Antike Quellen zur Gestalt und Grole unserer Erde
und die Bestimmung der Erdgr63e mit einfachsten Mitteln

So ist das Wesen der Geographie mit der Astronomie und Geometrie
verknipft; sie bewirkt Irdisches und Himmlisches zur Einheit als aufs
engste aneinandergrenzend und nicht voneinander geschieden, soweit der
Himmel und die Erde ist. (Poseidonios, zitiert nach Srabo)

Atlas Farnese, 2. Jahrhundert n. Chr.

Schon die Altvorderen kannten die Kugelgestalt der Erde und hatten erste V orstellungen Uber ihre Grof3e. Die
antiken Autoren fuhren eine grofe Zahl von Argumenten fur die Kugelgestalt an und mit Akribie wird das Fur und
Wider der verschiedenen Gestalttheorien diskutiert und die beobachtbaren Hinweise auf ihre Wélbung ausgewertet.
Ein Einsatz dieser Quellen bringt mehr als ein paar den Unterricht wiirzende historische Zitate. Der argumentative
Stil, der Rickgriff auf die beobachtbaren Erscheinungen und die Ableitung einer quantitativen Mel3methode auf der
Basis einer Theorie machen sie zu lebendigen Vorbildern fir naturwissenschaftliches Denken und Arbeiten. Neben
der Vorstellung von Texten antike Naturforscher, Philosophen und Historiker in deutscher Ubertragung werden auch
Anregungen fur schulische Experimente zur Bestimmung der Erdgrofie gegeben, die sich an die dten Vorbilder
anlehnen.

A) Die Erforschung der Erdkugel in der Antike

Die dokumentierte Kenntnis um die Kugelgestalt der Erde reicht bis ins vierte, eine methodisch
einwandfreie Bestimmung ihrer Grof3e nachweidlich bis ins zweite vorchristliche Jahrhundert
zuriick. Bilder einer ozeanumflossenen Scheibenerde lassen sich aus den Ortsangaben in Homers
Odyssee rekonstruieren (Abb. 1). Das Homer”sche Welthild spiegelt die um 750 v. Chr. im
Griechenland der ausgehenden Bronzezeit vorhandenen Kenntnisse um die Lander und Kisten
des Mittelmeeraumes wider und setzt naturgemal3 den Ort des Autors als bekannten
Ausgangspunkt in die Mitte. Ein konkreter Hinweis, ob die ,, Okumene®, der den Griechen
bekannte Umkreis der Welt, als vollstandige Erdscheibe oder als Ausschnitt eines grof3eren
Ganzen auf einer gekrimmten Erdkugel zu deuten ist, ist in Homers Werken nicht zu finden.
Wohl aber gibt esin der Odyssee einen Hinweis auf die langen Sommertage des Nordens.

Zitat 1: Homer, Odyssee, 10. Gesang, Verse 80 — 86

Alswir nun sechs Tag” und Nachte die Wogen durchrudert,
Kamen am siebenten wir zur laistrygonischen Feste,

Lamos hoher Stadt Telepylos, dort, wo dem Hirten

Ruft der heimtreibende Hirt, und es hort ihn der, der hinaustreibt.
Und ein Mann ohne Schlaf gewanne sich doppelte L6hnung,

Eine als Rinderhirt und eine als Hirt der Schafe.

Nah ist dort der Weg von Tag und Nacht beieinander.
(J. H. Voss)

Auf das Bild der ozeanumflossenen Erdscheibe vertraut auch Hekatdus von Milet (ca. 550 - 480
v. Chr.) Seine Beschreibung der Kiisten des Mittelmeerraumes war offensichtlich auch von einer
bildlichen Darstellung begleitet. Damit setzt sich der weitgereiste antike Geschichtsschreiber
Herodot kritisch auseinander. Herodot macht sich lustig Uber den kreisrunden Okeanos und die
Weltkarte von Hekatdus. Aus seinen Berichten (um 450 v. Chr.) lasst sich bereits ein verandertes
Welthild rekonstruieren, das sich von den dlteren Symmetrieiberlegungen abgel 6st hat (Abb. 2).



Die besonderen Sonnensténde in den nérdlichen Breiten lassen das sagenumwobene Nordland
der sog. ,,Hyperboreer”, aber auch Gegenden im Siiden der Erde, von denen im folgenden Zitat
die Rede ist, zu Schlusselregionen zur Widerlegung einer scheibenférmigen Erde werden, auf
der ja Uberal gleiche Sonnenbahnen zu beobachten sein missten.

Zitat 2: Herodot, Historien, | V. Buch

Ich wundere mich, dass man drei Erdteile unterscheidet: Libyen, Asien und Europa. [hre Grolie
ist doch zu verschieden. Europa ist so lang wie die beiden anderen zusammengenommen, und an
Breite kdnnen sie sich offenbar noch weniger mit Europa messen. Libyen ist ja doch rings vom
Meere umflossen, abgesehen von der Selle, wo es mit Asien zusammenstofdt. Der Konig Nekos
von Agypten ist, soviel wir wissen, der erste gewesen, der den Beweis dafiir geliefert hat.

Als Nekos namlich den Bau jenes Kanals eingestellt hatte, der vom Nil nach dem arabischen
Meerbusen fiihren sollte, schickte er Phoiniker mit der Flotte aus und gab ihnen den Auftrag,
den Ruckweg durch die Sdulen des Herakles zu nehmen und also durch das mittellandische Meer
nach Agypten zurtickzukehren. So fuhren denn die Phoiniker durch das Rote Meer nach Siden
fort. Alsder Herbst kam, gingen sie ans Land, bebauten das Feld, an welcher Selle Libyenssie
sich nun gerade befanden, und warteten die Ernte ab. Hatten sie geerntet, so fuhren sie weiter.
So trieben sie es zwei Jahre lang, und im dritten Jahre bogen sie bei den Saulen des Herakles ins
nordliche Meer ein und gelangten nach Agypten. Se erzihlten —was ich aber nicht glaube,
vielleicht erscheint es anderen eher glaublich -, dass sie wahrend der Umschiffung die Sonne auf
einmal zur Rechten gehabt hatten. So wurde zum ersten Mal bewiesen, dass Libyen ganz vom

Meere umgeben ist.
(A. Horneffer)

Der Bericht der ersten Umschiffung Afrikas erscheint uns heute durch den beobachteten
Sonnenstand auf der rechten Seite, der bel Fahrtrichtung Westen um das Kap der Guten
Hoffnung einem nordlichen Stand entspricht, als besonders eindrucksvoll belegt. Ein solcher
Nordstand der Sonne war zu der Zeit unbekannt und unvorstellbar und wenn der Bericht erlogen
waére, so wére er durch diesen Aspekt fir die damalige Zeit vollig unglaubwirdig gewesen.

Den moglichen Nordstand der Sonne zur Zeit des Mittsommers in hohen nérdlichen Breiten
wollte Pytheas aus Marseille erleben. Um 330 v. Chr. brach er zu einer Reise zur Erkundung der
Nordausdehnung der Okumene auf. Sein Werk ,, Uber das Weltmeer* ist nicht erhalten, jedoch
von vielen antiken Autoren, die sich noch Jahrhunderte spéter darauf beziehen, in Teilen
Uberliefert. Nur ein einziger Satz dieser Schrift ist wortlich bekannt. Er wird von Krates von
Pergamon um 170 v. Chr. an Geminos, einem griechischen Schriftsteller des ersten Jahrhunderts
vor Christus vermittelt und in seiner Himmelskunde tberliefert.

Zitat 3: Geminosin seiner Elementa Astronomiae (VI, Kap. 8):

Far die noch nordlicher von der Propontis (Marmarameer) wohnenden Menschen hat der
langste Tag 16 Aquinoktialstunden, und fiir die noch weiter nérdlich wohnenden 17 und 18. In
diesen Gegenden scheint auch Pytheas von Marseille gewesen zu sein. Er sagt jedenfallsin
seinem Werk ,, Uber das Weltmeer® : , Die Barbaren zeigten uns, wo sich die Sonne schlafen
legt.“ Denn estraf zu, dassin diesen Gegenden die Nacht nur kurzist, fir die einen zwei, fur die
anderen drei Stunden, so dass die Sonne nach ihrem Untergang nach einer kurzen Zwischenzeit

gleich wieder aufgeht.
(D. Stichtenoth)

Pytheasfragmente findet man u.a. bei Strabo (63 v. Chr. — 9 n. Chr.) und Plinius (1. Jhdt. n.
Chr.). Auch Eratosthenes (276 — 195 v. Chr.) verarbeitete sein Material, wie uns durch Strabo
berichtet wird. Strabo war allerdings auch der schérfste Kritiker des Pytheas. Er meinte, ein
Privatmann konne nicht solche Reisen finanzieren, sondern er habe alles am Schreibtisch
erfunden.



Zitat 4: Strabo in seiner Geografika Gber Pytheas

2. Buch, Kapiel 5:

Pytheas aus Massilia nennt zwar Thule, jene ndrdlichste der Britannischen Inseln, das dulierste
Land, wo der Sommerwendekreis derselbe sei mit dem Bérenkreise; bei den Andern aber finde
ich nichts [darUber], weder ob eine Insel Thule vorhanden, noch ob das Land bis dahin
bewohnbar sei, wo der Sommerwendekreis zum Béarenkreise wird. Ich glaube aber, dieses

nordliche Ende der bewohnten Erde sai viel stdlicher.
(A. Forbiger)

7. Buch, Kapitel 1:

Weil man von diesen Gegenden nichts wufl3te, hielt man die Leute, die von den Thipaeischen
Bergen und den Hyperboreern fabelten, der Erwahnung fir wert, sowie alles, was der Marseiller
Pytheas Uiber die Kiisten des Ozeans erlogen hat, indem er sich seiner astronomischen

mathematischen Kenntnisse als Deckmantel bediente.
(D. Stichtenoth)

Nur die himmelskundlichen Berichte griff Strabo nicht an. Hier erkennt er die Autoritét von
Pytheas an, da zur Zeit Strabos langst kein Zweifel mehr an den Berichten der kurzen
Sommernéchte in den Nordgegenden bestand. Pytheas berichtet von zwei- und dreistiindigen
Sommernéchten im sagenumwobenen Nordland Thule, das bis heute nicht zweifelsfrei lokalisert
werden kann. In Frage kommen am ehesten Norwegen und Finnland, vielleicht auch Island.
Shetland ist ausgeschlossen, denn dort dauert der 1angste Tag 19 Stunden.

Den nordlichen Polarkreis hat Pytheas anscheinend nicht erreicht und folglich die
Mitternachtssonne nicht gesehen, auch wenn Plinius der Altere (1.Jnhdt. n. Chr.) und Kleomedes
(2. ndt. n. Chr.) dies andeuten:

Zitat 5: Plinius, Naturgeschichte Il 8 186

Wenn in den Tagen der Sommer sonnenwende die Sonne dem Pol ndher kommt, hat das Land,
das unter dem kurzen Umlauf des Lichtes liegt, sechs Monate bestandig Tag, und wenn sie sich
umgekehrt zur Winter sonnenwende entfernt hat, ebenso lange Nacht. Das soll, wie Pytheas von

Marseille berichtet, auf der Insel Thule der Fall sein, sechs Tagesreisen nérdlich von Britannien.
(D. Stichtenoth)

Zitat 6: Kleomedes, Betrachtungen der Erscheinungen am Himmelsgewdlbe |, 7

Im Bereich der Thule genannten Insel, auf der der Marseiller Forscher Pytheas gewesen sein
soll, soll der Sommerkreisin seinem ganzen Umfange Uber der Erde liegen, der fur sie

gleichzeitig auch der ndrdliche Wendekreis sei.
(D. Stichtenoth)

Aus den Zeitangaben bei Geminos |8sst sich rechnerisch ermitteln, dass er etwa auf dem 64. und
65. Breitengrad war. Sein Thule liegt 6 Tagesreisen ndrdlich von Britannien. Eine Tagesreise
betrug zur Zeit des Pytheas 1000 Stadien, also ca. 180 km. Dies entspricht etwa dem 37. Teil des
Erdumfangs entlang eines L angenkreises und damit ca. 10 Breitengraden. Der Nordrand von
Britannien liegt nach der Auswertung der Mal3verhatnisse des Pytheas auf dem 55° Breitengrad,
was der Wirklichkeit nahe kommt. Man darf aso in diesen Angaben bereits das methodische
Wissen zur Bestimmung der Erdgrof3e vermuten und woméglich war sich Pytheas dartiber auch
im Klaren. Er wusste um die kurzen Sommernéchte und das Phédnomen der Mittsommernacht
und ermittelte auch Langenmal3e auf seinen Reisen. Leider ist sein Werk, das uns die genaue
Kenntnis Uber sein Wissen um die Erdkugel bezeugen koénnte, verschollen.



Die Nordstande der Sonne bel der Beobachtung von der Stidhalbkugel (Umschiffung Afrikas
durch die Phoniker) und bei der Beobachtung in den Polargebieten (Pytheasfahrt) lassen sich
nicht durch eine scheibenférmige Erde, wohl aber durch eine Kugelgestalt ganz zwanglos
deuten. Dieser Schluss wird schon damals gezogen worden sein, auch wenn die
Pytheasfragmente ihn nicht Gberliefern.

Als erste Verfechter der Kugelgestalt der Erde gelten die Pythagoreer. Eine Vielzahl von
Argumenten fir die Kugelgestalt findet man in Aristoteles” Schrift ,, Uber den Himmel* aus dem
vierten Jahrhundert vor Christus. Aristoteles (384 — 322 v. Chr.) diskutiert ausfihrlich die
Auffassungen seiner Vorléufer und setzt sich mit den verschiedensten Ansichten auseinander. Er
bezieht sich zwar auch auf beobachtbare Phénomene, im Vordergrund aber stehen ,, Beweise" auf
der Basis von Vernunftsiiberlegungen.

Zitat 7: Aristoteles, Uber den Himmel

Annlich (wie Uber ihre Lage; der Verfasser) streitet man sich tber ihre Gestalt, die einen
glauben, sie habe die Form einer Kugel, die andern, die einer Pauke. Diese fuhren als Bewel's
an, dass bei Sonnenunter- und —aufgang die Grenzlinie des verdeckten Teiles eine Gerade sei
und keine gebogene Linie, wie es die Schnittlinie sein miisste, wenn sie eine Kugel wére. Se
bedenken dabei nicht den Abstand der Sonne zur Erde und die Grofe ihres Umkreises, dass
namlich in dem Bezirk, der uns klein erscheint, ein Kreis von weitem wie eine Gerade aussieht.
Wegen dieser Erscheinung also brauchten sie noch nicht an der Kugelgestalt der Erdmasse zu
2weifeln. Aber sie fiigen auch noch hinzu, die Gestalt einer Pauke miisse die Erde haben, um
ruhen zu kbnnen. Auch Uber ihre Ruhe oder Bewegung namlich gibt es viele Lehrweisen. Der
Zweifel allerdings muss jedem kommen; denn das misste ein zufriedenes Gemdit sein, das sich
nicht wunderte, wieso ein kleiner Teil der Erde, wen man ihn aufhebt und fallen 1&sst,
herabstirzt und nicht oben bleiben will, je grof3er desto schneller, die ganze Erde dagegen, wenn
man sie hochhobe und fallen lief3e, nicht stiirzen sollte. Nun aber bleibt eine so schwere Masse in
Ruhe! Aber gewiss wiirde auch eines jener Teilchen, falls man die Erde fortnéhme, bevor man es
fallen lasst, herabstiirzen, wenn niemand ihm eine Stitze bietet. Dieser Zweifel steht also mit
Recht am Anfang der Erkenntnis. Aber man wundert sich, dass die vorgebrachten Losungen den
Leuten nicht noch widersinniger erscheinen, als die Streitfrage selbst. Die einen sagen um
ihretwillen, der Raum unterhalb der Erde sei grenzenlos, und sie habe ihre Wurzeln im
Bodenlosen, so z. B. Xenophanes aus Kolophon, damit sie nicht in Schwierigkeiten geraten,
wenn sie nach der Ursache forschen. Daher schiichtert Empedokles sie so ein mit den Versen:

... war’ unermesslich die Tiefe der Erde, die Blaue des Himmels,

wie es vergeblich so vieler Zunge und Lehre verbreitet,

auch aus dem Munde von Menschen, die wenig vom Weltall gesehen.
Andere behaupten, sie schwimme auf Wasser. Diesist ndmlich die alteste Auffassung, die Thales
von Milet vertreten haben soll, dass sie durch ihre Schwimmfahigkeit in Ruhe bleibe, wie ein
Sttlick Holz oder sonst dergleichen (auch dies allesist ja so geartet, dass es nicht in Luft, wohl
aber in Wasser ruhen kann), als wenn es nicht genau dasselbe wéare bel der Erde und bei dem
Wasser, das die Erde tragt! Auch das Wasser bleibt ja seiner Natur nach nicht schweben,
sondern braucht eine Unterlage. Und wie Luft leichter ist als Wasser, so ist Wasser leichter als
Erde: wie soll also Leichteres unter Schwerem seine natirliche Lage haben? Auch miisste, wenn
die ganze Erde ihrer Natur nach auf Wasser in Ruhe bleiben kann, dies ebenso fur jeden ihrer
Teile gelten. Nun aber beobachtet man dies nicht, vielmehr wird jeder beliebige Teil in die Tiefe
gerissen, je grofier, umso schneller.
Diese Denker scheinen wohl bis zu einem gewissen Punkt zu forschen, aber nicht so weit, wie
man in der Frage kommen kann. Es geht uns ja allen so, dass man die Untersuchung nicht auf
die Sache richtet, sondern gegen die Meinung des Gegners, ja man forscht auch bel sich selbst
nur solange, bis man keinen Wider spruch mehr spiirt. Daher muss der rechte Forscher ein
Kinstler in Einwanden sein, die der Gattung des Gegenstandes entsprechen, was man dadurch
wird, dass man alle Unterschiede in Betracht zieht.



Anaximenes, Anaxagoras und Demokritos machen die Breite der Erde daflr verantwortlich, dass
sieruht. So kdnne sie die Luft unter ihr nicht zerschneiden, sondern nur abdecken, wie man es an
breiten Korpern beobachtet: diese lassen sich auch gegen den Wind schwer bewegen wegen des
Wider standes, und genau so gehe es der Erde im Verhaltnis zur Luft unter ihr; diese wieder habe
nicht gentigend Raum, um insgesamt auszuweichen, und so bleibe sie unter der Erde in Ruhe,
wie beim Wasser in Wasseruhren. Dafiir, dass eine abgegrenzte und in Ruhe bleibende
Luftmasse ein schweres Gewicht zu tragen vermag, fuhren sie eine Menge Beispiele an. Zunachst
jedoch: wenn die Gestalt der Erde nicht breit ist, dann ist dies auch nicht der Grund fur ihr
Ruhen. Und nach dem, was jene lehren, ist doch auch nicht so sehr die Breite der Grund ihres
Verharrens, alsihre Groéfe: weil die Luft wegen Platzmangels nicht vorbel kann, soll sie infolge
ihrer Menge am Ort bleiben, und diese Menge hat sie nur, weil infolge der Grél3e der Erde eine
solche Masse abgeschnitten wird; sie bleibt ja nur dementsprechend in Ruhe. Uberhaupt handelt
essich bel dieser Erérterung Uber Bewegung nicht um Teile, sondern um etwas Ganzes und
Abgeschlossenes. Es wére namlich von Anfang an festzulegen, ob die Korper eine natirliche
Bewegung haben oder nicht, und ob es keine natirliche, wohl aber eine gewaltsame Bewegung
gibt. Da wir selber oben diese Bestimmungen getroffen haben, soweit wir im Augenblick dazu
die M6glichkeit hatten, soll davon als von einer Tatsache Gebrauch gemacht werden.

Wenn es namlich in diesem Bereich keine natirliche Bewegung gibt, dann wird es auch keine
gewaltsame geben, wenn es aber beides nicht gibt, wird gar keine Bewegung zustande kommen.
Diese Folgerung ist oben schon festgel egt worden, auch dass ebenso die Ruhe unmdglich ist,
well diese genau wie die Bewegung entweder naturgemald oder naturwidrig ist.

Wenn es also eine natiirliche Bewegung gibt, dann ist nicht allein mit gewaltsamer Bewegung
und Ruhe zu rechnen, und wenn daher die Erde jetzt gewaltsam festgehalten wird, dann muss sie
durch den Wirbel auch zur Mitte hin gebracht worden sein. Diesen Wirbel ndmlich machen alle
dafir verantwortlich nach dem, was sie an Flissigkeiten und an der Luft beobachten: da wird
namlich immer das Grofere und Schwerere nach der Mitte des Wirbels hin gerissen. Aus diesem
Grund, so lehren allgemein die, die den Himmel entstanden sein lassen, sei die Erde nach der
Mitte zusammengestromt. Dass sie hier aber bleibt, dafir suchen sie nach besonderen Griinden,
und zwar sehen die einen diesein der Breite und Grof3e der Erde, die andern, wie Empedokies,
geben der Kreisbewegung des Himmels schuld, die inihrer grofReren Schnelligkeit den Surz der
Erde verhindere, wie das Wasser in Schopfgefalien. Auch dieses féllt ja, wenn das Gefald
geschwenkt und der eherne Boden gesenkt wird, trotzdem nicht mit, obwohl dies seiner Natur
entsprache, und zwar aus demselben Grunde. Aber wenn nun weder der Wirbel noch die Breite
mehr die Luft hindert, diese vielmehr entweicht, wohin wird die Erde dann sich bewegen? Zur
Mitte ist sie ja gewaltsam gelangt, und sie ist auch gewaltsam dort geblieben. Also muss sie auch
eine natirliche Bewegung haben. Ist diese nun nach oben oder nach unten oder wohin gerichtet?
Eine Richtung muss sie haben! Ist sie nicht mehr nach unten, als nach oben gerichtet und hindert
die Luft Gber ihr die Bewegung nach oben nicht, dann hindert auch die Luft unter ihr nicht die
nach unten, da bel gleichen Dingen gleiche Ursachen gleiche Wirkungen haben missen. Jenen
Einwand kann man auch gegen Empedokles erheben. In den Zeiten namlich, in denen die
Urstoffe sich sonderten infolge der Zwietracht, welche Ursache bewirkte damals die Ruhe der
Erde? Er wird ja nicht gut auch zu dieser Zeit dem Wirbel die Schuld geben konnen. Er misste
doch bemerkt haben, dass im vorigen Zeitalter der Wirbel alle Teile der Erde zur Mitte hin
gerissen hatte: wasist also nunmehr die Ursache dafiir, dass alles Schwere zu ihr hingerissen
wird? Kommt etwa der Wirbel jetzt zu uns? Und warum steigt das Feuer empor? Doch nicht
auch durch den Wirbel! Wenn dieses aber eine natirliche Bewegungsrichtung hat, dann muss
man es auch bei der Erde annehmen. Gewiss wird aber nicht erst durch den Wirbel das Schwere
vom Leichten geschieden, sondern von dem, was bereits schwer oder leicht war, wird durch die
Kreisbewegung das eine zur Mitte, das andere zum Rande gefuhrt. Mithin gab es also, schon
bevor der Wirbel anhub, Schweres und Leichtes. Wodurch jedoch war beides ver schieden,
welches war seine naturliche Bahn und wo bleibt es? Wenn das All ohne Grenzen ist, dann kann
es auch kein Oben und Unten geben, hierdurch aber wird das Schwere vom Leichten geschieden.
Die meisten verweilen also bel diesen Ursachen. Es gibt aber auch Denker, die behaupten, die
Erde bliebe wegen eines gewissen Gleichgewichts an ihrem Platze, unter den Alten z. B.



Anaximandros. Denn bei einem Korper, der in der Mitte gebettet sei und zu allen Teilen des
Randes sich gleich verhalte, bestehe kein Grund, warum er eher nach oben oder unten oder nach
der Seite stiirze, und zugleich nach entgegengesetzten Seiten kdnne er auch nicht die Bewegung
durchftihren. Er misse also in Ruhe bleiben. Diesist sehr geistreich, aber doch nicht wahr, weil
mit dieser Begrindung alles, was in die Mitte gebracht wird, dort bleiben miisste, also auch das
Feuer. Denn der genannte Grund ist nicht auf die Erde beschrankt. Und er ist auch nicht
notwendig, da wir die Erde nicht nur in der Mitte ruhen, sondern sich auch nach der Mitte hin
bewegen sehen. Denn wohin ein beliebiger Teil von ihr eilt, dahin muss auch die ganze Erde
stirzen, und wohin ihre natiirliche Bewegung gerichtet ist, da bleibt sie auch natirlich, nicht
also wegen ihrer zum Rande gleichméldigen Lage. Dies gilt namlich fir alle Stoffe, der Sturz zur
Mitte hin jedoch ist der Erde eigentimlich. Und es wére auch sinnlos, den Grund zu suchen,
warum die Erde bei der Mitte bleibt, und nicht auch, warum das Feuer am Rande. Wenn namlich
fur das Feuer der Aufenthalt am Rande naturgeméal3 ist, dann muss es auch fur die Erde der in
der Mitte sein. Kommt ihr jedoch nicht in dieser Weise der Platz zu, sondern wird sie durch die
Notwendigkeit des Gleichgewichts gehalten, wie es der Vergleich mit dem Haar dartun will, das
nicht zerreif3en soll, wenn es noch so stark aber gleichmafig gespannt wird, und mit dem
Verhungernden und Verdurstenden, der von Speisen und Getranken gleichweit entfernt ist (auch
er kann sich ja nicht von der Stelle bewegen!), dann muss man auch nach einem Grund fir das
Verweilen des Feuers am Rande suchen. Verwunderlich ist auch, dass man nur nach Grinden
fur das Verweilen sucht, nicht dagegen nach solchen fir die Bewegung des einen nach oben, des
andern nach unten, falls kein Hindernis vorliegt. Aber schliefdich ist auch gar nicht richtig, was
man vorbringt. Mittelbar mag es zutreffen, dass alles in der Mitte bleiben muss, das keinen
Grund hat, eher hierhin als dorthin zu fallen. Nicht aus diesem Grunde jedoch wird esin Ruhe
bleiben, nein es wird sich bewegen, freilich nicht als Ganzes, sondern nach allen Seiten

ausel nander gezogen.

Denn dieselbe Begriindung wird auch fiir das Feuer gelten, es muss, wenn es dorthin gebracht
wird, ebenso in Ruhe bleiben, wie die Erde. Denn jeder beliebige Korper wird zu allen Punkten
des Randes die gleiche Lage haben. Trotzdem jedoch wird es von der Mitte forteilen, wie man es
tatséchlich beobachtet, zum Rande hin, wenn kein Hindernis vorliegt, nur nicht alles nach einem
Punkte hin (dies allein ndmlich ist das Ergebnis des Gedankens vom Gleichgewicht), sondern
jeder Teil zum entsprechenden Teil des Randes, ich meine z. B. ein Viertel zu seinem Viertel des
Randes hin. Punkte ndmlich gibt es bei Kdrpern nicht, und wie etwas sich verdichtet, was aus
einem grof3en in einen kleinen Raum zusammenstr omt, so wird es diinner, wenn es aus einem
kleineren in einen grof3eren Ubergeht. Daher wirde auch die Erde nach dem Grundsatz vom
Gleichgewicht sich so bewegen, wenn die Mitte nicht ihr natirlicher Platz ware. Das also wéren
etwa die Annahmen, die es gibt Uber ihre Gestalt, ihren Platz, ihre Ruhe und Bewegung.

Und nun wollen wir von uns aus zunéachst sagen, ob sie sich bewegt oder ob sie ruht. Es gibt, wie
gesagt, Denker, die ausihr einen der Sterne machen wollen, andere, die siein die Mitte

ver setzen und sich drehen lassen um den Mittelpol. Dass dies unmdglich ist, wird einem klar,
wenn man davon ausgeht, dass, falls sie sich bewegt, einerlel, ob in der Mitte oder auf3erhalb,
diese Bewegung fUr sie eine gewaltsame Bewegung sein muss, da sie nicht die der Erde selbst
ist. Sonst miisste ja auch jeder Teil der Erde diese Bewegung ausfuihren. Nun aber stirzt alles
geradlinig zur Mitte hin. Daher kann die Bewegung auch nicht ewig sein, weil sie gewaltsam und
naturwidrig ware. Die Weltordnung jedoch ist ewig. Ferner: bei allen Kreisbahnkorpern
beobachtet man Vor Uibergange und Teilnahme an mehreren Bewegungen, ausgenommen, die
erste Schale, so dass auch die Erde zwel haben miisste, einerlei, ob sie sich um die Mitte oder in
der Mitte dreht. In diesem Falle jedoch miissten Vorbeigange und Rucklaufe der Fixsterne
eintreten. Dies geschieht aber offenbar nicht, sondern alle gehen in gleicher Weise an denselben
Sellen auf und unter. Weiter: die nattrliche Bahn ihrer Teile und der ganzen Erdeist zur Mitte
des Alls hin gerichtet. Deswegen eben befindet sie sich jetzt in diesem Mittel punkt. Nun kénnte
man fragen, wenn beide Mittel punkte zusammenfallen, zu welchem strebt alles Schwere und die
Teile der Erde naturgemald hin, zu dem des Alls oder zu dem der Erde? Notwendig zu dem des
Alls, da auch alles Leichte und das Feuer, das die Gegenbewegung zum Schweren ausfuhrt, nach
dem Rande des die Mitte umschlief3enden Raumes strebt. Nur mittelbar ist Mitte der Erde auch



Mitte des Alls, der Sturz erfolgt auch zur Mitte der Erde hin, aber nur mittelbar, insofern sieihre
Mitte an der Mitte des Alls hat. Dass die Fallbewegung zur Erdmitte gerichtet ist, wird dadurch
bewiesen, dass die auf sie zueilenden schweren Korper nicht gleichlaufende Bahnen haben,
sondern solche mit gleichen Winkeln, wie der, um den man weitergegangen ist, so dass also alle
zum Mittel punkt weisen, auch zum Mittelpunkt der Erde. Daraus folgt, dass die Erde
unbeweglich am Mittel punkt weilen muss, aus den genannten Griinden und auch, weil senkrecht
nach oben geworfene Korper zum gleichen Punkt zur tickkehren, selbst wenn man die Wucht des
Wurfs ins Unendliche steigert.

Dass die Erde sich nicht bewegt, auch nicht auf3erhalb der Mitte, ist hieraus zu erkennen. Zudem
ist aus dem Gesagten auch der Grund ihres Verweilens klar. Denn wenn, wie man beobachtet,
die Kérper von allen Seiten nach der Mitte zu fallen und das Feuer von der Mitte zum Rande hin
steigt, dann kann unmoglich irgendein Teil von ihr die Mitte verlassen, es sei denn mit Gewallt.
Denn ein Ding hat nur eine Bewegung, ein einfaches eine einfache, und nicht entgegengesetzte;
die Bahnen von der Mitte fort und zur Mitte hin sind jedoch entgegengesetzt. Wenn also keiner
der Teile von der Mitte sich fortbewegen kann, dann erst recht nicht das Ganze, weil Teil und
Ganzes dieselbe natlrliche Bewegung haben. Wenn also nur von einer gewaltigeren Kraft die
Erde bewegt werden kdnnte, so muss sie eben in der Mitte bleiben. Dazu stimmt auch, was die
Mathematiker Uber Sternkunde lehren: bel Veranderung der Figuren, durch die die Ordnung der
Serne <Planeten!> bestimmt ist, ergeben sich die Erscheinungen nur dann, wenn die Erdeim
Mittel punkt steht. — Soviel Uber ihren Platz und Uber die Art ihrer Bewegung und Ruhe.

Se muss eine kugelformige Gestalt haben, da die Schwerkraft jedesihrer Teile bis zur Mitte
reicht, das weniger Schwere von dem Schweren beiseite gedrtickt wird und nicht emporwallen
kann, sondern sich zusammenzehen muss und eines dem andern Platz macht, bis der Druck zur
Mitte kommt. Man muss sich das Gesagte so vorstellen, wie es die Naturgelehrten beschreiben,
die sie geworden sein lassen, nur dass jene Gewalt fur die Abwartsbewegung verantwortlich
machen. Besser ist es, den wahren Grund anzugeben und zu lehren, dies geschehe, weil esin der
Natur alles Schweren liege, zur Mitte zu eilen. Zur Zeit der grof3en Mischung nun sonderten sich
die Bestandteile und stiirzten von allen Seiten gleichmaliig zur Mitte. Ob nun die abgetrennten
Teile vom Rande aus gleichmafdig in der Mitte sich gesammelt haben oder auf andere Art, spielt
keine Rolle. Das it jedenfalls klar, dass, wenn alles gleichméfig vom Rande aus zu einer
einzigen Mitte hin stiirzt, eine allseitig gleichméliige Masse entstehen muss. Denn wenn Uberall
gleichviel sich anreichert, muss schliefdlich der Rand von der Mitte Uberall denselben Abstand
haben. Das aber ist die Gestalt einer Kugel. Doch macht es fur diesen Beweisgang keinen
Unterschied, wenn auch ihre Teile nicht gleichmafdig von allen Seiten herbeigestiirzt kommen.
Denn eine grof3ere Masse muss die vorher angekommene kieinere weiterstof3en, bis beide ihre
Wucht zur Mitte weitergeleitet haben und das Schwerere das leichtere Gewicht bis hierher vor
sich hergetrieben hat.

Die Frage namlich, die man hier aufwerfen konnte, erfahrt dieselbe Losung: wenn einmal,
nachdem die Erde schon in Kugelgestalt die Mitte eingenommen hat, zur einen Halbkugel ein
vielfach groélderes Gewicht hinzukame, dann wird Mittel punkt der Erde und Mittelpunkt des Alls
nicht mehr zusammenfallen. Se wird daher entweder nicht in der Mitte bleiben oder aber, wenn
sie es doch tut, in Ruhe bleiben auch ohne die Mitte zu haben, ein Zustand, in dem sie sich jetzt
natirrlich bewegt. Das st die Frage, die Losung sieht man unschwer, wenn man noch ein klein
wenig sich anstrengt und festlegt, in welcher Weise wir uns die Bahn irgendeiner Groélie zur
Mitte hin vorzustellen haben, falls sie Schwere besitzt. Offenbar nicht soweit, bis sie mit dem
AuRersten Ende die Mitte beriihrt, sondern es muss nur das Ubergewicht mit seiner Mitte die
Mitte des Alls erfassen, weil soweit seine Wucht reicht. Demnach macht es nichts aus, ob man
dabei an eine einzelne Scholle denkt oder einen beliebigen Teil oder die ganze Erde, weil das
Ergebnis nicht aus der Kleinheit oder Grol3e gewonnen wurde, sondern von allem gilt, was eine
Wucht zur Mitte hin besitzt. Ob sie also als Ganzes irgendwoher gestirzt ist oder in Teilen, sie
muss so lange stiirzen, bis sie allseitig gleichmafdig die Mitte erfasst hat, wobei die Ungleichheit
der kleineren Massen durch die Wucht und Stof3kraft der gro6f3eren ausgeglichen wird. Wenn die
Erde also entstanden ist, dann muss es auf diese Art geschehen sein, so dass damit ihr



schalenférmiges Wachsen ver sténdlich geworden ist; ist sie aber ungeworden und ruht sie seit
Ewigkeit, dann muss ihre Lage so sein, wie sie beim ersten Werden geworden wére.

Aus diesem Grunde also muss ihre Gestalt kugelformig sein, und weil alles Schwere im gleichen
Winkel <zum Horizont>, nicht dagegen gleichlaufend zueinander herabfallt. Diesist die
natirliche Folge der Kugelgestalt.

Entweder also ist sie eine Kugel oder hat doch das Wesen einer Kugel. Man soll aber jedes Ding
SO nennen, wie es sein mochte und wie esin ihm steckt, nicht, wie es durch Gewalt geworden ist.
Dies passt auch zu den beobachteten Erscheinungen, da andernfalls die Schnittlinien bei
Mondfinster nissen nicht diese Gestalt haben konnten. Wir beobachten bei den monatlichen
Gestaltwandlungen alle moglichen Trennungslinien, sie wird gerade und gewolbt in beiderlei
Snn, bel den Finsternissen jedoch ist die trennende Linie immer hohl, so dass also, wenn die
Finsternis durch das Dazwischentreten der Erde verursacht wird, ihre Gestaltung die Wirkung
des kugelformigen Erdumfangs ist.

Auch aus den Ser nbeobachtungen geht hervor, dass sie nicht nur rund ist, sondern auch gar
nicht einmal so grof3. Denn wenn wir unsern Ort nur wenig nach Norden oder Siiden
verschieben, hat sich ersichtlich der Gesichtskreis schon veréandert, so dass die Sterne tber uns
sich sehr verandert haben und uns nicht mehr dieselben erscheinen, wenn wir nach Norden oder
Suden weitergehen. Manche Sterne kann man namlich in Agypten und auf Cypern sehen, die
man in nordlichen Landern nicht sehen kann, und Serne, die man hier das ganze Jahr sieht,
gehen dort unter. Daraus geht nicht nur hervor, dass die Erde rund ist, sondern auch, dasssie
keine grof3e Kugel bildet, da sonst nicht bei so kleinen Veranderungen die Wirkung so schnell
sich zeigte. Wer also meint, die Gegend um die Sdulen des Herakles und die um Indien berthrten
sich und auf diese Weise gebe es nur ein einziges Meer, vertritt keine so unglaubhafte Ansicht.
Man beruft sich dabel auch auf die Elefanten, well ihre Gattung in beiden Randgebieten zu
Hause it, offenbar infolge ihrer Ber Uhrung miteinander. Und Mathematiker, die die Lange des
Umfangs auszurechnen ver suchen, geben diese mit 400 000 Stadien an. Daraus ist zu schliefen,
dass die Masse der Erde nicht nur kugelformig ist, sondern auch nicht grof3 im Vergleich mit der

Grofe der andern Gestirne.
(P. Gohlke)

Eine erstaunliche Fille von interessanten Aspekten ist hier zu finden. Zum Schluf’ Uberrascht die
Idee einer Verbindung von den Saulen des Herkules (Gibraltar) bis nach Indien tiber einen noch
unbefahrenen Ozean. Kurios erscheint uns heute alerdings das Elefanten-Argument. Ferner legt
er bel der Diskussion seine physikalischen Ideen einer Schwerkraft dar, die die irdische Materie
in die Kugelgestalt zwingt.

Anschaulich ist das Argument des Verlaufs des Erdschattens wahrend der partiellen Phase einer
Mondfinsternis, der - im Gegensatz zu den monatlichen Formen der Hell-Dunkel-Linie (Abb. 3)
—immer hohl gerundet ist (Abb. 4), was allein durch die Kugel erklért werden kann, deren
Schatten bei allen Projektionsrichtungen rund erscheint, wenn man ihn aus der Erdposition
beobachtet.

Viele weitere Argumente fir die Kugelgestalt der Erde bringt Claudios Ptoleméios (ca. 100 —
170 n. Chr.). Er fasst das antike astronomische Wissen zusammenfasst.

Zitat 8: C. Ptolemaios, Megalis Syntaxis (Almagest), 1. Buch, Viertes Kapitel

Zu der Erkenntnis, dass auch die Erde, als Ganzes betrachtet, fir die sinnliche Wahrnehmung
kugelférmig sei, dirfte man am besten auf folgendem Wege gelangen. Nicht fir alle Bewohner
der Erde ist Aufgang und Untergang der Sonne, des Mondes und der anderen Gestirne
gleichzeitig zu sehen, sondern friher stets fur die nach Osten zu, spater fir die nach Westen zu
wohnenden. Wir finden ndmlich, dass der momentan gleichzeitig stattfindende Eintritt der
Finster niserscheinungen, und besonders der Mondfinsternisse, nicht zu denselben Sunden, d.h.
zu solchen, welche gleichweit von der Mittagstunde entfernt liegen, bei allen Beobachtern
aufgezeichnet wird, sondern dass jedesmal die Stunden, welche bel den weiter Ostlich



wohnenden Beobachtern aufgezeichnet stehen, spatere sind als die bei den weiter westlich
wohnenden.

Da nun auch der Zeitunterschied in entsprechendem Verhaltnis zu der rdumlichen Entfernung
der Orte gefunden wird, so dirfte man mit gutem Grunde annehmen, dass die Erdoberflache
kugelférmig sei, weil eben die hinsichtlich der Kriimmung (der Oberflache) im grof3en ganzen
als gleichartig zu betrachtende Beschaffenheit (der Erde) die Bedeckungserscheinungen zu der
Aufeinanderfolge der Beobachtungsorte stets in ein entsprechendes (Zeit-)Verhaltnis setzt. Wéare
die Gestalt der Erde eine andere, so wiirde dies nicht der Fall sein, wie man aus folgendem
ersehen kann.

Wenn die Oberflache der Erde eine Hohlflache wére, so wirde der Aufgang der Gestirne den
weiter westlich wohnenden Beobachtern eher sichtbar werden; wére sie eine ebene Flache, so
wiirden die Gestirne fur alle Bewohner der Erde zugleich und zu derselben Zeit auf- und
untergehen; wére sie von der Gestalt einer dreiseitigen Pyramide, eines Wiirfels oder eines
Polyeders, so wirden sie wiederum fir alle digjenigen in gleicher Weise und gleichzeitig auf-
und untergehen, welche auf derselben Saitenflache (dieser Kérper) wohnten, was mit der
Wirklichkeit in keiner Weise vereinbar erscheint.

Dass die Erde aber auch nicht wal zenférmig sein kann, selbst nicht unter der Voraussetzung,
dass die Rundfl&che nach Osten und Westen gekehrt und die Seiten der ebenen Grundflachen
nach den Weltpolen gerichtet waren, was man wohl als das Glaubwiirdigere annehmen drfte,
wird aus folgendem klar. Fur keinen Bewohner der gekrimmten Oberflache wirde ndmlich auch
nur ein einziger Stern immersichtbar werden, sondern fir alle Bewohner wiirden samtliche
Serne sowohl auf- wie untergehen, oder es wiirden fiir alle Bewohner dieselben Serne, welche
von jedem der beiden Pole den gleichen Abstand hatten, einerseits immersichtbar, andererseits
immer unsichtbar werden.

Je weiter wir aber jetzt (auf der kugelformigen Erde) nach Norden zu wandern, um so mehr
werden von den stidlichen Sternen unsichtbar und von den ndrdlichen immersichtbar, so dass es
klar ist, dass auch in diesem Falle die Krimmung der Erde, welche schon die in schréger (d. h.
in der die Nord-Sidlinie von Osten nach Westen kreuzenden) Richtungen verlaufenden
Bedeckungser scheinungen in ein entsprechendes (Zeit-)Verhéltnis setzte, von allen Seiten auf die
Kugelgestalt hinweist. Hiermit ist noch die Wahrnehmung zu verbinden, dass wir bel dem
Heransegeln an Berge oder einzelne hochragende Punkte unter beliebigem Winkel und nach
beliebiger Richtung nach und nach ihre Hohen sichtlich wachsen sehen, als ob sie direkt aus
dem Meere auftauchten und vorher infolge der Krimmung der Wasserflache untergetaucht

gewesen waren.
(K. Manitius)

Das Argument der beim Heransegeln an die Klste auftauchenden unteren Partien der Landschaft
bringt auch schon Strabo in seiner Geografika:

Zitat 9: Strabos Beweis fur die Kugelgestalt der Erde, Geografika 1. Buch, Kapitel 1

Dass die Erde kugelformig sei, erkennt man mittelbar aus dem Streben der Korper nach dem
Mittel punkte hin und daraus, dass sich jeder Korper nach seinem Schwer punkt neigt,
unmittelbar aber aus den Erscheinungen auf dem Meer und dem Himmel. Denn sowohl die
sinnliche Wahrnehmung als der gemeine Menschenver stand kann dies bezeugen. Offenbar
namlich verhindert die Krimmung des Meeres die Schiffer, entfernte und mit ihren Augen in
gleicher Hohe erhobene Lichter zu erblicken; héher aber alsihre Augen erhoben, werden sie
sichtbar, wenn sie auch weiter von diesen entfernt sind. Gleicherweise sieht auch das Auge,
wenn selbst hoher erhoben, das, was ihm friher verborgen geblieben war. ... Auch den
Heranschiffenden enthtillen sich die Teile des Landes immer mehr, und das, was im Anfang

niedrig erschienen war, erhebt sich immer hoher.
(A. Forbiger)



Aristoteles, der sich auf die zeitgentssischen Mathematiker beruft, gibt auch einen Wert fir

die Grole der Erdkugel an, wobel er sich auf zeitgendssische Mathematiker beruft. I1hr Umfang
belaufe sich auf 400.000 Stadien. Das Stadion ist ein antikes Langenmal3. Leider waren
verschiedene Stadien mit differierenden Werten in Gebrauch, so dass sich heute keine genaue
Umrechnung in unser metrisches System mehr durchfiihren 18sst. Die Langen der verschiedenen
Stadionmal3e tiberspannen den weiten Bereich zwischen ca. 150 mund 200 m.

Schliefdich diskutiert auch Kleomedes im 2. Jahrhundert nach Christus die nunmehr bekannten
Argumente fir die Kugelgestalt.

Zitat 10: Kleomedes tber die Kugelgestalt der Erde

Schon der Augenschein Uberzeugt uns offenbar, dass die Welt eine Kugel ist. Dennoch darf man
den Augenschein nicht als Beweismittel verwenden, denn nicht alles erscheint uns so, wie esin
Wahrheit ist. Daher miissen wir von dem, was uns ganz offenbar ist, auf das, was uns nur zu sein
scheint, schlief3en. Wenn wir also gezeigt haben werden, dass der festeste und dichteste Teil der
WEelt, namlich die Erde, die Gestalt einer Kugel besitzt, so werden wir fortschreitend zu den
Ubrigen Teilen der Welt auch von diesen erkennen, dass sie kugelférmig sind. Und so hat auch
die gesamte Welt diese Gestalt.

Es sind viele Meinungsver schiedenheiten unter den alteren Naturforschern tUber die Gestalt der
Erde entstanden. Einige von ihnen haben, dem Augenschein folgend, darzutun versucht, dass die
Erdoberflache die Gestalt einer Ebene habe. Andere wieder haben in Erwagung gezogen, dass
das Wasser nicht auf der Erdoberflache verharren konnte, wenn die Erdoberflache nicht hohl
und vertieft ware, und haben daher der Erdoberflache eine solche Gestalt zugesprochen. Wieder
andere haben geglaubt, die Erde sai wirfelférmig, noch andere hielten sie fir pyramidenformig.
Die Gelehrten unserer Zeit aber, die Mathematiker und die meisten Anhanger der Sokratischen
Schule hielten die Erde fur kugelférmig. Da nun andere Formen, aul3er den genannten, kaum fiir
siein Frage kommen kodnnen, so kann in Wahrheit die Erde nur eben, vertieft, wirfelformig,
pyramidenférmig oder kugelférmig sein.

Wenn wir diese funfgliedrige Digunktion als wahr unterstellen, so werden wir auf Grund dieser
zeigen, dass die Erde die Gestalt einer Kugel besitzt. Wir werden also zeigen, dass die Erde
weder eben, noch hohl, noch wurfelférmig, noch pyramidenformig ist. Alsdann werden wir
beweisen, dass sie notwendigerweise kugelférmig sein muss. Dass die Erdoberflache nicht eben
sein kann, kdnnen wir so erkennen: Wenn sie eben ware, so hatten alle Menschen den gleichen
Horizont. Esist namlich gar nicht einzusehen, wie es kommen konnte, dass sich in solchem Falle
der Horizont verandern kénnte. Wenn es aber nur einen Horizont gabe, so wirden die Aufgange
und Untergange der Gestirne fur alle Orte zu gleicher Zeit erfolgen, ebenso wie die Anfange der
Tage und N&chte. Nun findet alles dies aber in Wahrheit nicht statt, vielmehr zeigt sich in den
erwahnten Erscheinungen groéfite Verschiedenheit in den verschiedenen Gegenden der Erde.
Hier geht die Sonne zu der, dort zu jener Zeit unter und auf. Bel den im Osten wohnenden
Persern soll die Sonne vier Stunden friiher aufgehen als bei den im Westen wohnenden Spaniern.
Dies geht auch aus anderen Erscheinungen hervor, so vor allem aus den Verfinsterungen der
Gestirne, die zwar fir alle Orte, aber nicht zu gleicher Zeit stattfinden. Denn wenn eine
Gestirnsverfinsterung in Spanien in der ersten Stunde des Tages geschieht, so wird siein Persien
in der funften Stunde des Tages beobachtet, und Entsprechendes gilt von anderen Landern.
Weiter wiirde, wenn die Oberflache der Erde eben wére, fur alle die Polhdhe und die Grofie des
Polarkreises die gleiche sein. Von allem diesem aber ist nichts zu beobachten, vielmehr ist in
Syene und Athiopien die Polhthe sehr gering, in Britannien dagegen sehr groR3, und
Entsprechendes gilt von den mittleren Breiten. Wenn ein Beobachter ferner von Siiden nach
Norden geht, so sinken fur ihn einige der stidlicher stehenden Sterne unter den Horizont herab,
und gegen Norden hin sichtet er Serne, die bisher fir ihn unsichtbar waren. Und der
Beobachter, der von Norden nach Siiden geht, bemerkt das Umgekehrte. Das alles wirde nicht
geschehen, wenn die Erdoberflache eben ware und somit Uberall der gleiche Horizont bestiinde.
Die Erdoberflache ist also nicht eben. Es wirden ferner auch tiberall die Tage gleich sein. In



Wahrheit aber ist das Gegenteil der Fall. Wenn weiter die Erdoberflache eben ware, so ware der
Durchmesser der Welt hunderttausend Stadien. Denn die Bewohner von Lysimachia sehen den
Kopf des Drachen Uber ihrem Scheitel, die Bewohner von Syene aber den Krebs. Von dem durch
Lysimachia und Syene gehenden Meridian aber ist der zwischen dem Drachen und dem Krebs
befindliche Bogen der 15. Teil, wie durch die,, Schattenjager” dargetan wird. Der 15. Teil der
Kreisperipherieist aber nahezu der 5. Teil des Durchmessers. Wenn wir also annehmen, dass
die Erdoberflache eben ist, und wenn wir von den Endpunkten des zwischen dem Drachen und
dem Krebse befindlichen Bogens Lote auf die Erdoberflache fallen, so werden diese den
Durchmesser treffen, der den Meridian von Syene und Lysimachia bildet. Die Entfernung der
Ful3punkte der Lote betragt aber zwanzigtausend Stadien, denn diesist die Entfernung von Syene
und Lysimachia. Da diese Entfernung nun der funfte Teil des ganzen Durchmessersist, so wirde
der ganze Durchmesser des Kreises hunderttausend Stadien betragen. Wenn aber die Welt einen
Durchmesser von hunderttausend Stadien hétte, dann ware die Peripherie ihres grofdten Kreises
dreihunderttausend Stadien. Wahrend im Vergleich zum Himmel die Erde doch nur von der
Grof3e eines Punktes it ist sie zweihundertfiinfzigtausend Stadien grof3. Die Sonne ist aber
mehrfach so grofl3 wie die Erde und nimmt doch nur den kieinsten Teil des Himmels ein. Daraus
geht hervor, dass es unmdglich ist, dass die Erdoberflache eine ebene Scheibe ist.

Dass aber die Erdoberflache auch nicht hohl und nicht vertieft sein kann, wird auf folgende
Wei se eingesehen. Wen es sich namlich so verhielte, so wiirde der Tag in Spanien friher
beginnen alsin Persien, weil ja der emporragende Rand der Erde den der Sonne néheren
Gegenden die Scht verwehren wiirde, den weiter entfernt wohnenden aber nicht. Aber auch,
wenn in der Sonne eine Hohlung ware, so wiirde der Ostlicher gelegene Teil der Erde beschattet,
der westlicher gelegene Teil dagegen beleuchtet werden. Und bel allen Gestirnen wiirde sich
derartiges ereignen, wenn die Erdoberflache hohl wére; es wirden namlich die Bewohner des
Westens den friihesten Aufgang der Gestirne haben. In Wahrheit ereignet sich aber gerade das
Gegenteil. Auch die Polhthe wiirde bei solcher Form der Erdoberflache im Siiden grof3er sein,
den Bewohnern des Nordens aber kleiner infolge des der Sicht entgegenstehenden Erdrandes. In
gleicher Weise wirden bei solcher Form der Erdoberflache den Bewohnern des Sidens mehr
Gestirne sténdig sichtbar sein, und ebenso wiirde fur sie der Polarkreis gréf3er sein. Von allem
diesem geschieht aber das Gegenteil. Die an der tiefsten Selle der Hohlung wohnenden
Menschen wiirden nicht imstande sein, die sechs Bilder des Tierkreises oberhalb ihres
Horizontes zu sehen, auch nicht die Halfte des Himmelsdquators. Ferner wiirden wir, wenn wir
an eine tiefere Selle kAmen und gegen den Himmel sdhen, nur einen kleinen Teil von ihm, nicht
aber die Halbkugel des Himmels Uibersehen kdnnen. Die N&chte wirden durchweg langer sein
alsdie Tage, daja der Teil des Himmelsgewolbes, der von uns aus gesehen unterhalb der Erde
liegt, viel grof3er wére als der Teil, der dartber liegt, wenn man dabei bedenkt, dassja die Erde
im Mittel punkt der Welt gelegen ist.

Wenn aber die Erde wirfelformig ware, so wirde der Tag sechs Sunden, die Nacht achtzehn
Sunden haben, da ja jede Flache des Wiirfels sechs Stunden bel euchtet wiirde. Wenn aber die
Erde die Form eines Tetraeders hatte, so wiirde jede der Seitenflachen acht Stunden beleuchtet
werden.

Wenn nun die Ereignisse zeigen, dass die Erde keine der genannten Formen hat, so muss sie
notwendigerwei se kugelformig sein, da irgendeine andere Form auf3erdem nicht in Frage
kommt.

Wir kénnen aber auch auf direktem Wege zeigen, dass die Erde kugelformig ist, indem wir von
den beobachteten Erscheinungen ausgehen. Aus denselben Argumenten namlich, aus denen
hervorging, dass die Erde keine der Ubrigen genannten Formen haben kann, leuchtet ein, dass
sie kugelformig ist. Erstlich verandert sich mit dem Standort der Horizont, ferner sieht man nicht
von jedem Ort im Siden und Norden die gleichen Gestirne; weiter ist nicht die Polhthe, die
Grofie des Polarkreises, die Lange der Tage und Nachte die gleiche. Alles dieses zeigt deutlich,
dass die Erde kugelformig ist. Bei irgendeiner anderen Gestalt der Erde konnte namlich keines
dieser Ereignisse eintreten, nur bei einer kugelformigen Gestalt sind diese Ereignisse moglich.
Wenn wir uns weiter auf dem Meere dem Lande néhern, so sehen wir zuerst die Bergspitzen des
Landes, wahrend uns alles Ubrige durch die Kriimmung der Wasserflache verborgen ist. Denn



erst, wenn wir Uber die Hohe der Krimmung gefahren sind, sehen wir die Taler und den Fuf3 der
Berge. Und von dem Schiffe selbst aus werden etliche Teile des Landes vom Beobachter, der auf
dem Deck oder innerhalb des Schiffsrumpfs steht, nicht gesehen, wohl aber kann man sie sehen,
wenn man auf den Mast des Schiffes steigt, so dass man tber die Krimmung der Wasserflache
hinwegsehen kann. Wenn das Schiff vom Land wegfahrt, so entschwindet dem Blick zunachst der
Rumpf des Schiffes, wahrend man dann den Mast noch immer sehen kann. Wenn das Schiff sich
dem Lande néhert, so sieht man vom Lande aus zuerst die Segel, wahrend der Rumpf des
Schiffes noch hinter der Kriimmung der Wasser oberflache verborgen ist. Dies alles zeigt mit fast
mathematischer Gewissheit, dass die Erde die Gestalt einer Kugel hat.

Es ist nun durchaus notwendig, zu zeigen, dass auch die die Erde umgebende Luft eine Kugel
darstellt. Die Luft ndmlich nimmt die von der ganzen Erde sich erhebenden und

zusammenstr dmenden Ausdiinstungen auf. Diese bewirken, dass auch die Lufthille kugelformig
ist. Andere als die festen Korper sind nédmlich durchaus nicht imstande, vielerlei Gehalt
anzunehmen, bel luft- und feuerférmigen Substanzen dagegen, sobald sie fur sich allein sind,
sind andere Formen als die Kugelform unmdglich. Solche Substanzen streben, sobald sie sich
ausdehnen und sich in gleicher Weise von ihrem Mittel punkte nach allen Seiten entspannen,
nach der ihnen eigentiimlichen Form, da ihre Substanzialitat sehr zart ist und kein fester Kérper
daist, der eine andere Form hervorrufen kbnnte. Wenn nun die Lufthille kugelformig ist, so
wird auch der Ather, der die Lufthillle rings umfasst, kugelformig sein, da kein fester Korper ihn
zu eckiger Gestalt umformt, oder in eine langliche Gestalt presst. Daher ist es ebenso durchaus
notwendig, dass auch die ganze Welt die Gestalt einer Kugel hat. Esist ja auch durchaus
glaubhaft, dass der vollkommenste Kérper und die Kugel die vollkommenste Gestalt hat. Die
Welt ist ja wirklich der vollkommenste Korper und die Kugel die vollkommenste Form. Diese ist
namlich fahig, alle geometrischen Kérper von gleichem Durchmesser in sich aufzunehmen.
Umgekehrt ist aber kein anderer geometrischer Korper imstande, eine Kugel von gleichem
Durchmesser in sich aufzunehmen. Esist also die Welt wirklich eine Kugel.

Dieerste in ihrer Methode Uberlieferte Messung der Erdgrofie wurde wahrscheinlich vom
Aristoteles-Schiler Dikaiarch durchgefiihrt. Er beobachtete Zenitsterne in Syene und Lysimachia
am Hellespont. In Syene stand damals u.a. der Krebsim Zenit, in Lysimachia der Kopf des
Drachens. Beide Sternbilder sind 1/15 des Meridians voneinander entfernt. Die Entfernung der
beiden Orte wurde auf 20000 Stadien geschétzt, womit man einen Erdumfang von 300000
Stadien erhdlt. Eine wesentlich genauere Messung fuhrte Eratosthenes von Kyrene (276 — 195 v.
Chr.) durch. Er leitete die Bibliothek von Alexandria und gilt heute als der erste Prézisisons-
Erdvermesser. Kleomedes schildert sein Verfahren:

Zitat 11: Kleomedes tiber Eratosthenesin , Die Kreisbewegung der Gestirne"

Uber die GroRe der Erde haben die Physiker oder Natur philosophen ver schiedene Meinungen,
aber die des Poseidonios und Eratosthenes sind den Ubrigen vorzuziehen. Letzterer zeigt die
Grof3e der Erde durch eine geometrische Methode; die Methode des Poseidonios ist einfacher.
Beide setzten gewisse Hypothesen voraus und kommen durch aus diesen folgende Schliisse zu
ihren Demonstrationen ...

Die Methode des Eratosthenes beruht auf geometrischen Beweisen und macht den Eindruck,
dass man ihr etwas schwerer folgen konne. Aber seine Darstellung wird klar werden, wenn wir
folgendes vorausschicken: Wir nehmen an: 1. dass Syene (= Assuan) und Alexandria auf
demselben Meridiane liegen; 2. dass die Entfernung dieser beiden Stadte 5000 Sadien betragt;
3. dass die Strahlen, die von verschiedenen Teilen der Sonne nach den ver schiedenen Teilen der
Erde herabgesandt werden, einander parallel sind; denn diesist die Hypothese, auf der die
Geometer weiter bauen. Sodann missen wir 4. annehmen, dass, wie es die Geometer beweisen,
parallele Gerade, von einer sie schneidenden Geraden unter gleichen Wechselwinkeln
geschnitten werden, und 5. dass die Bdgen, die gleichen Zentriwinkeln entsprechen, dahnlich sind,
das heifdt dasselbe Verhaltnis zu ihren eigenen Kreisumféangen besitzen, wie desgleichen die
Geometer beweisen. Wenn immer also Kreisbogen gleichen Zentriwinkeln entsprechen, z. B. der



eine 1/10 seines eigenen Kreisumfanges hat, so werden auch die anderen Bogen 1/10 ihrer
Kreisperipherie betragen.

Jeder, der diese Dinge verstanden hat, wird keine Schwierigkeit haben, die Methode des
Eratosthenes zu verstehen, die die folgende ist: Syene und Alexandria liegen, wie gesagt, unter
demselben Meridiane. Da Himmelsmeridiane grofite Kreise des Himmels sind, so sind die
Erdkreise, die unter ihnen liegen, notwendigerweise auch grofite Kreise. Also, welche Grolde
auch immer der Erdmeridian, der durch Syene und Alexandria geht, haben mag nach dieser
Berechnung, so grol3ist auch der Erdumfang. Nun nimmt Eratosthenes an (und diesist richtig),
dass Syene unter dem Wendekreis des Sommers liegt. Wenn also die Sonne im Zeichen des
Krebses zur Zeit der Sommer sonnenwende genau in der Mitte des Himmels steht, so wird die
Sitze des Weisers der Sonnenuhr keinen Schatten werfen, da die Sonne genau senkrecht Gber
ihm steht. Eswird berichtet, dass dies fir einen Durchmesser von 300 Stadien zutreffe. Zu
derselben Zeit aber wirft in Alexandria die Spitze des Gnomons einen Schatten, weil Alexandria
nordlich von Syene liegt. Die beiden Sadte liegen unter demselben Meridian. Wenn man also
einen Bogen von der Spitze des Schattens nach der Basis des Gnomons in Alexandria zieht, so
wird dieser Bogen ein Segment des grofdten Kreises in der Halbkugel der Sonnenuhr sein, da die
Kugel der Uhr unter dem grofdten Kreis-Meridian liegt. Wenn wir nun gerade Linien annehmen,
die von jeder der Spitzen durch die Erde gehen, so werden sie sich im Erdmittel punkt treffen. Da
nun die Sonnenuhr in Syene senkrecht unter der Sonne steht, so wird, wenn man eine Gerade
annimmit, die von der Sonne zur Spitze des Ghomons geht, diese Linie von der Sonne bis zum
Erdmittel punkt mit dem Erdradius zusammenfallen. Wenn wir (andererseitsin Alexandria) eine
andere gerade Linie annehmen, die von dem Ende des Schattens durch die Spitze selbst nach der
Sonne geht, so werden diese und die vorhergenannte gerade Linie parallel sein, da sie Gerade
sind, die von verschiedenen Teilen der Sonne nach verschiedenen Punkten der Erde gehen. An
diese geraden Linien, die parallel sind, trifft die Gerade, die vom Erdmittel punkt zur Spitze des
Gnomons in Alexandria gezogen wird, so, dass die Wechselwinkel, die sie bildet, gleich sind.
Einer dieser Winkel liegt am Erdmittel punkt und zwar zwischen den Geraden, die von den
Sonnenuhren nach dem Erdmittel punkt gehen. Der andere Winkel in Alexandria liegt am Punkte
des Schnittes der Spitze und der Geraden, die man von dem Ende ihres Schattens bis zur Basis
des Gnomons geht, wahrend Uber dem Winkel am Erdmittelpunkt der Bogen von Alexandria
nach Syene liegt. Beide Bogen sind dhnlich, da sie gleichen Zentriwinkeln gegenliber stehen.
WEelches Verhédltnis also der Bogen in der Kugel der Sonnenuhr zu seinem (ganzen) Kreise hat,
dasselbe Verhéltnis zeigt der Bogen von Alexandria nach Syene zu seinem eigenen Kreise, dem
Umfang der Erde. Der Bogen in der Halbkugel der Sonnenuhr wurde als 1/50 seines Kreises
gefunden. Also muss der Abstand von Syene nach Alexandria notwendiger Weise 1/50 des
grofdten Kreises des Erdumfanges betragen. Diese genannte Entfernung betragt 5000 Sadien;

also misst der ganze grofite Kreis 250 000 Stadien. — Dies ist die Methode des Eratosthenes.
(H. Balss)

Umgerechnet auf das Meter erhdt man einen Wert zwischen 37500 km und 50000 km (je nach
Stadion). Die Spannbreite ist alein Ausdruck der ungewissen Umrechnung ins Metermal3, nicht
Fehler des Eratosthenes.

Die gleiche Methode der Bestimmung des Winkels zwischen den Loten zweier
Beobachtungsorte wendet Poseidonios (135 — 51 v. Chr.) an, wovon wiederum Kleomedes
berichtet. Er untersucht nicht die zenitnahen Stande der Sonne, sondern die Horizontsichtbarkeit
eines hellen Sterns wéahrend der Kulmination im Stiden (Abb. 6).

Zitat 12: Kleomedes tiber Poseidoniusin ,, Die Kreisbewegung der Gestirne*

Poseidonios sagt, dass Rhodos und Alexandria auf demselben Meridian liegen. Meridiankreise
sind Kreise, die durch die Pole des Universums und durch den Punkt Gber dem Scheitel einer
Person, die auf der Erde steht, gezogen werden. Die Pole sind fUr alle diese Kreise dieselben,
aber der senkrechte Punkt ist fur die verschiedenen Personen verschieden. Daher kdnnen wir
eine unendliche Zahl von Meridiankreisen ziehen. Rhodos und Alexandria liegen unter



demselben Meridiankreis und man nimmt an, dass der Abstand beider Stadte 5000 Stadien
betrage. Nehmen wir dies alsrichtig an.

Alle Meridiankreise gehtren zu den grofdten Kreisen, die das Himmelsgewolbe in zwei gleiche
Teile teilen und durch die Pole gezogen werden. Mit diesen Hypothesen geht Poseidonios so vor,
dass er den Tierkreis, der den Meridiankreisen gleich ist, weil er ebenfalls das Universumin 2
gleiche Teileteilt, in 48 gleiche Telle teilt, indem er also jeden von den 12 Teilen desselben (je
ein Zeichen) in 4 gleiche Telle teilt. Wenn man also den Meridiankreis durch Rhodos und
Alexandria in dieselbe Zahl von Teilen, also in 48, wie den Tierkreisteilt, so sind seine Segmente
gleich den ebengenannten Segmenten des Tierkreises. Denn wenn gleiche Grof3en in (die gleich
Zahl von) gleichen Teilen geteilt werden, so werden die Teile der geteilten Gro6l3en einander
beziehungsweise gleich sein. Poseidonios stellt des weiteren fest, dass der sehr helle Stern, den
man Canopus nennt, im Siiden praktisch am Steuer der Argo liegt. Dieser Sernwird in
Griechenland Uberhaupt nicht gesehen; daher erwahnt ihn auch Aratos in seinen ,, Phanomena*
nicht. Aber wenn man von Norden nach Siden geht, so wird er zuerst bel Rhodos sichtbar, wo
er, wenn er am Horizont sichtbar wird, sofort wieder untergeht, wenn sich das Universum weiter
dreht.

Wenn wir aber die 5000 Stadien nach Alexandria gesegelt sind, so ist dieser Stern, wenn er
genau in der Mitte des Himmels steht (durch den Meridian geht), ein Viertel eines
Tierkreiszeichens Uber den Horizont erhoben, d. h. also den achtundvierzigsten Teil des
Tierkreises. Es folgt daraus, dass das Segment desselben Meridiankreises, der Uber der
Entfernungslinie von Rhodos und Alexandria liegt, 1/48 des genannten Kreises betréagt, weil die
Entfernung des Horizonts von Rhodos von dem von Alexandria gerade 1/48 des Tierkreises
betré&gt. Da also die Erdstrecke unter diesem Segment auf 5000 Stadien geschétzt wird, so
messen die Teile (der Erde) unter den anderen (gleichen) Segmenten (des Meridiankreises)
ebenfalls je 5000 Stadien. Und so wird der grofite Kreis der Erde auf 240 000 Stadien ermittelt
(= 48 mal 5000 Sadien), wenn man annimmit, dass die Entfernung von Rhodos nach Alexandria
5000 Stadien betragt; falls diese Zahl nicht genau ist, so bleiben doch die Verhéltnisse

diesalben. Dies also ist die Methode, mit der Poseidonios die Grof3e der Erde ermittelt.
(H. Balss)

Poseidonios erhdt als Winkel zwischen den Kulminationshdhen den 48. Teil des Vollkreises.
Dies entspricht wie im Falle von Syene und Alexandria der Differenz in geographischer Breite,
denn auch Rhodos und Alexandria liegen auf nahezu dem selben Landengrad. Den Abstand
Rhodos-Alexandria schétzt Poseidonios zunéchst auf 5000 Stadien. Dabel ist zu bedenken, dass
die Entfernung zweier Stadte Uber See schwieriger zu bestimmen als auf dem Land. Bei eéinem
Erdumfang von 240000 ( = 48 x 5000) Stadien erhét man fur den Umfang des Rhodos-Parallels
(36. Breitengrad) einen Wert von 180000 Stadien. Die Lange der Okumene wurde zu 70000
Stadien angenommen. Strabo nennt diesen Wert die ,,Lange der bewohnten Welt* und er
erwahnt auch die Moglichkeit einer westwarts gerichteten Seereise nach Indien. Spéter fanden
die 180000 Stadien auch in der Geografie des Claudius Ptolemaus Verwendung.

Zitat 13: Strabo tGiber den Seeweg nach Indien, Geografika, 2. Buch, Kapitel 3

Endlich nimmt er [ Poseidonios] an, dass die etwa 70000 Stadien betragende Lange der
bewohnten Erde die Halfte des ganzes Kreises sei, auf dem sie gemessen worden, so dass man,
mit Ostwind von Westen her segelnd, mit ebenso viel tausend Sadien wohl nach Indien kommen

konne.
(A. Forbiger)

Strabo Uberliefert hier einen Fehler des Poseidonios, auf den sich noch Christoph Kolumbus im
15. Jahrhundert bei seinen Uberlegungen liber die Reisedauer bei einer westwarts gerichteten
Seereise nach Indien stiitzt. Poseidonios schétzte ndmlich bei spéteren ,, Berichtigungen® seiner
Betrachtungen die Entfernung von Alexandria und Rhodos auf 3750 Stadien. Dies war kein
Messwert, sondern das Ergebnis, welches sich aus der Erdvermessung des Eratosthenes ableiten
lie3. Bei der Weiterverarbeitung dieses Wertes in seiner Erdmessung unterlief Poseidonios



folglich ein methodischer Fehler, da die Bezugslange unabhangig und ohne Ruckgriff auf die
Winkelmessung bestimmt werden muss. Mit seiner Winkeldifferenz der Kulminationshohen von
Kanopus in Rhodos und Alexandria von 1/48 des Vollkreises erhélt er mit dieser revidierten
Distanz einen Erdumfang von 180000 Stadien und folglich einen Umfang von ca. 145000
Stadien fUr den Rhodos-Parallel. Dies entspréche etwa der Halfte der bekannten Welt, wie aus
dem Strabo-Zitat (Zitat 13) hervorgeht.

Eratosthenes war der erste, der die Erdbeschreibung in eine wissenschaftlich geprégte
Kartografie umsetzte. Als Hauptlinien fur sein Weltbild setzte er den Parallelkreis an, der von
den Saulen des Herakles (Gibraltar) Uber Rhodos verlauft. Als Bezugsléangenkreis nahm er einen
Hauptmeridian durch Meroe, Syene, Alexandria, Rhodos, den Hellespont und Thule an. Alle
Breiten- und Langenkreise schnitten sich unter rechten Winkeln (Abb. 7 & 8). Eratosthenes
unternahm damit noch keinen Versuch, das Zusammenlaufen der Langenkreise am Pol in daran
angepassten Abbildungsvorschriften oder Kartenprojektionen zu berticksichtigen. Gegen Norden
hin ist seine Weltkarte, die sich aus Strabos Berichten rekonstruieren lasst, durch den
Breitenkreis von Thule begrenzt. Damit stiitzt er sich, wie spéter auch noch Ptolemaus in seiner
Geografie, auf die Pytheasberichte von der sagenumwobenen Insel Thule.

Zitat 14: Strabo tber das geographische System des Eratosthenes, Geografika | ,4

Kap. 2) Hierauf grenzt er die Flache der bewohnten Erde ab und behauptet, dass die Entfernung
von Meroe auf dem durch diese Stadt gehenden Meridian bis Alexandria 10 000 Stadien betrage,
die Entfernung von hier bis zum Hellespont (Dardanellen) etwa 8 100, sodann bis zum
Borysthenes (Dnjepr) 5000, ferner bis zum Breitenkreis durch Thule (von Thule behauptet
Pytheas, es liege sechs Tagereisen nérdlich von Britannien und sei dem Eismeer nahe) weitere
rund 11500.

Kap. 3) Die sonstigen Abstande sollen ihm zugegeben sein, denn dartiber ist man hinlénglich
einig; aber welcher vernunftige Mensch wird ihm den Abstand vom Borysthenes bis zum Krel's
durch Thule zugeben? Denn Pytheas, der Thule erforscht hat, hat sich als der lugenhafteste
Mensch erwiesen, und alle, die Britannien und Irland gesehen haben, sagen nichts von Thule,
obgleich sie andere kleine Inseln um Britannien herum erwahnen ...

Kap. 4) Dass aber der Breitenkreis durch den Borysthenes gleichlaufend mit dem durch
Britannien sei, schlief3en Hipparch und andere daraus, dass auch der durch Byzanz derselbe sei
wie durch Marseille; denn dasselbe Verhaltnis zwischen dem Zeiger der Sonneuhr und dem
Schatten, das er (Pytheas) fur Marseille angegeben hat, dasselbe behauptet er (Hipparch) zur
gleichen Zeit in Byzanz zu finden. Die Entfernung von Marseille bis zur Mitte Britanniens ist
jedoch nicht gréfer als 5000 Stadien, und trotzdem duirfte man, wenn man weiter als 4000
Stadien von der Mitte Britanniens aus reist, kaum noch auf irgend eine andere Weise Land
finden, (dies durfte aber die Gegend von Irland sein) so dass auch die noch darber hinaus
liegende Gegend, in die Eratosthenes Thule versetzt, nicht mehr bewohnbar sein kann. Wie er
aber dazu kommt, die Entfernung vom Kreis durch Thule bis zu dem durch den Borystenes mit

11500 Stadien anzugeben, sehe ich nicht ein.
(D. Stichtenoth)

Erst Ptoleméus berticksi chtigte das Zusammenlaufen der Langenkreise im Pol. Er erfand
kartografische Netze, die dies darstellen und die Flachenverzerrungen der nordlich gelegenen
Regionen gegenuiber den Gebieten der Mittelmeergegend, wie sie bei der Karte des Eratosthenes
auftreten, mindern. Damit gilt er als Vater der modernen Kartografie. Ptoleméus fihrte eine
Kegelprojektion mit dem Pol as Zentrum der Projektion ein. Ferner eine Projektion, die auf dem
Kegel basiert, aber die Parallelkreise wieder derart zusammenstaucht, dass alle Langenkreise
gewdlbt erscheinen. Damit erreicht er beim Betrachter die Illusion eines Ausschnittes aus der
Oberflache einer Kugel. In seinem Hauptwerk zur Geografie, der ,Geographia®, schildert
Ptolemaus, wie durch die gleichzeitige Beobachtung von Mondfinsternissen in verschiedenen
Gegenden die Langendifferenzen ermittelt werden kénnen:



Zitat 15: Ptolemaiosin der Geographial, 4, 2

Dagegen sind die meisten Entfernungen, und ganz besonder s die nach Osten oder Westen, recht
ungenau Uberliefert, nicht aus Leichtfertigkeit derjenigen, die sich mit deren Erforschung
befassten, sondern wohl deswegen, welil die auf astronomischer Beobachtung beruhende
Berechnung noch nicht gelaufig war und weil man noch nicht zum selben Zeitpunkt an

ver schiedenen Orten beobachtete Mondfinsternisse der Aufzeichnung wert hielt, wie digjenige,
diein Arbela zur 5. Stunde, in Karthago aber zur 2. Stunde eintrat; daraus wiirde sich ergeben,
wie viele Aquatorialgrade nach Osten oder Westen die Orte voneinander entfernt sind.

Die Bestimmung des Breitengrades erfolgt auch zur Blitezeit der antiken Astronomie und
Geografie weiterhin durch die Ermittlung der Dauer des langsten Tages.

Zitat 16: Plinius der Altere, ‘Naturgeschichte’ 11 § 186 f.

So kommt es, dass durch die verschiedene Zunahme des Lichtes in Meroe der der langste Tag 12
1/8 Aquinoktialstunden betragt, in Alexandria dagegen 14 Stunden, in Italien 15 Sunden und in
Britannien 17 Stunden, wo die hellen Sommer néchte das ohne Zweifel bekraftigen —was die
Vernunft zu glauben zwingt: wenn sich namlich in den Tagen der Sommer sonnenwende die
Sonne dem Pol nahert, dann haben, da der Umlauf des Lichtes enger geworden ist, jene
Polarlander sechs Monate bestandig Tag, und wenn im Gegenteil siesich umdie

Winter sonnenwende entfernt hat, ebenso lange Nacht. Dasselbe soll, wie Pytheas von Marseille
berichtet, auf der Insel Thule der Fall sein, die sechs Tagereisen nach Norden von Britannien
entfernt ist. Einige behaupten das auch von der Insel Mona, die von der britannischen Stadt

Camalodunum (Colchester) ungefahr 200 rémische Meilen entfernt ist.
(D. Stichtenoth)

In der Geographia befinden sich umfangreiche Listen mit den geographischen Koordinaten der
Stadte, Kustenverlaufe, Flisse und sonstigen markanten Gegenden. Die Koordinaten werden im
Gradmal3 angegeben und die Lénge bezieht sich auf den westlichen Rand der bekannten Welt bel
den Kapverdischen Inseln (Abb. 9). Ob Ptoleméus auch selber Weltkarten gezeichnet hat, ist
umstritten. Erhalten sind nur byzantinische Exemplare, die moglicherweise Kopien oder
Rekonstruktionen der Karten des Ptoleméus sind. Sie zeigen z.B. die Nilschleife, was as Indiz
flr die Authentizitét gewertet werden kann. Die Abbildung 10 zeigt einen Kartenausschnitt aus
einer solchen Weltkarte in Kegelprojektion.
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B) Unterrichtsprojekte zur Bestimmung der Erdgroi3e

Die Methoden der antiken Astronomen und Geografen eignen sich auch heute noch fir die
Bestimmung der Erdgréfie im Unterricht. Im folgenden werden vier Méglichkeiten vorgestellt,
die sich eng an die Methode von Eratosthenes und Posidonius, sowie die bei Strabo und
Ptoleméus beschriebenen Sichtverhdtnisse auf offener See anlehnen.

1) Bestimmung der Erdgroéfie aus Zenitbeobachtungen an zwei verschiedenen Orten

Eratosthenes bestimmte den Winkel zwischen den Lotrichtungen in Syene und Alexandria
anhand des Schattenwurfes der Sonne; Posidonius wertete die Kulminationshohen eines
horizontnahen Sterns in Rhodos und Alexandria aus. Hier wird ein Projekt vorgestellt, dass sich
der friihesten dokumentierten Methode der Erdvermessung von Dikaiarch bedient: Die
Bestimmung des Winkelabstandes (der Deklinationsdifferenz) von Sternen, die in dem einen
bzw. anderen Ort im Zenit stehen kénnen (Abb. 11). Dazu fertigt man an zwei Orten
unterschiedlicher geographischer Breite jewells eine Strichspuraufnahme des Zenits mit einer
Kamera an, deren Filmebene waagerecht orientiert ist und die man ohne Nachfiihrung nachts ca.
10 — 20 Minuten belichtet. Damit ist gewdahrleistet, dass der Zenit in der Bildmitte abgebildet
wird und folglich spéter bei der Auswertung leicht rekonstruiert werden kann. Die Abbildung 12
zeigt zwel solcher Aufnahmen, die in Recklinghausen und Toulon / Stidfrankreich mit einer
Objektivbrennweite von 135 mm (Teleobjektiv) entstanden sind. Zwischen Recklinghausen und
Toulon liegt eine Fahrstrecke von ca. 1300 km. Bel Stadte sind ungefahr auf dem gleichen
Langengrad und ihr Abstand entlang des L angenkreises wird auf 1100 km geschétzt.

Das in Recklinghausen entstandene Foto (Abb. 12 oben) zeigt helle Sterne in der Mitte des
Sternbilds Perseus (a Per, g Per; Deklinationen 49,9°, 53,5°). Die Deklination des Zenits betragt
demnach ca. 50,8°. Das in Toulon entstandene Foto (Abb. 12 unten) zeigt einen Ausschnitt des
grof3en Béren im Bereich einer Hintertatze. Die zenitnahen Sternesind | UMa (Deklination
42,9°) und mUMa (Deklination 41,5°). Der Zenit von Toulon hat demnach eine Deklination von
ca. 42,7°. Die Deklinationsdifferenz betragt 8,1° und damit liegt zwischen den beiden
Zenitrichtungen der 44. bis 45. Teil des Vollkreises. Der Erdumfang berechnet sich dann zu
48000 bis 50000 km. Die Fehlerquellen liegen im wesentlichen in der geschétzten Entfernung
der beiden Stadte und der Justage der Kamera.

2) Bestimmung der ErdgroRRe durch Hohenmessung an entfernten Objekten

Weil die kugelformige Erde sich unter dem Beobachter wegkrimmt, sieht man alle aufragenden
Punkte in der Landschaft in geringeren Hohenwinkeln, als dies auf einer Scheibenerde der Fall
wére. Misst man den Hohenwinkel eines entfernten Geb&udes z.B. mit einem Theodolithen, der
eine Genauigkeit von 1 Bogenminute oder ca. 0,01° gewdhrleistet, und kennt man die Abstande
der angepeilten Landmarken vom Beobachtungsort, so 18sst sich die Erdgroéf3e rechnerisch
ermitteln. Die Formel wird anhand der Abbildung 13 abgeleitet. Darin markiert B den
Beobachtungsort und L-L " die angepeilte Landmarke der Hohe Dh (hiermit ist die
Hohendifferenz zwischen Beobachterauge und Landmarke gemeint). Der Abstand zwischen
beiden Orten auf der Bezugskugel durch B gleicht nahezu der Sehne s zwischen B und L,
solange sviel kleiner als der Erdradius R ist. Dann sind auch die Winkel b nahezu rechtwinklig.
FUr das Dreieck BLL" gilt:

tan(q +a) = DTh

<

Darin ist q der zu messende Hohenwinkel. Ferner gilt: a+ b= 90°, 2b+ ¢=180°undc = gR.
Mit Hilfe der Beziehungen eliminiert man nun a (= ¢/2 = s/2R) aus der obigen Formel und
erhalt:
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<
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S
tan(q +—) =
an(@ +-2)

Dader Winkel g + s/2R sehr klein ist (es handelt sich ja um Horizontbeobachtungen) gilt
naherungswei se folgende Beziehung:

s Dh
tang + —=—
2R s

Umgestellt nach R lautet das Endergebnis:

SZ

R=
2XDh- sxanq)

Einige Probemessungen zur Bestimmung der Erdgrofie nach dieser Methode wurden am 1. Juni
2003 gegen 21 Uhr MESZ von der Halde Hoheward in Recklinghausen und Herten
durchgefihrt. Die Hohe des Beobachterauges lag bei 152 m Gber NN. Angepeilt wurden die
Oberrander der Gasometer in Oberhausen und Bottrop (Abb. 14), die Spitze des Tetraedersin
Bottrop und das Turmrestaurants des Dortmunder Fernsehturms. Die folgende Tabelle fasst die
M essergebni sse zusammen:

Landmarke | Héheh (Boden + Bau) | Dh | gin Rin km
Entfernung s inm | Grad | (geom.)
Gasometer h = 35m+117m=152m 0 |-0,12° | 5324

Oberhausen | s=22,3km
Gasometer | h = 35m +108m=143m -11 | -0,13° | 4884

Bottrop s=15,0km
Tetraeder h=121m+50nm=171m | +19 | -0,02° | 4753
Bottrop s=152km

Fernsehturm | h = 120m+138m=258m | +106 | +0,14° | 5099
Dortmund s=22,7km

In der finften Spalte ist das Ergebnis fur den Erdradius gemal3 der eingangs abgeleiteten Formel
angefuhrt. In der Geodasie ist bekannt, dass flach Uber dem Erdboden verlaufende Lichtstrahlen
einen mit der Tageszeit und Witterung schwankenden und von der Oberfl&chenbeschaffenheit
abhangigen Lichtbrechungseffekt erleiden (terrestrische Refraktion). Im Allgemeinen fuhrt
dieser Effekt zur scheinbaren Anhebung des Pellziels. Man sieht es wegen der Krimmung des
Lichtstrahls hoher, als es eigentlich geometrisch steht. Im Mittel folgt der Lichtstrahl einem
Kreisbogen mit dem achtfachen Erdradius, der wie die Erdoberflache konvex gekrimmt ist. In
der Formel berlicksichtigt man dies durch die Einfihrung eines Refraktionskoeffizienten k,
dessen Mittelwert 1/8 betrégt:

S s Dh
tang + —- kx—=—
2R 2R s
U
R s?

(1- k) 2xDh- sxanq)

Setzt man fur R den bekannten Erdradius ein, so erhdlt man fir die Probemessungen negative
Refraktionskoeffizienten von ungeféhr k = -0,2 ...-0,3. Diese Diskrepanz zum typischen Wert
deutet auf veranderte Refraktionsverhdtnisse in der Abenddammerung hin.



Die Hoéhenmessung ist auf ca. 1 Bogenminute genau. Ein Fehler dieser Grofe wirkt sich im
Bereich von tausend Kilometern im Erdradius aus. Die Hauptfehlerquellen bei dieser Methode
liegen in der Genauigkeit der HOhenmessung und in der Unkenntnis des exakten k-Wertes.
Am 17. Juni zwischen 20.30 Uhr und 20.50 Uhr entstanden bei diesigem und bew6lktem
Himmel vor einem starken Regen und Gewitter (21.30 Uhr) die in der folgenden Tabelle
zusammengefaldten Messungen.

Landmarke | Héheh (Boden + Bau) | Dh | gin Rin km
Entfernung s inm | Grad | (geom.)
Gasometer h =35m+117m=152m 0 |-0,15° | 4259

Oberhausen | s=22,3km
Tetraeder h=121m+50nm=171m | +19 | -0,03° | 4285
Bottrop s=15,2 km
Fernsehturm | h = 120m+138m=258m | +106 | +0,13° | 4728
Dortmund s=22,7km

Immer ist der geometrisch ermittelte Wert gegentiber dem tatséchlichen Erdradius von 6371 km
(Radius der volumengleiche Kugel; die Erde ist etwas abgeplattet) zu klein. Auch diese
Messreihe deutet auf einen stark negativen Refraktionskoeffizienten hin.

3) Bestimmung der Erdgrofie durch Beobachtung von Objekten, die z.T. hinter der sichtbaren
Linie des entfernten M eereshorizontes versteckt sind

Diese Methode leitet sich direkt von der bei Strabo und Ptoleméaus beschriebenen
Verschwindung der unteren Partien eines Schiffes oder einer Landmarke unterhalb der
Horizontlinie ab. Man kann sie nur auf See anwenden. Hier wird eine Methode vorgestellt, die
auf elner Fotografie basiert, die in den Ferien an der See erstellt wurde und sich nun auch
nachtraglich im Inland auswerten lasst. Das Verfahren, das ganz ohne Winkelmessungen
auskommt und in das nur messbare oder schétzbare Langen einfliessen, wird anhand der
Abbildung 15 ersichtlich.

Der Beobachter am Ort B in der Hohe H sieht nur den oberen Teil eines entfernten Schiffes
(roter Strich) an der Stelle S bis zur Hohe h. Der Sehstrahl zwischen H und h beriihrt die

M eeresoberflache tangential an der Stelle T. Die Erdmitte bildet mit T und H bzw. h
rechtwinklige Dreiecke, fur die zur Bestimmung des Erdradius R der Lehrsatz des Pythagoras
angewendet werden kann:

(R+H)>*=R*+5s(H)*> bzw. (R+h)*> =R*+5s(h)?
Zur Auswertung missen die Héhen H und h, die Entfernung s = s(H) + s(h) und das Verhétnis

der Strecken s(H) und s(h) bekannt sein. Dieses Verhéltnis wird im néchsten Abschnitt
abgeleitet. Hier wird es als Teilergebnis zunéchst ohne Kommentar weiterverwendet. Mit

s(h)/s(H) =+vh/H erhdt man:

s(H) =s- s(h)=s- s(H)x/h/H

U

s(H)><(1+JN—H):s

U

S(H)=——
1++h/H

Fur das erste Dreieck gilt damit:
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R= ‘He@ (firH <<R)
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Auch diese Formel diskutiert nur die Geometrie, nicht jedoch die Krimmung des streifenden
Lichtstrahls durch die terrestrische Refraktion. Der sichtbare Meereshorizont (die sog. ,, Kimm*)
wird dadurch scheinbar angehoben und er stellt sich dem Schiff mehr in den Lichtweg. Auf dem
zweiten Teilstiick kriimmt sich aber der Sehstrahl in Richtung der angepeilten Stelle weiter
hinunter und man erblickt doch wieder einige der im geometrischen Sinne verborgenen Partien
des Schiffes. Da die Refraktion sich im Laufe des Tages und der Witterung andern kann, steht
die Kimm in leicht variablen Hohen. Diesist in Abbildung 16 dokumentiert, die aus jeweils der
gleichen Aufnahmeposition gemacht wurde. Die obere Hauskante fallt sehr genau mit der Kimm
zusammen und am Versprung zwischen der Kante und Kimm erkennt man die Schwankung. Bei
diesem Beobachtungsprojekt wurde die Kimm auch einmal deutlich oberhalb der Hauskante
gesehen, was leider nicht fotografisch dokumentiert wurde (in Abb. 16 oben durch die obere
gelbe Linie angedeutet). Die Auswertung der Fotografie ergab eine maximale Schwankung im
Beobachtungszeitraum von 1-2 Bogenminuten.

Bel der Bestimmung der Erdgrof3e anhand der Fotografie in Abbildung 17 bleibt der
Refraktionseffekt unberticksichtigt. Das Foto entstand in einer geschétzten Beobachtungshthe
von H = 25 m. Das Schiff (Ieider nicht ganz scharf abgebildet) ist bis zu einer Hohe von der
Kimm bedeckt, die etwa h =15 m Uber der Wasserlinie liegt. Die Bordwand des Schiffes ist nicht
mehr sichtbar und nur noch die Schiffskrane und die Aufbauten mit der Kommandobrticke ragen
Uber die Kimm. Die Entfernung des Schiffes l&sst sich mit Hilfe seiner Grof3e auf dem Film
abschétzen. Die Aufnahme entstand mit einer Objektivbrennweite von 1000 mm. Die Entfernung
s erhdt man aus der Bildgrofie B, der Gegenstandsgrofe G und der Objektivbrennweite f nach
der Beziehungs = f :G/B. Mit B = 4,4 mm (nach Abb. 17; die gesamte Bildbreite ist 36 mm), G
= 100 m (geschétzte L &nge des Schiffs) und f = 1000 mm erhadt man s = 22,7 km. Einsetzen der
Wert fur H, h und sin die Formel fur R liefert schliefdich einen Erdradius von ca. 3300 km. Die
Hauptfehlerquelle liegt in den Refraktionseinfliissen. Die Langen, die hier nur grob abgeschétzt
wurden, lassen sich bel sorgfaltigem Arbeiten wesentlich genauer bestimmen.

4) Bestimmung der Erdaréfie durch Messung der Kimmtiefe

Der sichtbare Meereshorizont verlauft in einem leicht messbaren negativen Hohenwinkel, der
von der Standhthe des Beobachtungsauges Uber dem Meeresspiegel abhéngig ist. Die
Winkelhdhe des M eereshorizontes ist immer kleiner Null, da sich die kugelférmige Erde in der
Ferne unterhalb einer gedachten, mit der Wasserwaage eingerichteten Horizontebene
wegkrimmt. Je hoher der Beobachter steht, desto tiefer vermag er auf den entfernten Rand der
Erdkugel hinabzublicken. Die Formel zur Ermittlung der ,, Kimmtiefe", der negativen Hohe des
M eereshorizontes, 18sst sich geometrisch ableiten. Die Abbildung 18 zeigt die Beziehung der
relevanten Grof3en Erdradius R, Augeshthe H, Kimmentfernung Sund Kimmtiefe K.
Ausgewertet wird das Dreieck in Abbildung 18b), welches aus der Erdmitte, dem angepeilten
Horizontpunkt und dem Beobachtungsort B besteht. Die Kimmentfernung S berechnet sich
ndherungsweise zu S » K >R. Die Kimmtiefe K ist auch der Winkel zwischen der Hypothenuse
des rechtwinkligen Dreiecks (Verbindung Beobachter — Erdmitte, Lange R+ H ) und der
Kathete, die von der Erdmitte an den Horizontpunkt ragt (Lénge R). Die elementare
Trigonometrie liefert:



S$*+R*=(H +R)?
mit S» KxRgilt: R*(K?+1) =(H +R)?

0
.2 2
kz2=@1*RO | _H *2HR _(H/R+2)/R
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mit R = 6371 km (Erdradius) folgt

K »193 x/H[inm]

Tragt man noch der kleinen Anhebung der Kimm durch die terrestrische Refraktion Rechnung
(angedeutet in Abbildung 18c), erhdt man folgendes Endergebnis:

K »1,78 xH[m]|

DieFormel K » +/2H / R1&sst sich zur Bestimmung des Erdradius verwenden. Eine
Probenmessung aus einer Hohe H = 80 m lieferte eine Kimmtiefe von K = 14" +/- 1". Damit
erhdt man fur den Erdradius den Wert von ca. 9650 km.

Das unter Punkt 3 verwendete Verhdltnis s(h)/s(H) =+/h/H erhdt man bei der Division von
K(h) durch K(H).

4) Bestimmung der Erdgrofie aus dem Zeitunterschied des Sonnenuntergangs fir zwel
verschiedene Augeshthen

Je hoher ein Beobachter Uber dem Meeresspiegel steht, desto grof3er ist die Kimmtiefe. Dann
aber sieht man den Untergang des Sonnenoberrandes spéter als ein tiefer postierter Beobachter.
Bel bekannter Hohendifferenz, Jahreszeit, geographischer Breite und Zeitdifferenz des
Sonnenuntergangs | asst sich wieder die Erdgrofie ermitteln. Fur die Kimmtiefendifferenz zweier
unterschiedlich hoch postierter Beobachter (in Radiant) gilt:

DK =K(h,)- K(h)=/2h,/R- /2h, /R

U
! :
R=oc? \/ﬂ\/ﬁ]

Die Kimmtiefendifferenz lasst sich aus der Zeitdifferenz der Sonnenuntergange ermitteln. Die
Sonne legt ihren Durchmesser (ca. 0,5°) wahrend der Aquinoktien (Sonnendeklinationd = 0) in
ca 120 Sekunden zuriick. Bei Deklinationen ungleich Null verléngert sich diese Zeitspanne um
den Faktor 1/ cos d. Die Bewegung der Sonne erfolgt entlang ihrer Tagesbahn, die nur am
Aqutor senkrecht in den Horizont fallt. Auf anderen Breitenkreisen sinkt sie unter einem Winkel
a in den Horizont hinein. Dieser Winkel zwischen Horizont und Sonnenbahn hangt auch noch
von der Sonnendeklination und der astronomischen Refraktion ab, die die Sonnenbahnen in
Horizontnahe ,, verbiegt” (Abb. 19). Um das Beobachtungsprojekt mdglichst einfach zu halten,
wird der Untergangswinkel a bei der Sonnenuntergangsbeobachtung geschéatzt. Damit berechnet
sich die Hohendifferenz DK, die die Sonne in der Zeit Dt zurlcklegt zu:
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Einsetzen in die Formel fir R liefert:
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Eine Probemessung nach dieser Methode ist noch nicht erfolgt und deshalb soll hier eine
Abschétzung durchgefihrt werden, mit welchen Zeitdifferenzen zu rechnen ist, wenn die zwel
Beobachter in Augeshthen von 2 m und 20 m jeweils den Untergang des Sonnenoberrandes
beobachten. Nimmt man a = 45° und d = 0 an, so erhdt man fir Dt = 33 Sekunden.
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