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HIPPARCHS DEUTUNG DER PRÄZESSION

Bemerkungen zu David Ulansey, Once again Hipparchus and the Discovery of the Precession, Response to Michael Schütz

(ejms, Vol. III, 2003) 

In meiner Arbeit "Hipparch und die Präzession, Bemerkungen zu David Ulansey, die Ursprünge des Mithraskultes" (ejms, vol.1, 2000) hatte ich dargestellt, wie Hipparch die Präzession in das Sphärenmodell des Kosmos eingeordnet hatte: 

Auch die Fixsternsphäre hat, genauso wie die Planeten, eine langsame Eigenbewegung um die Pole der Ekliptik und entgegengesetzt zur täglichen Drehung des Himmels.   

An dieser Deutung der Präzession war nichts, was das bestehende Sphärenmodell des Kosmos in seiner Struktur verändert oder in Frage gestellt hätte, im Gegenteil ‑ es war eher eine Harmonisierung des Modells, da die Fixsternsphäre ihre Ausnahmerolle verlor. (Anmerkung 1)

Die Modifikation des Modells bestand also nur in der kaum wahrnehmbaren Zusatzbewegung der Fixsternsphäre. Ulansey weiß  dies (Origins 78: "Hipparchus conceived of the precession as a very slow rotation made by the sphere of the fixed stars in addition to its normal rotation") scheut sich aber dennoch nicht, dafür so dramatische Formulierungen  zu verwenden wie "the revolutionary fact that the entire cosmic structure was moving" (Origins p.80)  oder "a newly discovered movement  of the entire cosmos" (Once again, letzter Satz). 

Dies führt, wie ich meine, den Leser in die Irre. 

Ptolemäus und Hipparch sahen die Präzession eben nicht als zusätzliche Bewegung des gesamten Kosmos oder gar als eine Veränderung der Gesamtstruktur, sondern nur als ein Einordnen  in die vorhandene Struktur, indem eben auch die Fixsternsphäre so wie die Sonne, der Mond und die übrigen Planetensphären an beiden "Haupt-Bewegungen" teilnimmt.

Ulansey ist sich wohl inzwischen dessen bewusst, dass dies keine Grundlage für seine dramatischen Formulierungen  sein kann, aber

er kann nicht darauf verzichten:  Ohne die von ihm postulierte Erschütterung, die die Entdeckung der Präzession sofort ausgelöst haben soll, ist seiner Theorie über die Ursprünge des Mithraskultes der Boden entzogen. 

(Origins p.65: “Thus, if my solution is to be acceptable, I must explain how the Mithraists could have come to know of this ancient astronomical configuration, and why they might have seen it as having a special significance.”)

In "Once again" konzentriert er sich daher auf ein zweite Argumentation:

Hipparch habe, zwar nicht endgültig, aber manchmal, "sometimes", die Präzession nicht als zusätzliche Bewegung der Fixsternsphäre, sondern als Bewegung der Himmelsachse gedeutet ("movement of the great cosmic axis", Once again p.7).

Zwar findet sich dafür bei Ptolemäus, der die Schriften des Hipparch kennt und ausführlich daraus zitiert, kein Hinweis, (was Ulansey auch bemerkt hat, Once again p.7), im Gegenteil: Ptolemäus betont, dass schon Hipparch  die Präzession als "Bewegung der Fixsternsphäre, wie die der Planeten" (Almagest 3,1) sah, aber Ulansey führt zwei isolierte Zitate an, in denen von einer Veränderung bzw. Bewegung der Äquinoktial- und Wendepunkte die Rede ist, und diese Ausdrucksweise zeigt seiner Meinung nach mit absoluter Sicherheit, dass Hipparch dabei die Präzession als eine Bewegung der Himmelsachse, und nicht der Fixsternsphäre, gedeutet hat.

Hipparchs Schrift "Von der Veränderung der Wende- und

Nachtgleichenpunkte"

Als erstes führt Ulansey an, "the very title of Hipparchus's main work on the precession: On the Change in Position of the Solstitial and Equinoctial Points"  könne nur so verstanden werden, dass Hipparch die Präzession als Bewegung der kosmischen Achse verstanden habe (Once again p.6f).

Hier zeigt sich exemplarisch die Leichtfertigkeit von Ulansey's Argumentation:

Bei dieser kühnen Interpretation bezieht er sich weder auf den Inhalt dieser Schrift, noch auf die Erläuterungen, die Ptolemäus dazu gibt, sondern einzig und allein auf den Titel,  und dabei beruft er sich nicht einmal auf den griechischen Originaltitel, sondern auf eine englische Übersetzung, und die  zitiert er falsch: An der von ihm angegeben  Stelle (Toomer, Almagest, p.327) hat Toomer übersetzt: "On the displacement of the solstitial and equinoctial points" (und nicht "On the change in position ...") 

Der griechische Titel  ist: "Peri tes metaptoseos ton tropikon kai isemerinon semeion" (Heiberg I 194); Manitius übersetzt: "Von der Veränderung der Wende‑ und Nachtgleichenpunkte".(Manitius I 133,21), Swerdlow und O. Neugebauer übersetzen "On the Variation ..." (Swerdlow, Hipparchus p.301; O. Neugebauer, A History of Ancient Mathematical Astronomy p.292).

In einer früheren Arbeit hatte Toomer tatsächlich "On the Change ..." übersetzt, aber da hatte er den griechischen Titel falsch zitiert: "Peri tes metabaseos ..." anstelle von "Peri tes metaptoseos ..." (1984 in Dictionary of Scientific Biography s.v. Hipparch) und das ist ein bedeutender Unterschied:

"Metabasis" bedeutet das "Anderswohin‑Gehen", "metaptosis" aber das "Anderswohin‑Fallen", zudem eines "semeion", dies ist ein Punkt im mathematischen Sinn bzw. eine Markierung. 

Ulansey erklärt dieses Werk kurzerhand zu "Hipparchus's main work on the precession", aber dies zeigt seine Unkenntnis.  

Hipparch untersuchte in dieser Schrift Abweichungen  der Jahreslänge, die auf Unregelmäßigkeiten im Sonnenlauf hinzuweisen schienen.

Darauf greift Ptolemäus im 3. Buch des Almagest bei der Entwicklung der Theorie der Sonnenbewegung zurück. Dafür muss er zunächst die Länge des Jahres genau bestimmen, und er verweist auf die "Meinungsverschiedenheit und Unsicherheit, die bei den Alten über diesen Punkt herrscht, wie wir aus ihren Schriften ersehen und besonders aus denen des keine Mühe scheuenden und wahrheitsliebenden Forschers Hipparch". (Manitius I,130f)

Ptolemäus zitiert dann ausführlich aus Hipparchs Schrift "Von der Veränderung der Wende‑ und Nachtgleichenpunkte", und wir erfahren, dass Hipparch über viele Jahre hinweg die Kalenderdaten der Solstitial- und Äquinoktialpunkte der Sonnenbahn durch Beobachtung bestimmt hat. Einige  Beispiele ( Almagest 3,1): 

  "Daten genau beobachteter Frühlingsnachtgleichen (...)

  1. Im 32. Jahr der dritten Kallippischen Periode am 27. Mechrir    (...) 

  2. Elf Jahre später im 43. Jahr am 29. Mechrir (...) 

  3. Im 50. Jahr am 1. Phamenoth"  u.s.w.

Hipparch benutzte für die Jahreszählung die Kallippische Periode, das ist ein Luni-Solar‑Zyklus von 76 Jahren mit einer durchschnittlichen Jahreslänge von 365,25 Tagen; Jahresbeginn sollte das Sommersolstitium sein. Hipparch bemerkte eine Abweichung von einem Tag in 300 Jahren (Almagest 3,1; Manilius I 145f) und entwickelte einen verbesserten Kalender mit einer Periode von 4x76=304 Jahren, der aber wenig Beachtung fand. (Censorinus, De die natali 18,9;  Plinius, nat.253: anscheinend hatte Hipparch seinen Kalender für zwei Zyklen vorausberechnet).

Für die Tageszählung benutzte Hipparch den Ägyptischen Kalender, dessen Jahr aus 12 Monaten zu je 30 Tagen und 5 Zusatztagen bestand, also aus 365 Tagen. Auch in diesem Kalender haben die Sonnenwenden und Äquinoktien kein festes Datum, sondern verschieben sich im Lauf der Jahre. 

Es ging also in dieser Schrift darum, die Kalenderdaten der Solstitien und Äquinoktien zu bestimmen und mit alten Angaben zu vergleichen. Bezieht sich die "metaptosis" im Titel auf das "Anderswohin‑Fallen" der Kalenderdaten? 

Aus den Abständen dieser Daten konnte Hipparch die unterschiedliche Länge der Jahreszeiten und die Jahreslänge berechnen, und dabei meinte er zu entdecken, dass die Jahreslänge nicht konstant ist. 

Mit Hilfe von Mondfinsternissen (da steht der Mond der Sonne in der Ekliptik genau gegenüber) bestimmte Hipparch dann die Lage des Herbstpunktes (das ist der scheinbare Ort der Sonne am Herbst-Äquinoktium) in der Fixsternsphäre. Dabei nahm er als Bezugspunkt den Stern Spika, und meinte festzustellen, dass der Abstand zwischen der Spika und dem Herbstpunkt "bald ein Maximum des Abstandes von 6 1/2 Grad, bald ein Minimum von 5 1/4 Grad zeige". Und Ptolemäus berichtet: "Daraus zieht er den Schluss, (...) dass mutmaßlich die Sonne (...) ihre Wiederkehr nicht in gleichlanger Zeit bewerkstellige." (Manitius I,137)

Diese von Hipparch (irrtümlich!) vermutete Unregelmäßigkeit im Lauf der Sonne würde natürlich auch zu einer "metaptosis" der Bahnpunkte führen (nämlich zu einer Bewegung, die man als langsames Schwanken oder Zittern, oder als "Trepidation" bezeichnen könnte). 

Dazu kommt, dass man in dieser Zeit bei der Sonne neben der  ersten Anomalie (der unregelmäßigen Bewegung längs der Ekliptik) auch  eine "zweite Anomalie" für möglich gehalten hat, nämlich,  dass sich die Sonne nicht genau längs der Ekliptik bewegt, sondern davon auch seitlich abweichen kann, so wie der Mond und die Planeten. Auch dies würde zu einer "metaptosis" der Äquinoktial‑ und Wendepunkte führen. Tatsächlich schreibt  Plinius, dass die Sonnenbahn sich um die Ekliptik schlängelt: "Die Sonne bewegt sich in der Mitte zwischen zwei Graden in ungleichem, schlangenähnlichem Lauf" (nat.2,67))

Es gibt also mehrere Möglichkeiten für die Bedeutung der "metaptosis", aber sicher ist, dass die Deutung, die Ulansey für die einzig mögliche hält ("movement of the great cosmic axis"), ausscheidet, denn Ptolemäus schreibt ausdrücklich, dass Hipparch in dieser Schrift "Von der Veränderung der Wende‑ und Nachtgleichenpunkte" bei den untersuchten Fixsternen ein Weiterrücken nachgewiesen (Almagest 7,2; Toomer p.327) und dies als Bewegung der Fixsternsphäre um die Pole der Ekliptik gedeutet hatte (Almagest 7,3; Toomer p.329).

Hipparchs Schrift "Von der Länge des Jahres"

Als zweiten vermeintlichen Beweis für seine These von der Bewegung der kosmischen Achse ("second piece of direct evidence", Once again p.7) zitiert Ulansey aus Hipparchs Schrift "On the Length of the Year", in der Hipparch schrieb, "that the equinoxes move at least one degree per century backwards through the zodiac".  

Auch dieses (von Ulansey umformulierte, s.u.) Zitat darf man nicht aus seinem Zusammenhang isolieren:

Im 2. und 3. Kapitel des 7. Buches des Almagest weist Ptolemäus die Präzession als Bewegung der Fixsternsphäre um die Pole der Ekliptik nach (Manitius II,12: "dass die Sphäre (der Fixsterne) eine ganz eigenartige Bewegung in der dem Umschwung des Weltalls entgegengesetzten Richtung vollziehe"). 

Er berichtet, dass  nach seinen Berechnungen der Stern im Herzen des Löwen (Regulus) in 100 Jahren seinen Ort um ein Grad "in der Richtung der Zeichen" verändert hat, und er fährt fort: 

"Das ist offenbar auch die mit Vorbehalt hingestellte Annahme Hipparchs gewesen, der in der Schrift 'Über die Länge des Jahres' also sagt: Wenn nämlich aus diesem Grunde die Wenden und Nachtgleichen in einem Jahr mindestens um 1/100 Grad  gegen die Richtung der Zeichen zurückgingen, so müssten sie in 300 Jahren um mindestens 3 Grad zurückgegangen sein." (Manitius II,15)

(Anmerkung 2)

Das Zitat beginnt mit "Wenn nämlich aus diesem Grunde ..." Offenbar hat Hipparch unmittelbar davor den Grund genannt, und Ptolemäus kennt ihn, und es ist mit Sicherheit nicht die Bewegung der kosmischen Achse, denn Ptolemäus schreibt im folgenden Kapitel: 

"Deshalb nimmt er (Hipparch) auch in der Schrift 'Von der Länge des Jahres' einzig und allein die Bewegung (der Fixsternsphäre) an, welche sich um die Pole der Ekliptik vollzieht, ist aber gleichwohl seiner Sache noch nicht gewiss." (Almagest 7,3; Manitius II,17; Toomer p.329: "The sphere of the fixed stars, too, performs a rearward motion along the ecliptic (...) in 'On the length of the year' he  (Hipparchus) assumes only the motion which takes place about the poles of the ecliptic."

Festzuhalten bleibt also: 

1. Für Ptolemäus sind die Ortsveränderung des Sternes im Herzen des Löwen "in der Richtung der Zeichen" und die Verschiebung der Wenden und Nachtgleichen "gegen die Richtung der Zeichen" zwei "offenbar" gleichwertige Beschreibungen des Phänomens. 

2. Dass Hipparch als Ursache für diese Relativbewegung eine Bewegung der kosmischen Achse annahm, anstatt der Bewegung der Fixsternsphäre, scheidet offenbar aus.

Die scheinbar widersprüchlichen Darstellungen (einerseits Bewegung der Fixsterne, andererseits Bewegung oder Versetzung der Ekliptik‑Punkte) sind leicht erklärbar: Zur Zeit des Hipparch und bis Ptolemäus war das astronomische Koordinatensystem "siderisch", d.h. im Fixsternhimmel verankert bzw. auf dem Himmelsglobus fest aufgezeichnet (Aratos 480-555; Hipparch I,IX-XI; Almagest 8,1; Manilius I 195f), und in diesem Koordinatensystem bzw. auf dem Globus musste Hipparch seinen Zeitgenossen die Präzession  so erklären, dass sie eine Verschiebung der Äquinoktial- und Wendepunkte bewirkte, auch wenn er die Ursache in einer Bewegung der Fixsternsphäre sah. 

Aus dieser Ausdrucksweise kann man ebensowenig einen tiefschürfenden Schluss ziehen, wie aus unserer Formulierung "die Sonne geht auf", oder beweist diese Redewendung, dass wir heute noch glauben, dass Tag und Nacht durch eine Bewegung der Sonne verursacht werden, und nicht durch die Rotation der Erde?

Die Präzession und der Himmelsglobus

Die Präzession bewirkt eine sehr langsame  Bewegung der Sterne relativ zu dem durch Ekliptik und Himmelsäquator festgelegten Koordinatensystem. Daher stimmt auf alten Himmelsgloben die Lage des Äquators und damit auch der Himmelspole nicht mehr. Eine Möglichkeit, die Himmelsgloben zu korrigieren, wäre, hunderte von Sternen und die Umrisslinien der Sternbilder zu  versetzen, d.h. die Punkte und Linien zu übermalen und, nach umständlichen Berechnungen, "in der Richtung der Zeichen" versetzt neu einzuzeichnen, aber das wäre natürlich ausgesprochen dumm. 

Viel einfacher war es, das auf dem Globus aufgezeichnete  Koordinatensystem (Aratos 480‑555, Almagest 1,8) zu korrigieren: 

Da die Präzession eine Relativbewegung der Fixsterne  parallel zur Ekliptik bewirkt, genügte es, auf dem Ekliptikkreis die Äquinoktialpunkte "gegen die Richtung der Zeichen" zu versetzen (pro Jahrhundert um 1 Grad; selbst auf einem großen Globus von 60cm Durchmesser wäre das eine Versetzung um nur 0,5 cm) und den Himmelsäquator und seine Pole neu einzuzeichnen. Sowohl die Sterne und die  Sternbilder als auch der Kreis der Ekliptik mit seiner Einteilung in die zwölf Zeichen‑Abschnitte zu je 30 Grad konnten unverändert bleiben, denn es ist zu beachten, dass es zur Zeit des Hipparch noch nicht allgemein üblich war, dass die Äquinoktien und Solstitien den Beginn eines Zeichens markierten, vielmehr lagen sie nach Eudoxos "in der Mitte der Zeichen", nach Aratos und Geminos "im ersten Grad" (Hipparch II,I,20; Geminos 1,9), bei den Babyloniern bzw. Chaldäern im sog. "System A" bei 10 und im "System B" bei 8, und diese 8° finden wir auch bei den römischen Autoren  wie Vitruv (de architectura 9,3) und Plinius (nat. 2,81).

Erst durch Ptolemäus wurden die Anfänge der Zeichen fest mit den Solstitien und Äquinoktien verbunden.

(Auch war für Aratos, Hipparch und Geminus nicht der Frühlingspunkt der Beginn der Ekliptik, sondern das Sonnenjahr begann mit dem Sommersolstitium im Zeichen Krebs (Aratos 545ff; Hipparch 2,3; Geminus, Parapegma:"Wir beginnen mit dem Sommersolstitium". Auch die 24 Stundenkreise des Hipparch beginnen mit dem Sommersolstitium (Hipparch 5,1).)   

Die Präzession bedeutete dann z.B. im "System B", dass die Äquinoktial- und Wendepunkte in 100 Jahren vom achten Grad des jeweiligen Zeichens in den siebten Grad vorrückten. 

Es gibt aber keinen Hinweis darauf, dass die Notwendigkeit dieser Korrektur vor Ptolemäus beachtet wurde. 

Man muss auch bedenken, dass die Äquinoktial‑ und Wendepunkte, die Ekliptik und all die anderen Kreise auf dem Globus keine Bestandteile des Kosmos sind, sondern, wie Geminos in seiner "Eisagoge" immer wieder betont, nur vom Beobachter gedachte mathematische Punkte und Linien (Geminos 2,33; 5,11;6,45). Wirklich vorhanden sind sie nur auf dem Himmelsglobus.

Hipparch und Aratos (Once again p.1f)

"The fact, that Hipparchus undertook to write a commentary of the Phaenomena (...) introduces a subject of importance to our discussion: the astrological interests of Hipparchus" schrieb Ulansey in seinem Buch (Origins 76, Ursprünge 68). Davon rückt er nun ab und schreibt, er erwähne Hipparchs  Kommentar zu den Phainomena des Aratos  nur um  zu zeigen, dass Hipparch an "astraler Mythologie" interessiert war. Aber auch das ist absolut unzutreffend. Sollte der Leser Hipparchs Kommentar einmal in die Hand bekommen und auch nur  flüchtig  durchblättern, so wird er erkennen, wie ahnungslos Ulanseys Behauptung ist:

Hipparch ist einzig und allein daran interessiert, sachliche Fehler in Arats Beschreibung des Himmelsglobus zu berichtigen, denn in der Antike und insbesondere für Hipparch war der Himmelsglobus  das  wichtigste Hilfsmittel der Astronomen. 

Hipparch selbst arbeitete mit einem Himmelsglobus, der erstaunlich präzise war (B.L. van der Waerden, Die Astronomie der Griechen, 174f). Noch Ptolemäus  kennt den Himmelsglobus des Hipparch und benutzt ihn zur Überprüfung seiner Ergebnisse (Almagest 7,1, Manitius II,12f)

Hipparch und die Astrologie (Once again p.2f)

Wenn wir heute an antike Astronomie denken, so haben wir das Ptolemäische System vor Augen, aber davon war die Astronomie zur Zeit des Hipparch noch weit entfernt. Wesentliche Grundlagen dafür wurden erst durch Hipparch geschaffen.

Bereits lange vor Hipparch hatten die Babylonier einfache Methoden für die näherungsweise Berechnung der Bewegung von Sonne, Mond und Planeten entwickelt (Van der Waerden, Die Astronomie der Griechen, 194‑218; O.Neugebauer, The exact Sciences in Antiquity,110‑115, 157‑165). Diese Methoden  waren rein arithmetisch,  ohne geometrische Begründung.  Ptolemäus ersetzte sie durch genauere  Rechenmethoden, die er aus geometrischen Modellen herleitete. 

Hipparch unterzog die Arbeiten seiner griechischen und babylonischen Vorgänger einer gründlichen Revision. Ihm lagen babylonische Beobachtungsdaten vor, die bis in die Zeit Nabonassars zurückreichten (ab ca. 740 v.Chr., Almagest 3,7) und er kannte die babylonischen Rechenmethoden; anscheinend wurden sie durch ihn bei den Griechen bekannt, und die Astrologen benutzten sie bei der Erstellung der Horoskope, und darauf bezieht sich die von Ulansey zitierte Passage, die er aber anscheinend missversteht: die Aussage von O.Neugebauer ist nicht, dass Hipparch als  Astrologe zitiert wird, sondern 

‑ Die griechische astrologische Literatur enthält zahlreiche Anwendungen der "linearen" Rechenmethoden der Babylonier, diese werden dort aber nicht als babylonisch bezeichnet, sondern mit dem Namen Hipparch in Verbindung gebracht (O.Neugebauer p.167, §68).

‑ In einer Anmerkung dazu (p.187) zitiert Neugebauer F. Bolls Schlussfolgerung: Wenn sich die griechischen Astrologen bei ihren Rechenmethoden auf Hipparch beziehen, dann sollte man das als Indiz dafür nehmen, dass die Anfänge der griechischen Astrologie im 2. Jahrhundert v.Chr. liegen. 

Die zitierte Vermutung von D.R.Dicks "It would seem ..." zeigt 

uns die Quelle, aus der Ulansey seine falsche Einschätzung bezüglich des Arat‑Kommentars bezog. Diese Vermutung stellt aber eine Jugendtorheit von D.R. Dicks dar. Er hatte in dieser Schrift (The Geographical Fragments of Hipparchus, London 1960) noch keinen klaren Begriff von "Astrologie", sondern ordnete alle Fragmente, die "göttlich", "Sterne" usw. enthielten der Astrologie zu (da wäre Plato auch Astrologe!) 

(Anmerkung 3). 

Zehn Jahre später, in seiner Schrift "Early Greek Astronomy to Aristotle", hat Dicks eine klare Definition von "Astrologie" (p.145: The predictability of terrestrial events from the positions of the celestial bodies and (...) the changing influences of the latter on mankind), gibt eine gute Einschätzung der Phainomena des Aratos (p. 153: "gives a popular, non-mathematical exposition of the chief features of the celestial globe") und erkennt Hipparchs Motivation, dazu einen Kommentar zu schreiben, p.154: "Hipparchus was concerned that the astronomical errors committed should not be perpetuated". 

(Das Zitat von Toomer: "Hipparchus ... as an advocate of astrology" (Once again p.3) entbehrt der Grundlage und ist von ihm ja auch als reine Meinungsäußerung gekennzeichnet: "It is my conviction ...")

Tatsächlich wird Hipparch in der Literatur seiner Zeit nicht den Astrologen zugeordnet; wenn Hipparch genannt wird, dann wegen seiner Verdienste um die Astronomie, die  Geographie und die Verbesserung des Kalenders. 

(Anmerkung 4)

Wie wurde Hipparchs Entdeckung der Präzession vor Ptolemäus aufgenommen? (Once again p.4f)

Wenn auch aus der Zeit zwischen Hipparch und Ptolemäus nur wenige astronomische Schriften vorliegen, so sollte man diese nicht einfach übergehen! 

Es lohnt sich doch der Frage nachzugehen, wie in den vorhandenen Schriften Hipparch dargestellt wird, und ob seine Entdeckung der Präzession, d.h. der Bewegung der Fixsterne relativ zur Ekliptik und zum Himmelsäquator, registriert wurde.

An erster Stelle ist zu nennen die "Einführung in die Astronomie" des Geminos (Stoiker aus der Schule des Poseidonios auf Rhodos), geschrieben ca. 50 Jahre nach Hipparch, ein ausführliches, gut verständliches Lehrbuch, das jedem empfohlen werden kann, der sich für die Astronomie dieser Zeit interessiert.

Geminos übernimmt Hipparchs Exzentrizität der Sonnenbahn (1,31‑41), allerdings ohne Hipparch zu nennen, aber Geminos kennt Hipparch und zitiert ihn zweimal (bei der Beschreibung der Anordnung der Sternbilder, 3,8 und 3,13). 

Die Präzession wird nicht berücksichtigt: Für Geminos sind Ekliptik und Himmelsäquator fest mit der Fixsternsphäre verbunden (5,51‑53).

Astronomische Abhandlungen finden sich u.a. in den folgenden Schriften:

· Cicero, Somnium Scipionis 17;  

· Cicero, De natura deorum  2,49‑55.88.102‑114 

(Cicero war  Schüler und Freund des stoischen Philosophen Poseidonios, dieser wiederum war Schüler des Panaitios, s. Anmerkung 4.)

‑ Vitruv, De architectura, 9,1‑7, geschrieben um 20 v.Chr. 

‑ Manilius, Astronomica, geschrieben ca. 9 ‑ 22 n.Chr., im 1. Buch eine Beschreibung der Himmelskugel. 

‑ Plinius, Naturalis historiae, geschrieben im 1. Jhd. n.Chr.; im 2.Buch eine ausführliche Darstellung der Kosmologie. 

Keine dieser Schriften enthält einen Hinweis auf die Präzession; stets sind die Ekliptik und der Himmelsäquator feste Kreise in der Himmelskugel, und die Lage der Äquinoktial‑ und Wendepunkte ist unveränderlich. So schreibt Manilius,  dass die auf dem Himmelsglobus aufgetragenen Kreise "die Jahreszeiten an ewiger Stelle fixieren" (Astronomica 1,631).

(Anmerkung 5)

Alle Indizien sprechen dafür, dass die Präzession vor Ptolemäus nicht zur Kenntnis genommen wurde, und dafür spricht auch die Art und Weise, wie Ptolemäus die Präzession in seinem Lehrbuch, der "Mathematike Syntaxis" ( = mathematische Zusammenstellung, heute meist Almagest genannt), einführt: Man hat nicht den Eindruck, dass er hier, in dieser anspruchsvollen Schrift, die sich an Fachleute richtet, davon ausgeht, dass die Präzession seit 3 Jahrhunderten zur Diskussion stand  oder auch nur bekannt war (Almagest 3,1).

Dazu hat Hipparch selbst beigetragen, betont er doch in seinen Schriften im Zusammenhang mit der Präzession stets seine Unsicherheit, seine Zweifel und seinen Vorbehalt wegen der Unzuverlässigkeit der Beobachtungen seiner Vorgänger.

Durch Ptolemäus wurde die Präzession nachgewiesen und allgemein bekannt, aber wo blieb nun die von Ulansey postulierte "absolut niederschmetternde" Wirkung? 

Wenn, wie Ulansey meint, schon die vage Vermutung durch Hipparch drei  Jahunderte zuvor "absolutly shattering" (Origins p.79) war, welche Wirkung hätte dann erst der sichere Nachweis durch Ptolemäus hervorrufen müssen?  Aber welche Reaktion auf Hipparchs Entdeckung und Deutung der Präzession wäre überhaupt von den Stoikern zu erwarten?

Die Präzession und das Weltbild der Stoiker um Poseidonios  

Hatte Hipparchs Entdeckung der Präzession für die Stoiker um Poseidonios "an absolutely shattering significance" (Origins p. 79) und offenbarte sich durch sie "the new cosmic deity (...) the new god of the precession" (Origins p.84), "stronger than the divinity of the cosmos itself" (Origins p.82)?

Es gibt keinen Hinweis darauf, dass Hipparchs Entdeckung der Präzession vor Ptolemäus überhaupt zur Kenntnis genommen worden ist. In der "Eisagoge", dem astronomischen Lehrbuch  des Stoikers und Poseidonios‑Schülers Geminos, wird sie weder beachtet noch erwähnt, ebensowenig in Ciceros Buch "Vom Wesen der Götter" (De natura deorum) in dem Cicero, Schüler und Freund des Poseidonios, den Stoiker Balbus ausführlich das stoische Weltbild darlegen lässt:

Das Weltall ist beseelt, hat Empfindung, Verstand und Denkvermögen (anima, sensus, mens, ratio, De natura deorum II,47), und die Gestirne sind göttliche Wesen, die sich aus eigenem Antrieb, aus eigener Empfindung und auf Grund ihres göttlichen Wesens in immer gleichbleibender Bewegung bewegen ("sua sponte, suo sensu ac divinitate moveantur" De natura deorum II,43). 

Eine gute Darstellung der Lehren der Stoiker und insbesondere des Poseidonios, aus dessen Schriften er zitiert,  gibt auch Diogenes Laertios, Vitae Philosophorum (7.138 bis 7.148):

Poseidonios  definiert "Kosmos" als  ein aus Himmel, Erde und den darin vorhandenen Wesen bestehendes System. Der Kosmos ist ein vernünftiges, beseeltes, geistiges Lebewesen, und nichts steht höher als der Kosmos.

"Himmel" (ouranos) definiert Poseidonios  als die äußerste Peripherie; er ist der leitende Seelenteil des Kosmos und mit ihm bewegen sich  die Fixsterne.

Nach stoischer Lehre ist der Kosmos ein lebendes Wesen (zoon), dessen Teile  durch sympatheia (Mit‑Empfinden) aufeinander wirken und miteinander verbunden sind. In dieses Weltbild fügt sich Hipparchs Entdeckung problemlos ein: nicht nur die Planetensphären nehmen in sympatheia an der täglichen Umdrehung des Fixsternhimmels teil, sondern umgekehrt nimmt auch der Fixsternhimmel in sympatheia an der Bewegung der Plantensphären teil, und jeder Planet, jeder Stern bewegt sich als göttliches Wesen aus eigenem Antrieb. 

Ulansey's mechanische Vorstellung einer  kosmischen Struktur mit einer starren Achse, die der neue Gott der Präzession ins Wanken bringt, passt nicht in dieses stoische Weltbild. (Anmerkung 6)

Auf einen Widerspruch in Ulansey's Argumentation soll noch hingewiesen werden: Wurde die Präzession als neu einsetzendes Phänomen gesehen? Dann machte es keinen Sinn, die Lage des Frühlingspunktes zurückzurechnen! Oder fand die Präzession schon immer statt? Dann brauchte man dafür keinen neuen Gott.

Ulansey und Swerdlow (Once again p.8ff)

Noel Swerdlow, in seinem Review Article (Classical Philology Vol.86 48‑63) strenger Kritiker der Thesen von Ulansey (p.58: "Ulansey has piled hypothesis upon hypothesis ... more an act of faith than an exercise of reason ... there is not a single point that is free of serious doubt"), dafür von Ulansey abqualifiziert (Ursprünge, Anhang IV S.116: ".. legt Swerdlow die Fakten falsch aus",  S.117: "... Verdrehung der Tatsachen ...") wird nun von Ulansey als "one of the foremeost contemporary historians of ancient astronomy and one of the few modern specialists of Hipparchus" anerkannt. Der Leser möge das zum Anlass nehmen, Swerdlows Rezension noch einmal zu lesen.

Besonders aber sei dem astronomisch interessierten Leser  Swerdlows hervorragende Arbeit "Hipparchus's Determination of the Length of the Tropical Year and the Rate of Precession"  empfohlen, aus der Ulansey zitiert (Once again p.10):

"Hipparchus (...) describes precession as a westward motion of the tropics and equinoxes". 

Für Ulansey ist dies eine weitere Bestätigung für seine These von der Bewegung der kosmischen Achse, aber dabei übersieht er, dass Swerdlow in der zugehörigen Fußnote eine andere Erklärung gibt: "The statement provides further evidence, that Hipparchus regarded sideral motions, and thus the sideral year, as fundamental, and the tropical year as a secondary parameter."

(Swerdlow, Hipparchus p.304f)

"Das siderische Jahr ist am Modell des Globus die Zeit bis zur Rückkehr der Sonne zum selben Punkt in der Fixsternsphäre, das tropische Jahr die Zeit bis zur Rückkehr zum selben Punkt auf der Ekliptik (Almagest 3,1), zur Zeit des Hipparch speziell zum Punkt der Sommersonnenwende; der Unterschied beträgt nur 20 Minuten und wird eben durch die von Hipparch entdeckte Präzession verursacht. 

Hipparch musste sich entscheiden, welche Jahreslänge er für seine Kalenderberechnungen und für seine Theorie der Sonnenbewegung benutzen sollte.

Er entschied sich in seiner Schrift "Von der Länge des Jahres" für das tropische Jahr.(Almagest 3,1; Manitius I,145)

Die Wirkung der Präzession musste er dann seinen Zeitgenossen auf dem Himmelsglobus bzw. im siderischen Koordinatensystem so erklären: Während die Sonne im Jahreslauf einen Umlauf längs der Ekliptik "in der Richtung der Zeichen" ausführt, bewegen sich die Wende- und Nachtgleichenpunkte  sehr langsam der Sonne entgegen.

Das tropische Jahr ist also im siderischen Koordinatensystem etwas weniger als ein ganzer Umlauf.

Für die Einfachheit einer mathematischen Theorie ist entscheidend wichtig, in welchem Koordinatensystem ein Phänomen beschrieben wird. Das einzige ruhende Koordinatensystem war für den antiken Menschen das aus Horizont und Meridian des jeweiligen Beobachters gebildete, aber das war hierfür absolut ungeeignet.

Man beschrieb die Himmelsphänomene vor Ptolemäus stets "siderisch", d.h. als Bewegungen relativ zu den Fixsternen, also in einem rotierenden System; das auf Ekliptik und Himmelsäquator bezogene Koordinatensystem  "ruhte" in der rotierenden Fixsternsphäre, und war auf dem Himmelsglobus fest aufgezeichnet, und die Bewegungen von Sonne, Mond und Planeten wurden in diesem System beschrieben. 

Seinen Zeitgenossen musste Hipparch die Auswirkung seiner Entdeckung der  Präzession ( die Bewegung der Fixsterne relativ zu den Äquinoktial- und Wendepunkten der Sonnenbahn) natürlich im üblichen siderischen Koordinatensystem erklären, und in diesem System bleiben die Koordinaten der Fixsterne unverändert, während die  Koordinaten der Äquinoktial‑ und Wendepunkte abnehmen.

Erst Ptolemäus ersetzte dieses System, nachdem er den Nachweis der Präzession geführt hatte, durch ein tropisches Koordinatensystem: Nun waren die Koordinaten der Äquinoktial‑ und Wendepunkte fest, und die Koordinaten der Sterne veränderten sich, gemäß der zweiten Bewegung der Fixsternsphäre. 

Diese Konvention benutzen die Astronomen noch heute, trotz des Wechsels vom geozentrischen zum heliozentrischen Weltbild!

In unseren modernen Sterntabellen gelten die Koordinaten der Fixsterne immer nur für einen bestimmten Zeitpunkt, z.B. das "Äquinoktium 2000". (Anmerkung 7)

Obwohl wir also in der Himmelsmechanik den Fixsternhimmel als Bezugssystem nehmen und als Ursache der Präzession eine Kreiselbewegung der Erdachse erkennen, rechnen wir in der Ephemeridenrechnung mit einem Koordinatensystem, in dem sich die Sterne bewegen und die Erdachse und der Frühlingspunkt ruhen. 

Es ist also gerade umgekehrt, wie Toomer in seiner Fußnote (Almagest p.321 n.2, Once again p.9) meint: Nicht Hipparch benutzte die "modern convention", sondern unsere "modern convention" ist die durch Ptolemäus eingeführte tropische, wir benutzen heute "the tropical points as the primary reference points", während Hipparch, dem Gebrauch seíner Zeit entsprechend, die Bewegung der Äquinoktial‑ und Wendepunkte  im siderischen Bezugssystem beschrieb, obwohl er als Ursache die Bewegung der Fixsternsphäre annahm.  (Anmerkung 8)

Bei mathematischen Modellen muss man vorsichtig sein, wenn man aus der daraus resultierenden Ausdrucksweise auf Ursache und Wirkung schließen möchte. 

In unserem Fall ist  das Urteil des Ptolemäus entscheidend, dass Hipparch in der Schrift "Von der Länge des Jahres" einzig und allein die Bewegung der Fixsternsphäre "um die Pole der Ekliptik" annahm. (Almagest 7,3; Manitius II,17). 

Ulansey und van der Waerden (Once again p.12)

Schließlich führt Ulansey B.L. van der Waerden als Zeugen für die Bewegung der kosmischen Achse an, indem er aus einer persönlichen Mitteilung zitiert. Der  Inhalt besteht aus einer Verflechtung von drei Aussagen: 

1. Hipparch entdeckte eine Bewegung der Fixsterne. 

(Natürlich ist damit die zusätzliche Bewegung gemeint, denn die tägliche Bewegung der Fixsternsphäre war ja längst bekannt.)

2. Diese zusätzliche Bewegung bewirkte eine Verlagerung der Position der Himmelspole in der Fixsternsphäre. (Dies ist eine notwendige Konsequenz aus Punkt 1, allerdings nur unter der Annahme, dass die Polachse unbewegt bleibt. Hätte sich die Polachse selbst mitbewegt, so wäre die Lage der Himmelspole in der Fixsternsphäre unverändert geblieben. Van der Waerden spricht hier nicht von einer wirklichen Bewegung der Pole, sondern von einer Relativbewegung in Bezug auf die Fixsternsphäre, "with respect to the fixed stars".)

3. Van der Waerden neigt dazu zu glauben (sehr vorsichtig ausgedrückt, da er dafür keine Indizien hat) dass Hipparch über die Konsequenz, also Punkt 2, mehr verblüfft war als über Punkt 1, die Ursache.

(Dies ist nachvollziehbar, und auch ich neige zu dieser Vermutung.)

Ulansey missversteht dies; er meint, Punkt 2 wäre eine Alternative zu Punkt 1 (Once again p. 12: "movement of the the cosmic sphere or movement of the cosmic axis"), und für ihn wird aus dieser vorsichtigen, doppelt abgeschwächten Vermutung ("I am inclined to believe"), die er zudem missversteht, der letzte Beweis für seine These von der Bewegung der kosmischen Achse: "the reality, (...) that Hipparchus did sometimes describe it in precisely this way."(Anmerkung 9)

Resümee

Ulanseys Argumente beruhen auf Unkenntnis und Missverständnissen.

Aber er hat sich abgesichert: es ist eigentlich unerheblich, was Hipparch wirklich dachte, es genügt, dass eine kleine Gruppe von Stoikern in Tarsos Hipparchs Entdeckung so verstand oder missverstand, wie Ulansey es für seine Theorie braucht.(Once again p.5;p.15 note 6; Origins p.80; Ursprünge S.72; dazu 

Anmerkung 10)

Dafür hat Ulansey zwar keine einzige Quelle, aber darin sieht er anscheinend kein Problem, sondern einen Vorteil: niemand kann nachweisen, dass es nicht so war! Und es muss so gewesen sein, weil alles so schön zusammenpasst.

Damit wirft Ulansey die lästigen Fesseln der Wissenschaft ab und begibt sich auf ein anderes Gebiet.

Der Erste, den die Präzession zu "far reaching cosmological speculations" (Once again p.13) anregte, ist wohl Ulansey selbst, und die Gläubigen scharen sich um ihn.

ANMERKUNGEN:

Anmerkung 1 (S.1):

Zu Hipparchs Erklärung der Präzession (Once again p.6‑11) 

Im ersten Buch seines Lehrbuchs der Astronomie "Mathematike Syntaxis" (= mathematische Zusammenstellung, heute meist "Almagest" genannt), zählt Ptolemäus "die von den Alten mit voller Sicherheit gewonnenen Ergebnisse" auf, die die Grundlagen seines Lehrbuches bilden (Almagest 1,1).  

Der erste Punkt ist: "Das Himmelsgewölbe hat Kugelgestalt und dreht sich wie eine Kugel." (Almagest 1,2) 

Als letzten Punkt fügt er an, "dass es am Himmel zwei voneinander verschiedene Haupt-Bewegungen gibt" (dyo diaphorai ton proton kineseon, Almagest 1,8):

- An der einen, der täglichen Umdrehung von Ost nach West, nehmen alle Sphären gemeinsam teil, und sie bewirkt den Auf- und Untergang von Sonne, Mond und Sternen. Durch sie sind der Himmelsäquator und seine Himmelpole und die Himmelsrichtungen für den irdischen Beobachter festgelegt. 

- Die zweite Haupt-Bewegung erfolgt entgegengesetzt zur ersten, und an ihr nehmen alle Sphären teil‑ außer der Fixsternsphäre. Sie bewirkt die Bewegung der Planeten ( = die Umherirrenden) auf einem schief zum Himmelsäquator liegenden Band, dem Tierkreisgürtel. Dieser ist in 12 gleichgroße Abschnitte eingeteilt, die sog. Zeichen. Die Ekliptik nennt Ptolemäus "den Kreis durch die Mitte der Zeichen". Jeder Abschnitt wiederum ist in 30 Teile, unsere Grade, unterteilt. Die Zählrichtung erfolgt in der Richtung der zweiten Hauptbewegung, also so wie sich die Sonne im Jahreslauf längs der Ekliptik bewegt.  Manitius nennt diese Bewegung in seiner Übersetzung "in der Richtung der Zeichen", und entsprechend die tägliche Bewegung "gegen die Richtung der Zeichen". Toomer übersetzt dies verwirrender Weise, wenn auch mit gutem Grund, durch "towards the rear" bzw. "in advance". (Zur Begründung Toomer, Almagest, p.20).

Die erste der beiden Umdrehungen erfolgt "um die Pole des Äquators", dies ist unser Himmelspol; die zweite "um die Pole des schiefen Kreises", d.h. der Ekliptik. Der Pol der Ekliptik liegt ca. 23,5° (die sog. "Schiefe der Ekliptik") vom Himmelspol entfernt, und er nimmt an der ersten Haupt-Bewegung teil, d.h. er beschreibt pro Tag einen Kreis um den Himmelspol. 

Die Deutung der von Hipparch entdeckten sog. Präzession ist für Ptolemäus, nach ausführlicher Darlegung sowohl der Argumente, als auch des Gedankenganges des Hipparch, und nach sorgfältiger Analyse, klar und problemlos: 

Auch die Fixsternsphäre nimmt an beiden "Haupt-Bewegungen" teil, also auch an der "Bewegung um die Pole der Ekliptik", und Ptolemäus betont immer wieder, dass das auch schon Hipparchs Vermutung bzw. Schlussfolgerung gewesen ist.

Anmerkung 2: 

Hipparchs Schlussweise ist bemerkenswert:  Er geht von einer Verschiebung um 1/100 Grad  pro Jahr aus und schließt daraus auf eine Verschiebung um 3 Grad  in 300 Jahren. Offenbar beruht Hipparchs Schlussfolgerung nicht auf einer Beobachtung, denn 1/100 Grad  konnte er nicht messen. Wäre er von einer Beobachtung ausgegangen, so wäre die Schlussweise, wie bei Ptolemäus, umgekehrt gewesen: Da der Stern sich in 100 Jahren um 1 Grad (was messbar ist) verschoben hat, muss er sich pro Jahr um (nicht messbare) 1/100 Grad  verschieben. Aber Hipparch argumentiert umgekehrt. Offenbar war er auf anderem Wege zu dieser Zahl gekommen: Wahrscheinlich  durch Auswertung babylonischer Mond‑ und Kalenderperioden! Tatsächlich hatten die Babylonier eine "siderische" , d.h. auf den Fixsternhimmel bezogene Mondperiode und eine "tropische", d.h. auf die Wendepunkte (griech. tropai) der Sonnenbahn bezogene, und der Unterschied beträgt etwa 1 Grad in 100 Jahren (van der Waerden, Die Astronomie der Griechen, S. 186). 

Anmerkung 3 

Astrologia bedeutet in griechischen und lateinischen Texten in den meisten Fällen nicht Astrologie, sondern Astronomie im heutigen Sinne. Auch die "astrologia parapegmatorum" hat nichts astrologisches. Man lese dazu die nüchterne Erklärung des Geminos (XVII, 6-8): Es ist eine Sammlung von bewährten Erfahrungswerten, gewonnen durch jahrhundertelange Wetterbeobachtungen.

Das beliebteste Argument, Hipparch mit der Astrologie in Verbindung zu bringen, ist eine Stelle bei Plinius (nat. II 95): "Jener nie genug gelobte Hipparch, welcher besser als irgendjemand die Verwandschaft der Gestirne mit den Menschen und unsere Seelen als Teil des Himmels nachwies." Aber zum Verständnis muss man beachten, wie Plinius fortfährt: dass dieser Hipparch einen neuen Stern am Himmel entdeckt hatte, und daraufhin ein Fixsternverzeichnis anlegte, damit die Nachwelt überprüfen könne, ob es öfter geschehe, dass Sterne entstehen oder verschwinden, oder sich von ihrem Ort bewegten, oder größer oder kleiner würden. "Ein auch für die  Gottheit verwegenes Unternehmen" (ausus rem etiam deo inprobam). Aus diesem Zusammenhang wird klar, wie das Zitat zu verstehen ist: modern gesprochen, im Sinne der Erkenntnistheorie: Nur wenn der menschliche Geist Anteil hat am göttlichen Verstand, der dem Kosmos innewohnt, kann er die Gesetze des Kosmos verstehen und beschreiben, und Hipparch hat durch seine Forschungen und Erkenntnisse wie kein anderer gezeigt, in wie großem Maße der Mensch dazu fähig ist.

Dazu auch Plinius nat.II 53: Hipparch hat nach dem Urteil seiner Zeitgenossen (aevo teste) den Lauf von Sonne und Mond, die Zeitrechnung der Völker, die geographische Lage der Orte und die davon abhängigen astronomischen Beobachtungsmöglichkeiten so erfasst und aufgezeichnet, als habe er an den Planungen oder Überlegungen der Natur selbst teilgenommen (quam cosiliorum naturae particeps: als wäre er bei der Aufstellung der Naturgesetze beteiligt gewesen.) 

Anmerkung 4 

Hipparchs Zeitgenosse Panaitios v. Rhodos, von 129 bis 109 v.Chr. Schuloberhaupt der Stoa, war nach Cicero (de divinatatione 2,88) entschiedener Gegner astrologischer Prognosen ‑ war das Hipparchs Einfluss? 

Vitruv (de architectura 9,6) ordnet Hipparch nicht unter die Sterndeuter ein, sondern unter die Kalendermacher, wie Meto und Kallippos. 

Ptolemäus, der sich im Almagest wieder und wieder auf Hipparch beruft, erwähnt  ihn in seinem astrologischen Lehrbuch "Tetrabiblos" kein einziges mal.

Vettius Valens nennt in seiner astrologischen Schrift "Anthologiae" an nur zwei Stellen Hipparch, und dort, weil er seine Rechenmethoden benutzt (I,19; IX,12).  

Anmerkung 5 

Namentlich genannt wird Hipparch bei Vitruv (9,6) und bei Plinius (2,53) als Kalendermacher, und weitere viermal bei Plinius (2,95 Sternkatalog; 2,57 Theorie der Mondfinsternisse; 2,188 Über den astronomischen Tag; 2,247 Berechnung des Erdumfanges). Cicero erwähnt ihn nur als Geograph (Ad Att. 2,6).

Anmerkung 6

Selbst wenn, wie von Ulansey postuliert, Hipparch oder wer auch immer eine  Bewegung der Weltachse entdeckt hätte, wäre dies keine Erschütterung des stoischen Systems gewesen, sondern nur eine neue Erkenntnis über den Bau oder besser das Wesen des Systems, so wie der unsterbliche göttliche Baumeister (Diog.Laert. 7.148) es  bestimmt hatte.

Anmerkung 7

Der Sternkatalog des Ptolemäus bezieht sich auf des Datum  des Anfangs der Regierung Antoninus Pius (Almagest 7,4), nach Manitius (II,31) das Jahr 137 n. Chr. Antoninus wurde am 10. Juli 138 n.Chr. römischer Kaiser.

Ptolemäus benutzt aber in seiner astronomischen Chronologie, um Jahresbruchteile zu vermeiden,  die Regelung, dass das "erste Jahr der Regierung" stets mit dem ersten Tag des Ägyptischen Jahres beginnt, in dem die Regierungszeit begann, unabhängig vom tatsächlichen Antritt der Herrschaft. So begann die Regierungszeit des Antoninus zwar am 10. Juli 138, fiel aber gerade noch in das Ägyptische Jahr, das am 20.Juli 137 begonnen hatte. (Toomer, Almagest, Introduction p.10f). 

Anmerkung 8 

Es war schon immer war das Ziel der Astronomen, die Phänomene durch möglichst einfache bzw. zweckmäßige mathematische Modelle zu beschreiben. So zeigt Ptolemäus bei der mathematischen Analyse der Unregelmäßigkeit der Sonnenbewegung, der sog. Anomalie, dass man sie sowohl mit der Hypothese einer "exzentrischen" Bewegung, als auch durch die "epizyklische" Bewegung erklären kann (Almagest 3,3) und er entscheidet sich für die exzentrische Hypothese, "weil sie einfacher ist" (Almagest 3,4). Auch beim Mond zeigt er, dass die exzentrische und die epizyklische Hypothese gleichberechtigt sind, entscheidet sich aber nun für die epizyklische, da sie ihm für die kompliziertere Mondbahn besser geeignet erscheint (Almagest 4,5).

Anmerkung 9 

Ulansey zitiert aus einem Brief aus dem Jahre 1986. In seinem 1988 erschienenen Buch "Die Astronomie der Griechen" schreibt van der Waerden auf S.185: "Deshalb nahm Hipparch, wie Ptolemäus (Almagest 7,3) bezeugt, eine Bewegung der Sterne um die Pole der Ekliptik an." Eine Bewegung der Himmelsachse wird nicht erwähnt.

Anmerkung 10 

"Selbst für den Fall dass Hipparch selbst die ganze Tragweite seiner Entdeckung nicht gesehen hat, gab es eine Gruppe von Menschen, die aus den von mir schon untersuchten Gründen diese Entdeckung wahrscheinlich äußerst ernst genommen hat: die Stoiker."(Ursprünge S.72; dazu auch Anhang IV, S.120f)
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