Uber den Aufbau der Welt nach Ibn al Haitam.
Von Karl Kohl.

Fiir das mittelalterliche muslimische und christliche WVelt-
bild hat die von Ptolemé#us in seinen Hypotheseis entwickelte
Auffassung iiber den Aufbau der Welt eine bestimmende Rolle
gespielt. Eine treffliche Darstellung dieses Weltbildes gibt Zim
al Haitam, die den Inbhalt dieser Untersuchung bilden soll!).
Bereits Pythagoras, bezw. Plato haben die Sphiren als
Triager der Wandelsterne?) als feste Gebilde angesehen; dafiir
spricht, dall sie bei ibrem Umschwung bestimmte Tone und in
ihrer Gesamtheit die Spharenmusik erzeugen sollen. Fir
Eudoxus aus Knidos. der sich spiter eingehender mit der
Theorie dor homozentrischen Sphiren beschéftigte, waren sie
aber offenbar nur mathematische Gebilde. Dagegen sieht
Aristoteles die Sphiren als durchsichtige Kristallschalen an.

Dall Aristoteles aufeinander reagierende Sphéren  ein-
fithrt, um die Einwirkungen der &ufleren Sphéren auf die inneren
aufzuheben, die er damit als reale Gebilde betrachtet, entspricht
ganz seiner Denkart als Naturforscher. Dem System ven
Eudoxus haftete der Mangel an, daB er nicht der Tatsache,
daB die Planeten wechselnde Abstinde von dem Erdmittelpunkt,
d. h. dem Weltmittelpunkt besitzen, Rechnung trug. Daher
fihrt Hipparch exzentrische Kreisbahnen ein, ohne, wie es
scheint, sich dariiber zu 4uBern, ob sie nur gedacht oder real
sind. Ptolemius entwickelte schlieBlich diese Theorie unter

1) In einer besonderen Arbeit werden Herr Geheimer Rat Professor
Dr. E. Wiedemann und ich dic gesamte historische Entwicklung des von
Ihn al Haitam entwickelten Weltbildes von Ptolemius bis in die Zeit
von Newton behandeln. '

2) Im folgenden ist der Ausdruck Wandelsterne benutzt, da er die fiinf
damals bekannten Planeten Venus, Merkur, Mars, Jupiter, Saturn sowic
Mond und Sonne umfaBt.
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Heranziehung der Epizykeln des Apollonius weiter. Von einer
Realitit dieser Sphiren ist im Almagest keine Rede; das Wort
Sphére wird dort nur im Sinne von Bahnen fiir die Wandel-
sterne angewandt. Eine ganz andere Stellung nimmt dagegen
Ptolemaus selbst in seinen Hypotheseis ein; hier kommt den
Sphéren in der Gestalt von kirperlichen Kugelschalen oder
Zonen von solchen vollkommene Realitit zu 3).

Die arabischen Astronomen standen durchweg auf dem
Boden von Aristoteles und Ptoleméus und zwar legten sie
dabei entweder den Almagest oder die Hypotheseis zugrunde.
Eine Reihe von ilmen, so al Baitdne, al Fargdni usw. faliten
die Sphéiren als mathematische Gebilde auf. Nur die Fixstern-
sphire scheinen auch sie, wie Ptolemius, als ein starres,
massives Gebilde zu betrachten. Andere Philosophen, Kosmo-
graphen, Geographen sprechen einfach ohne genauere Vor-
stellung von Sphéren, denen sie dabei nach Aristoteles eine
gewisse Korperlichkeit erteilen, ohine sich jedoch nédher dariiber,
wie das mit der Epizykeltheorie zu vereinbaren sei, zu duBern.
Manche Araber dagegen nehmen das Weltbild der von 7dbit
b. Qurra ins Arabische iibersetzten Hypotheseis auf; so vielleicht
schon Tqbit selbst, dann nach Angabe won al Charaqi der
Astronom 4dbi Gd'far al Chéxin (T um 965), dessen Schrift nicht
mehr erhalten ist und vor allem Ibn ol Haitam (965— 1039)%),
der freilich seine Vorginger nicht erwzhnt. Von ihm ist uns
ein Werk erhalten mit dem Titel: Uber den Aunfbau der Welt
(F% Hajat al < Alam) ).

Ibn al Haitam beabsichtigt in diesem Werk seinen
Zeitgenossen eine leicht verstidndliche Darstellung des Aufbaues
der Welt zu geben, die unter Vermeidung jeglicher mathe-
matischer Rechnung die Resultate der astronomischen Wissen-

3) Wegen der Einzelheiten dieser Darstellung sei ebenfalls auf die oben
angefiihrte Arbeit verwiesen.

4) Uber Ibn al Haitam siche Festschrift fiir J. Rosenthal, ,Ibn al
Haitam ein arabischer Gelehrter von Prof. Dr. E. Wiedemann, Leip-
zig 1906, S. 149, und H. Suter, .Die Mathematiker und Astronomen der
Araber und jhre Werke* S. 91, Nr. 204 (im folgenden kurz mit H. Suter
zitiert).
5) Zur Bearbeitung dieses Werkes konnte ich eine Ubersetzung der
Handschrift India Office, London Nr. 734, fol. 101—116 durch Herrn
Geheimen Rat Professor Dr. E. Wiedemann beniitzen.
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schaften seiner Zeit iibermitteln sollte. Er behandelt nach einer
Einleitung nacheinander die einzelnen Wandelsterne und deren
Sphéren und erkldrt im einzelnen die beobachteten Bewegungen.
Dabei stellt sich Ibn al Haitam wie Ptolemius bei seinen
Entwicklungen als Astronom zugleich auf den Standpunkt des
Physikers. Er verlaft in seinem Werke den Boden der reinen
Beschreibung und sucht einen ursidchlichen Zusammenhang fiir
die Mitbewegung aller in der Ptolemiiischen Theorie auf-
tretenden Kreise. Die Losung, die Mitfithrung der Kreise durch
korperliche Sphéren, stellt auch fiir seine Zeit die natiirlichste
Erklarung dar, da der Begriff der Fernwirkung und Fernkraft
vollkommen fehlte. Hierbei folgt Ibn al Haifam ganz den
Fulstapfen von Aristoteles und Ptoleméus; scheinen doch
auch diese #hnliche Gedanken bewegt zu haben, die mathe-
matischen Sphéiren des Eudoxus zu materialisieren. Anderer-
seits diirfte Ibn al Haztam noch der Umstand zu dieser Theorie
der korperlichen Sphiren veranlaft haben, daf er sich weitgehend
mit dem Problem der Nichtexistenz des leeren Raumes®) be-
schéftigt hat. Das geht aus seiner Arbeit iiber den Ort her-
vor”), in der er den leeren Raum nur als eine mathematische
Fiktion anerkennt, im Gegensatz zum Raum der physischen
Erscheinungswelt.

Wie die Theorie der Sphiren und das Problem des leeren
Raumes zusammenhiingen, zeigt folgender Zusatz, der sich am
Schlusse des erwihnten arabischen Textes®) befindet:

»Anhang: Wir fanden ihn (verfaBt) von der Hand des
Scheichs — Gott verlingere sein Leben — am Schlusse dieser
Schrift. Wir haben ihn Wort fiir Wort iibermittelt, wie wir
ihn fanden. Da die Gestirne natiirliche Kérper sind, so muB
ein jeder von ihnen, und das ist das allein Richtige, sich von

6) Es ist dies das Prinzip, das in der Form des horror vacui noch von
Aristoteles her, das ganze Mittelalter hindurch, bis in die Zeit Galileis
eine Rolle spielte.

7) Niheres dariiber bei E. Wiedemann, Beitrige zur Geschichte der
Naturwissenschaften XVII, Sitzungsberichte der phys.-mediz. Sozietit in
Erlangen, Bd. 41. 1909.

8) Siehe Anmerkung 5. Bei der Ubersetzung der folgenden Stelle hat
Herr Professor Dr. Horten in Bonn in liebenswiirdigster Weise seine Hilfe
geliehen.
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selbst nur in einer einzigen natiirlichen Bewegung bewegen.
Da die Sterne von einfacher Substanz sind, so miissen ihre
Bewegungen gleichformig sein, wobei stets der Zustand eines
jeden von ilnen ein dhnlicher bleibt, und die Bewegung keine
Verschiedenheit (im Laufe der Zeit) zeigt. Da der sich von
selbst bewegende, der sich von einem Ort zu einem anderen
bewegt, den einen Raum zu einen leeren macht und einen
anderen dagegen anfiillt, so kann nur einer von zwei Fillen
eintreten, entweder, dal der Ort, an dem er sich befand, leer
wird (bleibt), oder dal ihu ein andercr Kiorper ausfiillt, der
einer der diesen Raum umgebenden Korper ist. Der Ort des
letzteren kann aber nicht leer werden. \Wenn die Korper ihre
Orte wechseln, durch die sie hindurchgehen, so folgt daraus,
daB in dem Korper oder den Korpern, durch die sich einer von
ibnen hindurchbewegt, eine Trennung eintritt. Da aber der
Korper des Himmels seiner Natur nach so beschaffen ist, daB
er einer Beeinflussung nicht fahig ist, so wird die Ansicht hin-
fallig, daB irgendeiner von den Sternen sich in dieser Weise
bewegt, und es bleibt fiir seine Bewegung nur eine andere
Moglichkeit iibrig, ndmlich daB fiir jeden einzelnen von ihnen
ein kreisfsrmiger Korper existiert, der um sich selbst eine
kreisformige Bewegung ausfiihrt. Dabei bleibt der Korper des
Sternes unverinderlich an einer Stelle dieses Korpers und es
bewegt sich dieser Stern durch dessen Bewegung und bedarf
weder er noch auch der Korper, der ihn bewegt, eines groBeren
Raumes als der Raum ist, den diese beiden einnehmen. Da man
nun bei jedem einzelnen von ihnen verschiedene Bewegungen
findet und es nicht richtig sein kann, daB ibm von sich selbst
ans mehr als eine einzige gleichféormige Beweguog zukommt,
so folgt hieraus, daB jedem einzelnen von ihnen eine Reihe von
Dingen zuerteilt sind, die sie (die Wandelsterne) bewegen.
Jeder dieser Beweger bewegt sie in einer bestimmten Art von
diesen Bewegungen. Daraus folgt, daB jedem von ihnen oder
einigen von ihnen mehr (Sphiren-) Korper als nur einer zu-
gehoren, die sich um sich selbst bewegen und keines grioBeren
Raumes als des Raumes dieser Spharen bediirfen. Durch deren
Bewegung bewegen sich die Sterne, die mit ihnen innigst ver-
bunden sind. Aus all diesem folgt notwendig, dal den Sternen
zahlreiche Sphiiren zukommen, von denen die eine die andere
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umgibt. Jede von ihnen hat eine besondere Bewegung um
zwei feste Pole und eine feste Achse, um die sie sich bewegt.
Diese Kugeln bediirfen keines groferen Raumes als ihves
eigenen.

Weitere Bemerkung: Die fiir die Zusammensetzung der
Sphiren, fir die Gestirne und fiir alle sich um den Mittelpunkt
der Welt bewegenden Kirper grundlegenden Voraussetzungen
sind vier:

1. Der natiirliche Korper fiithrt von sich aus nicht mehr wie
eine einzige natiirliche Bewegung aus.

2. Der natiirliche einfache Korper fiihrt keine verschiedene
Bewegung aus, d. h. er legt stets aut den Kreisen in gleiclien
Zeiten gleiche Strecken zurtick.

3. Der Korper des Himmels ist keiner Beeinflussung fihig.

4. Der leere Raum existiert nicht.«

M.Steinschneider meint (Bull. Bonc. Bd. 16, p. 512, 1883),
daB dieser Anhang von Ibn al Haitam selbst herrithrt. Dieser
miifte dann noch zu Zeiten des ersten Abschreibers, der ihn
beigefiigt, gelebt haben, wie der Satz ,Gott verldngere sein
Leben“ zeigt. Unsere Handschrift stammt etwa aus dem
17. Jahrhundert. Moglich ist jedoch, dal unter dem Scheich
irgend ein anderer Gelehrter verstanden ist, der im Anschlub

Fig. 1: Sphire der Sonne.
1. Konzentr. Sphire. — 2. Exzentrische
Sphire. — 3. Sonnenkdrper. — 4. Apo-
geum. — 5. Perigeum. — 6. Bahn des
Sonnenmittelpunktes. — 7. Weltmittel-
punkt. — 8. Mittelpunkt der exzentr.
Sphire.

an die Ausfihrungen, wie sie sich bei Nasir al Din al Tisi,
Quth al Din al Schirdxi finden, den Anhang zur theoretischen
Begriindung der Anschauungen 7bn al Haitams beigefiigt hat.
Auch ist moglich, daf dieser Zusatz dadurch veranlaBt wurde,
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daB arabische Philosophen annahmen, daB die Zwischenriume
zwischen den Sphéaren mit einem komprimierbaren Stoff an-
gefiillt seien.

Um das Verstidndnis zu erleichtern, schicken wir kurz voraus,
wie Ibn al Haitam den einfachsten Fall, nimlich den der Sonne
behandelt. Er lagert zwischen die Kugelflichen einer mit dem
Mittelpunkt der Welt konzentrischen Kugelschale exzentrisch
eine zweite Kugelschale ein. Erst zwischen die Kugelflichen
dieser zweiten Kugelschale denkt er sich den Sonnenkirper
fest eingelagert. Dreht sich die exzentrische Kugelschale um
einen ihrer Durchmesser, so filhrt sie den Sonnenkirper in einer
Ebene mit sich. Wie ersichtlich, bleibt aller Raum wihrend
der ganzen Bewegung stets erfiillt und das KEntstehen eines
leeren Raumes wird vermieden.

In wie scharfsinniger Weise Tbn al Haitam allen weiteren
Einzelheiten der Bewegung, Lage usw. der Wandelsterne Rech-
nung trigt, werden wir weiter unten sehen,

DaB Tbn al Haitam spiter als der erste, der diese Gedanken-
génge entwickelte, angesehen wurde, 146t sich aus folgender Stelle
bei al Akfani®) ( 1348) entnehmen: ,die Alten hatten sich stets
fiir die Form der Sphiaren mit abstrakten Kreisen begniigt, bis
Ibn al Haitam seine Ansicht dahin offen aussprach, daf sie
korperlich seien und die mit ihnen verbundenen Eigenschaften
und ibre Beschaffenheit auseinandersetzte; ihm folgten die
spéiteren.“

In der Tat ist das Werk Ibn al Haitams von seinen Lands-
leuten viel beachtet worden, so bezeichnet es al Charaqi als
eines der wichtigsten in der Einleitung zu seinem groferen
Werke iiber die Astronomie (s. w. u.).

Die Schrift iiber den Aufbau der Welt zerfdllt in
folgende Teile: 1. ein einleitendes Vorwort, 2. eine Uber-
sicht iiber den Aufbau des Kosmos, 3. eine Einfiihrung der
himmlischen Spharen nebst Erliuterung astronomischer Grund-
begriffe und endlich 4. die eigentliche Theorie der einzelnen
Sphéren.

Wie bei allen Schriften Ibn al Haitams, so ist die Dar-
stellung auch hier eine sehr breite, wodurch das Studium seiner

9) Siche E. Wiedemann, Rosenthal-Festschrift &, 164.
Sitzangsberichte der phys..ined. Soz. 5455 (1982)43). 10
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Schriften erschwert wird; haufig gibt er denselben Gedanken,
mit nur wenig verdnderten Worten, zweimal. Wir werden
daher die Theorie Ibn al Haifams nur ihrem wesentlichen In-
halte nach geben, uns aber an seine Gedankengénge eng an-
schliefen. Dabei werden wir vermeiden, irgendwelche moderne
fiir die damalige Zeit fremde Elemente hinzuzufiigen. So
bleibt der eigentiimliche Charakter und Inhalt der Schrift un-
verfilscht erhalten und wir gewinnen einen Kinblick in die
sorgfiltige Erorterung aller Fragen durch diesen muslimischen
Gelehrten, wodurch er sich auch sonst auszeichnet.

Da uns die Art des wissenschaftlichen Denkens 1/m al
Haitams gerade in dem Vorwort entgegentritt, so sei dies voll-
standig mitgeteilt:

Ibn al Haitams Werk iiber den Aufbau der Welt.

Im Namen Gottes, des Allbarmherzigen. Gottes ist die
Majestiat. Ausfithrung (Qaul) von Al Hasan Ibn al Iasan Ihn
al Haitam iiber den Aufbau der Welt.

Zahlreiche Vertreter der mathematischen Wissenschaften
(ta’alim), die voll Eifer ihren Blick auf die Wissenschaft der
Astronomie (hajja) richteten, und sich bemiihten, der Wahrheit
entsprechende Vorstellungen zu gewinnen von den [uns er-
scheinenden] Bildern, die der Gesamtheit der Welt und deren
wichtigsten Teile eigen sind, verfalten stets von neuem weit-
schweifige, umfangreiche Ausfithrungen. In ihnen erlduterten
sie in vortrefflicher Weise die Beschaffenheit der Gestalt (schall)
der Welt und eines jeden ihrer ersten (fundamentalen) Teile
(der Sphéiren der \Wandelsterne), die Zustdnde (das Verhalten)
aller himmlischen Korper, die Anordnung der einen von diesen
gegeniiber den anderen, deren Entfernungen voneinander, die
Grofien ihrer Korper, die Verschiedenheiten ihrer Lagen, die
Arten ihrer Bewegungen und die Gestalten, die sie annehmen
(bezieht sich wahrscheinlich auf die Mondphasen und die
Stellungen der Planeten zu den Sternbildern).

Indes befolgten sie (die fritheren Gelehrten) dabei einen
Weg, der duBerlich der exakten Art (den Feinheiten) in der
astronomischen Betrachtung entsprach und sich freihielt von
allen (willkiirlichen) Behauptungen. Jene Behauptungen, d. h.
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diejenigen, die sich auf die Bilder der Gestalten (d. h. die
Stellungen der Gestirne) und auf die Grundformen der Be-
wegungen durch die erprobten Beobachtungen und die sicher-
gestellten Beweise beziehen, sind aber ausschlieBlich aufgebaut
auf (die Annahme von) Bewegungen gedachter (mathematischer)
Punkte auf den Peripherien von Kreisen, die man mit dem
Verstand sich ausdenkt, entsprechend dem, was sie in ihren,
bei uns vorhandenen Biichern, darlegten 19). Jene Punkte werden
durch einen Hinweis (eine mathematische Annahme) von ihnen
bestimmt, sind aber nicht durch die deutlich ausgesprochene
Angabe festgelegt, dall sie sich auf den Flichen von kirper-
lichen Kugeln befinden, die mit jenen (mathematischen) Punkten
jene Bewegungen vollbringen. Daher sind ibre Ausfiihrungen
bei ihren Erklirungen nur verstindlich unter der Voraussetzung
jener Kreise und jener matbematischen Punkte. (Unvollkommen
bleiben ihre Ausfithrungen), weil sie ihr Ziel (das Weltbild, auf
das sie hinsteuern,) nicht zur Erkldrung der Methode (der An-
sicht) verwenden, nach der es maglich ist, diese verschiedenen
Bewegungen vollkommen zu erkliren. Trotzdem nehmen sie
diese (Planeten) auf korperlichen sphérischen Flichen (nicht in
Kugelschalen, sondern auf Kugeiflichen) an. Ebenso erlintern
sie den Zustand der Kugeln(-fiichen), die die (Planeten) tragen,
wobei ihre Mittelpunkte eine verschiedene Lage besitzen.

Ihre Darlegungen sind vielmebr nichts anderes, als die
Sammlung aller einzelnen Lehren, die iiber diese Fragen auf-
gestellt wurden, z. B. iber ihr (der Sterne) Verbalten. Die
fritheren Gelebrten fiihren auf diese Weise Sdtze an, denen die
Beweise fehlen und auch die iibrigen Beweismethoden (Wege),
um ibre (d. b. der mathematischen Annahme) Giiltigkeit nach-
zuweisen, sind ungeniigend. Dadurch, (d. h. durch Befolgung)
der richtigen Methode, wiirde nur erreicht werden, daB je-
mandem, der zur Kenntnis der Gestalten jener (Stern-) Be-
wegungen gelangen wollte, das Verstandnis erleichtert wiirde,

10) Wie aus dem Spiiteren hervorgeht, handelt es sich hier nicht, wie
man zunichst vermuten kénnte, um eine Polemik gegen Ptolemaus, mit
dessen Werken Ibn al Haitam sich eingchend beschiftigt hat, und mit dessen
mathematischen Ausfithrungen er sich einverstanden erkliirt. wie das Folgende
zeigt. Er wendet sich vielmehr vor allem gegen eine unwissenschaftliche
popularisierende Darstellung ohne klare Definitionen und Begriffe.

10*
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indem er sich wie jemand verhilt, der die Prinzipien der Beweise
zugibt, ohne selbst zu forschen und der auf die Autoritat der
Fachleute hin die Behanptungen gliubig annimmt, ohne sie in
Abrede zu stellen und weitere Aufklirungen zu fordern. Ich
meine Du sollst zu verstehen suchen, was jene iiber diese Pro-
bleme anfiihrten und Dir ihre Definitionen und Ausfithrungen
im Geiste bildlich unter Zuhilfe der Phantasie vorstellen! Da-
zu kommt noch, .daB bei diesen Schwichen ihre Behauptungen
durchaus nicht iberall klar sind, noch alle Bedingungen, die
an die Darstellung von Gedanken gekniipft sind, erfilllen. Teils
iiberreden sie nur, teils sind sie ungenau. Wir beabsichtigen
nicht, sie alle zn widerlegen und zu tadeln; denn es ist mig-
lich, dafl die Vertreter solcher (nicht griindlich durchdachter:
Lehren bei all ihrem Aullerachtlassen von Begriffen, mit denen
sie sich ungentigend beschéftigt baben, doch einige klare Vor-
stellungen haben, indem sie diesec Ansichten vertreten. Sie
wahlten eine solche Darstellungsweise, und befolgten dabei eine
weitschweifige Methode, um diese Begriffe aufzustellen. Zugleich
waren sie meine Vorginger in diesem Fache und bewiesen, wie
sehr einerseits die Lelren in ihm aus einandergehen, wihrend
sie andererseits iibereinstimmen.

Wir geben iber den Aufbau der Welt eine Ausfilhrung,
die sich auf das erstreckt, was wir von den allgemeinen Be-
griffen iiber die wesentlichen Punkte fiir richtig halten, ndmlich
von denjenigen, zu denen diejenigen, die die Wahrheit der
mathematischen Wissenschaften erforschten, gelangten und die-
jenigen, die sich auf die Abhandlung iber die Wissenschaften
stiitzen, die durch seine abschlieBende Forschung niedergelegt
hat der vortrefflichste Ptoleméus, in seinem Werk iiber die
mathematischen Wissenschaften (dem Almagest). Wir werden
fiir die Bewegungen voraussetzen, dafl die Kreise und die ge-
dachten Punkte, die er als isolierte (unkorperliche) annahm,
sich anf den Oberflichen von Kugeln befinden, die dann durch
ihre Bewegungen diese (d.bh. die wirklichen) Bewegungen her-
vorrufen. Dies entspricht sicher besser dem wirklichen Zustand
und ist fiir das Verstindnis einleuchtender. Wir wollen das,
was wir uns von diesen Wissenschaften zu eigen gemacht haben,
dem Verstéindnis solcher zufiihren, die sie ohne eigene Forschung
erfassen wollen und die das zu erkennen suchen, wozu die Be-
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weise verwendet wurden, (die aber selbst nichts von Beweisen
wissen wollen) und die dabei nur diese Kreise und Punkte zu
Hilfe nehmen. Da unsere Ausfiihrung dem, was er (Ptolem#us)
dargelegt und festgestellt hat, — dabei benutzt er aber
keinerlei Korper — entspricht, so nehmen wir fiir jede
einzelne der Bewegungen, die er erwihnt, und zwar in der
Richtung, in der es maglich ist, daB diese Bewegung infolge
einer individuellen korperlichen Bewegung in Erscheinung tritt,
eine einfache zusammenhingende (kontinuierliche) ohne Ende
fortdauernde Bewegung an.

Hierbei ist es moglich, daB fiir jede einzelne Bewegung
alle diese angenommenen Korper gleichzeitig vorhanden sind,
ohne daf} sie sich gegenseitig hindern, stoflen oder ohne daf
eine Verzigerung eintritt, sondern vielmehr daf} die Bewegungen
trotz dem gleichzeitigen Vorhandensein der Kovper andauernd
und ununterbrochen erfolgen.

Wir teilen jeder dieser einfachen Bewegungen, die wir
auffithren werden, einen kugelfiormigen Korper zu, der sich un-
unterbrochen um seinen Mittelpunkt bewegt, so dab diese Be-
wegung vollkommen einem Zustand gleicht, der ewig andauert,
der fern von jeder Verinderung ist und keiner Schidigung
unterworfen ist. Dann werden wir kurz all das mitteilen, was
man an den himmlischen Kérpern beobachtet und ebenso die
an ibhnen vorkommenden Bewegungen im Ranm und die Ver-
schiedenheit der Lagen. Alles, was wir iibermitteln, gibt nur
eine Ubersicht, aus der man ein Bild von der Gestalt, der Lage
und der Bewegung im GroGen und Ganzen gewinnt: dabei ent-
hialt sie aber nichts Unwesentliches. Es ist aber zuldssig
(sicher) daB, wenn man mit ibr (der Cbersicht) die Einzelheiten
(der Bewegungen u.s. w.) vergleicht, letztere (mit jenem allge-
meinen Bilde) iibereinstimmen. Unser einziges Bemiihen bei
dieser Darstellung ging dahin, sie so gut wie maoglich zau machen.*

GemiB den Ausfithrungen dieser Einleitung entwickelt nun
Iim al Haitam sein Weltbild der Sphiren.

Im zweiten Teil seiner Schrift!!) erlautert 1hn al Haitam
den Begrift der Welt als der Gesamtheit aller existierenden

11) Eine vollstindige Uhersetzung dieses Teiles hat E. W‘iodemnn n
im Archiv fiir Geschichte der Naturwissenschaften und Technik gegeben.

Bd. 1, S. 21. 1909,
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Dinge, sodann gibt er an, dal die Welt als Ganzes Kugelgestalt
besitzt und ein massiver Korper ist. Dabei findet sich die be.
merkenswerte Angabe: ,Unter meinem Ausdruck massiv will
ich verstanden haben, daf es in ihr (der Welt) keinen leeren
Ort gibt, sondern nur erfilllte (Orte)*. Weiter unterscheidet
er schwere und leichte Korper und solche, die weder leicht
noch schwer sind, und behandelt, wie das Weltall aus diesen
verschiedenen Koérpern gesetzmifig sich aufbaut. Den schweren
Korpern wohnt namlich das Bestreben inne, sich dem Weltmittel-
punkt zu ndhern, wodurch das leichtere verdringt und ihm eine
aufsteigende Bewegung erteilt wird!?). Das Schwere besteht
bei Ibm al Hastam zunéchst aus der festen Erdmasse, einschliels-
lich der gesamten Tier- und Pflanzenwelt, dieses ballt sich aus
dem obigen Grund zu einer kugeldhnlichen Gestalt um den Welt-
mittelpunkt. Dabei sind die von den himmlischen Korpern ver-
ursachten Abweichungen von der Kugelgestalt im Verhiltnis zuv
GroBe der ganzen Erde nur klein. Kin weiterer schwerer Korper
ist das Wasser, das die Vertiefungen erfiillt und so die feste
Erdmasse zum Teil als Kugelschale umhiillt.

Leichte Korper sind die Luft und das Feuer. Die Luft
umgibt abgesehen von unmerklichen Abweichungen die Kugel-
schale des Wassers als Kugelschale. Die Kugelschale der Luft
ihrerseits wird von der Kugelschale des Feuers umgeben.

Die weder leichten noch schweren Korper umhiillen dann als
weitere Kugelschale die Kugelschale des Feuers. In ihr sind
die Himmelskorper eingeschlossen und sie bewegt sich kreis-
formig als Ganzes schnell von Osten nach Westen. Ihre dulere
Oberfliche bildet die Grenze fiir alles Existierende.

In diesem zweiten Teil erwihnt er dann nur noch kurz,
dal dieser Korper, der die himmlischen Korper enthilt, in ver-
schiedene Teile unterteilt wird.

Im dritten Teile seines Werkes behandelt Thn al Haitam
diese Teile und beginnt seine Ausfiihrungen damit, daB er den
Begriff ,al Falak* (Sphére) einfiihrt!3). Er schreibt:

12) Es deutet sich in dieser Auffassung bemerkenswerterweise bereits
der relative Charakter des Begriffes ,leicht* an,

13) Vgl. die Mitteilungen iiber das Wort ,Sphire“ in E. Wiedemann,
Beitrige IX, Bd. 38. 8. 192. 1906; ferner in E. Wiedemann, Beitrige XLVII,
Bd. 47, 8. 228. 1915.
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»Al Falak ist ein ganz bestimmter Ausdruck und wird in
der Bedeutung fiir eine jede kreisrunde Grofie angewandt, wie
z. B. einen kugelférmigen Korper, eine Kugelfliche, eine Kreis-
fliche oder den Umfang eines Kreises!¢). Auch der die Welt
umgebende Teil, der sich um den Mittelpunkt der Welt bewegt,
heiBt als Ganzes Fulak. Dieser Falak wird in zahlreiche Teile
geteilt und zwar zunéchst in neun Teile. Es sind kugelformige
Korper, die einander beriihren. Dabei berithrt die konkave
Ifliche des umbiillenden Korpers die konvexe des von ihm
Umhiillten. Alle diese Kugeln, (eigentlich Kugelschalen) haben
als Mittelpunkt den Mittelpunkt der Welt und jede heiit fiir
sich allein al Falak.

Der erste ist der Fulak des Mondes, an ihn schliefen sich
diejenigen des Merkur, der Venus, der Sonne, des Mars, des
Jupiter, des Saturn, der Fixsterne an, und daran endlich die
grofite Sphire, die alle diese Sphiren in Bewegung setzt und
sie umgibt.

Diese Sphédren haben verschiedene Bewegungen. Sie zer-
fallen zunicht ganz allgemein in zwei einander entgegengesetate,
die eine von Osten nach Westen, die andere von Westen nach
Osten. Sie finden um verschiedene Pole statt. Jede Bewegung
hat zwei, ihr speziell zukommende Pole, und jede von diesen
Kugelschalen zerfillt in verschiedene Kugeln, bezw. Kugel-
schalen, von denen eine jede eine ihr eigentiimliche Bewegung
hat. Wir werden jede an entsprechender Stelle behandeln.*

Diese wenigen Zeilen enthalten alles Wesentliche iiber das
Sphédrensystem. Bevor Ibn al Haitam an die Beschreibung
und Erlduterung der einzelnen Sphiren geht, behandelt er in
diesem dritten Teil seines Werkes noch eine Reihe bekannter
astronomischer Grundbegriffe, wie: Breitenkreis, Horizont, Zenit,
Meridian, Hohenkreis, Lénge, Breite, Tag- und Nachtbogen, Weite
des Ostens, des Westens, Ekliptik, Aquinoktien, Solstitien, u. a.

Auf diesen Teil, der sich bei fast allen arabischen Astro-
nomen und Kosmographen findet, brancht hier nicht niher ein-
gegangen zn werden.

Im vierten Teil seines Werkes gibt Jbn al Haitam die
Ilinzelheiten seiner Theorie der Sphiiren. Dabei bespricht er

14) Im folgenden wird dieser Ausdruck hauptsichlich in der Bedeutung
von Kugelschale verwandt.
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die einzelnen Sphéren nicht ganz in der Reihenfolge ihrer
Lagerung, sondern erldutert zuerst die Sphére fiir die Sonue,
dann die fiir den Mond, dann kommen die fiir die inneren
Plapeten, Merkur, Venus, hieranf die fiir die 4ufleren Planeten,
Mars, Jupiter, Saturn, daran schlieft sich die Fixsternsphive
und zum Schluf diec oberste Sphéire. In unserer Darstellung
behalten wir diese Reihenfolge bhei.

Um eine Ubersicht iber das Weltbild 7hn «l Haitams 7
erleichtern, sei vorausgeschickt, daB nach seiner Ansicht der
Kosmos in seiner Gesamtheit eine Vollkugel ist. Diese zerfiillt
in neun konzentrische Kugelschalen, die Sphiiren der Wandel-
sterne; jede dieser Kugelschalen besteht wiederum aus einzelnen
konzentrisch und exzentrisch ineinander gelagerten Kugelschalen
bezw. Kugeln.

Dabei ist die Sphiire der Sonne (Fig. 1 u. 2) die einfachste:
sie besteht nur aus zwei ineinander geschachtelten Kugel-
schalen. Die dufere ist konzentrisch zum Weltmittelpunkt,
dem Erdmittelpuukt, die innere ist exzentrisch z1 diescm und
trigt den Sonnenkorper. Die Sphire der Venus und der oberen
Planeten (Fig. 6) sind wie die Sonnensphdre aus zwei Kugel-
schalen aufgebaut. Nur trigt die innere, exzentrische Kugel-
schale zunéchst den Epizykel, eine massive Kugel und erst in
diese ist das Gestirn eingebettet. Beim Mond (Fig. 3) ist ent-
sprechend der Kompliziertheit seiner Bewegung, der auch die
moderne Theorie der Mondbewegung Rechnung zu tragen hat,
ein dem eben beschriebenen dhnliches Sphérensystem vorhanden,
das ferner noch von einer mit dem Mittelpunkt der Welt konzen-
trischen Kugelschale umgeben ist. Der Merkur endlich (Fig. 5)
hat das komplizierteste Sphirensystem, bei ihm ist die exzen-
trische Sphire, die die Epizykelkugel mit dem Planeten tragt,
nicht unmittelbar in die mit dem Mittelpunkt der Welt konzen-
trische Kugelschale eingelagert, sondern diese ist erst moch in
eine zweite exzentrische Kugelschale eingelagert und dieses
gesamte Kugelschalensystem sodann in die zum Mittelpunkt der
Welt konzentrische Kugelschale.

Was die Bewegungen dieser Sphiren anbelangt, so sind diese
im allgemeinen gleichformige Drehungen um ganz bestimmte
Durchmesser, die Achsen, ganz entsprechend dem Platonischen
Prinzip, die Planetenbewegungen durch Kreisbewegungen zu er-
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kldren. Dieses Prinzip wird aber in mehrfacher Hinsicht von
Ibn al Haitam, wie iibrigens auch schon von Ptolemdius,
durchbrochen. Abgesehen von der Sphire der Sonne miissen
sich ndmlich die exzentrischen Sphiren der iibrigen Gestirne
ungleichférmig bewegen; der Epizykelmittelpunkt bewegt sich
némlich, den Ausfithrungen zufolge, gleichformig nicht in bezug
auf den Mittelpunkt der exzentrischen Sphiire, sondern in be-
zug auf einen exzentrischen Punkt (siehe w. u. Anm. 24).
Eine entsprechende Verletzung des Prinzips tritt ein bei der
Breitenbewegung im Kpizykel (vgl. w. u. Anm. 39). Der Breiten-
bewegung der exzentrischen Sphiren bei Merknr und Venus
endlich entspricht iiberhaupt keine Kreisbewegung; sie erfolgt
in einer Art Schaukelbewegung.

Die von Ibn al Haifam seinem Werke beigebenen Figuren
fehlen leider in unsercr Handschrift. Ks waren die Dar-
stellungen der Sphéiiren der Sonne, des Mondes, des Merkur,
der Venus, ferner ein Bild fiir die oberen Planeten und sodann
eine schematische Darstellung der Gesamtheit der Sphéiren.

Im AnschluB an die Angaben von Ibn al Haitam sind die
hier gegebenen Figuren Rekonstruktionen. Es sind Schnitte
der Ekliptikebene mit den betreffenden Sphiren; dabei warde
wie im Original die vereinfachende Annahme gemacht, dal die
Aquatorebenen aller Sphiiren mit der Ekliptik zusammenfallen.
Die weitere Spezialisierung Ibn al Haitams die Mittelpunkte
aller Sphiren auf eine gerade Linie zn verlegen, wurde, auBer
beim Merkur, nicht gemacht, sondern eine allgemeine Lage der
Sphéiren gezeichnet. Die Figuren stimmen im wesentlichen mit
den mir nachtriglich zuginglich gewordenen Abbildungen in
den Werken von al Charaqi. Nasir al Din al Tist und Qutb al
Din iiberein; daraus ergibt sich, dal sie den Gedanken Ibn al
Haitams entsprechen.

Bemerkenswert ist insbesondere, dal Ibn al Hwitam die
mit dem Weltmittelpunkt konzentrische Kugelschale als al Falak al
mumaltal bezeichnet. Ihre Aquatorebene fillt mit der Ekliptik-
ebene zusammen, es diirfte demnach ol Falak al mumatial wirt-
zu iibersetzen sein mit .die dhnlich gelagerte Sphire“. Nasir
al Din und Quib al Din nennen diese Sphiire al mwwdfiq d. h.
die iibereinstimmende Sphiire namlich in bezug auf die Lage
ihres Mittelpunktes und ihrer Achse mit der Ekliptik. Die Cber-
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setzung ,die gleichlaufende Sphére“ (vgl. G. Rudloff und
A. Hochheim, die Astronomie des Mahmad Ibn Muhammed
Ibn “Omar al Gagmini. Zeitschr. d. deutschen Morgenl. Ges. 47,
S. 222, 1893) diirfte das Wesentliche nicht treffen, da es sich
nicht um eine bestimmte Bewegung, sondern um die gleiche
Lage handelt.

Zu beachten ist weiter, dall Ibn «l Haitam sowohl die
Kugelschalen als auch die durch sie bestimmten Kreise als
Sphiaren mit dem gleichen Namen bezeichnet. Kr macht dies
wohl um im engeren Anschlull an die reine Epizykeltheorie
mit Kreisen von Ptolemius zu bleiben.

Im einzelnen gibt Ibn al Haitam folgende Theorie der
Sphéren:

Dic Sphiire der Sonne.

Die Sphére der Sonne ist eine zum Mittelpunkt der \Velt
konzentrische korperliche Kugelschale. Sie umgibt die Sphirve
der Venus und wird ihrerseits von der Sphire des Mars um-
geben. In diese Sphire ist eine weitere Kugelschale exzentrisch
eingelagert, und zwar so, daB die innere Fliche der exzen-
trischen Kungelschale die innere Fliche der konzentrizchen von

Fig. 2: Sphiire der Sonnel{a).
1. Konzentr. Sphire. — 2. Exzentr.
Sphire. — 3. Sonnenkdrper. — 4. Apo-
geum. — 5. Perigeum. — 6. Friihlings-
dquinoktium. — 7. Herbstidquin. —
¢ 8. Sommersolstitium. — 9. Wintersolst. —
10. Bahn des Sonnenmittelpunktes. —
11. Weltmittelpunkt. — 12, Mittelpunkt
der exzentrischen Sphire.

auflen und die &uBere Fliche der exzentrischen Kugelschale
die duBere ¥liche der konzentrischen von innen in einem
Punkt berithrt?®). Diese zweite Kugelschale heilit exzentrische

142) Diese Figur unterscheidet sich von der Fig.1 der Sonne dadurch,
daB auch noch die im Text S. 155 angegebene Lage des Apogeums in bezug
auf das Sommersolstitium beriicksichtigt ist.

15) Diese beiden Beriihrungspunkte liegen auf der Zentrale der beiden

Kugelschalen und auBerdem, wie aus dem folgenden hervorgeht, in der Ebene
der Ekliptik.
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Sphére. Sie dreht sich von Westen nach Osten um einen ihrer
Durchmesser (ndmlich denjenigen, der auf der Ebene der
Ekliptik senkrecht steht); seine Endpunkte sind die Pole der
Drehung. Die Sonne selbst ist ein massiver, kugelférmiger
Korper; sie ist so in die exzentrische Sphiire eingelagert, daB
ihr Mittelpunkt gleich weit von den Polen der exzentrischen
Sphére entfernt ist (d. h. sie liegt in der Ebene der Ekliptik).
Dabei hat der Sonnenkirper eine solche Grofle, dalb er gleich-
zeitig beide Flichen der exentrischen Kugelschale beriihrt. Bei
der Drehung der exzentrischen Spliire beschreibt der Mittel-
punkt der Sonne einen Kreis, der ebenfalls exzentrische Sphiire
heifit. (s. 0.) Die KEbene dieses Kreises schneidet die oberste
Sphére in einem Kreis, dem Tierkreis. Die Verbindungslinie
von Weltmittelpunkt und Mittelpunkt des exzentrischen Kreises
schneidet dessen Umfang in zwei Punkten. Der Punkt mit dem
grolferen Abstand von dem Mittelpunkt heilt Awg der Sonne
(Apogeum), der mit dem kleinsten Abstand heit Hadid der
Sonne (Perigeum). Das Apogeum liegt auf der Nordseite dem
Punkt auf dem Tierkreis gegeniiber, der um 24!/,° dem Sommer-
solstitium vorangeht, wie das Ptoleméus in seinem Almagest
angibt'®). Dieser Punkt bewegt sich nicht!").

Durch die Drehung der exzentrischen Sphire kommt die
Sonne einem Grad der Ekliptik nach dem andern gegeniiber zu
liegen: das wiederholt sich je im Laufe eines Sonnenjahres.
Befindet sich die Sonne im Apogeum, so hat sie ihre groBte,
im Perigeum ihre kleinste Entfernung vom Erdmittelpunkt, das
heiBt dem Mittelpunkt der Welt.

Ibn al Haitam evortert daran anschlieGend, dab die Orte,
fiir die sich die Sonne zu dieser Zeit im Zenit befindet — es
sind dies nach seiner Ansicht etwa die Orte des zweiund-

16) Siehe Ptolemiius, Almagestin der Chersetzung von K. Manitius,
Teubner 1913, 3. Buch, 4. Kap., 8. 167. (Im folgenden kurz als Manitius
zitiert.)

17) Dies ist die von Ptolemius iibernommene Ansicht (vgl. Ptole-
mius 3. Buch, 4. Kap. Manitius & 167). " DaB aber sich in Wirklichkeit
die Absidenlinic bewegt, wurde schon vor I'm al Haitam von al Battdini
entdeckt, aber mit der Priizessionshewegung identifiziert. Ibn al Hartam ist
das auch nicht entgangen, er bemerkt nimlich weiter, dal spitere Beobachter
nach Ptolemiius der Ansicht sind, daB sich Apogeum und Perigeum in
der Rcihenfolge der Tierkreiszeichen, d. h. rechtliiufig verschieben.
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zwanzigsten Breitenkreises siidlicher Breite — die grofite Tempe-
ratur besitzen miissen, weil diese Orte von der Sonne den
kleinsten Abstand besitzen. Diesen Breitenkreis nennt er den
verbrannten Weg [vgl. auch Geographie d’Aboulféda iber-
setzt von M. Reinaud, Bd. II, 1. Teil, S. 6 (Voie briilée)| ™.

Damit die Sonne an verschiedenen Stellen der Ekliptik
gleichlange Bogen zuriicklegt, bedarf sie verschiedener Zeiten;
im Apogeum braucht sie fiir die gleiche Anzahl Grade linger
als im Perigeum. Die gleichformige Drehung der exzentrischen
Sphiire im bezug auf die Ekliptik erscheint also ungleichfirmig.

Die Sphiire des Mondes.

Die Sphire des Mondes ist eine zum Mittelpunkt der Welt
konzentrische korperliche Kugelschale. Sie wird von der Sphiire
des Merkurs umhillt und umhiillt ihrerseits die Sphive dex
Feuers. Diese Sphire besteht zuniichst aus zwei konzentrischen
Kugelschalen, von denen die eine die andere umhillt. Die
duBere Kugelschale heiBt dhnlich gelagerte Sphire, die iunere

Fig. 3: Sphirc des Mondes.
1. Ahnlich gelagerte (konzentrische)
Sphire. — 2. GeneigteSphiire. — 3. Ex-
zentrische Sphire. — 4. Sphire des Epi-
zykel. — 5. Mondkdrper. — 6. Apo-
geum. — 7. Perigeum. — 8. Bahn des
Mittelpunktes der Epizrkel. — 9. Welt-
mittelpunkt. — 10. Mittelpunkt der ex-
zentrischen Sphére. — 11. Richtungs-
punkt fiir den Epizykeldurchmesser AB.

geneigte Sphére (al Falak al ma’sl). In die innere Sphire ist eine
weitere exzentrische Kugelschale eingelagert, sodall ihre jullere
Fldche die #ulere der geneigten Sphare von innen und ihre innere
Flache die innere der geneigten Sphire von aufien beriihrt (ganz

172) Auf dieselbe Anschauung weist auch al Biriini (Chronologic, Uber-
setzung von E. Sachau S. 249) hin, teilt aber dabei mit, daB Abi Gd far
al Chdzin eine Art der Bewegung der Sonne ersonnen habe, bei der diese
stets den gleichen Abstand von der Erde besitzt und da8 er so zwei Gegenden
eine nordliche und eine siidliche, erhilt, die einander nach Wirme und Kiilte
gleich sind.
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entsprechend wie bei der Sonne); auBerdem ist der Abstand der
exzentrischen Sphéire von den beiden Polen (den Endpunkten des
Durchmessers, um den die Drehung der Sphére erfolgt) der ge-
neigten Sphére gleich. Diese Sphire heifit die exzentrische Sphire.
In die exzentrische Sphare ist nun weiter eine massive Kugel
zwischen ihren konzentrischen Kugelflichen eingebettet; ihr
Durchmesser ist gerade gleich der Dicke dieser Kugelschale
und ihr Mittelpunkt ist gleich weit von den Polen der exzen-
trischen Sphédre entfernt (d. h. ihr Mittelpunkt liegt in der
Aquatorebene der exzentrischen Sphire, die ja mit der der
geneigten Sphére identisch ist). Diese Kugel heift Kpisykel
(Falak al Tadwir). Da die exzentrische Sphire diese Kugel trigt,
so heiBt sie auch tragende Sphére (/dmil). Der Mond ist eine
massive Kugel, die in die massive Epizykelsphiire eingebettet
ist, sodaB die Mondkugel die Epizykelsphdre von innen beriihrt.

Die édhnlich gelagerte Sphidre dreht sich von Osten nach
Westen also riickliufiz um eine feste Achse, auf der die beiden
Ekliptikpole liegen. Diese Sphiire setzt durch ihre Bewegung
alle mit ihr verbundenen (inneren) Sphiren in Bewegung!8),
so bewegt sie z. B. die ganze Fliche der geneigten Sphire
riickldufig. Die Bewegung dieser Sphire heilit Bewegung der
Knoten (s. w. u.).

Die geneigte Sphire dreht sich ebenfalls von Ost nach West,
riickldufig um eine Achse, auf der aber nicht die Ekliptikpole
liegen'®), und bewegt dabei alle in ihr gelegenen Sphéren
mit sich fort.

Die exzentrische Sphire dreht sich rechtliufig von West
nach Ost um eine Achse, auf der aber nicht die Pole der ge-
neigten Sphire liegen!®s). Durch ihre Bewegung wird die
Sphire des Epizykels und damit auch der Korper des Mondes

18) Ob die Ubertragung der Bewegung durch Reibung oder sonstwie
zu denken ist, fiihrt Ibn al Haitam weiter nicht aus.

19) D. h. diese Achse schlieBt mit der Ekliptikachse einen Wirkel ein,
deshalb heiBt diese Sphire auch die geneigte. Die Bewegung der Absiden-
linie der Mondbahn erfolgt zum Teil durch diese Bewegung.

198) Es ergibt sich aus dem Folgenden, daB diese Achse parallel zur
Achse der geneigten Sphare ist, so daB die Aquatorebenen der geneigten und
der exzentrischen Sphiire zusammenfallen, nicht aber die Achsen. Durch
die Drehung der exzentrischen Sphire entstcht die monatliche Bewegung

des Mondes.
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rechtldufig fortgefithrt. Dabei beschreibt der Mittelpunkt der
Sphire des Epizykels einen Kreis, der ebenfalls exzentrische
Sphére heist (s. 0.). Der Schnittkreis der Ebene dieses Kreises
mit der #uBeren Fliche der gleichgelagerten Sphire heifit
ebenfalls geneigte Sphire. Die beiden Schnittpunkte dieses
Kreises mit der Ekliptikebene heiflen die beiden Knoten; der-
jenige, der den Anfang der nérdlichen Hilfte bildet, heillt Kopf,
derjenige, der den Anfang der siidlichen Halfte bildet, heilit
Schwanz??). Die Neigung dieses Kreises gegen die Iikliptik
dndert sich nicht. Die Drehung der exzentrischen Sphiive heifit
Bewegung in der Breite, weil durch sie die Anderung in der
Breite des Gestirns bedingt ist.

Der Schnittpunkt der Verbindungslinie des Mittelpunktes
der konzentrischen Sphire und der exzentrischen mit dem Kreis
der exzentrischen Sphire, der auf der Seite des Mittelpunktes
der exzentrischen Sphare liegt, heiBt Apogeum, der andere
Schnittpunkt heit Perigeum.

Die Sphire des Epizykels dreht sich ebenfalls um eine
Achse (die parallel zur Achse der exzentrischen bezw. der ge-
neigten Sphére ist) und bewegt dadurch den Korper des
Mondes?!), dessen Mittelpunkt einen Kreis beschreibt, der eben-
falls Sphire des Epizykels heiBt. Dabei erfolgt die Drehung
so, daf die Bewegung des Mondes in groferem Abstand riick-
laufig, in kleinerem Abstande rechtliufig ist??). Die Drehung
des Epizykels heifit Bewegung der Verschiedenheit, Ungleich-
heit (Ichtilif, weil die scheinbare Bewegung des Gestirns da-
durch bald schneller bald langsamer wird.)

Ist der Epizykel zu Beginn der Bewegung im Apogeum,
so behilt derjenige Durchmesser des Epizykels, (der nach dem

20) Die Bezeichnung Kopf und Schwanz riihren von der élteren Vor-
stellung eines auf der Knotenlinie liegenden Drachens her. Vgl. Notes
d’astronomie syrienne p- M. F. Nau: Atalid ou le dracon céleste. Journal
asiatique [10], t. 16. 1910, p. 219 und E. Wiedemann, Beitrige XLVII,
Bd 47. 1915, 8. 224 u. 229, Anm. 33.

21) Eine weitere Drehung des Mondkorpers selbst wird nicht erortert;
darin liegt offenbar eine Liicke der Theorie der Bewegung des Mondes, indem
namlich der Erscheinung, daB der Mond der Erde stets dieselbe Seite zu-
kehrt, nicht Rechnung getragen wird.

22) Von der Nordseite aus erscheint also die Drehung der Sphire des
Epizykels riickliufig.
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Weltmittelpunkt gerichtet ist), dessen Enden zu dieser Zeit
den grofiten und den kleinsten Abstand haben, bei der weiteren
Bewegung die Richtung weder wvach dem Mittelpunkt der
exzentrischen Sphdre noch nach dem Weltmittelpunkt bei,
sondern ist immer nach dem Punkt gerichtet, der im gleichen
Abstand vom Weltmittelpunkt wie der Mittelpunkt der exzen-
trischen Sphire aber auf der anderen Seite diesem gegeniiber-
liegt2%). Die Bewegung dieses Epizykeldurchmesser heiBt die
gegeniiberliegende Bewegung (¢ Taraka al mulddda)?®).

23) Gemeint ist eigentlich, daB dic Sphiire des Epizykels so mitbewegt
wird, daB dicser zentrale Durchmesser, falls der Epizykel selbst keine Um-
drehung besiiBe, stets dic angegebene Richtung hiitte.

24) Ist in der Figur4 Z der Mittelpunkt der exzentrischen Sphiire, der
Kreis K um Z diec Bahn des Epizykelmittelpunktes A, der Deferent; C der Punkt,
der dem Weltmittclpunkt IV im gleichen Abstand gegeniiberliegt, so erfolgt
die Bewecgung des Epizykels so, daB die Verbindungslinie CM sich mit
konstanter Geschwindigkeit um diesen
Punkt C dreht, wihrend der Mittel-
punkt M des Epizykels auf dem Kreis
K bleibt. Dabei wird jener zentrale
Epizykeldurchmesser 4 B (des Apo-
geums) fest mit dieser Verbindungs-
linie CM verbunden gedacht. Der
Epizykel selbst dreht sich mit kon-
stanter Geschwindigkeit w im bezug
auf die jeweilige Lage der Linie (C 2,
C M; usw.). Ist z. B. die Zeit ¢, in der
sich M nach M, bewegt, verflossen, so
ist 4, M; G (G ist der Mittelpunkt
des Gestirns im Epizykel) gleich u-t.
Diese Theorie der Mondbewegung geht
auf Ptolemius zuriick, der sie auch
ganz entsprechend bei den anderen
Wandelsternen auBler der Sonne ver- Fig. 4.
wendet. Mit dieser Ergiinzung des exzentrischen Punktes ((') der Bewegung ist
jedoch das urspriingliche Prinzip der Bahnbewegung auf Kreisen. auf denen
das Gestirn, bew. der Epizykelmittelpunkt sich gleichférmig bewegen soll, auf-
gegeben, Es sei hier gerade deshalb ausdriicklichst darauf verwiesen, weil
vielfach Darstellungen der Epizykelthcorie diese ungleichformige Bewegung
des Epizykelmittelpunktes (M) auf dem exzentrischen Kreis iibersehen. Der
Epizykelmittelpunkt (}/) bewegt sich nimlich auf dem exzentrischen Kreis
nicht gleichformig, sondern nur mit konstanter Winkelgeschwindigkeit im
bezug auf den exzentrischen Punkt ('; es muB sich dementsprechend die
ganze exzentrische Sphiire ungleichformig drehen. Um auch fir diesen Fall
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Wie schon erwihnt, erfolgen die Bewegungen des Mittel-
punktes des Epizykels (infolge der Umdrehung der exzentrischen
Sphére) und die Bewegung des Apogeums (infolge der Um-
drehung der geneigten Sphire) nach entgegengesetzten Richtungen
und zwar sind sie im bezug auf den mittleren Ort der Sonne?®?)
gleich.

Das Apogeum verschiebt sich ritckliufig von der Stelle der
(mittleren) Sonne, und kehrt in der Zeit eines Mondmonats zu
ihr zuriick. Der Mittelpunkt des Kpizykels bewegt sich reclit-
laufig von der Stelle des Apogeums und kehrt zu ihr zweimal
in der Zeit eines Mondmonats zurlick. Die Bewegung verliuft
also folgendermaBen: Zur Zeit der mittleren Konjunktion fallen
mittlere Sonne, Mittelpunkt des IEpizykels und Apogeum zu-
sammen; hat der Mittelpunkt des Epizykels den halben exzen-
trischen Kreis durchlaufen, so befindet er sich im Perigeum, so-
daB der Mond und das Apogeum sich in Quadratur zur Sonne
befinden. Hat der Mittelpunkt der Sphire des Epizykels dann
weiter den exzentrischen Kreis ganz durchlaufen, ist er also
zum Apogeum zuriickgekehrt, so stehen Mond und Apogeum in
Opposition zur Sonne. Dann kommen wieder Mond in Perigeum
und Apogeum in Quadratur zur mittleren Sonne und schliefilich
der Mond im Apogeum mit der mittleren Sonne in Konjunktion.
Demnach finden Konjunktion und Opposition im Apogeum, die
Quadraturen im Perigeum statt2).

Nach dem Obigen wire der Mond infolge der Umdrehung
der Sphire des Epizykels in groBerer Entfernung im Epizykel
riickldufig und in kleinerer Entfernung rechtlaufig. Nun wird

noch eine gleichférmige Bewegung in Betracht ziehen zu koénnen, wird in der
Epizykeltheorie die gleichformige Bewegung des dem Epizykelmittelpunkt 2
entsprechenden Punktes M' (M;' usw) auf dem zu K entsprechenden Kreis L
um C betrachtet. € wird dann Centrum #quans und der Kreis L als circulus
fquans bezeichnet. — Ob die Bezeichnung ,gegeniiberliegende® Bewegung
darauf beruht, daB dieser genannte Epizykeldurchmesser 4 B stets diesem
bestimmten Punkt C ,gegeniiberliegt® oder andererseits dieser Punkt selbst
dem Mittelpunkt der exzentrischen Sphire gegeniiberliegt, ist nicht zu ersehen.

25) Darunter ist verstanden der Ort der mittleren Sonne, d,h. der ge-
dachten Sonne, die sich mit der mittleren Geschwindigkeit der wahren
Sonne bewegt. )

25a) Eine kritische Bemerkung hierzu von K. Manitius im Weltall
1907/08, 8. 54.
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aber stets eine rechtlinfige Bewegung beobachtet; dies erklart
sich daraus, daf die stdrkere rechtliufige Bewegung des Epi-
zykelmittelpunktes durch die riickldufige Bewegung des Mondes
im Epizykel nur verlangsamt wird, wihrend andererseits die
rechtliufige Bewegung im Epizykel eine Vermehrung der recht-
laufigen Bewegung bewirkt.

Zu dieser erwihnten Bewegung in der Breite gibt es eine
entsprechende in der Lénge. Durch eine Gerade vom Welt-
mittelpunkt durch den Mittelpunkt des Mondes erhiilt man den
Ort des Mondes auf dem Kreis der geneigten Sphédre. Der
Schnittpunkt des groBten Kreises auf der geneigten Sphire durch
die Ekliptikpole und den eben erwéhnten Ort des Mondes mit
der Ekliptik ist der Ort des Mondes auf der Ekliptik. Bewegt
sich nun infolge der Umdrehungen der verschiedenen Sphéren
der Mond, so bewegt sich der Ort des Mondes auf der Ekliptik
und diese Beweguug des Ortes des Mondes auf der Ekliptik
heiit Bewegung des Mondes in der Lénge.

Der Bogen des groften Kreises zwischen der geneigten
Sphére und dem Ort des Mondes auf der Ekliptik heit Breite.
Diese é#ndert sich ebenfalls bei der Bewegung des Mondes,
bald nimmt sie zu, bald ab.

Sonnenfinsternis?®): Riickt der Ort des Mondes auf der
Ekliptik auf einen Knoten, so ist der Mond selbst an dem
Knoten angelangt. Liegt nun gerade zu dieser Zeit der Mittel-
punkt der Sonne gegeniiber diesem Knoten, so liegen Weltmittel-
punkt, Mondmittelpunkt und Sonnenmittelpunkt auf einer ge-
raden Linie; dann tritt eine Sonnenfinsternis ein. Der Mond-
korper bildet dann einen Schirm, der das ILicht der Sonne ab-
schirmt. Betrachten wir den Kegel, dessen Spitze ein Punkt
unseres Auges und dessen Basis der Mondkérper ist, und ver-
lingern wir die Kegelfliche bis zur Sonne, so spricht man von
einer totalen Sonnenfinsternis, wenn die Sonne ganz innerhalb
dieses Kegels liegt, weil uns die ganze Sonne verdunkelt wird.
Liegt vur ein Teil innerhalb dieses Kegels und ein anderer
noch auBerhalb, so wird uns nur der erste Teil verhiillt und
man spricht von einer teilweisen Sonnenfinsternis.

26) Eine wortliche Ubersetzung dieser Stelle hat E. Wiedemann in
Wied. Ann. Bd 39. 1890, S. 373 veroffentlicht.
8itzungsborichte der phys.-med. Soz. 5455 (1922]23). 11



— 162 —

Mondfinsternis: Geht die gerade Linie Weltmittelpunk:,
Mondmittelpunkt durch den Knoten und befindet sich die Sonne
gerade gegeniiber dem anderen Knoten, so tritt eine Mond-
finsternis ein; denn der Mond besitzt an sich kein Licht, sondern
sein Licht ist nur von der Sonne erworben?’). Er ist ein glatter
Korper and an seine Oberfliche wird das Licht der ihm gegen-
iberstehenden Sonne zur Erde reflektiert®”), wodurch er ge-
sehen werden kann. Da die Erde ein dichter Korper ist, so
wirft sie nach der der Sonne abgewandten Seite einen Schatten.
Dieser Schatten hat wiederum die Gestalt eines Kegels. Da
der Durchmesser der Sonne grofer ist, als der der Erde, so
bilden die vom Umfang der Sonne zum Umfange der Iirde
gehenden Strahlen einen Kegel und da der Erdkorper die Licht-
strahlen der Sonne abblendet, so ist der dahinter liegende
Kegelraum ein zusammenhéngender Schatten und heifit die Nacht.
Liegen nun die Mittelpunkte der Sonne, der Erde und des Mondes
in einer geraden Linie, sodaB die Krde zwischen ihnen steht,
so liegt der Mondkorper im Schattenkegel. Die Krde bildet
einen Schirm und hindert den Mond das Sonnenlicht aufzunehmen.

Ist der ganze Mond in dem Schattenkegel, so ist er voll-
stindig verdunkelt und man spricht von einer totalen Mond-
finsternis. Befindet er sich zum Teil auBerbalb, zum Teil inner-
halb des Kegels, so ist nur ein Teil verfinstert und man spricht
von einer teilweisen Mondfinsternis.

Ist der Mond ganz verfinstert, und geht er durch die Mitte
des Kegels, so dauert die Finsternis linger, geht er aber an
der Seite des Kegels durch, so dauert die Verfinsterung nicht
so lange.

Mondphasen: Warum ist nun iiberhaupt zu einer Zeit
der ganze Mond leuchtend, zu anderer Zeit nur zum Teil leuchtend
und zu manchen Zeiten iiberhaupt nicht leuchtend? Das hat
seinen Grund in der verschiedenen Lage von der Sonne und von

27) Eine ausfiihrliche Darstellung {iber das Licht des Mondes gibt Ion
al Haitam in ciner anderen Schrift, in ihr kommt er aber zu dem Schlusse, daB
das Licht des Mondes nicht reflektiertes Licht ist, sondern daB er durch
die Beleuchtung mit dem Sonnenlicht zum Selbstleuchten angeregt wird,
es fehlt ihm also der Begriff der diffusen Reflexion. In einer besonderen
Arbeit soll diesc Schrift behandelt werden. Vgl. iibrigens auch E. Wiede-
mann, Beitriige XIII, Bd 39. 1907, iiber eine Schrift von Ibn al Hastam
»Uber die Beschaffenheit der Schatten®.



— 163 —

uns selbst in bezug zum Mond. Der leuchtende Teil des Mondes
ist etwa nahezu die Hilfte der Oberfliche des Mondes. Auch
der fiir uns sichtbare Teil ist nahezu die Hilfte; wahrend aber
der leuchtende Teil stets der der Sonne zugekehrte Teil ist,
sind dessen Lagen uns gegeniiber verschieden?®). Bei der Oppo-
sition ist die der Sonne zugekehrte Seite auch uns zugekehrt,
dabei befinden wir uns an einer Stelle zwischen Sonne und
Mond, weshalb wir seine ganze leuchtende Fliche sehen. Nach
der Opposition liegt unser Ort nicht mehr zwischen Sonne und
Mond, sondern seitlich davon. Die leuchtende Flidche ist dann
nicht mehr gerade die uns zugekehrte Seite, sondern die uns
zugekehrte Seite gehort nur zum Teil der leuchtenden Hilfte
an, der iibrige Teil zur dunklen Hilfte. Der uns zugekehrte
leuchtende Teil nimmt fortwéihrend ab, bis man zur Konjunktion
kommt, dann ist der leuchtende Teil die der Sonne zugekehrte
Halfte und die uns zugekehrte Halfte ist ganz dunkel. Ent-
fernt sich der Mond von der Sonne, so wendet sich die leuch-
tende Fliche wieder uns zu.

Die Sichelgestalt des leuchtenden Teiles erklirt sich da-
raus, daB dieser Teil von zwei sich schueidenden Kreishégen
begrenzt wird, deshalb erscheint der am Anfang und Ende
sichtbare Teil sichelformig. Nimmt der leuchtende Teil zu, so
erscheint schlieflich der eine Grenzbogen als gerade Linie,
wihrend der andere Begrenzungsbogen der halbe Umfang des
Kreises ist, der die uns zugewandte Mondhalfte begrenzt. Zu
dieser Zeit erscheint uns deshalb die sichtbar leuchtende Fliche
als Halbkreis, dann nimmt sie weiter zu, bis sie zum Vollkreis wird.

Die Sphiire des Merkur.

Die Sphire des Merkur ist eine zum Mittelpunkt der Welt
konzentrische korperliche Kugelschale. Sie wird von der Sphére
der Venus umhiillt und umhiillt ihrerseits die Sphire des Mondes.
Die Sphire besteht zunichst aus einer zum Mittelpunkt der Welt
konzentrischen Kugelschale, der dhnlich gelagerten Sphire. In
diese Kugelschale ist eine exzentrische Kugelschale so ein-
gelagert, daB ihre duBere Fliche die dubere Fliche der dhnlich

28) Wie schon oben erwihnt (Anm. 31) wird der Tatsache, daB der

Mond der Erde stets dieselbe Seite zuwendet, nicht Rechnung getragen.
11*
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gelagerten Sphire von innen beriihrt und ilre innere deren
innere von auBlen (ganz entsprechend wie bei Sonne und Mond).
Diese Kugelschale heiBt die Sphire, die die Umdrehung be-
wirkt, die umdrehende Sphire (¢ Falak al mudir). Tn diese
exzentrische Kugelschale ist eine weitere exzentrische Kugel-
schale eingelagert, deren Mittelpunkt einen Abstand vom Mittel-
punkt der umdrehenden Sphire hat, der gleich der Hiilfte von
dem Abstand ist, den deren Mittelpunkt vom Weltmittelpunkt
besitzt. Diese zweite exzentrische Sphiire heilit die tragende
Sphire. In diese Sphire ist eine Kugel von solcher Grife cin-
gelagert, dal} sie gerade beide Flichen der exzentrischen Sphiire
beriihrt. Ihr Mittelpunkt ist von den Polen der exzentrischen
Sphére gleich weit entfernt?®). Diese Kugel heifit die Sphiire
des Epizykels. Der Korper des Merkur ist eine massive Kugel.
Er ist in den Korper des Epizykels eingebettet, sodalh er dessen
Flache von innen beriihrt.

e 2 \\ Fig. 5: Sphire des Merkur.
/ \ 1. Ahnlich gelagerte (konzentrische)
| R \ Sphiare. — 2. Drehende Sphire. —
| 17 3. Tragende Sphire. — 4. Sphiire des
' —1t—= Epizykel. — 5. Kérper des Merkur. —
\ | / 6. Weltmittelpunkt. -— 7. Mittelpunkt
. ~ i der drehenden Sphire. — 8. Mittelpunkt
=il der tragenden Sphire. — 9. Richtungs-
m 2 ; i punkt fiir den Epizykeldurchmesser 4 B.

Bewegungen der Sphéaren: Die konzentrische Sphére,
die alle Sphiren des Merkur umgibt, dreht sich um eine Achse,
auf der die beiden Pole des Tierkreises liegen. Sie bewegt
alle in ihr eingelagerten Sphdren mit sich. Die Drehung er-
folgt langsam rechtliufig, nach Ptoleméus in je 100 Jahren um
einen Grad und heiit Bewegung des Apogeums??).

29) D.h. der Mittelpunkt liegt in der Aquatorebene der zweiten exzen-
trischen Sphire.

30) Diese Bewegung besitzen die ihnlich gelagerten Sphiiren aller folgenden
Planeten, sie entspricht der Priizession; es handelt sich demnach nicht um
eine Eigenbewegung der Absidenlinie des betreffenden Wandelsternes.
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Die erste exzentrische Sphiire dreht sich riicklaufig um
eine Achse, auf der nicht die Ekliptikpole liegen3!). Sie be-
wegt ihrerseits alle in ihr befindlichen Sphiren. Diese Be-
wegung betrdgt in einem Jahre einen Umlauf und heiBt Be-
wegung der umdrehenden Sphire.

Die zweite exzentrische Sphiire bewegt sich rechtliufig um
eine Achse, auf der weder die Ekliptikpole, noch die Pole der
ersten exzeutrischen Sphire liegen ?). Sie bewegt die Epizykel-
sphire und den Merkur mit sich; dabei beschreibt der Mittel-
punkt der Sphire des Ipizykel einen Kreis, der ebenfalls ,tragende
Sphére* heift. Die Kbene dieses Kreites schneidet die #ullere
Fliche der konzentrischen Sphire und die der obersten Sphire
je in einem Kreis, von denen jeder ,geneigte Sphire“ heifit.
Die Schnittpunkte des Kreises auf der obersten Sphire mit dem
Ekliptikkreis heifien Knoten?3®). Die Bewegung dieser exzen-
trischen Sphére betrigt in einem Jahr zwei Umliufe und heiBt
Bewegung des Mittelpunktes des Epizykels.

Die Sphire des Epizykels dreht sich um eine Achse und
bewegt den Merkur mit sich in einer Kreisbahn, ebenfalls
Epizykel genannt. Dieser Kreis ist gegen den Kreis der exzen-
trischen Sphire geneigt. An der entfernteren Stelle findet die
Bewegung rechtlinfig, an der nidheren Stelle riicklaufig statt3+),
gerade umgekehrt wie beim Mond. Diese Bewegung heit die
Bewegung der Verschiedenheit (Ichtilif).

Die entsprechende Bewegung des Ortes des Merkur auf
dem Tierkreis heifit Bewegung in der Linge?3?).

Einzelheiten der Bewegung: Befindet sich der Merkur
in grofmoglichster Entfernung vom Mittelpunkt der Welt, so
liegen die Mittelpunkte des Epizykel, der tragenden Sphére, der

31) Die Lagerung ist so, daB die Aquatorebene dieser exzentrischen
Sphire mit der Ekliptikebene einen Winkel einschlieBt, die Schnittlinie stellt
die Knotenlinie dar.

32) Diese Achse ist parallel zur Achse der ersten exzentrischen Sphire
und auBerdem fallen die Aquatorebencn der beiden exzentrischen Sphiren
zusammen.

33) Hier tritt die oberste Sphiire als Bezugssystem anf. das Ibn al
Haitam auch sonst verwendet, allerdings nicht ganz konsequent. wie die
anderc Definitionsweise der Mondknoten zeigt (3. 158).

34) Dic Drchung erscheint also von der Nordseite aus als rechtlaufig.

35) Ahnlich wie schon oben beim Mond (s. S. 161).
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Sphére al mudér und der Welt in einer geraden Linie und zwav
in der angefiihrten Reihenfolge. Der Durchmesser des Epizykels,
dessen Endpunkte zu dieser Zeit den kleinsten und den grifiten
Abstand vom Mittelpunkt der Welt besitzen (vergl. beim Mond
s. 8. 158 u.), behilt bei der Weiterbewegung des Epizykels stets
die Richtung nach dem Punkt, der zu dieser Zeit in der Mitte
zwischen dem Mittelpunkt der umdrehenden Sphire und dem
der Welt liegt, bei®®). Dieser Punkt beschreibt einen Kreis
beider Weiterbewegung, der ebenfalls exzentrische Sphiire heilit 7).
Die Verlingerung dieses Durchmessers bis zu diesem Punkte
heift Linie der umdrehenden Sphire und die Bewegung dieser
Linie heifit die Bewegung des Ausgleichers (muladdil) der
Wanderung (weil dadurch die Bewegung des Merkurs aus-
geglichen wird).

Wie oben erwéhnt, erfolgen die Bewegungen der beiden
exzentrischen Sphiren nach entgegengesetzten Richtungen, da-
raus ergibt sich fiir die Bewegung des Mittelpunktes des Epi-
zykels, dal seine Verschiebung stets gegeniiber dem wmittleren
Ort der Sonne erfolgt. Man findet bei fortgesetzter Beobachtung
des Korpers des Gestirns, wie er sich von dem mittleren Ort
der Sonne entfernt, indem er um gleiche GriBen ihm voraus-
geht und hinter ihm zuriickbleibt. Dies ergibt sich durch die
Bewegung im Epizykel, durch die der Stern um gleiche Grofien
von dem Durchmesser des Epizykel, der stets mit der Linie
der umdrehenden Sphire verbunden ist, entfernt wird.

Man spricht von einer riicklaufizen Bewegung, wenn sich
der Merkur in ndherer Entfernung im Epizykel bewegt, weil
sich dann diese Bewegung der Bewegung des Epizykels so
iiberlagert, daB der Merkur sich riickldufig bewegt. Falls die
Bewegung des Merkurs im entfernteren Teil des Epizykels statt-
findet, so erfolgen beide Bewegungen, die im Epizykel und die
des Epizykels, im Sinne der Tierkreiszeichen und es ergibt sich
eine gleichsinnige Bewegung.

36) Vgl. hierzu Anm. 23 und 24. Es tritt ganz entsprechend wie beim

Mond ein Centrum dquans auf.
37) Dieser Kreis ist offenbar konzentrisch zur ersten exzentrischen

Sphire. Der erwiahnte Durchmesser hat dieselbe Bedeutung fiir den Epizykel
beim Merkur, wie der entsprechende beim Mond (vgl. Anm. 24),
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Die Neigung der ersten exzentrischen Sphire®®) ist nar
klein und behélt nicht immer dieselbe GriSe bei, sondern
dndert sich so, daB sich ihre Aquatorebene neigt, bis sie mit
der Tierkreisebene zusammenfillt und dann weiterneigt nach
der anderen Seite, bis zu einer Neigung, die gleich derjenigen auf
der ersten Seite ist. Dann vermindert sich wieder die Neigung,
bis die urspriingliche Lage zuriickkehrt (wieder erreicht ist),
worauf der Vorgang von vorne beginnt?®). Dabei befindet sich
gerade der Mittelpunkt des Kpizykels zar Zeit der grifiten
Neigung im Apogeum und zurzeit des Zusammenfallens der
Aquatorebene der geneigten Sphiire mit der Ekliptikebene im
Perigeum. Diese Anderung der Neigung der Aquatorebene der
geneigten Spére zur Kkliptikebene heit Bewegung der Neigung.

Die Neigung des Epizykels*’): Der Durchmesser des
Epizykels, dessen Enden den griften und den kleinsten Ab-
stand haben, bleibt nicht stets in der Aquatorebene der exzen-
trischen Sphére, sondern bewegt sich so, dal sein eines Ende*!)
stets auf dem Umfang eines kleinen Kreises sich befindet, dessen
Ebene senkrecht auf der Aquatorebene der exzentrischen Sphire
steht #?) und dessen Mittelpunkt in ibr liegt. Ist der Epizykel im

38) D. h. die Neigung ihrer Aquatorebene gegen die Ekliptik, die zu-
dem mit der der zweiten exzentrischen Sphire identisch ist.

39) Die Aquatorebene der geneigten Sphire pendelt also um ihre Knoten-
linie gleich weit nach beiden Seiten der Ekliptikebene. Damit ist eine weitere
Verletzung (vgl. Anm. 24) des Prinzips der Darstellung der Bewegung der
Wandelsterne durch Kreisbewegungen gegeben.

40) Wie schon aus der obigen Definition der Umdrehung zu ersehen
war, ist Ibn al Haitam cbenso wie dem ganzen Altertum, insbesondere
Ptolemius der Begriff der absoluten Richtung vollkommen unbekannt.
Ahnlich wie bei der Bewegung im Epizykel die Umdrehung von einem be-
sonders gerichteten, aber im Raum sich bewegenden Durchmesser gezihlt
wurde, so wird die Neiguog der Aquatorebene des Epizykels durch die Be-
wegung zweier zueinander senkrechter Epizykeldurchmesser jeweils bestimmt.
Unter Einfithrung des Begriffes der absoluten Richtungen lieBe sich das ein-
fach als Parallclverschiebung der Aquatorebene des Epizykels darstellen, denn
der Neigungswinkel der Aquatorebene des Epizykels mit der Ekliptik mu8
eigentlich als konstant angenommen werden, was aber den Alten auch
infolge der Beobachtungsfehler nicht zum BewuBtsein kommen kounte. Die
Darstellung Ibn al Haitams, die wir geben, schlieBt sich an Ptolemans
an (vgl. Ptolemius Almagest XIII. Buch, 2. Kap. Manitius & 330).

41) Ptolemidus nimmt das erdnahe Ende an.

42) Nach Ptolemiius steht dieser Kreis senkrecht zur Ekliptik

(Manitius II, 8. 331).
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Apogeum, so liegt dieser Durchmesser in der geneigten Sphiire,
dann trennt er sich, indem er sich nach Norden bewegt, dann
kehrt er wieder zur Aquatorebene der exzentrischen Sphire zuriick
und trennt sich von ihr nach Siiden, kehrt dann in die urspriing-
liche Lage zuriick und so geht das ohne Ende weiter. Die Be-
wegung dieses Durchmessers heifit das Neigen des Epizykels.

Der zu dem vorigen Durchmesser senkrechte Durchmesser
bewegt sich ebenfalls und zwar so, dafl sein eines Ende einen
kleinen Kreis beschreibt, dessen Ebene senkrecht zur Ekliptik
steht, mit einer Geschwindigkeit, die derjenigen der ersten Be-
wegung entsprechend ist, jedoch so, daf} die Bewegung, duvch
die er sich von der Aquatorerbene der exzentrischen Sphiire
trennt, beginnt, wenn der KEpizykel sich im aufsteigenden
Knoten befindet. Diese Bewegung heiBt die Bewegnng der Ab-
weichung (Inchirdf).

Die Bewegung der Endpunkte der Durchmesser auf den
kleinen Kreisen erfolgt auBerdem ganz entsprechend der Be-
wegung in der Lénge in den einzelnen Quadranten, jedoch ist,
wie bei der Bewegung in der Léange, der Mittelpunkt der Be-
wegung nicht jeweils der Mittelpunkt des Kreises, sondern ein
auBerhalb gelegener Punkt?*3).

GemiB diesen beiden letzten Bewegungen und der Be-
wegung der Neigung, erfolgt die Bewegung des Sterns in der
Breite.

Die Sphiire der Venus.

Die Sphire der Venus ist eine zum Mittelpunkt der Welt
konzentrische korperliche Kugelschale. Sie wird von der Sphére
der Sonne umhiillt und umhiillt ihrerseits die Sphére des Merkar.
Die Sphire selbst besteht zunéchst aus einer konzentrischen
Kugelschale, der #hnlich gelagerten Sphiare. In diese Kugel-
schale ist exzentrisch eine weitere Kugelschale, wie schon mehr-
fach beschrieben, eingelagert. In den Raum zwischen den
konzentrischen Flichen dieser Kugelschale befindet sich eine

43) Die Zeitdauer der Bewegung der Endpunkte der Durchmesser des
Epizykels auf den kleinen Kreisen und diejenige des Ortes des Merkur auf
der Ekliptik werden in den einzelnen Quadranten entsprechend als gleich
angenommen. Dabei ist ferner die Bewegung dieser Durchmesserpunkte auf
den kleinen- Kreisen nicht gleichformig im bezug auf die Kreismittclpunkte,
sondern auf bestimmte exzentrische Punkte. [bn al Hailam schlieBt sich
damit an Ptolemdus an (vgl. Manitius II, 8. 332).
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massive Kugel, die Sphire des Epizykels. In dieser Sphire
ist der Korper des Gestirns, die Venus befestigt ).

Bewegungen der Sphiren: Die konzentrische Sphire
dreht sich duBerst langsam in 100 Jahren um einen Grad recht-
laufig wie diejenige der Sphire des Merkur*®) um eine Achse, auf

Fig. 6: Sphiire der Venus
und der oberen Plancten.

1. Ahnlich gelagerte (konzentrische)
Sphire. -- 2. Exzentrische Sphiire. -—
3. Sphire des Epizykels. — 4. Korper |
des Gestirns. — 5. Weltmittelpunkt, —
6. Mittelpunkt der exzentrischen Sphiire.
— 7. Richtungspunkt fiir den Epizykel-

durchmesser 4 B,

der die Pole der Ekliptik liegen. Sie bewegt die Gesamtheit der
Sphéren der Venus, so insbesondere die exzentrische Sphére.
Diese Bewegung heilt die langsame Bewegung.

Die tragende, exzentrische Sphire dreht sich in Richtang
der Tierkreiszeichien, d. h. rechtldufig um eine besondere Achse*¢)
und bewegt die Spbire des Epizykels und damit das Gestirn, die
Venus selbst. Die Bewegung heifit Bewegung der tragenden Sphiére.

Der Mittelpunkt dieser exzentrischen Sphire wird nicht,
wie beim Merkur, durch eine weitere exzentrische Sphére be-
wegt, sondern unterliegt nur einer langsamen Umdrehung (nidm-
lich der der dhnlich gelagerten Sphire).

Die Sphéire des Epizykels dreht sich ebenfalls am eine
Achse und bewegt dabei das Gestirn in einem Kreis, der gegen
die Aquatorebene der exzentrischen Sphire geneigt ist, dhnlich
wie beim Merkur. In dem entfernteren Teil des Epizykels
ist die Bewegung rechtliufiz und in dem nidheren ist sie riick-
linfig. Diese Bewegung ist die Bewegung des Epizykels.

44) Die Einzelheiten der Lagerung der Sphiren cutsprechen, soweit er-
sichtlich, ganz denjenigen bei den oben behandelten Sphiiren.

45) Siehe 3. 164.

46) D. h. diese Achse ist nicht parallel zur Achse der konzentrischen
Sphiire, weshalb diese Sphire auch dic geneigte heibt.



— 170 —

Die Bewegung des Ortes der Venus auf dem Tierkreis ist
die Bewegung der Venus in der Lénge.

Durch die Umdrehung der exzentrischen Sphire beschreibt
der Mittelpunkt des Epizykels einen Kreis, der wieder ,exzen-
trische Sphire* heilt. Auf diesem Kreis bestimmt die gerade
Linie durch den Mittelpunkt der Welt und seinen Mittelpunkt
zwei Punkte, die den groBten und kleinsten Abstand besitzen.
Es sind dies Apogeum und Perigeum.

Wenn sich der Durchmesser der Sphire des Kpizykels,
dessen Enden zu der Zeit, zu der sich der Epizykelmittelpunkt
im Apogeum befindet, den kleinsten und groften Abstand be-
sitzen, infolge der Umdrehung der tragenden Sphiire weiter-
bewegt, so verschiebt sich dieser Durchmesser. Dabei ist er
stets nach einem anderen Punkt als dem Mittelpunkt der exzen-
trischen Sphére gerichtet, der Ausgleicher der Bewegung heilit.
Dessen Abstand ist gleich dem Abstand des Mittelpunktes der
exzentrischen Sphéare vom Mittelpunkt der Welt. Die Ver-
bindungslinie dieses Punktes und des KEpizykelmittelpunktes
heiBt Linie der umdrehenden Sphire (Chatt «l Mudir) und auf
dieser liegt stets der eben erwilmnte Durchmessert’). Die Be-
wegung dieser Linie leifit die Bewegung der Linie der um-
drehenden Sphiére.

(Bewegung in der Breite) Alnlich wie beim Merkur %)
bewegen sich der Epizykeldurchmesser, dessen IEnden den klein-
sten und den groBten Abstand haben, und der dazu senkrechte
Durchmesser auf kleinen Kreisen, wodurch die ganze Aquator-
ebene des Epizykels bewegt wird (zu sich selbst parallel). Die
Bewegungen der Duarchmesserendpunkte erfolgen wieder nicht
um die Kreismittelpunkte, sondern um exzentrisch gelegene
Punkte, entsprechend der Bewegung in der Lénge, mit den
gleichen Umlaufszeiten. Zum Unterschied vom Merkur erfolgt
hier die Bewegung des ersten Durchmessers im Perigeum und
die des senkrechten Durchmessers beim absteigenden Kmnoten
nach Norden#?). Dies sind also die Bewegungen des geneigten
und des ihn senkrecht schneidenden Durchimessers.
TVgL Anm. 23 und 24 zum Mond und Merkur.

48) Siehe S. I167.

49) D. h. ‘die Neigung der Aquatorebene des Epizykels gegen die

Aquatorebene der cxzentrischen Sphire liegt nach der anderen Scite wie
beim Merkur.
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Die Bewegung der geneigten Sphire erfolgt wie beim
Merkur, nur befindet sich die Venus stets auf der Nordseite
(der Ekliptik) und insbesondere zur Zeit, wenn der Mittelpunkt
der Epizykel im Apogeum oder Perigeum ist, hat sie ihre
grofte Neigung. Diese Bewegung heilt Bewegung der ge-
neigten Sphére, -

Die Sphiiren der oberen Plancten Mars, Jupiter

und Saturn.

Nach Ptolemius sind die Arten der Bewegungen fiir die
drei oberen Wandelsterne Mars, Japiter und Saturn unter-
einander &hnlich; deshalb kann ihre Bebandlung zusammen-
gefalit werden.

Jedem einzelnen dieser Wandelsterne kommt als Sphire
eine mit dem Mittelpunkt der Welt konzentrische Kugelschale
zu. Die duflerste ist die Sphire des Saturn, sie wird von der
Sphére der Fixsterne umbiillt, und umhiillt ibrerseits die Sphire
des Jupiter, die ihrerseits wieder die Sphire des Mars umhiillt
und diese umhiillt die Sphiare der Sonne. In jede dieser Kugel-
schalen ist eine weitere IKugelschale exzentrisch eingelagert.
Diese Kugelschale heiit die tragende Sphére. Zwischen die
konzentrischen Kugelflichen ist bei jeder einzelnen, wie mehr-
fach beschrieben, eine Kugel eingelagert. Diese Kugel heifit
die Sphire des Epizykels und in diese ist dann je der Korper
des Gestirnes eingebettet.

Bewegungen der Sphédren. Jede der konzentrischen
Sphéaren dreht sich um eine Achse, auf der die Pole der Ekliptik
liegen, genau wie bei Venus und Merkur, langsam rechtldufig
in 100 Jahren um einen Grad und setzt dabei alle eingelagerten
Sphéaren und das Gestirn entsprechend in Bewegung. Dies ist
die Bewegung der ganzen Sphire. Die tragende Sphire dreht
sich ebenfalls rechtliufig um eine Achse, auf der aber nicht
die Ekliptikpole liegen 3%); dabei beschreibt der Epizykelmittel-
punkt bei jedem Gestirn einen Kreis. der ebenfalls ,tragende
Sphare“ genannt wird. Diese sind geneigte Kreise, wie wir
das schon bei Venus und Merkur gesehen haben, doch dndern
diese Sphirenkreise nicht ihre Neigung (gegen die Ekliptik,

50) Die Xquatorebene dieser Sphiire bildet jeweils mit der Ekliptikebene
cinen Winkel, weshalb diese Sphiire auch die geneigte heiBt.
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wie Merkur und Venus). Dies ist die Bewegung der tragenden
Sphére.

Die Sphare des Epizykels dreht sich um eine Achse, (die
mit der Achse der exzentrischen Sphére einen Winkel bildet).
Daher beschreibt das Gestirn einen Kreis, auf dem es sich in
dem (von der Erde) entfernteren Teil rechtliufig und in dem
(ibr) néheren riickliufig bewegt 5b).

Die Ebene dieses Kreises ist gegen die Aquatorebene der
exzentrischen Sphire geneigt. Die Drehung der Sphire des
Epizykels heifit Bewegung des Ipizykels.

Die Bewegung des Ortes des Gestirnes auf dem Tierkreis
ist die Bewegung in der Liénge.

Die Verbindungslinie der Mittelpunkte der Welt und der
exzentrischen Sphére bestimmt auf dem Kreis der exzentrischen
Sphére zwei Punkte. Der eine, der die grofte Entfernung vom
Mittelpunkt der Welt hat, liegt stets auf der Nordseite (der
Ekliptik), der andere, der die kleinste Entfernung besitzt,
stets auf der Siidseite (der Ekliptik), denn diese geneigten
Sphédren &dndern ihre Lage nicht (gegen die Ekliptik, s. oben).

Wie bei der Sphéire der Venus, behidlt der schon mehrfach
erwihnte Epizykeldurchmesser®®), dessen Enden die grofiten
und kleinsten Entfernungen vom Weltmittelpunkt besitzen, wenn
der Epizykel sich im Apogeum -befindet, bei der Bewegung der
tragenden Sphire stets die Richtung nach einem bestimmten
Punkte bei. Die Verbindungslinie des Epizykelmittelpunktes
und dieses Punktes heifit die Linie der umdrehenden Sphére
und ihre Bewegung heiBt Bewegung der Linie der umdrehenden
Sphéare. Dieser (zentrale) Durchmesser des Epizykels beschreibt
mit seinem einen Ende wieder einen kleinen Kreis?®3), weshalb
er sich bald nach Norden, bald nach Siiden neigt und mit ihm
tut dies die Aquatorebene des Epizykels. Die Bewegung dieses
Durchmessers von der Aquatorebene nach Norden beginnt bei

51) Die Drehung ist also, von der Nordseite aus gesehen, rechtliufig.

52) Vgl. Anm. 23 und 24.

53) Ahnlich wie beim Merkur (vgl. S. 167); jedoch fehlt hier die Be-
wegung des dazu senkrechten Durchmessers; auch Ptolemius lifit diesen
anderen Durchmesser bei den drei Planeten immer parallel zur Ekliptik bleiben
(siehe Ptolemius Almagest XIII. Buch, 2. Kap., Manitius S. 331).



— 1713 —

(tem aufsteigenden Schnittpunkt®), Es ist dies die Bewegung
des geneigten Durchmessers des KEpizykels.

Die Bewegung des Durchmesserendpunktes auf dem kleinen
Kreise findet bei jedem Planeten nicht um den Mittelpunkt,
sondern um einen exzentrischen Punkt entsprechend der Be-
wegung in der Linge statt®5), auch sind die Umlaufszeiten ent-
<prechend mit den Bewegungen in der Lénge (wie bei Merkur
and Venus).

Die Sphiire der Fixsterne.

- Die Sphiire der Fixsterne ist eine mit dem Mittelpunkt der
Welt konzentrische Kugelschale. Sie wird umhiillt von der
obersten Sphédre und umhiillt ihrerseits die Sphiire des Saturn.
Sie dreht sich rechtliufiz um die Achse der Ekliptik in je
100 Jahren um einen Grad, wie Ptoleméius angibt®?).

Alle Fixsterne sind in den Korper dieser Sphére ein-
gelagert, ohne daB sich ihre (gegenseitigen) Lagen #dndern;
indes erfahren sie samt und sonders die erwilinte langsame
rechtliufige Bewegung, so daf die Bahnen der Mittelpunkte der
einzelnen Fixsterne untereinander parallele Kreise sind.

Die Bewegung des Fixsternes in der Linge ist die Bewegung
seines Ortes auf der Ekliptik. Die Breite des Sternes ist der
Bogen des Kreises durch die Ekliptikpole zwischen dem Ort des
Sternes selbst und seinem Ort auf der Ekliptik.

Die ganze Sphire der Fixsterne wird durch sechs von den
Polen der Ekliptik ausgehende Kreise in zwolf gleiche Teile
geteilt, von denen ein jeder ebenso wie der zugehorige Teil
der Ekliptik Tierkreiszeichen heiBt.

Die Zahl der Fixsterne, deren Orte auf der Ekliptik und
deren Breite man bestimmt bhat, sind nach Ptolemaus Werk®")
1022 und zwar: Sterne erster Grofe 15, zweiter Grile 45,
dritter GroBe 208, vierter Grofie 474, fiinfter GriBe 217, sechster

54) Gemeint ist jedenfalls der aufstcigende Knoten als Schnittpunkt des
exzentrischen Kreises mit der Ekliptik (siche Ptolemd us Almagest XIII. Buch.
2. Kap., Manitius II, S. 330).

53) Vgl. bei Merkur S. 168.

56) Siehe Ptolemiius Almagest VII. Buch, 2. u. 3. Kap., ManitiusII
S. 12-23.

57) Siehe Ptolemiius Almagest VIIL. Buch, 1. Kap., Manitius II,
8. 64; ferner E. Wiedemann, Beitriige III, Bd. 37, & 241, 1905.
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GroBe 49, sodann neun schwache Sterne und fiinf wolkenartige.
Jede Anhdufung der Sterne erhdlt den Namen des Bildes, dem
es &hnlich ist. So vereinigt Ptoleméius alle beobachteten
Sterne zu 48 Bildern; die iibrigen sind duBerst klein oder so

nahe dem Siidpol, dafl sie in den nordlichen Breiten nie ge-
sehen werden konnen.

Die oberste Sphiire.

Die oberste Sphére umhiillt die Sphire der Fixsterne und
umgibt alle existierenden Dinge®®). Sie bewegt sich schnell
von Osten nach Westen um eine Achse darch die Pole der
Welt. Durch ihre Bewegung werden alle Sphiren der Gestirne
bewegt. Die oberste Sphidre enthilt keine Sterne. Auf sie
werden die Zustdnde der Sterne, ihre Bewegungen, Konstella-
tionen, Konjunktionen und Oppositionen bezogen. Ferner denkt
man sich auf ihr alle groBten Kreise (abgebildet), in denen die
Aquatorebenen der Sphiren diese Sphiire schneiden, sowie die
Endpunkte der Linien, die vom Mittelpunkt der Welt durch
die Mittelpunkte der Gestirne gehen und die Orte der Gestirne
darstellen. Es kommen also im einzelnen folgende Fille in
Betracht. Man bezieht die Bewegungen der Lénge nach auf
den Ekliptikkreis auf der obersten Sphire; die Abstdnde der
Gestirne auf die groBten Kreise, die durch die Orte der Sterne
gehen; schlieflich die Oppositionen und Konjunktionen auf die
grofiten Kreise, die durch die Ekliptikpole gehen, auf denen
sich in diesen Fillen die Orte der betreffenden zwei Gestirne
befinden.

Zusammenfassung.

Nach dem Obigen ist somit die Zahl der Gesamtheit der
Bewegungen 47 %%), ndmlich:

1. Die schnelle Bewegung der obersten Sphére von
Osten nach Westen (die tdgliche Bewegung).

58) Ibn al Haitam denkt sich diese Sphire seinen Ausfiihrungen zu-
folge sicherlich ebenfalls als Kugelschale.

59) Dazu zihlt Ibn al Haifam, wic sich aus dem folgenden ergibt.
auch die Bewegung des betreffenden Gestirns im bezug auf die Ekliptik, auch
sind die aufgefilhrten Bewegungen nicht siimtlich von einander unabhiingig,
niamlich die Bewegung der den Epizykel tragenden exzentrischen Sphiire und
die Bewegung des zentralen Epizykeldurchmessers in bezug auf den Rich-
tungspunkt (vgl. Anm. 24).
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2. Die langsame Bewegung der Sphére der Fixsterne
von Westen nach Osten (die Prizession).

3.—20. 18 Bewegungen der drei oberen Gestirne, von
denen ein jeder 6 besitzt (ndmlich die Bewegung: 1. der
Ahnlich gelagerten Sphire, 2. der exzentrischen Sphire, 3. des
Epizykels, 4. des zentralen Epizykeldurchmessers in bezug auf
den Richtungspunkt®), 5. des Kndpunktes des zentralen Durch-
messers auf dem kleinen vertikalen Kreis, 6. des Ortes des Ge-
stirnes auf der Ekliptik).

21.—22. 2 Bewegungen der Sconne (ndmlich 1. die
gleichformige Bewegung der exzentrischen Sphire und 2. die
(scheinbar ungleichformige) Bewegung der Sonne in der Ekliptik-
ebene im bezug auf Weltmittelpunkt).

23.—3530. 8 Bewegungen der Venus (ndmlich die Be-
wegung: 1. der dhunlich gelagerten Sphire, 2. der exzentrischen
Sphire, 3. des Epizykels, 4. des zentralen Epizykeldurchmessers
in bezug anf dem Richtungspunkt, 5. des KEndpunktes des
zentralen Durchmessers auf dem kleinen vertikalen Kreis, 6. des
Endpunktes des tangentialen Durchmessers auf dem kleinen
vertikalen Kreis, 7. der Neigung der exzentrischen Sphire, 8. des
Ortes der Venus auf der Ekliptik).

31.—39. 9 Bewegungen des Merkur (ndmlich die 8 Be-
wegungen wie bei der Venus, dazu noch die Bewegung der
zweiten exzentrischen Sphire).

40.—45. 6 Bewegungen des Mondes (nimlich die Be-
wegung: 1. der &dhnlich gelagerten Sphire, 2. der geneigten
Sphére, 3. der exzentrischen Sphire, 4. des Epizykels, 5. des
zentralen Durchmessers des Epizykel im bezug auf den Rich-
tungspunkt, 6. des Orvtes des Mondes auf der Ekliptik).

46.—47. 2 Bewegungen dessen, was sich unter der Mond-
sphéire befindet, d. h. die Bewegungen des Leichten und des
Schweren.

Die Sphidren Ibn al Haitams bei den Arabern
und im Abendland.

Die Ansicht von Ibn al Haitam, daB die Deferenten und
Epizykeln durch massive Kugelschalen bezw. Kugeln zu er-
setzen sind, findet sich in der arabischen Literatur immer

67()3”Siel>1c Anm. 23.
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wieder. Dabei haben sich die spiteren Gelehrten teils auf sein
Werk selbst, teils anf Kommentare zu ihm, wie etwa denjenigeh
von al Charaqi, "gestiitzt. Wir kionnen das Werk und seinen
Einfluf durch Jahrhunderte bis weit ins Mittelalter, ja bis in
die Zeit Newtons hinein verfolgen; wir finden z. B. Dbei
Sacrobosco und besonders bei Peurbach, sodann bei Ric-
cioli (1698—1671) ganz entsprechende Vorstellungen ®!).

Zwei Bearbeitungen von Ihn al Haitams Werk hat al Charaqi
(gest. 1139, H. Suter Nr. 276) verfaBt: ein griofleres Werk
mit dem Titel ,Das hochste Verstindnis iiber die Kinteilung
der Sphédren“ und ein kiirzeres mit dem Titel ,Die Kiusicht-
verschaffende iiber die Wissenschaft der Astronomie®.

Von den spiteren Astronomen, die sich der Anschauung
Ihn al Haitams angeschlossen haben, ist vor allem Nasir al Din
al Tase (1204—74, H. Suter Nr. 368) zu erwdhnen. Sein Kr-
innerungsbuch léBt den EinflaB der Vorstellungen Ibn al Haitams
erkennen. Auch in seinem Kompendium iiber die Kenntnis der
Ephemeriden hat er Abbildungen der Ibn al Haifamschen
Sphiren gegeben, wie aus einemn Kommentar zu dieser Schrift
(Berlin 5679) zu entnehmen ist.

Bemerkt sei, daB auch al Gurgdni (gest. 1413. H. Suter
Nr. 424), der Nasir al Dins Erinnerungsbuch kommentiert hat,
die Korperlichkeit der Sphéren besonders betont.

Wie von Nasir al Din al Tasi selbst, so wird auch
von seinem Schiller Qutb al Din «l Schirdxi (1236—1311,
H. Suter Nr. 387) in seinem Werke ,Das hichste Erreichen
in der Erkenntnis der Sphéiren“ die Anschauung der Korper-
lichkeit der Sphéren vertreten und begriindet.

Eine Darstellung des Kosmos mit korperlichen Sphéiren wie
bei Ibn al Haitam findet sich ferner bei Jihannd Abw’l Farag d. h.
Bar Hebraeus (1226—1286, H.Suter Nr.375) in seinem ,Buch
des Aufsteigens des Geistes zum Bilde des Himmels und der
Erde“ (herausgegeben von F. Nau, Paris 1899).

Weiterhin ist von «l Gagmini (gest. 1344/5, H. Suter
Nr. 403) ein Kompendium der Astronomie erhalten (s. S. 14),
das wohl mit zu den verbreitetsten Lehrbiichern seiner Zeit

61) Wegen der niheren Ausfithrung all dieser Beziehungen sei auf die
bereits S. 140 angezeigte Arbeit von E. Wiedemann und mir selbst ver-
wiesen,



— 1717 —

z&hlt. Auch dieses Werk fuSt ganz mit den Anschauungen
I al Haitams auf der Ptolemiischen Epizykeltheorie. Die
Darstellung ist, obwohl knapp, sehr klar, was sich ganz natiir-
lich daraus erklirt, daB nunmehr diese astronomischen Vor-
stellungen, deren Entstehung ja bereits Jahrhunderte zuriicklag,
vollstindig verarbeitet und Gemeingut der damaligen Astro-
nomen geworden . waren %%).

Wesentlich zur Verbreitung der astronomischen Anschau-
tngen Jfbn al Haitams haben die eigentlichen Kosmographen
heigetragen, so al/ Qaxzwini. Gleich zu Beginn seiner Be-
schreibung der Himmelssphidren schreibt er ®):  Die Gelehrten
haben die Uberzeugung gewonnen, da die einzelne Sphiire ein
einfacher, sphédrenformiger, das in der Mitte Liegende um-
schlieBender, und sich um ihn (dem Weltmittelpunkt) bewegender
Korper sei, der weder leicht noch schwer, weder heil noch
kalt, weder feucht noch trocken, weder dem Zerreifien aus-
gesetzt ist, noch des Wiederzusammenfiigens benitigt. Die
Sphéren iiberhaupt sind Kugelschalen, die ecinander um-
schliefen. . . . Bei einigen ist ihr Mittelpunkt der Mittelpunkt
iler Welt, andere umschlieBen den Weltmittelpunkt, jedoch ohne
dali er ilir Mittelpunkt ist, so alle exzentrischen Sphéren, wieder
andere umschliefen gar mnicht den Weltmittelpunkt, so die
Sphiiren der Epizykel.

Wie alle neuen Ideen, so fanden auch die Vorstellungen
Ibn al Haitams Gegner und zwar bei den Orthodoxen, wie wir
einer interessanten Stelle bei Ibn al Qifti (S.229)%) entnehmen
konnen, wo er schreibt: ,Mir erziihlte der Gelehrte .Jiisuf al
Sabti al Isr@’ili. Er sagt, ich war an jenem Tage ) als Kauf-
mann in Bagdad und war bei einer Versammlung zugegen,
horte die Rede von Ibn al Maristanija und sah in seiner Hand
ein Werk iiber die Astronomie von 7hn al Haitam; er wies auf
einen Kreis, durch den die Sphire dargestellt war und sagte,

62) Vgl. hierzu auch die Darstellung der astronomischen Anschanungen
der Araber des XII. Jahrhunderts im Journal Asiatique 1909: Une Reforme
du systtme astronomique de Ptolomé p. L. Gautier.

63) Vgl. H. Ethé, Kazicinis Kosmographie. Leipzig 1568, S. 31 32.

64) Siche E. Wiedemann, Rosenthal-Festschrift & 176 7.

65) Nach Munk, der auch diese Stelle iibersetzte, Journal Asiatique '3
Bd. 14, S. 19. 1842, war es im Jahre 1192

Sitzungsberichte der phys.-med. Soz. 51 55 (19:923). 12
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dies ist das gewaltige, unanssprechliche diistere Ungliick : nach-
dem er seine Rede vollendet hatte, zerrif er das Buch und
warf es ins Feuer.

Wie Ibn al Haitams Werk im Orient auf die astronomischen
Anschauungen einen groBen Einfluf ausgeiibt hat, so gewann
es solchen auch im Okzident, dadurch, dal es mehrfach in die
abendlédndischen Sprachen iibersetzt wurde °¢).

Ibn al Haitams Werk wurde auf Befehl Alfons X. von
Kastilien (1223 —84) von Abraham, einem jiidischen Gelehrten,
vom Arabischen ins Spanische iibersetzt. Kine lateinische Uber-
setzung von unbekanntem Verfasser befindet sich in Oxford mit
dem Titel: ,Liber de mundo et coelo, de motibus planetarum,
etc.,, in partes duas distinctus per Abraham Hebraeum, jubente
Alphonso Hispaniae rege de Arabico in Hispanum, postea ab
anonymo quodam in latinum versus, cum figuris; praeviis capi-
tulorum elencho et Alphonsi epistola“ (Catal. Cox. P, III. Mss.
bibl. canonic Nr. 45)%7). Moglicherweise war es vielleicht ge-
rade dieses Werk, das Alfons X. zu jenem bekannten ihm
zum Verhdngnis gewordenen Ausspruch verleitet hat: ,Hitte
mich Gott bei der Weltschopfuug um meinen Rat befragt, so
wiirde ich einen einfacheren Mechanismus angegeben haben*.

Eine weitere Ubersetzung ins Hebriische wurde von Jacob
ben Machir vorgenommen. Diese Ubersetzung ist in mehreren
Handschriften erhalten®®). Eine lateinische Ubersetzung dieser
Ubersetzung von Jacob wurde von Abraham de Balmes fir
den Kardinal Grimani gemacht und befindet sich im Vatikan
(Nr. 4566). Eine weitere hebriische Ubersetzung des Werkes
wurde schlieflich im Jahre 1322 von einem Arzte Salomo
ibn Pater verfertigt fiir Jacob ben Meir, wovon mehrere
Handschriften noch vorhanden sind ©9),

66) Uber solche ﬁbersetzungen siche Steinschneider Bull. Boncomp,
Bd. 14, 1881, S. 721, und Bd. 16, 1883, S. 505.

67) Von dieser Oxforder Handschrift war Herr Prof. Margoliouth
in Oxford so freundlich von einigen Blittern weif auf schwarz Photographien zu
schicken, die auch einige Figuren enthalten. Es sind dies spitere Rekon-
struktionen, die zum Teil im Originaltext nicht enthalten waren. Aus der
Figur der Sphire der Venus geht hervor, daB die Sphiiren vom Zeichner
kérperlich aufgefaBt sind, doch ist die Zeichnung in bezug auf die dhulich
gelagerte Sphiire fehlerhaft, weil dic beiden Kugelflichen nicht konzentrisch sind.

68) Siehe dariiber Steinschneider. a. a. 0. S, 722,

69) Siche dariiber Steinschneider, a. a. O. 8. 724,
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Diese (Tbersetzungen von Iin al Haitams Schrift iiber den
Aufbau der Welt waren es schlieBlich, die die Vorstellungen
des Mittelalters iiber den Bau des Kosmos in ganz bestimmter
Weise beeinfluBt haben, was, wie erwihnt, an anderer Stelle
weiter noch dargelegt werden soll.

Nachdem die obigen an weit &dltere Arbeiten von Herrn
‘reheimen Rat Prof. Dr. E. Wiedemann sich anschlieBenden
Jntersuchungen abgeschlossen waren, lernte ich das Buch von
J. L. E. Dreyer, History of the Planetary Systems, und das-
jenige von P. Duhem ,Le systétme du monde“ kennen, welch
letzterer sich auch mit dem Werke von Ibn al Haitam, wenn
auch nur nach Ausziigen, beschéftigt hat. Gerade der Wert, den
P. Duhem auf Ibn «l Haitwms Darlegungen legt, war mir
ein Grund mehr, die vorliegenden Ausfiihrungen zu veroffent-
lichen.

Erlangen, Physikalisches Institut, im August 1924.
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