
Á. SZABÓ 

WINKELMESSUNG UND DIE ANFÄNGE 
DER TRIGONOMETRIE* 

I 

Der Begriff des Winkels in der Planimetrie scheint eine Neusehöpfung 
der altionischen Wissenschaft in der Zeit um Thaies herum gewesen zu sein. 
Darf man sich auf die Erörterungen von 0 . Neugebauer verlassen, so gab es 
diesen Begriff im vorgriechischen Ägypten und in Babylon noch überhaupt 
nicht. Neugebauer spricht nämlich über die interessante Begriffsbildung etwa 
im folgenden Sinne.1 Wollte man in Ägypten eine 'geneigte Fläche' beschrei-
ben, so hat man dazu angegeben : um wieviel Handbreiten die Böschung hei 
einer vertikalen Höhe von einer Elle zurückspringt. Anstatt des Winkels selbst 
maß man also in diesem Fall die beiden Katheten eines rechtwinkligen Dreiecks, 
denn 'Höhe' und 'Zurückspringen ' entsprechen ja in Neugehauers angedeute-
ten Schilderung den beiden kürzeren Seiten eines rechtwinkligen Dreiecks. 
Interessant ist dabei, daß die Maße der beiden Längen auch nicht nach der-
selben Einheit angegeben werden ; das 'Zurückspringen' — dies ist gewöhn-
lich wohl die kürzere Kathete — wird in Handbreiten gemessen, während die 
andere Kathete, die 'Höhe' als eine Elle ( = 7 Handbreiten) genommen wird. 
Eine völlig ähnliche Begriffsbildung sei auch für Babylon charakteristisch ; 
und auch dort hätte man noch die horizontalen und vertikalen Längen — also 
die für den fraglichen Winkel bezeichnenden Katheten des rechtwinkligen 
Dreiecks — nach verschiedenen Maßeinheiten angegeben. 

Es ist demnach fraglich : ob es hei diesen älteren orientalischen Völkern 
einen solchen Begriff — und auch ein Wort für die Bezeichnung des betreffen-
den Begriffes — wie die griechische ycovla überhaupt schon gab? Denn 'Bö-
schung', 'Höhe' und 'Zurückspringen' sind ja in diesem Zusammenhang nur 
Hilfsbegriffe, die den fehlenden Begriff 'Winkel' ersetzen. 

Der griechische Begriff ycovla entstammt nun offenbar der Architektur. 
Der 'Winkel' ist nämlich die innere Ecke, die zwei Mauern oder zwei Wände 

* Vor t r ag anläßl ich eines S y m p o s i u m s der 'Angewand ten M a t h e m a t i k ' , v e r a n -
s t a l t e t von der 'Union Ba lkan ique des Mathémat i c i ens ' in Thessaloniko, 16 — 21 A u g u s t 
1976. 

1 O . N E U O E B A U E R : Vorlesungen übe r Geschichte der an t i ken m a t h e m a t i s c h e n 
Wissenschaf t en . I . Bd . Vorgriechische M a t h e m a t i k . Berl in 1934. S. 124. 
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miteinander bilden. Daher ist auch der 'rechte Winkel' ôobt) ycovia = rectus 
angulus) der ursprünglichen Wortbedeutung nach gar nichts anderes als die 
normale, gewöhnliche Ecke zweier aufeinander stoßenden Wände. 

Die Überlieferung der Griechen schrieb die ältesten und einfachsten 
Sätze über Winkel dem Thaies zu. Er hä t te als erster solche grundlegenden 
Theoreme ausgesprochen, wie z. B. : «zwei gerade Linien bilden, wenn sie 
einander schneiden, Scheitelwinkel, die einander gleich sind» ;2 die Winkel an 
der Grundlinie eines gleichschenkligen Dreiecks sind untereinander gleich ;3 

alle auf einem Halbkreis ruhenden Peripheriewinkel sind rechte Winkel,4 und 
noch einiges ähnliche. 

Diese einfachen und grundlegenden Sätze bezeugen nicht nur das er-
wachte Interesse an dem neuentdeckten Begriff 'Winkel', sondern auch, daß 
man schon frühzeitig versucht hatte, die Winkel untereinander zu vergleichen 
und messen. 

Es gab eine Maßeinheit für das Messen der Winkel ursprünglich natürlich 
nicht. Euklid unterscheidet, wie bekannt, nur die drei grundlegenden Begriffe :5 

(1) «Wenn eine gerade Linie, auf eine gerade Linie gestellt, einander 
gleiche Nebenwinkel bildet, dann ist ein jeder der beiden gleichen Winkel ein 
rechter Winkel», 

(2) «Der stumpfe Winkel ist größer als der rechte Winkel», und 
(3) «Der spitze Winkel ist kleiner als der rechte Winkel». 
In der Tat genügen diese drei Begriffe — wie man bald sehen wird — um 

jene wichtigen 'Winkelmaße' zu schaffen, die die Elementargeometrie der 
Griechen gebraucht hatte. Dagegen war das Messen der Winkel in Graden, 
Minuten und Sekunden in der Geometrie der Alten eigentlich nicht üblich. 
Dieses andere Messen wurde erst durch eine Art angewandte Geometrie, näm-
lich durch die Astronomie eingeführt. Man beachte, wie diese Neuerung der 
Astronomie in der heutigen historischen Literatur gewöhnlich beurteilt wird. 
Man liest z.B. bei B. L. v. d. Waerden :e «Für astronomische Rechnungen waren 
die gewöhnlichen Brüche zu unpraktisch ; deshalb haben die Griechen die 
babylonischen Sexagesimalbrüche übernommen. Eine Teilung des Volltages 
(Tag -)- Nacht) in 360 'Zeitgrade' nach babylonischem Muster kommt schon 
bei Hypsikles (um 180 v. u. Z.) vor. Im Almagest des Ptolemaios (2. Jh. u. Z.) 
wird der Kreis nach babylonischem Beispiel in 360 Grade geteilt, jeder Grad 
in 60 Minuten, jede Minute in 60 Sekunden, usw.» 

2 Eukl id. E l e m . I 15. Vgl. P r o d i D i a d o c h i I n I . Eucl . E lem. l ib rum comm., ed. 
G . FRIEDLEIN . L i p s i a e 1 8 7 3 . S . 2 9 9 , 1 — 5 . 

3 Eukl id , E l em. I 5. Vgl. Proclus, I n E u c l . (F) 250, 2 0 - 2 5 1 , 2. 
4 Diogenes L a e r t i o s I 1, 2 4 . I m al lgemeinen übe r Thaies siehe T . H E A T H : A H i s t o r y 

of Greek Mathemat ics . Oxfo rd 1 9 2 1 . I 1 3 0 - 1 3 7 . 
5 In den drei De f in i t i onen des Buches I . d e r E l e m e n t e : 10, 11 u n d 12. 
6 'E rwachende Wis senscha f t ' . Basel— S t u t t g a r t 1956. S. 8 2 - 8 3 . 
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Ein anderes Zitat aus demselben Werk besagt dazu noch folgendes :7 

«Der große Vorgänger des Ptolemaios, Hipparchos (um 150 v. u. Z. herum) 
benützte auch schon die sexagesimale Kreisteilung. Er kannte die babyloni-
sche Astronomie durch und durch : Er hat babylonische Finsternisbeobach-
tungen und Mondperioden überliefert. Wie Ptolemaios hat auch Hipparchos 
schon Sehnentafeln berechnet, die sexagesimal eingeteilt waren. Etc. etc.» 

Liest man solche Worte — die in der heutigen historischen Literatur 
gar nicht so ungewöhnlich sind —, so glaubt man in der Tat, daß die Babylonier 
das Messen der Winkel in Graden — eben mit ihrer Einteilung des Kreises in 
360 Grade — angeregt, ja, begonnen hätten, und daß bei den Griechen dies 
gar nichts anderes als eine Übernahme, oder vielleicht die bloße Anwendung 
einer babylonischen Errungenschaft wäre. Aber ist dies überhaupt wahrschein-
lich? Wir haben ja eben gesehen, daß nach Neugebauer selbst der Begriff des 
geometrischen 'Winkels' in der babylonischen Wissenschaft noch nicht regel-
recht ausgearbeitet war. Und doch wären dieselben Babylonier auf dem Gebiete 
des Messens der Winkel den Griechen weit vorangegangen. 

Noch mehr Zweifel bekommt man gegen B. L. v. d. Waerdens histori-
sche Konstruktion, wenn man etwas aufmerksamer die Erörterungen jenes 
Gelehrten untersucht, der heute als der allgemein anerkannte Fachmann der 
babylonischen Wissenschaftsgeschichte gilt. Dieser ist der schon mehrmals 
genannte O. Neugebauer, der einmal betonte, daß das sexagesimale Zahlen-
system der Babylonier viel älter als die Einteilung des Kreises in 360 Grade 
wäre, und gar nichts mit astronomischen Überlegungen zu tun hätte. Auch 
Neugebauer glaubte zwar, daß die Einteilung des Kreises in 360 Grade von 
der babylonischen Astronomie her käme, aber dies wäre dort — wie er behaup-
tete — erst in den letzten Jahrhunderten vor unserer Zeitrechnung eingeführt wor-
den}3 Vermutet man also, daß Hypsikles oder Hipparchos im 2. Jahrhundert 
v. u. Z. die Einteilung in 360 Grade 'nach babylonischem Muster' angewendet 
hätte, so heißt dies auch soviel, daß diese beiden griechischen Astronomen 
ziemlich neue, ja vielleicht sogar zeitgenössische und eben erst aufgekommene 
Methoden ihrer babylonischen Kollegen übernommen und unter den Griechen 
eingeführt hätten. 

Nun ist dies natürlich nicht der Fall. Es ist zwar nicht ausgeschlossen, 
daß manche Elemente des Winkelmessens in der griechischen Astronomie viel-
leicht in der Tat babylonischen Ursprungs sind, aber in Wirklichkeit sind die 
Dinge doch nicht so einfach, wie man sie sich nach den obigen Zitaten leicht 
denken könnte. Es gab in diesem Fall überhaupt kein solches 'babylonisches 

' E b d . S. 84. 
8 O. NEUGEBAUER: The E x a c t Sciences M Ant iqui ty . 2 P rov idence , R h o d e I s land , 

p . 25 : «The division of the c i rcumference of t h e circle in to 360 p a r t s or iginated in Babylo-
n i a n a s t r o n o m y of the last centur ies B . C. T h e sexagesimal n u m b e r sys tem as such is 
m a n y cen tur ies older and h a s no th ing to do witli as t ronomical concepts.» 
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Muster', dem die griechischen Astronomen hätten folgen können. Es ist viel 
wahrscheinlicher, daß die griechische Astronomie die Methode des Winkel-
messens in Graden, Minuten und Sekunden aus sehr alten, auch in Babylon 
bekannten Elementen sich selber ausgearbeitet hatte. Es gab nämlich in der 
griechischen Astronomie — wie ich es gleich zeigen werde — auch eine ältere, 
einfachere Art des Winkelmessens, die noch nicht sexagesimal war, aus der sich 
jedoch die spätere, als 'sexagesimal' bezeichnete Winkelmessung konsequent 
entwickeln ließ. Bevor ich jedoch diese ältere astronomische Winkelmessung 
bespreche, möchte ich hier zunächst daran erinnern, wie die Alten Pythagoreer 
einige spezielle Winkelmaße in der Geometrie gewonnen und bezeichnet hatten. 

Man könnte eigentlich auch schon aus den oben angeführten drei Euklidi-
schen Definitionen erschließen, daß die Einheit für das Messen der Winkel 
der 'rechte Winkel' selber war. An ihm gemessen erscheinen ja der stumpfe und 
der spitze Winkel als ein 'größerer' bzw. als ein 'kleinerer'. Dieselbe Winkel-
maß-Einheit erscheint auch im Euklidischen Satz, Elem. I 13 : «Wenn eine 
gerade Linie, auf eine gerade Linie gestellt, Winkel bildet, dann muß sie ent-
weder zwei Rechte oder solche bilden, die zusammen zwei Rechten gleich sind.» 
Eben deswegen, weil man mit dem 'Rechten Winkel' als mit der Einheit rech-
net, kann es auch heißen, daß die Summe der inneren Winkel in jedem Dreieck 
'zwei Rechten gleich' ist.9 Das Winkelmaß also, das wir gewöhnlich als 'gestreckten 
Winkel', oder als 180° bezeichnen, wird nach dieser klassischen Art des Messens 
als zwei Rechte gemessen. 

Dieses alte System des Winkelmessens war bei den Pythagoreern auch 
in seinen weiteren Einzelheiten benutzt, wie wir dies aus dem Text des Proklos 
einmal beinahe zufällig erfahren. Es war nämlich eine alte pythagoreische 
Entdeckung,10 die Proklos als 'paradoxon theorema' bezeichnet, daß es nur 
drei solche regelmäßige Polygone gibt, die die Fläche um einen Punkt herum 
auszufüllen vermögen ; diese sind nämlich : das regelmäßige (gleichseitige) 
Dreieck, das Viereck (Quadrat) und das Sechseck. Man würde dieselbe Lehre 
heute in der Schule etwa folgendermaßen behandeln. 

Nur solche regelmäßige Polygone vermögen die Fläche um einen Punkt 
herum auszufüllen, bei denen das Maß je eines Winkels — in Graden ausge-
drückt, und mit einer ganzen Zahl vervielfältigt 360 ausmacht. Und dies t r i f f t 
in der Tat nur in den drei genannten Fällen zu. Denn ein innerer Winkel des 
regelmäßigen Dreiecks ist 60°, und 6 x 60 = 360 ; der Winkel des Quadrats ist 
90°, und 4 x 9 0 = 360, während ein Winkel des regelmäßigen Sechsecks 120° 
ausmacht, und 3 x 1 2 0 = 360 sind. 

In diesem Sinne wird die Frage auch bei Proklos behandelt, doch er 
benützt, anstatt der Grade, das oben eben angedeutete Winkelmaß. Um eine 

»Proclus, I n Euc l . (F) 379, 2 ff. Vgl. Eukl id , Elem. I 32 : ai èvràç rov rgiya'jvou 
TQSÏÇ ywvíai ôvaiv og&alç laai eiatv. 

10 Vgl. auch E . F R A N K : P la to und die sog. Pythagoreer . Halle (Saale) 1 9 2 3 . S. 2 2 3 . 
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leichte Übersicht zu bieten, fasse ich liier in einer kleinen Tabelle alle jene 
Winkelmaß-Bezeichnung zusammen, die bei Proklos in diesem Zusammenhang 
vorkommen.11 

1) Den Winkel von 30° bezeichnet er als TQÎTOV ÔNÛRJÇ — «ein Drittel eines 
rechten Winkels» ; 

2) Der Name des Winkels von 45° heißt rjyuTU omlrj; — «die Hälfte eines 
Rechten»; 

3) 60° ist ôl/ioujov ÔQ&rj; = 'zwei Drittel eines rechten Winkels' ; 
4) 90° ist selbstverständlich eine ооЩ = 'ein Rechter ' ; 
5) 120° (der Winkel eines regelmäßigen Sechsecks) wird als pia oorhr) xai 

TOÍTOV = 'ein rechter Winkel und ein Drittel ' genannt ; 
6) 180°, unser 'gestreckter Winkel' beträgt — wie oben schon erwähnt 

wurde — ôvo ófj&aí = 'zwei Rechte' ; 
7) und zum Schluß, der Name des Vollwinkels, 360°, heißt тéooaoeç 

ÔQÛai 'vier Rechte' . 

Es scheint nun, daß man sich mit diesen speziellen Winkelmaßen in der 
Geometrie eine Zeitlang begnügen konnte. Man hat für kleinere Winkel als 
30° (ein TQÎTOV) wohl keine besondere Namen geprägt. 

Die Astronomie mußte sieli jedoch bald eine feinere Methode des Winkel-
messens ausbilden. Es ist interessant zu beobachten, wie diese Arbeit schon 
hei einem älteren Zeitgenossen des Euklid, Autolykos von Pitane, in den älte-
sten erhaltenen Werken der griechischen Astronomie12 begann. Dieser Astro-
nom bediente sieli nämlich beim Winkelmessen einer anderen Einheit, nicht 
des 'rechten Winkels', den die Pythagoreer halbiert und dreigeteilt hatten. 
Bemerkenswert ist dies u. a. auch darum, weil die Winkelmaß-Einheit des 
Autolykos eben 30° war, doch er bekam diese Einheit nicht durch das Drei-
teilen îles 'rechten Winkels', wie dies in der theoretischen Planimetrie üblich 
war. E r dachte sich nämlich anstatt dessen — wohl nach uraltem Vorbild — 
den vollen Kreis der Ekliptik, den Çwôlcov xvxXoç zwölfgeteilt. Und eben das 
Zwölftel, ôcaôexrrjpôgtov wurde seine Winkelmaßeinheit. Begegnet man also 
im Text des Autolykos von Pitane Ausdrücken, wie dwdexargpogtov oder 
ÔcoÔexarrjpogiov negitpégeta oder auch Çwbiov (signum), so heißt dies genau 
dasselbe, wie unser 30°. Ja , es werden hei ihm auch alle möglichen Mehrfachen 
des 'Zodion' (also 60°, 90°, 120° etc.) genannt. Natürlich haben auch die Baby-
lonier den Tierkreis zwülfgeteilt, aber es ist mir nicht bekannt, oh das 'Zwölftel' 
auch schon in Babylon ein Winkelmaß war. Dagegen ist hei Autolykos auch 

11 Man f indet alle folgenden Winkelmaß-Bezeichnungen z. B. im Eukl id-Kommen-
tar des Proklos (FRIEDLEIN-Ausgabe) auf den Seiten 304 — 305 und 383. 

12 Autolyci, 'De sphaera quae inovetur über ' et 'De or t ibus et occasibus libri duo ' , 
e d . F . H U L T S C H : L i p s i a e 1 8 8 5 . 
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das rjfuctv Jgblov, das 'halbe Zodion', also unser 15°, ein exaktes Winkelmaß, 
das kleinste eben, dessen sich er bedient. 

Man hat es also hier mit einem System des Winkelmessens zu tun, das 
man — meines Wissens — noch nicht versucht hatte, unmittelbar aus der 
Praxis der babylonischen Astronomie abzuleiten, und das aucli nicht sexa-
gesimal ist. Und doch kann man aus diesem einfacheren System das spätere, 
als 'sexagesimal', bezeichnete System des Winkelmessens sehr leicht ableiten. 
Nachdem nämlich die Sonne durchschnittlich in 30 Tagen ein 'Tierbild' hinter 
sich legt, hat man das 'Zodion' in 30 Teile aufgespaltet, und dadurch wurde 
der Kreis in 12x30 = 360 Grade geteilt. Wie man es bei Vilruvius liest :13  

«Sol enim si g ni s p at i um —- das ist das griechische 'Zodion' — quod est 
duodecuma pars mundi, m en s e ver tente (also in 30 Tagen !) transit : ita 
duodecim mensibus XII signorum intervalla pervagando cum redit ad signum 
unde coeperit, perficit spatium vertentis annh. Man muß dieses Zitat nur noch 
mit der Bemerkung ergänzen, daß der Monat auch zur Zeit des Herodotos noch 
in der Tat 30 Tage zählte.14 Dies war der Grund dafür, warum das 'Zodion' 
dreißig-geteiit werden konnte. 

Man ersieht also aus dem Fall des Autolykos, daß die griechische Astro-
nomie den Kreis der Ekliptik ursprünglich n i с Ii t in 360 Grade, sondern 
bloß zwölfgeteilt hatte. Darum ist das kleinste Winkelmaß bei Autolykos das 
'halbe Zodion', das nach unserer Rechnung einem Winkel von 15° entspricht. 

Meine Vermutung ist nun, daß die Einteilung des Kreises in 360 Grade 
bei Hypsikles und Hipparchos im 2. Jh . v. u. Z. (bzw. bei ihrem späten Nach-
folger, Ptolemaios im 2. Jh . u. Z.) n i c h t nach babylonischem Muster erfolgt 
war. Diese Grad-Einteilung der griechischen Astronomen bildet vielmehr den 
weiteren Ausbau derselben Methode des Winkelmessens, die zum ersten Male 
bei Autolykos erschienen war. Erhärtet wird diese Vermutung nicht bloß durch 
die Tatsache, daß auch Neugebauer darauf hinweisen mußte : die Einteilung 
des Kreises in 360 Grade ist in der babylonischen Astronomie erst in den letzten 
Jahrhunderten vor der Zeitwende aufgekommen. Auch eine andere Beobachtung 
spricht dafür, daß die griechischen Astronomen die Grad-Einteilung wohl selb-
ständig für sich entwickelt hatten. 

Es wurde vorhin angedeutet, daß die sog. sexagesimale Einteilung des 
Kreises dadurch entstand, daß man je ein 'Zodion' — also jene Verschiebung 
der Sonnenbahn, die sicli im Laufe je eines Monats vollzieht — in 30 kleinere 
Einheiten aufgespaltet hatte. — Aber das Dreißig-Teilen ist keineswegs das 
einzig mögliche Aufspalten des 'Zodions' in kleinere Einheiten. Autolykos 
begnügte sich noch mit dem bloßen Halbieren (15°). Andere nach ihm haben 

13 Vitruvius, 'De a r ch i t e c tu r a ' I X 1, 6. 
14 Herodotos I 32. 
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dasselbe Halbieren das 'Zodions' weiter fortgesetzt. Man beachte z. В., was 
über Poseidonios (zwischen 135—50 v. u. Z.) in dieser Hinsicht berich-
tet wird. 

Er soll nämlich — als er die Länge eines Meridiankreises berechnen 
wollte — vom Gedanken ausgegangen sein, daß der Kreisbogen eines Meri-
dians zwischen Rhodos und Alexandria der 48. Teil eines vollen Kreises sei. Wie 
unsere Quelle darüber, Kleomedes sagt :15 «er hat den ganzen Kreis des Zodia-
kus in 48 Teile geteilt, indem er jedes ' Dodekatemorion' von ihm vier geteilt 
hatte» T óv Çwôtaxov . . . êiç ôxxàt xai xsaaagáxovxa /и: or/ ôiaigeï, ëxaaxov xwv ôw-
ôexaxypoQÎcov èiç xéoaaga xépvcov). In diesem Fall ist also das kleinste Winkel-
maß : 'ein Viertel Zodion' = 'der 48-sleTeil des Kreises', der in der sog. sexa-
gesimalen Berechnung einem Winkel von 7°30' entspricht. 

Man konnte also den Kreis für das Winkelmessen nicht nur in 360 Grade 
einteilen, sondern es war auch eine andere Aufspaltung von ihm, bloß in 48 
Teile möglich. Es ist außerdem interessant, daß man die 360 Grade schon für 
Hypsikles und Hipparchos nachweisen konnte. Und doch kommt bei dem 
späteren Poseidonios eine Kreiseinteilung vor, die wohl anfänglicher ist, nach-
dem sie sich mit gröberen Einheiten begnügt. Diese seltsame Aufeinanderfolge 
zeigt also, daß das Winkelmessen in Graden wohl auch später nicht obligato-
risch war. Man konnte das Messen in 'Zodia' je nach Bedarf mehr oder weniger 
verfeinern. 

Ja , auch das Zwölfteilen des Kreises zum Zweck der Winkelmessung war 
nicht unbedingt notwendig. Es scheint, daß die griechischen Astronomen und 
Geographen das Winkelmessen auch mit anderen regelmäßigen Polygonen aus-
führen konnten. Es seien dafür hier noch zwei interessante Beispiele namhaf t 
gemacht. 

Das eine Beispiel ist dasjenige des Eratosthenes, der ebenfalls — wie spä-
ter auch Poseidonios — die Länge eines Meridiankreises bestimmen wollte. 
Er fand dabei,16 daß der Kreisbogen zwischen Alexandria und Syene — die 
seiner Ansicht nach auf demselben Meridian lägen — der fünfzigste Teil eines 
vollen Kreises wäre. Einerlei, wie Eratosthenes dieses Winkelmessen praktisch 
ausgeführt haben mag, es ist sicher, daß er nicht mit der Zwölfteilung ('Zodia'), 
und auch nicht mit einer sexagesimalen Grad-Einteilung (360) gearbeitet hatte. 
Wahrscheinlich hat er die Seite eines regelmäßigen F'ünfecks zehngeteilt. Der 
fünfzigste Teil des Kreises — die 'Einheit ' des Eratosthenes bei diesem Winkel-
messen — entspricht einem Winkel von 7°12'. 

Noch interessanter ist das andere Beispiel, das wahrscheinlich auch den 
ältesten Fall eines Winkelmessens in der griechischen Astronomie darstellt. 

15 Cleomedis, 'De m o t u circulai! co rpo rum caelest ium l ibr i <Iuo', ed. H . Z I E G L E R , 
Lipsiae 1891. J 10. 

16 Die Quelle ist ebenfal ls Kleomedes . Siehe die vorige A n m e r k u n g . 
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Wie bekannt, behauptet die Überlieferung,17 daß der Milesier Anaximandros 
der erste war, der die sog. 'Schiefe der Ekliptik' erkannt hatte. Die moderne 
Forschung schenkt auch volles Vertrauen diesem Bericht.18 Doch wurden in 
diesem Zusammenhang zuletzt auch Behauptungen formuliert, auf die ich 
nachdrücklich aufmerksam machen möchte. Man liest nämlich : «Oinopides 
von Chios bestimmte die Schiefe der Ekliptik wahrscheinlich als 24°. Ein Pytha-
goreer erfand kurz darauf eine Konstruktion des regulären 15-Ecks und damit 
des Winkels von 24°, wobei er nach Proklos die Anwendung auf die Ekliptik 
im Auge hatte.» 

Ich möchte im Zusammenhang mit diesem Zitat dreierlei bemerken. 
1. Es gibt für die Vermutung, daß eben Oinopides von Chios 'als erster' 

die Schiefe der Ekliptik gemessen hätte — soweit ich sehe — keinen Beleg in 
der antiken Überlieferung. 

2. Selbst wenn die moderne Vermutung zutreffen sollte, und wenn in der 
Ta t Oinopides von Chios der erste gewesen wäre, der das Winkelmaß für die 
Schiefe der Ekliptik zu bestimmen versuchte, auch dann müßte ich die obige 
Formulierung beanstanden. Denn was soll es heißen, daß dieser griechische 
Astronom und Mathematiker des 5. Jh . v. u. Z. den betreffenden Winkel als 
«24°» bestimmt hät te? Welcher Astronom oder Mathematiker hat die Winkel 
schon im 5. Jh. in Graden gemessen? Auch noch um mehr als ein Jahrhundert 
später hat Autolykos von Pitane die Winkel am Himmel — wie man sah — 
nicht in Graden sondern in 'Zodia' und in 'halben Zodia' gemessen. 

3. Verworren und irreführend finde ich auch die Darstellung, die behaup-
tet , man hätte früher die Schiefe der Ekliptik als 24° gemessen, und erst 'kurz 
danach ' hätte man entdeckt, daß der Winkel von 24° etwas mit dem 15-Eck 
zu tun haben könnte. Ebenso ungenau ist auch die Behauptung, daß der unbe-
kannte Pythagoreer, der die Konstruktion des regulären 15-Ecks erfand, «nach 
Proklos die Anwendung auf die Ekliptik im Auge gehabt hätte». In Wirklich-
keit besagt unsere Quelle etwas anderes. 

Proklos erklärt nämlich:19 Euklid hätte die Konstruktion des regel-
mäßigen Fünfzehnecks deswegen in seine Elemente aufgenommen, weil dieses 
Polygon für die Astronomie so wichtig ist : man mißt mit der Seite des Fünf-
zehnecks, als mit Sehne, die Entfernung beider Pole voneinander, desjenigen 
des Äquators und des Zodiakus. 

17 Plinius, N . H . I I 31 : «obliquitatorn e ius (seil, zodiaci) iutellexisse, hoc est r e r u m 
fo r i s aperuisse, A n a x i i n a n d e r Milesius t r a d i t u r p r i m u s olympiade qu inquagos ima o c t a v a 
( 5 4 8 - 5 4 5 v. u. Z.) etc.» 

18 B. L. v. D. WAERDEN, 'Anfänge de r As t ronomie ' , Groningen o. J . S. 258 : «Die 
A u s s a g e , daß A n a x i m a n d r o s die Schiefe (1er E k l i p t i k e rkann t ha t , is t r i c h t i g ; denn wir 
wissen , d a ß die Bahnen de r Sonne und des Mondes in seinem Sys tem schiefe Kreise waren. 
Ks s che in t also, d a ß d ie Mit tei lung des P l in ius a u s einer guten Quelle s t ammt .» — Zum 
f o l g e n d e n vgl. auch S. 134. 

18 Proclus, I n E u c h ( F ) 269 
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Es darf also nur als eine Auslegung verstanden werden, wenn es heißt : 
die Schiefe der Ekliptik beträgt — nach dieser alten Messung — 24°. Denn 
in Wirklichkeit hat man ja diesen Winkel gar nicht in Graden gemessen. Proklos 
sagt ausdrücklich : man maß die Entfernung beider Pole voneinander mit der 
Seite des regelmäßigen FünfzehnecJcs als mit einer Sehne nevrexatôexaycovtxrjv 
yàg àXXt'jXtov nXevgàv ácpecrcyy.aoiv). Zweifellos macht diese Sehne — umge-
rechnet auf unsere Art des Winkelmessens — genau 24° aus. Übrigens ist 
dieses Winkelmaß eine gute Approximation auch für den modernen Wert der-
selben Schiefe. 

Es wurde nicht überliefert, wer zum ersten Male die Schiefe der Ekliptik 
mit der Seite des Fünfzehnecks gemessen hat. Aber ich halte doch nicht gewagt 
zu vermuten : vielleicht war es Anaximandros selber. Man könnte für diese 
Vermutung die folgenden Argumente ins Feld führen. 

1. Läßt man die Überlieferung gelten, daß er als erster die Schiefe der 
Ekleptik erkannt hat, so muß man sich unwillkürlich fragen : Und hätte er 
dabei gar nicht versucht, festzustellen, wie groß diese Schiefe ist? — Das ist 
recht unwahrscheinlich. Irgendwie muß er doch gezeigt oder angedeutet haben : 
wie weit voneinander entfernt beide Pole stünden. 

2. Das Winkelmessen mit der Seite des Fünfzehnecks scheint sehr alter-
tümlich zu sein. Wohl war zu jener Zeit, in der man dieses Winkelmaß so be-
stimmt hatte, das astronomische Messen in 'Zodia' ( = 'Dodekatemoria'), wie 
es später bei Autolvkos in Erscheinung tri t t , entweder gar nicht bekannt, oder 
mindestens noch nicht allgemein üblich. Denn man hätte ja dasselbe Winkel-
maß (24°) auch als einen Bruchteil des 'Zodions' genau und leicht angeben 
können. Wie später Poseidonios das 'Zodion' viergeteilt hatte, so hätte man 
dieselbe Einheit in diesem Fall fünfteilen müssen, denn 24° macht gerade 'vier 
Fünftel des Zodions' aus. 

3. Es stimmt zwar, daß wir nicht viel über Anaximandros wissen ; die 
Überlieferung, die ihn betrifft, ist sehr mangelhaft und dürftig. Aber wir wissen 
doch einiges über ihn, das die Vermutung nahelegt : vielleicht war gerade er 
derjenige, der die Schiefe der Ekliptik mit der Seite des Fünfzehnecks gemessen 
hatte. Es sei hier über ihn folgendes aus einer unlängst veröffentlichten Ge-
schichte der Astronomie angeführt :20 «Anaximandros, der um 550 in Sparta 
einen Gnomon errichtete (Diogenes Laertios II 1), muß geometrische Kon-
struktionen ausgeführt haben. Der Gnomon 'zeigte' nämlich die Äquinoktien 
und Solstitien. Bei den Äquinoktien stellt die Sonne in der Ebene des Äquators. 
Eine Ebene, durch tlie Gnomospitze parallel zur Ebene des Äquators gelegt, 
schneidet die Grundplatte in einer Geraden g. Wenn die Schattenspitze in g 
fällt, hat man den genauen Augenblick der Tag- und Nachtgleiche. Diese 

2 0 B . L . v . D. W A E R D E N , ' A n f ä n g e d e r A s t r o n o m i e ' , S . 1 3 4 . 
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Gerade g muß Anaximandros konstruiert und in die Plat te eingeritzt haben, 
sonst könnte sein Gnomon unmöglich die Äquinoktien zeigen.» 

Ich glaube, auch dies spricht dafür, daß Anaximandros in der Lage sein 
mußte, das Winkelmaß für die Schiefe der Ekliptik — wenn nicht genau, so 
doch annähernd, also mit der Seite eines regelmäßigen Fünfzehnecks — ange-
ben zu können. Denn es stimmt zwar, daß einerseits unsere Quelle (Plinius) 
nichts darüber besagt, welche Beobachtungen den Anaximandros geführt 
haben mögen, die Schiefe der Ekliptik anzunehmen. Und andrerseits werden 
im Zusammenhang mit seinem Gnomon — nicht allein bei Diogenes Laertios, 
sondern auch noch in zwei anderen (allerdings späten) Quellen21 — nur die 
Solstitien, Äquinoktien und Jahreszeit-Beobachtungen erwähnt. Aber man 
muß sich unwillkürlich fragen — wenn man schon den Bericht über den Gno-
mon des Anaximandros akzeptiert —, ob er mit demselben Gnomon nicht auch 
die Schiefe der Ekliptik gemessen hat ? Denn auch dazu war dieses Instrument 
— bei den Späteren allerdings — brauchbar.22 

Ja, der Gnomon des Anaximandros stellt — eben vom Gesichtspunkt des 
Winkelmessens aus — auch andere interessante Probleme, die ich im nächsten 
Abschnitt der vorliegenden 'Arbeit mindestens kurz noch skizzieren möchte. 

II 

Ich möchte nämlich hier, im Zusammenhang mit den historischen Proble-
men des Winkelmessens, zum Schluß noch die Ursprungsfrage der Trigono-
metrie berühren. Diese hochwichtige geometrische Disziplin entstand damals, 
als man dahinter gekommen war, daß mit den Winkeln des Dreiecks auch die 
Proportionalität seiner Seiten — und auch umgekehrt : mit der Proportionali-
t ä t der Seiten auch das Maß der Winkel — gegeben ist. Nun ist man, wie 
bekannt, darüber wohl einig, daß die Trigonometrie ihren Ursprung den Bedürf-
nissen der Astronomie verdankt. Aber nicht so einstimmig sind die Historiker 
dann, wenn unmittelbar die Frage gestellt wird : Bei wem und in welchem 
Zeitalter die Anfänge der Trigonometrie zu suchen sind ? 

Es gibt eine ältere Ansicht, die besonders im vorigen Jahrhundert bedeu-
tende Anhänger hatte, und nach dieser war Hipparchos, der große Astronom 
des 2. Jahrhunderts v. u. Z. der Erfinder der Trigonometrie.23 Gegen diese 
Ansicht wandte sich zuletzt B. L. v. d. Waerden ; er schrieb nämlich:24 

21 I m Suda-Lex ikon (s. v. A n a x i m a n d r o s ) imd bei Eusebios , I ' . E . X 14, 11. Vgl. 
H . D I E L S — W . K R A N Z : F r a g m e n t e d e r V o r s o k r a t i k e r ( 8 . A u f l . ) 1 2 A n a x i m a n d r o s A 2 
u n d 4. 

22 Vgl. A. A R D A I L I . O N ; Ar t ikel ' H o r o l o g i u m ' im : CH. D A R E M B E R G — E D M . SAGLIO : 
Dic t ionna i re des A n t i q u i t é s Grecques e t R o m a i n e s , Tome t rois ième p p . 256 — 264. 

23 Vgl. 7,. В . Р н . E . В. J O U R D A I N (in : J a m e s R . N e w m a n , The World of Mathema-
t ics , vol. I . New Y o r k 1956. p. 18) : «Hipparchus (born a b o u t 160 В. C.) seems to h a v e 
i nven t ed this p rac t ica l science of the comple te m e a s u r e m e n t of t r iangles f r o m cer ta in 
d a t a , or as it is called ' t r igonomet ry ' , and the pr inciples laid d o w n b y h im were worked 
o u t by P to l emy of Alexandr ia (died 168 В. C.) a n d also by the H i n d o o s and Arabians.» 

24 B . L . v . D. W A E R D E N , ' E r w a c h e n d e W i s s e n s c h a f t ' , S . 4 4 8 — 4 4 9 
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«Wir wissen nicht ob Hipparc'hos Erfinder der Trigonometrie ist, und ob 
er nur mit ebenen Dreiecken, oder auch mit sphärischen Dreiecken arbeitete, 
denn seine Schriften sind größtenteils verlorengegangen. Wir müssen also die 
älteste Geschichte der ebenen und sphärischen Trigonometrie vor allem aus den 
Werken des Menelaos (Ende des 1. Jahrhunderts u. Z.) und des Ptolemaios 
holen.» 

Nun möchte ich selber keiner dieser Ansichten beipflichten. Ich glaube 
nämlich, daß die Wurzeln der Trigonometrie älter sind, als Hipparchos, der 
große Astronom des 2. Jahrhunderts. Ich würde die Anfänge dieser Disziplin 
mit der Anwendung des Gnomons in der Astronomie verbinden. Dabei darf jene 
Rolle, die im Zusammenhang mit dem Gnomon in einem Teil der Überliefe-
rung dem Anaximandros zugeschrieben wird, einstweilen unberücksichtigt 
bleiben. 

Zweifellos diente der Gnomon ursprünglich ebenosehr oder in noch höhe-
rem Maße astronomisch-kalendarischen Zwecken, d. h. der Bestimmung der 
Sonnenwenden, sowie der Tag- und Nachgleichen, wie der Messung der Tages-
zeit.25 (Auch dem Anaximandros soll der Gnomon vor allem zur Bestimmung 
der Wenden und Gleichen gedient haben.26) 

Die Anwendungsmöglichkeiten des Gnomons für die Zwecke der antiken 
Astronomie sind zwar, wie mir scheint, noch keineswegs befriedigend erforscht, 
aber es wird sich lohnen, im vorliegenden Zusammenhang auf eine interessante 
Schilderung des Römers Vitruvius hinzuweisen.27 

Vitruvius hebt nämlich die Tatsache hervor, daß eben bei Tag- und Nacht-
gleiche der Gnomon zu seinem kürzesten Mittagsschatten sich an den verschie-
denen geographischen Punkten der Erde völlig unterschiedlich verhält. Anders 
ist die Länge des Gnomon-Schattens bei Tag- und Nachtgleiche (und selbst-
verständlich : zur Mittagszeit)28 in Athen und Alexandria, in Rom und Pla-
centia, und ebenso auch an den anderen Orten der Erde. — An der einen 
Vitruvius-Stelle werden als Beispiele die eben genannten vier Städte ohne 

25 Sieho den Artikel 'Horo log ium' von REHM in Pau ly -Wissowa R E V I I I (1913) 
2410 ff . 

26 Dies wird sowohl bei Diogenes Lar t ios ( I I 1) und im Suda-Lex ikon (s. v. Anaxi -
mandros ) , wie auch bei Eusebios , P . E . X 14, 11 gleichermaßen hervorgehoben. 

27 Vi t ruvius , De a rch i t ec tu ra I X 1 : «Ea a u t e m sun t d iv ina m e n t e compara t a ha-
b e n t q u e admi ra t ionom m a g n a m considerant ibus , quod umbra aequinoctialis alia magni-
tudine est Athenis, et alia Alexandriae, alia Romae, non eadem Placentiae ceterisque Orbis 
terrarum locis. I t a q u e longe a l i te r d i s t a n t descr ip t iones horologioruin locorum muta t ion i -
bus, e tc . 

28 E s ist ärgerlich, d a ß m a n diese wicht ige E in sch ränkung weder an der eben an-
g e f ü h r t e n Stelle des Vi t ruvius ( I X 1), noch an jener anderen, d ie die genauen Angaben 
e n t h ä l t ( I X 7, 1 ; siehe die n ä c h s t e A n m e r k u n g ) expressis verbis lesen kann . Aber selbst-
vers tändl ich m u ß m a n den Scha t t en des G n o m o n s n ich t nu r im al lgemeinen 'bei Tag- u n d 
Nachtgle iche ' sondern a u ß e r d e m noch gerade zu jenem Z e i t p u n k t messen, bei dem die 
Sonne auf ihrer täglichen B a h n a m höchs ten s teht , also zu r Mittagszeit. Ohne diese 
E i n s c h r ä n k u n g h a t ja der Vergleich von Gnomon-Länge und S c h a t t e n - L ä n g e gar keinon 
S inn . D a r u m s t eh t die E r g ä n z u n g des Tex tes über jeden Zweifel. 
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nähere Angaben aufgezählt. Nicht genau daselbst, wo dies gesagt wurde, doch 
unweit von der vorigen Stelle sagt noch Vitruvius :29 Wenn in Rom ein 9 Ein-
heiten langer Gnomon aufgestellt wird, so beträgt iiier sein äquinoktialer Mit-
tagsschatten 8 Einheiten. — Und so findet man daselbst die interessanten 
Zahlenpaare der Gnomon-Längen und Schatten-Längen (bei äquinoktialer 
Mittagszeit) noch für vier weitere Ortschaften. Die erste Zahl gibt jedesmal 
die Länge des Gnomons, und die zweite diejenige des Schattens an. Die fünf 
Ortschaften mit ihren Zahlen-Paaren sind : 

Soviel ich weiß, es ist nicht bekannt, seit welcher Zeit es überhaupt 
solche Listen für Gnomon-Längen und Schatten-Längen bei äquinoktialer Mit-
tagszeit in den verschiedenen Städten gab. Aber doch kann man einiges mit 
großer Wahrscheinlichkeit auch den Worten des Vitruvius selbst entnehmen. 
An der einen Stelle erwähnt er nämlich als ein Beispiel, neben Athen, Alexandria 
und Rom — wohl die drei vornehmsten Städte des Mittelmeergebietes zu seiner 
Zeit — auch Placentia. Man hat also ähnliche Angaben auch für Placentia 
schon registriert. Doch wird an der zweiten Stelle Placentia nicht mehr genannt. 
An ihrer Stelle bekommt man genaue Angaben für Rhodos und Tarent. — 
Es ist nicht wahrscheinlich, daß Vitruvius selber an allen diesen fünf — oder 
sogar an sechs Stellen eigene Beobachtungen der Gnomon-Längen und Schat-
ten-Längen bei Äquinoktium durchgeführt und darüber Aufzeichnungen ge-
macht hätte. Er muß seine Angaben irgendeiner fertigen Zusammenstellung 
entnommen haben. Er sagt auch, daß die Tatsachen, wofür er nur einige Bei-
spiele flüchtig aufzählt in Fachkreisen als beachtenswert, ja als bewunderungs-
würdig gelten (ea . . . sunt divina mente comparata habentque admirationem 
magnam considerantibus). 

Nun kann man über die vorige Liste des Vitruvius nocli folgendes fest-
stellen. 

Der Gnomon und sein Schatten wurden offenbar mit einer gemeinsamen 
Einheit gemessen, auch wenn diese Einheit von Fall zu Fall anders gewählt 
wurde. Denn man hat ja die Worte des Vitruvius in diesem Sinne zu verste-
hen : hat man den Gnomon in Rom als einen 9 Einheiten langen Stock gemes-
sen, so wurde sein Schatten daselbst 8 Einheiten lang. Aber : hat man densel-

29 De a rch i t ec tu re I X 7, 1 : «Nam sol (ariete l ibraque ve r sando) quas e gnomone 
p a r t e s habe t novem eas u m b r a e fac i t VIII in decl inat ione caeli, q u a e est Roraae. I t e m q u e 
A t h e n i s quae m a g n a e s u n t gnomonis p a r t e s quattuor, u m b r a e s u n t très, ad VII R h o d o V, 
a d XI Ta ren tum I X , ad quinque A lexandr iae très etc.» 

1. Rom 9 : 8 
2. Athen 4 : 3 
3. Rhodos 7 : 5 

4. Tarent 1 1 : 9 
5. Alexandria 5 : 3. 
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ben Gnomon etwa in Rhodos als 7 Einheiten lang bestimmt, so maß sein 
Schatten hier in diesen anderen Einheiten 5. 

Aber wozu diese komplizierte Art des Messens? Denn man hä t te ja 
schließlich auch sagen können : die Länge des Gnomons soll ein für alle Male 
aus so und so viel Einheiten bestehen, und zu dieser Länge messe man von 
Fall zu Fall die Länge des Schattens. Warum mußte man jedesmal eine andere 
Einheit auch für den Gnomon finden? — Ich glaube, dies kommt daher, daß 
man das Verhältnis der beiden Längen zueinander mit der alten, Euklidischen 
Methode der Wechselwegnahme (äv&vtpalgeaig, Elem. VI I 1 u n d X 2) festgestellt 
hatte. Es ist auch interessant, daß man die Zahlenverhältnisse, die auf diese 
Weise (mit Wechselwegnahme) gewonnen wurden, auch nachträglich nicht ver-
einheitlicht hatte. Man würde eine solche Vereinheitlichung eigentlich nur des-
wegen erwarten, weil man weiß, daß in der Musiktheorie der Pythagoreer die 
ebenfalls mit Wechselwegnahme gewonnenen und in verschiedenen Einheiten 
gemessen Zahlen Verhältnisse der Oktave (2 : 1), Quarte (4 : 3) und Quinte 
(3 : 2) nachträglich mit dem zwölfgeteilten Kanon vereinheitlicht wurden : 
1 2 : 6 , 1 2 : 9 und 12 : 8. — Mir scheint die eben hervorgehobene Eigentümlich-
keit der Zahlenverhältnisse bei Vitruvius ein Zeichen der großen Altertümlich-
keit zu sein. — Doch wir wollen den Sinn dieser Zahlen vor allem verstehen. 

Vitruvius betont ausdrücklich, daß die Unterschiede der Zahlenverhält-
nisse von Gnomon-Länge und Schatten-Länge beim Äquinoktium je nach geo-
graphischen Orten (ceteris orbis terrarum locis) v o n d e r K r ü m m u n g 
d e s H i m m e l s g e w ö l b e s (declinatio caeli) abhängig sind. Es ist eine 
Konsequenz der 'declinatio cueli' in Rom, daß dort ein 9 Einheiten langer 
Gnomon beim Äquinoktium einen 8 Einheiten langen Mittagsschatten ha t . 
Man mißt die 'Krümmung des Himmelsgewölbes' natürlich als einen Winkel. 
Auch die obigen Zahlenverhältnisse vertreten also eine Art Winkelmessung. 

Kein Zweifel, der Gnomon und sein Schatten sind die beiden Katheten 
eines rechtwinkligen Dreiecks. Hört man außerdem noch von dem jeweiligen 
Verhältnis der beiden Katheten, so wird ein jeder — der auch nur das min-
deste von Trigonometrie weiß — an Tangens- oder Kotangens-Werte denken 
müssen. Es fragt sich nur : auf welchen Winkel kommt es hier wohl an ? 

Nach Analogie jener Meridian-Messung des Eratosthenes, über die Kleo-
medes berichtet,30 glaube ich die angedeutete Vitruvius-Stelle folgendermaßen 
erklären zu dürfen. 

Sei der Kreis hier nebenan das schematisehe Bild der Erdkugel. Die 
Sonnenstrahlen, die auf der Skizze die rechte Halbkugel beleuchten, erreichen 

30 Sieh oben die A n m e r k u n g e n 15 u n d 1С. Man f i n d e t e ine gu t e englische Überse-
t zung und I n t e r p r e t a t i o n beider Kleomedes-Stellen (von T. L . HEATH) im Sammelwerk 
von MORRIS R . COHEN — L . E . D R A B K I N : A Source Book in Greek Science, Cambridge , 
Mass. 1958 1 4 9 - 1 5 3 . 
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die Erde als parallele Geraden. I) ist Durchmesser des Äquators. Stellt man bei 
Tag- und Nachtgleiche — und genau zur Mittagszeit — einen Gnomon auf 
dem Äquator auf, so wirft dieser überhaupt keinen Schatten, nachdem die 
Sonne (wie es auch oben einmal schon gesagt wurde) «bei den Äquinoktien in 
der Ebene des Äquators steht». Man beachte auch, daß der hier aufgestellte 
Gnomon sozusagen die Fortsetzung cles Erdendurchmessers bildet. Ebenso 
bildet auch der andere Gnomon, den wir in Punkt P auf der nördlichen Hämi-
sphäre — und ebenfalls hei äquinoktialer Mittagszeit — senkrecht aufstellen, 
die Fortsetzung des Erden-Radius (11). Doch wirft dieser andere Gnomon 
(G) einen Schatten (S). Da sowohl der Gnomon, wie auch sein Schatten im 
Verhältnis zur Größe der Erde sehr klein sind, darf auch S als eine gerade 
Strecke gelten. G und S sind also jene beiden Katheten eines rechtwinkligen 
Dreiecks, über die oben schon die Rede war, und die im Text des Vitruvius für 
fünf verschiedene Städte mit Zahlenverhältnissen charakterisiert werden. 

Da nun die Sonnenstrahlen den Gnomon auf dem Äquator und den ande-
ren in Punkt P in parallelen Geraden erreichen, entstellen hier zwei untereinan-
der gleiche Wechselwinkel. Ich bezeichne diese Winkel auf der Skizze als a, und 
a Der eine von ihnen, a den der Durehmesser des Äquators (D) mit Ä bildet, 
gibt die Entfernung des Punktes P vom Äquator an. — Man kann dagegen 
den anderen, ihm gleichen Wechselwinkel a mit der Länge des Gnomons 
(G) und mit derjenigen seines Schattens (S) angeben. 

Ich fasse also — wie man es aus der vorigen Interpretation wohl ersieht — 
die bei Vitruvius zusammengestellten Zahlenverhältnisse als Kotangenswerte 
auf. Rechnet man die den Verhältnissen entsprechenden Brüche in Dezimal-
brüche um,31 so bekommt man Zahlen, denen in einer entsprechenden Tabelle 
der Kotangenswerte in Graden und Minuten ausgedrückte Winkel entsprechen. 
Und diese Winkel müssen — vorausgesetzt, daß die Zahlen Verhältnisse zutref-

31 Man ha t in d e r Ant ike na tü r l i ch keine Dezimalbrüche g e b r a u c h t . Aber m a n 
w i r d in einer I n t e r p r e t a t i o n gegen die U m r e c h n u n g in Dez imalbrüche doch n ichts ein-
w e n d e n können. Man k a n n ja den Sinn de r Zahlen Verhältnisse bei V i t ruv iu s n u г auf 
d i e s e m Wege be leuch ten , denn wir b enu tzen j a in der T a t Tabellen, in denen die Tangens-
u n d Ko tangens -Wer t e a u f Dezimalbrüche umge rechne t sind. 
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fend sind — die geographischen Breitengrade der betreffenden Ortschaften ange-
ben. Es seien nun die genannten Umrechnungen in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt. 

1. Rom 9 : 8 ctg a = 7e = 1Д25, a ^ 41°39' (41°52') 
2. Athen 4 : : 3 ctg ß = 7з = 1,33, ß ^ 36°52' (38°) 
3. Rhodos 7 : : 5 ctg y = 7 5 = 1,4, y ^ 35°33' (36°) 
4. Tarent 11 : 9 ctg Ô = 1,22, ô ^ 39°18' (40°25') 
5. Alexandria 5 : : 3 ctg e = 7 . = 1,66, e 30°59' (32°) 

Bemerken muß ich zu dieser Tabelle vor allem, daß ich in der letzten 
Spalte rechts in Klammern auch jene Winkelmaße zusammengestellt habe, 
die man heute auf Grund eines Schulatlas für die Breitengrade der betreffen-
den Ortschaften schätzungsweise angeben könnte. Angesichts dieser letzteren 
sind jene Winkelmaße, die man auf Grund der Zahlenverhältnisse des Vitru-
vius ausrechnen kann, zweifellos gute Approximationen. 

Aber ist diese Auslegung nicht erzwungen? Ist es in der Tat wahrschein-
lich, daß die Zahlenverhältnisse des Gnomons und seines Schattens bei Vitru-
vius wirklich und auch bewußt geographische Breiten bezeichnen sollen? Die 
Auslegung ist zweifellos berechtigt. Auch Vitruvius spricht im Zusammen-
hang mit diesen Zahlen von der 'Krümmung des Himmelsgewölbes' (declinatio 
caeli). Und die 'Krümmung des Himmelsgewölbes' entspricht — im Sinne des 
geozentrischen Weltbildes der Antike — der Krümmung der Erdkugel. Der 
antike Sinn der behandelten Zahlen Verhältnisse besteht also ohne jeden Zwei-
fel eben darin, daß durch diese die Breitenkreise der Erdkugel charakteri-
siert werden. 

Es ist auch kein Zufall, daß man in der Antike derartigen Angaben, 
wie die Gnomon- und -Schatten-Zahlen des Vitruvius, gewöhnlich bei Geo-
graphen begegnet. Man liest z. B. einmal bei Strabon,32 daß in der Gegend 
um Byzantion herum der längste Tag des Jahres 15 Stunden und eine Viertel-
stunde lang ist, wobei — wie der Verfasser bemerkt — die Stunden mit der 
Stundenlänge an Tag- und Nachtgleichen gemessen wurden. Und daselbst ist 
das Zahlenverhältnis des Gnomons und seines Schattens bei Sommersonnen-

4 
wende — heißt es noch bei Strabon — 120:41—. (Man darf dieses letztere 

Verhältnis — das für die Astronomie und mathematische Geographie eben-
falls wichtig ist — mit dem anderen, demjenigen bei Äquinoktium natürlich 
nicht verwechseln.) 

Und was unmittelbar die Breitenkreise betrifft, es ist bekannt, daß auch 
Eratosthenes a c h t parallele (Breiten-) und z w ö l f 'größte' (Meridian-

32 S t rabon I I 134. 
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oder Längen-) Kreise unterschieden hat.33 Diese beiden Arten von Kreisen 
schnitten sich — wie auch bei uns auf dem Globus — rechtwinklig, und so 
entstanden die 'Sphragides' des Eratosthenes, seine 'Abteilungen der Erdober-
fläche' , wofür ebenfalls Strabon unser Zeuge ist.34 Denkt man also an derartige 
Angaben, so wird es nicht mehr überraschend, daß bei Vitruvius die 1 «handel-
ten Zahlenverhältnisse des Gnomons in der Tat verschiedene Breitenkreise der 
Erdkugel charakterisieren. 

Doch fassen wir noch einmal die Frage ins Auge : wie kann man eigent-
lich mit Hilfe der Kotangenswerte die Winkel angeben? Versuchen wir die 
Antwort auf diese Frage bloß auf Grund jener fünf Angaben, die bei Vitruvius 
genannt werden. 

Am südlichsten von den fünf Städten liegt Alexandria, und am nörd-
lichsten Rom. Die Reihenfolge der Städte — den Entfernungen vom Äquator 
ab entsprechend — wäre also, wie in unserer nächsten Tabelle : 1. Alexandria, 
2. Rhodos, 3. Athen, 4. Tarent, 5. Rom. Selbstverständlich muß man auch in 
der Antike das Größer-Werden der Winkel der Breitenkreise vom Äquator ab 
gerechnet haben, wie auch bei uns der Äquator dem 0° und der Nordpol dem 
90° entspricht. Der Winkel des Breitenkreises einer Ortschaft wird also umso 
größer, je nördlicher sie liegt, wobei der Breitenkreis selber je nördlicher umso 
kleiner (d. h. seine Peripherie umso kürzer) ist. Aber diese letztere Tatsache 
spielt für uns gar keine Rolle. Man erkennt das Größer-Werden des Winkels, 
mit dem Fortschreiten nach Norden zu, sogleich an jener II . Spalte der näch-
sten Tabelle, die die Breitengrade der betreffenden Ortschaften — berechnet 
nach Vitruvius — zusammenstellt : je nördlicher die Stadt, umso größer das 
Maß des ihr zugehörigen Winkels. 

Dagegen veränderen sich die Kontangenswerte in entgegengesetzter 
Richtung : je größer der Winkel — zwischen 0° und 90° — umso k l e i n e r 
wird der ihm zugehörige Kotangens wert. Darum werden also die Dezimal-
brüche in der I I I . Spalte beim Übergang zu einer nördlicheren Ortschaft immer 
k l e i n e r . — Aber Dezimalbrüche wurden in der Antike nicht benutzt. Und 
ob man denselben Prozeß des Kleiner-Werdens — den für uns die Dezimal-
brüche wahrzunehmen erleichtern — ebenso leicht auch an jener IV. Spalte 
erkennt, in der ich jene Brüche zusammengestellt habe, die den Zahlenver-
hältnissen des Vitruvius entsprechen? — Selbstverständlich sieht man auch 
hier sogleich, daß z. B. Athen nördlicher als Alexandria liegen muß, denn der 
Bruch (oder das Verhältnis), womit der Winkel von Athen angegeben wird, 
ist 4/3, während, in der Reihe von Alexandria 5/3 stellt. Und da der kleinere 

33 Man vergleiche dazu besonders die Art ikel 'Horo log ium ' und 'Zodiacus ' im 
'Dic t ionna i re ' von C H . D A R E M B E R G — E D M . S A G L I O . 

34 S t rabon I I 5 ,34 ; I I 1, 22. (Auch im Griechisch-Deutschen H a n d w ö r t e r b u c h 
v o n W . P A P E , S. V. atpgaytç. 
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Bruch (4/3) dem größeren Winkel, also der nördlicheren Stadt entspricht, t r i f f t 
dies für Athen zu. Aber der Vergleich von Brüchen, die nicht nur untereinander 
verschiedene Zähler, sondern auch verschiedene Nenner haben, ist für uns 
Heutigen nicht immer so leicht, wie der Vergleich von Dezimalbrüchen. 

Natürlich könnte man auch den Vergleich der Brüche in der IV. Spalte 
erleichtern. Bringt man nämlich diese auf einen gemeinsamen Nenner (360), so 
braucht man in der V. Spalte nur noch die Zähler anzugeben, und sofort sieht 
ein jeder : mit dem Zunehmen des Winkelmaßes (also mit dem Fortschreiten 
nach Norden zu) vermindern sich in der Tat die Kotangenswerte. Es ist nur, 
leider, nicht bekannt, oh man diese Vereinfachung in der Antike in der Tat 
versucht hatte. 

Zusammenfassend sieht also die Talielle so aus : 

I. II . III . IV. V. 
1. Alexandria 30°59' 1,66 5/3 600 
2. Rhodos 35°33' 1,4 7/5 504 
3. Athen 36°52' 1,33 4/3 480 
4. Tarent 39°]8' 1,22 11/9 440 
5. Rom 41°39' 1,125 9/8 405 

I I I 

Ich hoffe im vorigen Abschnitt zweierlei Dinge gezeigt zu haben : 
1 .Nicht erst Hipparchos hat die Trigonometrie inauguriert. Diese Dis-

ziplin begann — nach unserem gegenwärtigen Wissen — mit den Messungen 
des Gnomons und seines Schattens. 

2. Es gab neben den anfänglichen Winkelmessungen der griechischen 
Astronomie — in 'Zodia' und in ihren Bruchteilen, bzw. mit den Seiten von 
regelmäßigen Polygonen als mit Sehnen — daselbst auch eine andere, wie ich 
sie bezeichnen möchte : eine indirekte Art des Winkelmessens. Eine solche Art 
des Messens vertreten die 'Kotangenswerte' bei Vitruvius, die Verhältnisse 
von Gnomon-Längen und Schatten-Längen, also der beiden Katheten eines 
rechtwinkligen Dreiecks. Es ist einerlei, ob man diese Verhältnisse auf Winkel 
umrechnete, oder ob man sie nur unmittelbar benützte, man wußte auf alle 
Fälle, daß die betreffenden Werte für Winkel dastanden. 

Es wäre eine andere Frage : Oh man nicht exakter auch das Zeitalter 
bestimmen könnte, in dem das Winkelmessen mit Hilfe von Gnomon-und-
Schatten-Länge in die Wissenschaft eingeführt wurde? 

Einen Anlaß zu den obigen Betrachtungen über den Gnomon bot mir die 
Vermutung, daß vielleicht schon Anaximandros die Schiefe der Ekliptik mit 
Gnomon-Beobachtungen zu messen imstande war. Ich wollte diese Vermutung 
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damit unterstützen, daß ich an den Gnomon des Anaximandros in Sparta erin-
nerte, der nach Diogenes Laertios (II 1) die Solstititen und Äquinoktien zeigte. 

Aber hat in der Tat schon Anaximandros die 'Gnomon-und-Schatten-Länge 
bei Tag- und Nacht gleiche' in demselben Sinne verstehen können, der für Vitru-
vius sich sozusagen über jeden Zweifel nachweisen ließ ? — Es seien hier — um 
eine Antwort auf die zuletzt gestellte Frage vorzubereiten — noch einmal jene 
oben schon angeführten Worte zitiert, mit denen B. L. v. d. Waerden des Funk-
tionieren des Gnomons von Anaximandros in Sparta zu erklären versuchte.35 

«. . . Bei Äquinoktien stellt die Sonne in der Ebene des Äquators. Eine 
Ebene, durch die Gnomonspitze parallel zur Ebene des Äquators gelegt, schnei-
det die Grundplatte in einer Geraden g. Wenn die Schattenspitze in g fällt, 
hat man den genauen Augenblick der Tag- und Nachtgleiehe. Diese Gerade g 
muß Anaximandros konstruiert und in die Plat te eingeritzt haben, sonst könnte 
sein Gnomon unmöglich die Äquinoktien zeigen.» 

Ich glaube, wirklich einleuchtend ist diese Erklärung nur dann, wenn 
man ihr die Vermutung zugrunde legt, daß einerseits das Weltbild des Anaxi-
mandros geozentrisch war, und andrerseits, daß er auch von der Kugelgestalt 
der Erde wußte. — Übrigens hat auch schon Rehm betont,36 daß die Voraus-
setzung für die Gnomon-Beobachtungen des Anaximandros jener Gedanke war, 
den fü r ihn. u. a. das Suda-Lexikon in den Worten bezeugt : rr)v yfjv êv pecrai-
rdreg xeïcf&ai. In der Tat , man kann den Geozentrismus des Anaximandros auf 
Grund der Überlieferung gar nicht bezweifeln. — Aber leider, nicht so eindeu-
tig bezeugt wird von der Überlieferung, ob Anaximandros auch die Kugelge-
stalt der Erde gelehrt hat te . 

Die einzige Quelle, die wirklieh auch die Lehre von der Kugelgestalt der 
Erde dem Anaximandros zuschreibt, ist der ziemlich späte Diogenes Laertios.37 

Und auch dieser alleinstehende Bericht wird dadurch gewissermaßen sogleich 
entkräf te t , daß bei demselben Gewährsmann in einem anderen Zusammenhang 
über Parmenides beinahe wörtlich dasselbe wie über Anaximandros gesagt 
wird :38 er (also Parmenides) wäre der 'erste' gewesen, der die Kugelgestalt 
der Erde und ihre zentrale Stellung gelehrt hätte. — Allerdings könnte man 
sicli da noch fragen : ob Diogenes Laertios in den Fällen 'Anaximandros' und 
'Parmenides' nicht zwei verschiedene, und voneinander unabhängige Quellen 
benutzt hatte? — Wo mag er überhaupt einen Bericht gefunden haben, der 
behauptete, daß Anaximandros von der Kugelgestalt der Erde gesprochen hatte ? 

Es gibt bei Diogenes Laertios auch noch eine andere völlig alleinstellende 
Nachricht über Anaximandros, daß nämlich dieser Milesier seinen Gnomon in 

3 5 ' A n f ä n g e der As t ronomie ' , 134. 
3« I m Artikel ' H o r o l o g i u m ' ; R E V I I I (1913) 2416 ff. 
37 I I 1 : fiéatjv те ryv yfjv xela&ai, XÉVTQOV r d f i r ênéxovaav, oiaav aipaiQOeiöfj . . . 
38 IX 3 : Пдшто; ô'otiroç [-Пао/ievíórjc:] rrjv yrjv cmécpqve acpaigoeiórj xai êv fiéaca xeïo&ai 

Den Hinweis auf diese von m i r eigentlich vergessene Angabe v e r d a n k e ich H e r r n Professor 
H . C H E R N I S S . 
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S p a r t a aufgestellt hätte. Wohl erwähnen auch andere Quellen den Gnomon 
als eine Erfindung des Anaximandros, ein Instrument, mit dem er Solstitien 
und Äquinoktien 'zeigen' konnte ; aber Sparta wird in diesem Zusammenhang 
nur bei Diogenes Laertios genannt. — Dies ist deswegen wichtig, weil hier 
auch die Quelle des Berichtes namhaft gemacht wird. Diogenes Laertios ver-
dankt sein Wissen über den Gnomon des Anaximandros in Sparta jenem Favo-
rinus, der ein Zeitgenosse des römischen Kaisers Hadrianus (117 —138 u. Z.) 
war, und von dem wir wissen, daß er u. a. auch ein Werk über yvcopoXoyixá 
zusammengestellt hatte. Man fragt sich : ob nicht derselbe Favorinus auch 
für den anderen ebenfalls alleinstehenden Bericht die Quelle war, wonach 
Anaximandros die Kugelgestalt der Erde gelehrt hatte. Die beiden alleinste-
henden Berichte würden sich gewissermaßen gegenseitig ergänzen. Die Gno-
mon-Messungen des Anaximandros wären nämlich viel bedeutender gewesen, 
wenn sie von der Theorie der Kugelgestalt der Erde ausgegangen wären. 

Aber selbst wenn der fragliche Bericht wirklich auf Favorinus zurück-
gehen sollte, auch damit ist nicht erwiesen, daß die Kugelgestalt der Erde die 
authentische Ansicht des Anaximandros war. — Es gibt nämlich auch eine 
andere Überlieferung, wonach das Weltbild des Anaximandros zwar geo-
zentrisch, aber doch nicht mit der Ansicht von einer kugelförmigen Erde ver-
bunden war. Er hät te nach diesem anderen Bericht gelehrt, daß die Erde zylin-
derförmig, oder wie eine Trommel wäre, die eine obere und auch eine untere 
Fläche hat.39 Gewöhnlich schenkt man mehr Vertrauen nicht dem Bericht bei 
Diogenes Laertios, sondern dieser anderen Überlieferung, nachdem ihrUrsprung 
sich mindestens bis auf Theophrastos zurückverfolgen läßt. Weniger beachtet 
wird dagegen die bloß i n n e r e Wahrscheinlichkeit des Berichtes bei Dioge-
nes Laertios. Denn Anaximandros hat ja auch gelehrt, daß die Erde deswegen 
unbeweglich im Mittelpunkt des Weltalls beharrt, weil sie sich in gleicher Ent -
fernung von allem befindet. Und daraus folgt eher, daß die Erde k u g e l -
f ö r m i g , und nicht daß sie zylinderförmig sein soll.40 

Natürlich sind Winkelmcssungen mit Hilfe von 'Gnomon-und-Schatten-
Länge' auch dann möglich, wenn man von dem Gedanken ausgeht, daß wir 
auf der oberen Fläche einer zylinderförmigen Erde leben.41 Doch wird man in 
diesem Fall die bei Tag- und Nachtgleiche gemessenen Winkel kaum mit 

3 9 V g l . H . D I E L S — W . K R A N Z : F r a g m e n t e d e r V o r s o k r a t i k e r (8 . A u f l . ) 12 A n a x i -
m a n d r o s A 10 u n d 11. 

40 Der I ta l iener I ) . A N T I S E R I schrieb zu le tz t (in einer Besp rechung der Phi losophie 
von K . R . POPPER) : «se (Anass imandro) avesse t r a t t o le conseguenze della sua teór ia 
or iginar ia , della sua in tuiz ione, av rebbe d e d o t t o che la te r ra era ro'onda, perché se essa è 
equ id i s t an te da t u t t i gli a l t r i as t r i , è no rma le che sia una e/era.» S t u d i Urb ina t i , A n n o 
X L V I I I N. S. В N . 1 - 2 1974 p . 278. 

41 Und ebenso k a n n m a n auch die sog. 'Schiefo der E k l i p t i k ' selbst von e ine r 
zyl inderförmigen E r d e a u s gesehen e rkennen . 
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'Breitenkreisen' verbinden können. Und was heißt in diesem Fall überhaupt 
'Äquator ' ? 

Erforscht man einmal in der Zukunft gründlicher die einstigen Anwen-
dungen des Gnomons in der antiken Astronomie, so wird man selbstverständ-
lich auch den Bericht des Herodotos über den Ursprung dieses Instrumentes 
berücksichtigen müssen,42 wie auch die 'babylonischen Gnomon-Tafeln' eine 
eingehendere Untersuchung verdienten.43 

Budapest. 

« 

" Herodotos I I 109 : «Den Polos u n d den Gnomon, sowie die 12 TeUe des Tages 
h a b e n die Griechen von d e n Babyloniern gelernt .» 

43 Vgl. B . L . v . D. W A E R D E N : ' A n f ä n g e de r Ast ronomie ' 8 0 — 8 1 . 
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