lageverinderung von.
Punkten und Kreisen anf ciner Sphére, die sich mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit dreht. Reale astronomische
Objekte werden in dirsem Aufsatz nicht erwiihnt. Der zwei-
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te Aufsatz, »Uber den Auf- und Untergang der Fixsterneg,
ist konkreter, er handelt von der Sonne und den zwolf
Tierkreiszeichen, von den Aufgingen und Untergingen der
Sterne, dic sich 'auf dem Tierkreis und unterhalb davon be-
fmden Diese kurzen Traktate des Autolykos sind die friihe-
sten gricchischen Arbeiten astronomisch-theoretischen Cha-
rakters, die bis in unsere Zeit iiberliefert wurden.

Aristoteles

Das allumfassende wissenschaftlich-philosophische System
des Aristoteles stellte cine Synthese aller Errungenschaften
der griechischen Wissenschaft der vorangegangenen Peri-
ode dar. Obwohl es weit iiber die frithe Naturlehre hinaus-
ging, kann man es in gewisser Hinsicht doch als ihren
Hohepunkt ansehen. Im System des Aristoteles spiegelte
sich das Weltbild wider, das der Erkenntnis zur Zeit der
Antlike am meisten entsprach. Die Physik, die Ethik, die
Politik, die naturwissenschaftlichen und humanwissenschaft-
lichen Bestrebungen wurden von Aristoteles zu einer Ein-
heit gefiihrt, die, wenn auch nicht fehlerlos, in ihrer Uni-
versalitit begeisternd war. Gerade diese Universalitit sicher-
te der Lehre von Aristoteles ecine ungewdhnliche Langle-
bigkeit, besonders in jener Epoche (Mittelalter), als die ein-
zelwissenschaftlichen Disziplinen (deren erfolgreiche Ent-
wicklung im 3. Jh. v. u. Z. bis 3. Jh. u. Z. begann) sich
im Zustand der Stagnation und des Verfalls erwiesen.
Aristoteles, Sohn des Nikomachos, des Leibarztes des
makedonischen Kénigs Amyntas, wurde 384 v. u. Z. in
Stageiros, einem kleinen Stiddtchen auf der Chalkidike, ge-
boren. Im Alter von 17 Jahren kam er nach Athen, wo er
in Platons Akademie ungefihr zwanzig Jahre lernte und
lehrte. Bereits zu dieser Zeit schrieb er einige Dialoge, von
denen uns aber nur geringfiigige Fragmente erhalten geblie-
ben sind. Im Jahre 348 verlie er nach Platons Tod Athen
und verbrachte einige Jahre am Hellespont und auf der In-
sel Lesbos. Bald erhielt er cine Einladung des makedoni-
schen Konigs Philipp II., um dessen Sohn Alexander zu er-
zichen. Diese Stellung hatte er iiber drei Jahre inne (343—
340); im Jahre 335 kehrte er nach Athen zuriick, wo er eine
cigenc wissenschaftliche Schule, das Lykeion, griindete, das
er fast bis an das Ende scines Lebens leitete. Nach dem
Tod Alexanders und dem Zusammenbruch des makedoni-

102



schen Imperiums (323) war Aristoteles gezwungen, Athen
zu verlassen; cr ging auf die Insel Eubda ins Exil, wo er
322 in Chalkis starb.

Die Schriften des Aristoteles, dic uns als Bestandteile
des sogenannten Corpus Aristotelicum iiberliefert sind, ent-
standen offensichtlich zu jener Zeit, als Aristoteles im Ly-
keion lehrte. Viele dieser Schriften waren nichts anderes als
die Konspekte dieser Vorlesungen, und einige davon wer-
den iiberhaupt félschlicherweise Aristoteles zugeschrieben.
Dic erste wissenschaftliche Ausgabe des »Corpus Aristote-
licum¢ ist die der PreuBischen Akademie der Wissenschaf-
ten, Berlin 1831 —1870.

Die naturwissenschaftlichen Anschauungen Aristoteles’
sind nicht von seinen philosophischen Prinzipien zu tren-
nen; deshalb macht es sich erforderlich, wenigstens in Kiir-
ze auf die Grundthesen seiner Philosophie einzugehen.

Eckstein der Philosophie Aristoteles’ ist die Lehre von
Materie und Form. Im Unterschied zu Platon war Aristote-
les der Ansicht, daB nicht das Allgemeine, nicht die Idee,
nicht die Zahl wahres Sein besitzen, sondern ein konkretes
einzelnes Ding. Nur so ein Ding kann ein Wesen (Sub-
stanz) sein, d. h. etwas Eigenstindiges, in sich Wesentli-
ches, das in unserem Denken als Subjekt des Urteils und
nicht als sein Priddikat oder Attribut fungiert. Jedes einzel-
ne Ding stellt eine Einheit von Materie und Form dar. Die
Materie ist das, woraus das Einzelding entsteht, was als Ma-
terial (Substrat) angesehen werden kann, aus dem es be-
steht. Aber das Ding ist nicht auf die bloBe Materie redu-
ziert: Damit es ein Ding wird, muBl die Materie eine Form
annehmen; ohne Form ist die Materie nur ein mégliches
Ding, aber kein wirkliches. Andererseits kann die Form al-
lein kein Ding in seiner lebendigen, einzelnen Aktualitiit
werden: Form ohne Materie ist auf der Ebene der Erkennt-
nis nur der Begriff des Dinges und auf der Ebene des Seins
das Wesen des Dinges. Die Form fiir sich allein ist etwas
Allgemeines. Damit sie ein einzelnes Ding werden kann,
muB sie sich mit der Materie verbinden; die Verbindung
der Materie mit der Form ist die Realisiecrung des Mogli-
chen, d. h. dic Entstehung eines real existicrenden konkre-
ten Dinges.

_ Die Begriffe Materie und Form sind nach Aristoteles
Tnch.t absolut, sondern bedingen sich gegenseitig. Das, was
in einer Beziehung Materie ist, kann in einer anderen Be-
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ziehung Form sein. Als Beispiel der Einheit von Materie
und Form fiihrt Aristoteles die Bronzestatue an. Als Ma-
terie der Statue dient in dem gegebenen Fall Bronze. Aber
der Bronzeklumpen, aus dem die Statue gegossen wurde,
war doch auch ein einzelnes, aktuell existierendes Ding und
hatte folglich ebenfalls eine Form, eine duBlere Gestalt oder
ein Wesen (eidos), dessen Stoffgrundlage die Elemente

Feuer, Luft, Wasser und Erde sind, aus deren Verbindung
in bestimmten Proportionen ein Stoff entsteht, den man als
Bronze bezeichnen kann. Aber auch diese vier Elemente
sind nicht ohne Form; jedes Element ist durch eine be-
stimmte Kombination von Qualititen gekennzeichnet und

hat folglich auch ein Wesen. Nur die Urmaterie (prote

hyle), der man iiberhaupt keine Qualitit zuschreiben kann,
ist absolut formlos; sie kann nicht als einzelnes, aktuell
existierendes Ding erscheinen, sie ist die reine Moglichkeit.

Und so stehen in der Hierarchie der Welt der Dinge auf
der untersten Ebene nach der Urmaterie die vier »Elemen-
te« oder, wie sie Aristoteles nannte, die vier stoicheia
(»Buchstaben«); diese Bezeichnung deutet darauf hin, da8
die Dinge aus Verbindungen von Elementen entstehen, so
wie die Worter aus Verbindungen von Buchstaben entste-
hen. Jedes Element ist eine Urmaterie, die unter Einwir-
kung von Heiflem, Trockenem, Kaltem, Feuchtem eine Form
erhilt. Aus der Verbindung des Trockenen und des Heiflen
entsteht Feuer, das Trockene und das Kalte ergibt die Er-
de, das Heifle und das Feuchte die Luft, das Kalte und das
Feuchte das Wasser. Im Unterschied zu den vier »Wur-
zeln« des Empedokles konnen die Elemente des Aristoteles
im Prinzip ineinander iibergehen (diese Uberginge wurden
bei ihm mit dem Terminus alloiosis bezeichnet). Des weite-
ren kénnen die Elemente alle moglichen Verbindungen ein-
gehen und dabei verschiedene Stoffe bilden, die bei Aristo-
teles Homdomerien (ta homoiomere) heifien. In der orga-
nischen Natur gelten als homogene Substanzen das Fleisch,
das Blut, das Holz und andere Gewebe oder Fliissigkeiten
des tierischen oder pflanzlichen Organismus. Auf der niich-
sten Ebene in der Hierarchie des Seins befinden sich die
Dinge, die sich nicht in gleichartige Teile zerlegen lassen;
zu diesen gehoren zum Beispiel cinzelne Organe, das Au-
ge, die Hand, das Herz usw., sowie Dinge, die der Mensch
geschaffen hat, Haus, Tisch, Statue usw.

Fiir die Erklirung der Bewegung, Verinderung und Ent-
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wicklung in der Welt nimmt Aristoteles vier Ursachen an:
Material-, Formal-, Wirk- und Zweckursache. So sind die
Ursachen dafiir, daB aus der Bronze eine Statue wird, er-
stens die Bronze selbst (Materialursache), zweitens die Ti-
tigkeit des Bildhauers (Wirkursache), drittens die Form,
die die Bronze im Ergebnis dieser Titigkeit annimmt (For-
malursache) und viertens das Ziel, das sich der Bildhauer
gestellt hat (Zweckursache oder das »Weswegen«, wie Ari-
stoteles gewohnlich sagt). Es 148t sich leicht erkennen, daf
die drei letzten Ursachen sich iiberschneiden und der er-
sten, der Materialursache, gegeniiberstehen. Denn das Ziel,
das sich der Bildhauer gestellt hat, bestand ja darin, der
Bronze eine bestimmte Form zu verleihen, aber die Form-
gebung und folglich auch die Erreichung des Ziels konnten
nur durch eine bestimmte Téatigkeit verwirklicht werden.

Analog betrachtet Aristoteles die Prozesse in der orga-
nischen Welt; nur befindet sich dort die Quelle der Bewe-
gung, der Verdnderung oder des Wachstums — nicht auBer-
halb des Dinges (wie im Fall der Statue), sondern in ihm
selbst. Diese Quelle ist die »Natur« (physis). Aristoteles
analysierte die unterschiedliche Verwendung von »physis«
und legte dar, daB Natur in seinem Verstindnis ein den
Dingen innewohnendes Prinzip (Gesetz) der Bewegung oder
der Verinderung ist. In diesem Punkt ist Aristoteles ein
direkter Nachfolger der Denker der vorsokratischen Epoche.

Im Zusammenhang mit dem Begriff der Natur fiihrt
Aristoteles die erste Definition der Wissenschaft Physik an.
Die Physik sei die Wissenschaft iiber die Natur, d. h., sie
untersuche eine bestimmte Art des Seins, die in sich das
Prinzip der Bewegung und der Ruhe birgt. Hieraus folgt,
daB sie keine Wissenschaft iiber eine Titigkeit (wie z. B.
die Politik) oder eine Wissenschaft iiber das Schépfertum
(z. B. die Poetik) sei, da in diesen Wissenschaften das Prin-
zip oder der Beginn entweder in dem Titigen ist, der eine
Entscheidung trifft, oder in dem Schopfer, der der Materie
diese oder jene Form verleiht. Wie auch die Mathematik sei
die Physik cine theoretische Disziplin. Ihr Unterschied zur
Mathematik bestehe jedoch darin, daB sie es mit einem sol-
chen Sein zu tun habe, das sich bewegen kann, und mit sol-
chen Formen und Gestalten, die nicht von der Materic zu -
trennen sind. Wenn wir der Physik des Aristoteles unser
heutiges Verstiindnis gegeniiberstellen, so sehen wir, daB
Aristoteles zur Physik nicht nur die ganze anorganische,
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sondern auch die ganze organische Natur — einschlieBlich
des Menschen und seiner Scele — zihlt.

Auf diese Weise kann man die Aristotelische Physik als
Synonym fiir Naturwissenschaft im weitesten Sinnc dieses
Wortes betrachten.

Grundsitzlich neu war bei Aristoteles — im Vergleich
zu seinen Vorgingern — die Verwendung der Idee der Na-
tur zur Erklirung der mechanischen Formen der Bewegung.
Jeder Kérper besitzt nach Aristoteles eine natiirliche, ihm
von Natur aus (physei) eigene Form der Bewegung. Fiir
die irdischen Korper sei solch eine natiirliche Bewegung die
Bewegung cntlang einer geraden Linie zum Zentrum des
Kosmos oder vom Zentrum zur Peripherie. Schwere Dinge,
die Erde, das Wasser sowie die aus ihnen zusammengesetz-
ten Korper, bewegen sich von Natur aus zum Zentrum des
Kosmos, d. h., sie fallen nach unten; das Feuer hingegen,
die Luft und alle leichten Dinge, die vorwiegend aus die-
sen zwei Elementen bestehen, entfernen sich von Natur aus
vom Zentrum, d. h., sie steigen nach oben. Eine dieser na-
tiirlichen Richtung entgegengesetzte Bewecgung sowie jede
andere Form der Bewegung, zum Beispiel im Kreis oder
in irgendeiner anderen Kurve, ist der Natur dieser Korper
nicht gemidf und kann nur gewaltsam vonstatten gehen.
Ein anderes Bild bietet sich uns in der supralunaren Welt:
Die natiirliche Bewegung fiir die Himmelskoérper ist die
gleichmiBige Drehung auf einem Kreis um das Zentrum des
Kosmos, d. h. um die Erde.

Das Gesagte bildet die Grundlage fiir Aristoteles’ Kos-
mologie, die am ausfiihrlichsten in seiner Schrift » Uber den
Himmel« dargelegt ist. Bleiben noch zwei Thesen hinzuzu-
fiigen, die in seinem System von fundamentaler Bedeutung
sind. Die erste besteht in der Negierung der aktuellen Unend-
lichkeit, die die Vorstellung von einer begrenzten und end-
lichen Welt notwendig macht; die zweite in der Negierung
der Leere. Diese beiden Thesen stehen den kosmologischen
Prinzipien des Demokrit, mit dem Aristoteles viel und aus-
fiihrlich polemisierte, diametral gegeniiber. Der Kosmos ist
bei Aristoteles begrenzt, er hat diec Form ciner Kugel, auBer-
halb welcher weder Raum noch Zeit existieren. Dicser Kos-
mos sei ewig und unheweglich; cr sei weder als Ergebnis
des Schopfungsaktes (wie bei Platon) noch im Laufe des
natiirlichen kosmogonischen Prozesses (wic bei den Vor-
sokratikern) entstanden. Er sei angefiillt mit materiellen
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Kérpern, die im sublunaren Bereich aus den vier Elemen-
ten Feuer, Luft, Wasser, Erde gebildet wurden. Das sei der
Bereich des Veriinderlichen und Vergénglichen; in ihm ver-
laufen die Prozesse der Entstehung, des Wachstums und
des Untergangs aller moglichen Dinge, auch der Lebewesen.
Davon verschieden sei der »supralunare« Bereich, in dem
weder Platz fiir die Entstchung noch fiir den Untergang ist,
in dem sich nur die Himmelskorper befinden — die Sterne,
dic Planeten, der Mond und die Sonne, die ihre ewigen
Kreisbahnen zichen. Es ist der Bereich des fiinften Ele-
ments, des Athers, den Aristoteles gewdhnlich als »ersten

Korper« (proton soma) bezeichnete. Der Ather sei ginzlich
ungemischt, ewig und gche in keine anderen Elemente
iiber, er besitze weder Schwere noch Leichtigkeit, und seine
natiirliche Bewegung seci dic Kreisbewegung. Er sei nicht
iiberall gleich rein; das treffe besonders fiir die Grenzschicht
mit dem Mondbereich zu, wo er mit dem Feuer und der Luft
benachbart ist, im ganzen jedoch sei er das »gottlichste«
aller fiinf Elemente.

Im Zentrum des Kosmos befinde sich in Form einer Ku-
gel die Erde. Die Kugelférmigkeit der Erde wird von Ari-
stoteles sowohl deduktiv als auch durch Argumente, die auf
Beobachtungen beruhen, bewiesen. Bei Aristoteles findet
sich der erste Beleg eincr Schitzung der Dimensionen der
Erdkugel, deren Durchmesser bei ihm etwa zweimal groBer
ist als in der Realitit. AuBerdem behauptete er, daB die Er-
de unbeweglich sei und sich nicht um ihre Achse drehe. Den
Himmelskorpern sei ebenfalls die Kugelform (als die voll-
kommenste aller moglichen Formen) eigen. Was die Bewe-
gung der Himmelskorper betrifft, so stiitzte sich Aristoteles
auf die Ergebnisse von Eudoxos und Kallippos. Allerdings
wurde das, was bei den Astronomen nur Modell war, bei
Aristoteles zum rcalen Mechanismus der Bewegung der
Himmelskorper. Den supralunaren Bereich des Kosmos stell-
te er in Form sich beriihrender Sphiren dar, die von Ather-
natur sind und sich mit unterschiedlichen Geschwindig-
keiten gleichmiBig um die verschiedenen Achsen drehen.
An einigen dieser Sphiiren scien Himmelskorper befestigt,
die ebenfalls aus Ather bestchen (allerdings nicht aus
durchsichtigem, sondern aus leuchtendem). Die #uBere
Sphiire, dic Fixsternsphiire, teile ihre tigliche Bewegung der
ihr folgenden Sphire mit, die dic duBere Sphiire des Saturns
ist, diese wiederum iibertrage ihre Bewegung auf die zwei-
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te Sphire des Saturns, die ihrerseits eine Eigenbewegung
um die zur Ebene der Ekliptik orthogonale Achse besitzt,
usw. Nachdem wir dic Bewegung der vier Sphiiren des Sa-
turns betrachtet haben, wollen wir zum Jupiter iibergchen.
Es ist klar, daB die Sphiren des Saturns die Drehung der
Sphiiren des Jupiters auf keine Weise beeinflussen diirfen,
denn sonst wiirde das heiBen, daB der Jupiter auler seinen
Eigenbewegungen alle Bewegungen des Saturns wiederholt.
Um dem zu entgehen, nimmt Aristoteles zwischen der inne-
ren Sphire des Saturns und der duBeren Sphire des Jupi-
ters drei weitere Sphiren an, die die Drehungen der drei in-
neren Sphiren des Saturns wiederholen, allerdings in um-
gekehrter Richtung, wodurch sie sie zuriickrollen. Damit
wird nur die Bewegung einer Sphire — der duBeren Sphé-
re des Saturns, die sich in 24 Stunden einmal um die Welt-
achse dreht — auf die duBere Sphire des Jupiters einwir-
ken. Analog dazu fiihrt Aristoleles nach jedem der fiinf
Planeten und nach der Sonne drei oder vier zuriickrollende
Sphiren ein. Fiir den Mond eriibrigt sich das, da er der
letzte Himmelskorper ist, der eine Drehung auf einer Kreis-
bahn ausfiihrt. Somit ergeben sich bei Aristoteles 56 Sphé-
ren (s. Tab. 2).

Tabelle 2

Unterschiede in der Struktur der drei homozentrischen Kosmosmodelle

Zahl der Himmelssphédren

Himme]skirper im Modell fm Modell fm Modell
des Eudoxos des Kallippos des Aristoteles
Fixsterne 1 1 1
Saturn 4 4 443 zuriickrollende
Jupiter 4 4 443
Mars 4 5 5+4
Venus 4 5 5+4
Merkur 4 5 5+4
Sonne 3 5 5+4
Mond 3 5 5
Insgesamt 27 34 56
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Dic Frage nach der Quelle der Bewegung der Himmelskér-
per wurde bei Aristoleles nicht cindeutig beantwortet. In
seiner Schrift »Uber den Himmel« wird die Kreishewegung
der duBeren, der Fixsternsphire, als ihr wurspriingliches,
»gottliches« Merkmal behandelt. In den letzten Biichern der
»Physik« und der »Metaphysik« entwickelt Aristoteles die
Konzeption von dem ewig wirkenden »Ersten Bewegenden«
(Gott), der, selbst unbeweglich, die Himmelssphiren in Be-
wegung hiilt. Im achten Kapitel des Buches XII der »Me-
laphysik¢, in dem sich direkte Verweise auf Eudoxos und
Kallippos befinden, 1Bt Aristoteles dem héchsten Antrieb,
der die Fixsternsphire bewegt, die Existenz weiterer ewiger
und unbeweglicher gottlicher Wesen zu, die fiir die Bewe-
gung der iibrigen Himmelssphiren zustindig sind und in
der Welthierarchie eine niedere Stellung einnehmen als der
Erste Beweger. Im Mittelalter wurde diese Konzeption, den
Bediirfnissen der christlichen Theologie entsprechend, von
Thomas von Aquin weiterentwickelt.

Waihrend fiir den »supralunaren« Bereich ewige, gleich-
miBige Kreisbewegungen charakteristisch sind, konnen be-
liebige Bewegungen im »sublunaren« Bereich lediglich ort-
lich und zeitweilig sein. Sie werden in natiirliche Bewegun-
gen unterteilt, deren Ursache in der Natur des sich bewe-
genden Korpers liegt, sowie in gewaltsame, d. h. solche, die
nur unter Einwirkung einer duBeren Kraft vor sich gehen.
Die Analyse der gewallsamen Ortsverdnderungen brachte
Aristoteles auf das erste Konzept der Dynamik, deren
Grundbegriffe Kraft, Geschwindigkeit und Widerstand sind.
Die Kraft wird von Aristoteles als Ursache der Bewegun-
gen definiert. Da Aristoteles der Ansicht war, daB mit dem
Aufhoren der Ursache auch ihre Wirkung aufhort, mu8 in
seiner Dynamik die Bewegung eines Korpers durch eine
auf ihn stindig wirkende Kraft aufrechterhalten werden.
Die Geschwindigkeit des in Bewegung gebrachten Korpers
ist der auf ihn wirkenden Kraft proportional; eine Verinde-
rung der Kraft bringt eine entsprechende Verdnderung der
Geschwindigkeit des Korpers mit sich. Als Ursache dafiir,
daB sich ein in Bewegung gebrachter Kérper auch weiter
bewegt, wenn er von der Quelle der Bewegung getrennt wur-
de, sieht Aristoteles in der den Kérper umgebenden Luft.
Ohne Luft oder ein anderes transportierendes Medium also
keine Bewegung! Zugleich aber hemmt das den Kérper um-
gebende Medium die Bewegung des Kérpers. Die Geschwin-
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digkeit des Korpers ist dem Verhiltnis der auf ihn einwir-
kenden Kraft zum Widerstand des Mediums proportional.
Wenn es keinen Widerstand des Mediums gibe, konnte eine
beliebige Kraft dem Korper eine unendlich hohe Geschwin-
digkeit verleihen. Das ist eines der Argumente von Aristo-
teles fiir die Unmoglichkeit der Existenz der Leere. Die
Aristotelische Dynamik ist cine Dynamik der Korper, die
sich in einem materiellen Medium bewegen.

Neben der Betrachtung der mechanischen Bewegungen
entwickelte Aristoleles eine allgemeine Theorie der quali-
tativen Verinderungen und Verwandlungen der Korper, die
er in der Schrift » Uber Entstchen und Vergehen« sowie im
vierten Buch der »Meteorologie« darlegte.

Aristoteles hat zwar kein spezicll mathematisches Werk
verfaBt, doch er war mit der Mathematik bestens vertraut,
so daB sich in seinen Biichern viele wichtige Hinweise fin-
den, die einen unmittelbaren Bezug auf die mathematischen
Wissenschaften haben. Die Mathematik rechnete er neben
der Physik und der »ersten Philosophic« zu den theoreti-
schen Disziplinen. Gegenstand der Mathemalik ist seines
Erachtens nicht irgendeine Klasse von sinnlich wahrnehm-
baren Objekten, sondern gewisse Eigenschaften, die allen
Objekten eigen sind — jene Eigenschaften, die etwas mit
der Kategorie der Quantitit zu tun haben. Unter die Kate-
gorie der Quantitiat fallen die diskreten und die kontinuier-
lichen GroBen. Die quantitativen Eigenschaften untersucht
die Mathematik, indem sie sich von allen sinnlich wahr-
nehmbaren Eigenschaften der Gegenstinde abstrahiert. Des-
halb werden mathematische Wahrheiten nicht durch die
Sinnesorgane, sondern durch dic Vernunft erkannt. Das be-
stimmt auch die Besonderheiten der mathematischen Metho-
de: Die Mathematik geht von Definitionen und Axiomen
aus, d. h. von unbestreitbaren Primissen, von denen — auf
dem Wege des logischen Schliefens — Theoreme und ande-
re Folgerungen abgeleitet werden. Charakteristisch ist, da
Aristoteles bei seiner Beweisfiilhrung in der »Zweiten Ana-
lytik« fast nur mathematische Beispicle verwendete.

Neben der reinen Mathematik unterschied Aristoteles
auch eine Reihe von Disziplinen, die die quantitativen Ei-
genschaften von Objekten bestimmter Klassen untersuchen.
Das sind die Astronomie, dic Mechanik, die Optik, die Har-
monielehre usw. Diese Wissenschaften haben sowohl eine
Beziehung zur Physik als auch zur Mathematik: IThrem Ge-
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genstand nach stehen sie der Physik, ihren Methoden nach
der Mathematik néher.

Einen wichtigen Platz nehmen im wissenschaftlichen
NachlaB des Aristoteles scine Aufsitlze iiber die Lebewesen
ein; vier groBe und elf kleine biologische Schriften wurden
uns iiberliefert. In diesen Schriften tritt Aristoteles als Be-
griinder der biologischen Wissenschaft hervor, so da die Be-
hauptung, Aristoteles wire trotz seiner Universalitit als Ge-
lehrter vor allem und in erster Linie Biologe, zutreffen, diirfte.

Aristoteles’ Aufmerksamkeit gehorte sowohl der Tier- als
auch der Pflanzenwelt. Doch die botanischen Schriften des
Aristoteles waren von geringerer Bedeutung und sind nicht
iiberliefert worden. Letzteres 1aft sich auch dadurch erkla-
ren, dafl sein Schiiler Theophrastos das Studium der Pflan-
zen in hervorragender Weise fortsetzte und seinen Lehrer
darin weit iibertraf. Alle zoologischen Schriften blieben da-
gegen erhalten und vermitteln eine Vorstellung iiber Ari-
stoteles’ Wirken als Naturforscher.

Beeindruckend ist vor allem der Umfang des Materials,
das Aristoteles zur Verfiigung stand. Er schopfte nicht nur
aus eigenen Beobachtungen, sondern auch aus Erzihlungen
von Jagern, Fischern, Hirten, Arzten usw. In seinen Arbei-
ten beschrieb er 495 verschiedene Tierarten, darunter 160
Vogelarten, 120 Fischarten, 60 Sidugetierarten, 60 Insekten-
arten usw. (das iibersteigt die Anzahl der Arten, die wir
in der »Naturgeschichte« des Plinius finden, die mehrere
Jahrhunderte spiter geschrieben wurde). Das Verbreitungs-
gebiet der von Aristoteles untersuchten Fauna erstreckte
sich auf die Inselgruppen des Agiischen Meeres, vor allem
Makedonien, Troas und die Insel Lesbos.

Aristoteles schuf die erste Klassifikation der Tierwelt. Er
unterschied blutlose (ta enaima) und blutfiihrende (ta
anaima) Tiere. Da Aristoteles unter Blut nur das rote Blut
verstand, fiel diese Unterteilung mit der in Wirbeltiere und
Wirbellose zusammen. Aristoteles verwies unter anderem
auch darauf, daB die Tiere mit Blut eine Wirbelsidule und
in der Regel vier GliedmaBen haben, doch er legte diese
Fakten nicht sciner Klassifizierung zugrunde. Die Tiere mit
Blut wurden in lebendgebirende Vierbeiner, eierlegende
Vierbeiner, Zweibeiner (Vogel) und Beinlose (Fische) un-
terteilt. AuBerdem hob Aristoteles zwei Gruppen heraus, die
nicht in seine Klassifizierung paBten: die im Wasser Lebend-
gebirenden (Wale, Delphine), die fliegenden Lebendgeba-
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renden (Fledermiuse) und die Schlangen. Jedoch ordnete
er diese Gruppen nach anderen Merkmalen, entweder zu
den lebendgebirenden Vierbeinern (Siugetieren) oder zu
den eierlegenden Vierbeinern (Kriechtieren). Der Vergleich
der Tiere nach ihrem inneren Aufbau brachte Aristoteles
darauf, die Lebewesen hierarchisch nach einer bestimmten
Skala anzuordnen (das war der friiheste Versuch, eine
»Leiter der Natur« aufzustellen).

Die biologischen Schriften von Aristoteles (und vor al-
lem die fundamentale »Tiergeschichte«) enthalten eine
Menge von Informationen iiber die Lebensweisen und Ge-
wohnheiten der Tiere, iiber die Art und Weise ihrer Ver-
mehrung, iliber die Zeiten der Begattung und den Verlauf
der Triachtigkeit bei den lebendgebarenden Tieren, iiber den
Bau von Nestern und das Eierlegen der Vogel, iiber die
Entwicklung der Fische usw. Aristoteles beschreibt die Le-
bensrdume der Tiere, ihre Erndhrung, ihre Wanderungen,
ihren Winterschlaf, das Haaren, Federn, Hauten sowie die
Brutpflege und untersucht giinstige und ungiinstige Lebens-
bedingungen fiir die Tiere.

In seiner Schrift »Uber die Entstehung der Tiere« ana-
lysiert Aristoteles die Embryologie des Menschen und der
Tiere. Es werden auch die Geschlechtsunterschiede, die Erb-
folge von Merkmalen, die Entstehung von Mif- und Mehr-
lingsgeburten oder die Formierung von Merkmalen in der
nachembryonalen Entwicklung behandelt.

Von der Genauigkeit der Angaben, iiber die Aristoteles
verfiigte, zeugt folgende Tatsache: Er schrieb, daf es eine
Gruppe lebendgebirender Fische gibt (Haie und Rochen)
und vermerkte, da bei einem Haifisch (galeios) die Eier
durch ein Organ in der Gebiarmutter befestigt werden, das
der Plazenta der lebendgebirenden Vierbeiner dhnelt. Diese
Beobachtung wurde jahrhundertelang fiir falsch gehalten,
und erst Mitte des 19. Jahrhunderts bewies der deutsche
Zoologe Johannes Miiller ihre Richtigkeit.

Ein anderes Beispiel. In einem Kapitel der »Tierge-
schichte« schreibt Aristoteles, da Sepien, Kalmare und
Tintenfische zwei lange Saugriissel haben, die die Achtfii-
Ber nicht besitzen, mit deren Hilfe sie Nahrung packen, zum
Maul fiihren, sich im Winter an Felsen festsaugen und in
dieser Lage gleich vor Anker liegenden Schiffen verharren.
Diese Beobachtung blieb lange Zeit unbelegt, aber am Ende
erwies sie sich als absolut richtig. Der grofe Naturforscher
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des 19. Jahrhunderts, G. Cuvier, der die Anatomie der Kopf-
fiiBer untersuchte, iiberzeugle sich von der Vollstindigkeit
und Genauigkeit der Aristotelischen Beschreibungen.

Nicht weniger genau (wenn auch nicht immer so voll-
stindig) beschrieb Aristoteles auch andere Klassen von
Tieren: Krebse, Gastropoden, Stachelhduter, Insekten, Vogel
usw. Es muB dabei betont werden, daf er zahlreiche Se-
zierungen der Tiere vornahm, ihre Verdauungs- und Fort-
pflanzungsorgane sowie andere Korperteile auf das sorg-
faltigste studierte und seine Beobachtungen in Zeichnungen
festhielt, die leider restlos verlorengegangen sind.

Fragen, die mit den Sinnesorganen, mit dem Ursprung
und den Besonderheiten von Wahrnehmungen sowie mit
der geistigen Tétigkeit des Menschen zusammenhingen,
werden von Aristoteles in mehreren Schriften, vor allem in
der Schrift »Uber die Seele« behandelt. Laut Aristoteles hat
die menschliche Seele einen dreifachen Charakter; sie be-
steht aus einer pflanzlichen oder ndahrenden Seele, aus einer
filhlenden sowie aus einer denkenden Seele. Die denkende
Seele existiert nur beim Menschen, den Tieren sind die
nihrende und fiihlende Seele, den Pflanzen nur die nih-
rende Seele eigen.

Unsere Darlegung der wissenschaftlichen Ansichten von
Aristoteles wire unvollstindig, wenn wir seine Schriften
zur Logik unbeachtet lieBen. Es ist allgemein bekannt, daf
Aristoteles als Begriinder der formalen Logik gilt. Diese
Lehre, die von ihm als »Analytik« bezeichnet wurde, legte
er in einer speziellen Schrift dar, die aus zwei Teilen be-
sleht — »Erste Analytik« und »Zweite Analytik«. Aristote-
les selbst jedoch sah die Logik nicht als Einzelwissenschaft
an; seiner Meinung nach sei sie eher ein Werkzeug (»Or-
ganon«) einer jeden Wissenschaft, denn keine Wissenschaft,
die diesen Namen verdient, kénne ohne SchluBfolgerungen
und Beweisfiithrungen auskommen. Allerdings ging Aristo-
teles in seinen Schriften iiber den Rahmen der rein forma-
len Logik hinaus; das macht sich besonders bemerkbar bei
der Lektiire des »Topik« — einer der interessantesten logi-
schen Schriften Aristoteles, in der er die Grundprinzipien
der Erlangung des wahrscheinlichen Wissens (nicht des
wahren) entwickelte. Diesen Abschnitt seiner logischen Be-
trachtungen nannte er »Dialektik«.

In seinen logischen Schriften tritt Aristoteles als Schop-
fer eines neuen Wissensgebiets hervor. Alles, was in der
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Logik vor ihm — von den Eleatlen, von den Sophisten, von
Platon — getan wurde, war, einzelne Prinzipien und Metho-
den zu ergriinden, ohne sie zu systematisieren und zu einem
einheitlichen System zu verbinden. Nicht zufillig und nicht
ohne berechtigten Stolz schreibt Aristoteles in seiner Schrift
»Uber sophistische Widerlegungen«: »In der Kunst der
Beredsamkeit gab es schon Vieles und vor langer Zeit Ge-
sagtes. Was jedoch die Lehre von den Schliissen anbetrifit,
so haben wir nichts gefunden, was bereits vor uns gesagt
worden wire, sondern multen selbst diese unter einem gro-
Ben Aufwand an Zeit und Kraft schaffen.«

Die peripatetische Schule

Aristoteles wurde zum Begriinder einer der wichtigsten an-
tiken wissenschaftlich-philosophischen Schulen, die den Na-
men peripatetische Schule erhielt. Sie wurde vielleicht des-
halb so benannt, weil Aristoteles oft im Garten des Ly-
keions mit seinen Schiilern spazierenging, um diese oder

jene Fragen zu erdrtern (peripateo — ich gehe spazieren).
Als dic bedeutsamsten Schiiler des Aristoteles gelten: Theo-
phrast aus Eresos (auf der Insel Lesbos), Eudemos von
Rhodos, Aristoxenos von Tarent und Dikaiarchos von Mes-
sene. Sie alle waren eigenstindige Gelehrte, die aber den
allgem<inen Geist des Griinders der Schule beibehielten.

Der talentierteste von ihnen war zweifelsohne Theophrast
(372—287 v.u.Z.), der die Schule iibernahm, als Aristote-
les kurz vor seinem Tod Athen verlieB, und sie 36 Jahre
leitete. Theophrast verfalte zahlreiche Schriften zu den un-
terschiedlichsten Wissensgebieten, von denen uns aber nur
zwei groBe Schriften zur Botanik (»Historia plantarum« —
Pllanzenkunde und »Gausae plantarum« — Atiologie der
Pflanzen) fast vollstindig iiberliefert wurden. Sie haben
fiir die Herausbildung dieser Wissenschaft eine ebenso groBe
Bedeutung wie Aristoteles’ »Tiergeschichte« fiir die Zoologie.
AuBerdem sind wir neben anderen naturwissenschaftlichen
Schriften von Theophrast (z. B. »Uber die Steine«, »Uber
die Winde« usw.) im Besitz einer Reihe von Fragmenten
aus seiner groBen Arbeit »Die Meinung der Physiker, in
der die Ansichten der Vorsokratiker systematisch dargelegt
sind. Anhand des erhalten gebliebenen Auszugs »Uber die
Empfindungen« kann man sich ein Bild iiber dieses Werk
machen. Sein Verlust ist besonders zu bedauern, weil es
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Hauptquelle der Informationen iiber die Vorsokratiker fiir
alle spileren antiken Autoren war (Aelios, Diogenes Laér-
tios, Plutarch, Stobaios u. a.), die historisch-philosophische
oder philosophisch-biographische Kompilationen schrieben,
die uns nur zum Teil iiberliefert wurden. In bezug auf die
»Charakterc« von Theophrast, die sich in der Vergangenheit
(insbesondere im 18. Jh.) einer kolossalen Popularitit er-
freuten, liBt sich sagen, daB sie offensichtlich als Ausziige
aus cinem groBen Werk zur Ethik zu betrachten sind.

Eudemos, iiber dessen Leben fast nichts bekannt ist, war
ein weniger produktiver und selbstindiger Denker als Theo-
phrast. In den ersten Jahren nach dem Tod von Aristoteles
arbeitete er zusammen mit Theophrast an der Weiterent-
wicklung der Aristotelischen Logik und kehrte dann in sei-
ne Heimat zuriick, wo er eine Art Nebenschule crofinete.
Von groBem Interesse diirften scine Arbeiten zur Geschichte
der Astronomie und der Mathematik gewesen sein, auf die
sich spiter der Neuplatoniker Proklos wiederholt bezog.

Aristoxenos ging aus der pythagoreischen Schule hervor,
deren EinfluB sich in seinen Werken wahrscheinlich sehr
bemerkbar machte. So spielte in seinen Uberlegungen iiber
das Verhiltnis zwischen Seele und Koérper der pythagore-
ische Begriff von der Harmonie eine groBe Rolle. Er schrieb
einiges zur Geschichte und Theorie der Musik; leider sind
nur einige Fragmente erhalten geblieben.

Dikaiarchos befaBte sich hauptsichlich mit Geographic,
Geschichte und Politik. Auf seine geographischen Arbeilen
werden wir spéter eingehen.

Neben den unmittelbaren Schiilern von Aristoteles soll
auch Straton aus Lampsakos erwihnt werden, der nach dem
Tod Theophrasts die Schule in den Jahren 287—269 v. u. Z.
leitete. Straton war zweifelsohne ein hervorragender Wis-
senschaftler. Seine Interessen lagen hauptsichlich auf dem
Gebiet der Physik und der Psychologie; leider wurden uns
nur wenige und nicht sehr bedeutungsvolle Fragmente sei-
ner Werke iiberliefert. Wie indirekte Quellen bezeugen, wich
Straton von Aristoteles in einigen wichtigen Punkten ab.
Hauptbegriff seiner Lehre war der Begriff der »Natur« (phy-
sis), die er fiir eine universelle, von der Materie untrenn-
bare Kraft hielt; Gott und Seele hingegen wurden von ihm
als selbstindig agierende Kriifte entschieden negiert. Er
lehnte die Aristotelische Lehre von den natiirlichen Orten ab
und nahm an, daf alle vier Elemente verschiedene Grade
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der Schwere aufweisen. Straton selzte die atomistische Leh-
re seines Zeitgenossen Epikur ciner umfassenden Kritik aus,
iibernahm aber gleichzeitig einige Lehrsiilze der Atomistik.
Die Materie besteht seiner Meinung nach aus Teilchen, dic
im Prinzip teilbar und durch Zwischenriume voneinander
getrennt sind. Die Zwischenriume nechmen ein Kkleineres
Volumen als die Teilchen in Anspruch. (Damit erkliirte
Straton die Eigenschaft der Kompressibililit, die vielen
Kérpern eigen ist und fiir eine der wichtigsten empirischen
Argumente zugunsten der Atomistik gehalten wurde.) Ne-
ben dem Schlag und der Schwere lieB Straton auch die Exi-
stenz anderer einwirkender Krafte (insbesondere die Warme
und die Kilte) zu. Im Unterschied zu Platon und Aristote-
les hielt Straton die Seele fiir einheitlich; seiner Meinung
nach ist sie sowohl Quelle der Wahrnehmungen und Emp-
findungen als auch des Denkens und befindet sich im Vor-
derteil des Kopfes, zwischen den Augenbrauen. Es scheint
uns nur, daB die Empfindungen in den Sinnesorganen
entstehen; letztere dienen nur als Wahrnehmer von duBeren
Reizen, die der Seele mit Hilfe eines Zwischenagenten, des
Pneumas (der Luft), iibertragen werden. Es ist unbekannt,
ob Straton auch der Secle selbst eine Luftnatur zuschrieb.
Die Empfindungen kénnen in der Seele lange Zeit erhalten
bleiben; als Folge ihrer Bewegung entsteht das Denken (da
wir iiber nichts denken konnen, was wir nicht zuvor emp-
funden haben).

Im groBen und ganzen stellte Stratons Lehre eine ori-
ginelle materialistische Uberarbeitung der peripatetischen
Physik und Psychologie dar und enthielt eine Reihe progres-
siver Thesen. DaB sowohl diese Lehre als auch Straton selbst
vollstindig in Vergessenheit geraten sind, ist auf eine Ver-
kettung von Umstinden zuriickzufiihren, unter denen auch
die historische Zufilligkeit eine Rolle gespielt haben muB8.

Stratons Nachfolger als Leiter der Schule, Lykon von
Troas (er starb 225 v.u.Z.), war kein groBer Gelehrter.
Seine Werke zeichnen sich weniger durch inhaltliche Tiefe
als durch die Schonheit ihrer Form aus. Danach trat eine
lange Periode des Verfalls der peripatetischen Schule ein.
In dieser Periode blieben die heute zum Bestand des »Cor-
pus« von Aristoteles zdhlenden Werke praktisch unbekannt;
populidr waren lediglich die friihen Werke des Philosophen,
die er noch als Milglied der Platonischen Akademie verfaBt
hatte (gerade auf sie bezieht sich beispielsweise Cicero in
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seinen philosophischen Schriften). Die Situation inderte
sich, als Ende des 1. Jahrhunderts v.u.Z. die Sammlung
der Manuskripte von Arvistoleles nach Rom gelangte, Andro-
nikos von Rhodos sie ordnete und redaktionell bearbeitete.
Es begann eine ncue Etappe der peripatetischen Schule, in
der sich die Bemiihungen auf das Studium und das Kom-
mentieren von Texten des groBen Begriinders der Schule
richteten.
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DER HELLENISMUS

Die Griindung des Imperiums Alexanders des GroBen be-
deutete den endgiiltigen Zusammenbruch der griechischen
gesellscha[tllch politischen Form des Stadtstaates und war
ein Wendepunkt und zugleich der Beginn einer neuen Ara
in der politischen und kulturellen Geschichte des Alter-
tums. Wir sprechen von der Ara des Hellenismus. Die Feld-
ziige Alexanders dehnten die den Griechen bekannte Welt
nach allen Seiten aus, erwciterten ihren Horizont und for-
derten die Festigung einer neuen Weltanschauung, die den
Bewohnern von Hellas in der klassischen Epoche nicht
eigen war. Die Griechen blieben zwar auch frither nicht nur
in ihren Stddten, sie unternahimen Seereisen und griindeten
Kolonien an der Kiiste des Schwarzen Meers und des Mit-
telmeers. Diese Kolonien stellten rein griechische Siedlun-
gen in einer fremden Umgebung dar, und bis auf wenige
Ausnahmen (Naukratis in Agypten) konnte von einem
spiirbaren EinfluB dieser Umgebung auf die Briuche, auf
die Weltsicht und auf die kulturellen Interessen der grie-
chischen Kolonisten keine Rede sein. Jetzt aber gerieten
grofe wuralte Zivilisationen unter die Macht Alexanders.
Diese waren der griechischen Zivilisation in vieler Hinsicht
iiberlegen, so daB ein unmittelbarer Kontakt unweigerlich
zu ernsten Folgen fiir die griechische Kultur, vor allem fiir
die Beziehungen der Griechen zu der AuBenwelt fiihren
muBte. Die den Griechen der klassischen Epoche eigenen
Ziige des Partikularismus und des Nationalstolzes wichen
einem Kosmopolitismus, der zu cinem besonderen Charak-
teristikuin der ganzen Spitantike wurde; dic Entstchung
des Romischen Weltreiches und der Sieg des Christentums
haben diese kosmopolitischen Tendenzen nicht gehemmt,
sondern noch verstirkt. Dazu kam, daB das Alte Griechen-
land seine ehemalige kulturelle Hegemonie verlor. Wihrend
Athen nach wie vor Domizil der wichtigsten philosophischen
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Schulen war, fanden die Spezialwissenschaften, die sich zu
jener Zeit herausgebildet hatten, in den Hauptstiidten der
neuen Staaten, in die das Imperium nach Alexanders Tode
zerfiel, giinstigeren Nahrboden fiir ihre Entwicklung. Diese
Staaten stellten ein besonderes Konglomerat griechischer
und regionaler Elemente dar, wobei ihre kulturelle Elite
fast ausschlieflich aus Griechen bestand und die griechische
Sprache sich immer mehr durchsetzte. Unter den ncuen
Metropolen nahm Alexandreia bald den ersten Plalz ein.
Hier hatte bereits der Griinder der Dynastie, Ptolemaios I.
Soter (um 367—283 v.u.Z.), den Theophrastschiiler De-
metrios von Phaleron zu sich genommen, der als erster
»Transporteur« der Aristotelischen Traditionen nach Alex-
andreia angesehen werden kann. Etwas spiter wurde Stra-
ton von Lampsakos als Erzieher des Thronfolgers, des kiinf-
tigen Ptolemaios II., nach Alexandreia eingeladen (idhnlich
wie Aristoteles an der Erziehung Alexanders des Grofen
beteiligt war). Straton hielt sich in Alexandreia bis zum
Tode Theophrasts (287 v.u.Z.) auf, kehrte dann aber nach
Athen zuriick, um die Leitung der Schule zu iibernehmen.
Unter den ersten Regenten der Dynastie der Ptoleméer wur-
de die beriihmte Alexandrinische Bibliothek gegriindet, de-
ren Grundstein Demetrios legte. Es wurde auch das Museion
eroffnet — eine wissenschaftliche Einrichtung, an der die
groBten Gelehrten und Literaten arbeiteten und lebten und
Staatsgehilter erhielten, die ausreichten, um sich voll und
ganz wissenschaftlichen Studien widmen zu kénnen. Eine
rasche Entwicklung nahm auch die Buchproduktion; dazu
trug in erheblichem MaBc das Monopol Agyptens auf den
Papyrus bei, den einzigen Beschreibstoff, der in jener Zeit
breite Verwendung fand. Infolge dieser Entwicklung wurde
Alexandreia bald zum gréBten Zentrum des Buchhandels.
Dank dieser Faktoren crreichte die Alexandrinische Wissen-
schaft bereits im 3. Jahrhundert v.u.Z. eine Bliitezeit in
fast allen Wissensbereichen.

Nicht nur Ptolemaios Soter und scine Nachfolger, son-
dern auch andere »Diadochen« (so hiefen chemalige Heer-
fithrer Alexanders des Grofien, die scin Imperium nach sei-
nem Tode untereinander aufteilten) waren Foérderer der
Wissenschaften und Kiinste. Dazu animierte sie das Streben
nach Prestige genauso wie personliches Interesse. Es ent-
standen groBe Bibliothcken bzw. wissenschaftliche Zentren
in Pella (Mazedonien), Pergamon (Weslliches Kleinasien),
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Antiochia (Syrien) sowie in Stddlen, dic keine Hauptstadte
der Diadochen waren; in Rhodos (auf der gleichnamigen
Insel), Smyrna, Ephesos — ebenso auf Sizilien, wo Platon
einst versucht hatte, seine Staatlstheorie umzusetzen. Hier
wurde nun Hieron, der 269 v.u.Z. in Syrakus die Macht
ergriff, zum Goénner des Archimedes.

Was zeichnete die Wissenschaften aus, die sich in den
obengenannten wissenschaftlichen Zentren mehr oder weni-
ger erfolgreich entwickelten und die Gunst der regierenden
Herrscher genossen? Ditse Wissenschaften hatten bereits
keinerlei Ahnlichkeit mit der friithen griechischen Natur-
lehre. Fiir sie war einerseits eine scharfe Abgrenzung von
der Philosophie, andererseits eine deutliche Differenzierung
und Spezialisierung charakteristisch. Die Mathematik und
die Astronomie, die Mechanik und die Optik, die Physiolo-
gie und die Embryologie, die Geographie und die Geschich-
te und schliefilich eine Reihe humanistischer Disziplinen
wie die Philologie entwickelten sich selbstindig, indem jede
eine spezifische Problematik und eine ihr eigene wissen-
schaftliche Methodologie der Forschung aufwies. Dazu stand
natiirlich nicht im Widerspruch, daB einige groBe Wissen-
schaftler der Epoche des Hellenismus (Euklid, Archimedes,
Eratosthenes) mit Leistungen auf mehreren Gebieten des
Wissens gleichzeitig beriihmt wurden.

Aus diesem Grunde wird im nun folgenden Teil unse-
res Buches auch die Art der Darlegung eine gewisse An-
derung erfahren: Das Material wird nicht mehr nach Lehren
der einzelnen Denker, sondern nach Fachgebieten geordnet
sein.

Die wichtigsten philosophischen Lehren

Im Unterschied zu den Einzelwissenschaften fand die Phi-
losophie der hellenistischen Epoche in den Metropolen der
neuen Staaten keinen fruchtbaren Boden, und Athen blieb
ihr Zentrum. Neben der Akademie und dem Peripatos (Ly-
keion) verschafften sich im 3. Jahrhundert v. u. Z. vor al-
lem die epikureische und die stoische Schule Geltung.
Der Griinder der ersten Schule, Epikur (342—271v. u.
Z.), war der Sohn des Atheners Neokles, der auf der Insel
Samos lebte. Mit 18 Jahren wurde er Schiiler des Nausi-
phanes, der sich zur Lehre des Demokrit bekannte, und
iibernahm die grundlegenden Thesen der Atomistik. Einen
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groBen EinfluB (insbesondere in ihrem ethischen Teil) iibte
die Lehre des Begriinders der skeptischen Schule, Pyrrhon,
auf ihn aus, der ungefiihr zur selben Zeit mit oinigen Sehii-
lern in Elis lebte. Nachdem Epikur ein eigenes System ent-
wickelt hatte, lehrte er einige Jahre lang in Lampsakos und
Mytilene (auf der Inse]l Lesbos) und verlegte dann im Jahr
306 v.u. Z. seine Schule nach Athen, wo er zusammen mit
seinen Schiilern und Freunden in einem »Garten« lebte, der
auch nach seinem Tode als Stitte der epikureischen Schule
diente. Epikur iibernahm die Atomistik von Demokrit, doch
er versuchte, diese in jenen Fragen zu vervollkommnen, die
auf die schirfste Kritik ihrer Gegner stiefen. So erkannte
er die Existenz eines absoluten Gegensatzes von oben und
unten an und behauptete, die Atome wiirden durch ihr
Gewicht abwirts getrieben. Die Schwere der Atome sei
ihrer GroSe proportional, jedoch hitten die Unterschiede
in ihrer Schwere auf ihre Fallgeschwindigkeit im leeren
Raum keinen EinfluB; diese These leitete Epikur aus den
Vorstellungen von der diskreten Struktur des Raumes ab
(er war der Ansicht, daB aus der unendlichen Teilbarkeit
rdumlicher Intervalle unvermeidlich — in Ubereinstimmung
mit den Argumenten des Zenon von Elea — die Unmdglich-
keit einer jeden Bewegung sich ergeben miiite). Mit der-
selben Geschwindigkeit konnten die Atome in ihrem Fall
von einer streng vertikalen Bewegungsrichtung abweichen.
Diese Abweichung, die spiter von Lukrez mit dem lateini-
schen Terminus clinamen benannt wurde, sei nicht gro8,
wiirde aber spontan und in keine bestimmte Richtung er-
folgen. Indem die Atome abweichen, konnten sie miteinan-
der zusammenprallen, sich verbinden und Anhdufungen und
Wirbel bilden, die zur Entstehung von Welten fiihren.

Laut Epikurs Lehre sind sinnliche Wahrnehmungen die
Quelle jeden Wissens; in dieser Hinsicht war Epikur ein
Vertreter des konsequenten Sensualismus in der griechischen
Philosophie. Die Adidquatheit der Empfindungen mit den sie
auslosenden duBeren Objekten wurde von Epikur mit Hilfe
der Demokritschen Theorie der »Ausfliisse« und »Bild-
chen« begriindet.

In Ubereinstimmung mit den Anschauungen der Schép-
fer der Atomistik hielt Epikur die Seele, die fiir ihn aus
den leichtesten und beweglichsten Atomen bestand, fiir
korperlich. Dabei teilte er sie in einige Bestandteile mit
verschiedenen Funktionen. Die Einheit der Seele sei durch
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die sie zusammenhaltende kérperliche Hiille bedingt. Wenn
letztere stiirbe, verfliichtige sich dic Seele, indem sie in
einzelne Atome zerfallen wiirde. Im ganzen wurde die Lehre
iiber die Seele von Epikur iduBerst griindlich ausgearbeitet,
da sie das Fundament seiner Ethik licferte, die den Kern
und den wichtigsten Teil scines ganzen philosophischen
Syslems ausmachte.

Epikur erkannte ebenso wie Demokrit die Existenz der
Gotter an. Er negierte jedoch ihren EinfluB auf den Welt-
proze8: In den Rdumen zwischen den Welten befinden sich
diec Gotter im Zustand ewiger Seligkeit, die von keinerlei
Sorgen oder Leidenschaften getriibt wird.

Es sind uns nur cinige Texte von Epikur iiberliefert:
drei philosophische Briefe (an Pythokles, an Herodot und
an Menoikeus), eine Sammlung der wichtigsten epikure-
ischen Maximen, die Kyriai doxai und eine Reihe von Frag-
menten., Der Einfluf des Epikureismus in den spiteren
Epochen wurde mnicht nur durch die Werke des Epikur
selbst, sondern vom Lehrgedicht »Uber dic Natur der Din-
ge« bestimmt, das von Epikurs Anhiinger, dem rémischen
Dichter Lukrez, geschrieben wurde.

Wihrend der Epikureismus in jeder Beziehung ein Pro-
dukt des hellenistischen Geistes war, nahm die populirste
philosophische Schule dieser Epoche, dic Stoa, viele orien-
talische Elemente in sich auf. Es ist bezeichnend, da fast
alle herausragenden Vertreter dieser Schule auf irgendeine
Weise mit dem Orient verbunden waren. Ihr Begriinder Ze-
non (um 335—263 v.u.Z.) wurde in der phénizischen Ko-
lonie Kition auf Zypern geboren. Scine Schule wurde nach
dem Ort benannt, wo der Unterricht stattfand (stoa — Siu-
lenhalle). Einen grofien Einfluf erlangte die Schule der
Stoiker Ende des 3. Jahrhunderts v.u. Z., als ihre Leitung
von Chrysippos von Soli (Kilikien) {ibernommen wurde.
Chrysippos’ Nachfolger war Diogenes Babylonios, und der
letzte groBe Stoiker griechischer Schule, Poseidonios (etwa
135—51 v. u. Z.) stammte aus Syrien.

Nach Meinung der Stoiker zerfillt die Philosophie in
drei Hauptberciche — in die Logik, in die Physik und in
die Ethik. Im Gegensatz zu Aristoteles, der die Bedeutung
der Logik nur als Hilfsmittel aller Erkenntnisse anerkannte,
betrachteten dic Stoiker die Logik als eine selbstindige
Wissenschaft. Diese Wissenschaft untersucht sowohl Wort-
zeichen (Laute, Silben, Waorter, Sidtze) als auch ihre Be-
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deutung (Begriffe, Urteile, Schliisse). Logik schlieft in der
Stoa Grammatik und Philologie ein. In den Uberlegungen
der Sloiker, die sich auf die Logik beziehen, gibt es viele
sehr inleressante Gedanken, auf die wir allerdings im Rah-
men dieses Buches verzichten miissen.

Die physikalisch-kosmologischen ~Anschauungen der
Stoiker sind cbenfalls von sehr originellem Charakter. Die
Stoiker nahmen wie Empedokles, aber anders als Aristote-
les, vier Elementle als die Bestandteile des gesamten Seins
an. Von diesen Elementen hoben sie die »hoheren«, Feuer
und Luft, hervor und stelllen sie den niederen, Wasser und
Erde, gegeniiber. Die Verbindung von Feuer und Luft bil-
det das »Pneuma« — eine Art Seele, die alle Dinge und die
Welt im ganzen durchdringt. Und obwohl diese Seele mate-
riell ist, ist sie aktiv und besitzt formbildende Fahigkeit; im
Gegensalz dazu sind das Wasser und die Erde passiv, trige,
sie erhallen ihre JForm vom Pneuma. Die gegenseitige
Durchdringung von Pneuma und Materie geschieht auf spe-
zifische Art und Weise; das Pneuma ist kontinuierlich und
filllt den ganzen Raum aus, darunter auch jene Punkte,
die von materiellen Dingen bereits besetzt sind. In diesem
Sinne kann man das Pneuma mit dem Ather (oder dem
Feld) der Physik der Neuzeit vergleichen. Dieser Vergleich
scheinl um so mehr am Platze, als das Pneuma kraft eige-
ner innerer Bewegungen immer im Zustand einer gewissen
Spannung (tonos) begriffen ist, der Grad dieser Spannung
bestimmt die unterschiedlichen Graduierungen der Pneuma-
formen. Die GroSe und die Figur der Korper sowie alle deren
Qualititen — all das ist Wirkungsergebnis des Pneumas. In
der Welt der organischen Natur bedingt das Pneuma die
Lebensfunktionen der Lebewesen, wobei von der Feinheit
der »pneumaltischen« Form der Grad der Organisiertheit der
jeweiligen Tier- oder Pflanzenklasse abhingt. Der Kosmos
im ganzen wird vom Pneuma durchdrungen, das ihm Ein-
heit verleiht und alles umfaft, was in ihm enthalten ist. Es
gibt nur einen Kosmos; er ist kugelférmig und vom unend-
lichen leeren Raum umgeben. Der Kosmos ist e¢in verniinf-
tiges lebendiges Wesen, das einen zyklischen Entwicklungs-
weg durchlauft. Er entsteht aus dem Urfeuer, durchliuft die
Stadien, in denen dic ganze Vielfalt des Seins zur Entfal-
tung kommt und geht dann wieder im Element des Feuers
als Folge des allgemeinen Entflammens (ekpyrosis) auf.
Dieser Prozeff ist kausal bedingt wie auch alle einzelnen
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Vorginge des Weltprozesses, einschlieBlich der willkiirlich
erscheinenden Handlungen der Lebewesen. Diese einheitli-
che und ursidchliche Verbindung alles Geschehens nannten

die Stoiker »Verhidngnis« oder »Schicksal« (heimarmene).

Im Mittelpunkt der Philosophie der Stoiker stand die
Ethik. Und obwohl die Probleme der Ethik und der histo-
risch-philologischen Wissenschaften iiberhaupt auBerhalb
unseres Betrachlungsfeldes liegen, scheint es notwendig, auf
die wichtigsten Maximen der Ethik der Stoiker einzugchen.

Ahnlich wie die Epikureer (und in voller Ubereinstim-
mung mit der in der Antike allgemein akzeptierten Auffas-
sung) hielten die Stoiker das Gliick (eudaimonia) fiir das

Hauptziel des menschlichen Lebens. Wihrend jedoch die
Epikureer unter dem Gliick die Lust oder aber den Mangel
an Schmerz verstanden, war fiir die Stoiker das hdochste
Gliick des Menschen ein Leben, das mit seiner »Natur«
harmoniert. Das bedeutete, daB der Mensch nach Vollkom-
menheit streben soll, indem er seine natiirlichen Anlagen
und Gaben entwickelt. Der hochste Grad der Vollkommen-
heit des Menschen ist die Tugend; folglich ist ein mit der
»Natur« iibereinstimmendes Leben den Stoikern zufolge
nichts anderes als ecin tugendhaftes Leben. In dieser Frage
unterschieden sie sich grundlegend von der Schule der Ky-
niker, die von dem Sokratesschiiler Antisthenes gegriindel
wurde. Nach Auflassung der Kyniker bedeutete Uberein-
stimmung mit der »Natur« Verzicht auf Wohlstand und
strikte Ablehnung gesellschaftlicher Konventionen; deshalb
propagierten die Kyniker, nur natiirlichen Trieben zu fol-
gen. (Gerade darum rankten sich viele Anekdoten, die iiber
Diogenes von Sinope, dem markantesten Vertreter der ky-
nischen Schule, im Umlauf waren.)

Wihrend also die Kyniker die von den Sophisten entwik-
kelte Doktrin von dem Gegensatz von »Natur« und »Ge-
setz« (physis — nomos) bis zum Extrem fiihrten, wurde der
Begriff der »Natur« von den Stoikern radikal uminterpre-
tiert. Dadurch, daf die Stoiker die »Natur« mit dem Streben
nach der Tugend identifizierten, hoben sie den genannten
sophistischen Gegensalz im Prinzip auf.

Geographie

Die Geographie war jene Wissenschaft, auf die sich die
Feldziige Alexanders des GroSen unmittelbar auswirkten,
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Bis dahin unterschied sich der geographische Horizont der
Griechen nicht wesentlich von den Vorstellungen iiber die
Okumene, dic Herodot in seinen Biichern dargelegt hatte.
Allerdings werden im 4.Jahrhundert v.u.Z. mehr Reisen in
ferne Linder unternommen und fremde Gegenden beschrie-
ben als im vorhergehenden Jahrhundert. In der beriihm-
ten » Anabasis« von Xenophon finden sich viele interessante
Angaben iber die Geographie und Ethnographie Kleinasiens
und Armeniens. Ktesias von Knidos, der 17 Jahre lang
(415—399 v. u. Z.) Arzt am persischen Hof war, schrieb
eine Reihe von historischen und geographischen Aufsitzen,
von denen aufler der Beschreibung Persiens die Beschrei-
bung Indiens im Altertum und im Mittelalter besonders
populdr war. Sie enthielt wohl mehr Legenden als genaue
Daten iiber die Nalur und die Bewohner dieses Landes.
Spiiter (um 330 v. u. Z.) unternahm ein gewisser Pytheas
von Massalia eine Reise entlang der Westkiiste Europas;
nachdem er Gibraltar passiert und die Bretagne entdeckt
hatte, erreichte er zu guter Letzt das halblegendire Thule,
das einige Forscher fiir das heutige Island, andere fiir Nor-
wegen hallen. Fragmente aus Pytheas’ Schriften werden in
den Arbeiten von Polybios und Strabon angefiihrt.

Und dennoch, als Alexander der GroBe seine Feldziige
begann, hatten er und seine Feldherren nur sehr vage
Vorstellungen von den Lindern, die sie zu erobern trachte-

ten. Alexanders Heer wurde von »Schrittzihlern« (bemati-

stoi) begleitet, die die Marschroute festhielten und die ent-
sprechenden Territorien auf eine Karte eintrugen. Als Alex-
ander aus Indien heimzog, schickte er einen Teil der Krie-
ger iibers Meer, wobei der Kommandeur der Flotte, Near-
chos, den Befehl erhielt, dem Kiistenstreifen des Indischen
Ozeans zu folgen. Nachdem er die Miindung des Indus
hinter sich gelassen hatte, erreichte Nearchos wohlbehalten
das Zweistromland und verfaBte einen Bericht iiber diese
Reise, der spiter von den Historiographen der Feldziige
Alexanders, Arrianus und Strabon, benutzt wurde. Die An-
gaben, die wihrend der Feldziige Alexanders gesammelt
wurden, erlaublen dem Aristolelesschiiler Dikaiarchos aus
Messene, eine Karle mit allen damals bekannten Gebieten
der Okumene zusammenzustellen.

Die Vorstellung von der Kugelférmigkeit der Erde, die
sich in Griechenland in der Epoche von Platon und Aristo-
teles endgiiltig durchsetzte, stellte der griechischen Geo-
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graphie neue grundlegende Aufgaben. Die wichtigste war
die Bestimmung der AusmafBe der Erdkugel. Und so unter-
nahm Dikaiarchos den ersten Versuch, diese Aufgabe mit-
tels Zenitmessungen aul verschiedenen Breiten (in der Nihe
von Lysimacheia bei den Dardanellen und bei Assuan in
Agyplen) zu losen. Dabei betrug der von ihm erhaltene Wert
des Erdumfangs 300 000 Stadien. Die Breite der Okumene
bestimmte Dikaiarchos mit 40000 Stadien und die Linge
mit 60 000 Stadien.

AuBlerdem beschiltigte sich Dikaiarchos mit der Bestim-
mung der Hohe von Bergen; eine Beschreibung Griechen-
lands faBte er in drei Biichern zusammen. Insgesamt kann
man Dikaiarchos mit Recht als den ersten professionellen
Geographen der griechischen Wissenschaft ansehen.

Ein anderer Vertreter der peripatetischen Schule, Straton
von Lampsakos, interessierle sich ebenfalls fiir Geographie.
Er stellte die Hypolhese auf, daB das Schwarze Meer irgend-
wann einmal ein See war und spiter, als es sich mit dem
Miltelmeer verband, das iiberfliissige Wasser an das Agi-
ische Meer abgab (das Vorhandensein einer Strémung in den
Dardanellen war bekannt und wurde insbesondere von Ari-
stoteles diskutiert; es sei auch an die Geschichte der Briik-
kenbauten iiber diese Meceresstraie fiir Xerxes’ Krieger
erinnert). Das Miltelmeer war Straton zufolge friiher eben-
falls ein See; als er die schmale Straie von Gibraltar durch-
brach (die damals Siulen des Herakles genannt wurde),
senkle sich sein Wasserspiegel und legte dabei die Kiiste
blo8, hinterlie8 Muscheln und Salzablagerungen. Diese Hy-
pothese wurde spiler von Eratosthenes, Hipparch und Stra-
bon diskutiert.

Die groften Leistungen der Alexandrinischen Geographie
sind mit dem Namen des Eratosthenes von Kyrene verbun-
den, der viele Jahre (234—196 v. u. Z.) die Alexandrini-
sche Bibliothek leitete. Eratosthenes war ein auBergewohn-
lich vielseitiger Mensch, der mathematische, astronomische,
historische, philologische, c¢thische und andere Werke
schrieb; seine geographischen Arbeiten jedoch waren wohl
die bedeutendsten.

Ein groBes Werk von Eralosthenes, »Die Geographieq,
das aus drei Biichern bestand, wird recht vollstindig von
Strabon wiedergegeben. Im ersten Buch dieses Werkes gab
Eratosthenes einen AbriB der Geschichte der Geographie.
Darin duBerte er sich kritisch zu den geographischen Zeug-
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nissen von Homer, den er nicht als geographische Autoritit
ansah, berichtete von den ersten geographischen Karten von
Anaximander und Hekataios und verteidigte die Reisebe-
schreibungen des Pytheas, die von seinen Zeitgenossen oft
beliichelt wurden. Im zweiten Buch fiihrte Eratosthenes Be-
weise fiir die Kugelférmigkeit der Erde an, erwiihnte seine
Methode der Messung der Erdkugelausmafie und entwik-
kelte sein Bild von der Okumene, die er fiir einen von al-
len Seiten vom Ozcan umgebenen Kontinent hielt. Auf
dieser Grundlage duBerte er zum ersten Mal die Vermutung,
da man Indien erreichen kénne, wenn man von Europa
aus westwirts mit dem Schiff fahrt. Das dritte Buch enthielt
cinen ausfiihrlichen Kommentar zu der von Eratosthenes
crarbeiteten Karte.

Die Methode, die Eratosthenes zur Bestimmung des Erd-
umfangs anwendete, wurde in einer speziellen Arbeit aus-
fithrlich beschrieben; sie bestand in der Messung der Schat-
tenliinge des Gnomons in Alexandreia zur selben Zeit, wenn
in Syene (Assuan), das etwa auf demselben Meridian liegt,
die Sonne im Zenit steht (Abb. 6). Der Winkel zwischen der
vertikalen und der Richtung der Sonne erwies sich (in Alex-
andreia) als 1/50 des vollen Kreises. Wenn man als Ent-
fernung zwischen Alexandreia und Sycne 5000 Stadien an-
nahm, betrug also der Erdumfang 250000 Stadien. Erato-
sthenes prizisierte diesen Wert zu 252 000 Stadien. Das sind
39690 km, falls er das igyplische Stadion (157,5 m) be-
nutzte. Eratosthenes’ Messung blieb bis ins 17. Jahrhundert
uniibertroffen.

Hipparch krilisierte Eratosthenes’ »Geographie«. Dabei
bezog er sich hauptsiichlich auf die Methoden der Lokali-
sierung geographischer Objekte. Hipparch hielt es fiir un-
zuldssig, den Angaben von Reisenden oder Secleuten iiber
die Entfernung und dic Lage dieser Objekle eine ernsthafte
Bedeutung beizumessen; er erkannte nur solche Methoden
an, dic aufl genauen objekliven Daten beruhten, wozu er die
Hohe der Sterne iiber dem Horizont, die Linge des Schat-
tens, den der Gnomon wirft, die Zeitunterschiede des Ein-
tritts der Mondfinsternisse usw. zidhlte. Hipparch fiihrte ein
Netz von Meridianen und Parallelen als Ausgangspunkt fiir
geographische Karten ein, er war somit der Begriinder der
mathematischen Kartographie.

Am Beispiel der Geographic sehen wir, daB sogar diese
Wissenschalft, die friiher eine rein beschreibende war, in der
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Abb. 6. Methode zur Bestimmung des
Erdumfangs nach Eratosthenes;
A Alexandreia, C Syene

Alexandrinischen Epoche der Mathematisierung unterzogen
wurde. In noch stirkerem MaBe war dieser ProzeB fiir die
Astronomie, die Mechanik und die Optik charakteristisch.
Deshalb konnen wir mit Recht behaupten, daB gerade in
dieser Epoche die Mathematik zum ersten Mal als Kénigin
der Wissenschaften anerkannt wurde. Deshalb sollten wir,
bevor wir zu den anderen Wissenschaften iibergehen, zu-
nichst die bedeulenden Leistungen der hellenistischen Ma-
thematik betrachten.

Mathematik

Ende des 4. Jahrhunderts v. u. Z. faBte Euklid nahezu das
gesamte mathemalische Wissen seiner Zeit in den »Elemen-
len« (stoicheia) zusammen, einem beeindruckenden Werk,
das mehr als zweitausend Jahre wissenschaftliches Vor-
bild blieb.

Von Euklids Leben wissen wir fast nichts, nur daB er
ein Zeitgenosse des Ptolemaios I. Soter war und in Alex-
andreia Mathematik unterrichtete. Vermutlich erhielt er
seine mathematische Bildung in Alhen in der Akademie.
Da Archimedes einen Satz aus den »Elementen« zitiert, war
das Werk zu jener Zeit offenbar schon gut bekannt. Worin
der eigene Beitrag Euklids besteht, ist nicht leicht abzu-
schiitzen, da er anscheinend vor allem ein glinzender Paid-
agoge war, eben der Schopfer eines umfassenden mathemati-
schen Systems. Den Hauptinhalt der »Elemente« machen
die Entdeckungen des Hippokrates von Chios, des Theaite-
tos, des Eudoxos und anderer Mathematiker der vorangegan-
genen Epoche aus, wobei Euklid dem dargelegten Material

128



logische Strenge und formale Abgeschlossenheit verlieh.

Der uns iiberlieferte Text der »Elemente« besteht aus
finfzechn Biichern, wobei die beiden lelzten nicht von Eu-
klid geschrieben, sondern spiter hinzugefiigt wurden.

Die ersten vier Biicher der »Elemente« sind der Geome-
trie der Ebene gewidmet — sie enthalten dasselbe Mate-
rial, das wahrscheinlich schon in dem Buch des Hippokrates
von Chios stand. Daraus folgt aber nicht, daf Euklid Hip-
pokrates einfach wiederholt hat. Besonders trifft das fiir
Buch I zu, das mit Definitionen, Postulaten und Axiomen
beginnt. Unter den Postulaten ist auch das beriihmte (fiinf-
te) Postulat iiber die parallelen Linien, das in der Folge zur
Entstehung der nichteuklidischen Geometrie fiihrte. Dem
schlieBen sich Theoreme iiber die wichtigsten Eigenschaften
der Dreiecke, Parallelogramme und Trapeze an. Am Schluf
des Buches wird der Satz des Pythagoras angefiihrt.

Im Buch II werden die Grundlagen der algebraischen
Geomelrie dargelegt. Das Produkt von zwei GroBen wird
als ein auf zwei Strecken beruhendes Rechteck angegeben.
Es wird die Distributivitdt der Multiplikation bei der Addi-
tion festgestellt (d. h., wenn a=ai+az+as, dann ist
ba=bai+baz+bas). Es werden einige wichtige Identitiiten
bewiesen, zum Beispiel

(a4 b)2 = a?+ 2ab - b2

Es wird die geometrische Formulierung fiir einige Typen
von Aufgaben gegeben, die Quadratgleichungsaufgaben
dquivalent sind. Das Buch III ist den Eigenschaften des
Kreises, seiner Tangenten und Sehnen gewidmet.

Im Buch IV werden schlieflich regelméBige Vielecke
behandelt. RegelmiBige n-Ecke mit n=3, 4, 5, 10, 15 wer-
den konstruiert, wobei die Konstruktion des regelmiBigen
Fiinfzehnecks offensichtlich von Euklid selbst stammt.

Die Biicher V und VI der »Elemente« geben Eudoxos’
Beitrag zur Theorie der Proportionen und ihre Anwendung
bei der Losung algebraischer Aufgaben wieder. Eine beson-
dere Abgeschlossenheit zeichnet das Buch V aus, das der
Theorie der Proportionen insgesamt gewidmet ist und so-
wohl rationale als auch irrationale Gro8en erfaBt.

In den Biichern VII, VIII und IX geht es um die Arith-
metik, d. h. um die Theorie der ganzen und rationalen Zah-
len, die im 5. Jahrhundert v. u. Z. von den Pythagoreern
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ausgearbeitet wurde. AuBler den Theoremen iiber die Addi-
lion und Multiplikation ganzer Zahlen und iiber die Multi-
plikation ihrer Verhiltnisse werden Fragen der Zahlentheo-
rie behandelt: der »Euklidische Algorithmus« wird einge-
fihrt, die Grundlagen der Theorie der Teilbarkeit ganzer
Zahlen werden nachgewiesen, und das Theorem iiber die
Existenz einer unendlichen Menge von einfachen Zahlen
wird bewiesen. Diese drei Biicher sind offensichtlich auf
der Grundlage von nicht iiberlieferten Schriften von Archy-
tas entstanden.

Das Buch X enthilt eine Darstellung der Ergebnisse von
Theaitetos und behandelt die quadratischen Irrationalitéten
und ihre Klassifikation (Binominale, Apotome, Mediale
usw.).
Im Buch XI werden die Grundlagen der Stereometrie
erldutert: Theoreme iiber die Geraden und Ebenen im Raum,
dreidimensionale Konstruktionsaufgaben usw.

Im Buch XII wird die Exhaustionsmethode von Eudoxos
erklirt, mit deren Hilfe die Theoreme iiber die Fliche des
Kreises und das Volumen einer Kugel bewiesen sowie die
Verhiéltnisse der Volumina von Pyramiden und Kegeln zu
den Volumina der entsprechenden Prismen und Zylinder
abgeleitel werden.

Die Hauptergebnisse des Buches XIII, das fiinf regelma-
Bigen Polyedern gewidmet ist, stammen von Theaitetos.

Spiter wurden den »Elementen« noch die Biicher XIV
und XV hinzugefiigt, die nicht von Euklid, sondern nach
ihm (eins im 2. Jh. v. u. Z., das andere im 6. Jh. u. Z.)
geschrieben wurden. Von ihrem Inhalt wird weiter unten
die Rede sein.

Bei allem Reichtum des in den »Elementen« enthalte-
nen Materials war dieses Werk dennoch keine allumfassen-
de Enzyklopiddie der antiken Mathematik. So enthielt es
zum Beispiel nicht die »Mondchen des Hippokrates« sowie
die drei beriihmlen Aufgaben der Antike — die Verdopp-
lung des Wiirfels, die Dreiteilung eines Winkels und die
Quadratur des Kreises. AuBilerdem werden die Kegelschnitte
mit keinem Wort erwihnt, obwohl zu dieser Zeit ihre Theo-
rie bereits ausgearbeitet war.

Hatte man vor Euklid schon versucht, ein deduktives
System der Mathematik aufzubauen? Zweifellos. Hippokrates
von Chios haben wir schon genannt. In Proklos’ Kommen-
tar zum I. Buch von Euklids »Elementen« wird von analo-
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gen Versuchen berichtet, die zwei Mathematiker des 4. Jahr-
hunderts v. u. Z. unternahmen, Leon und Theudios aus
Magnesia, die in der Tradilion der Akademie Platons stan-
den. Es kann kein Zufall sein, da8 sich gerade Euklids
»Elemente« iiber die Jahrhunderte hielten, wihrend die der
Vorginger vergessen wurden und es auch iiber ihren In-
halt keine Zeugnisse gibt.

Aufler den »Elementen« werden Euklid noch einige
andere Schriften zugeschrieben, die sich auf verschiedene
Zweige der Mathematik beziehen. In den »Dedomena« hat
Euklid 95 Fille untersucht, in denen durch eine bestimmte
Anzahl gegebener GréBen andere GroBen bestimmt werden
(wozu Teile von Figuren, ihre Lagen, ihre gegenseitigen
Verhiltnisse usw. zéhlen). In einer kurzen Schrift iiber die
Zerlegung von Figuren, »Peri diaireseon«, die nur in arabi-

scher Ubersetzung erhalten geblieben ist, wird die Aufgabe
der Teilung ciner gegebenen geometrischen Figur in zwei,
ein gegebenes Verhiltnis aufweisende Teile mittels einer
Geraden, deren Richtung gegeben ist oder die durch einen
gegebenen Punkt geht, diskutiert. Einige mathematische
Schriften Euklids sind uns nicht erhalten geblieben; davon
nennen die alten Quellen die »Trugschliisse« (»Pseudariac)

und ein Buch iiber die Kegelschnitte (»Konika«), das lange

vor dem beriihmten Werk von Apollonios zu diesem Thema
geschrieben wurde.

AufBer rein mathematischen verfaBte Euklid auch solche
Schriften, deren Gegenstinde heute zur Physik gehéren.
Uberliefert sind »Phainomena¢, wo es um mathematische
Grundlagen der sphérischen Astronomie geht, die »Optike
und die »Katoptrik« sowie die musiktheoretische Schrift
»Katatome kanonos«, die zehn Thesen iiber die Intervalle
enthilt. Diese Abhandlungen sind ebenfalls axiomatisch-de-
duktiv angelegt.

Der bedeutendste Gelehrte der hellenistischen Epoche
Archimedes gehorte formell nicht zur alexandrinischen wis-
senschaftlichen Schule; er wurde 287 v. u. Z. in Syrakus
geboren und verlebte dort fast sein ganzes Leben. Als Sohn
des Mathematikers und Astronomen Pheidias erhielt er
gewiB schon in der Kindheit eine gute mathematische Aus-
bildung. Spiter befreundete er sich in Alexandreia mit Ko-
non von Samos, der Hofastronom von Ptolemaios III. Euer-
getes (246—211 v. u. Z.) war und dem er vermutlich die
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entscheidenden Anregungen verdankte, sich mit rein mathe-
matischen Problemen zu beschiftigen. Nach der Riickkehr
aus Alexandreia blieb er mit Konon und dessen Schiiler Do-
sitheos in Kontakt. Folgende an Dositheos adressierte Schrif-
ten des Archimedes sind iiberliefert:

. »Die Quadratur der Parabel«,

und 3. »Uber Kugel und Zylinderq,

»Uber Konoide und Sphiroidec,

»Uber Spiralenc.

Die Bedeutung dieser »Briefe« kann nicht hoch genug
eingeschitzt werden; Archimedes geht darin unmittelbar zu
den Methoden der hoheren Mathematik iiber. Wiahrend sich
Archimedes in der ersten Schrift, in der er die Aufgabe der
Flachenbestimmung eines Parabelsegments ldst, noch der
Exhaustionsmethode des Eudoxos bedient, arbeitet er in
den darauffolgenden seine eigene Methode aus, die er zur
Berechnung der Oberflichen und der Volumina von geome-
trischen Korpern verwendet.

Die Methode des Archimedes stellt eine Weiterentwick-
lung und Vervollkommnung der Eudoxischen Methode dar.
Eudoxos erhielt die gesuchte GroBe einer Flache (einer Ober-
fliche, eines Volumens), indem er die Zahl der Glieder
ciner Grofenreihe vergroBerte, deren Summe gerade diese
GroBe als Grenzwert hatte. Dabei war aber das allgemeine
Schema der Methoden von Eudoxos noch nicht formuliert
worden, und die Uberlegungen muBten fiir jeden konkreten
Fall wiederholt werden. Im Gegensatz zu Eudoxos schlo8
Archimedes die zu bestimmende Grofe zwischen zwei Par-
tialsummen ein, deren Differenz kleiner als jede vorgegebene
Grofe gemacht werden konnte. Die gesuchte GroSe wird
dabei als die gemeinsame Grenze der beiden Summen bei
unendlicher Vergroferung der Zahl der Summanden ge-
funden, was der Berechnungsaufgabe eines bestimmten In-
tegrals dquivalent ist. Bei der Bestimmung der Kugelober-
fliche, bei der Berechnung der Segmente von Paraboloiden,
Hyperboloiden oder Rotationsellipsoiden errechnete Archi-
medes faktisch die Integrale:

T po

(-] a
S sin z dz und S (az®+ bz) dzx.
0 0

Mit derselben Methode loste er auch kompliziertere Auf-
gaben — er bestimmte die Bogenlinge und die Fldchen
einer Reihe gekriimmter Oberflichen.
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Alle diese Aufgaben finden wir in den Biichern »Uber
Kugel und Zylinder«, »Uber Konoide und Sphiroide« sowie
»Uber Spiralen«. Es ist schwer zu sagen, ob sich Archime-
des bewuBt war, daB es in jeder von ihm behandelten Auf-
gabe um ein und denselben mathematischen Begriff ging
— um den Begriff des bestimmten Integrals. Jedenfalls be-
saB er noch keine Mittel, um eine allgemeine Definition des
Integrals zu geben. AuBerdem interessierten Archimedes
nicht in erster Linie die Methoden, sondern die Ergebnisse
—zum Beispiel, daB die Oberfliche der Kugel viermal gro8er
ist als die Fliche ihres GroBkreises und daf das Volumen
der Kugel zwei Drittel des Volumens eines sie umschreiben-
den Zylinders betridgt. Uber das letzte Ergebnis war Archi-
medes besonders stolz; deshalb wurde auf seinem Grab ein
Denkmal errichtet, das eine in einem Zylinder befindliche
Kugel darstellt.

AuBer den Methoden zur Berechnung der Flichen und
Volumina erarbeitete Archimedes eine Methode zur Bestim-
mung der Tangente einer Kurve, die praktisch auf die Er-
mittlung des Differentialquotienten hinauslduft. Aus irgend-
welchen Griinden wird diese Methode nur in der Schrift
»Uber Spiralen« dargelegt, wo sie fiir die Ermittlung der
Tangente der Spirale @ =ap (der sog. Archimedischen
Spirale, Abb. 7) verwendet wird, jedoch sind die Uberle-
gungen von Archimedes allgemeinen Charakters und auf
jede differenzierbare Kurve anwendbar. Dieselbe Methode
verwendet Archimedes, um die Extremwerte algebraischer
Ausdriicke zu ermitleln, die in Form von geometrischen
Kurven dargestellt werden konnen. In der modernen Ter-
minologie kann man sagen, daB Archimedes die Existenz
der positiven Wurzeln von Kubikgleichungen eines be-
stimmten Typs vollstindig erforscht hat. Das Problem der
Bestimmung von Extremwerten ist bei Archimedes dem
Problem der Ermittlung der Tangente der entsprechenden
Kurve identisch.

Aufler den an Dositheos gerichteten Schriften wur-
den uns vollstindig oder partiell auch einige andere
mathematische Arbeiten des Archimedes iiberliefert.
So verfiigen wir iiber ein Fragment aus seinem
Buch »Kreismessung«, in dem eine Reihe von Theo-
remen bewiesen wird, die sich auf die Eigenschaften des
Kreises bezichen (ein vollstindigerer Text dieses Aufsatzes
jst in arabischer Ubersetzung erhalten geblieben). In einem
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dieser Theoreme beweist Archimedes unter Verwendung der
Exhaustionsmethode, daB die Flidche des Kreises der Fliche
eines rechtwinkligen Dreiecks gleich ist, deren Katheten
dem Radius bzw. dem Umfang des Kreises gleich sind. Da-
bei erhielt Archimedes einen Niherungswert fiir das Ver-
hdltnis von Kreisumfang und Durchmesser, d. h. die
Zahl zn. Die Berechnung der Umfinge der dem Kreis ein-
beschriebenen und umbeschriebenen Vielecke fiihrte Archi-
medes zu der Ungleichung

Kreisumfang 1 .
371 K2y <Durchmesser< T

Neben den streng mathematischen Methoden bedient sich
Archimedes auch heuristischer Verfahren. Bereits in der

Abb. 7. Die Archimedische Spirale (0 = ag)

»Quadratur der Parabel« wird das parabolische Flichen-
stiick nicht nur nach der Exhaustionsmethode, sondern auch
»mechanisch« bestimmt. Die Begriindung solcher Prozeduren
ist in der Handschrift eines friilher unbekannten Werkes
des Archimedes enthalten, die in Konstantinopel vom Privat-
dozenten der Petersburger Universitit Popadopulo Kera-
mews entdeckt und vom bekannten dinischen Philologen
I. L. Heiberg in den Jahren 1906—1908 entziffert wurde.
In dieser an Eratosthenes gerichteten »Methodenlehre« be-
weist Archimedes miltels des Hebelgesetzes eine Reihe von
Theoremen, die in anderen Aufsditzen von ihm mathema-

* Die belden Briiche ergeben die ersten drei Ziffern der Zahl
n: 3,14
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tisch streng bewiesen werden. Dabei schreibt Archimedes:
»Einiges von dem, was ich frither mit Hilfe der Mechanik
festgestellt hatte, wurde spidter auch auf geometrischem
Wege bewiesen.« Solche »mechanischen« Methoden konnten
selbstverstiandlich nicht auf alle Aufgaben dieser Art ange-
wendet werden. Sie stellen ein Umgehen des Integrierens
dar, wenn die einen Integrale durch andere, schon bekann-
te, ausgedriickt werden kénnen. Dies steht nicht im Wider-
spruch zu der Tatsache, daB Archimedes die mechanischen
Methoden verwendete, lange bevor er die Integralmethode
ausarbeitete, die eine Weiterentwicklung der Exhaustions-
methode des Eudoxos war.

Archimedes’ Schrift »Sandzahl», die uns vollstindig
iiberliefert wurde, gehért zu den spiten Werken des groSen
Mathematikers von Syrakus. Diese Schrift ist eng mit der
astronomischen Problematik verkniipft. Der mathematische
Gehalt der »Sandzahl« lduft auf die Entwicklung eines
Systems der Klassifizierung von gro8en Zahlen hinaus. Die-
se Klassifizierung endet mit einer Zahl, die in moderner
Schreibweise als

(108)=*

ausgedriickt werden kann.

Die GroBe dieser Zahl muB die Menschen der Antike, die
es nicht gewohnt waren, mit sehr groBen Zahlen zu ope-
rieren, fasziniert haben. Im Vergleich zu dieser Zahl wiirde
die Zahl der Sandkérner, die eine Kugel von der GroBe der
Fixsternsphére fiillen wiirden, nach Archimedes’ Berech-
nungen der relativ kleinen Zahl 10% entsprechen.

Nicht alle mathematischen Schriften von Archimedes
sind uns iiberliefert worden. So kennen wir die Biicher
»Lemmata«, »Uber das Siebeneck« und »Uber sich beriih-
rende Kreise« nur in arabischer Uberlieferung; einige von
Archimedes bewiesene geometrische Theoreme sind im ma-
thematischen Traktat des mittelasiatischen Gelehrten Al-
Biruni (973—1048) erhalten geblieben; von vielen anderen
Biichern (darunter auch von der Schrift »Uber die Parallel-
linien«) sind uns nur die Titel iiberliefert worden. Aber
selbst das uns Bekannte reicht aus, um Archimedes als den
groBten Mathematiker des Altertums und Vorldufer der
hoheren Mathematik der Neuzeit anzusehen.

Der dritte groBe Mathematiker der Epoche des Hellenis-
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mus, Apollonios von Perge (in Pamphylien, einem kleinen
Gebiet an der Siidkiiste Kleinasiens), arbeitete und lebte
in Alexandreia und Pergamon am Ende des 3. Jahrhunderts
v.u. Z. Das beriihmteste Werk des Apollonios, »Die Kegel-

schnitte« (Konika), ist der Theorie der Kurven zweiter Ord-
nung (Ellipse, Hyperbel und Parabel) gewidmet. Das Werk
des Apollonios ist nicht vollstindig iiberliefert; von seinen
acht Biichern verfiigen wir nur iiber vier in griechischer
Originalsprache und iiber die arabische Ubersetzung drei
weiterer, das achte Buch hilt man fiir verloren, obwohl man
sich iiber seinen Inhalt in der »Mathematischen Samm-
lung« von Pappos ein Bild machen kann. Lange Zeit hatte
das Werk von Apollonios keinen EinfluB auf die Entwick-
lung der Wissenschaft. Erst im 17. Jahrhundert, im Zusam-
menhang mit der Entwicklung der analytischen Geometrie,
der Mechanik und der neuen Theorie der Planetenbewe-
gung, die von Kepler entwickelt wurde, haben die Ideen
von Apollonios wieder Geltung erlangt. Die Theorie der
Kegelschnitte von Apollonios gehort zu den mathematischen
Theorien, die geschaffen wurden, bevor in den mathemati-
schen Naturwissenschaften die Notwendigkeit dafiir bestand.

Von den anderen mathematischen Aufsitzen von Apol-
lonios ist nur eine kleine Schrift in zwei Biichern (in ara-
bischer Ubersetzung) — »Uber den Verhiltnisschnitt« —
vollstindig erhalten geblieben. Darin wird folgende Aufgabe
behandelt: Gegeben sind zwei Geraden in einer Ebene und
auf jeder ein Punkt; durch einen dritten Punkt ist eine
Gerade so zu legen, daB sie auf den gegebenen Geraden
von den gegebenen Punkten aus Strecken in einem gege-
benen Verhiltnis abschneidet. Das erste Buch betrachtet
den Fall, wenn die gegebenen Geraden parallel verlaufen,
das zweite Buch ihre Kreuzung (Abb. 8). Apollonios zeigt,
da8 diese Aufgabe auf die Losung einer Quadratgleichung
hinausliuft. ’

Apollonios schrieb noch zwei weitere Biicher zu analo-
gen Themen; davon wissen wir von Pappos.

Im Buch »Uber den Schnitt mit einer vorgegebenen
Fliche« wurde eine Aufgabe behandelt, die der vorhergehen-
den analog ist: Dic beiden abgeschnittenen Strecken miissen
nach ihrer Multiplikation ein Rechteck mit ciner vorgege-
benen Fliche ergeben.

Im Buch »Uber einen bestimmten Schnitt« geht es um
folgendes: Auf einer Geraden sind vier Punkte gegeben;

136



A, B, C, D. Man soll den Punkt P, der auf derselben Gera-
den liegt, so bestimmen, daB das Produkt AP -CP ¢in vor-
gegebenes Verhiltnis zu BP - DP hat.

Einige Schriften von Apollonios sind uns aus Literatur-
hinweisen von Pappos und anderen jiingeren Autoren be-
kannt.

Im Buch »Uber das Tangieren« wird die bekannte Auf-
gabe von Apollonios gestellt: Gegeben sind drei Objekte,
von denen jedes ein Punkt, eine Gerade oder ein Kreis sein
kann. Es soll die Kreislinie gefunden werden, die durch alle

Abb. 8. Theorem des Apollonios iiber den
Schnitt in einem gegebenen Verhiltnis

(AD/BE) = p, p — gegebene Zahl)

Dff———-O0-——\E

drei Punkte geht und die vorgegebenen Geraden oder Krei-
se tangiert.

Im Buch »Uber ebene geometrische Orte« hat Apollonios
eine Reihe von Sitzen bewiesen, die geometrische Orte von
Geraden und Kreisen behandeln. Einige dieser Sitze wer-
den von Pappos zitiert. Es ist interessant, daf in diesem
Buch die Inversion in der Ebene und die Homothetie zum
ersten Mal als Transformationen verwendet werden, die
»ebene Orte« (Geraden und Kreise) in gleiche Orte iiber-
fithren.

Das  Buch »Uber den Vergleich des Dodekaeders und
Ikosaeders« wird von Hypsikles in der Einleitung zu dem
Buch XIV der »Elemente« von Euklid erwiihnt. Dort wird
bewiesen, daf die Oberflichen von Dodekaeder und Ikosa-
eder im gleichen Verhiltnis wie ihre Volumina stehen, wenn
das Dodekaeder und das Ikosaeder in ein und dieselbe Ku-
gel einbeschrieben sind.

Es sind auch noch die Titel einiger anderer Schriften
von Apollonios bekannt, iiber ihren Inhalt aber liegen keine
genauen Angaben vor. Darunter befand sich zum Beispiel
die Schrift »Uber nicht geordnete Irrationalititen«, in der
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vermutlich die in Euklids »Elementen« enthaltene Klassi-
fizierung irrationaler GroBen auf breitere Klassen von Irra-
tionalititen ausgedehnt wurde. Leider verfiigen wir iiber
keine Hinweise, wie weit Apollonios auf diesem Gebiet fort-
geschritten war.

Zahlreiche Quellen, ob die Originaltexte von Apollonios
oder die Zeugnisse von Mathematikern spiterer Zeiten, be-
stitigen Apollonios’ mathematische Fihigkeiten. Die grie-
chische Algebra erreichte in seinen Werken ihren Hohe-
punkt. Fiir eine erfolgreiche Entwicklung nach Apollonios
hitte die antike Mathematik neuer Impulse bedurft; diese
Impulse konnten jedoch aus der damaligen Wirklichkeit
nicht mehr geschopft werden.

Neben Euklid, Archimedes und Apollonios lebten und
arbeiteten in Alexandreia und in anderen Kulturzentren des
3./2. Jahrhunderts v.u.Z. auch die sogenannten kleinen
Mathematiker, die keine neuen Ideen hervorbrachten oder
prinzipiell neue Theorien entwickelten. Trotzdem verdienen
einige von ihnen, daB ihre Namen nicht in Vergessenheit
geraten.

Konon von Samos, ein &lterer Freund von Archimedes,
haben wir bereits erwihnt. Uber seine eigenecn mathema-
tischen Leistungen ist uns nichts bekannt; er diirfte aller-
dings eher Astronom als Mathematiker gewesen sein.

Die mathematischen Werke eines anderen Zeitgenossen
von Archimedes, des Eratosthenes von Kyrene, waren nicht
so bedeutsam wie seine Arbeiten auf dem Gebiet der Geo-
graphie und Chronologie, jedoch zeugen sie von der Origi-
nalitit und vom schépferischen Geist ihres Verfassers. So
lieferte Eratosthenes eine mechanische Loésung der beriihm-
ten Aufgabe der Wiirfelverdopplung; diese Losung im kur-
zen mathematischen Beweis und ein Epigramm wurden in
Marmor gehauen. Eratosthenes befafte sich mit der Zahlen-
theorie und schlug einen originellen Weg vor, wie man
die Primzahlen aus der Folge aller ungeraden Zahlen aus-
sondern kann (das sog. Sieb des Eratosthenes). Im Dialog
»Platonikos« erdrterte er arithmetische Grundprobleme mit
dem Ziel, Regeln zur Bildung zweier mittlerer Proportiona-
len zu finden.

Nikomedes, ein ilterer Zeitgenosse des Apollonios, ist
hauptsidchlich dadurch bekannt, daf er eine neue algebra-
ische Kurve — die Konchoide — entdeckte. Sie wird erzeugt
von den Enden der Strahlen, die von einem Punkt C aus-
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gehen und eine Gerade schneiden, wobei die Entfernung

|

Abb. 9. Konchoide (oder Kochloide) des Nikomedes. Bei beliebigem a
(kleiner als 90°) AB = DE

von dieser Geraden bis zum Strahlende immer gleich (AB=

=DE) bleibt (Abb. 9). In Polarkoordinaten hat die Kurve
BC
cos a

Wie die Quellen berichten, war Nikomedes sehr stolz auf
seine Kurve und baute ein Gerdt fiir ihre Konstruktion. Er
wendete seine Kurve fiir die Losung der Aufgabe der Wiir-
felverdopplung und der Dreiteilung des Winkels an.

Auf die zweite Hilfte des 2. Jahrhunderts v.u.Z. geht
das Schaffen von Diokles zuriick, der eine andere algebra-
ische Kurve, die Zissoide, untersuchte. Sie wird auf folgen-
de Weise konstruiert: Gegeben sind zwei aufeinander senk-
rechtstechende Durchmesser eines Kreises AB und CD. Die
Punkte K und L sollen sich von B nach beiden Seiten ent-
fernen, jedoch immer in gleicher Entfernung vom Durch-
messer AB bleiben. Errichten wir aus dem Punkt L auf
den Durchmesser CD eine Senkrechte, so ergibt der Schnitt
der Senkrechten mit der Geraden KD den Punkt, der im
Zuge der Entfernung des K und des L von B eine Zissoide
beschreiben wird (Abb. 10). Mittels dieser Kurve 16ste Dio-
kles ebenfalls dic Aufgabe der Wiirfelverdopplung. AuBer-
dem schlug er seine Losung der Archimedischen Kugeltei-
lungsaufgabe in einem bestimmten Verhiltnis vor; sie ging
allerdings schon im Altertum verloren.

Zwischen dem 3. Jahrhundert v.u.Z. und dem Beginn
unserer Zeitrechnung lebte Zenodoros, der Autor der Schrift
» Uber isoperimetrische Figuren« (das sind Figuren gleichen
Umfangs), in dem unter anderem gezeigt wurde,

daB erstens von zwei regelmafigen Vielecken mit glei-
chen Umfingen das Vieleck mit hoherer Eckenzahl den
gréBeren Flicheninhalt hat;

die Gleichung: o=
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daB zweitens der Kreis eine grofiere Fliche einschlieft
als jedes regelmifBige Vieleck mit gleichem Umfang;

daB drittens unter allen Vielecken gleichen Umfangs
und gleicher Eckenzahl das regelmifige Vieleck den gro8-
ten Fldcheninhalt besitzt.

Die Folge dieser Theoreme ist, daB unter allen Figuren
gleichen Umfangs der Kreis die gro8te Fliache hat. Zenodo-
ros behauptete auch, daf unter allen Korpern mit gleicher
Oberfliche die Kugel das groBte Volumen hat. Diese Be-

A

7

K 5 ! Abb. 10. Konstruktion einer Zissoide

hauptung bewies er nicht in ihrer Allgemeinheit, sondern
nur folgende Theoreme:

1. Wenn man ein regelméBiges Vieleck mit gerader
Eckenzahl um seine lingste Diagonale dreht, entsteht ein
Korper, dessen Volumen kleiner ist als das einer Kugel mit
gleicher Oberfliche.

2. Die Volumina der fiinf reguliren Polyeder sind klei-
ner als das einer Kugel mit der gleichen Oberfliche.

SchlieBlich soll der Name Hypsikles fallen, der im 2.
Jahrhundert v.u.Z. in Alexandreia lebte. Er schrieb iiber
reguldre Polyeder und kniipfte dabei an das Buch XIII der
»Elemente« von Euklid an. Vielleicht wurde er gerade des-
wegen spiter in die »Elemente« in Buch XIV aufgenommen
und so bis in unsere Zeit iiberliefert. In dieser Schrift un-
tersuchte Hypsikles Dodekaeder und Ikosaeder, die in ein
und dieselbe Kugel einbeschrieben sind, und zeigte, da8 sich
ihre Volumina bzw. ihre Oberflichen zueinander verhalten
wie die Wiirfelkante zur Ikosacderkante. Andere rein ma-
thematische Arbeiten des Hypsikles kennen wir nicht; aller-
dings enthalten die Quellen einen Hinweis darauf, daB er
iiber Polygonzahlen schrieb und somit an die pythagore-
ische Tradition ankniipfte.
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~ Diokles, Zenodoros und Hypsikles (und iiberhaupt alle

Mathematiker der hellenistischen Epoche nach Apollonios)
werden gewdhnlich als »Epigonen« bezeichnet. Sie waren
tatsichlich Epigonen — in dem Sinne, da8 sie dem epoche-
machenden Massiv der antiken Mathematik, zusammerge-
tragen von den Genies im 4. — 3. Jh. v.u. Z., nur Details
hinzufiigten, die nicht iiber den Rahmen der bereits beste-
henden Ideen und Theorien hinausreichten.

Astronomie

Im vorangegangenen Kapitel haben wir die Leistungen der
antiken Astronomie der klassischen Periode dargelegt und
auf eine wesentliche Schwiche des Sphirenmodells des
Eudoxos hingewiesen. Die Helligkeitsschwankungen des
Merkur und der Venus hatte vielleicht schon Herakleides
richtig erklart, aber dasselbe Phianomen machte sich auch
bei den anderen Planeten bemerkbar, besonders beim Mars.
Befindet er sich in Opposition zur Sonne, scheint er wesent-
lich heller als zur Zeit seiner Konjunktion, wobei die Op
positionen und Konjunktionen an beliebigen Stellen des
Tierkreises stattfinden. Erkliren lieB sich das auf zweierlei
Weise: Entweder kreist der Mars um die Sonne, wobei die
Sonne ihrerseits um die Erde kreist, oder aber kreist die
Erde, zwischen Sonne und Mars stehend, um die Sonne.
Zyur ersten Erklirung entschlof sich schon in der Neuzeit
der ddnische Astronom Tycho Brahe: Bei ihm kreisten alle
fiinf sichtbaren Planeten um die Sonne, wihrend die Sonne
selbst — entsprechend der traditionellen  geozentrischen
Denkweise — um die Erde kreiste. Die zweite von diesen
Annahmen, welche einen Ubergang zum heliozentrischen
Weltsystem bedeutete, gehorte dem groBen Astronomen des
Altertums, Aristarch.

Aristarch von Samos wurde in der zweiten Héilfte des
4, Jahrhunderts v. u. Z. geboren und starb vermutlich Mitte
des 3. Jahrhunderts v.u.Z.; er war also ein Zeitgenosse
des Euklid, Epikur und Straton. Uber sein Leben wissen
wir nichts bis auf die Tatsache, daB er um 288 bis
277 v.u.Z. in Alexandreia astronomische Beobachtungen
ausfiihrte. Das Hauptwerk von Aristarch, in dem er sein
Weltsystem darlegte, ist verlorengegangen; iiber seinen In-
halt berichtet Archimedes kurz in der »Sandzahl«. Auch
Plutarch bezeugt, Aristarch habe nicht nur die Rotation der
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Erde, sondern auch ihre Bewegung um die Sonne angenotn-
men. Erhalten geblieben ist nur eine kurze Abhandlung von
Aristarch »Uber die Groflen und Abstinde der Sonne und
des Mondes«. Sie wurde nach dem Muster der mathemati-
schen Schriften jener Zeit abgefafit und besteht aus einer
Reihe voneinander abgeleiteter Theoreme, denen sechs
grundlegende Pramissen oder »Hypothesen« vorausgeschickt
wurden, die in der Hauptsache auf Daten beruhen, die beim
Beobachten von Mondfinsternissen gewonnen wurden. Auf-
grund dieser Daten kommt Aristarch zu folgenden Schliis-
sen: Erstens macht die Entfernung von der Erde bis zur
Sonne ungefihr 18 bis 20 Entfernungen der Erde bis zum
Mond aus; zweitens stehen die Durchmesser der Sonne und
des Mondes in demselben Verhiltnis zueinander wie ihre
Entfernung zu der Erde; drittens muB das Verhiltnis des
Durchmessers der Sonne zu dem der Erde im Bereich zwi-
schen 19/3 und 43/6 liegen. Daraus folgt, daB das Volumen
der Sonne um (19/3)3 bzw. um das 250fache griSer sein
muB als das der Erde.

Auf welche Weise gelangte nun Aristarch zu diesen Wer-
ten, die sich, generell gesprochen, von den tatsdchlichen
Verhiltnissen sehr stark unterschieden? Als Beispiel sehen
wir uns das erste von den genannten Verhiltnissen an —
die Relation zwischen den Entfernungen Erde — Sonne und
Erde — Mond. Aristarch fixierte den Moment, wenn der
Mond sich im ersten (oder letzten) Viertel befindet, d.h.,
wenn wir eine Halfte der Mondscheibe beleuchtet sehen. Es
ist ofiensichtlich, daB in diesem Augenblick die Strecken
Erde — Mond und Mond — Sonne einen rechten Winkel
bilden. Darauf bestimmte Aristarch den Winkel, der in die-
sem Augenblick die Geraden bildete, die die Sonne mit dem
Mond und mit der Erde verbanden (Abb. 11). Dieser Win-
kel entsprach nach seinen Beobachtungen 1/30 des rechten
Winkels (z =3°). Die Aufgabe besteht — modern gespro-
chen — in der Bestimmung des Kehrwertes von sin @. Mit
Hilfe geometrischer Konstruktionen ermittelte Aristarch
Ungleichungen, die das Verhiltnis Erde — Sonne/Erde —
Mond in enge Grenzen setzte, und zwar

18 <E=2 < 20,

Die mathematischen Uberlegungen Aristarchs sind unan-
fechtbar. Warum erwies sich dann der von ihm ermittelte
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Verhaitniswert (E—S)/(E—M) ais weit vom wirkiichesi
Wert entfernt? Weil der von ihm angenommene Winkel a
elwa 18mal groBer war als der tatsichliche (er betrigt nur
ungefdhr 10"). Mangelhaft waren nicht die mathematischen
Methoden, sondern die Beobachtungstechnik.

Wenn wir das Verhiltnis (E—S)/(E—M) kennen und
die Tatsache beriicksichtigen, daf die scheinbaren Durch-
messer der Sonne und des Mondes ungefdhr gleich sind,
kommen wir unmittelbar zu dem SchluB, daf der Durch-
messer der Sonne in Wirklichkeit 19mal gro8er sein muf
als der des Mondes.

Sonne

Mondg

Abb. 11. Methode zur Bestimmung des Verhiltnisses der Entfernun-
gen Erde — Mond und Erde — Sonne nach Aristarch

(E—M)/(E—S)=sina~a

Etwas komplizierter verhielt es sich mit der Bestimmung
des Verhiltnisses des Durchmessers der Sonne zum Durch-
messer der Erde. Bei der Ermittlung dieses Verhéltnisses
machte sich Aristarch eine der sechs »Hypothesen« zunutze,
die er am Anfang seiner Schrift formulierte, und zwar da8
die Breite des Erdschattens zwei Monddurchmesser betrage.
Mit Hilfe dieser Hypothese und des oben ermittelten Ver-
héltnisses zwischen der Entfernung Erde — Mond und Erde
— Sonne findet Aristarch das gesuchte Verhiltnis (die
Durchmesser von Sonne und Erde stehen in einem Verhilt-
nis, das zwischen 19/3 und 43/6 liegt).

Unter den sechs »Hypothesen« von Aristarch findet man
auch folgende Behauptung: »Der Durchmesser des Mondes
ist gleich 1/15 eines Tierkreiszeichens, d. h. 2°. Das ist ein
grober Fehler, den man hiufig zitiert, um die Unvollkom-
menheit der Beobachtungsmittel des Aristarch vor Augen
zu fithren (in Wirklichkeit betridgt der sichtbare Durchmes-
ser des Mondes 0,5°). Allerdings berichtet Archimedes in der
»Sandzahl«, daB der Durchmesser des sichtbaren Kreises
der Sonne (und folglich auch des Mondes?) nach Aristarch
1/720 des Kreises betrigt, was der Wirklichkeit entspricht.
Wie erkldrt sich aber dieser Fehler? Vielleicht resultiert
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et aus einer Nachlissigkeit des Kopisten? Unabhingig von
der Entscheidung dieser Teilfrage kann als sicher angenom-
men werden, dafl Aristarch nicht sonderlich grofen Wert
auf die Genauigkeit der Beobachtungsergebnisse legle, die
er sich zunutze machte. Der Losung seiner astronomischen
Aufgaben niherte er sich eher als Mathematiker denn als
Astronom, fiir den es bei der Ausfithrung von Beobachtun-
gen vor allem auf Genauigkeit ankommt.

Diese kritischen Bemerkungen sollen die Bedeutung des
Aristarch fiir die Entwicklung der exakten Naturforschung
keinesfalls schmilern. In der Geschichte der Mathematik
besteht sein unverkennbares Verdienst darin, da8 er — wenn
auch mnoch in versteckter Form — die trigonometrischen
Funktionen zum Ansatz brachte.

In der astronomischen Wissenschaft kommt die GroSe
von Aristarch vor allem darin zum Ausdruck, daf er als
erster versuchte, anhand der durch die Beobachtung gewon-
nenen Angaben sowohl die relativen GroSen der Himmels-
korper (der Erde, des Mondes und der Sonne) als auch die
relativen Entfernungen zwischen ihnen zu bestimmen. Das
war ein Schritt von enormer Tragweite, der im Grunde ge-
nommen sogar bedeutsamer war als die Schaffung des er-
sten heliozentrischen Systems des Universums, was man
traditionell als die wichtigste astronomische Errungenschaft
des Aristarch betrachtet.

In der Tat, es gibt allen Grund zur Annahme, da8 Ari-
starch das heliozentrische Kosmosmodell als selbstverstind-
liche Folgerung aus den von ihm gewonnenen Erkenntnis-
sen iiber die relativen Abmessungen der Sonne und der
Erde ansah.

Im 5. Jahrhundert v. u. Z. duBlerte Anaxagoras die Ver-
mutung, daB die Sonne in ihrer Grofe den Peloponnes
iibertreffen kann, was fiir jene Zeit eine kithne Behauptung
war. Nicht viel weiter scheint Aristoteles gegangen zu sein.
Und nun behauptete Aristarch, daB die Sonne 250mal groSer
ist als die Erde. Und obwohl diese Zahl weit unter dem
wirklichen Wert lag (wissen wir doch heute, daB die Sonne
die Erde in Wirklichkeit dem Volumen nach mindestens
um das Millionenfache iibertrifft), war sie grof genug, um
Zweifel an der Richtigkeit des traditionellen geozentrischen
Weltbildes hervorzurufen. Wenn die Sonne im Vergleich zu
der Erde so groB ist, sollte sie dann nicht das Zentrum des
Universums bilden? Diese Annahme war um so mehr ange-
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bracht, weil sie zu einer radikalen Vereinfachung des Auf-
baus des Kosmos gefiihrt hitte und die Interpretations-
schwierigkeilen im Zusammenhang mit der wechselnden
Helligkeit einiger Planeten auf eine einfachere Art und
Weise gelost hitte. Und gerade diese Schwierigkeit war die
schwichste Stelle in den homozentrischen Weltmodellen der
Gelehrten des 4. Jahrhunderts v. u. Z.

Es ist anzunehmen, daB Aristarch gerade auf diese oder
dhnliche Weise seine heliozentrische Konzeption begriindete.
Dem Argument, die Bewegung der Erde miisse sich am Fix-
sternhimmel widerspiegeln, begegnete er durch die Annah-
me der unermeBlichen GroBe der Fixsternsphire: Das be-
deutete, wie Archimedes in der »Sandzahl« bezeugt, anzu-
nehmen, nicht nur der Erdradius, sondern auch der des
Erdbahnkreises sei verschwindend klein im Vergleich zur
Entfernung zu den Fixsternen.

Trotz aller stichhaltigen Argumente fand das von Ari-
starch vorgeschlagene heliozentrische Weltmodell bei der
Mehrheit der Astronomen keine Unterstiitzung; sein einzi-
ger uns bekannter Anhiénger war Seleukos aus Seleukeia,
ein origineller Denker, der im 2. Jahrhundert v. u. Z. lebte.
Seleukos war der erste Gelehrte, der die Abhingigkeit der
Ebbe und Flut von der Stellung des Mondes feststellte.
Er verfocht auch die These von der Unendlichkeit des Uni-
versums und kniipfte in dieser Hinsicht an die Atomisten
an,

Gegen die Hypothese von Aristarch wurden Argumente
vorgebracht, die zu jener Zeit als gewichtig erschienen. So
wendete zum Beispiel Ptolemaios gegen die Annahme der
Rotation der Erde ein, daB alles auf ihrer Oberfliche Be-
findliche und mit ihr nicht fest Verbundene (z.B. die Wol-
ken) stets in westliche Richtung fliegen miiBte. Andere
Argumente gegen das System von Aristarch waren schon
rein astronomischer Natur. Nach Aristarch bewegen sich alle
Planeten und die Erde gleich- und kreisférmig um die Son-
ne. Das machte die Interpretation der beobachteten Unre-
gelmiBigkeiten in der Bewegung von Himmelskérpern, die
im geozentrischen Weltsystem bei Hinzufiigen von Kreis-
bewegungen beriicksichtigt werden konnten, unmdéglich.
Bereits die Athener Astronomen Meton und Euktemon
wuBten im 5. Jahrhundert v. u. Z., da8 die Linge der vier
Jahreszeiten ungleich ist — als ob sich die Sonne auf ihrer
Kreisbahn bald schneller, bald langsamer bewegen wiirde.
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Indessen folgte aus dem heliozentrischen System von Ari-
starch, da die Lénge der vier Jahreszeiten immer gleich-
bleibt. Es muf} beriicksichtigt werden, daB im 3. Jahrhun-
dert v. u.Z. die Ergebnisse jahrhundertelanger Beobachtun-
gen babylonischer Astronomen den Griechen bekannt wa-
ren; die Daten der Babylonier gaben die Moglichkeit, die
griechischen Beobachtungen der Himmelskorperbewegungen
zu priazisieren, wobei das Beobachtungsmaterial in der Re-
gel nicht tiir das System von Aristarch sprach. Ahnliche
Gegenargumente wurden im 15. Jahrhundert gegen das he-
liozentrische Weltsystem von Kopernikus vorgebracht. Sie
schienen sehr einschneidend, wurden jedoch bald durch die
groBe Entdeckung von Kepler entkriftet, durch die der
wahre Charakter der Bewegung der Himmelskérper, nim-
lich auf elliptischen und nicht auf Kreisbahnen, festgestellt
wurde. Die antike Wissenschaft hatte ihren Kopernikus in
Aristarch, aber keinen Kepler.

Leider wissen wir sehr wenig iiber die astronomischen
Arbeiten des Archimedes. Die Aussagen von Archimedes
lassen darauf schlieBen, daB er das heliozentrische System
von Aristarch nicht akzeptierte und in Ubereinstimmung mit
der herrschenden Meinung glaubte, daf die Erde im Zen-
trum der Welt liege. Nach Aussagen des romischen Schrift-
stellers Macrobius hat Archimedes ausgerechnet, wieviel
Stadien die Erde von dem Mond, der Venus, dem Merkur,
der Sonne, dem Mars, dem Jupiter und dem Saturn ent-
fernt ist. Wenn das Zeugnis des Macrobius auf Tatsachen
beruht, wire es sehr interessant zu rekonstruieren, was fiir
Uberlegungen Archimedes seinen Berechnungen zugrunde
gelegt hat. Dariiber wissen wir jedoch nichts.

In der »Sandzahl« entwickelte Archimedes eine detail-
lierte Beschreibungsmethode, die er fiir die Messung des
scheinbaren Sonnendurchmessers angewandt hat. Diese Be-
schreibung zeugt von der groBen experimentellen Meister-
schaft des Archimedes (in seinen Berechnungen hat er sogar
die GroSe der menschlichen Pupille beriicksichtigt). Der
von ihm erhaltene Wert wird durch eine obere und eine
untere Grenze gekennzeichnet (in heutiger Schreibweise —
32/55” und 27’), wobei die obere Grenze dem wahren Wert
sehr nahe kommt (schwankt zwischen 31'28"” und 32'37").

Es ist ebenfalls bekannt, daf Archimedes ein Planeta-
rium gebaut hat — eine leere, sich drehende Sphire mit
einem Mechanismus, der die Bewegung des Mondes, der

146



Sonne und der fiinf Planeten imitierte. Nach dem Tode des
Archimedes wurde das Planetarium nach Rom iiberfiihrt,
wo es auch Cicero bewundert hat. Bezug zu diesem Plane-
tarium hatte méglicherweise der fiir uns nicht mehr zugéng-
liche Aufsatz des Archimedes »Uber die Anfertigung von
Sphérenc.

Unter den Astronomen, die in dieser Epoche wirkten,
sollten auBer Konon und Dositheos zwei Astronomen er-
wihnt werden, die ebenfalls in der ersten Hiilfle des 3. Jahr-
hunderts v.u.Z. in Alexandreia lebten. Es sind Aristyllos
und Timocharis. Sie waren typische Beobachter, die sich mit
der Vermessung der Fixsternorter, dem Feststellen der Tag-
undnachtgleichen usw. befaBten. Sie bedienten sich dabei
spezieller Instrumente, die mit graduierten Kreisen ver-
sehen waren.

Die Daten von Aristyllos und Timocharis wurden spiter
von Hipparch verwendet.

Einen unmittelbaren Bezug zur Astronomie hatte auch
die Bestimmung der GréSe des Erdballs, die von Eratosthe-
nes vorgenommen wurde. Aber Eratosthenes verfafte auch
noch andere astronomische Arbeiten, insbesondere wird ihm
die Neubestimmung der Neigung der Ekliptik zugeschrie-
ben. Mitte des 4. Jahrhunderts v. u. Z. hatte Eudoxos diese
Neigung als Bogen des Kreisumfangs bestimmt, der eine
Seite eines regelmiBigen Fiinfzehnecks spannt, d. h. 24°.
Nach Eratosthenes hingegen betrigt die Hilfte des Unter-
schiedes zwischen der Hohe der Sonne zur Sommer- und
Wintersonnenwende ungefihr 11/83 des halben Kreisum-
fangs, was, in Grad ausgedriickt, einer Neigung von 23°51’
entspricht und dem wahren Wert sehr nahe komrat.

Das Sexagesimalsystem der Einteilung in Grade taucht
zum ersten Mal im 2. Jahrhundert v.u.Z. bei Hypsikles
auf. In seiner Schrift »Uber die Aufginge« legt Hypsikles
eine Nédherungsmethode zur Bestimmung der Zeitabschnitte
dar, in denen einige Zeichen des Tierkreises auf- und un-
tergehen. Dabei teilt er, dhnlich wie die Babylonier, 24
Stunden in 360 »Zeitgrade«. Diese Arbeit zeigt deutlich die
Bekanntschaft mit babylonischen Quellen; es wurde sogar
schon die Meinung vertreten, daB von Hypsikles iiberhaupt
nur die ersten Sétze dieser Arbeit stammten und der Rest
aus babylonischen Texten abgeschrieben worden sei.

Der groSte Astronom der Alexandrinischen Epoche war
Hipparch aus Nikaia (in Bithynien im Nordwesten Klein-
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asiens). Sein Wirken fillt in die Mitte des 2. Jahrhunderts
v.u. Z. (zwischen 160—120). Er stellte an verschiedenen
Orten Beobachtungen an, darunter auch in Alexandreia.
Aber sein hauptsichlicher Aufenthaltsort war die Insel Rho-
dos. Von der Vielzahl der Aufsitze von Hipparch sind uns
nur die »Kommentare zu Aratos« iiberliefert, aber zum
Gliick sind hinreichend ausfiihrliche Zeugnisse iiber seine
astronomischen Leistungen in Ptolemaios’ »Almagest« ent-
halten.

Die Verdicnste Hipparchs um die Astronomie sind sehr
groB. In der Geschichte der Astronomie ist sein Name vor
allem mit der Epizykeltheorie verbunden. Freilich liegen die
Anfénge der Ausarbeitung dieser Theorie schon im 3. Jahr-
hundert v.u.Z. Und auch damals wurde sie schon als Al-
ternative zum homozentrischen Sphéarenmodell angesehen.
Einen grofen Beitrag zur Epizykeltheorie leistete Apollo-
nios von Perge. Ptolemaios gibt einen Lehrsatz des Apollo-
nios wieder, der sich auf die Zeilpunkte bezieht, zu denen
ein Planet, der sich auf einem kleinen Kreis um ein Zen-
trum bewege, das seinerseits auf einem grofen Kreis um die
Erde bewegt werde, scheinbar seine Bewegungsrichtung &n-
dert. Die babylonischen Astronomen beobachteten und ta-
bellierten diese Stillstinde zwar sorgfiltig, vermochten sie
aber nicht zu erklaren. Apollonios betrachtete das Phino-
men rein geometrisch und zeigte, daB bei bestimmten Ver-
héltnissen der Winkelgeschwindigkeiten des Zentrums des
Epizykels und des Planeten, der sich auf dem Epizykel
bewegt, solche Zeitpunkte exislieren, zu denen sich der
Planet scheinbar in einer Ruhelage befindet.

Hipparch entwickelte die Epizykeltheorie und schuf mit
ihrer Hilfe ein vervollkommnetes geozentrisches Kosmos-
modell. Dabei stellte er fest, dal, wenn die Umlaufzeit des
Himmelskorpers auf dem Epizykel gleich der Umlaufzeit
des Zentrums des Epizykels in entgegengesetzter Richtung
um die Erde ist, die resultierende Bewegung dieses Korpers
auf einer Kreisbahn verldauft, deren Zentrum nicht mit dem
Zentrum der Erde zusammenfillt (Abb. 12). Solche Kreis-
bahnen nannte Hipparch Exzenter. Und um die Ungleich-
heit der Jahreszeiten erkliren zu konnen, nahm er an, da
sich die Sonne auf einem solchen exzentrischen Kreis be-
wege. Aus der Linge der Jahreszeiten bestimmte Hipparch
den Betrag der Exzentrizitit und er arbeitete die Theorie
der Sonnenbewegung vollstindig aus. Was die Bewegungen
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der Planeten betrifft, so wurde ihre ausfiihrliche Theorie,
die auf den Begriffen Epizykel und Exzenter beruht, drei-
hundert Jahre spiter von Klaudios Ptolemaios geschaffen.

Hipparchs Rolle in der Geschichte der Astronomie be-
schrinkt sich aber keineswegs auf die Einfithrung der Ex-
zenter. Er gilt mit Recht als Schépfer der prazisen beobach-
tenden Astronomie. Ptolemaios erwéhnt drei Schriften Hip-
parchs; »Von der Linge des Jahres«, »Von Schaltmonaten
und Schalttagen« und »Von der Verdnderung der Wende-

Abb, 12. Epizykel und Exzenter

und Nachtgleichenpunkte«. Wir wollen die von Hipparch er-
haltenen und in diesen Schriften dargelegten Ergebnisse
zusammenfassen.

Eine groBe Errungenschaft Hipparchs bestand in der
Entdeckung der Erscheinung der Prizession (das Vorriicken
der Aquinoktien), die von dem hohen meBtechnischen Niveau
der griechischen Astronomie in der Alexandrinischen Epoche
zeugt. Beim Vergleich seiner Beobachtungen mit denen von
Timocharis, die ungefihr hundertfiinfzig Jahre friiher vor-
genommen wurden, stellte Hipparch fest, daB sich in dieser
Zeit der Herbstpunkt auf der Ekliptik um 2° von Ost nach
West verschoben hatte. Dieser Wert entspricht dem moder-
nen ziemlich genau (nach Messungen in jiingerer Zeit be-
trigt die Prazession 50,3” im Jahr). Hieraus zog Hipparch
den SchluB, daf§ das tropische Jahr, d.h.dic Zeit zwischen
zwei Durchgingen der Sonne durch den Friihlingspunkt,
von dem auf die Fixsterne bezogenen siderischen Jahr zu
unterscheiden sei. Hipparch errechnete die Dauer des tropi-
schen Jahres zu 365 Tagen 5 Stunden 55 Minuten und 16
Sekunden, was um 1/300 Tag kiirzer war als der gewdhnlich
angenommene Wert von 365 1/4 Tagen. Nach heutigen Be-
rechnungen betrug die Dauer eines Jahres zu Hipparchs
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Zeiten 365 Tage 5 Stunden 48 Minuten und 56 Sckunden.
Man muB angesichts dieser Differenz von elwa 6 Minuten
beriicksichtigen, daB die Feststellung der Tagundnacht-
gleichen keine leichte Aufgabe war und Fehler »bis zu mehr
als einem Vierteltag« auftreten konnten, wie Ptolemaios
schrieb.

GroBe Aufmerksamkeit widmete Hipparch auch dem Stu-
dium der Mondbewegungen. In dieser Frage konnte cr sich
auf babylonische Daten stiitzen, da die chalddischen Astro-
nomen die Mondbewegung mit besonderer Sorgfalt unter-
sucht hatten. Hipparch verglich diese Daten mit den Er-
gebnissen seiner eigenen Beobachtungen; es ist bekannt,
daB Hipparch im Zeitraum von 146 bis 135 v. u. Z. mehrere
Mondfinsternisse beobachtete. Er bestimmte die Umlaufzei-
ten des Mondes und erhielt folgende Werte: synodische Pe-
riode* — 29 Tage 12 Stunden 44 Minuten 3,3 Sekunden;
siderische Periode — 27 Tage 7 Stunden 43 Minuten 13,1
Sekunden. Diese beiden Werte fallen mit einer Genauigkeit
auf die Sekunde mit den modernen Werten zusammen und
unterscheiden sich faktisch nicht von denen der babyloni-
schen Tafeln. Im weiteren arbeitete Hipparch eine Theorie
der Mondbewegung aus, indem er als seine Umlaufbahn
einen exzentrischen Kreis annahm, der die Moglich-
keit bot, die Verinderung der Geschwindigkeit des
Mondes auf seiner Umlaufbahn gut zu erkliren.
Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB bei einer
Sonnenfinsternis, die in der Region des Hellespont
total war, in Alexandreia nur 4/5 der Sonnenscheibe be-
deckt waren (offensichtlich geht es hier um die Finsternis
im Jahre 129 v.u. Z.), konnte Hipparch ziemlich genau die
Entfernung der Erde vom Mond bestimmen, da der Abstand
zwischen den Beobachtungspunkten bekannt war. Hipparch
wird auch noch eine andere kluge Methode zur Bestimmung
des Abstands zum Mond zugeschrieben: Er ging von Mes-
sungen des Schattens der Erde aus, wenn dieser vom Mond
passiert wird.

In seinen Berechnungen machte Hipparch weitgehend
von trigonometrischen Verhiltnissen Gebrauch, freilich
nicht mit den Bezeichnungen, die wir heute verwenden. An-
stelle von Sinus- und Tangenstafeln stellte er eine Sehnen-

* Als synodische Periode des Mondes wird die Zeitspanne zwi-

schen zwei gleichen Mondphasen bezeichnet; als siderische die auf
die Fixsternsphére bezogene Umlaufzeit.
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tafel zusammen, in der die Lingen der Sehnen in Abhiin-
gigkeit von den Winkeln, die sie umspannten, gegeben
wurden. Es wird angenommen, daB diese Tafel in seinem
Buch »Uber die Geraden und die Kreise« enthalten war.
Leider ist uns weder das Buch noch die Sehnentafel iiber-
liefert worden, so daB wir nicht sagen kénnen, auf welche
Weise Hipparch die Sehnen in der Tabelle errechnet hat.
Es sei hier vermerkt, da8 sich Hipparch bereits weitest-
gehend des babylonischen Systems der Kreisteilung in
360 Grad und weiter in Minuten und Sekunden bediente;
seit dieser Zeit wird dieses System allgemein benutzt.

Einen beachtlichen Beitrag leistete Hipparch auch zur
Astrometrie. Er stellte einen Fixsternkatalog zusammen,
der vermutlich von etwa 850 Sternen die ekliptikale Linge
und Breite enthielt. Spiter schrieb Plinius, Hipparch sei
zur Erstellung des Katalogs durch das Erscheinen eines
neuen Sterns angeregt worden. Wahrscheinlich bediente er
sich eines bestimmten Instruments, das spiter die Bezeich-
nung »Armillarsphére« erhielt.

Da sich Hipparch mit der Bestimmung der Jahreslinge
und der Perioden des Mondes beschiftigte, war es ganz
natiirlich. daB er sich fiir die Vervollkommnung des Mond-
Sonnen-Kalenders interessierte. Wir wissen bereits. daf der
Athener Astronom des 5. Jahrhunderts v. n. Z.. Meton, im
Bestreben, den Sonnen- mit dem Mondkalender abzustim-
men, einen 19idhrigen Zyklus aufstellte, der 235 Mond-
monate einschloB. von denen 110 Monate je 29 Tage und
125 Monate ie 30 Tage hatten. Insgesamt umfaBte dieser
Zyklus 6940 Tage. Der »Meton-Zyklus« fand in der Antike
weite Verbreitung. Allerdings hatte er einen kleinen Man-
oel: Bei der allgemein anerkannten Dauer eines Jahres von
365 1/4 Tagen erhielt man eine gebrochene Zahl von Tagen,
namlich 6939.75 Tage. Um diesen Mangel zu beseitigen,
schlug Kallinpos vor, vier Meton-Zyklen zu je 6940 Tagen
zusammenzufassen und dabei einen Tag wegzulassen. Der
»Kallippos-Zyklus« bestand demnach aus 27 759 Tagen. die
in 940 Monate unterteilt waren: 441 Monate je 29 Tage
nnd 499 Monate je 30 Tage. Dieser Zvklus zerfiel in genan
76 Jahre mit jeweils 365 1/4 Tagen und in 940 synodische
Perioden mit einer Dauer von 29 Tagen 12 Stunden 44 Mi-
nuten nnd 25.5 Sekunden (was nur um 22 Sekunden die
wahre Dauer der synodischen Periode iibertraf).

Der Zyklus von Kallippos wurde niemals in offiziellen
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Bestimmungen fiir den Kalender verwendet und lediglich
von Gelehrten beachtet. Jedoch brachte Hipparch Prizisie-
rungen ein, indem er ihn mit dem genauer berechneten tro-
pischen Jahr in Ubereinstimmung brachte. Er vervierfachte
die 76jdhrige Kalenderperiode von Kallippos und zog von
den 304 Jahren, die sich dadurch ergaben, einen Tag ab.
Im Ergebnis kgm ein Zyklus heraus, der genau in 304 Jah-
re und 3760 Mondmonate geteilt werden konnte, deren
Dauer den von Hipparch ermittelten Werten entsprach. Der
Hipparch-Zyklus ist nie von jemandem verwendet worden,
um so mehr, als auch er bei all seiner Kompliziertheit nicht
als absolut genau gewertet werden kann: denn die Dauer
des tropischen Jahres nach Hipparch iibersteigt, wie wir be-
reits gesagt haben, die wahre Dauer um 6 Minuten, wobei
die Differenz im Laufe der Zeit weiter zunimmt.

All das Dargelegte zeigt mit ausreichender Deutlichkeit,
scheint uns, welch hohen Stand die griechische Astronomie
in der Bliitezeit der hellenistischen Wissenschaft erreicht
hatte. Der Exaktheit ihrer Beobachtungen nach blieb sie
keinesfalls hinter der babylonischen Astronomie zuriick,
ihre theoretischen Leistungen waren deutlich besser. Der
Babyloniern blieb nur noch ein Vorzug, die grofere Menge
an Beobachtungsmaterial, das im Laufe vieler Jahrhunder-
te gesammelt worden war. Aber dieses Material wurde in
der hellenistischen Epoche den Griechen zugénglich; be-
reits Hipparch nutzte es, sichtete es vor allem kritisch, in-
dem er die verschiedenen Daten miteinander verglich.

Mechanik

Zu Anfang unseres Buches stellten wir die erstaunliche
Tatsache fest, daB die antike Technik und die antike Wis-
senschaft sich weitgehend unabhingig voneinander ent-
wickelten. Das Handwerk, die Metallurgie, das Bauwesen,
die Ingenieurtechnik — all das befand sich in Griechen-
land bereits im 6. Jahrhundert v. u. Z. auf einem ziemlich
hohen Niveau, wihrend die Wissenschaft zu jener Zeit noch
in den Kinderschuhen steckte.

Die folgenden drei Jahrhunderte waren durch eine stiir-
mische Entwicklung der griechischen Wissenschaft ge-
kennzeichnet. Besondere Erfolge hatten zu Beginn des
3. Jahrhunderts v. u. Z. die Mathematik und die Astrono-
mie zu verzeichnen (Philosophie, Logik, Medizin usw. blei-
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ben auBerhalb unseres Betrachtungsfeldes, da diese Diszi-
plinen schon ihrem Wesen nach keine technische Applika-
tion haben konnten). Jedoch haben sich diese Erfolge in
keiner Weise auf die Entwicklung der Technik ausgewirkt.
Diese beiden Disziplinen setzten sich keinerlei Lésungen
von praktischen Aufgaben zum Ziel, vielleicht mit Ausnah-
me der Ausarbeitung eines Kalenders. Jener Zweig der
Wissenschaft, der einen positiven EinfluB auf den techni-
schen Fortschritt hitte ausiiben koénnen, die theoretische
Mechanik, entstand erst in der Epoche des Archimedes.
Erinnert sei, wie primitiv die theoretisch-mechanischen
Vorstellungen des Aristoteles mit seinen natiirlichen und
zwangsweisen Bewegungen, mit seinen Ideen von der Rolle
der Luft bei der Bewegung geworfener Kérper usw. waren.
Diese Vorstellungen und Ideen waren vollig losgerissen
von der realen Titigkeit des Menschen entstanden, erfuh-
ren keine Priifung durch die Praxis und konnten darum
keine technische Anwendung finden.

Es gab nur zwei Bereiche der Technik, deren Entwick-
lung in der klassischen Epoche der griechischen Zivilisa-
tion durch wesentliche Erfolge gekennzeichnet war: die
Theatertechnik und die Kriegstechnik. Zur Theatertechnik
gehorten mechanische Hebeeinrichtungen. Eigentlich gera-
de zur Bezeichnung dieser Einrichtungen gebrauchte man

das Wort »Maschine« (he mechane), woher auch der Aus-

druck »deus ex machina« stammt. Spédter bezeichnete die-
ses Wort die Maschinen iiberhaupt. Die Entwicklung der
Kriegstechnik fiihrte zur Schaffung der Wurfartillerie so-
wie neuer Typen von Kriegsschiffen. Eine besonders stiir-
mische Entwicklung erfuhr die Kriegstechnik in der Peri-
ode nach den Feldziigen Alexanders des GroBen. Die Quel-
len berichten von raffinierten Kriegsmaschinen des Archi-
medes, die den Romern die Einnahme von Syrakus er-
schwerten. Bei dieser kriegerischen Auseinandersetzung
kam es aber nicht nur auf das Genie des Archimedes an.
da ja auch der romische Feldherr Marcellus, dessen Heer
die Stadt belagerte, ebenfalls iiber wirksame Angriffswaf-
fen verfiigte (die Belagerung von Syrakus wird von dem
Historiker Polybios sehr lebendig geschildert). In den Feh-
den zwischen den Thronfolgern Alexanders des GroBen
spielten die Wurfwaffen und anderes kriegsmechanisches
Gerit cine fiir jene Zeit beispiellose Rolle; in diesem Zu-
sammenhang soll die Belagerung von Rhodos durch Deme-
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trios, den Sohn des Antigonos, besonders erwihnt werden,
der nach der Belagerung den Beinamen Poliorketes (»Stid-
tebelagerer«) erhielt.

Was Archimedes anbelangt, so scheint er eine Art
Kriegsingenieur am Hofe des syrakusanischen Tyrannen
Hieron (mit ihm war Archimedes verwandt) gewesen zu
sein. Jedoch beschrinkten sich die Ingenieurleistungen des
Archimedes nicht nur auf die Kriegstechnik. Das von ihm
gebaute und als kunstvolles Meisterwerk von seinen Zeit-
genossen bewunderte Planetarium wurde bereits erwihnt.
Thm wurde auch die Erfindung der sogenannten Archime-
dischen Schraube (»Schnecke«) zugeschrieben, die zum
Bewissern der Felder verwendet wurde. Auch wird berich-
tet, daB Archimedes mit Hilfe technischer Vorrichtungen
das schwerbeladene Schiff von Hieron auf dem Festland
vorwirtshewegen lie8.

Eine spezifische Branche der Technik bildete die im
3. Jahrhundert v. u. Z. entstandene Pneumatik; darunter
wurde die Nutzung des Luftdrucks zur Schaffung ver-
schiedenartiger mechanischer Vorrichtungen verstanden.
Als Begriinder der Pneumatik gilt Ktesibios, ein Zeitgenos-
se von Archimedes, der in Alexandreia lebte und wirkte.
Die Werke von Ktesibios sind uns nicht erhalten geblieben,
jedoch sind Berichte iiber seine Erfindungen in den Wer-
ken von Philon, Vitruv, Athenaios, Plinius und Heron ent-
halten. Aus diesen Quellen erfahren wir, daf§ Ktesibios der
Erfinder der Zweizylinderwasserpumpe war, die mit Ein-
saug- und Druckventilen versehen war; einer Wasserorgel,
die mit Hilfe der Druckluft bedient wurde; einer Wasser-
uhr, die sich von der alten Klepsydra dadurch unterschied,
daB ein Schwimmer darin angebracht war, dessen Bewe-
gung auf eine Figur iibertragen wurde, die auf einer spe-
ziellen Skala die Uhrzeit anzeigte, sowie einiger anderer
mechanischer Vorrichtungen. Es wird auch von Kriegs-
wurfgeridten berichtet, die unter Ausnutzung der Druck-
luftkraft funktionierten.

Der nichste »Pneumatiker« war Philon aus Byzanz,
moglicherweise ein Schiiler von Ktesibios. In seiner Jugend
kam er nach Alexandreia, um die dort arbeitenden bekann-
ten Meister der Mechanik kennenzulernen; den groften
Teil seines weiteren Lebens verbrachte er auf der Insel
Rhodos, wo er ein umfassendes Werk, »Die Mechanike,
schrieb, dessen neun Biicher alle Gebiete der antiken Tech-
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nik umfaBten. Der Originaltext dieses Werkes ist nicht er-
halten geblieben, doch einige Teile sind in der arabischen
Ausgabe iiberliefert. Nach einer allgemeinen Einfiihrung
hat Philon verschiedene Wurfwerkzeuge beschrieben; unter
anderem erorterte er auch die Wirkung des Hebels. Daran
schloB sich eine Darlegung der Konstruktionen von Auto-
maten und des Puppentheaters an, und im Abschnitt zur
Pneumatik, der mit einem experimentellen Beweis der Ela-
stizitit der Luft begann, wurden alle méglichen mechani-
schen Vorrichtungen beschrieben, die bei Gartenfesten oder
zu anderen Feierlichkeiten Verwendung fanden: Wunder-
becher, GieBkannen, aus denen nach Wunsch verschiedene
Fliissigkeiten gegossen werden konnten, Springbrunnen mit
trinkenden Tieren, singenden Végeln und anderen Spiele-
reien. AuBerdem wurden von Philon auch Apparate be-
schrieben, die fiir praktische Zwecke gedacht waren, so
zum Beispiel Wasserrider, Wasserschopfmaschinen, Weih-
wasserautomaten usw. In den meisten dieser Maschinen
wurde der Luftdruck ausgenutzt. Aus den iiberlieferten Be-
schreibungen ist auch ersichtlich, da Philon das Prinzip
des Siphons gut kannte.

Sowohl Ktesibios als auch Philon waren offensichtlich
in erster Linie Erfinder; iiber ihre theoretischen Ansichten
ist uns nichts bekannt. Als ersten Versuch der theoreti-
schen Durchdringung der verschiedenen Arten von Mecha-
nismen kann man die Schrift »Mechanische Probleme« an-
sehen, die frither Aristoteles zugeschrieben wurde und bis
heute Bestandteil des »Corpus« der Aristotelischen Schrif-
ten ist, aber in Wirklichkeit in einer spiteren Epoche,
héchstwahrscheinlich im Alexandreia des 3. oder 2. Jahr-
hunderts v. u. Z., entstand. Diese Abhandlung ist fiir die
Geschichte der Mechanik von groBem Interesse.

Die »Mechanischen Probleme« bestehen aus 36 Ab-
schnitten, die als Antworten auf Fragen geschrieben sind.
In diesen Kapiteln geht es um viele Mechanismen — um
den Hebel, die Waage, den Brunnenkranich, die Zange, die
Axt, den Keil, das Rad, die Walze, das Ruder und das
Steuer, die Topferscheibe und eine Reihe anderer Mecha-
nismen. Die Wirkungsweise jedes einzelnen dieser Mecha-
nismen wird von dem Verfasser auf das Hebelprinzip zu-.
riickgefiihrt, das wiederum mit den »erstaunlichen«, eben
den »mechanischen« Eigenschaften des Kreises erklirt
wird. Diese eigentiimliche Erkldrungsweise findet sich in
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spiteren griechischen Arbeiten zur Mechanik nicht wieder.

Bei der Behandlung der Drehung einer Strecke um
cinen ihrer Endpunkte verweist der Verfasser der »Mecha-
nischen Probleme« auf die Tatsache, daB sich die Punkte
auf dieser Strecke nicht mit der gleichen Geschwindigkeit
bewegen, sondern daB sich die vom Drehpunkt weiter ent-
fernten Punkte schneller bewegen als diejenigen, die ihm
niher liegen. Die Kreisbewegung wird dabei als Summe
zweier Bewegungen betrachtet; der geradlinigen in Rich-
tung der Tangente und der zentripetalen, also der auf das
Zentrum gerichteten. Die erste ist dabei natiirlich, die
zweite gewaltsam. Ein Punkt, der sich auf dem &#uferen
von zwei Kreisen mit demselben Zentrum bewegt, wird bei
der gleichen zuriickgelegten Strecke weniger zum Zentrum
abweichen als ein Punkt auf dem inneren Kreis. Hieraus
folgt, daB fiir die Bewegung auf dem iuBeren Kreis weni-
ger Kraft aufgewendet werden muB als fiir die Bewegung
auf dem inneren Kreis, dabei kann sich aber der Punkt auf
dem &duBeren Kreis schneller bewegen. Gerade dieser Um-
stand liegt nach Meinung des Verfassers der Wirkung des
Hebels zugrunde.

Die angefiihrten Uberlegungen bilden ein erstaunliches
Konglomerat aus metaphysischen Spekulationen und zu-
treffenden Beobachtungen. Bis zur wissenschaftlichen Me-
chanik ist es hier noch sehr weit, aber einige Gedanken des
Verfassers sind fraglos interessant. Die Annahme, daB die
geradlinige Bewegung an und fiir sich eine »natiirliche«
Bewegung sei, bringt uns aus dem Rahmen der rein peri-
patetischen Vorstellungen hinaus und kann als erste, wenn
auch sehr unexakte Formulierung des Trégheitsprinzips an-
gesehen werden. Zudem enthidlt die Behauptung, daB fiir
eine gréfere Abweichung von der geradlinigen Bewegung
eine groBere Krafteinwirkung erforderlich ist, bereits die
Andeutung einer existenten Abhingigkeit zwischen der
Kraft und der Beschleunigung, d.h. die Andeutung des
zweiten Grundgesetzes der Dynamik. Beachtung verdient
auch die Tatsache, dafl dem Verfasser der »Mechanischen
Probleme« bereits das Prinzip des Geschwindigkeitsparal-
lelogramms bekannt war — sowohl in der Form der Addi-
tion als auch in der Form der Zerlegung von Bewegungen.

Doch die Andeutungen blieben nicht mehr als Andeu-
tungen. Die in den »Mechanischen Problemen« angetipp-
ten Tendenzen erfuhren keine Weiterentwicklung. Unge-
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achtet der starken Verbreitung militirischer Schleuderge-
schiitze sowohl in der hellenistischen als auch in der rémi-
schen Epoche konnen wir keinen Fortschritt auf dem Ge-
biet der Dynamikforschung bis in das 5. Jh. u. Z. hinein,
d.h. faktisch bis zum Beginn des Mittelalters verzeichnen.
Dies zeugt einmal mehr von der Trennung des theoreti-
schen Denkens von der praktischen (handwerklichen, inge-
nieurméBigen) Téatigkeit, wie sie fiir die Sklavenhaltergesell-
schaft charakteristisch war.

Was den Hebel betrifft, so blieb er im Zentrum der Auf-
merksamkeit der Gelehrten der hellenistischen Epoche,
wurde aber von ihnen rein statisch, hauptséichlich im Zu-
sammenhang mit dem Problem der Waage und dem Wie-
gen behandelt. So werden zum Beispiel die Bedingungen
des Gleichgewichts beim Hebel in dem pseudoeuklidischen
Werk »Buch iiber die Waage« dargestellt, das uns nur in
arabischer Ubersetzung iiberliefert ist. Der Autor bestimmt
das Gewicht als MaB der Schwere oder Leichtigkeit eines
Gegenstands, der mit Hilfe einer Waage mit anderen Ge-
genstinden verglichen wird. Durch Umplazierung ein und
derselben Lasten entlang des Waagebalkens, der in gleiche
Abschnitte unterteilt ist, wirkt das Gesetz des Gleichge-
wichts des Hebels. Dabei verwendet der Autor den Aus-
druck »Gewalt des Gewichtes«; diese #dndert sich in Ab-
héngigkeit von der Lage der Last auf dem Waagebalken.
Die »Gewalt des Gewichtes« ist dem statischen Moment
dquivalent, d. h. dem Produkt der Last mit ihrém Abstand
vom Stiitzpunkt.

Mit dem Problem des Hebels hat sich Archimedes viel
beschiftigt. Zwar sind seine frithen Schriften zu dieser Fra-
ge — »Uber die Waage« und »Uber die Hebel« — verloren-
gegangen, aber das uns iiberlieferte Buch »Uber das Gleich-
gewicht ebener Flichen« beginnt mit der mathematischen
Theorie des Gleichgewichts des Hebels. Danach geht Archi-
medes zur allgemeinen Theorie des Gleichgewichts iiber,
deren Grundbegriff der Begriff des Schwerpunkts ist. Dic
Form der Darlegung ist hier wie auch in anderen Biichern
von Archimedes rein axiomatisch. Nach dem Beweis einer
Reihe allgemeiner Theoreme bestimmt Archimedes den
Schwerpunkt einer Reihe ebener Flichen — des Dreiecks,
des Parallelogramms, des Trapezes und des Parabelseg-
ments und des parabolischen Trapezes.

In einer der spiteren Arbeiten erwihnt Archimedes sci-
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ne Schrift »Uber das Gleichgewicht«. DaB diese nicht mit
dem Buch iiber das Gleichgewicht ebener Flachen iden-
tisch ist, zeigen seine Hinweise auf die Schwerpunkle des
Kreises, des Zylinders, des Prismas, des Kegels und des
Rotationsparaboloiden. Moglicherweise war die Schrift
»Uber das Gleichgewicht ebener Flichen« nur ein Teil
einer umfangreicheren Arbeit liber das Gleichgewicht, dem
ein anderer Teil iiber das Gleichgewicht riumlicher Koérper
folgte.

Aus den nicht erhaltenen Schriften von Archimedes sind
einige Fragmente iiberliefert, die von Heron, von Pappos
und von anderen Autoren zitiert werden. Im einzelnen
fiilhrt Heron einen langen Auszug aus dem friilhen Werk
von Archimedes, dem »Buch der Stiitzen«, an. Es besitzt
noch nicht die Strenge, die den reifen Arbeiten des groSen
Syrakusaners eigen ist, und enthilt eine Reihe von Feh-
lern, die sich auf die Einteilung der Stiitzreaktionen bezie-
hen und die zeigen, daB Archimedes, als er das Buch
schrieb, noch nicht wuBte, daB das Gewicht eines Korpers
als in seinem Schwerpunkt konzentriert angenommen wer-
den kann.

Die beriihmte Definition des Schwerpunkts, die Pappos
einem uns nicht iiberlieferten Werk von Archimedes (evtl.
dem Buch »Uber die Hebel«) entnommen hat, lautet:

»Als Schwerpunkt eines Koérpers bezeichnen wir den
Punkt in ihm, der die Eigenschaft hat, da er in Ruhe
bleibt und seine urspriingliche Lage nicht verindert, wenn
man ihn durch einen gedachten schweren Korper unter-
stiitzt.«

Zum AbschluB wollen wir noch auf die letzte, offen-
sichtlich kurz vor dem Tode entstandene Arbeit von Archi-
medes, »Uber schwimmende Korper«, eingehen, die die
mathematischen Grundlagen fiir eine neue Wissenschaft,
die Hydrostatik, legte. Es ist nicht ausgeschlossen, da8 ihre
Entstehung mit der Geschichte um die Krone von Hieron
zusammenhingt. Lange Zeit war dieses Werk nur in latei-
nischer Ubersetzung aus dem 13. Jahrhundert bekannt; der
griechische Text wurde erst 1905 von Heiberg in Konstan-
tinopel gefunden, zusammen mit einem Schreiben an Era-
tosthenes (der »Methodenlehre«, von der im Abschnitt zur
Mathematik schon die Rede war).

Das Werk »Uber schwimmende Koérper« besteht aus
zwei Biichern. Das erste Buch beginnt mit der Annahme,
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daB eine Fliissigkeit eine Menge aneinanderstoBender Teil-
chen ist, von denen die weniger zusammengepreften von
den mehr zusammengeprefiten verdringt werden. Dabei
wird jedes einzelne Teilchen von der Fliissigkeit zusammen-
gepreBt, die vertikal iiber ihm liegt. Aus dieser Grundan-
nahme leitete Archimedes eine Reihe von SchluBfolgerun-
gen ab. In den ersten beiden wurde festgestellt, daB die
freie Oberfliche des Wassers, das die Erde umgibt, eine
sphirische Form hat und daf das Zentrum der Sphire mit
dem Zentrum der Erde zusammenfillt. Obwohl die Sphi-
renform der Erde zu jener Zeit schon allgemein anerkannt
war, erwies sich Archimedes’ Schluf als keineswegs trivial
und rief sogar den Widerspruch des grofen Gelehrten Era-
tosthenes hervor.

In den folgenden Theoremen werden Fragen des Gleich-
gewichts und der Bestdndigkeit von in Fliissigkeit getauch-
ten Korpern untersucht; insbesondere wird jene These for-
muliert, die heute unter der Bezeichnung »Gesetz des Ar-
chimedes« bekannt ist. Danach werden die Bedingungen
fiir das Gleichgewicht eines in einer Fliissigkeit schwim-
menden Kugelsegments sowie eines Paraboloidsegments
aufgestellt. Diese beiden Aufgaben werden mit Hilfe von
zwei voneinander unabhingigen mathematischen Methoden
gelost. Gerade diese Methoden waren fiir Archimedes inter-
essant, denn es war offensichtlich, da die von ihm gels-
sten Aufgaben in jener Zeit keinerlei praktische Bedeutung
erlangen konnten.

Das Beispiel des Archimedes ist aussagekriftig genug,
um einige allgemeine SchluBfolgerungen zu ziehen. Als
genialer Mathematiker und Ingenieur konnte Archimedes
in héherem Mafle als irgendein anderer Gelehrter jener fer-
nen Epoche die tiefe Wechselwirkung zwischen theoreti-
schen Forschungen und ihren technischen Anwendungen
erkldren. Aber selbst bei ihm sind die Erfordernisse der
Praxis bestenfalls zufillige Anldsse fiir wissenschaftliche
Aufgabenstellungen, die Losungen dieser Aufgaben wer-
den jedoch bei weitem nicht durch ihre potentielle Anwen-
dung im praktischen Leben, sondern in erster Linie durch
die reine WiBbegier des Wissenschaftlers stimuliert. Dies
war die Besonderheit der gesamten antiken Wissenschaft
im Laufe ihrer jahrhundertelangen Geschichte. Kraft die-
ses Defekts vollzog sich die Entwicklung der antiken Wis-
senschaft, driickt man sich in der Sprache der heutigen Re-
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gelungstheorie aus, ohne Riickkopplung, die das Ansetlzen
immer neuer und neuer Aufgaben anzuregen vermag. Dar-
aus ist die partielle Erklirung fiir die Stagnation der anti-
ken Wissenschaft abzuleiten, die ihrem stiirmischen Auf-
trieb im 3. bis 2. Jh. v.u.Z. folgte.

Optik

Die Optik bediente sich im Altertum seit Euklid mathema-
tischer Methoden und enthielt schon Ziige einer selbstindigen
Wissenschaftsdisziplin. Um MiBverstindnissen vorzubeu-
gen, mufl eingerdumt werden, da der Terminus »Optike
bei den Griechen eine engere Bedeutung hatte als heute.
Von der Optik, die sich dem Sehvorgang widmete, unter-
schieden sie die Katoptrik, das ist die Lehre von den Spie-
geln und der Reflexion, die Skenographie oder Biihnenma-
lerei, die Fragen der Perspektive iiberhaupt behandelte,
und schlieBlich die Dioptrik oder Vermessungslehre. Das
Phinomen der Lichtbrechung war den Griechen ebenfalls
bekannt, aber ihre nidhere Untersuchung begann erst rela-
tiv spit, wobei sie entweder zur Optik oder zur Katoptrik
geziahlt wurde.

Auf die Ansichten der alten Philosophen iiber die Natlur
des Sehens sind wir schon bei der Darlegung der einzelnen
Lehren eingegangen. Aristoteles ging weiter, indem er ver-
mutete, dafl die uns sichtbaren Gegenstinde bzw. deren
»Farbe« auf unser Auge iiber ein verbindendes Medium
wirken. Dieses Medium, das sowohl Luft, Wasser als auch
mancher feste Korper sein kann, nannte Aristoteles das
»Durchsichtige« (diaphanes). Die Helligkeit erfiillt das

»Durchsichtige« und ist notwendige Bedingung fiir das
Sehen. Aber erst die Farbe erregt das »Durchsichtige«, das
seinerseits als ein Zusammenhingendes auf das Auge ein-
wirkt. Die farblosen Gegenstinde werden daher kaum oder
iiberhaupt nicht gesehen. Die von uns wahrgenommenen
Farben stellen eine Mischung aus dem Weilen und dem
Schwarzen dar. Uber den Mechanismus der Entstehung
eines sichtbaren Bildes im Auge sagt Aristoteles nichts aus,
obwohl er den Aufbau des Auges im grofen und ganzen
kannte.

Das Besondere an der Aristotelischen Theorie war die
Annahme, daB das Sehen ohne ein lichterfiilltes Medium,
das zwischen Objekt und Auge vermittelt, unmoglich sei.
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Eine Synthese dieser Theorie mit den Ansichten der Ato-
misten stellt die Lehre Stratons dar, nach der die Farben
von den Korpern getrennt sind (dhnlich den »Bildern« De-
mokrits) und dementsprechend das Medium féirben, das
dann auf das Auge wirkt.

Auf interessante Weise betrachteten auch die Stoiker
den Sehvorgang. Ihr Standpunkt zur Natur des Sehens labi
sich in Kiirze wie folgt zusammenfassen. Die aus »Pneu-
ma« bestehende Seele sondert ein »Sehpneuma« ab, das
sich, von der Pupille ausgehend, kegelférmig ausbreitel
und auf den Gegenstand trifft. Von dort kehrt es zuriick
und bedingt den Sinneseindruck. Dieser Vorgang ist nur in
erleuchteter Luft méglich; die dunkle Luft leistet dem Seh-
pneuma zu groBen Widersltand, um sich darin ausbreiten
zu konnen.

In der Spitantike sind auf diesem Gebict keine neuen
Ideen entstanden. Dafiir hat die geometrische Optik gerade
in der Spitantike groBe Erfolge erzielt. Die grundlegenden
GesetzmiBigkeiten der Reflexion des Lichtes waren bereits
Platon bekannt. Aristoteles formulierte das Gesetz praktisch
in der Form, wie wir es heute kennen. Die ilteste iiberlie-
ferte Abhandlung zur Optik wird Euklid zugeschrieben;
darin vertritt er die alten pythagoreischen Auffassungen,
daB das Sehen mittels Sehstrahlen vor sich geht, die sich
geradlinig von dem Auge ausbreiten und den Gegenstand
betasten. Diese Vorstellungen waren jedoch fiir die Auf-
stellung der Grundannahmen der geometrischen Optik und
der Theorie der Perspektive ausreichend. Faktisch ist die
»Optik« von Euklid ein Beitrag zur Theorie der Perspekti-
ve. Die Gesetze der Perspektive leitet er aus vierzehn
Grundannahmen ab, die das Ergebnis optischer Beobach-
tungen sind. Auf das Reflexionsgesetz bezieht sich Euklid
wie auf etwas Bekanntes: Er sagt, daB dieses Gesetz in sei-
ner »Katoptrik« bewiesen wird.

Die »Katoptrik« Euklids ist uns nicht iiberliefert; ein
Text mit dem gleichen Titel, der diesem Autor zugeschrie-
ben wurde, ist wahrscheinlich eine spiatere Kompilation.
Offensichtlich ist dieses Werk durch die umfangreiche
»Katoptrik« des Archimedes (die auch verlorengegangen
ist), die eine strenge Darstellung aller Leistungen der grie-
chischen geometrischen Optik enthilt, schon im Altertum
in den Hintergrund geriickt. Archimedes war nicht nur ein
Theoretiker der Optik, sondern auch ein Meister in opti-
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schen Beobachtungen; davon zeugt die von ihm beschriebe-
ne Methode zur Messung des scheinbaren Sonnendurch-
messers.

Weitere Erfolge auf dem Gebiet der Optik wurden dann
noch von Heron und Ptolemaios erreicht.

Biologie und Medizin

Aus den bisherigen Darlegungen ist ersichtlich, daf in der
Alexandrinischen Epoche besonders die mathematischen
Wissenschaften bliihten. Die beschreibende Naturwissen-
schaft scheint dagegen keine groflen Fortschritte mehr ge-
macht zu haben. Allerdings wurden in speziellen Arbeiten
zur Landwirtschaft, zum Gartenbau, zur Bienenzucht und
dhnlichen Gebieten viele Beobachtungsbefunde registriert.
In wissenschaftlicher Hinsicht boten diese Arbeiten jedoch
nichts Neues im Vergleich zu den biologischen Schriften des
Aristoteles oder den botanischen Arbeiten Theophrasts. Auf
Aristoteles’ Schriften fuBit sowohl der Vogelkatalog des
Dichters und Literaturhistorikers Kallimachos (3. Jh.
v. u. Z.) als auch der zoologische Sammelband des alexan-
drinischen Philologen Aristophanes aus Byzanz (Ende des
3.—Anfang des 2. Jh. v. u. Z.), wobei bei diesen Autoren
die Neigung zum Mérchenhaften zu spiiren ist. Diese Nei-
gung war ein Symptom fiir den Niedergang der Naturwis-
senschaft in der Spitantike.

Ein bedeutend groBerer Fortschritt wurde zu jener Zeit
auf dem Gebiet der Anatomie erreicht. Dazu trug in nicht
geringem MaBe der Verzicht auf die alten religiésen Vor-
urteile bei, die das Offnen menschlicher Leichen verboten.
Als Schéopfer der wissenschaftlichen Anatomie und Begriin-
der der Alexandrinischen Arzteschule gilt Herophilos aus
Kalchedon, der ein Schiiler des koischen Arztes Praxagoras
war. Er wirkte in Alexandreia zu Beginn des 3. Jahrhun-
derts v. u. Z. und verfaBte einige uns nicht iiberlieferte
Werke, von denen die antiken Quellen die » Anatomie« und
spezielleren Arbeiten wie »Uber die Augen« oder »Uber den
Puls« nennen.

Da Herophilos die Beobachtung und die Erfahrung an
erste Stelle riickte, konnte er sich von vielen Vorurteilen
befreien und neue Wege in der Wissenschaft beschreiten.
Seine wichtigsten Arbeiten auf dem Gebiet der Anatomie
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sind dem Bau und der Funktionsweise des Nervensysiems
gewidmet; er untersuchte griindlich die Nervenzentren so-
wie einzelne Nerven und stellte endgiiltig fest, daB das Ge-
hirn das Zentrum der geistigen Fahigkeiten des Menschen
ist. Aus der Gesamtmenge der Nerven hob er die Gefiihls-
nerven hervor, die von der Peripherie des menschlichen
Kérpers zum Riickenmark und zum Gehirn gehen. Er nahm
eine klare Unterscheidung zwischen Arterien und Venen
vor und fand heraus, daB die Arterien ihr Blut vom Her-
zen erhalten. Bei der Untersuchung des Pulses mit Hilfe
der Klepsydra versuchte er, die rhythmischen GesetzméaBig-
keiten der Musiktheorie auf den Pulsschlag zu iibertragen,
und erkannte als erster die Bedeutung des Pulses als wich-
tiges diagnostisches Mittel. Er brachte den Puls mit dem
Atmungsmechanismus in engen Zusammenhang, wobei der
Atmungszyklus bei ihm aus vier Etappen bestand: Einat-
men der frischen Luft, Verbreitung dieser Luft im ganzen
Korper, Riickgewinnung der verbrauchten Luft und schlie8-
lich Beseitigung durch Ausatmung. AuBerdem lieferte He-
rophilos eine ausfiihrliche Beschreibung der Anatomie des
Auges, der Leber, der Geschlechtsorgane und anderer Koér-
perteile und nahm eine Gegeniiberstellung der anatomi-
schen Merkmale von Mensch und Tier vor.

Auf dem Gebiet der praktischen Medizin schenkte He-
rophilos der Wirkung von Arzneimittelprdparaten grofe
Aufmerksamkeit, insbesondere den aus Krédutern herge-
stellten; dariiber hinaus unterstrich er die Bedeutung einer
rationalen Didt und gymnastischer Ubungen. Als SproSling
der koischen medizinischen Schule war Herophilos Anhin-
ger der Lehre von den vier Siften; er beschiftigte sich in-
tensiv mit den Arbeiten von Hippokrates.

Ein weiterer hervorragender Gelehrter jener Epoche
war Erasistratos von der Insel Keos. Er studierte in Athen
und auf der Insel Kos, dann kam er nach Alexandreia, wo
er Mitte des 3. Jahrhunderts v. u. Z. Beriihmtheit erlangte.
Eine Zeitlang war er Leibarzt des syrischen Konigs Seleu-
kos, in den letzten Jahren seines Lebens legte er jedoch
seine praktische Arbeit als Arzt nieder und widmete sich
ausschlieflich wissenschaftlicher Titigkeit. In dieser Zeit
enstand wohl sein anatomisches Hauptwerk »Uber Kérper-
schnitte«.

Erasistratos setzte die anatomischen Forschungen von
Herophilos fort, besonders auf dem Gebiet des Nervensy-
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stems. Er unterteilte die Nerven in Gefiihls- und Bewe-
gungsnerven, konstatierte den Unterschied zwischen dem
GroBhirn und dem Kleinhirn und machte auBerdem auf
die Gehirnwindungen des Menschen und der Tiere auf-
merksam; die groBere Kompliziertheit dieser Windungen
sah er in Zusammenhang mit dem héheren Entwicklungs-
niveau des Intellekts. In der Untersuchung des Blutkreis-
laufs ging Erasistratos in mancher Hinsicht weiter als He-
rophilos, obwohl er in einzelnen Fragen fehlerhafte An-
sichten vertrat. So behauptete er, daf das Blut nur in den
Venen zirkuliert, wihrend die Arterien mit Luft gefiillt
sind (dieser Standpunkt riihrte von Leichenuntersuchungen
her, deren Arterien leer sind). Als Hauptmotor des Blutes
und der Luft im Korper sah Erasistratos das Herz an;
gleichzeitig nahm er an, da8 die Leber das Organ ist, das
das Blut hervorbringt. AuBer Leichenobduktionen hat Era-
sistratos (wie einige Quellen berichten) auch Lebend-
schnitte bei Verbrechern, die ihm vom Kénig zur Verfii-
gung gestellt wurden, vorgenommen.

In seiner Arztpraxis hielt sich Erasistratos an andere
Prinzipien als Herophilos. Er polemisierte mit der humora-
len Pathologie der Hippokratiker und war Arzneien gegen-
iiber skeptisch. Da er als Ursache aller Krankheiten eine
falsche Ernidhrung ansah, betrachtete er die Diit als grund-
legendes Heilmittel. Die theoretischen Ansichten des Erasi-
stratos zeichneten sich durch eine Symbiose der atomisti-
schen Vorstellungen und der Lehre vom Pneuma, das von
den Stoikern entwickelt wurde, aus.

AuBer diesen beiden Koryphiden der medizinischen Wis-
senschaft lebten in der behandelten Epoche auch andere
talentierte Arzte; unter ihnen nennen die Quellen einen
gewissen Eudemos, der die Wirkung einer Reihe von
Driisen des menschlichen Organismus entdeckte und be-
schrieb.

In der hellenistischen Epoche bildeten sich einige medi-
zinische Schulen heraus, von denen im nidchsten Kapitel die
Rede sein wird. Hier wollen wir nur die Schule der soge-
nannten Empiriker erwihnen, die von Nachfolgern des He-
rophilos gegriindet wurde. Diese Schule negierte fiir die
Medizin die Bedeutung beliebiger theoretischer Konstruktio-
nen und stellte die unvoreingenommene Beobachtung in den
Vordergrund. In dieser Position sahen die Empiriker ihre
Treue zu den wahren Prinzipien der Lehre des Hippokrates.
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DIE WISSENSCHAFT
IN DER ROMISCHEN KAISERZEIT

Im 2. bis 1. Jahrhundert v. u. Z. wird der Verfall der Wissen-
schaft im hellenistischen Kulturbereich deutlich. Die von
den Diadochen (Nachfolgern) Alexanders geschaffenen Staa-
ten erschopften sich in gegenseitigen Kriegen und fielen
dann einer nach dem anderen unter die Gewalt der rémi-
schen Legionen. Antiochia, Pella und Pergamon verlieren ihre
Bedeutung als politische und gleichzeitig kulturelle Zentren;
mit dem Verschwinden des Mizenatentums stirbt auch das
wissenschaftliche Leben. Zwar blieb Alexandreia immer
noch die wissenschaftliche Metropole der damaligen Welt,
aber sie erlitt erheblichen Schaden infolge eines Feuers
wihrend des sogenannten Alexandrinischen Krieges Julius
Caesars (49 v.u.Z.), das einen Teil der Schitze der Biblio-
thek vernichtete. Das Museion verfiel auch mit der Zeit und
verlor seine frithere Bedeutung.

Einige Jahre spiter, als die Linder des Mittelmeerraums
und des Nahen Ostens unter die Macht des Rémischen
Reiches kommen, wird ein neuer Aufschwung sichtbar: In
das 2. Jahrhundert u. Z. fillt das Wirken des groBten Arztes
des Altertums nach Hippokratles, Galen, und des beriihmten
Astronomen Klaudios Ptolemaios. Aber die Romer hatten
daran keinen Anteil. Der praktischen rémischen Mentalitét
war das Streben nach theoretischer Erkenntnis fremd, das
ein charakteristisches Merkmal des griechischen wissen-
schaftlichen Denkens war. Es ist bezeichnend, daB die Ro-
mer keinen beriihmten Gelehrten hervorbrachten, dafiir aber
hervorragende Dichter, tiefsinnige Moralisten, vortreffliche
Historiker und glinzende Redner. Aber wir kennen keinen
einzigen romischen Philosophen, der an Platon oder Aristo-
teles heranreichte, keinen einzigen romischen Mathematiker,
der einem Eudoxos, Euklid oder Apollonios von Perge gleich-
kdme. Cicero war wahrscheinlich der groBte Geist, den Rom
hervorgebracht hat, aber sein Verdienst bestand lediglich
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darin, daB er, wie A. A. Blok ausdriickte, »die schiibigen
Reste des Honigs der wohlriechenden Bliiten des grofen
griechischen Denkens sammelte, die von den rohen Ridern
des romischen Staatskarrens erbarmungslos zerquetscht wor-
den waren«.

Das Fehlen originirer wissenschaftlicher Arbeiten wur-
de in Rom durch Kompilationen kompensiert, die den Cha-
rakter gemeinverstindlicher Enzyklopiddien hatten und
manchmal in Versform geschrieben waren. Von den Wer-
ken dieser Art erfreute sich eine neunbindige uns leider
nicht iiberlieferte Enzyklopddie von Varro (1. Jh. v.u.Z.),
die die Grammatik, die Logik, die Rhetorik, die Geometrie,
die Arithmetik, die Astronomie, die Musiktheorie, die Medi-
zin und die Architektur einbezog, groBer Popularitit. Eine
analoge Enzyklopidie wurde ein Jahrhundert spiter von
Cornelius Celsus zusammengestellt. Von enzyklopidischem
Charakter sind auch das Lehrgedicht »Uber die Natur der
Dinge« von Lukrez, in dem der Autor vom Standpunkt der
Atomistik und ausgehend von der Lehre Epikurs die ver-
schiedensten Fragen der Naturwissenschaft beleuchtet, sowie
besonders die vielbindige »Naturgeschichte« von Plinius
dem Alteren.

Man konnte annehmen, daB der romische Praktizismus die
Entwicklung bestimmter praxisnaher Disziplinen hitte for-
dern miissen. Er hat sie jedoch nur teilweise geférdert. Es
sind uns viele Werke in lateinischer Sprache iiberliefert,
die der Landwirtschaft, dem Kriegeswesen, der Architektur
u.a. gewidmet sind. Aber diec Technik im engeren Sinne,
d.h. jene Technik, die den Produktivkriften der Gesellschaft
zugrunde liegt, wies nicht einmal das Niveau auf wie die
Technik in der Epoche des Archimedes; im Schifibau zum
Beispiel war ein bedeutender Riickgang zu verzeichnen. Die
Griinde dafiir lagen in der Sklavenhalterform der Wirtschaft,
die in der Epoche des Romischen Reiches ihre hochste Ent-
wicklung erfuhr. Die Existenz der vielen Sklaven, die den
romischen Sklavenhaltern aus den eroberten Provinzen zur
Verfiigung standen, regte nicht zu Erfindungen an. Die bil-
ligen Arbeitskrifte behinderten die Entwicklung der Produk-
tivkrifte und fiihrten zum Stillstand und zum Verfall der
romischen Gesellschaft. Als die inneren Fehden und Uber-
fille barbarischer Stimme den Untergang des Romischen
Reiches bewirkten, entstanden aus seinen Triimmern halb-
wilde Staaten, die iiberhaupt kein Interesse an Wissenschaft
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und Technik hatten. Lediglich Byzanz hat in gewissem Um-
fang die wissenschaftlichen Traditionen der Antike gerettet,
aber aus verschiedenen Griinden konnte es diese Traditio-
nen nur wahren und nicht schopferisch weiterentwickeln.

Geographie

An der Wende der hellenistischen zur rémischen Zeit steht
die markante Figur des Stoikers Poseidonios (um 135—
50 v.u.Z.), der in Apamaia (Syrien) geboren wurde und
dann auf die Insel Rhodos iibersiedelte, wo er sich wissen-
schaftlichen Studien widmete. Im Alter iibersiedelte Posei-
donios nach Rom und wurde dort Lehrer des Cicero. In Rom
starb er auch. Ahnlich wie Aristoteles versuchte Poseidonios,
die ganze Wissenschaft jener Zeit zu erfassen, wobei sich
seine Universalitdt mit Oberfldchlichkeit paarte. Im Unter-
schied zu den Vorgingern seiner Schule beschiftigte sich
Poseidonios viel mit Mathematik, und sein Kommentar zum
»Timaios« regte zur Beschiftigung mit der pythagoreischen
Zahlenmystik an und zeigte dariiber hinaus groBes Inter-
esse an der damals stark aufkommenden Astrologie. Posei-
donios verfiigte wohl iiber ein immenses astronomisches
Wissen, er baute ein Planetarium nach dem archimedischen
Muster und hinterlie8 eine Schrift iiber die Gro8e und die
Entfernung der Sonne. Er war auch ein groBer Historiker
und setzte das beriihmte Werk des Polybios fort.

Die groBte Eigenstindigkeit zeigte Poseidonios auf dem
Gebiet der geographischen Wissenschaft. In seiner Schrift
»Uber den Ozean« legte er das Beobachtungsmaterial dar,
das er auf seiner Reise zu den westlichen Randgebieten
Europas gesammelt hatte. Er weilte etwa einen Monat lang
in Kadisija, wo er die Gezeiten studierte und als Ergebnis
die Idee von Seleukos iiber die Verbindung von Ebbe und
Flut mit der Lage des Mondes am Himmelsgewdlbe weiter-
entwickelte. Poseidonios meinte iibrigens, da8 der Mond
nicht nur Ebbe und Flut, sondern auch das Wachstum der
Biume, die Entwicklung von Mollusken, den Blutkreislauf
des Menschen und vieles andere beeinflusse. Die Idec des
Zusammenhangs und der geheimnisvollen Harmonie aller
Erscheinungen der Natur diente Poseidonios als Grundlage
fir die Erklirung der klimatischen und anderen Besonder-
heiten verschiedener Linder. In seinen Beschreibungen die-
ser Linder teilte Poseidonios neben wahren Informationen
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auch gern erfundene Begebenheiten oder Mérchen mit. Er
schrieb auch iliber Erdbeben, Meteorologie und vieles andere.

Nach Eratosthenes unternahm Poseidonios den Versuch,
die AusmaBe der Erdkugel zu bestimmen. Er bediente sich
dabei desselben Prinzips, allerdings nicht mit Hilfe der Son-
ne, sondern des hellen Siidsterns Kanopus, Hauptstern im
Schiff Argo (Alpha-Carinae). Wenn dieser Stern, von Rho-
dos aus gesehen, den Horizont tangiert, steht er in Alexan-
dreia »...deutlich iiber dem Horizont«. Daraus und aus dem
Abstand Rhodos-Alexandreia schiitzte er den Erdumfang zu
180000 Stadien ab. Dieser viel zu kleine Wert hielt sich
sehr hartnéickig in der Literatur, so dal dann Kolumbus an-
nehmen mubBte, sich an der Ostkiiste Indiens zu befinden,
als er in Amerika landete.

Kein einziges der Biicher von Poseidonios blieb uns er-
halten, aber sie erfreuten sich in der Antike groBer Popu-
laritdt. Zahlreiche Zitate und Beziige auf diese Biicher kann
man bei Strabon, Geminos, Manilius, Kleomedes u. a. fin-
den.

Manche historischen Werke der damaligen Zeit enthalten
auch Informationen iiber die Geographie und die Ethno-
graphie. Man denke nur an Werke wie die »Weltgeschichte«
des Polybios (2. Jh. v.u.Z.), »Historische Bibliothek« von
Diodoros (1. Jh. v.u.Z.), »Rémische Altertumskunde« von
Dionysios von Halikarnassos (1. Th. v. u. Z.) usw. sowie an
die in Latein geschriebenen Biicher »Die Geschichte Roms
seit Griindung der Stadt« von T. Livius (59 v.u.Z. —
17 u.Z.), »Ober den Gallischen Krieg« von Julins Caesar
und die spaten Werke von Tacitus, Ammianus Marcellinus
und anderen Autoren.

Unter den eigentlich beschreibenden geographischen Auf-
siitzen waren die Werke von Strabon und Pausanias zwei-
fellos die bedeutendsten. Die beriihmte sicbzehn Biicher um-
fassende »Geographie« von Strabon (65 v.u.Z. —21. u.7)
war die Enzyklopidie des geographischen Wissens jener
Zeit. Der Autor wurde in Amaseia, der Metropole der pon-
tischen Konige, geboren. Er studierte in Pergamon und
wahrscheinlich in Alexandreia; er unternahm mehrere weite
Reisen. Dem groBten Teil seines Werkes liegen jedoch nicht
eigene Beobachtungen, sondern die Schriften friiherer Auto-
ren zugrunde. Die ersten zwei Biicher der »Geographie« sind
allgemeinen Uberlegungen und der Polemik mit &lteren
Autoren gewidmet. Die eigentlich beschreibende Geographie
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beginnt mit dem dritten Buch, wobei acht Biicher Europa,
sechs Asien und das letzte Buch Afrika gewidmet sind.

Im groflen und ganzen stellt die »Geographie« von Stra-
bon eine grandiose Kompilation dar, die nach der Idee des
Autors nicht zu speziell sein sollte, sondern fiir einen brei-
ten Kreis von gebildeten Lesern bestimmt war. Zur Astro-
nomie und Mathematik verhielt sich Strabon eher negativ;
so maB er im Gegensatz zu Hipparch den zuverldssigen An-
gaben der Reisenden und Seeleute groBere Bedeutung bei
als den auf Beobachtungen von Sternen und mathematischen
Berechnungen beruhenden Folgerungen. Strabon akzep-
tierte die von Eratosthenes ermittelten AusmaBe der Erd-
kugel, ohne die Methode dieser Ermittlung zu beschreiben,
da er dies fiir eine zu spezielle Angelegenheit hielt, die kei-
ne Beziehung zur Geographie hat. Ferner findet man bei
Strabon Uberlegungen zur Anfertigung von Karten, jedoch
zeigt er hier keine groBe Kompetenz. Er interessierte sich
fir Erdbeben, Vulkane, fiir den Geschiebetransport der
Flisse und #hnliche Probleme. Er entwickelte auch eine
genau ausgearbeitete Konzeption der Klimazonen der Erd-
kugel. All das paart sich jedoch mit Exkursen in den Be-
reich der Mythologie und mit Beschwérungen der Autoritit
des Homer.

Ein anderes Werk von Strabon, von dem uns nur ein-
zelne Ausziige iiberliefert sind, sind die »Historischen No-
tizen« in 47 Biichern, die er in Ergidnzung zu der »Welt-
geschichte« von Polybios schrieb.

Uber das Leben des Wanderers und Schriftstellers des
2. Jahrhunderts n. Z. Pausanias haben wir keine zuverliis-
sigen Informationen. Er verfafite dic »Beschreibung von
Hellas« in zehn Binden, wobei jeder Band einem bestimm-
ten Gebiet der Balkanhalbinsel gewidmet ist und viele In-
formationen iiber Geschichte, Mythologie, Volksglauben, Le-
genden, Bau- und Kunstdenkmiler usw. enthiilt. Gerade
darin besteht der Wert dieses Werkes von Pausanias fiir
die Forscher der altgriechischen Kultur. Aber auch die topo-
graphischen Details kénnen heute noch jedem Reisenden
von Nutzen sein.

Einen krassen Gegensatz zu den Werken von Strabon und
Pausanias bildet die »Geographie« von Klaudios Ptolemaios
(erste Hilfte des 2. Jh. u.Z.). Strenggenommen sollte man
sie »Kartographie« nennen, da sie in der Hauptsache die
Methoden der wissenschaftlichen Kartenherstellung darlegt
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und in dieser Frage die Traditionen des Hipparch weiterent-
wickelt. Die beschreibende Geographie interessierte Ptole-
maios nicht. Mehr noch, er verhielt sich ihr gegeniiber of-
fenkundig geringschitzig; selbst geographische Namen wer-
den von ihm nur angefiihrt, um ihre Koordinaten angeben
zu konnen (insgesamt sind es etwa 8000 Orte). In der Er-
klirung der Methodik der Kartographie bezieht sich Ptole-
maios auf seinen Vorginger Marinos von Tyros, dessen
Lebzeit uns nicht genau bekannt ist. Seinem Buch fiigte
Ptolemaios 27 Karten bei (die uns nicht im Original erhal-
ten sind), die in ihrer Gesamtheit die ganze damals be-
kannte Okumene — von den Kanarischen Inseln (von wo
aus er, zusammen mit Marinos, die Langenzihlung begann)
bis nach China — darstellten. Diese Karten waren nicht
fehlerfrei: So glaubte Ptolemaios beispielsweise, da8 die
Ostkiiste Afrikas am Aquator eine Biegung nach Osten
mache und sich mit den Kiisten Siidostasiens verbinde, in-
dem sie den Indischen Ozean gewissermaBen in cin zweites
Mittelmeer verwandele. Es gab bei Ptolemaios noch andere
Fehler. Ungeachtet dessen waren seine Karten sowohl denen
seiner Vorldufer als auch allen Karten, die spiter, in der
Epoche des Mittelalters, geschaffen wurden, in vielerlei
Hinsicht iiberlegen.

Was die Rémer anbetrifft, so beschiftigten sie sich we-
nig mit der Geographie als einer selbstiindigen Wissenschalft.
Die erste geographische Arbeit in Latein war ein dreibin-
diges Werk von Pomponius Mela (1. Jh.u.Z.) unter dem
Titel »Ober Linderbeschreibung«, das eine lakonische Zu-
sammenfassung griechischer Werke darstellt. Das Werk von
Mela machte sich Plinius in seiner »Naturgeschichte« zu-
nutze. Die bei Plinius enthaltene geographische Information
ist eine kritiklose und unsystematische Aneinanderreihung
verschiedener Angaben. Fehlende Eigenstiindigkeit ist auch
fiir die »Naturwissenschaftlichen Untersuchungen« von Se-
neca charakteristisch, obwohl dieser umfassend gebildete
Philosoph zusammenhingender als Plinius die geographi-
schen Theorien jener Zeit darlegt. Die allgemeinwissen-
schaftlichen Anschauungen, zu denen sich Seneca in diesem
Werk bekennt, sind zum groBten Teil von Aristoteles und
Poseidonios iibernommen. Die Epoche der Spitantike nach
Ptolemaios brachte schlieBlich auf dem Gebiet der geogra-

phischen Wissenschaft keinen einzigen bedeutenden Gelehr-
ten hervor.
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Mathematik

Es wurde bereits auf die merkwiirdige Tatsache verwiesen,
daB nach Apollonios von Perge die hellenistische Mathema-
tik keinen Genius hervorbrachte. Etwa hundert Jahre wihr-
te die Epoche der »Epigonen«, dann tat sich zwei Jahrhun-
derte nichts, als ob es in dieser Zeit iiberhaupt keinen ge-
geben hitte, der sich mit Mathematik befaBte. Ein neuer
Aufschwung zeichnet sich erst gegen Ende des 1. Jahrhun-
derts u.Z. ab, d.h. bereits in der rémischen Kaiserzeit.
Zwei groBe Mathematiker dieser Zeit waren Heron und Me-
nelaos — beide aus Alexandreia.

Heron ist mehr als Ingenieur und Erfinder in die Ge-
schichte eingegangen, doch dieser Seite seines Schaffens
wollen wir uns spiter widmen. Von seinem Interesse fiir
Mathematik zeugt vor allem sein Kommentar zu Euklids
»Elementen«. In erster Linie interessierte ihn Mathematik
wegen ihrer Anwendungsméglichkeiten. Uns wurde die
»Metrika« von Heron iiberliefert — eine Schrift, in der er
verschiedene Formeln fiir die Messung und Berechnung von
Figuren gesammelt hat. So wird unter anderem die Formel
zur Ermittlung der Fliche eines Dreiecks aus seinen drei
Seiten, die heute unter dem Namen »Heronsche Formel«
bekannt ist, angefiihrt und bewiesen; es gibt Hinweise, da8
diese Formel bereits Archimedes bekannt gewesen war. He-
ron fiihrt auch eine Reihe von Niherungsverfahren an; so
bedient er sich fiir das Ziehen einer Quadratwurzel eines
Verfahrens, das wahrscheinlich der babylonischen Mathema-

tik entstammt:
= 1 N

wobei a die Wurzel derjenigen Quadratzahl ist, die N am
nichsten liegt. Es wird auch ein Verfahren zur Berechnung
der Kubikwurzel angefiihrt. Diese und viele andere Verfah-
ren sind ohne Beweisfiithrung formuliert und lediglich an
Hand von Zahlenbeispielen erliutert.

Menelaos von Alexandreia war ein Mathematiker eines
ganz anderen Schlages. Auf dem Gebiet der Trigonometrie
war er Nachfolger des Hipparch und schrieb ein heute ver-
lorengegangenes Buch iiber die Sehnenrechnung. Dariiber
hinaus legte er die Grundlagen zur sphirischen Trigono-
metrie. Uns wurde seine »Sphérika«, die aus drei Biichern
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besteht, in arabischer Ubersetzung iiberliefert. In den ersten
beiden Biichern werden verschiedene Theoreme iiber sphi-
rische Dreiecke bewiesen.

Das dritte Buch beginnt mit dem »Theorem iiber die
Transversalen«; es lautet: Gegeben seien zwei Geraden AB
und AC, auf denen zwei beliebige Punkte D und E ange-
nommen werden; CD und BE sollen sich im Punkt Z schnei-
den (Abb. 13). Dann gelten zwischen den sich ergebenden
Strecken folgende Verhiltnisse:

CE_CZXBDund CA__CDXBZ
AE = DZ AB AE — DZ BE *

Mittels Projizierung aus dem Zentrum iibertrigt Mene-
laos diese Verhiltnisse auf die Kugel (Abb. 14) und erhilt

A

Abb. 13. Zum »Transversalensatz« von Menelaos in der Ebene
Abb. 14. Zum »Transversalensatz« von Menelaos auf der Kugel

fir den Fall, daB ADB, AEC, CZD und BZE GroBkreise
sind, folgende Verhiltnisse fiir dic Schnen der doppelten
Bogen:

Chorda (2CE)  Chorda (2CZ2) y Chorda (2BD)

Chorda (24E) = Chorda (2DZ) ~° Chorda (24B)

und
Chorda (2C4)  Chorda (2CD) . Chorda (2BZ)
Chorda (24E) _ Chorda (2DZ) 7 Chorda (2BE) °

Aus dem Theorem iiber die Transversalen leitet Menelaos
eine Reihe von Formeln der sphérischen Trigonometrie ab.

Das von Menelaos bewiesene »Theorem iiber die Trans-
versalen« fand spiter bei Ptolemaios Verwendung. Dieser
ganze Bereich der Mathematik wurde damals als mathema-
tisches Instrumentarium fiir die Astronomie entwickelt;
trotzdem war das Buch von Menelaos auch aus rein mathe-
matischer Sicht eine hervorragende Leistung.
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Klaudios Ptolemaios war cbenfalls ein bemerkenswerter
Mathematiker, wenngleich ihn die Mathematik hauptsichlich
als Mittel zur Loésung von astronomischen und kartogra-
phischen Aufgaben interessierte. Er beirieb aber auch rein
mathematische Studien, davon zeugt seine verlorene Schrift
iiber parallele Linien und iiber das fiinfte Postulat von
Euklid.

Es sei erwihnt, daf Ptolemaios im »Almagest« nicht
nur die Bogen, sondern auch Strecken und Flidchen in sexa-
gesimaler Schreibweise angibt. So werden bei ihm Minuten,
Sekunden usw. zu abstraklen Zahlen, die nicht mil einer
bestimmten Art von GroSen verbunden sind. Bemerkenswert
ist, daB in seiner Schreibweise von Briichen das Symbol O
(»Omikron«) existierte, das zur Bezeichnung einer fehlen-
den Sexagesimalzahl diente. Das ist das erste Mal, daB in
der europiischen mathematischen Literatur die Null auf-
tauchte.

Diophant, ein hervorragender Mathematiker des 3. Jahr-
hunderts u.Z., war Vertreter einer neuen algebraischen
Richtung in der antiken Mathematik, die in keiner Bezie-
hung zu der traditionellen griechischen Geometrie stand.
Unter Beriicksichtigung der jiingsten Entdeckungen in der
Orientalistik kann als wahrscheinlich angesehen werden,
daB die Wurzeln der Algebra von Diophant auf die babylo-
nische Mathematik zuriickgehen. Leider besitzen wir keine
Informationen iiber die Zwischenglieder, die uns ermoéglichen
wiirden, den ProzeB der Ubernahme der babylonischen alge-
braischen Methoden auf hellenistischem Boden zu verfolgen.

Abgesehen von einem in Form einer Aufgabe abgefaBiten
Sinngedicht, aus dem hervorgeht, da Diophant 84 Jahre alt
wurde, liegen uns keine Angaben zum Leben und zur Per-
son dieses Gelehrten vor. Sein Hauptwerk, die »Arithme-
tika¢, ist einem »hochehrwiirdigen Dionysios« gewidmet.
Wir wissen, daB Mitte des 3. Jahrhunderts u.Z. der Erz-
bischof von Alexandreia ein gewisser Dionysios war; und
wenn in der Widmung tatsichlich dieser Dionysios gemeint
ist, so ist das fast der einzige Hinweis auf die Lebenszeit
des Diophant.

Die »Arithmetika« bestand aus dreizehn Biichern, von
denen uns nur sechs erhalten blieben. Schon der Aufbau
der »Arithmetika« unterscheidet sich wesentlich von der
deduktiv-axiomatischen Art der Darstellung, die in der
klassischen griechischen Mathematik iiblich war. Die »Arith-
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metika« stellt eine Sammlung von Aufgaben dar, die unab-
héngig voneinander gelost werden; diese Losungen sind zu-
weilen sehr geistreich, erheben jedoch offensichtlich keinen
Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit. Es wire allerdings falsch
anzunehmen, da Diophant keine allgemeinen Methoden be-
herrscht oder ihre Bedeutung unterschitzt hiitte. Im ersten
Buch behandelt Diophant Aufgaben, die zu bestimmten
quadratischen Gleichungen fiihren. Allem Anschein nach
konnte er diese Aufgaben nicht schlechter losen als die
Babylonier und die Inder; in der Epoche des Diophant exi-
stierte offensichtlich bereits eine bewihrte Tradition zur
Losung solcher Aufgaben.

Von dem zweiten Buch an behandelt Diophant haupt-
siachlich unbestimmte Gleichungen — zunéchst erster Ord-
nung, spater hoherer Ordnung. Im Europa der Neuzeit wur-
de die »Arithmetika« im 16. Jahrhundert bekannt; die von
Diophant entwickelten Methoden zur Lésung von unbe-
stimmten Gleichungen iibten einen groBen EinfluB auf Vieta
und Fermat aus. Sie stehen zur jiingsten Algebra und Zah-
lentheorie in der gleichen Relation wie die Methoden von
Archimedes fiir die Berechnung von Flichen und Volumina
zur Analyse von unendlich kleinen GréBen.

Fiir die Bezeichnung von algebraischen Ausdriicken
fiihrte Diophant zum ersten Mal die Buchstabensymbolik
ein, wodurch im Vergleich zu der babylonischen Zahlen-
algebra sowie zu der griechischen geometrischen Algebra
der klassischen Periode ein wichtiger Schritt nach vorn ge-
tan wurde. In seinem Werk findet die Algebra zum ersten
Mal zu einer eigenen und ihr angemessenen Sprache, auch
wenn sich diese Sprache von der heutigen algebraischen
Symbolik stark unterscheidet. So hat Diophant zum Beispiel
noch kein Pluszeichen; wenn mehrere Glieder addiert wer-
den miissen, schreibt er sie einfach in eine Reihe. Fiir die
Subtraktion hat er ein besonderes Zeichen 4 (ob dieses
Zeichen auch fiir die Bezeichnung einer negativen Zahl ver-
wendet wurde, bleibt unklar). Als Beispiel wollen wir den
Ausdruck

x84 8z — (522 4-1)
in der Schreibweise von Diophantos anfiihren:
Kacn § A%sMoa.
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Der letzte hervorragende Mathematiker der Alexandrini-
schen Schule war Pappos, der Ende des 3./Anfang des 4.
Jahrhunderts u. Z. lebte. Zu seinem NachlaB gehéren Kom-
mentare zu Euklids »Elementen«, zu Ptolemaios’ » Almagest«
und zu einigen anderen Schriften. Sein wichtigstes Werk

aber war die mathematische »Sammlung« (Synagoge), die

aus acht Biichern bestand, von denen dic meisten verloren-
gingen. In diesem Werk faBte Pappos die Arbeiten seiner
Vorginger zusammen; deshalb stellt die »Sammlung« eine
unschitzbare Informationsquelle iiber den Inhalt der ver-
lorengegangenen Biicher von Euklid, Apollonios und ande-
ren griechischen Mathematikern dar. Dariiber hinaus fiihrt
Pappos an einigen Stellen auch eigene Ergebnisse an, die
davon zeugen, daB er nicht nur ein kompetenter Kompila-
tor, sondern auch ein kreativer Forscher war. Am wichtig-
sten sind dabei die von ihm bewiesenen Lehrsatze, die sich
auf Untersuchungen der Kurven auf einem Torus und auf
anderen Oberflichen beziehen. Einige der Theoreme von
Pappos, die im 17. Jahrhundert von Desargues und Pascal
neu bewiesen wurden, legten den Grundstein fiir die projek-
tive Geometrie als einen besonderen Zweig der mathemati-
schen Wissenschaft.

Ende des 4. Jahrhunderts lebte in Alexandreia ein Ma-
thematiker namens Theon, der einen Kommentar zum »Al-
magest« schrieb und die »Elemente« von Euklid neu her-
ausgab. Er ist vor allem als Vater der beriihmten Hypatia
bekannt, deren tragischer Tod im Jahre 415 das Ende der
Alexandrinischen wissenschaftlichen Schule symbolisierte.
Hypatia war die einzige bekannte Mathematikerin in der
Geschichte der antiken Wissenschaft; iiber ihr Schaffen wis-
sen wir nur, daB sie sich mit der Platonischen Philosophie
befaBte und Kommentare zu den Werken von Apollonios und
Diophant schrieb.

Im 5. Jahrhundert war noch ein Funken mathematischer
Geist in Athen vorhanden. So schrieb Proklos einen Kom-
mentar zum Ersten Buch von Euklids »Elementen¢, der
unter anderem eine kurze Ubersicht der Geschichte der
Geometrie von Thales bis Euklid enthielt. Es sei auch der
Name des Eutokios (6. Jh.) erwihnt, der ein hervorragen-
der Kommentator von Archimedes und Apollonios war;
noch heute werden die Werke der Gelehrten mit diesen
Kommentaren herausgegeben.
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Astronomie

In der Astronomie waren ebenso wie in der Mathematik die
zwei Jahrhunderte nach dem Tod des Hipparch wissenschaft-
lich eine unfruchtbare Periode, die keinen einzigen bedeu-
tenden Gelehrten hervorbrachte. Es wire jedoch falsch zu
denken, dafl die astronomischen Studien in dieser Zeit ver-
nachldssigt wurden; im Gegenteil, die Astronomie blieb
nach wie vor eine der populdrsten Wissenschaften. Wir
wissen, daB gerade in dieser Zeit der enzyklopiadische Ge-
lehrte Poseidonios Berechnungen der relativen GroSen der
Erde, des Mondes und der Sonne sowie der Entfernungen
zwischen ihnen vornahm und darin Aristarch und Hipparch
folgle.

Es war auch die Bliitezeit solcher populdrer Schriften,
wie sie Geminos (1. Jh. v.u.Z.) und Kleomedes (1. Jh. u.
Z.) iiber Astronomie verfaBten. Von dem Interesse, das man
der Astronomie entgegenbrachte, zeugt auch die groBe Po-
pularitdt der »Phainomena« des Aratos. Dieses Lehrgedicht
wurde mehrfach ins Lateinische iibersetzt (z. B. von Varro,
Cicero und Caesar Germanicus).

Und dennoch bleibt die Frage, ob in dieser Zeit ein
Fortschritt in der eigentlichen astronomischen Wissenschaft
zu verzeichnen war. Sie kann nicht positiv beantwortet wer-
den. Neue Quellenbelege, denen man entnehmen kann, daB
die astronomischen Forschungen nicht gidnzlich abbrachen,
beziehen sich auf das Ende des 1. Jahrhunderts u. Z. In
dieser Periode der frithen Kaiserzeit (Prinzipat) erfuhr die
astronomische Wissenschaft ihre allméhliche Wiedergeburt.
Und doch war es bereits eine andere Astronomie, die sich
von der Astronomie der Bliitezeit der Alexandrinischen Wis-
senschaft wesentlich unterschied. Die spezifischen Merkmale,
die die Astronomie der Spitantike auszeichneten, bestanden
in folgendem.

Die Leistungen der babylonischen Astronomie wurden
erstens endgiiltig angeeignet. Das fand seinen Ausdruck in
der Verwertung babylonischer Beobachtungsergebnisse und
der Ubernahme von Rechenmethoden und des Sexagesimal-
systems. Da die Rechenmethoden im Vergleich zu den geo-
metrischen Methoden der Griechen wesentlich einfacher
waren, fanden sie im Laufe der Zeit immer breitere Ver-
wendung.

Zweitens wurde die Astrologie, die bei den Griechen zu-
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niachst keine Rolle gespielt hatte, nun zum entscheidenden
Grund, sich mit Astronomie zu beschiftigen. Eines beson-
deren Erfolgs erfreute sich die Astrologie bei den Rémern,
die eine Neigung zum Aberglauben hatten. Dabei kamen der
Astrologie, verglichen mit der Rolle, die sie in den Lindern
des Alten Orients spielte, in der griechisch-romischen Welt
ganz andere Funktionen zu. Im Orient hatten die Beobach-
tungen solcher Himmelserscheinungen, wie Finsternisse,
Auftauchen von Kometen oder besondere Planetenkonstel-
lationen, die Voraussicht gliicklicher oder hidufiger verhing-
nisvoller Ereignisse zum Ziel, fiir deren symbolische Vor-
boten diese Himmelserscheinungen gehalten wurden (Sieg
oder Niederlage im Krieg, Hunger, Uberschwemmungen,
Diirren usw.). Neu war nun, daf die Bewegung von Him-
melskorpern mit individuellen Menschenschicksalen in Ver-
bindung gebracht wurde. Zur zentralen und im Prinzip ein-
zigen Aufgabe der Astrologie wurde das Erstellen von Ho-
roskopen; damit beschiftigten sich sogar die grofiten Wis-
senschaftler. Doch gerade das Interesse fiir Astrologie war
der wichtigste Faktor, der der astronomischen Wissenschaft
zu neuem Aufschwung verhalf.

Ein hervorragender Astronom am Ende des 1. Jahrhun-
derts u. Z. war Menelaos aus Alexandreia, von dem im Ka-
pitel »Mathematik« bereits die Rede war. Es gibt Zeugnisse,
daB Menelaos wihrend seines Aufenthalts in Rom Bedek-
kungen von Sternen durch den Mond erforschte. Analoge
Beobachtungen fiihrte in derselben Zeit ein gewisser Agrip-
pa in Bithynien durch. Diese Beobachtungen machte sich
Ptolemaios zunutze, indem er sie mit den Beobachtungser-
gebnissen von Timocharis, Hipparch und seinen eigenen
verglich und so die Griofe der Prizessionsbewegung aus-
rechnete.

Zur Beurteilung des astronomischen Wissens in den ge-
bildeten Kreisen jener Zeit ist der Dialog » Uber das Gesicht,
das in der Mondscheibe sichtbar ist« bekannt unter dem la-
teinischen Titel »De facie in orbe lunae« von Plutarch
(Anfang des 2. Jh. u.Z.) aussagekriftig. Der Mond wurde
von Plutarch als ein erddhnlicher Kérper beschrieben, auf
dem Berge tiefe Schatten werfen. Diese Vorstellungen hat-
ten einen wesentlich anderen Charakter als die Ansichten,
die in der Epoche von Platon und Aristoteles herrschten.

Als Hohepunkt und zugleich als AbschluB der antiken
Astronomie kann man das Hauptwerk des Klaudios Ptole-

179 12—-0124 177



maios, die »13 Biicher der mathematischen Zusammenstel-
lung«, bekannt unter den Titeln »Syntaxis« oder » Almageste,
ansehen. In diesem Werk vollendete Ptolemaios das Pro-
gramm des Hipparch, die Erklirung der scheinbaren Bewe-
gung des Mondes, der Sonne und der fiinf Planeten mit
Hilfe von exzentrischen Kreisen und Epizykeln.

Uber das Leben dieses grofiten Astronomen des Alter-
tums wissen wir so gut wie nichts — bis auf die Tatsache,
daB die erste im »Almagest« angefiihrte Beobachtung im
Jahre 127 und die letzte im Jahre 141 gemacht wurde. Im
Laufe dieser Zeit lebte und arbeitete er in Alexandreia;
aller Wahrscheinlichkeit nach starb er auch dort (um 170).
AuBer dem »Almagest« sind uns noch zwei weitere astro-
nomische Schriften von Ptolemaios bekannt: zwei Biicher
»Planetenhypothesen«, in denen die ptoleméiische Theorie
der Planetenbewegung in gekiirzter Form dargelegt wird,
sowie eine Schrift iiber die Fixsternphasen, die Tabellen
der Auf- und Unterginge der Sterne an fiinf auf unter-
schiedlichen Breiten vom Schwarzen Meer bis nach Syene
—Assuan) gelegenen Punkten enthilt.

Fiir die Aufstellung der Theorie der Planetenbewegung
muBte Ptolemaios zwei Aufgaben 16sen: die Bewegung des
Epizykelzentrums auf einem exzentrischen Kreis, dem »Tri-
gerkreis«, sowie die Bewegung des Planeten auf dem Epi-
zykel ermitteln.

Zur Losung der ersten Aufgabe muBte man den Plane-
ten zu den Zeitpunkten beobachten, wenn er auf der Gera-
den liegt, die das Zentrum des Epizykels mit der Erde ver-
bindet. Laut dem Grundprinzip der Epizykeltheorie ist der
Radius des Epizykels, an dessen Ende sich der Planet be-
findet, immer parallel zum Radius der Sonnenkreisbahn, an
dessen Ende sich die Sonne befindet. Die Kompliziert-
heit der Aufgabe bestand darin, daB man annahm, die Son-
ne bewege sich auf einem exzentrischen Kreis um die Erde
(Abb. 15). Daher stimmte der Augenblick, in dem der Pla-
net gerade vor dem Epizykelzentrum lag, mit dem Augen-
blick, in dem er sich in Opposition zur Sonne befand, nicht
iiberein. All das erforderte sehr viele Beobachtungen, die
Ptolemaios mit Hilfe eines Geréts mit graduierten Kreisen
durchfiihrte, das er »Astrolabium« nannte und das im Fiinf-
ten Buch des »Almagest« beschrieben wird. Eine zusitzli-
che Schwierigkeit kam hinzu. Wir wissen bereits, daB das
Zentrum des Epizykels eines Planeten einen exzentrischen
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Kreis beschreiben mu8. Und da stellte sich heraus, daB die
Theorie nur dann mit den Beobachtungen iibereinstimmt,
wenn die Bewegung des Epizykelzentrums nicht vom Zen-
trum seiner Kreisbahn, sondern von einem anderen Punkt
aus, dem sogenannten Ausgleichspunkt (der in derselben
Entfernung vom Kreisbahnzentrum wie die Erde liegt, nur
auf der anderen Seite), betrachtet wird (Abb. 16). Das be-
deutete, daB sich das Epizykelzentrum auf seiner Kreisbahn

Abb. 15. Verhiltnis der Bewegung der Sonne zur Bewegung eines
Planeten nach Ptolemaios:

S Sonne, E Erde, Pl Planeten, O Zentrum des Trégerkreises, O’ Zen-
trum der Umlaufbahn der Sonne, 0” Zentrum des Epizykels

Abb. 16. Die Bewegung des Epizykels auf dem Trigerkreis ist gleich-
formig nur in bezug auf den Ausgleichspunkt (Aquantus).

in der Tat ungleichmiBig bewegt: im Perigium (Erdnéhe)
bewegt es sich schneller, im Apogdum (Erdferne) langsa-
mer.

Zu bemerken ist, daf Ptolemaios gezwungen war, das
Vorhandensein eines Aquantus auch fiir die Bewegung des
Mondes zu postulieren. Er erkldrt nicht, auf welche Weise
er zur Idee des Aquantus gelangt sei. Er schreibt lediglich:
»... wir fanden heraus, da8.. .«

Die zweite Aufgabe bestand in der Ermittlung der Aus-
maBe des Epizykels. Dazu muBte man die Planeten beob-
achten, wenn sie sich auBierhalb der Opposition befanden.
Hier bedurfte es auch einer Vielzahl von Beobachtungen
eines jeden Planeten. Dabei erwies sich, daf in Anwendung
auf die drei duBeren Planeten — Mars, Jupiter und Saturn —
die Epizykeltheorie die sichtbaren Bewegungen dieser drei
Planeten genau nachvollzieht. Wesentlich schlechter war es
um Merkur und Venus bestellt. Um die Lage zu retten, muf-
te Ptolemaios zulassen, da8 sich die Neigung des Epizykels
dieser Planeten gegen die Ebene ihres Trigerkreises peri-
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odisch dndert. Ptolemaios empfand wahrscheinlich, daf eine
derart komplizierte Theorie prinzipiell unzufriedenstellend
ist, denn er duBerte im Dreizehnten Buch des »Almagest«
folgende Uberlegungen:

»Es wird sich woh]l niemand im Hinblick auf die Diirf-
tigkeit menschlicher Machwerke der Technik Gedanken
machen, daB die hier vorgetragenen Hypothesen zu kiinstlich
seien. Darf man doch Menschliches nicht mit Gottlichem
vergleichen ... Die ,Einfachheit’ der Vorginge am Himmel
darf man nicht nach dem beurteilen, was uns Menschen
als einfach gilt, zumal man auf Erden iiber den Begriff
,einfach* keineswegs einig ist... Man muB vielmehr in sei-
nem Urteil von der Unwandelbarkeit der am Himmel selbst
kreisenden Geschopfe und ihrer Bewegungen ausgehen; nur
unter diesem Gesichtspunkt konnen sie alle ,einfach® er-
scheinen, ja noch in héherem Grade einfach als die Dinge,
welche auf Erden als einfach gelten, weil kein Miihsal, kein
Notzustand bei den Umldufen dieser Wesen denkbar ist.«

In seiner Epizykeltheorie nutzte Ptolemaios auBer eige-
nen Beobachtungen und den Angaben von Hipparch und an-
deren Vorgingern auch die Informationen, die in jahrhun-
dertelanger Arbeit von den babylonischen Astronomen zu-
sammengetragen wurden. Im » Almagest« vollzog sich damit
eine organische Fusion der griechischen theoretischen Astro-
nomie mit den Errungenschaften der orientalischen Wissen-
schaft. Ptolemaios’ eigenen Beitrag zur Entwicklung der
Methoden der astronomischen Beobachtungen und Berech-
nungen darf man nicht unterschitzen. Wenn friiher die Be-
wegung der Planeten nur in bezug auf die Lingen unter-
sucht wurde, beriicksichtigte Ptolemaios auch ihre Breiten-
bewegung. Die von ihm ausgearbeitete Methode wurde spa-
ter fast vollstindig von Kopernikus iibernommen. Was die
Genauigkeit der Beobachtungen mit blofem Auge anbe-
langt, sicherte diese Methode ziemlich gute Ergebnisse.

Ptolemaios verfaBte aber nicht nur die »Syntaxis«, das
bis ins 16. Jahrhundert wissenschaftlich maBgebliche astro-
nomische Handbuch, sondern auch die » Apotelesmatika« in
vier Biichern, deshalb »Tetrabiblos« genannt, also das Stan-
dardwerk der Astrologie.
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Mechanik

Uber die Entwicklung der Mechanik in der Spétantike kon-
nen wir vor allem nach den Arbeiten des Heron von Alex-
andreia urteilen., Heron war eine hochst ritselhafte Per-
sonlichkeit. Man hat so gut wie keine biographischen In-
formationen iiber ihn, und lange Zeit waren sich die Wis-
senschaftler nicht einig, in welches Jahrhundert Herons
Schafien fillt. Aufgrund vieler Details aus seinen Werken
1Bt sich mit einem hohen Grad an Wahrscheinlichkeit
vermuten, da Heron in der zweiten Halfte des 1. Jahr-
hunderts u. Z., eventuell auch zu Beginn des 2. Jahrhunderts
lebte.

Das wissenschaftliche Hauptwerk Herons, »Die Mecha-
nik«, ist uns nur in arabischer Ubersetzung iiberliefert. Es
besteht aus drei Biichern. Im ersten Buch werden theoreti-
sche Fragen behandelt: das Geschwindigkeitsparallelogramm,
die Bestimmung der Lastenverteilung und des Schwer-
punkts, bei deren Interpretation Heron in der Hauptsache
Archimedes folgt. Das zweite Buch behandelt die Wirkungs-
weise von fiinf einfachen Maschinen: des Hebels, der Win-
de, des Keils, der Schraube und der Rolle. Heron weist
darauf hin, daB er die Theorie des Hebels nach dem archi-
medischen Aufsatz »Uber das Gleichgewicht« darlegt. Das
dritte Buch beschreibt Hebevorrichtungen und Pressen.

Drei Schriften Herons sind uns in Griechisch erhalten
geblieben, die verschiedenen Problemen der Mechanik ge-
widmet sind: die »Pneumatik¢, in der durch erwiarmte oder
zusammengepreBte Luft sowie durch Dampf betriebene Me-
chanismen beschrieben werden; das Buch »Uber Automaten«.
das die Beschreibung von Konstruktionen verschiedenarti-
ger selbstfahrender Vorrichtungen enthilt, und schlieflich
die »Belopoiika« (Schrift vom Geschiitzbau), die der Kriegs-
technik, hauptsichlich den Wurfgeriten gewidmet ist.

Obwohl die uns bekannten Werke von Heron kompilati-
ven Charakter haben und auf Erkenntnissen friiherer Auto-
ren fuBen — in erster Linie auf denen Archimedes und Phi-
lon — , kann man ir ihnen auch neue Momente finden. So
geht Heron bei theoretischen Fragen in vielem von den rein
statischen Metheden des Archimedes ab, indem er sich wei-
testgehend der Methode der Untersuchung von Verschie-
bungen und Umstellungen bedient, die zur Stérung des
Gleichgewichtszustands fithren. Den Betrachtungsgrofen
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fiigt er die Zeit hinzu und formuliert folgendes, nun schon
rein dynamisches Prinzip: »Die GroBe einer Antriebskraft
steht in umgekehrtem Verhiltnis zur Zeit der Ortsverinde-
rung.« Unter den pneumatischen Gerdten beschreibt Heron
eine Kugel, die sich unter Einwirkung von Dampf dreht,
was der Prototyp der Dampfturbine war. Es ist nicht unin-
teressant, da Heron den Luft- und Dampfdruck auf Schli-
ge der kleinsten Teilchen, aus denen diese physikalischer
Korper bestehen, zuriickfiihrte. Es sei aber auch gleichzei-
tig auf die Tatsache hingewiesen, daB, abgesehen von den
Kriegsgeriten und einigen wenigen anderen Vorrichtungen,
die von friilheren Autoren bereits beschrieben worden wa-
ren (Brandloschpumpe, Wasserorgel), die technischen Ent-
wicklungen des Heron hauptsidchlich Automaten waren, die
zur Unterhaltung und Belustigung dienten. An Maschinen,
die die korperliche Arbeit des Menschen ersetzen, hatte die
Sklavenhaltergesellschaft der Spitantike offensichtlich kei-
nen’Bedarf.

Auch das letzte Buch der »Mathematischen Sammlung«
von Pappos ist Problemen der Mechanik gewidmet. In die-
sem Buch sind verschiedene Informationen aus der Mecha-
nik gesammelt, die vorwiegend fritheren Quellen entnom-
men wurden. Das Buch enthilt aber auch einige originire
Aussagen des Autors, zum Beispiel iiber die Volumina der
Rotationskorper, die durch die Lange des Kreisumfangs
ausgedriickt werden, der mit dem Schwerpunkt des rotie-
renden Korpers beschrieben wird (die sog. Guldinsche-Pap-
possche Regel). Pappos zieht eine deutliche Trennungslinie
zwischen der Mechanik als Theorie und der Mechanik als
praktisches Kénnen.

Unter den Werken der rémischen Autoren findet sich
keine einzige Schrift, die theoretisches Interesse an der
Mechanik erkennen liefe. Dafiir wurde uns eine Reihe von
Werken in Latein iiberliefert, die praktische Fragen des
Bauwesens, der Kriegstechnik und der Wasserbautechnik
behandeln. In erster Linie sind die »Zehn Biicher iiber die
Baukunst« von Vitruv (1. Jh. v.u.Z.) hervorzuheben, wo-
von die drei letzten der Maschinentechnik, der Konstruk-
tion von Uhren und einer Reihe von Problemen der ange-
wandten Mechanik, einschlieBlich der Kriegstechnik, gewid-
met sind. Vor allem unter Beriicksichtigung der Interessen
des Bauwesens beschreibt Vitruv ausfiihrlich die Mechanis-
men, die damals zum Heben von Lasten verwendet wurden.
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In einem Aufsatz des Wasserbaudirektors von Rom des
1. Jahrhunderts u. Z., Frontinus, werden réomische Wasser-
leitungen beschrieben. In den »Commentarii de bello gal-
lico« (»Kommentare zum Gallischen Krieg«) von Julius
Caesar wird eine detaillierte Beschreibung der Pfahlbriicke
gegeben, die auf seinen Befehl beim Uberqueren des Rheins
gebaut wurde. Der Schriftsteller des 4. Jahrhunderts u.Z.,
Flavius Vegetius, verfaSte Werke, in denen viele mit der
Kriegsfiihrung zusammenhéngende technische Fragen (Auf-
schlagen von Lagern, Bau von Festungen, Kartieren des
Geldndes) dargelegt werden. Der Inhalt dieser Werke ent-
sprach der rein praktisch orientierten romischen Mentalitat.

Abschliefend wollen wir auf einen prinzipiell neuen
Schritt in der Entwicklung der theoretischen Dynamik (die
im Grunde genommen seit Aristoteles nicht weiterentwickelt
worden war) eingehen, der gerade an der Wende zum Mit-
telalter von Johannes Philoponos vollzogen wurde.

Johannes Philoponos (was soviel wie »Arbeitsliebender«
heiBit; ein anderer Beiname von ihm ist »Grammatiker«)
wurde wahrscheinlich Ende des 5. Jahrhunderts geboren; er
lebte den groBten Teil seines Lebens in Alexandreia. Dort
besuchte er die Vorlesungen des Ammonios, der an der
Spitze der kurz zuvor entstandenen Alexandrinischen philo-
sophischen Schule stand, dann nahm er aber das Christen-
tum an und erhielt spéter die Bischofswiirde. Neben einer
Vielzahl von Werken iiber Grammatik, Philosophie, Theolo-
gie, von denen nur wenige erhalten geblieben sind, schrieb
Philoponos einige Aristoteleskommentare. Von besonderem
Interesse sind seine Kommentare zur »Physik«, in denen er
einige Thesen der Aristotelischen Naturphilosophie einer
Revision unterzog.

Philoponos polemisierte gegen die Bewegungslehre des
Aristoteles, speziell gegen die Erklirung des Wurfs. Nach
Philoponos’ Meinung wird dem Koérper vom Bewegenden
eine gewisse innere Kraft eingeprigt, die seine Bewegung
eine bestimmte Zeit aufrechterhilt. Diese Kraft ist korper-
los und kann folglich weder mit der Luft noch mit irgend-
einem anderen Medium etwas gemeinsam haben. Die Ge-
schwindigkeit des Korpers wird von der Gr6Be dieser Kraft
bestimmt; der Widerstand des Mediums, in dem der Kor-
per fliegt, kann seine Geschwindigkeit lediglich vermindern,
und in der Leere wird die Geschwindigkeit ihre maximale
GrofBle erreichen. Als Beispiel der widerstandslosen Bewe-
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gung verweist Philoponos auf die gleichmiBige Kreishewe-
gung der Himmelskdrper.

In der mittelalterlichen Literatur nannte man die dem
bewegten Korper eingeprégte Kraft »Impetus«. Heute er-
scheinl die Impelustheorie als Vorbereitung des Impulsbe-
griffes.

Die aristotelische Konzeption des Falls der Korper wurde
von Philoponos ebenfalls kritisiert. Nach Aristoteles strebt
ein Korper, je groBer er ist, um so stirker zu seinem »na-
tiirlichen« Ort (die schweren zum Zentrum des Universums,
die leichten zu seiner Peripherie). Andererseits ist die
Geschwindigkeit eines fallenden Korpers dem Widerstand
des Mediums, in dem sich dieser Koérper bewegt, umgekehrt
proportional. Daraus wiirde folgen, daB bei fehlendem Wi-
derstand des Mediums, d. h. in der Leere, die Koérper mit
einer unendlich groBen Schnelligkeit fallen miissen. Nach
Philoponos’ Meinung jedoch fliegt ein Kérper auch in der
Leere mit einer endlichen Schnelligkeit, die durch seine
Schwere bestiinmt wird. Der Widerstand des Mediums kann
diese Geschwindigkeit lediglich verringern. Mit anderen
Worten, die aristotelische Beziehung

UV~ —

(wobei v die Schnelligkeit des Korpers, P sein Gewicht und
R der Widerstand des Mediums sind) wurde von Philoponos
durch eine andere Beziehung ersetzt, wonach die Schnellig-
keit eines fallenden Korpers Null, jedoch nie unendlich
hoch werden kann:

v~ P—R.

Johannes Philoponos hatte auch in anderen Fragen eige-
ne Ansichten. So behauptete er insbhesondere, das Univer-
sum sei nicht ewig, und die Himmelskorper hétten dieselbe
Natur wie die Dinge der irdischen Welt. In theologischen
Fragen wirkte Philoponos wie andere namhafte Christen
seiner Zeit als Hiretiker, weil er christliche mit heidnischen
Ideen zu verbinden suchte.

Optik

Im Vergleich zu den optischen Schriften von Euklid und
Archimedes enthilt die »Katoptrik« von Heron, die frijher
falschlicherweise Plolemaios zugeschrieben wurde, eine Rei-
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he von neuen Ideen. In dieser Schrift begriindet Heron die
Gradlinigkeit von Lichtstrahlen durch die unendlich hohe
Schnelligkeit ihrer Verbreitung. Ferner beweist er das Re-
flexionsgesetz aufgrund der Vermutung, daf der vom Licht
zuriickgelegte Weg der kiirzeste aller Wege sein muB. Das
ist cin spezieller Iall des Prinzips, das gewohnlich mit dem
Namen von Fermal verbunden wird (im 6. Jh. u. Z. wird
Olympiodoros dieses Prinzip wie folgt begriinden: Die Natur
1iBt nichts Uberlliissiges zu, das wire aber der Fall, wenn
sie fiir die Verbreitung des Lichts nicht den kiirzesten Weg
withlen wiirde). Nach dem Reflexionsgesetz geht Heron
dazu iiber, verschiedene Spiegeltypen zu betrachten; be-
sondere Aufmerksamkeit schenkl er dabei den zylindrischen
Spiegeln sowie den darin entstehenden verzerrten Abbil-
dern. Am Ende der Schrift werden Beispiele fiir die An-
wendung von Spiegeln, zum Beispiel in Theatervorstellun-
gen, angelihrt.

Vom Stlandpunkt der Entwicklung der MeBtechnik aus
ist eine andere Schrift von Heron, » Uber die Dioptra«¢, von
Interesse. Als Dioptra bezeichnete Heron ein universales Vi-
sierinstrument, das die Funktionen des Theodoliten und
Sextanten in sich vereinigte. Das Richten der Dioptra er-
folgte durch das Drehen um zwei Achsen — die horizontale
und die vertikale; zum genaueren Richten diente eine mi-
krometrische Schraube, die in dieser Schrift zum ersten
Mal beschrieben wurde.

Die Strahlenbrechung wurde von Heron noch nicht be-
handelt, obwohl sie den Griechen schon seit langem bekannt
war. Ein systematisches Studium dieser Erscheinung wurde
zum ersten Mal von Ptolemaios betrieben. In seiner »Op-
tik« beschreibt Ptolemaios Versuche zur Messung von Win-
keln der Strahlenbrechung beim Ubergang von einem durch-
sichligen Medium in ein anderes und fiihrt die von ihm er-
miltelten Werte an, die fiir die damalige Zeit sehr prazis
waren. Ptolemaios entdeckte auch die Erscheinung der To-
talreflexion. Jedoch gibt es keinerlei Hinweise, daf Ptole-
maios das Brechungsgesetz zu formulieren versucht hitte.

In Fragen der Lichtreflexion und der Natur des Sehver-
mogens ging Ptolemaios nicht weiter als seine Vorlaufer.
Seine Optik baule sich immer noch auf der Hypothese von
den vom Auge ausgesandten Sehstrahlen aufl

Von Interesse sind einige Uberlegungen, die Plutarch in
seiner Schrift iiber das »Mondgesicht« duBert. Er fiihrt Ar-
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gumente gegen die Ansicht an, daB der Mond die Sonnen-
strahlen widerspiegele, und verweist darauf, da wegen der
Unebenheil der Mondoberfliche keine Reflexionen wie von
cinem glatten Spiegel zu erwarten sind. Die Mondoberflidche
reflektiert das Licht dhnlich einer Menge beliebig angeord-
netler Spiegel nach allen Seiten. Plularch stellt fest, daly zum
Beispiel die Milch im Gegensalz zum Wasser infolge der
rauhen Beschaffenheit des ihre Oberfliche bedeckenden
Films auch keine Spiegelreflexion hat. Hieraus leitete er
ab, daB diec lunare Oberfliache der irdischen Oberfliche dhn-
lich sein muB. Diese Uberlegungen zeigen, da8 Plutarch mit
der Erscheinung der Lichtstreuung bereits vertraut war.

Damit endet im Grunde genommen die Geschichte der
antiken Optik. Unter den Leistungen der spiteren Zeit soll
der uns erhalten gebliebene Auszug aus dem Aufsatz von
Anthemios, dem FErbauer der Hagia Sophia in Byzanz
(6. Jh. u. Z.), erwihnt werden. In diesem Auszug werden
die GesetzmiBigkeiten der Rellexion von parabolischen
Spiegeln prézise formuliert.

Biologie und Medizin

Eine Besonderheit der beschreibenden Naturwissenschaften
in der Spilantike bestand darin, da8 alle Bereiche, die keine
unmittelbare Verbindung mit der Praxis hatten, verkiimmer-
ten und ausstarben. Im Gegensatz dazu entwickelten sich
alle praxisbhezogenen Bereiche weiter, vor allem die Medizin.
Zu den Bereichen der ersten Gruppe gehorte unter anderem
die Zoologie, die seit der Zeit des Erscheinens der »Tierge-
schichte« von Aristoteles deutlich degenerierte und allmih-
lich die Ziige, die jeder echten Wissenschaft eigen sind, ein-
biite. Zoologische Biicher begann man als eine Art Unter-
haltungslektiire zu betrachten, und Inhalt und Form der
Darslellung wurden von dieser Grundeinstellung geprigt.

Ein repriasentatives Beispiel fiir diese Art Literatur war
der Aufsatz »Uber die Tiere« von Alexander aus Myndos
(1. Jh. v. u. Z.) — eine Art zoologische Enzyklopidie, die
sich lange Zeit groBer Popularitit erfreute. Dort wurden die
den Werken von Aristoteles und anderen Autoren entnom-
menen Informationen mit méirchenhaft phantastischen Bei-
gaben geschmiickt.

Wenn man die Liebe der Romer zur populdrwissenschaft-
lichen Literatur enzyklopiddischen Charakters beriicksichtigt,
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liegt die Vermutung nahe, daB die Schriften auch in Latein
erscheinen muBten. Dem war auch so. In einer uniibertrol-
fenen Sammlung von interessanten Informationen und Ein-
zelheiten erschien die »Geschichte der Natur« von Plinius
Secundus d. A. (23/24—79 u. Z.). Dieses grandiose Werk
besteht aus 37 Biichern, deren groBter Teil der Beschreibung
der Flora und Fauna verschiedener Gegenden und Linder
gewidmet ist. Es enthilt auch Rezepte zur Zubereitung und
Anwendung der verschiedensten Arzneimittel. Im Gegen-
satz zur »Tiergeschichle« von Aristoteles beruhten Plinius’
Texte nur zum geringsten Teil auf eigenen Beobachtungen;
in der Hauptsache waren es kritiklose Kompilationen aus
einer riesigen Anzahl von Quellen. Wie Plinius im Vorwort
zur »Naturgeschichle« mitteilt, ging der Schaffung dieses
Werkes die Lektire von etwa 2000 Biichern voraus, aus
denen an die 20 000 Exzerplte gemacht wurden. Die Popu-
laritit und der Einfluf der »Naturgeschichte« waren nicht
nur in der romischen Zeit enorm, sondern auch im Mittelal-
ter und in der Renaissance.

Noch weiter in Richtung Unterhaltung ging der Rémer
Claudius Aelianus (3. Jh.), der zwar in Praeneste (heute
Palestrina) bei Rom geboren wurde, seine Biicher jedoch
in Griechisch schrieb. Von seinen Werken ist uns das Buch
»Uber die Eigenheiten der Tiere« iiberliefert, das eine
Sammlung von Anekdoten und wunderlichen Geschichten
darstellt; es zeigt nicht einmal den Ansatz einer systemati-
schen Darstellung bzw. einer kritischen Auseinanderset-
zung mit dem Stoff.

Wesentlich besser war es um die Botanik bestellt, denn
sie bildete die Grundlage, auf der sich die Pharmakologie
jener Zeit entwickelte. Bereits Anfang des 1. Jahrhunderts
v. u. Z. gab der Hofarzt des Konigs Mithridates VI. Eupa-
tor, Krateas, ein Buch iiber Heilkrauter heraus, dessen Text
von kunstvoll angefertigten farbigen Illustrationen ge-
schmiickt war (iiber die Qualitdt der Illustrationen kénnen
wir uns aufgrund der uns iiberlieferten Kopien dieses Buches
ein Urteil erlauben). Im Anhang zum Buch schrieb Kra-
teas iiber Arzneien; er wurde spiter sowohl von Dioskuri-
des als auch von Plinius d. A. in groBem Umfang genutzt.

Das von dem romischen Philosophen Sextius Niger ver-
faBte Arzneimittelbuch soll auch nicht unerwihnt bleiben.
In diesem Buch, das hauptsichlich der Botanik und der
Pharmakologie gewidmet ist, begriindete Niger die vegeta-
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rische Lebensweise, zu der er sich selbst bekannte.

Groblen Ruhm genof in der Spilantike die Schrift zur
Botanik und Pharmakologie von Dioskurides aus Kilikien
(1. Jh. u. Z.), der als Militdrarzt beim Imperator Claudius
diente und sich danach in Rom niederlie8. In dieser Schrift,

die den Titel »Uber Arzneistoffe« (»Peri hyles iatrikes«)
trug und aus fiinf Biichern bestand, gab Dioskurides eine
ausfiihrliche und systematische Beschreibung von sechshun-
dert Heilpflanzen. Die Autoritit dieser Schrift blieb im Mit-
lelalter sowohl in Europa als auch bei den Arabern unange-
fochten.

Der allgemeine Niedergang der antiken Kultur in den
ersten Jahrhunderten unserer Zeitrechnung hat sich nicht
auf die Medizin ausgewirkt. Die Arzte genossen als Leibirz-
le an den Hofen der Monarchen bereits in der Epoche der
Diadochen Ruhm und Ehre und erwarben ein groBes Ver-
inogen. Rom gewihrte den griechischen Arzten ein breites
Betitigungsfeld. Die Medizin der romischen Kaiserzeit ist
durch die Rivalitit zwischen einer Reihe von Schulen (Em-
piriker, Methodiker, Pneumatiker usw.) charakterisiert, die
sich sowohl in ihren theoretischen Anschauungen als auch
in den Methoden ihrer Heilpraxis unterschieden.

Trotz der Polemik, die die Vertreter dieser Schulen mit-
einander fiihrten, erkannten sie alle Hippokrates als Klas-
siker und Begriinder der medizinischen Wissenschaft an
und schrieben Kommentare zu einzelnen Schriften aus dem
»Corpus Hippocraticum«.

Unter den medizinischen Werken, die von rémischen
Autoren in Latein geschrieben wurden, verdient ein Buch
von Cornelius Celsus (1. Jh. u. Z.) erwahnt zu werden, das
eine Art Nachschlagewerk ist und einen Teil einer nicht er-
halten gebliebenen achtbindigen Enzyklopéddie darstellt. Es
zeichnet sich nicht durch inhaltliche Originalitdt aus, son-
dern vielmehr durch seine klare Form der Darstellung, die
den romischen Autoren iiberhaupt eigen war.

Das Bliithen der Medizin in der romischen Kaiserzeit
brachte einen hervorragenden Gelehrten hervor, dessen Ti-
tigkeit als eine Synthese aller Leistungen der vorausgegan-
genen Epoche ihren Ausdruck fand. Es war Galen (129—
199), ein grofer Arzt, Anatom und Physiologe, der eine
Vielzahl von Werken schrieb, die sich auf die unterschied-
lichsten Bereiche der damaligen Wissenschaft erstreckten.
Galen war fiir die Medizin das, was Ptolemaios fiir die Astro-
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nomie war. Beide waren unanfechtbare Autorititen auf
ihrem Gebiet und blieben es bis in die Epoche der Renais-
sance. Ihnen war auBerdem noch gemeinsam, da8 ihr Ein-
fluB auf die nachfolgende Wissenschaft nicht so sehr durch
den schopferischen Charakter ihres Genies als vielmehr
durch die ihnen eigene Gabe bestimmt war, eine groBe
Menge an Informationen und Erkenntnissen systematisch
darzustellen. Ahnlich wie mit dem »Almagest« von Ptole-
maios, der das Studium von astronomischen Werken friihe-
rer Jahre iiberfliissig machte, verhielt es sich auch mit den
medizinischen Schriften von Galen, die das Studium der
medizinischen Werke seiner Vorgidnger eriibrigten.

Galen wurde in Pergamon geboren; in seinem Vater-
haus (sein Vater war Architekt) erhielt er eine vielseitige
und fiir die damalige Zeit erschopfende Bildung. Er stu-
dierte dann Philosophie und Medizin in Smyrna, Korinth
und Alexandreia, arbeitete in Pergamon und zog 162 nach
Rom, wo er bis zu seinem Tode lebte. Als Wissenschaftler
war Galen fast universal, als Autor ungewohnlich frucht-
bar; allein auf dem Gebiet der Medizin schrieb er 150 Werke
(80 davon sind erhalten geblieben), und die Gesamtliste sei-
ner Werke enthdlt an die 250 Titel. Freilich hatte diese
Fruchtbarkeit auch ihre Schattenseiten: Galens Werke lei-
den in ihrer Mehrzahl unter einem weitschweifigen Stil und
sind zuweilen nicht sehr originell. Als Mensch war Galen
wohl nicht sehr angenehm; andere Autoren schreiben iiber
seinen Eigendiinkel, seine Eitelkeit und seinen Karrierismus.

Galen war ein hervorragender Anatom; darin unterschied
er sich positiv von den meisten »Empirikern«, »Methodi-
kern«, »Pneumatikern« und »Eklektikern«. Er studierte
nicht nur die Anatomie des Menschen, sondern auch die
verschiedener Tiere — von Stieren, Schafen, Schweinen,
Hunden usw. Diese Studien wurden dadurch angeregt, daB
das Offnen von Menschenleichen in Rom verboten war, wie
frither in Hellas. Dieses Verbot hemmte einerseits die &rzt-
liche Titigkeit, forderte aber andererseits die Entwicklung
der vergleichenden Anatomie der Tiere. So entdeckte Galen
unter anderem eine groBe Ahnlichkeit im inneren Aufbau
von Mensch und Affe. Die Affen, die zu jener Zeit im
siidwestlichen Europa lebten, waren Objekt seiner Unter-
suchungen (darunter auch der Vivisektionsuntersuchun-
gen), mit deren Hilfe er die Struktur von Muskeln, Knochen
und anderen Organen studierte.
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Die physiologischen Anschauungen von Galen beruhten
vor allem auf der Siftelehre des Hippokrates. Galen be-
herrschte die Werke seines groSen Vorldufers glinzend und
kommentierte diese nicht nur vom medizinischen, sondern
auch vom philologischen Standpunkt aus. Von groSem In-
teresse fiir die mittelalterliche Medizin war Galens Lehre
iiber die »Hauptkrifte«, die einzelnen Organen eigen und
im Korper gemidB der verniinftigen Naturordnung verteilt
sind; in dieser Lehre wirkten sich die teleologischen Aspek-
te der Weltanschauung von Galen aus. Galen unterzog das
rentrale und das periphere Nervensystem einer detaillierten
Analyse; so versuchte er unter anderem, die Verbindung
der Riickenmarknerven mit den Prozessen der Atmung und
der Herztitigkeit zu ermitteln. Der wahre Mechanismus
der Herztitigkeit und des Blutkreislaufs blieb ihm jedoch
verborgen. In seiner Therapie spielte neben der Luft- und
Wassertherapie und der Diit auch die Dreckapotheke (Heil-
praparale, die oft sehr kompliziert waren und bis zu einigen
Dutzend Komponenten, darunter auch Gifte einschlossen)
eine groBe Rolle. Die Rezepte und Vorschriften von Galen
enthielten Elemente vorwissenschaftlicher Wunderheilung;
das trug aber nur zu ihrer noch gréSeren Popularitit zu
Galens Lebzeiten wie auch spiter im Mittelalter bei.

Wie wir sehen, war Galen eine recht widerspriichliche
Personlichkeit; neben fortschrittlichen Ziigen schlugen sich
in seinen Theorien und in seiner medizinischen Praxis auch
einige charakteristische Momente des Verfalls der antiken
Kultur nieder. Und darin bietet sich eine Parallele zu Pto-
lemaios’ astrologischer Titigkeit.

Nach Galen ist in der antiken medizinischen Wissen-
schaft ein Niedergang zu verzeichnen. Damit ist nicht der
Niedergang der rein praktischen Seite der &rztlichen Tétig-
keit (dieser Niedergang wird auch eintreten, aber spiter!)
gemeint; im Gegenleil, im 3. bis 4. Jahrhundert u. Z. waren
die Chirurgie, die Ophthalmologie und die Stomatologie auf
einem sehr hohen Niveau. Aber die Ausarbeitung von theo-
retischen Problemen der Medizin, der Anatomie, der Physio-
logie und anderer analoger Disziplinen erlahmte fast véllig.
Wir wollen jedoch auf eine interessante Personlichkeit ein-
gehen, die in der Medizin die Rolle eines Bindegliedes zwi-
schen der antiken und der mittelalterlichen Wissenschaft
ibernahm (wie Johannes Philoponos in der Mechanik). Es
handelt sich um Oreibasios aus Pergamon, einen beriihmten
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Arzt des 4. Jahrhunderts u. Z., der fast genau zweihundert
Jahre spater lebte als Galen (326—403). Oreibasios studier-
te Medizin in Athen, wo er die Bekanntschaft des spéteren
Kaisers Iulianus Apostata (»der Abtriinnige« — er wurde
so genannt, weil er sich vom Christentum abwandte, ob-
wohl er streng christlich erzogen worden war) machte. Zwi-
schen ihnen entstand, vielleicht auf der Grundlage ihres ge-
meinsamen Bekenntnisses zur heidnischen Religion, eine
echte Freundschaft. In der nicht langen Regierungszeit des
Tulianus war Oreibasios sein Leibarzt; er begleitete den
Imperator auf seinem verhingnisvollen persischen Feldzug,
auf dem dieser am 26. Juni 363 im Alter von 32 Jahren
getotet wurde. Nach Iulianus’ Tod war Oreibasios von des-
sen christlichen Nachfolgern Repressalien ausgesetzt. Er
wurde am Ende aber begnadigt (wahrscheinlich, weil er
spiter das Christenlum angenommen hatte). Das Hauptwerk
von Oreibasios war ein medizinisches Sammelwerk in sieb-
zig Biichern, die er im Auftrag des Iulianus geschriehen
hatte und in denen das gesamte auf dem Gebiet der Medizin
in sechs Jahrhunderten von Hippokrates bis Galen erwor-
bene Wissen in systematischer Form dargelegt wurde. Etwa
ein Drittel dieser Enzyklopidie wurde uns iiberliefert, so
daB wir anhand der erhalten gebliecbenen Fragmente die
Griindlichkeit und Gewissenhaftigkeit einschitzen kénnen,
die dieses grandiose Werk auszeichnen.
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NACHWORT

Wir haben die Geschichte der antiken Wissenschaft von
jhrer Geburt bis zu ihrem Untergang im 5./6. Jahrhundert
u. Z. verfolgt. Diese Geschichte stellt einen einheitlichen
ProzeB dar, und die Unterschiede der einzelnen Phasen des
Prozesses unterstreichen nur seine Einheitlichkeit. So wie
ein lebender Organismus verschiedene Entwicklungsphasen
durchmacht, kann man die friihgriechische Wissenschaft,
die hellenistische Wissenschaft und die Wissenschaft der
romischen Kaiserzeit als Jugend, Reife und Alter der antiken
Wissenschaft betrachten. Chronologisch stimmt die Geschich-
te der antiken Wissenschaft mit der Geschichte der antiken
Kultur iiberein und kann als ein Teil von ihr angesehen
werden.

Damit erschopfen sich jedoch nicht die Fragen, die durch
einen Vergleich der antiken Wissenschaft mit der Wissen-
schaft der Neuzeit entstehen. In der modernen Wissen-
schaft gibt es ebenfalls Etappen, die sich wesentlich vonein-
ander unterscheiden. Die Wissenschaft des Mittelalters im
12./13. Jahrhundert, die Wissenschaft der Renaissance, die
groBe wissenschaftliche Revolution im 16./17. Jahrhundert,
die Wissenschaft des industriellen Kapitalismus und schlieB-
lich die wissenschaftlich-technische Revolution des 20. Jahr-
hunderts sind jene Etappen, in denen die Kontinuitiit der Ent-
wicklung der europidischen Wissenschaft ihren klaren Aus-
druck gefunden hat. In dieser Kontinuitit finden wir nicht
die geringsten Anzeichen eines potentiellen Niedergangs
oder Verfalls. Kulturepochen vergehen, die sozial-6konomi-
schen Formationen verindern sich, die Wissenschaft aber
entfaltet sich mit zunehmender Geschwindigkeit, und es gibt
keine Anzeichen dafiir, daB sich dieses Tempo in absehbarer
Zukunft verlangsamen wird. Diese Besonderheit unterschei-
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det die Wissenschaft der Neuzeit grundlegend von der der
Antike.

Eine andere Besonderheit der Wissenschaft der Neuzeit
besteht in ihrer zunehmenden Bedeutung fiir die Entwick-
lung der Produktivkrifte und in ihrem Einfluf auf alle
Seiten des menschlichen Lebens. Wir sprechen heute oft
von der Wissenschaft als einer unmittelbaren Produktiv-
kraft, doch vergegenwiirtigen wir uns nicht immer die volle
Tragweite dieser Wahrheit. Was wiire unsere Wirtschaft,
unser Alltag, das gesamte Leben eines modernen Menschen
ohne die Erfolge der Physik, der Chemie, der Mechanik,
der Geologie und anderer Wissenschaften? Wir gewdhnen
uns sehr schnell an die Friichte und lassen oft auBer acht,
daB wir diese Friichte dem kreativen Schaffen vieler Gene-
rationen von Wissenschaftlern zu verdanken haben.

Nichts dergleichen war fiir die Antike zutreffend. Un-
geachtet der glinzenden Leistungen der griechischen Wis-
senschaft, iiber die wir in diesem Buch berichtet haben,
wurde das Leben eines Menschen der antiken Epoche von
diesen Leistungen so gut wie iiberhaupt nicht geprigt. Die
Geschichte der Republik Athen wire nicht viel anders ver-
laufen, hitten Anaxagoras und Platon in dieser Stadt nicht
gelebt. Die Siege des Alexanders von Makedonien wurden
in keinem MaBe von der wissenschaftlichen Tatigkeit eines
Aristoteles bestimmt. Und wir kénnen uns auch vorstellen,
daB die Kriege der Diadochen und ihrer Nachfolger ohne
Musaios ungefihr so ausgegangen wiren, wie sie in Wirk-
lichkeit ausgegangen sind. Die Wissenschaft der Sklaven-
haltergesellschaft war keine obligatorische Ingredienz dieser
Gesellschaft: die damalige Gesellschaftsordnung wére auch
ohne Wissenschaft bestens zu Rande gekommen.

Aber sie war eine organische Komponente der antiken
Kultur. Und wenn die griechische Wissenschaft nie dage-
wesene Hohen erreichte, so liegen die Ursachen dafiir in
den Besonderheiten der antiken Kultur und in der Weltan-
schauung der Menschen jener Epoche.

Die Besonderheiten der antiken Kultur wurden durch
jene Vorstellungen von der Wirklichkeit bestimmt, die sich
bei den Griechen in der Zeit der Entstehung der griechi-
schen Stadtstaaten herausbildeten. Wesentlich fiir die Aus-
pragung dieser Vorstellungen waren die griechische Reli-
gion und das griechische Epos. Die Wissenschaft verarbei-
tete und systematisierte diese Vorstellungen. Es entstand
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eine Weltvorstellung, die fiir die Antike, und nur fiir sie,
charakteristisch ist. Diese Weltvorstellung darf nicht nur
auf das platonisch-aristotelische Modell des Kosmos be-
schrinkt werden. Sie lieB vielfiltige Variationen zu und trat
bei verschiedenen Denkern in unterschiedlichen Formen
auf. Die Atomistik von Demokrit und Epikur schuf ein
Weltbild, das sich vom pythagoreischen oder vom peripate-
tischen wesentlich unterschied, das jedoch in den Grenzen
des antiken Realititsempfindens blieb.

Die antike Wissenschaft hat es nicht vermocht, diese
Grenzen zu iiberschreiten. Es ist kein Zufall, da8 die geo-
metrische Algebra der Griechen nicht in eine gewdhnliche
Algebra, wie sie fiir unsere Zeit charakteristisch ist, iiber-
zugehen vermochte. Es erstaunt uns heute, da8 die Griechen
jener Epoche trotz der groBartigen Leistungen der helleni-
stischen Mathematik auBerstande waren, solche elementaren
Begriffe wie die Null oder negative GroBSen einzufiihren,
die erst bei Ptolemaios und Diophant, zudem noch in un-
klarer Form, erscheinen. Ein anderes Beispiel: Trotz der
Entwicklung der Kriegstechnik, unter anderem der bal-
listischen, vermochten die Griechen nicht die uns heute
selbstverstiindlich erscheinenden Bewegungsgesetze zu for-
mulieren. Oder: Trotz der ausgearbeiteten Theorie der Ke-
gelschnitte einerseits und der Erfolge der beobachtenden
Astronomie andererseits ist kein Grieche auf die Idee ge-
kommen, daB sich die Planeten auf elliptischen Bahnen be-
wegen konnten. Die griechischen Mathematiker operierten
zwar mit einigen Funktionen, aber der Funktionsbegriff
selbst blieb ihnen unbekannt. Die Beispiele lieBen sich be-
liebig fortsetzen.

Die Annahme, in der griechischen Wissenschaft hiitte es
keine Tendenzen gegeben, iiber den Rahmen der antiken
Weltvorstellung hinauszugehen, wire falsch. Diese Tenden-
zen finden wir bei Aristarch, bei Archimedes, bei Diophant
und selbst bei Pappos. Sie wurden jedoch nicht realisiert.
Bevor sie erbliihen konnten, waren sie schon verwelkt.

Aus diesem Grund scheinen uns die Ansichten, die den
Untergang der antiken Wissenschaft auf die Einfille der
Barbaren oder auf den Sieg des Christentums zuriickfiihren
wollen, falsch zu sein. Es steht auBler Frage, daf die Bar-
baren kein Interesse an der Wissenschaft zeigten und daf
die Kirchenviiter der Wissenschaft eher negativ gegeniiber-
standen, jedoch waren dies nur #duBere Faktoren, die die
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iiber mehrere Jahrhunderte wihrende Krise der antiken
Kultur, einschlieBlich der antiken Wissenschaft, zu einem
konsequenten Ende fiihrte. Dieser Krise lagen innere Ursa-
chen zugrunde, die [iir den Niedergang der antiken Wissen-
schaft ausschlaggebend waren.
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Leon (4. Jh. vaw.Z.) 131
Leukipp (Mitte des 5.Jh.v.u.Z.)
83, 60—63, 93

Lévi-Strauss, Claude (geb. 1908)

8
Livius, 1. (59 v.u.Z.—17) 168
Lukrez (um 96—55) 121, 122,
166
Luria, S. (geb. 1890) 65
Lykon (um 270 v.u.Z.) 116
Lykurgos (um 390—324) 28

Macrobius (um 400) 146

Mandrokles (um 514 v.u.Z,) 33

Manilius (1. Hélfte des 1. Jh.)
168

Marcellinus, sieche Ammianus

Marcellus (gest. 207 v.u.Z.) 153

Marinos von Tyros (2. Jh.) 170

Marx, Karl (1818—1883) 59

Mela, Pomponius (1. Jh.) 170

Melissos (um 444 v.u.Z.) 53

Menaichmos (4. Jh. vawZ.) 100

Menelaos von Alexandreia (En-
de des 1. Jh.) 174, 172, 177

Meton (um 430 v.u.Z.) 83, 145,
151

Mithridates VI. Eupator (132—
63) 187

Miiller, Johannes Peter (1801—
1858) 112

Musaios (vor dem 8. Jh. v.u.Z.)
28

Nausiphanes (um 330 v.u.Z.) 120
Nearchos (um 360—nach 314) 126
Neugebauer, Otto (geb. 1899)

10, 39
Newboin, Isaac (1643—1727) 7,

, 17

Nikomachos (um 400 v.u.Z.) 102
Nikomedes (um 200 v.u.Z.) 139

Oinopides (5. Jh. v.u.Z.) 28, 83
Olympiodoros (6. Jh.) 185
Oreibasios (4. Jh.) 190, 191
Orgsheus (vor dem 8. Jh. v.u.Z.)

Pappos (um 300 u.Z.) 136, 158,
175, 194

Parmenides (um 540—480) 50,
51, 61, 62, 81

Pascal, Blaise (1626—1662) 175

Pausanias (2. Jh.) 169, 170

Perikles (um 495—429) 57

Phaidon (um 400 v.u.Z.) 86
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Pheidias (3. Jh. v.u.Z.) 131

Pherekydes aus Syros (6. Jh.
vauz.) 13, 21

Phidias (5. Jh. v.u.Z.) 33

Philipp II. (um 382—336) 102

Philistion (um 400 v.u.Z.) 94

Philolaos (Ende des 5. Jh.
v.uZ.) 44, 81

Philon von Byzanz (Ende des
3. Jh. v.u.Z.) 154, 181

Philoponos, siehe Johannes

Platon (427—347) 22, 24, 28, 61,

77, 81, 84, 86—94, 103, 106,
113, 120, 125, 161, 165, 177,
193

Plinius (23/24—79) 151, 154, 166,
170, 187

Plutarch (um 46—120) 115, 142,
1717, 186

Polemarch (4. Jh. vau.Z.) 100

Polyb10568 (um 200—120) 125, 159,

Polyklet (2. Hilfte des 5. Jh.
v.uwZ.) 33

Polykrates (gest. 522 v.u.Z.) 44

Porphyrios (232/233—um 301) 44

Poseidonios (um 135—51) 122,
167—170, 176

Praxagoras (4. Jh. v.uZ.) 162

Praxiteles (4. Jh. v.u.Z.) 33

Proklos (410—485) 39, 175

Protagoras (um 481—414) 85

Ptolemaios I. Soter (um 367—
283) 119, 128

Ptolemaios II. Philadelphos
(308—246) 119

Ptolemaios III. Euergetes (um
284—211) 131

Ptolemaios (um 83—161) 17, 83,
148, 149, 162, 165, 469, 170,
172, 173, 475, 177—180, 184,
185, 188—190, 194

Pyrrhon (360—um 270) 121

Pythagoras (um 580—500) und
Pythagoreer 10, 28, 43—47, 175,
76, 129

Pytheas (um 330 v.u.Z.) 125,127

Schiaparelli, Giovanni Virginio
(1835—1910) 96

Seleukos von Seleukeia (um 150
v.aZ,) 145, 164, 167

Seneca (um v.u.Z.—65) 170
Seitglsus Niger (1. Jh. v.u.Z.) 187,

200

Su;lphklos (1. Hilfte des 6.Jh.)

Sokrates (470—399) 13, 59 85, 86

Solon (um 640—560

Stobaios (5. Jh.) 115

Strabon (um 64/63 v.u.Z.—um
20) 125, 126, 168, 169

Straton (um 350—270) 145, 116,
119, 126, 141, 160

Tacitus (um 55—um 120) 169

Thales (um 624—546) 10, 22, 23,
34, 38, 39, 74, 84, 175

Theaitetos (um 410—368) 717, 79,
88, 129, 130

Theodoros (um 400 v.u.Z.)) 77,
80, 88

Theon von Alexandreia (2. Half-
te des 4. Jh.) 175

Theophrast (um 372—287) 10,
70, 111, 114, 115, 119, 162

Theopompos (um 377 bis nach
320) 68

Theudios (4. Jh. v.u.Z.) 131

'l‘hoorgas von Aquin (1225—1274)
1

Thukydides (um 460—390) 68

Timocharis (um 300 v.u.Z.) 147,
149, 177

Varro (116—27) 166, 176
Vegetius, Flavius (um 400) 183
Vieta, Francois (1540—1603) 174
Vitruv (1. Jh. v.u.Z.) 183

Waerden, Bartel Leendert van
der (geb. 1903) 39
West, M. L. 41

Xenophanes (um 570—480) 24,
30, 35, 50, 51

Xenophon (um 430—354) 84, 86,
125

Xerxes (Konig von 486—465)

34, 126

Zenodoros (um 180 v.u.Z.) 139,
140

Zenon von Elea (um 490—430)
52, 53, 80

Zenon von Kition (um 335—um
263) 121, 122

Zoroaster (zwxschen 1000 und
500 v.wZ.) 29



Anaxagoras soll auf die Frage nach dem Sinn
des Lebens geantwortet haben: »Die Beobach-
tung von Sonne, Mond und Himmel«. Wir, Men-
schen des 20. Jahrhunderts, wissen: Wir leben
in einem Universum von unvorstellbarer Aus-’
dehnung. Wir sind in den Mikrokosmos ein-
gedrungen und den molekularbiologischen Wur-
zeln des Lebens auf die Spur gekommen. Jahr-
hundertealte Fragen fanden moderne Antwor-
ten! Um die Gegenwart zu verstehen, muB man
die Vergangenheit kennen.



