THEMA DIGITAL HUMANITIES

,Next Generation“ — ein Werk
der Projektionskunst aus der
Reihe Globale-Digitale des ZKM
in Karlsruhe, 2015.

Wissenschaftsgeschichte

Weltall, Text und Zahl

Ein textkritischer Stammbaum: Algorithmen aus der Evo-
lutionsbiologie konnen die klassische philologische
Rekonstruktion der Uberlieferungsgeschichte antiker
oder mittelalterlicher Texte unterstutzen. Fur die Analyse
‘astronomischer Tafeln wird hingegen spezielle Software
entwickelt, die mehr Uberdie Verwandtschaftsverhaltnisse
und die empirische Fundierung von Texten verrat

als ihr reiner Wortlaut, wie die Arbeiten an dem Projekt
' Ptolemaeus Arabus et Latinus zeigen.
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DIE ASTRONOMISCHEN und astrologi-
schen Werke des Claudius Ptoleméus (2.Jhdt.
n.Chr) waren bis ins 17. Jahrhundert zent-

rale Quellentexte flir das wissenschaftliche
Weltverstandnis der arabisch-islamischen und
lateinisch-christlichen Kulturen. Davon zeugen
nicht nur die in vielen Hunderten von Abschrif-
ten Uberlieferten arabischen und lateinischen
Versionen der Werke, die von Ptolemaus
stammen oder ihm zugeschrieben wurden,
sondern auch die umfangreiche Kommentar-,
Glossen- und Kritik-Literatur. Die ErschlieBung
dieses Netzwerkes von Texten durch Editionen,
Handschriftenkataloge, technische Analysen
und historische Studien ist die Aufgabe des
Projektes Ptolemaeus Arabus et Latinus.

Es ermoglicht neue Erkenntnisse tber die
gemeinsamen Grundlagen islamischer und
europaischer Kultur im Mittelalter, Gber die
eng verzahnte Geschichte von Astronomie und
Astrologie, Uber die Leistungen und standi-
gen Reformanstrengungen mittelalterlicher
Wissenschaftler sowie schlief3lich tiber die
Voraussetzungen und Errungenschaften der
kopernikanischen Revolution. Die Fulle und
Komplexitat der vorliegenden Daten legt aber
auch den Einsatz digitaler Methoden nahe,
woflr im Folgenden zwei Beispiele gegeben
werden.

Miihsame Suche nach dem Archetypen

Die Edition der arabischen und lateinischen
Handschriften von Ptolemaus’ Werken macht
den Hauptteil der Arbeit im Projekt aus. Eine
kritische Edition erfordert eine Sichtung der ihr
zugrundeliegenden Manuskripte und die Kla-
rung ihrer Abhdngigkeitsverhaltnisse. Denn nur
selten kommt der Fall des sogenannten Auto-
graphen vor, also eines vom Autor des Textes
selbst geschriebenen Manuskripts. Ein solches
Autograph enthalt im Wesentlichen den vom
Autor intendierten Text, vielleicht mit einigen
kleinen Versehen. In der Regel liegt aber kein
Autograph vor, sondern eine mehr oder minder
grofRe Menge von Abschriften. Dieser Fall

ist weniger einfach, denn jede Abschrift des
Textes ist anders; jede enthalt Lesarten, die die
anderen nicht haben. Lesarten sind Varianten,
die versehentliche oder gewollte Anderungen
durch den Abschreiber darstellen. Forscher
mussen das Zeugnis mehrerer Abschriften nut-
zen, um jene Lesung zu erschlielen, die der so-
genannte Archetyp hatte, also die friheste Fas-
sung des Textes, die erschlossen werden kann.
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FUr das Abwagen der Zeugnisse ist es wichtig,
das Verhaltnis zwischen den Manuskripten zu
verstehen. Wenn zum Beispiel ein Manuskript
erwiesenermaflen von einem anderen erhal-
tenen Manuskript abgeschrieben wurde, kann
es zur ErschlieBung des Archetypen nichts
beitragen, was nicht schon das andere beitragt.
AufBerdem ist die Klarung der Manuskriptbezie-
hungen wichtig, um die Rezeptionsgeschichte
eines Werkes zu verstehen.

Nun kann es recht schwierig sein, alle ab-
weichenden und gemeinsamen Lesarten zu
finden und fur die Frage der Verwandtschafts-
verhaltnisse auszuwerten. Es gibt Programme,
die diese Arbeit unterstitzen: Mit Software
fiir die Edition von Texten (wie dem Classical
Text Editor) konnen wir Textmaterial aus allen
einschlagigen Manuskripten zusammentra-
gen und dann Dateien ausgeben lassen, die
auflisten, welche Manuskripte an welchen
Stellen Ubereinstimmen oder voneinander
abweichen. Diese Daten kdnnen mit einem
Stemmaprogramm weiterverarbeitet werden.
Viele dieser Programme wurden tbrigens fur
die Bestimmung von Stammbaumen in der
Evolutionsbiologie entwickelt. Solche Program-
me bestimmen jenen Stammbaum, bei dem
am wenigsten Anderungen in der Uberliefe-
rung angenommen werden. Fir textkritische
Forschungen wurden ahnliche Programme
entwickelt. Freilich kdnnen die Ergebnisse
dieser Programme nicht unkritisch tbernom-
men werden, sondern mussen gepruft und
berichtigt werden. Die vorgangige Berechnung
aber kann es fiir den Forscher sehr viel leichter
machen, einen Stammbaum fur so frith und
reich Uberlieferte Werke zu erstellen wie eben
flr die arabischen und lateinischen ptolema-
ischen Texte, die in unserem Projekt heraus-
gegeben werden (Abb.1).

Abb. 1: Eine vorldufige Darstel-

lung der Beziehungen zwischen
Manuskripten, die das Almages-
tum parvum iiberliefern, herge-
stellt mit Programmen aus dem

PHYLogeny Inference Package
(PHYLIP) anhand von Daten aus
dem Classical Text Editor.
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Abb. 2: Abjad-Zahlen in einer
arabischen astronomischen
Tabelle aus dem 11. Jhdt.,
Staatsbibliothek zu Berlin,
Stiftung PreuBischer Kultur-
besitz, Hs. Or. qu. 101.

Abb. 3: Ptolemaus*
Planetenmodel. Der
Planet S dreht sich um

den Epizykelmittelpunkt

H, der sich auf dem ekzent-

rischen Deferenten um die
Erde E bewegt.

Epizykel

Analyse astronomischer Tafeln

Die Werke, die im Ptolemaus-Pro-
jekt untersucht und ediert werden,
enthalten aber nicht nur Texte

in arabischer und lateinischer
Sprache, sondern auch numerische
Daten, insbesondere Berechnun-
gen, astronomische Tabellen und
Horoskope. Diese Daten erfordern
eine Erfassung und Analyse, die
Uber eine rein textuelle hinaus-
geht. Sie erlauben Einblicke in die
Geschichte und den Kontext eines
Texts oder eines Tafelwerks, die

auf Grund einer rein textuellen
Analyse erst gar nicht moglich
oder deren Ergebnisse wesentlich
unsicherer waren.

Ptolemaus fuhrte in seinem
astronomischen Hauptwerk,
dem Almagest, Berechnungen
von Langen und Winkeln auf der
Himmelskugel mittels spharisch-
trigonometrischer Gesetze durch.
AufSerdem bestimmte er Positio-
nen von Himmelskdrpern (insbe-
sondere der Sonne, des Mondes
und der finf mit dem bloRen
Auge sichtbaren Planeten) auf
Grund der von ihm entwickelten
geometrischen Planetenmodelle
(Abb.3). Dazu berechnete er mit
sehrviel Aufwand eine Tabelle der sogenann-
ten Sehnen, die ahnlich wie der moderne Sinus
eingesetzt werden konnen (die Sehne eines
Winkels ist das Zweifache des Sinus des halben
Winkels). Um die zahlreichen Berechnungen,
die praktizierende Astronomen und Astrologen
taglich durchfiihren mussten, zu vereinfachen,

Deferent
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erstellte Ptolemaus fur alle haufig gebrauchten
Funktionen Tabellen, die die Berechnungen auf
einige einfache Additionen und Subtraktionen
reduzierten. Das so entstandene Tafelwerk
wurde ab dem Jahr 800 mehrere Male ins Ara-

bische und ab dem 12.Jahrhundert viele Male
ins Lateinische Ubersetzt. Die arabischen Astro-
nomen stellten bald fest, dass Ptolemaus’ fast
700 Jahre alte Tabellen in vielen Fallen keine
genauen Ergebnisse mehr lieferten. Sie fihr-
ten deshalb eigene astronomische Beobach-
tungsprogramme durch, fanden so verbesserte
Parameterwerte der ptolemaischen Planeten-
modelle und berechneten auf deren Grundlage
genauere Tabellen. Dies war der Anfang einer
Tradition, die im islamischen Raum bis ins
15.Jahrhundert produktiv blieb, mehr als 200
unterschiedliche arabische und persische Tafel-
werke hervorbrachte und aulRerdem die Toleda-
nischen und Alphonsinischen Tafeln, die ab dem
12.Jahrhundert die Astronomie und Astrologie



in Europa pragten, maf3geblich beeinflusste.
Die vor allem in lateinischen Quellen zahlreich
erhaltenen Almanache und Horoskope wurden
mit Hilfe solcher Tafelwerke berechnet.

Um die Rezeption der ptolemaischen Astrono-
mie im islamischen und europdischen Mittel-
alter zu erforschen, ist es besonders hilfreich, die
mathematischen Eigenschaften der Tabellen,
Almanache und Horoskope bestimmen zu kon-
nen.Indem man diese Eigenschaften vergleicht,
lasst sich feststellen, ob die Astronomen fur

ihre Berechnungen einfach frihere Ergebnisse
kopierten, neue Beobachtungen anstellten,

von welchen anderen Werken sie beeinflusst
wurden und welche fritheren Tafelwerke sie be-
nutzten, um ihre eigenen Tabellen und Horosko-
pe zu berechnen. Eine mathematische Analyse
der Planetenpositionen und der astrologischen
Hauser in einem Horoskop erlaubt es aulRerdem,
zu bestimmen, fiir welchen Zeitpunkt und fir
welchen Ort das Horoskop bestimmt wurde:
Angaben, die in den erhaltenen Texten haufig
fehlen oder unzuverldssig sind.

Obwohl es Software gibt, mit der ein Teil dieser
Analysen mit modernen Daten durchgefiihrt
werden kann, ist sie in der Praxis auf vormoder-
ne astronomische und astrologische Quellen
kaum anzuwenden. Dies liegt vor allem daran,
dass diese Software flr eine ganz andere Art
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von Funktionen entwickelt worden ist und
auflerdem Eigenarten von vormodernen
Rechenmethoden nur schwer berticksichtigen
kann.Hierbei ist zum Beispiel an die verschie-
denen Annaherungsverfahren (z. B. Abrundung
von Zwischenergebnissen, lineare oder quadra-
tische Interpolation in den Tabellen) zu denken,
die vormoderne Astronomen benutzten, weil
die Berechnungen sonst zu aufwandig wurden,
aber auch an das Zahlensystem, das Astrono-
men damals hauptsachlich anwandten.

Zahlen in mittelalterlichen mathematischen
und astronomischen Texten wurden meist im
seit der babylonischen Zeit Gblichen Sexage-
simalsystem (also zur Basis 60) dargestellt. In
der in der Wissenschaftsgeschichte lblichen
modernen Notation fiir diese Zahlen steht

ein Semikolon flr den sexagesimalen Punkt,
weitere Sexagesimalstellen werden durch ein
Komma getrennt. Zum Beispiel steht 23;32,30 -
ein Wert fir die Schiefe der Ekliptik, der sowohl
in spanischen als auch in islamisch-chinesi-
schen Quellen benutzt wurde —fiir 23 + 32/60
+30/60?% = 23.54166667. Auch Zahlen Uber 60
konnten rein sexagesimal geschrieben werden,
z.B.33,36 =33 x 60 + 36 = 2016.

In arabischen mathematischen und astronomi-
schen Texten wurden die Zahlen meist in einer
alphabetischen Notation (nach den ersten vier
Buchstaben des arabischen Alpha-
bets abjad genannt) geschrieben,
die von den Griechen tibernom-
men worden war. In diesem
System stehen die ersten neun
Buchstaben fir die Zahlen, 2,3,

.., 9, die zweite Gruppe von neun
Buchstaben fiir 10, 20,30, ..., 90

und die restlichen Buchstaben fiir
100, 200, 300, .... Auf diese Weise
konnten mit einfachen Buchsta-
benkombinationen alle Zahlen
bis 1.000 dargestellt werden (die
Griechen benutzten zusatzlich

zu ihrem Alphabet von 24 Buch-

staben einige veraltete Buchsta-
ben; das arabische Alphabet hat
28 Buchstaben). Ins lateinische
Alphabet tbertragen wiirden
einige typische Beispiele wie folgt

aussehen:

VOC = 400 + 60 + 3 = 463

kc;Ib,me = 23;32,45.

Abb. 4: Romische Zahlen in
einer Tabelle in einer der latei-
nischen Ubersetzungen von
Ptolemaus‘ Almagest. Biblio-
théque nationale de France,
Paris, Hs. latin 14738.
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DIE AUTOREN
Dr. Benno van Dalen ist einer
der drei Antragssteller und seit
Mai 2013 auch fiihrender wis-
senschaftlicher Mitarbeiter des
Projektes Ptolemaeus Arabus et
Latinus. Er wurde 1993 in Utrecht
zur mathematischen Analyse
mittelalterlicher astronomi-
scher Tabellen promoviert und
forschte von 2000 bis 2007 im
Rahmen von zwei DFG-Projekten
am Institut fiir Geschichte der
Naturwissenschaften in Frank-
furt am Main.
Dr. Henry Zepeda ist wissen-
schaftlicher Mitarbeiter des
Projektes Ptolemaeus Arabus
et Latinus und arbeitet an
einer Edition des Almagestum
parvum. Er wurde 2013 in
Oklahoma zur mittelalterlichen
lateinischen Uberlieferung des
Menelaus-Theorems promoviert.

Abb. 5 und 6: Die Programme
SCTR fiir die Durchfiihrung von
Berechnungen im Sexagesi-
malsystem (links) und CALH fiir
die Konvertierung von im isla-
mischen Mittelalter benutzten
Kalendertypen (rechts). Quelle:
Projekt Ptolemaeus Arabus et

Latinus.
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In lateinischen mathematischen und astrono-
mischen Texten findet man allerdings keine
ahnliche alphabetische Notation. In den
frihesten Ubersetzungen aus dem 12. Jahr-
hundert wurden noch romische Zahlen be-
nutzt, die aber unpraktisch waren und ab dem
13.Jahrhundert von den heute noch benutzten
arabischen Ziffern verdrangt wurden. Weil

die arabische alphabetische Notation und

die romischen Zahlen auch in Tabellen und
Horoskopen benutzt wurden, sahen diese auf
den ersten Blick eher wie textuelle als wie
numerische Objekte aus, was die Abbildungen
2 und 4 zeigen.

Die Benutzung der Sexagesimalzahlen und

die schiere Masse an numerischen Daten

im Almagest, seinen Kommentaren und den
zahlreichen arabischen und lateinischen Tafel-
werken, die nach dem Vorbild des Almagest im
Mittelalter verfasst wurden, machen einfache
Nachrechnungen mit einem Taschenrechner
praktisch unmoglich. Aus diesem Grund wird im
Ptolemaus-Projekt spezielle Software eingesetzt,
die urspringlich von Benno van Dalen als DOS-
Programme entwickelt und spater teilweise in
Windows-Versionen konvertiert wurde und jetzt
in einem grolReren Rahmen weiterentwickelt
werden soll. Die Software reicht von einfachen
Programmen zur Durchfihrung sexagesimaler
Berechnungen (Abb. 5) und zur Konvertierung
der zahlreichen Kalendersysteme, die im Mittel-
alter benutzt wurden (Abb. 6), bis hin zu kom-
plizierten Anwendungen, mit denen Tabellen
bequem ediert, analysiert und nachgerechnet
sowie das Datum, die ungefahre Uhrzeit und der
Ort, fur die ein Horoskop berechnet wurde, aus
den Planetenpositionen und den astrologischen
Hausern bestimmt werden konnen.
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Einige Beispiele zeigen, welche Operationen
sich mit der zurzeit zur Verfligung stehenden
Software durchgefihren lassen. Abbildung 7
zeigt die Standarddarstellung im Programm
,ZijManager” (nach dem arabisch-persischen
Wort zij fir astronomische Tafelwerke, ausge-
sprochen als siedsch) mehrerer Kopien der glei-
chen Tabelle aus verschiedenen Handschriften,
in diesem Fall aus den Bibliotheken in Escorial
und Leipzig. Das erste Exemplar einer Tabelle,
die eingegeben werden soll, kann auf Grund
einiger kennzeichnender Werte in den meis-
ten Fallen zuverlassig ,vorhergesagt® werden,
sodass nur noch relativ kleine Anpassungen
vorgenommen werden missen, indem man
die richtigen Zahlen tber die vorgeschlagenen
tippt oder mit den Tasten + und —den Wert
aufden in der Handschrift gefundenen bringt.
Die Spalte ,Corrected” fungiert praktisch als
die Edition der Tabelle. In ihr werden Fehler in
den Handschriftkopien der Tabelle korrigiert,
die in den anderen Spalten in Rot angezeigt
werden. Weitere Kopien derselben Tabelle kon-
nen sofort aus der Spalte ,Corrected” erstellt
und dann mit weiteren Handschriften abgegli-
chen werden. Jede Spalte kann auch prob-
lemlos nachgerechnet werden (vgl. die Spalte
,Recomputed”), wenn die Art der tabellierten
Funktion und die benutzten Parameterwerte
bekannt sind. In der Spalte ,Error” werden

die Fehler in der Nachrechnung angezeigt. In
dieser Tabelle sind die typischen Grippchen
von Fehlern, die mit demselben Programm
auch graphisch dargestellt werden konnen,
auf eine ganz spezifische Art linearer Interpo-
lation zurlckzufuhren. Der groRere Fehler fir
Argument 56 ist das Ergebnis eines haufigen
Schreibfehlers in arabischen Texten, namlich
der Verwechslung von 11 und 51,12 und 52 usw.,
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die sich jeweils nur in einem diakritischen
Punkt unterscheiden.

In Abbildung 8 wird das Ergebnis einer Parame-
terschatzung gezeigt. Haufig sind die astrono-
mischen Parameterwerte, etwa die Schiefe der
Ekliptik, die geographische Breite, die mittlere
Geschwindigkeit oder die Ekzentrizitat eines
Planeten, die fir die Berechnung einer histo-
rischen Tabelle benutzt wurden, nicht im Text
angegeben. Mit Hilfe der Methode der kleins-
ten Quadrate konnen diese Werte zuverldssig
geschatzt und ein 95%-Konfidenzintervall
graphisch dargestellt werden. In vielen Fallen
ist diese Methode genau genug, um die histo-
risch wahrscheinlichsten Werte des Parameters
zu bestimmen. In der Abbildung wird eine
insbesondere fir mittlere Planetenbewegun-
gen geeignete numerische Methode benutzt,
die die Parameterwerte bestimmt, fir die eine
Tabelle die kleinste Fehlerzahl aufweist.

Es ist geplant, diese Werkzeuge im Rahmen
einer internationalen Kooperation weiterzu-
entwickeln. Sie sollten dann auf eine Daten-
bank mathematischer und astronomischer
Tabellen zugreifen, die nicht nur islamische
und lateinische Tabellen, sondern auch solche
aus anderen Kulturkreisen enthalten wird.
Weil die Datenbank zudem Angaben zum
genauen Layout der Tabellen enthalt, wird

es moglich sein, automatisch vollstandige

Editionen aller Aspekte einer bestimmten

Art von Tabelle aus verschiedenen Quellen in
unterschiedlichen Sprachen zu produzieren.
Ahnlichkeiten zwischen Tabellen aus ver-
schiedenen Quellen kdnnen nicht nur mittels
numerischer und statistischer Methoden, son-

Abb. 7 und 8: Das Programm
ZijManager: Edition und Nach-
rechnung einer astronomischen
Tabelle (links) und statistische
Bestimmung eines Parameters
(rechts). Quelle: Projekt Ptole-
maeus Arabus et Latinus.

dern dank der heutigen Rechengeschwindig-
keit auch durch bloRRes Vergleichen zahlreicher
Tabellen festgestellt werden. Auf ahnliche
Weise konnen die benutzten Algorithmen und
Rechenmethoden (z. B. Abrundung, Interpola-
tion) festgestellt werden. Die Tabellen kdnnen
in jedem gewtinschten Format, mit oder ohne
kritischen Apparat, als Datei ausgegeben oder
gedruckt werden.
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