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I3 Zusammenfassende Bemerkungen |

Hinweis: Am Ende des Skriptums ndet sich ein Stichwortverzeichnis.
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Vorbemerkung: Dieses Skriptum ist die Ausarbeitung einer Vorle-
sung Einfuhrung in die Wisenschaftstheorie die von mir im WS 03/04
und im WS 04/05 am FB Psychologie gehalten wurde. Wie im er-
sten Kapitel dieses Skriptums erautert wird, ist Wissenschaftstheorie
nicht Geschichte der Wissenschaft. Gleichwohl sind die Skpten Wis-
senschaftstheorie | und Il primar durch wissenschaftsgeschichtliche und
philosophiegeschichtliche Betrachtungen charakterisig. Die Idee war,
einen Hintergrund fur die in der gegenvartigen wissenschaftstheoreti-
schen Debatte diskutierten Themen zu scha en. So ist es vonriter-
esse, dass der Beginn wissenschaftlichen Denkens 800 bi® IChr in
Milet in lonien durch das Zusammentre en bestimmter Bedingungen
erklart werden kann, und dass der Zusammenbruch gesellschatfther
Voraussetzungen (Untergang Roms) eine Abkehr von echternem wis-
senschaftlichen Denken (die Erde ist eine frei im Raume schebende
Kugel) und eine Hinwendung zu religpsem und jenseitig orientiertem
Denken (die Erde hat die Form eines Tabernakels) impliziera kann;
auch heute wird ja wissenschaftlichem Denken immer wieder ihSkep-
sis begegnet (man suche mit Google nach der Flat Earth Socig). Wei-
ter soll illustriert werden, dass wissenschaftliche Entwcklungen an die
Existenz geeigneter begri icher Strukturen gebunden zu sén scheinen:
die Au esung der Zenonschen Paradoxien (es gibt keine Bewegung)
gelingt erst, wenn auf den von Leibniz eingafhrten Funktionsbegri
zureckgegri en werden kann. Das Denken in Wesenheiten (Aristte-
les) scheint die Entwicklung der Wissenschaft zu behindern obwohl
Priestley und Cavendish wichtige Experimente zum Verbrenmngspro-
zess durchéihren, gelingt es ihnen nicht, den qualitativen Phlogistorbe-
gri zu wberwinden und sich den scharfsinnigen Interpretationen lavoi-
siers, der ihre Experimente intelligent variiert, anzuscHie en. Religi oese
Vorstellungen kennen die wissenschaftliche Analyse bremsen: demnach
meissen Planetenbahnen kreigfrmig sein, da einerseits nur der Kreis
eine vollkommene Figur ist und andererseits die Planetenbanen von
Gott entworfen wurden; da Gott, Maria und Jesus ein Triade bilden,
mu auch alles, was im Universum existiert, triadisch angeadnet sein.
Der Reformator Servetus, der wegen seiner unitaristischeu assun-
gen die Theorie eines einzigen Blutkreislaufs vorlegte, wde deswegen
von Calvin in Genf verbrannt. Die Metaphysikfeindlichkeit insbeson-
dere der Neopositivisten (Wiener Kreis) und die Diskussionum die
Unvermeidbarkeit bestimmter metaphysischer Annahmen (vegl. Wis-
seschaftstheorie Ill) lat sich am besten vor einem wissenschaftsge-
schichtlichen Hintergrund illustrieren. Dar mber hinaus wird deutlich,
dass wissenschaftliche Entwicklungen durch Fokussierunguf das an-
scheinend Kleine zustande kommen, und weniger durch Inspétion auf
der Basis allumfassender Philosophien.



1 Wissenschaftstheorie - Philosophie der Wissen-
schaft

Die Betrachtungen in diesem Abschnitt sind kursorisch und denen nur einer ersten
Orientierung (vergl. Klemke et al. (1980)). Eine Reihe der her auftauchenden Be-
gri e, z.B. Kausalit at, wird umgangssprachlich gebraucht, obwohl ihre Bedeutag
in der Wissenschaftstheorie immer noch diskutiert wird. In der Vorlesung wird
zumindest auf die Diskussion einiger dieser Begri e etwas @her eingegangen.

In diesem Ersten Teil des Skriptums werden insbesondere di&nfange wis-
senschaftlichen Denkens in Europa behandelt; auf die #ihen wissenschaftlichen
Entwicklungen etwa in China wird aus Platzgrenden nicht eingegangen, zumal
es nicht das Ziel ist, die Geschichte dieser Entwicklungen w skizzieren, sondern
Denkweisen zu illustrieren, die an deren Beginn stehen. Dig¢eweiligen Ansatze
sind zum Teil stark durchsetzt von religiesen und mythischen Vorstellungen, und
diese wiederum lennen das wissenschaftliche Denken sogar blockieren, vérgie
Abschnitte 2.4 und [Z.5.

1.1 Was Philosophie der Wissenschaft  nicht ist

Zur Abkerzung wird in den folgenden Abschnitten einfach WT statt Wi ssen-
schaftstheorie geschrieben. Eine erste Eingrenzung der ele der WT wird durch
Negationen vorgenommen:

1. WT ist nicht die Geschichte der Wissenschaften.

2. WT ist nicht Kosmologie oder Naturphilosophie, in der Betrachtungen uber
den Ursprung, die Natur und den Zweck des Universums angestewerden.

3. WT ist nicht die Psychologie oder die Soziologie der Wissgschaft, in der
die Wissenschaft als eine bestimmte Aktiviet von Menschen studiert wird;
ebenso die Motivationen der Wissenschaftler(innen), etc.

Es gibt allerdings Arbeiten, die einerseits zur WT geahlt werden, anderer-
seits das Verhalten aktuell forschender Wissenschaftler éschreiben, z.B. T.
S. Kuhns Structure of Scienti ¢ Revolutions, auf die im letzten Teil der Skrip-

ten eingegangen wird. Hintergrund der Arbeit Kuhns sind abe die Schwierig-
keiten, die mit dem Begri der Theorie bei empirischen Forschungen verbun-
den sind; diese Schwierigkeiten spiegeln sich im Verhalteder Forschenden
wieder, z.B. bei der Behandlung empirischer Hypothesen.

1.2 Was Philosophie der Wissenschaft st

WT ist der Versuch, die Bedeutung, die Methode und die logishe Struktur der
Wissenschaft durch die logische Analyse der Ziele, Method Kriterien, Konzepte,
Gesetze und Theorien der Wissenschaft zu verstehen.

Zum Beispiel: Wissenschaftler machen Gebrauch von Begri e wie Kausalitat,
Gesetz, Theorie, Erklarung, etc. In der WT werden deshalb typischerweise Fragen
der folgenden Art gestellt:



o o & 0w NP

1.3

Was heit es, wenn man sagt, ein Ereignis sei die Ursachaif ein anderes?
Was ist ein Naturgesetz? Wie ist es mit anderen verbunden?

Wodurch unterscheiden sich Beschreibung und Erldrung?

In welchem Sinne sind Erkkrung und Vorhersage aufeinander bezogen?
Was de niert eine wissenschaftliche Theorie?

Wiss. beruht auf Empirie; - aber wie ist diese de niert? Esgibt Einheiten,
wber die Theorien formuliert werden, die aber nicht beobacket werden ken-
nen; z.B. Positronen, Elektronen, etc. In der Psychologie wrden gelegentlich
"Gr e en", '"Einheiten" oder "Konstrukte" wie etwa das Es, das Ic h oder das
WUberich (Freud) diskutiert, - k ennen diese Einheiten direkt beobachtet wer-
den, oder sind diese Einheiten reine Spekulation? Wenn ja, @ichen Sinn
haben sie?

Welche Restriktionen gibt es bei der Einkihrung solcher Einheiten? Kann

man Begri e wie 'Vitalkraft", "elan vital" etc einfach einf whren, obwohl sie
nicht direkt beobachtet werden kennen?

Hauptthemen der WT

Formale und empirische Wissenschaften: Logik und Mathematik sind
sicherlich formale Wissenschaften, - die Frage ist, in weleem Sinne sie Wis-
senschaften sind. Woran erkennt man eine logische oder magimatische Wahr-
heit? Wenn logische oder mathematische Aussagen "wahr"sih was bedeutet
dann Wahrheit? In welcher Beziehung stehen Mathematik und enpirische
Wissenschaft? Was bedeutet es, dass eine empirische Aussdwahr" ist?

Wissenschaftliche Beschreibung: Wann ist eine Aussage nur beschrei-
bend, und wann ist sie erkbrend? Gibt es einen Unterschied zwischen erél
renden und verstehenden Wissenschaften? Gibt es wissensdtiiche Erkla-
rungen im Unterschied zu anderen, eben nicht-wissenschdithen Erklarun-
gen?

Vorhersagen: Was ist die Beziehung zwischen Erlérung und Vorhersage?
Wie kann man Erklarungen und Vorhersagen testen?

Kausalit at und Gesetz: Sind Aussagen, die die Form von Gesetzen haben,
notwendig Aussagenelber kausale Zusammenhnge? Gibt es Aussagember
Zusammenlange von Planomenen, bei denen die Zusammemimge nicht kau-
sal gedeutet werden? (O enbar ja, wie die Korrelationsrecmung lehrt, aber
Korrelationen sind statistische Gre en. Gibt es stochastische Gesetzm ig-
keiten?)

Determinismus versus Probabilismus oder der Satz vom zurei chen-
den Grund: Dieser auf Aristoteles zurickgehende Satz (andere Philosophen
vor Aristoteles haben ihn wahrscheinlich ebenfalls aufgeslit, aber als "Satz
vom zureichenden Grund" geht er auf Aristoteles zueick) motiviert die mei-
sten Naturwissenschaftler: Planomene nussen eine Ursache haben. Dieser
Satz wird oft zusammen mit der zumindest impliziten Annahme gemacht,
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dass alle beobachtbaren Ereignisse letztlich determiniséch aufeinander be-
zogen sind, d.h. der Zufall wird nur als eine Art Abkeirzung fer "es sind nicht
alle Ursachen bekannt" gebraucht. Man kann aber auch die Frge nach dem
"echten” Zufall stellen, so dassprobabilistische  Gesetznma igkeiten nicht

notwendig nur einen Mangel an Information, sondern eine gemne Eigen-
schaft der in dieser Art von Gesetz verknupften Ereignisse oder Objekte.

6. Sozialwissenschaften, Psychologie:  Hat der Begri des Gesetzes in die-
sen Wissenschaften die gleiche Bedeutung wie etwa in der Phik? Kann die
Wissenschaftuberhaupt eine Wissenschaft sein, die nach der Erkenntnison
Gesetzen sucht?

7. Geschichte: In welchem Sinne ist das Studium der Geschichte das Studi-
um einer Wissenschaft? O enbar kann man Hypotheserelber das Auftreten
bestimmter Klassen von Ereignissen (z.B. Revolutionen) rght in Laborex-
perimenten uberprefen.

8. Wissenschaft und Metaphysik: Es wird oft gesagt, Wissenschaft sei kei-
ne Metaphysik, oder sollte zumindest keine sein. Wenn man Maphysik in
Bezug auf bestimmte Objekte de niert (Gott, die Seele, etc) so mag die
Behauptung richtig sein. Es zeigt sich aber, dass der Begrider Metaphysik
viel weiter ist und Wissenschaft ohne bestimmte metaphysishe Aussagen
kaum getrieben werden lennte. Welchen Status haben dann metaphysische
Aussagen?

9. Wissenschaft und Nichtwissenschatt: Eine gelegentlich schwierige Frage
ist die nach der Unterscheidung zwischen der Wissenschaitthkeit und der
Unwissenschatftlichkeit eines erlérenden Ansatzes. So gibt es Wissenschafts-
theoretiker, die der Ansicht sind, die Psychoanalyse oder & Homeopathie
seien keine Wissenschaft. Die Diskussion dieser Behauptgan ist oft schar-
fer als die, die Astrologie sei eine (oder keine) WissenscfiaAnh anger der
Psychoanalyse oder der Homopathie sehen den Wert dieser Lehren gerade
darin, dass siekeine Wissenschaft seien, weil Wissenschaft zu eng sei, um
den Wert dieser Lehren erfassen zuénnen.

1.4 Die Ziele der Wissenschaft

Gelegentlich wird die Diskussion der Frage, worin die Zieleder Wissenschaft be-
stehen, gedihrt. Es seien einige Standardantworten gegeben:

1. Angewandte WissenschaftHier ist man an der Kontrolle und Planung be-
stimmter Abl aufe interessiert, aber auch am technologischen Fortschti Es
geht um die Anwendung der Naturgesetze auf praktische Frage

2. Reine Wissenschaft:Bei der reinen Wissenschaft ist man an Ergebnissen um
der Ergebnisse willen interessiert. Man hat die folgendenriterpretationen:

(a) Psychologische Interpretation:Die Mativation, Wissenschaft zu betrei-
ben, sei durch das Streben nach Wissen und Wahrheit gegeben.



Wissenschaftler haben demnach Freude daran, "allgemeing3esetzna-
igkeiten zu nden, - und untereinander zu wetteifern, Prestige zu ge-
winnen, etc. Sie emp nden Freude, wenn sie eine tiefere Walheit ge-
funden haben - oder gefunden zu haben glauben.

(b) Logische Interpretation: Dieser Interpretation zufolge sind die Ziele der
reinen W. die Beschreibung, die Erkirung, und eventuell die Vorhersage
von Prozessen.

Beschreibung: Sie bezieht sich auf Beobachtungen in bestimmten
Kontexten, auf die Formulierung von Aussagen, die sich auf Bkten
in der Welt beziehen.

Erklarung: Erklarungen sind Antworten auf die Frage, warum be-
stimmte Fakten bestehen, und/oder wie bestimmte beobachtee

Prozesse ablaufen. Zu diesem Zweck kann man zB versuchen.kFa
tenaussagen in Theorien einzubetten.

Vorhersagen: Vorhersagen sind eng mit Erkrungen verwandt. Sie
sind Aussagermber Ereignisse, die noch nicht eingetreten sind; diese
Aussagen werden aus Theorien und/oder Beobachtungen abgsi
tet. Weiter de niert man Kriterien, nach denen entschieden werden
kann, ob eine Vorhersage korrekt ist oder nicht, womit man enen
Test fur eine Theorie erhalt.

Post-/Retrodiction: Hiermit ist die Rekonstruktion vergangener Er-
eignisse gemeint.

1.5 Die Kriterien f wr Wissenschaft

Wie oben schon angedeutet, ist eine wichtige Frage der WT, wadurch sich wis-
senschaftliches von nichtwissenschaftlichem Wissen untscheidet. Newtons Gra-
vitationstheorie gilt ohne Zweifel als Wissenschaft, vahrend die Astrologie nicht
als Wissenschaft anerkannt wird. Wie ksst sich das Kriterium charakterisieren,
nach dem diese Unterscheidungen getro en werden? Einige Pikte, die fer dieses
Kriterium von Bedeutung sind, werden im Folgenden aufgeliset:

1. Intersubjektive Testbarkeit: "Private” Intuitionen bzw Anschauungen
meissen vernachhssigt werden bzw sollen keine Rolle spielen.

Wissenschaftliche Aussagen sind Behauptungember Sachverhalte ("“know-
ledge claims"). Man mu entscheiden kennen, ob es "Evidenz fur oder gegen
diese "Claims"gibt. Dabei kommt es darauf an, dass die Aussgenim Prinzip
testbar sind. "Es gibt Berge auf der Reckseite des Mondes" war im Prinzip
testbar, auch wenn man bis zu einem gewissen Zeitpunkt nochicht zum
Mond iegen konnte.

Intersubjektiv: wird gelegentlich mit objektiv gleichgesetzt. Wann also ist eine
Aussage objektiv? Dazu werden die folgenden Kriterien aufglistet:

(a) Die wissenschaftliche Aussage basiert nicht auf lllusinen, Halluzinatio-
nen oder Tauschungen.

IHier ist der englische Ausdruck "evidence" gemeint, womit i m Wesentlichen empirische Da-
ten gemeint sind. In der deutschsprachigen Philosophie hat der Ausdruck "Evidenz" noch eine
weitergehende Bedeutung, die in Wissenschaftstheorie 11l diskutiert wird.
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(b) Eine Aussage re ektiert nicht einfach einen "state of mind", sondern
bezieht sich auf etwas "da drau en"in der wirklichen Welt.

(c) Die Aussage enthalt keinen Bias (sie ist "sine ira et studio”), d.h. sie ist
durch keinen etwa durch ein Vorurteil erzeugten systematishen Fehler
verzerrt.

(d) Es besteht die Meglichkeit der Veri kation durch andere und schlie t
demnach den persnlichen Glauben der Person, die die Aussage macht,
aus.

2. Reliabilit at/Validit at: Die Aussagen sollen etwas mit der Wirklichkeit zu
tun haben.

3. De nitheit und Genauigkeit: Vage Begri e sind nicht gut fer eine Wis-
senschatft.

Die verwendeten Begri e sollten nicht mehrdeutig sein. Ein Beispiel fur ei-
ne vage, mehrdeutige Aussage ist die, dass Rauchen die Wabheinlichkeit
erheht, an Krebs zu erkranken. Die Aussage ist vage insofern, alnichts dar-
eber ausgesagt wird, ob die Aussageuf alle Krebsarten gilt, wie hoch die
Wabhrscheinlichkeit in Abh angigkeit von der Menge gerauchter Einheiten ist
in Abhangigkeit vom Alter, in dem mit dem Rauchen begonnen wurde, t.

4. Koh arenz, systematischer Aufbau:  Widerspreche sollten vermieden wer-
den.

In diesem Zusammenhang wird oft derhypothetico-deduktive Ansatz
genannt. Dieser ist wie folgt de niert:

(&) Man betrachtet ein Problem aus einem Pranomenbereich.

(b) Man stellt eine Hypothese auf, oder eine ganze Theorie,m dieses Pro-
blem zu lesen bzw das Planomen zu erkaren.

(c) Dann leitet man aus der Theorie Aussagereber beobachtbare Phano-
mene ab, mit denen die Aussage getestet werden kann.

(d) Schlie lich vergleicht man die tats achlich beobachteten Planomene mit
den Vorhersagen.

Es ist also wesentlich #ér eine Wissenschaft, dass nicht nur eine Menge von Aussa-
genwber Fakten gemacht werden, sondern dass daber hinaus ein systematischer
Zusammenhang zwischen den Fakten gesucht wird, der unter Ustanden die Vor-
hersage bisher noch nicht beobachteter Fakten oder Ereigase erlaubt. Man mag
wberdies fragen, ob die Herstellung dieses Zusammenhangé® Herstellung von
Wabhrheit ist. Es zeigt sich, dass diese Frage auf verschiede Wahrheitstheorien
feuhrt, - es ist 0 enbar nicht eindeutig gekl art, was denneuberhaupt unter Wahrheit
verstanden werden soll.



Abbildung 1: Ra ael: Die Schule von Athen (Stanza della Segnaturales Vatican)

2 Die Anf ange

2.1 Milet und die Folgen

Die Ursprenge der Wissenschatt liegen in lonien, einem Gebiet an der ¥étkeiste
der heutigen Turkei, einschlie lich der vorgelagerten Inseln (vergl. Abbildung ).
Das Gebiet reicht von Smyrna im Norden,uber Ephesos bis Milet im Siden. Seit
800 vChr existierte die "Dodekapolis”, ein Bund von 12 Skdten. Die lonier lebten
ursprenglich auf dem Peloponnes, wurden aber von dort vertriebenSie lie en
sich u.a. in Milet nieder, ermordeten oder vertrieben die Manner und behielten
die Frauen. Die lonier hatten Haus und Hof auf dem Peloponneserloren, ebenso
ihre Heimatgetter und Kulte. Sie gaben ihre urspranglichen Vorstellungen eiber
das Leben der Toten unter der Erde auf und gingen zur Verbrenang der Leichen
eiber, wodurch neue religpse Vorstellungen mtig wurden, denen zufolge das Feuer
die Seele vom Korper trennt. Nun "iegt sie dahin wie ein atterndes Traumb ild".
Es entwickelte sich eine neue "ionische Rational#t'd, ein neuer Realismus und ein
Wille zum Diesseits.

Homer, um 770 v. Chr. in der Gegend des heutigen Smyrna gebarglernt Grie-
chenland durch weite Reisen kennen. Um 730 v.Chr. schreibtredie llias, spater
vermutlich die Odyssee. Er schat ein neues, humanisiertesBild der Getter, die
Seele existiert #ir ihn zwar noch, spielt aber nur noch eine geringe Rolle, ertsllt

2Die folgenden Ausfehrungen sind an Heusers (1992) Darstellung angelehnt, zum Teil auch
an Mason (1991)
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Abbildung 2: Das alte Griechenland (dtv-Atlas Weltgeschichte, Munchen 2000, p.
48)

fest: "Nach dem Tod ist alles aus". Seine Lebenserfahrung uhsein Nachdenken
haben ihn das Ziel (telos) des Menschen wie folgt de nierendssen:

1. Der tuchtige Mann soll darnach streben, immer der Erste zu sein, gal, um
was es gerade geht. 365 vChrendet Herostrat den Artemistempel in Ephesos
(eines der 7 Weltwunder) an, nur um allgemeine Bekanntheit &m erlangen,
- seit dem hei en Menschen, die sich durch Untaten zu verewign suchen,
Herostraten; man spricht auch von Herostratentum.

2. Man soll Wein trinken, gut essen, und dem @&nger lauschen.

Bei Homer entwickelt sich zum ersten Male der Ansatz, die Natir als aus sich
selbst heraus zu erldren. Die Natur gehorcht demnach nicht einem erratischen
Getterwillen, sondern ist autonom und kann deshalbvom Menschen erkannt wer-
den. Erkennbar ist namlich nur das "durch sich selbst Bestehende", das nicht jedr-
zeit durch unberechenbare Eingri e von au en (Getter) willk erlich gestert werden
kann. Der Mensch kann die Natur nur beherrschen, so weit dasberhaupt meglich
ist, wenn er ihre Gesetze kennt. Voraussetzung daf ist, dass der Mensch erst
einmal auf den Gedanken kommt, die Natur sei gesetzlich gednet, er mu dazu
den durch animistische Vorstellungen und Geisterglauben rzeugten gedanklichen
Widerstand uberwinden. Es gibt bei Homer nicht mehr die Vorstellung, das die
Welt durch eine "Stimme" aus dem Nichts gescha en wurde (eire in Polynesien,
Agypten bis Sudamerika verbreitete Idee), sondern die Welt hat ihren Urgprung im
Okeanos und auch die Getter haben dort ihren Ursprung. Der Okeanos selbst ist
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Abbildung 3: Homer

kein Gott, sondern nur das Urelement. Dem Altphilologen Ulrich von Wilamowitz-
Moellendorf zufolge® konnte eine Wissenschaft von der Natur nur dort entstehen,
wo man nicht an die Erscha ung der Welt durch Getter glaubte, sondern eben
von der Autonomie der Natur ausging. Nach Heuser ist diesdonische Kehre die
radikalste Wendung der menschlichen Geschichfe Homer geht auf kleine Details
bei der Beschreibung der Natur ein (der Speer wirft einedangen Schatten, etc),
- und der Sinn fur derartige "mikroskopische" Details kennte als eine notwendi-
ge Voraussetzung éir naturwissenschaftliche Durchbriche angesehen werden: Das
Zeitalter der Elektrizit at begann, als der Anatomieprofessor Galvani bemerkte,
dass Froschschenkel, die mit einem kupfernen Haken an eineEisengitter aufge-
hangt waren, krampfartig zuckten, wenn der Wind sie gegen di&isens®be schlug.
Homer spricht von der Natur, ohne dabei von sich selbst zu sgrchen. Nach Ein-
stein ist diese Abstraktion von sich selbst notwendig ér die Erkenntnis der Natur.
Bei Homer sind kluge Menschen wie Penelopeia, der Gattin de®dysseus apistos
d.h. sie sind ungkubig. Pistis ist der Glaube, das Farwahrhalten. Der Dichter
Epicharmos (500 vChr) spricht: "N uchtern sei und ube Mi trauen (apistein), dies
sind des Geistes Gelenke". 1637 kommt Descartes zu einem dogen Schlu : die
Hauptregel einer jeden Philosophie sei, radikal misstrawsch zu sein. Sir Karl Pop-
pers These, es komme darauf an, zu falsi zieren und nicht zueri zieren, hat also
eine lange Vorgeschichte.

2.1.1 Thales von Milet, 624-546 vChr

Milet war zwischen dem 8-ten und dem 6-ten Jahrhundert eine sgenannte bkhen-
de, d.h. eineekonomisch und intellektuell lebendige Stadt: von Milet aus felhrten
Wege nach Ephesos und Smyrna sowie ins Lyderreich (ein mehmi Inneren der
heutigen Terkei gelegenes Reich), es gab ein verarbeitendes Handwetkeder),
Wein, Ol, Seefahrt und Handel sowohl im gesamten Mittelmeer wie imSchwar-
zen Meer. Das Geld ist im 7-ten Jahrhundert in Lydien aufgekanmen und wurde
schnell von den Miletern adaptiert. Dadurch entstand nebender Aristokratie eine

3zitiert nach Heuser (1992)
4Dies ist vermutlich eine subjektive Einsch atzung. Der Wissenschaft skeptisch Gegen uberste-
hende kommen sicher zu einer anderen Einschatzung eber die radikalste Wendung.
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wohlhabende hurgerliche Klasse, aber es entstand auch Verarmung, denn deGe-
setzen entsprechend konnte es passieren, dass Menschen ie 8klaverei gerieten.
Es entstehen die Tyrannenherschaftentfrannos, ein aus dem Lydischen abgeleite-
ter Ausdruck, heit Alleinherrscher): Nach Aristoteles entsteht die Tyrannis - mit
dem Tyrannen als Funktionstrager - aus dem Kampf des Volkes und der Menge
gegen die Unterdeckung durch die Vornehmen. Im 7-ten Jahrhundert ist es in
Milet der Tyrann Thrasybulos, der die Stadt zur Hochblute fuhrte. (Heuser: man
eiberragt seine Konkurrenten um Hauptesiinge, wenn man sie einen Kopf érzer
macht). Nach seinem Tod gab es von 590 bis 540 grimmigeeBgerkriege. Sie wur-
den wberwunden einerseits durch das Gesetznpmos), und andererseits durch die
Gleichheit aller vor dem Gesetz {sonomia).

Thales entstammte einer vornehmen Familie (sonst htte er keine Gelegenheit
gehabt, als Philosoph zu leben) und galt den Griechen als deGre te unter den
sieben Weisen, - von denen es insgesamt 17 gab, aber Thaleshgtauf allen Li-
sten mit jeweils 7 Weisen. Dabei sind Weise Leute, die eineeits etwas wissen und
andererseits etwas bnnen; demnach kann auch ein Zimmermann eirsophossein.
Thales unternahm, wie alle gebildeten Griechen, eine Bildagsreise nachAgypten

Abbildung 4: Thales (624-546)

und kam vermutlich bis nach Babylon, wo er mit den astronomichen Beobach-
tungen der Babylonischen Priester bekannt wurde. Auf ihn géit der Satz: Gnosi
saton, also: Erkenne dich selbst! zuack. Thales vertrat die Theorie, der Ursprung
aller Dinge (d.h. die arcte) sei das Wasser, aber seinen Ruhm erlangte er durch
seine Kenntnisse der Astronomie und der Geometrie: er schaider erste gewesen
zu sein, der - auf der Basis babylonischer Daten? - eine Sonm@sternis vorhersag-
te, und zwar fur den 28. Mai 585 vChr. Diese Vorhersage hat ihm gro en Ruhm
eingetragen, noch 1000 Jahre gger rehmt der hl Augustinus ihn wegen dieser
Leistung. Seine Vorhersage hatte Folgen, denn mit ihr war ewviesen, dass derar-
tige Ereignisse nicht willkerliche Machinationen von Gettern waren, sondern auf
bestimmte Periodizitaten zureickgingen, die wiederum empirischen Daten zu ent-
nehmen waren. Die Natur unterliegt ihren eigenen Gesetzendie auch nicht von
Zeus gandert werden kennen. Aussagen missen begundet, nicht durch Magier
verkeindet werden. In lonien gab es keine Priesterkaste, man rangm die isonomia.
Die Chaldaer (Babylon) wusstenwuber den Mond wiewuber andere Gestirne, dass sie
Getter seien, weshalb man die Astrologie rechtfertigen konte. Der Mond bekam
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sein Licht von Mardug-Bel, dem Herrn der Getter. Nahm der Mond zu, konnte
der Herrscher auf einen Siegiber die Feinde ho en. Thales hatte eine andere In-
terpretation: nach Thales wird der Mond von der Sonne beleubtet, und Wachsen
und Verschwinden des Mondedolgten aus seiner BewegungDie Sterne bessin-
den einfach aus Erde, die allerdings gihe, - eine Vermutung, auf die er anhand
niedersturzender Meteore gekommen sein mag. Ansichten dieser Art zuertreten
war nicht ganz ungefhrlich: Anaxagoras wurde noch im 5-ten Jahrhundert vom
Gericht in Athen der Gottlosigkeit beschuldigt, weil er behauptete, die Sonne sei
ein glehender Stein, g® er als der Peloponnes. In Milet allerdings war Thales nich
gemhrdet. Weiter fand Thales heraus, dass der Sonnendurchmssr zum Sonnen-
kreis dasselbe Verhltnis hat wie der Monddurchmesser zum Mondkreis: 1:720,
was anrahernd richtig ist. Fur Thales war dieses Verhltnis ein Hinweis auf die
mathematischen Harmonien im Kosmos.

Die (alt-)griechische Theorie des Erdbebens besagt, dassitch bestimmte Akti-
vit aten des Meeresgottes Poseidon entstehen. Wenn Poseidontmém Dreizack ge-
gen die Erde sb t, entsteht ein Erdbeben. Thales sieht dies anders. SeineAnsicht
nach haben Erdbeben nichts mit den Gttern zu tun, sondern sind das Ergebnis
einer Bewegung, in die das Tragewasser geraten ist, - die Fge ist dann, wodurch
das Tragewasser in Bewegung get. Diese Theorie ist zwar auch falsch, hat aber
den Vorzug, ein Naturphanomen nicht auf die willkerrliche Handlung eines Gottes,
sondern auf die Natur selbst zusickzufuhren. Damit wird die Theorie angreifbar,
d.h. sie wird falsi zierbar , denn sie wirdeberprefbar anhand naterlicher Phanome-
ne. Das Handeln der G®tter kann dagegen nicht widerlegt werden. Dasber hinaus
strebte Thales weiter nachWissen um des Wissens willen- irgendwann wird das
Wissen dann auch rutzlich, aber man forscht nicht wegen eines bestimmten Zias
oder einer Anwendung. InAgypten beobachtete er die "Nilschwelle", eine ahrliche
Uberschwemmung der Felder durch den Nil. Das war ein wichtigs Ereignis, weil
die Fruchtbarkeit der Felder von der Uberschwemmung abhing. Denagyptischen
Ansichten zufolge steckteChnum dahinter, ein gettlicher Widder mit sehr langen,
geraden Hornern. Thales wartete mit einer anderen Erklrung auf: es seien die
Etesien, dh die Nordostwinde, die im Sommer wehen und dabei das Wass&or
sich hertreiben. Dies ist eineErklarung aus der Natur heraus Der Punkt ist hier,
dass ein periodisches Péinomen durch ein anderes erldrt wird. Damit wurde die
Theorie des Thales aucheiberprefbar, d.h. sie wird falsi zierbar . Tatsachlich hat
Herodot ihn spater kritisiert: die Etesientheorie messe falsch sein, da die Etesien
manchmal ausbleiben, die Nilschwelle aber dennoch kommt,.aerdem me te die
Etesientheorie dann auch auf andere RFlsse zutre en, was aber nicht beobachtet
wird. Ein Scheler des Thales, Anaximander von Milet (s. unten), entwarf ene
Alternativtheorie, derzufolge die Nilschwelle eine Folgeder Schneeschmelze sei.
Diese Theorie ist richtig. Die Diskussion zwischen Thales nd Anaximander kann
als frehes Beispiel fir den o enen wissenschaftlichen Streit angesehen werden.

Jedenfalls machten die®berschwemmungen die Felder der Bauern unkennt-
lich, weshalb sie neu vermessen werden mussten. Herodot pide wurde deshalb
die Geometrie als Hilfswissenschaft des Finanzamts erfursh (denn ohne vermes-
sene Felder konnte der konig keine Steuern eintreiben). Thales habe die Geometrie
als erster vonAgypten nach Griechenland gebracht, weshalb er als Vater degrie-
chischen Geometrie gilt. Er hat wohl auch die babylonische Mthematik gekannt.
Allerdings bestand diese Mathematik nur aus einer Handvollvon Faustregeln zur
Lesung von Aufgaben aus Handel und Gewerbe. Nach einesgyptischen Papy-
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rus aus dieser Zeit ist die Mathematik (dh diese Regeln) einénleitung, Kenntnis
aller dunklen Dinge zu erlangenMan konnte lineare und quadratische Gleichun-
gen lesen und die Kreis ache mherungsweise berechnen: mal waF = 3r?, mal
F =3:16r%. Nur: es gab keine Beweise. Thales war der erste, der richigBeweise
vorlegte. Zum Beispiel: Der Durchmesser eines Kreises hatirt die Flache eines
Kreises. Das ist einerseits evident, andererseits ist es k& triviale Ubung, diese
Aussagezu beweisenDie Einsicht in die Notwendigkeit eines Beweises ergibt sh
aus der Erkenntnis, dass die Anschaulichkeit tegerisch sein kann, die Logik aber
die Fallstricke der Anschaulichkeit vermeiden helfen kann Damit hat Thales die
Geometrie als beweisende Wissenschaft begrdet: Resultate meissen logisch, nicht
durch Verweis auf "evidente Einsichten" hergeleitet werden. In einem gleichschenk-
ligen Dreieck sind die Basiswinkel gleich, unablngig von der Lange der Seiten, -
und dieser Sachverhaltwird allgemein bewiesennicht einfach von Fall zu Fall em-
pirisch nachgerechnet. Da man die Figuren mit Schilf in den &nd malte, waren sie
nicht ideal, man musste also abstrahieren. Dieser Sachveslt war der Hintergrund
der platonschen Ideenlehre, in der die mathematischen Ideezu einem transzen-
denten Seinsbereich werden, denn der Kreis im Sand ist nur iunvollkommenes
Abbild des wahren, nur als Idee existierenden Kreises. Thais revolutionierte die
Nautik: er ndet dass Kapit ane sich nicht an den Gro en Baren und an die Ple-
jaden halten sollten, sondern an den Polarstern. Dazu verfsste er eine in Versen
geschriebene Nautische Astronomie, in der er zeigte, wie madie Entfernung eines
Schi es von der Kuste bestimmen kann. Die Hbhen der agyptischen Pyramiden
verma er, indem er die Lange ihres Schattens zu genau dem Zeitpunkt verma ,
in dem der Schatten eines Menschen die gleichesinge wie der Mensch selbst hat;
kennt man nun die Lange des Menschen, soasst sich die Hbhe der Pyramide
berechnen. Es verwundert nicht, dass Thales als "Mann der Endungen" galt.

2.1.2 Anaximander von Milet, 610-546 vChr

Anaximander war 15 Jahre pinger als Thales, starb aber im gleichen Jahr wie
dieser. Wahrscheinlich haben die beiden viel gestritten. ¥rmutlich stritt Anaxi-

Abbildung 5: Anaximander (611-547)

mander mit Thales mber die Wassertheorie. Anaximander argumentierte, dasséin
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empirischesElement der Ursto sein kann. Denn empirisch ist klar, dass de Luft
kalt, das Wasser feucht, und das Feuer hei ist,- die empirish gegebenen Elemen-
te sind also verschieden. Ein Ursto aber mu unendlich sein denn ware aber
eines der eben genannten Elemente unendlich, soanen die jeweils anderen da-
durch schon vernichtet, es vare ja wegen der Unendlichkeit des einen Elements
kein Platz mehr fur sie d&® Ware also Wasser der Ursto, so @be es eben nur
Wasser, und keine Welt. Denn kaum entstinde etwas Nichtwassriges, wirde das
Wasser es schon verschlucken:

Thales : ja schon, aber durch Verdunsten entsteht Luft, durch Gefrieren Festes

Anaximander : Aber Verdunsten und Gefrieren wirken von Au en auf das Was®r
ein, - also kann das Wasser allein nicht der Ursto sein!

Thales : Gut, aber dein Argument richtet sich gegen jeden empiriscien Sto ..

Anaximander : Nicht nur gegen einen empirischen Sto . Mein Ursto ist einfach
das Unendliche @peiron). Oder das Unbegrenzte. Oder das Unbestimmte. Und
der Urgrund ist die arcke. Habe ich in meinem BuchWber die Natur ausgetéihrt.
Zum ersten Male nicht in Versen, wie es die Dichter tun, denn: "Vieles tigen die
Dichter", wie Solon sagte. Die arcle ist das apeiron, und d& kann man nicht sehen
oder schmecken oder greifen. Aus dem apeiron sindasitliche Himmel und die
Welten darin entstanden. Und hier steht auch der Kernsatz:

Woraus aber das Werden ist den seienden Dingen, in das hineige-
schieht auch ihr Vergehen gem ihrer Schuldigkeit. Denn sie zahlen
einander gerechte Strafe und Bu e #r ihre Ungerechtigkeit nach dem
Richtspruch der Zeit.

Nach Thales wird Anaximander mit dieser Rede zum Heidegger von Milet (Heu-
ser). Aber:

Anaximander : Dieser Satz wird aber als der erste metaphysische Satz desAnd-
landes gefeiert!

Thales : Aber dieses ist ja gerade das, was mir Sorge bereitet. StaRhysik treibst
Du Metaphysik. Dunkel, sehr dunkel!

Anaximander : Aber das ist doch gerade das Same daran!

Thales : Nach Goethe hat "Das Falsche den Vorteil, dass man immer darber
schwatzen kann". Warum mu denn Dein Ursto unendlich sein?

Anaximander : Damit das Werden nie aufhert.

Thales : Aber Aristoteles weirde sagen, dass der endlose Werdeprozess auch ein

SHier hat man es mit einem etwas leichtfertigen Umgang mit dem  Begri des Unendlichen zu
tun. Erst im 19-ten Jahrhundert die Konsequenzen solcher Le ichtfertigkeiten aufgekl art.
6Dialog nach Heuser.
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unendliches Recycling eines endlichen Urto es seinénnte.
Anaximander : Aristoteles lasstan keinem Philosophen ein gutes Haar.

Thales : Was hat dein apeiron denn noch éir Eigenschaften, au er, dass es unend-
lich ist?

Anaximander : Es ist umfat alles, es steuert alles, es ist unsterblich, md unver-
genglich.

Thales : Grandios! Aber wie bringt denn dieser abstrakte Urbrei diekonkrete Welt
hervor? Wie wird aus dem Einen das Viele?

Anaximander : Infolge der Ausscheidung der Gegemdze aus dem apeiron unter
der Wirkung der ewigen Bewegung. Die Gegemdze sind warm und kalt, trocken
und feucht usw.

Thales : Aber wie soll denn ein einbniger Urbrei Gegenstze ausscheiden? Und
die kampfen dann miteinander?

Anaximander : Sicher, andernfalls wirde ja nichts entstehen.

Thales : Dein apeiron erinnert mich an Nestroys Holofernes, der séag'lch bin der
Glanzpunkt der Natur. Ich mecht' mich einmal mit mir selber zusammenhetzen,
nur um zu sehen, wer der Sarkere ist, ich oder ich." Du musst klar machen, wie
dein apeiron, wie also das Homogene irgendwelche Gegeatee entstehen & t, sonst
ist dein apeiron nur ein gro geratener Holofernes.

Anaximander : Dialektik, Thales, Dialektik!

Thales : - ?

Anaximander : Hegel werde mich verstehen ...

Thales : Pass' auf, dass es dir nicht so geht wie Hegel. Der hat auf defotenbett
gesagt:"Nur einer hat mich verstanden, und der hat mich faleh vestanden."

Anaximander : Das ist nur eine Anekdote!

Thales : Aber eine gute! Man braucht das apeiron nicht, aber man braght die
Gegenatze, um die Einzeldinge zu erzeugen. Wenn ich dagegen zu meim Wasser
noch, wie Empedokles, Feuer, Luft und Erde hinzuéige, konnte ich einiges erkaren.
Anaximander : Aber es fehlte dir noch die ewige Bewegung!

Thales : ok, nehmen wir sie mit auf.

Anaximander : aber dann fehlt dir noch mein Weltgesetz! Woraus aber das We
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den ist den Seienden Dingen...

Thales : Es bleibt ein dunkler Satz etc etc

Wer tr agt die Erde? Die Inder sagen, auf einer Schildlete, die wiederum ruht
auf einem Elefanten, der ruht auf einem Lotos. Thales lie se auf dem Wasser
schwimmen und dachte dann nicht weiter. Nach Anaximander legt hier ein Pro-
blem: jede Tragetheorie braucht einen Teger, der wieder einen Tager braucht,
etc. Anaximander hatte die vellig neue Idee, dass der in nite Regress, der in je-
der Tragetheorie steckt, eben diese Theoridalsi ziert ’; wenn also die Erde nicht
getragen wird, mu sie frei im Raum schweben, und zwar mittenin der Welt! In
dieser mittleren Position hat sie keinen Grund, sich nach rehts oder links, nach
oben oder unten zu bewegen. Also bleibt sie ruhig an ihrem Ort

Diesem Gedanken liegt das (implizit postulierte) Symmetreeprinzip zugrunde,
das in der heutigen Physik eine grundlegende Rolle spielt. & bemerkenswerte an
Anaximanders Schluss ist, dass er jeder sinnlichen Erfahng widerspricht!

Anaximander folgert dann anhand des Symmetrieprinzips wder: die Erde sei
eine rotationssymmetrische &ulentrommel, deren Durchmesser dreimal so gro wie
ihre Heohe sei. Um sie als Mittelpunkt kreisen drei kreisrunde Ruder ohne Speichen,
deren Felgen mit Feuer gedillt sind: erst das Fixsternrad, dann das Mondrad, und
dann, in gre erer Entfernung, das Sonnenrad. In den Felgen sind bcher, und die
daraus hervorbrechenden Feuer nehmen wir als Sterne wahr.dd Durchmesser des
Sonnenrades ist das 27-fache, der des Mondrades das 18-faaes Erddurchmes-
sers. Die Drei ist die regierende Zahl: 3:1 ist das Vemdtnis von Durchmesser zur
Hehe der Erdsaule, drei Rader drehen sich um die Erde, und deren Durchmesser
wird in Erddurchmessern gerechnet: 1 3 3,2 3 3,3 3 3. Vermutlich
gehen diese Annahmen auf die babylonische Zahlenmystik zuck.

Aristoteles hat sich mit der Art, in der Anaximander mit dem B egri der Un-
endlichkeit umging, nicht anfreunden kennen. Im 13-ten Jahrhundert hat dann der
hl Augustin Aristoteles zum "Philosophen”schlechthin erhoben und postuliert, "Es
ist unmeglich, dass eine Vielheit aktual unendlich ist". Diese Belauptung hat er-
hebliche philosophische Probleme gescha en, die erst im &n Jahrhundert von
dem Mathematiker Georg Cantor in seinerTheorie der trans niten Ordnungszah-
len aufgelost wurden.

Aber noch einmal kurz zureck zu Anaximander. Er hat sich nicht mit Theorien
zur Struktur des Universums begnugt, sondern machte sich ebenfalls Gedanken
eiber die Herkunft der Lebewesen. Die haben sich, so spekutteer, aus einem Ur-
Wasserwesen "mit stachliger Rinde" Schritt fur Schritt entwickelt. Auch der Mensch
sei aus einem Fisch entstanden; zu Beginn seines Lebeahnelt er einem Fisch.
Der Saugling kann sich nicht selbst am Leben erhalten, "daher wirde der Mensch
auch, wenn er von Anfang an so gewesenase, wie er jetzt ist, niemals am Leben
geblieben sein." Anaximander stellte eine der ersten Evolilonstheorien auf. Erst
im 19-ten Jahrhundert wurde dieser Ansatz wieder aufgegrien. Die Widerstande
gegen Theorien dieser Art sind bekanntlich beachtlich:

7Ist es logisch zwingend, dass eine Theorie, die einen in nit en Regress impliziert, ihr Gegenteil
veri ziert?
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Christlicher Fundamentalismus: In Dayton ( estliches Tennessee) fand
1925 der sogenannte "A enprozess" statt. Der Biologielehr er John T. Scopes,
damals 24 Jahre alt, wurde angeklagt, seinen Schulern die Evolutionstheorie
von Darwin vorgestellt zu haben. Scope erhielt eine Strafe von 100 Dollar.
Der Hauptvertreter der Anklage war nicht nur gegen die Darwi nsche Theo-
rie, er war eberhaupt gegen jede Evolutionstheorie, da seiner Ansicht nach
Gott (gemeint ist der Gott des Alten Testaments) alles endg wltig in fest-
stehenden Formen gescha en hatte. Die Rolle christlicher Fundamentalisten
im heutigen Amerika ist bekannt; viele Liberale in den USA ha lten sie fer
bedrohlich.

Anaximander kam auf die Idee der Entwicklung, weil er Meeremuscheln auf
trockenen Bergen gefunden hatte. Er hat viel aus kleinen Digen gefolgert, - wie die
heutigen Wissenschaftler auch (Think trivial! Mathews ). Newton betrachtete fal-
lende Apfel (vermutlich eine vereinfachende Legende, vergl. Wisenschaftstheorie
I, wo auch entsprechende pomologische Spekulationen refert werden), Lavoisier
experimentierte am Herdfeuer und fand den Sauersto, Darwnh elen die Unter-
schiede zwischen Finken auf benachbarten Galapagos-Insaluf. Es gibt zwar keine
Wissenschaft ohne theoretische Spekulation, aber man da8pekulationen nicht zu
weit treiben, wie es zB Hegel tat, als er befand:

"Das Quadrat ist das Gesetz der Natur, das Dreieck das des Gstes".

Wie schon bei Thales ist der Kern des Anaximanderschen Ansaks, dass die Natur
aus sich selbst heraus zu erklren sei, ohne Rickgri auf G etter, Geister und
Damonen.

2.1.3 Anaximenes, 585-525 vChr

Anaximenes wiederum war ein Schler des Anaximander. Wie alle guten Schler

empfand er, dass er sich von seinem Meister abzusetzen habdso entschloss er
sich, nicht nur die Wassertheorie des Thales abzulehnen, sdern auch dieapeiron-

Theorie des Anaximander. Anaximenes postulierte, die Luftsei die Basis allen
Seins. Auch sei die Erde kein Zylinder, sondern eine ache $eibe, die nicht frei

im Raum schwebe, sondern auf Luft gebettet sei. Au erdem bnne die Sonne nicht
mehr, wie bei Anaximander, frei unter der Erde durchgehen. Nich Anaximenes
ging sie nachts &ngs des Scheibenrandes von Westen nach Osten mgk. Die An-

nahme konnte er machen, weil es im Norden Berge gab, hinter den die Sonne
sich des nachts 'verstecken" konnte.

Anaximenes stimmte mit seinen Vorgangern Thales und Anaximander in dem
Ansatz, die Welt aus Einem zu erklaren, eiberein. Dieser Ansatz ist aber nicht un-
problematisch, denn er impliziert die Frage, wie sich aus de Einen das Vielfache
gewinnen B t. Anaximenes geht dabei von dem Ansatz aus, dass das Homege
sich nicht qualitativ verandern kann, denn der Begri des qualitativ Verschiedenen
widerspricht dem des qualitativ Homogenen. Daraus folgerter, dassquantitative
Veranderungen die Basis des Vielfachen sein mssen. Anaximenes nimmt dement-
sprechend an, dass sich der Ursto gelegentlich an bestimnatn Stellen verdichten,
an anderen verainnen kann, und so entstehen die verschiedenen Dinge der Sin
nenwelt:
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Die Dinge der Welt sind immer aus dem gleichen Ursto, nur in verschiedenen
Dichtegraden.

Die geniale Idee hier ist,qualitative Unterschiede aufquantitative zureickzufehren.

Diese Ruckfethrung ist ein wichtiger Schritt auf dem Weg zur Mathematisierung der
Physik. Die Frage ist nur, warum gerade die Luft der Ursto sein soll. Anaximenes
hat sich aus empirischen Grenden fur sie entschieden. Denn aus der Luft kommt
der Blitz, und damit das Feuer, also entsteht das Feuer durchVerdennung, denn
Feuer ist der dennste Sto . Durch Verdichtung wird die Luft zu Wind, zu Wolk en,

zu Regen, also zu Wasser, und schlie lich, indem man immer nte verdichtet,

zu Erde und Stein. Au erdem ist die Luft in st andiger Bewegung, und dadurch
wird ihre Veranderung meglich. Weiter: der Mensch bleibt durch seinen Atem am
Leben, und dieser Lufthauch ist diePsyche - also die Seele:

Satz des Anaximenes: Wie unsere Psyche, die Luft ist, uns beherrschend zu-
sammenkalt, so umfat auch den ganzen Kosmos Hauch und Luft (pneuma nd
aer).

Der Mensch ist demnach ein Mikrokosmos, der im Prinzip genawso gebaut ist wie
der Makrokosmos. Ein Studium des Menschen wird damit auch zweinem Studi-
um der Welt. Diese Ideen haben den Arzt Paracelsus, sowie Myiker (B ehme)
und Dichter (Novalis) stark bein u t. Anaximenes Denken f ehrt einerseits in die
mathematische Physik, andererseits in die introspektive Mstik.

Anaximenes hat sich insbesondere um die Hrung nach der Natur des Hagels
und des Schnees, des Elmsfeuers und des Regenbogens dtdmLetzlich sind es
nicht die gro en Gedanken um die arcre und das apeiron gewesen, die die Wis-
senschaft vorangetrieben haben, sondern diedsungsvorschige #ir die angeblich
kleinen Fragestellungen.

Der gro e Vorteil von Milet war es, dass Thales, Anaximanderund Anaximenes
nebeneiander in Milet lebten und dachten. So fand ein Wettsteit der Ideen statt,
der die Philosophie - damals mit der Physik identisch - voratrieb. Im Mittelalter
wurde Aristoteles zur Autorit at, und Galilei musste sehr viel Kraft darauf ver-
wenden, an dieser Autorit vorbeizukommen. In den milesischen Theorien haben
jedenfalls die Gotter keine Funktion, - und erst dadurchwird Wissenschaft meglich.
Das von den milesischen Philosophen zugrundegelegte Axiorat, dass die Natur
aus sich selbst heraus besteht und aus sich selbst heraus standen werden kann.
Nach Heuser ist dies der go te geistige Umbruch, den es in der Geschichte der
Menschheit gegeben hat, go er als der Umbruch, den Buddha in Indien herbei-
fuhrte, Zarathustra in Persien und Jeremias in Israel. Es gig um Welterkenntnis
anstatt um Gotterkenntnis.

Dieser Ansatz hat sich nicht allgemein durchgesetzt. Anaxnander wurde in
Athen wegen Gottlosigkeit der Prozess gemacht; er konnte sh nur durch die Flucht
retten. Um 400 nach Chr tadelt Augustinus die Physiker Thales und Anaximander
dafer, dass sie in ihrer Physik dem Geist Gottes keinen Raum geksen hatten. Aber
auch Plutarch (ca 100 nach Chr) soll nicht unerwahnt bleiben:

'"Es ist ja das entsetzte Staunenuber die Himmelserscheinungen, wel-
ches den Aberglauben bei all denen hervorruft, dieber die Ursachen
dieser Dinge im Dunklen tappen und in ihrer Unwissenheit vordem
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Gettlichen zittern und beben. Einzig die Naturwissenschaftkann uns
davon frei machen, auf ihrem Boden ermchst an Stelle einerangstli-
chen, ebrigen Damonenfurcht eine auf heitere Ho nung gegeindete,
unbeirrbare Froemmigkeit."

2.1.4 Zenon von Elea, 490 - 430 vChr

Zenon von Elea war ein Schler des Parmenides und wollte, wie Platon in seinem
Dialog Parmenidesschreibt, dessen Lehre, dass es weder Raum noch Zeit und also
auch keine Bewegung gibt,logisch beweisen: er wollte zeigen, dass die Annahme
einer Bewegung zu einem Widerspruchefhrt. Zenon gilt als der Begrender der

Abbildung 6: (a) Parmenides, (b) Zenon
€Y (b)

Dialektik und in diesem Zusammenhang als Er nder des indiréten Beweises; Dia-
lektik hei t dabei zun achst nicht mehr als sorgéltige logische Analyse, die in einem
Dialog erarbeitet wird: einer der Dialogpartner tr agt eine These vor, die vom Part-
ner angegri en wird und die der erste verteidigen soll. EineMeglichkeit dabei ist,
die Implikationen eines bestimmten Standpunktes { hier z.B der Ansicht, dass es
Bewegung gibt { hergeleitet werden, die 0 enbar absurd sindund damit den Stand-
punkt widerlegen. Der Ansatz ist rationalistisch, d.h. es wird davon ausgegangen,
dass die Welt durch Nachdenken und nicht durch empiristiscles Herumstochern
in den Gegebenheiten der Sinne zu erlken sei. Die Paradoxien des Zenons gehen
in der heute bekannten Form auf Aristoteles zueick, der sie zu widerlegen suchte.
Wie Huggett (2004) aushihrt, existiert eine extensive Literatur uwber das Ziel, dass
Zenon mit seinen Argumenten verfolgte: einige Autoren sindder Ansicht, er wollte
bestimmte Argumente der Pythagoraer widerlegen, die Mehrheit scheint aber der
Ansicht zu sein, dass er die gemeinhin geltenden Annahmewnber Bewegung und
Mannigfaltigkeit in Frage stellen wollte.

Die folgende Au istung ist die von Salmon (2001).

1. Achilles und die Schildkr  ete ("Achilles-Paradoxie"): Achilles und eine
Schildkrete veranstalten einen Wettlauf. Bekanntlich ist Achilles ein sehr
schneller Laufer, und so wird es als fair betrachtet, dass die Schildlete
einen Vorsprung erhalt. Achilles startet in der Position A, die Schildkrete in
der Position Sy, und beide starten zur gleichen Zeit. Die Analyse zeigt nun,
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dass Achilles die Schildkete nicht einholen kann. Denn Achilles mu, um
die Schildkrete einholen zu lennen, sicherlich die DistanzS A wuberwinden.
In der Zeit, die er fur diese Distanz bemtigt, legt aber die Schildkrete eine
Distanz x zureck und hat die Position S; = Sp + x erreicht. Nachdem
Achilles die Position Sy erreicht hat, mu er die Distanz S; Sp = X
eberwinden. Hat er aberS; erreicht, so ist die Schildkmte beiS, = S;+ X%
So geht es immer weiter: immer, wenn Achilles die jeweils lete Position S

erreicht hat, ist die Schildkrete ihm um ein kleines Stick voraus, und Achilles
kann die Schildkrete nie erreichen und also schon gar nicheiberholen.

. Die Dichotomie: Es gibt zwei Formen dieses Arguments. Zeno argumen-
tiert, dass Achilles, will er uberhaupt Sy erreichen, ersteinmal die Hilfte der
Strecked(A; Sp) zurecklegen mu (mit d(A; Sp) wird die Distanz zwischen A
und Sy bezeichnet). Anschlie end mu er die Halfte des restlichen Weges zu-
recklegen, so dass er, sollte er dies scha en, 3/4 der Distand(A; Sg) zureick-
gelegt hat. Anschlie end mu er wiederum die Halfte des jetzt verbleibenden
Rests zhumcklegen; sollte er dies auch scha en, hat er jetzt 34 + 1=8 der
Strecke zumickgelegt, etc. So zeigt sich, dass er jeweils dieslfte des noch
verbleibenden Rests der Streckaiberwinden mu, und Zeno folgert, dass er
auf diese Weise die PositiorSy nie erreicht.

Wahrend in der Achilles-Paradoxie das Ziel { die Schildkete { beweglich ist,
ist es (Sp) hier stationar.

In der zweiten Form der Dichotomie-Paradoxie wird gezeigt,dass Achilles
und die Schildkrete ihre Positionen nie verlassen &nnen. Denn um die Di-
stanz d(A; Sp) zu uberwinden, mu Achilles die Strecke d(A; Sp)=2 mberwin-
den. Um diese zuwuberqueren, mu er die Halfte dieser Halfte hinter sich
bringen, also eine Distanz der langed(A; Sp)=4. Und so geht es weiter: um
die Distanz d(A; Sp)=4 zueberqueren, mu er sicherlich eine Distanz der lan-
ge d(A; Sp)=8 uberwinden, etc. Die Folge der Distanzen, die emberwinden

mu , hat die Form

32'16'8'4'2
Es gibt bei dieser Folge, so Zendkein erstes Element Also kann Achilles gar
nicht starten. Ein analoges Argument gilt fer die Schildkrete.

. Der Pfeil: Zeno zeigt hier, dass ein Pfeil, der durch die Luft iegt, sich
tatsachlich gar nicht bewegt. Denn zu einem gegebenen Zeitpunkist der
Pfeil an einem bestimmten Ort im Raum, und dort nimmt er genau den
Teil des Raumes ein, den seine Form und sein Volumen erforderZu diesem
Zeitpunkt kann sich der Pfeil nicht bewegen, denn Bewegung ie e, dass der
Zeitpunkt teilbar w are, wo doch der Begri des Zeitpunkts schon bedeutet,
dass er nicht weiter teilbar ist. Bewegte sich der Pfeil, so w&re ereberdies an
einer Position zum einen Teil des Zeitpunkts, und an einer aderen Position
zum anderen Teil des Zeitpunkts. Damber hinaus me te der Pfeil im Falle
einer Bewegung einen Raumteil einnehmen, der grer als er selber ist, denn
andernfalls hatte er keinen Raum, um sich zu bewegen.

Diese Paradoxie ist weniger eingngig als die Achilles- und die Dichotomie-
Paradoxie. Russell (2001) (in Salmon, 2001) bemerkt dazu:The more the
di culty is mediated, the more real it becomes™.
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4. Das Stadium: Gegeben seien drei ObjekteA, B unde C, die wie in der
linken Tabelle von (1) abgeordnet seien.

Erste Position Zweite Position

A1 Az A3z A1 Az Az (1)
B: B2 Bs B:1 B> Bs
C. C GCs C, C GC;

Die Reihe A1; A5; A3 bleibe stationar, und die B- und C-Reihen werden so
gegeneinander bewegt, dass sich die Kon guration der reckh Tabelle ergibt.
C; wird dabei an 2-mal so vielenB s vorbeibewegt wie anAs, damit C; mit

der Position A; wubereinstimmt. Nach Aristoteles hat Zeno nun gefolgert,
dass die "doppelte Halfte gleich der Halfte" sei (Russell: "double the time is
equal to half").

Dieses Argument erscheint im ersten Augenblick als einig@na en konfus.
Russell und Owen haben allerdings darauf hingewiesen, dagser die An-
nahme gemacht wird, dass es sowohl Raum- wie auch Zeitatomelgen kann,
deren Ausdehnung ungleich Null ist. Gilt diese Annahme, so bsteht die Be-
wegung darin, verschiedene Raumatome zu verschiedenen Egomen einzu-
nehmen. DieA; sollen sich nun nicht bewegen, whrend sich dieB; mit der
Rate eines Raumatoms pro Zeitatom nach rechts bewegen, undelC; bewe-
gen sich mit der gleichen Rate nach links bewegerC; liegt zunachst rechts
von B, dann links von B, { aber es gibt { wegen der diskreten Struktur
der Zeit { keinen Moment, in dem C; mit B, gleichauf liegt. Also existiert
keine Zeit, zu derC; und B, einander passieren, d.h. sie passieren sich nie.

5. Die Mannigfaltigkeit (Pluralit at): Diese Paradoxie wird von Simplicius,
einem Kommentator der Werke Aristoteles' aus dem sechsten ahrhundert,
berichtet. Demnach fehrt die Annahme einer Vielheit von Dingen auf Wi-
derspreche. Simplicius zufolge ging Zeno zuechst davon aus, dass es eine
Vielheit von Gegens®nden oder Objekten gabe. Dann meusse es eine de niti-
ve Anzahl von Objekten geben. Diese Anzahl nasse aber endlich sein, denn
ware die Anzahl unendlich, so vare sie unspezi sch. Eine (endliche) Men-
ge von Objekten ist nun irgendwie im Raum angeordnet. De4r Hifachheit
halber werde angenommen, dass si@mhgs einer Geraden angeordnet seien.
Zwischen irgendzwei Objekten mu nun, so Zenon, ein drittessein, und zwi-
schen diesen drei Objekten missen wieder je ein Objekt, also insgesamt zwei,
liegen. Dies geht so weiter, { ohne Ende. Damit gibt es aber uandlich vie-
le Objekte, im Widerspruch zur Annahme, dass es nur endlich iele gebe.
Daraus folgert Zenon, dass die amsfngliche Annahme, dass esiberhaupt ver-
schiedene Objekte gebe, falsch sein mu .

Die Frage ist zunachst, warum eseuberhaupt Objekte zwischen den Objek-
ten geben mu . Die einfachste Interpretation ist, dass es atas geben mu,
dass zwei benachbarte Objekte trennt. Im einfachsten Fall $t dieses tren-
nende Objekt einfach die Luft. Am Ende gibt es hinreichend kkine Teile, die
man Punkt-Teile nennen kennte (Huggett, 2004), die trennend wirken, aber
beliebig dicht liegen kennen.

Der Kerngedanke ist, dass ausgedehnte Objekte aus Teilen siehen nussen,
{ also existiert eine Pluralit at von Teilen. Diese Teile nussen selber wieder
Teile haben. Dieser Prozess der Aufteilung kann unendlich fo wiederholt
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werden, also mu es unendlich viele Teile, also Objekte, gedn. Wie Salmon
austuhrt, hilft die Annahme einer atomischen Struktur der Mater ie hier nicht
weiter, da es nicht notwendig sei, dass sie (die Atome) sepmrbar seien, es
keme nur darauf an, dass sie konzeptuell unterscheidbar sindas fehrt zu
dem Schlu, dass die "etzten" Teile keine Ausdehnung haberkennen, denn
dann waren sie ja weiter teilbar. Aber ein ausgedehntes Objekt kan nicht
aus Teilen bestehen, die keine Ausdehnung haben, denn einair8me von
Nullausdehnungen ist wieder Null. Also messen alle Teile eine Ausdehnung
haben. Summiert man aber eine unendliche Anzahl von ausgetaten Objek-
ten (Teilen), so ergibt sich eine unendliche Ausdehnung degesamten Obekts,
im Widerspruch zur Annahme einer endlichen Ausdehnung. Sod&mmt es zur
Zenonschen Aussage, dass ausgedehnte Objekte "so kleindsilass sie keine
Ausdehnung haben, und so gro sind, dass sie unendlich ausdehnt sind."

Die Zenonschen Paradoxien werden seit ca. 2500 Jahren didiert, wobei die
Auseinandersetzung mit ihnen in den letzten hundert Jahrenbesonders intensiv
war (Salmon, 1970/2001). Einige Autoren stellen schlicht &st, dass Zenon ele-
mentare logische Fehler begangen habe, afirend Russel (1943) befand, Zenons
Argumente seien 'immeasurably subtle and profound®. Immanuel Kant hat sich
in seinerKritik der reinen Vernunft eber die meglicherweise unendliche Aufteilung
physikalischer Gegebenheiten Gedanken gemacht, ohne Zeamau zitieren, aber of-
fenbar in Zenons Geist gemacht. Es ist interessant, kurz au$eine Aussihrungen’
einzugehen, da sie nicht formal im Sinne der Mathematik durbgefuhrt werden;
man sieht, was bei einem solchen Ansatz geschieht.

Kant beginnt seine Argumentation wie folgt:

"Wenn ich ein Ganzes, das in der Anschauung gegeben ist, teie, so gehe ich
von einem Bedingten zu den Bedingungen seiner Mpglichkeit. Die Teilung
der Teile (subdivisio oder decompositio) ist ein Regressusin der Reihe der
Bedingungen. Die absolute Totalit at dieser Reihe weirde nur alsdann gegeben
sein, wenn der Regressus bis zu einfachen Teilen gegeben sekennte. Sind
aber alle Teile in einer kontinuierlich fortgehenden Dekom position immer
wiederum teilbar, so geht die Teilung, d.i. der Regressus, von dem Beding-
ten zu seinen Bedingungen in in nitum; weil die Bedingungen (die Teile) in
dem Bedingten selbst enthalten sind, und, da dieses in einer zwischen sei-
nen Grenzen eingeschlossenen Anschauung ganz gegeben isisgesamt auch
mitgegeben ist.

.. ist es doch keineswegs erlaubt, von einem solchen Ganzen, dains Unend-
liche teilbar ist, zu sagen: es bestehe aus unendlich viel Téden. Denn obgleich
alle Teile in der Anschauung des Ganzen enthalten sind, so ig doch darin

nicht die ganze Teilung enthalten, welche nur in der fortgeh enden Dekompo-
sition, oder in dem Regressus selbst besteht, der die Reihe Bererst wirklich

macht. Da dieser Regressus nun unendlich ist, so sind zwar de Glieder (Tei-
le), zu denen er gelangt, in dem gegebenen Ganzen als Aggrege enthalten,
aber nicht die ganze Reihe der Teilung, welche sukzessivunadlich und nie-
mals ganz ist, folglich keine unendliche Menge, und keine Zusammenstellung
derselben in einem Ganzen darstellen kann."

8zitiert nach Salmon 1970/2001, p. 7

9Transzendentale Elementarlehre, Zweite Abteilung, Absch nitt 9, Il. Au esung der kosmologi-
schen Idee von der Totalit at der Zusammensetzung eines gegebenen Ganzen in der Anschauung.
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O enbar k ampft Kant hier mit der gedanklichen M eglichkeit einer unendlichen
Teilbarkeit ("der Regressus, von dem Bedingten zu seinen Biéingungen in in ni-
tum"). Der Begri des Unendlichen scheint unklar zu sein: von einem Ganzen, das
ins Unendliche teilbar ist, kenne man nicht sagen, dass es aus unendlich vielen
Teilen besteht, die Teilung besteht nur in der 'fortgehenden Dekomposition :: : die
"die Reihe allererst wirklich macht". Die Reihe ist "sukzessivunendlich und niemals
ganz", und deswegen sei sie keine unendliche Menge.

Kant schreitet fort zu einer Diskussion der Substanz, die ineinem Gegenstand
zu nden ist. Die Frage ist, was mit ihr bei einer (gedanklichen) Teilung geschieht.
Zunachst stellt Kant fest, "dass die Dekomposition [des Raumelsniemals alle Zu-
sammensetzung wegscha en énne, indem alsdann sogar aller Raum, der sonst
nichts Selbstsindiges hat, aufteren werde (welches unmeglich ist); allein dass,
wenn alle Zusammensetzung der Materie in Gedanken aufgeheh werde, gar
nichts mbrig bleiben solle, scheint sich nicht mit dem Begri einer Substanz vereini-
gen zu lassen, die eigentlich das Subjekt aller Zusammengeing sein sollte,: : :"Es
meisse am Ende eimquantum discretumgeben, denn "anzunehmen, dass in jedem
gegliederten (organisierten) Ganzen ein jeder Teil wiedem gegliedert sei,und dass
man auf solche Art, bei Zerlegung der Teile ins Unendliche,mimer neue Kunstteile
antre e, mit einem Worte, dass das Ganze ins Unendliche geggdert sei, will sich
gar nicht denken lassen." Weiter geht's:

Die unendliche Teilung bezeichnet nur die Erscheinung als quantum conti-
nuum und ist von der Erf ullung des Raumes unzertrennlich; weil eben in
derselben der Grund der unendlichen Teilbarkeit liegt. Sob ald aber etwas als
quantum discretum angenommen wird: so ist die Menge der Einheiten darin
bestimmt; daher auch jederzeit einer Zahl gleich. Wie weit a ber die Orga-
nisierung in eiem gegliederten Kerper gehen mege,kann nur die Erfahrung
ausmachen, und wenn sie gleich mit Gewi heit zu keinem unorganischen Tei-
le gelangte, so mussen solche doch wenigstens in der raglichen Erfahrung
liegen. Aber wie weit sich die transzendentale®® Teilung einer Erscheinung
eberhaupt erstrecke, ist gar keine Sache der Erfahrung, sordern ein Prinzi-
pium der Vernunft, den empirischen Regressus, in dder Dekomposition des
Ausgedehnten, der Natur dieser Erscheinung gen® , niemals fer schlechthin
vollendet zu halten."

Man sieht, wie ein Versuch, die Frage der Zusammensetzung woK erpern aus
Teilen qualitativ, d.h. ohne exakte De nition der Begri e u nd ohne Formalisierung,
enden kann. Der Argumentation erfolgt durch Apell an intuitive Vorstellungen
von dem, was "unendlich klein" bedeuten lonnte, und die Feststellungen, dass sich
eine unendliche Teilung letztlich nicht denken lie e, dassder empirische Regressus
‘niemals schlechthin vollendet" sei, erscheinen mehr alsodiktische Feststellungen
denn als logisch zwingende Deduktionen.

Salmon (2001) #hrt aus, dass bestimmte metaphysische Angtze der Philo-
sophie des 19-ten und des #hen 20-ten Jahrhunderts durchausAhnlichkeit mit
dem vermuteten Hintergrund der Zenonschen Paradoxien, amlich der Philosophie
des Parmenides haben. Gemeint ist insbesondere der Ideatisis, wie er von Hegel
entwickelt wurde, und Philosophien, die sich aus der Hegetdhen Philosophie herlei-
ten. Inbesondere lassen sich die Zenonschen Paradoxien 8witze der Ansicht, dass
die Realitat intrinsisch widersprechlich ist, au assen; dementsprechend wird in der

10pje Bedingung der M eglichkeit betre end.
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von Hegel entwickelten dialektischen Logik das logische BPnzip des Widerspruchs
(gemeint ist das Prinzip destertium non datur) nicht anerkannt: die Widerspreu-
che seien in der Welt, nicht in der Logik. Der englische Philsoph F.H. Bradley*!
habe festgestellt: "'Time, like space, has most evidently poved not to be real, but
a contradictory appearance." (Salmon (2001), p. 16). Andee Philosophen, wie et-
wa William James!?, A. N. Whitehead'® und H. Bergson* nahmen zwar nicht
an, dass Zenon in der Tat die Unneglichkeit jeglicher Bewegung nachgewiesen
habe, schlossen aber, dass die mathematische Charaktegsiing des Kontinuums
nicht geeignet sei, zeitliche Prozesse zu beschreiben. Wéhead nimmt zwar ein
raum-zeitliches Kontinuum an, postuliert aber (in seinem Hauptwerk Process and
Reality), dass dieses Kontinuum 'in chunks", also als Ganzheiten ral werde, die
erst im Reickblick in unendlich viele Teile aufgeteilt werden kennten. Dieses Real-
werden besteht aus "Akten des Werdens" (acts of becoming). B Akt des Werdens,
der wahrend einer Sekunde ablaufe, énne in zwei solche Akte aufgeteilt werden, in
den der ersten halben Sekunde und in den der zweiten, wobei d@kt der zweiten
Halfte den der ersten Halfte voraussetze. Damit wird eine Assoziation zur Kausa-
litat im Prozess des WErdens hergestellt. Die wahre Problematisieht Whitehead
in der Struktur dieser Akte, die Problematik der Bewegung, de Zenon aufwerfe,
sei eher ein irrelevantes Detalil.

Fur Bergson (1911) folgt aus den Zenonschen Paradoxa, dassrdaenschliche
Intellekt gar nicht imstande sei, Bewegung und Vemnderung eberhaupt zu ver-
stehen. Unser Wissen dasiber sei 'kinematographisch” zu erkiaren: die jeweiligen
Zustande der Natur werden zunachst { wie die einzelnen Bilder eines Films {
statisch beschrieben, um dann von uns in der Wahrnehmung zuieer Bewegung
zusammengesfasst zu werden. Die Einsicht in die wahre Strakr der Prozesse lon-
ne nicht mathematisch erfasst werden, nur durch "'metaphyssche Intuition" gebe
es einen Zugang, und dies sei die wahre Bedeutung der Zenohea Paradoxien.

Der Ort x eines Objekts kann als Funktion der Zeitt angegeben werden, al-
sox = f(t). Der Begri der Funktion war zur Zeit Zenons noch nicht explizit
verfagbar. Der allgemeine Funktionsbegri wird erst bei der Entwicklung der In-
nitesimalrechnung deutlich und geht in seiner allgemeinex De nition auf Leibniz
zuruck®®; Bernoulli (1718) gebrauchte als erster den Ausdruck "Funkion". Noch
fur Newton war mit dem Funktionsbegri die Idee einer Bewegung verbunden. Ei-
ner intuitiv als kontinuierlich aufgefassten Zeit folgt ebenso koninuierlich der Ort
eines Objekts. Was damit genau gemeint sein soll, blieb unkk. Eine erste klare
De nition des Funktionsbegri s wurde erst von Cauchy eingefuhrt, der mit sei-
ner ("; )-De nition zuerst einen klaren Begri von Stetigkeit lieferte. So hat eine
Funktion f (t) einen Grenzwert (Limit) a, wennt gegent, strebt, wenn fur jede
positive Zahl " > 0 eine Zahl > 0 gefunden werden kann derart, dass

if@) a<" 2)

11 Francis Herbert Bradley (1846 { 1924), britischer Philosop h, Vertreter der British Idealism ,
die sich an Kant und Hegel orientierten.

2william James (1842 { 1910), Professor f wr Psychologie und Philosophie an der Harvard
UNiversity.

13 Alfred North Whitehead (1861 { 1947), britischer Philosoph und Mathematiker, publizierte
u. a. zusammen mit B. Russell die Prinipia Mathematica , in der der Versuch unternommen wird,
mathematische Aussagen auf die symbolische Logik zur eckzufehren.

14 Henri Bergson (1859 { 1941), franz esischer Philosoph.

15Becker, O. (1954), p. 221
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fur alle t 6 t,, die der Bedingung
jt taj< @)
germigen. Dabei langt von " ab. Man schreibt kurz
f(t)! afurt! t,: 4)

Der Punkt hierbei ist, dass die Idee der Bewegung gegea hier gar nicht vor-
kommt. Wie Russell noch einmal explizit macht, ist die De nition von f (t) im
Kern statisch: es wird ja nur festgestellt, dass einem Zeitpnkt t ein bestimmter
Ort x = x(t) entspricht. Wie der &Jbergang von einem Ort zu einem anderen ge-
schieht, wird in der De nition von f nicht gesagt. Cauchy scheint das als Erster
begri en zu haben (vergl. Courant, Robbins & Stuart (1996), p. 306). Wie Courant
(1961), p. 46, schreibt,

'Die [Cauchysche] De nition ist statisch; sie benutzt den intuitiven

Begri der Bewegung nicht. Im Gegenteil, nur eine statischeDe nition

ermeglicht eine genaue mathematische Analyse der stetigen Beagung,
und lest ZENOs Paradoxien auf, soweit es die Mathematik anbetrit."
e

Die eher metaphysischen Betrachtungen Bergsons, Whitehes und anderer Phi-
losophen werden bei der De nition vonf also einfach ausgeklammert.

Grenbaum (1959) hat die Ansichten Bergsons und Whiteheads ktisch disku-
tiert; es werde den Rahmen dieses Abschnitts sprengen, im Detail dardieinzuge-
hen. Hier soll kurz auf die mathematische Struktur des den Paadoxien unterliegen-
den Problems eingegangen werden; wie Russell (1914/2001) (Salmon (2001), p.
55) auskihrt, kommt es darauf an, eine geeignete Theorie der unendthen Zahlen
(tenable theory of in nite numbers) zu entwickeln; in Cauchys (*; ) { De nition
(4) des Grenzwerts vorf gehen Betrachtungerelber die Struktur der reellen Zahlen
gar nicht ein. Die Schwierigkeiten mit dem Unendlichen beséinden, so Grinbaum,
aus zwei Komponenten: die eine sei Augenwischerei, die angebestinde in der
Notwendigkeit, Neues zu denken, was nicht notwendig einfdt sei. Die Augenwi-
scherkomponente ergebe sich aus der Etymologie des Wortsrandlich' und der
Konfusion des mathematischen Begris des Unendlichen mit @m, was Philoso-
phen 'impertinenterweise’ als das 'wahre' Unendliche bezehneten. Etymologisch
namlich bedeute 'unendlich' so viel wie 'ohne Ende', und tat&chlich hatten einige
unendliche Reihen kein Ende, andere dagegen schon. Die Felgler Augenblicke
zwischen einem Zeitpunktt; und einem zweiten Zeitpunkt t, sei ebenfalls unend-
lich, habe aber eben zwei Enden, { den Anfangs- und den Endpu, etc. Russell
ndet es bemerkenswert, dass Philosophen ihren 'wahren" Bgri des Unendlichen
als von dem der Mathematiker verschieden sehen und der Andit seien, es sei
dieser 'wahre" Begri, den die Mathematiker in ihren Bem whungen, den Begri
formal zu fassen, vergeblich zu erreichen versuchten. Rusls bemerkt, dass dieser
angeblich wahre Begri des Unendlichen wllig irrelevant fur den mathematischen
Begri des Unendlichen sei { 'to which it is only a fanciful an d verbal analogy".
Russell will sich gar nicht weiter auf diesen 'wahren" Begri einlassen, sondern
zeigen, dass es nur der 'falsche" Begri der Mathematiker sg der hier Klarheit
schae.
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In der Tat mu ten zun achst bestimmte mathematische Entwicklungen statt n-
den, bevor Zenons Problem sinnvoll diskutiert werden konné. Kants verzweifelt
anmutende Bemehungen, mit der Teilbarkeit zurechtzukommen, scheinen hérin
zu wurzeln. Denn zu der Zeit, zu der Kant seinen Text verfasst, lagen die Re-
sultate von Cauchy'® noch nicht vor. Cauchy lieferte u. a. Kriterien, die erfullt
sein meissen, damit Folgen von Zahlen gegen einen Grenzwert konwgieren. Die
Teilsummen S; = X1, S; = X1 + X2, S3 = X1 + X2 + X3 etc sind Beispiele #r solche
Folgen, wobeixs, X2, X3 etc Teilabschnitte sind, die Achilles zuracklegen mu , um
die Schildkrete einzuholen. Dasebliche Argument, das zur Widerlegung etwa der
Achilles-Paradoxie vorgebracht wird, beruht dann auch aufdem Hinweis, dass die
Folge S1;S;; Ss;::: gegen einen endlichen Wert konvergiere, und damit auch die
Zeit T, die Achilles brauche, um die Schildkete einzuholen, endlich sei, { in jedem
Zeitpunkt t > T sei Achilles der Schildkete dann voran. Das Argument soll zur
lllustration explizit gemacht werden: es seiA der Startpunkt des Achilles, und S
der der Schildkrete. v, sei die Geschwindigkeit, mit der Achilles laufe, undvs sei
die Geschwindigkeit, mit der die Schildkrete sich bewege. Weiter sek; = S A,
und Achilles berstige fur dieses Intervall die Zeitt; = x1=v,. In dieser Zeit lege die
Schildkete die Streckex, = vst; zureck. Fur die Streckex, benetige Achilles dann
die Zeit t, = X2=V,, und in dieser Zeit legt die Schildkmte die Streckexs = vst»
zureick, etc.

o= Exi= x
1T TR
b = Txp= ix
2 T XeT Xe
ts = Sxs= —x
3 = Va 3_Vs4
O enbar gilt f ur jedesn< 1
X 1 X
Sn: t|:— X|

Es seiq = Vs=Vg; dann ist X, = gxy, X3 = X2 = ¢?X1, etc, allgemein ndet man
Xn = " 1x;. Dann folgt'’

X X 1
S, = tj = ﬁ q
i=0

x1 1 g
a 1 g '

und wegeng < lundalsoq"! Ofurn!1l folgt

X1 .
Va(l 9

16 Augustin Louis Cauchy (1789 { 1857), franz esischer Mathematiker, der bedeutende Beitr age
zur Begreundung der Di erential- und Integralrechnung, der Funktio nentheorie, der Theorie der
Di erlgntialgleichungen etc leistete.

VUt =S 1=l gr P+ 4" =1+ qrgrg?+ Q) =1+ qSh 1 g D),
woraus Sp 1 =(1 q")=(1 q) folgt.

T=lm s = (5)
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Die rechte Seite ist 0 enbar eine endliche Gp e, und demgena ist die Gesamtzeit
endlich. Die Gesamtstrecke, die er zwickgelegt hat, wenn er die Schildkete er-
reicht hat, ist nat mrlich ebenfalls endlich, mmlich x; = x;=(1 ) (die Schreibwei-
sex; soll nicht heien, dassx = 1 , sondern dassx dem Falln!1  entspricht).
Zum Zeitpunkt T + ", " > 0 beliebig klein, hat Achilles die Schildkmete uberholt.
Eine analoge®berlegung ergibt sich #ir die Dichotomie-Paradoxie.

Um zu wberprefen, ob dieser Ansatz tat@chlich eine Widerlegung Zenons ist,
mu man sich vergegenwartigen, wie die Konvergenz einer Cauchy-Folge de niert
ist. Sind a;;ap;:::;an;::: die Elemente der Folge, so konvergiert die Folge gegen
die Zahl a, wenn fur beliebiges” > 0 ein N 2 N (N die Menge der naturlichen
Zahlen) existiert derart, dass

jan @ <" n>N =N("): (6)

Dabei kann es sein, dass,, den Grenzwert a nie erreichen kann. Ein bekanntes
Beispiel istigli_e Folgea; =1, aj+1 = a=2+1=g, von der sich zeigend t, dass sie
gegena = = 2 konvergiert, ohne dieseﬁl_Grenzwert je erreichen zudanen, denn
die a, sind rationale Zahlen, wahrend 2 eine Irrationalzahl'® ist. Fur a, = S,

bedeutet (6) nicht, dass die SummeT tatsachlich errechnet wird; Black (2001)
zitiert Gottlob Frege, der in seinen Grundgesetzen der Arithmetik x 124, bemerkte,
dass Austihrung einer solchen Summe unendlich viel Papier, unendlfcviel Tinte

und unendlich viel Zeit benetigen weirde. (6) bedeutet nur, dass die Dierenz
zwischen der Summerl und der SummesS,, fur endlichesn so klein wird, wie man
nur will. Die Folge fS,g hat keinen letzten Term. Achilles mu aber alle Punkte

Sy n =1;2;3;::: durchlaufen, will er den Punkt T erreichen und natirlich auch
passieren. (5) ist deshalb keine bsung #ir Zenos Problem.

Es gibt noch eine andere Schwierigkeit. Damit Achilles den Bnkt T wuber-
haut erreichen kann, mu er ersteinmal die Streckex; mberwinden. Dazu mu er
die Strecke x1=2 uwberwinden, etc. Die zur Achilles-Paradoxie duale Dichotmnie-
Paradoxie verweist nun auf den Kern der Zenonschen Argumeasttion: Achilles
kann wberhaupt nicht zum Laufen kommen, denn er sitzt gewisserman im Start-
zeitpunkt to gefangen. In ihm lkonne es keine Bewegung geben, denn d&eitpunkt
to hat keine Ausdehnung, { die Ausdehnung sei "unendlich kleifi weil ja ein aus-
gedehnter Zeitpunkt kein Punkt mehr ist, sondern eben ein Itervall, und ein
Intervall kann man wieder unendlich oft unterteilen, so dass nur ein Zeitpunkt mit
der Ausdehnung Null ubrigbleibt. berdies bestinde ein Intervall, wenn es dieses
denn gabe, aus einer Aneinanderreihung von Punkten, und ein Punkist bereits in
der Antike als ein Ort ohne Ausdehnung de niert worden. Jede Punkt ist ein Ort
mit einer Ausdehnung von Null, und eine Summe von Nullen ist vieder gleich Null.
Zu erklaren sei, wie Achilles in den mchst benachbarten Zeitpunkt kommen lenne.
Die obige Lesunguber eine Summe ist demnach gar keine ésung, denn Achilles

18x ist eine rationale Zahl, wenn sie sich in der Form x = p=q darstellen lat, wobei und
q naterliche Zahlen sind. x ist irrational, wenn eine solche Darstellung nicht existie rt. = 2 ist
ein Beispiel fur eine Irrationalzahl; sie gibt die L ange der Diagonale eines Quadrats mit der
Seitenlange 1 an. Nach dem Satz des Pythagoras gjlt dann 1 2+12=22 die Lange ist also = 2.
W are r rational, so existierten Zahlen p;q2 N mit = 2 = p=qg, wobei naterlich p und g teilerfremd
sind. Dann folgt 2 g2 = p?, woraus folgt, dass p? eine gerade Zahl sein mu. Dann ist wegen
g? = p?=2 die Zahl ¢? auch gerade, denn einerseits ist g2 2 N, andererseits ist sie die Halfte
der geraden Zahl p2. Dann sind aber auch p und q gerade Zahlen, was allerdings der Tatsache
widerspricht, dass dies% Zahlen teilerfremd siﬁdﬁ(als gera de Zahlen enthalten sie den Faktor 2).
Also ist die Annahme = 2 = p=qfalsch, d.h. = 2 ist irrational.
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mu ja, sollte die Summe eine Losung repmsentieren, zumchst einmal ein endli-
ches Intervall, etwa der Lange x1, mberwinden. Jedes Intervall bestehe aber aus
einer Aneinanderreihung von Nullen und lenne mithin keine Ausdehnungx; > 0
haben.

Wie die SchreibweiseS;;S;; S3;::: nahelegt, kennen die Elemente der Folge
durchnummeriert werden. Die Menge der Elemente der Folge hé¢ dementspre-
chendabahlbar. Der Mathematiker Georg Cantor®® hat nun gezeigt, dass die Men-
ge der reellen Zahlen, also die Vereinigung von rationalennd irrationalen Zahlen,
mehr als nur unendlich viele Zahlen entfalt. Die Anzahl der Elemente einer Men-
ge { ihre Machtigkeit { nennt Cantor ihre Kardinalzahl, angeben zu lennen, geht
Cantor von der Megichkeit der Zuordnung vn Elementen verschiedener Mengen
aus: hat man zwei MengenA und B so wird jedem Elementa 2 A ein Element
b 2 B zugeordnet. Zeigt sich bei dieser Zuordnung, dass jedera 2 A ein und
nur ein b2 B zugeordnet werden kann, so sind die beiden Mengen gleictemhtig,
andernfalls haben sie verschiedene &thtigkeit. Es la t sich leicht zeigen, dass die
Machtigkeit der Menge N der naterlichen Zahlen gleich der Machtigkeit der Menge
Q der rationalen Zahlen ist, { das ist nicht ganz trivial, denn den naturlichen Zah-
len p und g entspricht ja eine "neue" Zahl, ebenp=q die i, A. keine naterliche Zahl
ist. Aber nun gibt es ja noch die irrationalen Zahlen, wie' 2, (das Verhaltnis von
Kreisumfang zu Kreisradius), die Zahle (Basis des nasrlichen Logarithmus), etc.
Vereinigt man die Menge der rationalen mit der Menge der irrdionalen Zahlen, so
erhalt man die Menge der reellen Zahlen. Sie bilden da€antorsche Kontinuum
c. Cantor zeigte, dassc mehr Zahlen gibt als in N. Bezeichnet man (mit Cantor)
die Machtigkeit der Menge der natirlichen Zahlen mit @ (@{ aleph { ist der er-
ste Buchstabe des helmischen Alphabets), so hat das Kontinuum die Machtigkeit
@ =29@. @ ist gewisserma en die einfache Unendlichkeit, und@ ist die erste
trans nite Ordnungszahl. Wenn Gleichmachtigkeit mit N Abzahlbarkeit bedeutet,
so sind die Elemente von@ sicherlich nicht mehr abzahlbar, denn es gibt nun mehr
Elemente als es Elemente inN gibt. Cantor nennt solche Mengeneberabahlbar.
Wahlt man irgendzwei reelle (also rationale und/oder irrationale) Zahlenx und y,
X 6y, so lassen sich stets unendlich viele rationale Zahlen ndg die zwischenx
und y liegen. Eine detailliertere Einfuhrung in das Kontinuum kann hier nichtge-
geben werden, vergl. etwa Alexandro (1956). Rur die Diskussion der Zenonschen
Paradoxien ist nun der Befund von Bedeutung ist, dass das (afpeschlossene) In-
tervall [0; 1] die gleiche Machtigkeit { eben 2@ { hat wie die Menge R der reellen
Zahlen uberhaupt hat. Generell hat die Menge der Zahlen in einem Ingrvall [x; y],
X;¥ 2 R, diese Machtigkeit.

Dieser Befund ist sicherlich relevant #ir die Diskussion der Zenonschen Para-
doxien. Denn Achilles kann nur dann einen Fortschritt in Richtung Schildkrete
machen, wenn er aus der Positiorkg zum Zeitpunkt to herauskommen kann. Un-
abhangig davon, dass nicht klar ist, wie der dentbergang zu einem benachbarten
Ort, der ja wieder ein Punkt ist, vollziehen soll, hat der benachbarte Punkt eben
wieder eine Ausdehung von Null. So geht es weiter fort. Die gamte Strecke von
A bis zur Schildkrete besteht demnach aus einer Aneinanderreihung von Punkte
jeweils mit der Ausdehnung Null. Ist die Lange der Strecke gleich der Summe der
Ausdehungen, so mu die Gesamtstrecke die ange Null haben, im Gegensatz zur
Ausgangsannahme, dass sie von Null verschieden ist. Die Red/on den benach-

19Georg Ferdinand Ludwig Philipp Cantor (1845 { 1918)
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barten Punkten legt uberdies die Vermutung nahe, dass es sich bei diesen Punkten
um eine abahlbare Menge handeln soll.

Aber ein Intervall auf der Zahlengeraden repmsentiert ein Kontinuum. Zwi-
schen irgendzwei Punkten liegen, wie oben gesagt, stets umdlich viele Ratio-
nalzahlen. Auch diese repasentieren ja Punkte. Achilles mu also nicht nur eine
abzahlbar unendliche, sonder einemberabzahlbar unendliche Menge von Punkten
eiberwinden. Halt man an der Vorstellung fest, dass Achilles sich an jedem Bnkt
vorbeiarbeiten mu, so liegt nahe, zu folgern, dass er schern mu, denn will er,
von einem x ausgehend, den ihm als achstliegend erscheinenden Punki > x
erreichen, so mu er stets unendlich viele Punkte hinter sit bringen, die zwischen
den Rationalzahlen zwischerx und y liegen, gleich, wie nahey an x liegt, so lange
nur x 6 y gilt. Es folgt sofort, dass es nicht sinnvoll sein kann, die lange einer
Strecke durch die Anzahl der Punkte, die diese Strecke de réren, zu erklren.
Grenbaum (2001) bemerkt dann auch,

"Allthough arithmetic has evolved a de nition of the genera lization of the
"sum" of a denumerablein nity of numbers by a consistent generalization of
the concept of nitary sum on the basis of the limit concept, t his de nition
is utterly useless and irrelevant when the addition of a super denumerable
in nity of numbers, is called for." (In Salmon (2001), p. 168 )

Nach Salmon (2001) war Genbaum (1955) der erste, der einen wirklichen Aus-
weg aus den von Zenon angerichteten Dilemmata bot, in dem erid insbesonde-
re von Lebesgué® entwickelten Ma begri auf die Frage der ®berwindung von
Strecken anwendete. Der Begri des (Lebesgue-) Ma es sollunachst die Begrie
des Flachen- und Volumeninhalts hinreichend allgemein erléren. Mathematisch
geht es dabei darum, bestimmten allgemeinen Mengen ein "Vaimen", d.h. also ein
Ma zuzuordnen. Fur die Zwecke dieses Abschnitts ist es hinreichend, anzumken,
dass ein isolierter Punkt das Ma 0 zugeordnet bekommt, und &m Intervall (x;y)
mit x <y lat sich das Ma y x zuordnen. In der Wahrscheinlichkeitstheorie
spielt das Lebesgue-Ma eine zentrale Rolle bei der Zuordmyg von Ereignissen,
denen bestimmte Teilmengen der reellen Zahlen entsprecheau Wahrscheinlich-
keiten; gute Einfahrungen in die Ma theorie ndet man dann auch in avancierteren
Lehrbechern der Wahrscheinlichkeitstheorie, etwa in Billingsky (1979), Kapitel 2
und 3. In der Wahrscheinlichkeitstheorie hat man eineahnliche Situation wie bei
der hier betrachteten Problematik. Wie jedem Studierendem der eine "Einfuhrung
in die Statistik" 2! besuchen mu, erklart wird, ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine
stetige zufallige Veranderliche X einen Wert x aus dem Bereich der reellen Zahlen,
auf dem X de niert ist, annimmt, gleich Null; integriert man aber die 'Dichte-
funktion" von X wber einen endlichen Bereich vonX -Werten (mit eberabzahlbar
vielen Punkten), so ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit urgleich Null.

Ma theoretische Argumente kennen hier nicht entwickelt werden, aber es soll
noch auf einige Fragen verwiesen werden, die sich aus den Zerschen Paradoxi-
en ergeben. Die Hauptfrage richtet sich auf die Beziehung zischen dem mathe-

20 Henri leon Lebesgue (1875 { 1941), franz esischer Mathematiker

21Dje Rede ist von Einf whrungen in die Statistik f wr Sozialwissenschaftler, Psychologen, Biolo-
gen und andere Nichtmathematiker. Die ma theoretische Beg rendung der Wahrscheinlichkeits-
theorie entf allt hier und der ®bergang von P(X = x) =0 zu P(X 2 (x;x + dx)) 6 0 wird
mehr oder weniger durch Appell an die Intuition vollzogen. V ielleicht liegt hier einer der vielen
Grende, warum so viele Studierende der Ansicht sind, Statisti k kenne man nicht verstehen.
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matischen Begri des (Cantorschen) Kontinuums und physikalischen Prozessen;
Bergson und Whitehead waren ja der Ansicht, dass das Kontinum kein Modell
z.B. fur zeitliche Ablaufe sein lenne. In der Tat enthalt diese Theorie sogenann-
te primitive Terme, wie etwa den des Punktes, von dem postulert wird, dass er
keine Ausdehnung habe, die keine direkte Entsprechung in aeErfahrung haben.
Die gesamte Euklidische Geometrie ist kein Modell des phykalischen Raumes.
Salmon (2001) formuliert dann auch, die Zenonschen Paradden seien solche der
angewandtenMathematik (vergl. auch Ushenko (1946)). Deshalb ist es wihtig,
die Korrespondenz zwischen einem mathematischen "Modellind seiner physika-
lischen Entsprechung explizit zu machen. Salmon (2001) sjecht in diesem Zusam-
menhang vomsemantischen Problem So ist es in der gesamten Physiliblich, die
Zeitdurch R, = fxj0 x 2 Rg zu reprasentieren. Damit wird angenommen, dass
die Zeit kontinuierlich verl auft, und dies bedeutet, dass zwischen irgendzwei Zeit-
punkten t; <t ,, megen sie auch noch so nahe beieinander sein, stetserabzahlbar
viele Zeitpunkte liegen; Landsberg (1947) diskutiert in desem Zusammenhang u.
a. die Beziehung des Unsdhrfeprinzips zu den Zenonschen Paradoxien. Dies be-
deutet, dass es#ir einen Zeitpunkt keinen unmittelbar vorangehenden Zeitpunkt
geben kann, denn welchen vorangehenden Zeitpunkt man auchahlt, ihn trennen
eberabzhlbar viele Zeitpunkte vom Ausgangszeitpunkt, { und eiberdies hat jeder
Zeitpunkt die Dauer Null. Dies entspricht zumindest nicht unmittelbar dem Erle-
ben der Zeit: das zeitliche Jetzt erscheint als etwas Ausgeghntes. Sowohl Bergson
wie auch Whitehead waren dementsprechend der Ansicht, dasavischen dem Kon-
tinuum und der physikalischen Zeit keine Korrelation hergestellt werden kenne. Die
Frage sei ramlich, wie es denn sein knne, dass ein Gegenstand { etwa Zenons Pfeil
{ das Vergehen der Zeit (the lapse of time)uberdauern kann. Nicht zuletzt stellen
einige Autoren die Klarheit des Begri s des Cantorschen Korinuums in und Frage
(Hauser, 2002) ricken damit die Zenonschen Paradoxien wiederum in ein neues
Licht.

Salmon (2001, p. 43) hat festgestellt, dass die ZenonschemFadoxien eine zwie-
belhafte Qualtiat haben. In dem Ma e, in dem man die au eren Schichten der eher
ober achlichen Schwierigkeiten, die die Paradoxien darstellenwegschalt, ergeben
sich neue und tiefere Probleme. Seit Aristotels Zeit bis hete hat man Fragen
diskutiert, die sich aus den Paradoxien relativ zum jeweilgen Stand der mathe-
matischen, logischen und philosophischen Kenntnisse ergan. Ergeben sich neuen
Einsichten auf diesen Gebieten, so liefern die Paradoxienaue Fragestellungen. In
der Tat sind viele Fragestellungen, die schon jetzt in Bezuguf die Paradoxien dis-
kutiert werden, hier nicht erwahnt worden. Bei der Diskussion anderer Probleme
werden die Paradoxien aber wieder auftauchen.

Aristoteles hat versucht, Zenon anhand des von ihm diskutieten Begri s des
Kontinuums zu widerlegen (vergl. Becker, p. 75). Die Argumetation des Aristote-
les ist nicht von allen spateren Philosophenebernommen worden; der im folgenden
Abschnitt geschilderte, von Demokritos vorgeschlagene Asweg hat seinen eigenen
Charme.

2.1.5 Demokritos, 460 - 550 vChr

und Leukippos, 480-370 vChr  aus Milet, begrendeten die Atomistik, wenn
auch Leukipp um 450 wegen politischer Unruhen in Milet nach Hea in Seditalien
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auswanderte. Dort wurde Leukipp von Parmenides und Zenon indie von Aristo-
teles als unsinnig erachtete Lehre, dass es in Wirklichkeikeine Veranderung gibt
eingekihrt. Leukipp zog weiter nach Abdera, grundete eine Philosophieschule und

Abbildung 7: Demokritos (460 - 550)

gewann Demokritos als Lehrer.

Dort wurde die Lehre von den Atomen entwickelt. Das Atomon ig das Unzer-
schneidbare, das Unteilbare, nicht wahrnehmbar (sonst wre es teilbar), und die
Atome unterscheiden sich nur durch ihre Gestalt. Sie sind vlistandig durch die
Geometrie bestimmt: rund, eckig, cinn, dick, spitz, stumpf etc. Sie bestehen aus
ein und demselben Sto (Ursto = arch €). Aber wegen der Annahme der unter-
schiedlichen Form hat man das Problem gaist, wie aus dem Einen das Viele wird.
Denn die Atome schwirren im Raum umher, sto en aufeinander einige prallen von-
einander ab, andere ver echten sich miteinander, etc. Die Brmen entsprechen den
Bindungsenergien der heutigen Chemie; alles wird letztlic durch die Geometrie
erklart. Es folgt eine sehr heutige Sichtweise:

Demokritos: Nur der landlau gen Redeweise nach gibt es Farbe,eSes,
Bitteres; in Wahrheit aber gibt es nur Atome und den leeren Ram.

Nach Cicero sagte Demokritos:

Die Atome bewegen sich im unendlichen, leeren Raum, in dem é®in
Oben und Unten, kein Mitten und kein Ende gibt.... und diese fom-
bewegung nasse man sich als anfanglos, von Ewigkeit her bestehend
vorstellen.

Diese Aussage steht in scharfem Gegenatz zur Lehre des Parnides, derzufolge
die Welt endlich sei und es Leeres nicht gebendane.

Beweis:

1. Seiendes ist immer materiell. Materiefreies Leeres istahn das Nichtseiende.
Aber das Nichtseiende ist eben nicht seiend, dh es existierticht, und damit
existiert auch das Leere nicht.
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2. Das Sein ist kompakt, unzerschneidbar, unteilbar. Zenos Beweis: Kann man
einen Kerper einmal teilen, so kann man ihn auch beliebig oft teilen Ein
Kerper werde also beliebig oft aufgeteilt. Dann gibt es kein €ilsteck mehr,
das irgendeine Ausdehnung ktte, denn hatte es eine, so kbnnte man es
weiterteilen. Also sind die Teilstecke nichts, und der Kerper ware aus nichts
zusammengesetzt, dh er existierte gar nicht. Aber es existren Kerper. Die
meissen aber unteilbar sein, denn sonst . Also ist auch eine einmalige
Teilung unmeglich.

Die Natur bzw die Welt hat also das Leere nicht: das ist derhorror vacui der
Natur. Erst 1643 machte Pascal Luftdruckmessungen und folgrte, dass das
Leere durchaus neglich sei.

Demokrits Lehre, dass es im Universum weder ein Oben noch eibnten
gebe, war revolutiorar, da sie dem alllaglichen Emp nden widersprach (wi-
derspricht), und vor allem Aristoteles war anderer Meinung. Erst Newton ist
auf diese Idee zuackgekommen. Die Annahme, dass es keinen Anfang gibt,
wurde ebenfalls nicht von Aristoteles geteilt (vergl. Abscnitt 2.2). Denn es
schien ihm evident zu sein, dass alles, was geschieht, eineddche hat; dies
ist der Satz vom zureichenden Grund, aus dem sichef Aristoteles das Po-
stulat des Ersten Bewegers ergibt. Die Frage, was vor dem Etsn Beweger
existierte, stellt sich dann (fur Aristoteles) nicht mehr: er ist der Anfang, hin-
ter den nicht zureckgegangen werden kann. Demokrit wiederum erldrte sein
Postulat nicht, er setzte es. So verhrt man auch in der Naturwissenschaft:
man sucht nach einem guten Axiom, aus dem sich mglichst viel ableiten
lasst(vergl. die Newtonschen Axiome). Vielleicht ist es diser Sachverhalt,
der Ende des 19-ten und Anfang des 20-ten Jahrhunderts unteGeisteswis-
senschaftlern die Idee aufkommen lie, es gebe einen Untesisied zwischen
dem fur die Naturwissenschaft charakteristischen Erkkren und dem #ir die
Geisteswissenschaft typischen Verstehen, das mehr sei alas Erklaren, weil
es durch den inneren Nachvollzug des zu verstehenden Zusaremhanges zu
einem geistigen, ganzheitlichen Erfassen eben dieses Zosaenhanges kom-
me, das eine naturwissenschaftliche Erldrung nicht erzeugen lenne; in Wis-
senschaftstheorie Il wird dieser Standpunkt diskutiert.

Leukippos kannte das Problem des Kontinuums. Er folgerte, dss man die
Teilung nicht beliebig oft wiederholen kann, - also musste & unteilbare klein-
ste Teile, eben die Atome geben. Damit hilft ihm Zenon, der nu Parmenides
helfen wollte, genau das Gegenteil von dessen Lehre zu forfieren, namlich
einen unendlichen Raum mit viel Leere und eben vielen sepatan Teilchen,
die sich darin bewegen.

Nach Demokrit gibt es unendlich viele Atome in einem unendlchen Raum, in

dem unzhlige Welten entstehen. Die einen Welten seien noch im Waden,

andere vergehen; wenn sie aufeinander sto en, gehen beidagzunde. Nach

Asristoteles wiederum gibt es allerdings oberhalb des Mores weder Entste-
hen noch Vergehen. Man glaubte ihm, bis Tycho Brahe eine Novaalso einen
neuen Stern beobachtete (1572), und 1577 einen neuen Komatentdeckte.

Stern und Komet waren jenseits der Mondsplare, und so wuchsen Zweifel
an der aristotelischen Theorie.

Kritiker der Lehren des Demokritos und des Leukipps argumetierten, deren Leh-
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ren kennten nicht sinnvoll sein, weil ihnen zufolge letztlich des Sichtbare auf Zu-
falligem aufbaut. Diese Kritiker kannten die Grenzwertsatze der Statistik nicht.

2.2 Aristoteles, 384 - 322 vChr

Die Philosophie des Aristoteles hat das mittelalterliche Denken stark beeinut
und wirkte bis in die Neuzeit nach; deswegen soll kurz auf sieingegangen werden.

Aristoteles wurde 384 vChr in Stagira, Thrakien geboren und starb 322
vChr in Chalkis auf Eubea. Aristoteles' Vater war Leibarzt des Kenigs von Ma-
kedonien. Im Alter von 18 Jahren kam Aristoteles nach Athen wnd wurde Schuler
Platons; er blieb dort 20 Jahre bis zum Tode Platons (348/7 vChr). Er ging
nach Assus, heratete dort die Schwester oder die Nichte desyfannen Hermias,
mit dem er befreundet war. Es gab dort eine Philosophenkoloie, die als Filiale
der Platonschen Akademie in Athen aufgefasst werden kann. &£ kam zu kriegeri-
schen Auseinandersetzungen mit den Persern, die Hermias fgagen nahmen und
kreuzigten, und so verlie Aristoteles nach drei Jahren Assis. 343 vChr wurde
er, 40-jahrig, von Philipp Il von Mazedonien eingeladen, Lehrer saies zu dieser
Zeit 15-jahrigen Sohnes Alexander, sgter Alexander der Gro e genannt, zu wer-
den. Hegel meinte, dies beweise den Nutzen der Philosophi|erdings konterte A.

Abbildung 8: Aristoteles (384 - 322)

W. Benn, dass es traurig vare, wenn Philosophie diesen E ekt hatte, denn Alex-

ander war trunkseichtig, grausam, rachgierig und aberghubisch, eine Mischung
von Rauberhauptmann und orientalischem Despoten. Aristoteledblieb Alexanders
Lehrer bis 336; in diesem Jahr bestieg Alexander den Thron. Astoteles kehrte
nach Athen zureick und blieb dort von 335 bis 323, betrieb eine Philsophensuile
und schrieb seine BRicher. Wegen der kolonnadenartigen Wandelgnge (eripatos)

hie en Aristoteles und seine Schuler Peripatetiker.

Als Alexander starb gab es in Athen einen Aufstand und Sokraés und Aristo-
teles wurden der Gottlosigkeit beschuldigt. Sokrates bli® und musste Schierling
trinken, Aristoteles ging und starb 323 in Chalkis auf Eubea. Bertrand Russef?
weist darauf hin, dass Aristoteles "systematisch”, dh nich in Versen schrieb; auch

22 History of Western Philosophy
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sein Lehrer Platon hatte immerhin noch auf einen literaristh ansprechenden Stil
geachtet. Man vermutet, dass Aristoteles' Stil sich aus derTatsache ergibt, dass
seine Schriften als Vorlesungsunterlagen konzipiert warebzw. aus solchen hervor-
gegangen siné®.

Aristoteles gilt als erster 'wissenschaftlicher" Philosgh. Er war der Ansicht,
dass man erkennen mu , was richtig ist, um richtig handeln zukennen. Dazu bedarf
es der Vernunft. Es kommt aber nicht nur auf das richtige Handeln an; am hechsten
steht fur ihn die theoretische Einsicht. Der Geist ist der vorzuglichste Teil des
Menschen. Also ist die Tatigkeit des Geistes, das Erkennen, als seine wesentliche
Tugend anzusehen. Die Philosophie liefert die chste Erkenntnis, da sie sich auf
das Erkennen der letzten Prinzipien richtet, die der Wirklichkeit zugrunde liegen.
Das reine Erkennen impliziert die reine Ghickseligeit (eudaimonia), denn mit dem
Philosophieren folgt der Mensch seinem ihm von der Natur gegbenen Zweck.

Gott hat den hechsten Rang unter allem, was ist, und somit hat das auf Gott
gerichtete Denken den lochsten Rang. Da Gott die Natur lenkt, stimmen wir genau
dann mit Gott eberein, wenn wir die Natur verstehen;uber das Vers&ndnis der
Natur kennen wir also zur lechsten Ghickseligkeit kommen. Natur und Vernunft
sind beide gpttlich, da sie von dem Einen Gettlichen abhangen und also auch
ebereinstimmen.

Der Philosoph ist kein Praktiker; seine Tatigkeit besteht im Anschauen des Sei-
enden (s. unten), das unablangig vom Denken existiert und das nur gefunden bzw.
aufgedeckt werden mu . Damit formuliert er eine Philosophie des Objektivismus
und unterscheidet sich von Philosophen,die angenehmen, da die Erkenntnis von
subjektiven Faktoren und Denkstrukturen abhangig ist (vergl. Wissenschaftstheo-
rie Ill, Abschnitt Wahrheit und Veri kation ). Allerdings ist das philosophische
Erkennen nicht passiv, sondern Resultat aktiven (Denk-)Handelns (energeid, an
dessen Ende die "Schau der Wahrheit" theoria) steht.

2.2.1 Die Metaphysik (Ontologie)

Dieser Teil seiner Philosphie hei t bei Aristoteles "Erste Philosophie”. Es geht da-
bei um "das Sein als solches" und um die Prinzipien, denen daSein unterworfen
ist. In der freuhen Neuzeit wurde #ir diese Art Philosophie der Ausdruck Ontologie
- die Lehre vom Sein - eingafhrt?*. Nach Aristoteles betrachten die Wissenschaf-
ten immer eine bestimmte Art von Seiendem: die Physik betrabhtet materielle

Objekte und deren Beziehungen untereinander, die Biologi®etrachtet lebendige
Seiende, etc. Die Ontologie dagegen abstrahiert von den spieschen Unterschieden
zwischen Seienden.

Der Ausdruck Seiendes hat, wie Aristoteles feststellt, veschiedene, aber zu-
sammenhangende Bedeutungen. Die allen Bedeutungen zugrundeliegde "Basis-
bedeutung" hei t bei Aristoteles ousia, was im Lateinischen mit substantia eber-
setzt wurde. Substanzen werden von den Akzidentien untersgeden:

23\Was auch von diesem Text zu sagen ist.

24|n Wissenschaftstheorie 11l wird ausgef whrt, dass Metaphysik nicht nur Ontologie, also Theo-
rien des Seins umfasst, sondern sich auch auf Urteile, dh Aus sagen bezieht. In der neueren Wissen-
schaftstheorie ist weniger die Ontologie von Bedeutung, so ndern die Metaphysik von Aussagen,
wie zB 'Das Kausalprinzip gilt".

36



Substantia: dasjenige, dem eine Bestimmung zukommt und das selbs®&idig
existiert (zB der Bleistift),

Akzidentien: Bestimmungen, die nur an Substanzen vorkommen, die also
nicht selbststandig existieren (der Bleistift hat die Harte 2B).

Die Unterscheidung kontrastiert mit der von Platon, demzufolge man sagen wr-
de, dass der Bleistift an der Idee der Hrte 2B teilhat, und die Idee ist selbst
substantiell.

Die Wesenheit oder das Wesen eines Gegenstandes sind ebdaf&ubstanz,
und zwar Substanzen zweiter Art. Das Wesen des Gegenstandes dasjenige, was
er mit allen Gegensenden einer bestimmten Art gemeinsam hat, und was dem
Begri des Gegenstandes entspricht. Das Wesen des Bleistff ist seine Bleistift-
heit. Schenheit ist die Wesenheit der sctonen der Dinge, sie kommt den schnen
Dingen (Substanzen erster Art) als Substanz zweiter Art zu.Die Substanzen zwei-
ter Art existieren nicht - wie bei Platon - getrennt von den Substanzen erster
Art. Denn: wenn die Dinge an der Idee etwa der Schnheit teilhaben (Platon), so
mu diese Beziehungebenfallseiner Idee zugeordnet werden, amlich der Idee der
Teilhabe. Aristoteles: der konkrete Mensch und der allgemi@e Mensch (die Idee
des Menschen) missen einer ®heren Idee des Menschen entsprechen: der "dritte
Mensch'®®. Es kommen dann weitere Beziehungen und damit Ideen hinzu, nd
diese Kombinatorik geht bis ins Unendliche. Deshalb folgerAristoteles, dass das
Allgemeinein den Dingen steckt, nicht aber au erhalb von ihnen liegt. Gleichwohl
existiert das Allgemeine unablangig vom Denken. Das Allgemeine ist das Ziel der
‘Vernenftigen Einsicht".

Das Widerspruchsprinzip: Nach Aristoteles gibt es zwei ontologische Prinzipi-
en, die fur das Seiende als solches gelten:

Der Satz vom ausgeschlossenen Widerspruch

Der Satz vom ausgeschlossenen Dritten.

Dem Satz vom ausgeschlossenen Widerspruch zufolge kann diferkmal einem
Gegenstand nichtzugleichzukommen und nicht zukommen; das "zugleich" ist hier
wichtig, denn als junger Mensch kann einem eine EigenschaffUngeduld") zu-
kommen, alsalterer Mensch nicht. Nach dem Satz vom ausgeschlossenen iben
'ist es nicht meglich, dass es ein Mittleres zwischen den beiden Gliederred Wi-
derspruchs gibt". Ontologische Prinzipien und Prinzipien des Urteils werden hier
zusammengebracht (in der neueren Philosophie werden sie tgennt).

Die vier Ursachen: Es gibt die Wirk-Ursache (in diesem Sinne wird heute der
Begri Ursache gebraucht), die Sto -Ursache, die Form- und die Zweck-Ursache.
Der Sto ist das Material, aus dem etwas gemacht wird. Die Fom fuhrt den Sto

in den speziellen Gegenstandiber, und die Zweck-Ursache ist gewisserma en der
Grund, warum der Gegenstand gemacht wird, bzw. das Ziel, auflas hin der Ge-

genstand aus dem Sto gemacht wird. Die Wirk-Ursachen bestben darin, dass

jemand konkrete Handlungen zur Umformung des Sto es in den @genstand un-

ternehmen.

25 Dies ist der "Einwand des dritten Menschen”
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Diese vier Ursachen gelten nicht nur éir menschliche Produkte, sondern zB auch
fur aus einem Keim bis zur vollendeten Form sich entwickelndérganismen. Diese
Entwicklung folgt einer 'inneren Zweckma igkeit", die von Aristoteles als "Entele-
chie" bezeichnet wird. Die Entelechie ist das Schema bzw Pnizip, nach dem sich
ein Organismus entwickelt, es re ektiert eine innere Zielgrichtetheit. Entelechien
wurden noch zu Beginn des 20-ten Jahrhunderts von den Neo-\4listen in der
Biologie angenommen; der Begri wurde erst mit der Erkenntnis der Funktion der
Gene fallengelassen. Nach Aristoteles ist die gesamte Natper Entelechie auf Gott
bezogen; man lnnte von einem teleologischen Grundprinzip in der aristoglischen
Ontologie sprechen.

Potentialit at und Aktualit at Potentialit at meint M eglichkeit, Vermegen, dy-

namis. Aktualit at bedeutet Wirklichkeit, energeia Ein wichtiges Problem der Phi-

losophie war stets, das Werden vergindlich zu machen. Nach Aristoteles besteht
das Werden in einemtbergang vom Meglichen zum Wirklichen, von der Potenz
zum Akt. Das Begri spaar ist Aristoteles' Antwort auf die Th ese der Eleaten (Par-
menides, Zenon), dass es in Wirklichkeit keine Veanderung und damit auch keine
Bewegung @be.

Nach Aristoteles gibt es zwar unvemnderliche Wesenheiten (die allein man in
der Wissenschaft anstreben soll), die aber als Formen aufgsst werden mussen
und damit nicht hinter jeder Erfahrungsm eglichkeit (wie die Ideen Platons) liegen.
Die Veranderung ist demnach eine Entwicklung, die auf das Wesen debinge
gerichtet ist. Der Same enthalt potentiell die P anze, die ihrerseits die Entfaltung
der im Samen be ndlichen Anlagen ist.

Der Ansatz des Aristoteles ist problematisch: Entwicklung ist konzipiert als
Entwicklung aus etwas Sto ichem, das zunachst keine Form hat, in eine Form.
Das Problem ist, dass dieser Ansatz zur Erldrung von Entwicklungsprozessen
nicht in strengem Sinne zutre en kann, denn das Holz, aus denein Mebelstick
gefertigt wird, hat ja bereits eine Form (= Baum). Aristotel es nimmt also impli-
zZit eine Hierarchie von Formen an, wobei eine Form nur eine Mglichkeit ist: ein
Baum kann, mu sich aber nicht in ein M ebelstck "entwickeln". Die Frage ist wei-
ter, ob es denn Materie ganz ohne Form geben kann. Nach Aristeles ist Materie
ohne Form ebenfalls nicht wirklich, sie ist ein 'relatives Nichts" (R ed (1994), p.
160)), denn eine Form ohne Sto enthalt keine Meglichkeit mehr und ist damit
reine, ruhende Wirklichkeit, sie ist das Gettliche. Das Werden als Ubergang von
Meglichkeit zu Wirklichkeit wird von Aristoteles als ontolo gisches Prinzip aufge-
fasst. Allerdings kann sich der Ausdruck "meglich" auch auf ein Urteil bzw. auf
eine Hypothese beziehen: aus dem Kleinkind wird mglicherweise ein Genie, etc.
Diese Meglichkeit mu nicht im Sein selbst liegen, sie kann sich ebefalls erst
entwickeln. Wenn Entwicklungen Ubergange von einem Zustand oder einer Form
in eine andere, moglicherweise "fohere" Form sind, stellt sich die Frage, welchen
onotologischen Status Formen haben: existiert eine Mengeorgegebener Formen,
oder kennen sich neue Formen, die noch nicht existieren, ebenfallentwickeln? Der
Ansatz, Entwicklung als Entwicklung in m egliche Formen zu erkéren, fuhrt in kon-
zeptuelle Schwierigkeiten, die dem Ziel, zu erldren, worin Entwicklung besteht,
direkt entgegenstehen.

Das G ettliche Der Ausdruck Gott bzw. das Gettliche haben bei Aristoteles eine
andere Bedeutung als zB im Christentum; es gibt bei Aristotdes keinen persn-
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lichen Gott, sondern nur unpersonliches, reines Denken. Die Ontologie hat bei
Aristoteles eine stark teleologische Komponente, da Entwaklungen immer auf ein
Ziel hin gerichtet sind. Die Entwicklung kann nicht unendli ch sein, aktuell meglich
ist nur das endliche. Es mu also einen chsten Abschluss ér die Entwicklung
geben, und der ist das ®@ttliche.

Dinge, die sich bewegen, werden von anderen Dingen bewegt entsteht eine
Reihe von Bewegern. Die Reihe kann nicht unendlich sein, danweirde sie nie en-
den. Also mu es einen letzten Beweger geben, der selbst nithewegt ist. Dieser
ist der unbewegte Ursprung aller Dinge, zu deren Wesenheitid Aktualit at gehert,
- er ist das Gettliche (vergl. spater Anselm von Canterbury?®). Die Bewegung des
Unbewegten Bewegers darf nicht im Sinne der Mechanik gedatlverden; der Un-
bewegte Beweger ist immateriell. Denn Potentialit hangt mit der Materialit at
zusammen. Also ist esdir ein Wesen, das reine Form ist, nicht meglich, sich zu be-
wegen. Also ist die Tatigkeit des hechst Wesens eine @tigkeit ohne Veranderung.
Diese Tatigkeit ist "reine Schau" (R od (1994), p. 162), d.h. in Aristoteles' Termen
theoria. Es ist ein Denken, das in zeitloser Weise auf sich selbst gehtet ist, das
also nicht als Abfolge von Gedanken konzipiert werden darf!Gott erschaut sich
selbst und sonst nichts."

Die Wesen in der Welt sind demnach hierarchisch geordnet. Zuachst gibt es die
blo e Materie, dann kommen die aus Materie und Form besteheden Wesen, erst
die p anzlichen, dann die tierischen, schlie lich die vernunftigen () menschlichen
Wesen. In den teheren Formstufen sind alle niedrigeren enthalten, also ¢t es im
menschlichen Wesen auch tierische (animalische) und p ariche Formen, die aber
den heheren untergeordnet werden. Schlie lich kommen die Weserdie nicht mehr
an die Materie gebunden sind, schlie lich kommt Gott als stoose Aktualit at.

2.2.2 Die Naturphilosophie

Aristoteles diskutiert hier Fragen der Physik, allerdings auf eine Weise, die heu-
te metaphysisch genannt werden wirde. Gegenstand seiner Betrachtungen sind
Fragen der Vemnderung des Seienden.

Zunachst sei angemerkt, dass Aristoteles die Zenonschen 'Beige"zur Unmeg-
lichkeit irgendeiner Bewegung ablehnté’, - andernfalls waren seine Untersuchun
gen zur Vemnderung im Seienden von vornherein unsinnig gewesen.

Aristoteles hat einen sehr breiten Begri von Veranderung bzw. Bewegung:
Veranderung bzw. Bewegung ist (i) Entstehen und Vergehen, (ii)die quantitative
Anderung von Gre e, (iii) die qualitative Anderung von Eigenschaften, oder (iv)
Bewegung als Veanderung des numlichen Orts. Jede Vemnderung erfolgt in Raum
und Zeit. Dabei wird vorausgesetzt, dass ein leerer Raum unsglich ist, und Zeit
die Bestimmung bewegten Seiendes ist.

Die Natur ist nach Aristoteles teleologisch organisiert; pde Vemnderung erfolgt

26 Anselm von Canterbury (1033-1109), sogenannter Vater der S cholastik. Er hat den soge-
nannten ontologischen Gottesbeweis in die Philosophie bzw . Theologie eingefehrt: Der Ausdruck
"Gott" ist de niert als das gr e te denkbare (vorstellbare) Wesen. Wirkliche Existenz is tgreer
als nur vorgestellte Existenz. Also mu Gott in der Wirklich keit existieren, nicht nur in der
Vorstellung.

27 Aristoteles' Betrachtungen zum Kontinuum und zur nur poten  tiell m eglichen unbegrenzten
Teilung ndet man in Becker (1954), p. 76
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nach Ma gabe eines Zweckes ("Gott und die Natur machen nichs vergeblich.").
Dieses Prinzip gilt fur den anorganischen wie éir den organischen Bereich. Dieses
Prinzip gilt auch fur die menschliche Seelepber der allerdings noch der Geist
steht, der das Vermegen theoretischer Erkenntnis undeberlegten Wollens ist.

Weiter existieren nach Aristoteles noch immaterielle Formen, die Gestirnseelen.
Sie implizieren eine Zweiteilung der Bewegungen: die terstrischen sind linear und
endlich, wahrend die der Gestirne, die der himmlischen Spare angeteren, kreis®r-
mig und daher unendlich, ewig und daher @ttlich sind. Diesen ewigen Bewegungen
meissen ebenfalls Prinzipien unterliegen, und es mu ebens@le solche Prinzipien
wie Gestirne geben. Die Gestirngeister bewegen die Kugelsalen (= Spharen), an
denen die Himmelslerper befestigt sind. Die Grenze zwischen der Himmelssph
re und der terrestischen Splare ist die Mondsphare; die beiden Splaren haben
verschiedene Arten von Physik. Der Erste Beweger wirkt auf ¢ au erste Sphare
ein und wber die Gestirngeister wirkt er auch auf die darunter liegeden Spharen
ein’®.

Die naturliche terrestrische Bewegung ist linear und entweder eia Abwarts-
oder eine Aufwartsbewegung. Das Fallen ist klarerweise eine Abartsbewegung,
die Bewegung einer Flamme ist eine Aufwrtsbewegung; diese Bewegungen sind
dem Wesen des Bewegten eigen. Wurfbewegungen werden von an erzwungen.
Sie kwnnen nur so lange anhalten, wie eine Ursache sie bewirkt. Wt man einen
Stein, so kann die Hand den Stein nicht mehr vorantreiben, sbald er die Hand
verlassen hat. Also mu es eine andere Ursacheaif die Bewegung des Steins geben.
Beim Fliegen zerteilt nun der Stein die Luft, so dass hinter &m Stein keine Luft
ware, hatte die Natur nicht den horror vacui. Dieser Horror bewirkt nun, dass sich
die Luft hinter dem Stein sofort zusammenschlie t und ihn damit vorantreibt. Das
Gleiche gilt fur den vom Bogen abgeschossenen Pfeil. Die sich zusammenigelen-
de Luft treibt den Pfeil vorw arts.

Grundlegend fur die aristotelische Philosophie ist der Ansatz, Entwicklungen
und Bewegungen teleologisch zu deuten. Dementsprechendtstehen die nater-
lichen Bewegungen durch die Neigung der Dinge, ihrem natlichen Ort zuzu-
streben. Damit wird postuliert, dass "die Dinge" uberhaupt einen naterlichen Ort
haben. Der natirliche Ort geworfener Steine und abgeschossener Pfeilet idann
die Erde, denn auf diese fallen sie, &t man sie nicht davon ab. Es ist leicht zu se-
hen, dass der Begri des nasirlichen Orts fur einen Gegenstand problematisch ist:
liegt ein Stein am Rande einer Klippe, so kann er dort belielm lange liegen, aber
der Klippenrand ist nicht sein naterlicher Ort. Denn schiebt man ihn uber den
Klippenrand, so fallt er sofort die Klippe hinab. Bleibt er auf einem Felsvorsprung
liegen, dann auch nur so lange, bis er von diesem Vorsprung gghoben oder gewor-
fen wird, und er sturzt noch tiefer. Der naterliche Ort wird so zu einer spekulativen
Potentialit at, die letztlich nicht bestimmbar ist und die deswegen auchkeine Er-
klarung far Bewegung liefert. Diese begri ichen Schwierigkeiten eigeben sich aus
dem von Aristoteles gewahlten Ansatz seines Denkens, von abstrakten Prinzipien
wie dem Teleologieprinzip einerseits und von gewissermareempirischen Ad-hoc-
Erklarungen andererseits auszugehen: die Bahn eines geworfar&teines hat einen
wahrnehmbaren, bestimmten Verlauf, der sich aus dem Wesenea$ Steins ergibt,

28 Diese Vorstellung wurde zur Begr sndung der Astronomie herangezogen: da der Erste Beweger
wber die Gestirngeister letztlich auch auf den Menschen wir kt, kann der Zeitpunkt der Geburt
einen Einu auf das Leben und den Charakter eines Menschen h aben (Red (1994), p. 165)
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und zum Wesen des Steins gairt es, an seinem natirlichen Ort zu liegen. Gabe es
diesen natrlichen Ort nicht, k ennte die Bewegung nicht so eindeutig erfolgen. Die
Erklarungen des Aristoteles sind begriich kurze und damit gedanklich attraktiv
erscheinende Wege, deren Abaindigkeit sich nicht sofort erschlie t. Dass diese
Vorstellungen endgltig erst von Galilei und dann von Newton durch die heute
geltigen ersetzt wurden verweist auf die gedanklichen Schwarigkeiten, die mit der
Uberwindung des aristotelischen Ansatzes verbunden waren

Aristoteles ordnete den natirlichen Bewegungen bestimmte Elemente zu, wo-
bei ein Element etwas ist, das nicht mehr in weitere Bestandgile aufgebst werden
kann, dass sich aber in etwas anderes a®sen hsst. Der Abwartsbewegung wur-
de die Erde und das Wasser zugeordnet, der Aufartsbewegung das Feuer und
die Luft; dies sind die Elemente des Empedokles. Die Kreislveegung wurde der
von Aristoteles eingetihrten funften Wesenheit (Essenz), der Quintessenz zugeord-
net. Diese ist der Ather. Der Ather wurde postuliert, damit auch der gettlichen
Kreisbewegung ein Element entspricht. Da es nur eine begreme Zahl naterlicher
Bewegungen gibt, kann es nur eine begrenzte Zahl von Elemesh geben. Da die
Elemente ineinanderebergehen lonnen, kennen die entsprechenden Bewegungen
sich aufheben und zum Stillstand kommen. Da die Quintessenkeine zu ihr in
Gegensatz stehende Essenz hat, kann die Kreisbewegung rticdiufheren, ist also
ewig, und deshalb ist die Welt ewig. Die Gestirne bewegen dicauf konzentrischen
Schalen, also hat die Welt einen unbewegten Mittelpunkt undist die einzige Welt.
Raum und Zeit sind an die Bewegung von kerpern gebunden. Da es au erhalb der
Spharen keine Kerper gibt, gibt es au erhalb der Spharen weder Raum noch Zeit.
Erst von der Renaissance ab wurden diese Vorstellungen in Bge gestellt.

2.2.3 Die aristotelische Seelenlehre

Die Seelenlehre des Aristoteles hat eine langdauernde Widng gehabt; zumin-
dest Aspekte davon ndet man noch in heutigen®berlegungen. In der Seelenlehre
formuliert Aristoteles seine Theorie des Erkenntnisprozsses.

Nach Aristoteles ist die Seele die Form des Organismus. Allerganischen Wesen
sind demnach beseelt. Die Seele des Menschen ealtrau erdem noch die Vernunft.
Beim Menschen enthalt die Seele auch das Prinzip der Geistigkeit, neben den
Prinzipien der Ernahrung, der Wahrnehmungsthigkeit, der Fortp anzung und
des Trieblebens. Allgemein ist die Seele die Entelechie, sd das leitende Prinzip
jeden organischen Wesens.

Der Erkenntnisprozess &sstsich wie folgt darstellen:

1. Im Wahrnehmungsprozess wird die Form der anschaulichen iDge erfasst

2. Die Form geht in die Vorstellungen der Einbildungskraft ein und wird damit
zur Grundlage der Abstraktion durch den Verstand, der von den akzidenti-
ellen - also zuélligen - Elementen absieht und nur die Wesenheit beibedlt.

3. Die unanschauliche Form ist der Inhalt des Begri s, den de& Verstand erfasst
Begri e sind also ohne sinnliche Wahrnehmungen nicht moglich ("Nihil est in
intellectu, quod non prius fuerit in sensu", nichts ist im Intellekt, was nicht
vorher in den Sinnen gewesen ist).
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Die Seele als das eigentlich Erkennende Organ esiti auf diese Weise die Strukturen
der Wirklichkeit.

Formen gehen mit den ihnen entsprechenden Dingen zugrundeéilso mel te
auch die Seele sterben, wenn der &per stirbt. Aristoteles hat aber einen Ausweg,
denn er postuliert, dass nur die niederen Teile der Seele stgen, nicht aber der
ihr ebenfalls zugelrende Geist. Der Geist ist gewisserma en eine Energieform
die nicht vergehen kann, wenn auch die durch ihn erzeugten Beu tseinsinhalte
vergehen. Daher kann der Geist auch nach dem Tode nichts mehron dem erin-
nern, was er im lebendigen korper erfahren und erschlossen hat. Der Geist kehrt
nach dem Tod in die ewige Sphlre der Gestirne zurick. Er ist ja das Prinzip des
Denkens und hat deshalb am @ttlichen teil und ist jedem Leiden entzogen. In der
Sphare der Gestirne tihrt er ein gleckseliges Leben der Betrachtung; insofern ist
nach Aristoteles - wie schon bei Platon - der Tod eintJbergang zu einer besseren
Existenzform.

2.2.4 Theorie der Logik und der Erkenntnis

Aristoteles gilt als der Begrender der Logik als Wissenschaft. Die Logik ist dem-
nach die Theorie von den Formen des wahren Urteilens und dedchtigen Schlie-
ens, die damit die Grundlage fur jeden wissenschaftlichen Beweis wird.

Aristoteles folgert die logischen Prinzipien aus den metapysischen Prinzipien.
So gilt das Prinzip vom ausgeschlossenen Widerspruch: eirefgndes kann zu einem
bestimmten Zeitpunkt nicht ein Merkmal haben und zugleich nicht haben. Ersetzt
man das Seiende durch Urteil und das Merkmal durch 'wahr", soerhalt man das
Prinzip, das ein Urteil nicht zugleich wahr und nicht wahr sein kann.

Aristoteles postuliert, dass sich Denk- und Seinsformen @aprechen. Man denkt
richtig, wenn das Denken den Formen der Wirklichkeit entspiicht. Darin kon-
trastiert die Aristoteles'sche Logik mit der heutigen formalen Logik, die nichtseber
die Wirklichkeit aussagen will, sondern mit jeder beliebigen Wirklichkeit kompa-
tibel sein soll. Dies ist die "Adaquatheitstheorie” bzw. die "Korrespondenztheorie"
der Wahrheit (dies sind die heutigen Ausdricke).

Ein Urteil besteht in der Verbindung von Begri en, und ein lo gischer Schiu
besteht in der Verbindung von Urteilen. Aristoteles hat insbesondere die Syllo-
gistik betrachtet. Demnach hat man zwei Pramissen sowie einen Schlu satz: Alle
Menschen sind sterblich, Sokrates ist ein Mensch, also istd&rates sterblich. Dieser
Syllogismus ist einer der einfachsten Syllogismen. Auf di®etails soll und kann
hier nicht eingegangen werden. Aber die Entwicklung der Lok soll ja der Expli-
zierung des wissenschaftlichen Beweises dienen, so dasshdilie Frage nach dem
meglichen Wissen stellt.

Aristoteles teilt nicht die platonsche Lehre, nach der Wisn die Entfaltung ei-
nes vorgeburtlich angeeigneten Wissens ist. Erkenntnis braht auf vorher Erkann-
tem. Diese Au assung kann zu einem in niten Regress éihren, weshalb Aristoteles
die Existenz erster Sitze - die Axiome - postuliert, deren Wahrheit unmittelbar
einsichtig ist. Alternativ dazu gibt es Thesen, die entwede De nitionen oder Hy-
pothesen sind. De nitionen sagen auswas etwas ist, Hypothesen sagen aus, ob
etwas ist oder nicht. Der Begri "Wissen" bezieht sich auf Satze, die begrndet
werden kennen, oder die unmittelbar einsichtig sind. S$itze, die auf Beweisen be-
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ruhen, sind "apodiktisch", sie folgen letztlich aus ersten Grundsatzen, die selbst
nicht mehr begrendet werden neissen.

Nach Aristoteles ist die Logik Syllogistik. Bei Syllogismen geht man von all-
gemeinen &itzen aus ("Alle Menschen sind sterblich®). Die Frage ist dan, wie
man das Allgemeine erkennt. Nach Aristoteles gelangt man zuwallgemeinen %it-
zen durch Betrachtung des Besonderen, in dem das Allgemeinenthalten ist. Zu
diesem gelangt man nach Aristoteles durch "Hinethrung", d.h. durch Induktion.
Diese Vorstellung wurde #ir Jahrhunderte die Standardvorstellung von dem, was
Wissenschaft sei.

2.2.5 Anmerkungen und Kommentare

Ein wichtiges Buch des Aristoteles ist dasOrganon, in dem sechs Bicher zusam-
mengefasst werden: Die Kategorien®Jber die Interpretation, A priori Analyse, A
posteriori Analyse. Topics, und Sophistische Widerlegungn.

Kategorien: Relation zwschen Adjektiven und ihren Tragern: '‘wei "und "Mensch".
Es gibt 10 Kategorien: Substanz, Quanti®t, Qualit at, Beziehung, Ort, Zeit, Posi-
tion, das Haben, das Tun, oder in irgendeiner Form von etwas btro en sein.

Von Empedokles (483 - 424ybernahm der die Theorie, dass die Welt zuachst
aus vier Elementen besteht, mmlich Feuer, Erde, Wasser und Luft. Hinzu kommt
seiner Ansicht nach allerdings eine éinfte Essenz, die Quintessenz. Diese ist der
Ather, der feinste und wesentlichste Sto .

Es gibt primare und sekundare Substanzen. Alles Akzidentielle - also das ir-
gendwie Vorfallende, '"Zufallige" - ist nur denkbar in einer Substanz und kann ohne
eine Substanz nicht existieren. So ist z.B. Sokrates eine pnare Substanz. DieSpe-
zies Mensch oder dieSpeziesTier ist jeweils eine sekundire Substanz. Aussagen
eiber sekundare Substanzen sind demnach Aussagesiber Aussageneber primare
Ssubstanzen. Ohne prinare Substanzen wirde nichts existieren, sie lngen von
nichts weiter ab.

GUber Interpretation: Hier beschaftigt sich Aristoteles mit Aussagen. Sofern
eine Aussagealberhaupt sinnvoll ist, kann sie wahr oder falsch sein. Einesinfache
Aussage besteht aus (i) einem Namen (onoma), und (ii) einem &b (rhema).
zB "Sokrates lauft" der Name bezeichnet das, wasduft. Das Verb bezeichnet
eine Eigenschaft dessen, der oder das mit dem Namen bezeigtrwird. Einfache
Aussagen sind auch die sogenannten kategorischen Aussagen

(A) Jeder Mensch ist wei,
(E) kein Mensch ist wei ,
() Einige Menschen sind wei ,

(0) Nicht jeder Mensch ist wei .

Im Buch wber die Interpretation werden die logischen Beziehungenwvzischen dieser
Art von Aussagen diskutiert:

A & E sind Gegenatze
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A & 0 und E & | sind Widerspr ®che
A & I und E & 0 sind Superimplikationen.

Aristoteles will die Bedingungen bestimmen, unter denen Agsagen korrekt sind
oder nicht. Wie ist es mit Aussagenelber die Zukunft? Ein bershmtes Beispiel ist
die Aussageelber die Seeschlacht, die morgen statt nden soll, - oder niot. Findet
die Seeschlacht morgen statt, so ist die Aussage "Morgen nen die Seeschlacht
statt" wahr. Ist sie jetzt wahr, so ndet die Schlacht morgen statt, ist sie falsch,
ndet sie nicht statt. Aber bestimmt die Wahrheit heute was morgen geschieht?

A priori Analyse: Dieses Buch stellt die erste Begundung der Logik als einer
eigensiandigen Wissenschaft dar. Es handelt sich dabei um die Syl@pstik. Ein
Syllogismus besteht aus zwei Pemissen und einer Konklusion und bezieht sich
auf die grundlegenden kategorialen Aussagen, die in der Iatpretation diskutiert
werden.

A posteriori Analysis:  In diesem Buch wird die Syllogistik auf die wissenschaftli-
che Erklarung angewendet. EinéNissenschaftist demnach eine deduktiv geordnete
Menge von Aussagereiber einen bestimmten Bereich der Natur. Wissenschattli-
ches Wissen bedeutet nicht zu wissen, dass es Donner in den ken gibt, sondern
warum es Donner in den Wolken gibt. Also ist die Theorie des wissemrhaftlichen
Wissens eine Theorie der Erkdrung. Das Vehikel der Erklarung ist der Syllogis-
mus Barbara: Wenn (1) P zu allen Elementen vonM gehert, und (2) M zu allen
S gebort, dann (3) gehert P zu S. Also: warum gibt es Donner? (1) Germusch
(P)gehert zu den Wolken (S), weil (2) das Leschen von Feuer 1) ist eine Eigen-
schaft von Wolken (S), und das Gemusch P) gehert zum Leschen von Feuer ).
Die Kenntnis der Konklusion ist eine Folge der Kenntnis der Rramissen, und die
meissen unmittelbar einsichtig sein. Sind sie es nicht, mssen sie wiederum durch
einen Syllogismus erschlossen werden. Auf diese Weise dnt# wissenschaftliches
Wissen durch eine Folge von Syllogismen. Am Anfang stehen diprimaren Pramis-
sen, die ihrerseits nicht durch Syllogismen erschlossen wden. Sie sind die Axiome,
unmittelbar einsichtig, und enthalten das Wesen der zu erkirenden Tatsache. Das
Wesen des Donners ist es, das Feuer zwdchen. Die Einsicht in die primaren
Pramissen, also die Axiome, geht auf den Geist (nous) zuck.

Die beginnt mit einer Kritik an der platonschen Ideenlehre und seinem Al-
ternativvorschlag, der sogenannten Universaliendoktrin Postulat: Wenn mehrere
Einzeldinge das gleiche Padikat haben, so nicht als Resultat ihrer Beziehung zu
etwas Gleichgeartetem, sondern zu etwas ldealerem. Was diebedeutet ist nicht
ganz klar, weshalb diese Behauptung zum mittelalterlichenJniversalienstreit zwi-
schen Nominalisten und Realisten #ihrte.

Zur Universalientheorie: Die Sprache hat Eigennamen und Adjektive. Die Ei-
gennahmen beziehen sich auf Dinge oder Personen, wobei eimiNe nur auf eine
Sache bzw. Person angewandt wird: Mond, Sonne, FrankreichSchreder. Ande-
rerseits lassen sich Vérter wie "Katze", "Hund" etc auf eine Reihe von Dingen

anwenden. Das Universalienproblem entsteht durch die Frag nach der Bedeutung
der solcher Werter, sowie von Adjektiven wie 'wei ", "hart" etc.

Aristoteles: '"Unter der Bezeichnung "universal" verstehe ich etwas,
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was sich von vielen Subjekten aussageat, unter 'individuell" dasje-
nige, bei dem das nicht mglich ist."

Der Substanzbegri:  Alles, was mit einem Eigennamen bezeichnet wird, ist eine
Substanz, was durch ein Adjektiv oder einen Gattungsnamen bzeichnet wird, ist

eine "Universale”. Universalien bezeichnen die Art einer &che, nicht eine Einzel-
sache.

Die Substanz jedes Dinges ist das, was nur ihm eigeamlich ist
und sonst nichts anderem gebrt. Das Universale aber ist etwas, was
vielen eigenist "

Demnach haben Universalien kein Eigenleben; siegdannen nur in Einzeldingen exi-
stieren. Beispiel: Das Fu ballspiel. Wollte man sagen, es gbe ein Fu ballspiel ohne
Spieler, so vare das Unsinn. i igkeit: weil es su e Dinge gibt. Fu ballspieler k on-
nen auch ohne Fu ball existieren (als normale Menschen), s e Dinge kennen sauer
werden. Also: was mit einem Adjektiv ausgedsickt wird, h angt mit seinem Sein
von dem ab, was mit einem Eigennamen bezeichnet wird, aber diit umgekehrt.

Nach Russell (In History of Western Philosophy) ist dies aber nur "die pedan-
tische Wiedergabe eines Vorurteils des gesunden Menscheggindes". Denn

1. Ohne Fu ballspieler gibt es kein Fu ballspiel. Aber das Spiel kann sicherlich
ohne diesen oder jenen Spieler existieren.

2. Die EigenschaftRete kann nicht ohne ein Subjekt existieren, sicherlich aber
ohne bestimmte Subjekte. Und Subjekte lonnen nicht ohne irgendwelche
Eigenschaften existieren. Also:

3. Der Unterschied zwischen Eigenschaften und Dingen schéieine Tauschung
zu sein.

Russell argumentiert, der Unterschied sei nur sprachlich bgrandet und komme aus
der Syntax. Denn es gibt Eigennamen, Adjektive und Beziehugswerter: "John ist
klug", "James ist dumm®, "John ist gr e er als James". John, James sind Eigenna-
men, klug, dumm sind Adjektive, gre er ist ein Relativwort. Seit Aristoteles haben
Metaphysiker diese syntaktischen Unterschiede metaphysch ausgelegt: John und
James sind Substanzen, Klugheit und Dummbheit Universalien und die Relativ-
werter werden mbergangen oder, nach Russell, falsch interpretiert. Wennhnen
die Unversalienlehre nicht klar ist, so be nden Sie sich in giter Gesellschaft: nach
Russellist die Universalienlehre unklar.

Das Wesen (die Essenz): Wesen ist das, was man durch seine eigene Natur ist.
Es sind die Eigenschaften, die man nicht verlieren kann, oha sich selbst zu sein.
Aber auch eine Gattung hat ein Wesen. Das Wesen eines Mensahégnicht eines
bestimmten Menschen, sondern generell als Lebewesen) isedJrsache, deretwegen
sich Materie zu einem Menschen geformt hat, - und das ist die&le. Also ist Form
im Sinne einer Essenz ist die primre Substanz.

Anmerkung: Der Begri des Wesens von etwas (der Dinge, eines Men-
schen,:::) ist gedanklich au erordentlich unklar, was einem zunachst
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nicht au allt, weil der Begri umgangssprachlich so vertraut ist. Fr age:
warum macht man leichtfu igen Gebrauch von Begri en, deren Struk-
tur man sprachlich und also auch gedanklich kaum fassen karth

B. Russel hat es auf den Punkt gebracht: der Begri des Wesensei
ein ganz verworrener Begri, der nicht zu klaren sei. Das sollten die
Anhanger des Philosophen Heideggerdren. Denn was, zum Beispiel,
unterscheidet den Begri des Wesens von dem einer Universa?

Form und Sto:  Dieses von Aristoteles elaborierte Begri spaar ist schon éswe-
gen beunruhigend, weil es nicht ganz klar ist, ob es eine gedkliche Trivialit at
oder eine gedankliche Tiefe remsentiert: man hat Sto , Materie, der/die zun achst
nichts weiter ist als er/sie selbst, z.B. Lehm, oder Marmor.Man kann aus diesem
Sto eine Statue machen: damit hat man dem Sto Form gegeben.Bei ruhiger
See ist das Wasser der Sto, die Gitte des Wasserspiegels ist die Form. Sto wird
kraft Form zu einem Ding. Wasser: eine Teilmengedsstsich abtrennen und in ein
Gefa tun, - damit wird es Teil eines Dinges.

Nun ist nach Aristoteles die Seele die Form des Krpers (Form 6 Gestalt).
Die Seele macht den Korper zu einem Ding, das ein "Organismus" ist. Das Auge
kann nicht sehen, wenn es vom lérper getrennt wird. Es ist die Seele, die sieht.
Damit ist die Form das, was einer Menge Sto Einheit verleiht, und zwar eine
teleologische (d.h. auf ein Ziel hin gerichtete) Einheit. De Formen sind substantiell,
die Universalien nicht. Ein Mann macht eine Bronzekugel. D& Sto (= die Bronze)
hat es schon gegeben, die Form ebenfalls, und der Mann aberibgt beides "nur"
zusammen. Die ewigen Dinge bestehen nicht aus Sto, au er daenigen, die sich
im Raum bewegen. Die Dinge werden wirklich, wenn sie Form anehmen, und
Sto ohne Form ist nur eine M eglichkeit.

Annahme: Formen sind Substanzen, die unablngig vom Sto existieren. Die
Form ist wirklicher als der Sto ; wie bei Platon sind also nur die Ideen real. Die
Ideen haben, wie bei Plato, eine eigene, metaphysische Etész, - sie werden zu
einem Abbild einer ebersinnlichen Welt und nur als solche zum Gegenstand einer
intellektuellen Anschauung.

Der Unterschied von Sto und Form hangt mit dem zwischen Meglichkeit (Po-
tentialit at) und Wirklichkeit (Aktualit at) zusammen. Der reine Sto ist die Meg-
lichkeit der Form, - Ver anderungen sind Entwicklungen zu mehr Form und damit
zu besserer Erkennbarkeit. Je mehr Form, desto wirklicher £ aktueller). Dann
ist Gott die reine Form und Wirklichkeit, und f wr ihn kann es keine Vemnderung
mehr geben. Das Universum dagegen entwickelt sich ehdig zu etwas Besseren.

Es gibt drei Arten von Substanzen:
1. die sinnlich wahrnehmbaren und verg@nglichen (P anzen und Tiere)
2. die sinnlich wahrnehmbaren und unvergnglichen (Himmelskerper)

3. die weder sinnlich wahrnehmbaren noch vergnglichen (die Vernunftseele bei
Mensch und Gott).

Warum Gott? Hier wird als Axiom postuliert, dass nichts ohne Ursache ge-
schieht. Da es Bewegung gibt, mu es eine Ursachaif die Bewegung geben. Um

46



einen in niten Regress zu vermeiden, mu man postulieren, @&ss es etwas gibt,
das bewegt, selbst aber unbewegt ist. Es mu ewig, Substanznd Wirklichkeit
sein. Dieses Es ist der Erste Beweger = Gott. Es gibt demnachie Objekt des
Begehrens und ein Objekt des Denkens, das Bewegung erzeughne sich selbst
zu bewegen. Gott erzeugt Bewegung, weil er geliebt wird; jezl andere Ursache
bewirkt Bewegung, weil sie selbst in Bewegung ist (Billardkigel). "Gott ist substi-
tuierendes Leben. Denn Aktualitat des Intellektes ist Leben, Gott ist Aktualit at,
er ist ewiges, vollkommenes Leben, es hat ewige und stete Dal

Daraus folgt: es gibt ein ewiges, unbewegtes und vom Sichtlben abgeschiedenes
Wesen,; es hat keine Go e und ist unteilbar und unzertrennlich. Es ist leiden- und
wandellos.

Russell: Gott bei Aristoteles ist nicht der christliche Gott. Denn er kann nichts
anderes denken als das Vollkommene, er kann sich also nur kst denken, er ist "das
Denken des Denkens". Nach Russell folgt daraus, dass diesgo konzipierte Gott
von unserer Welt, die unter dem Mond liegt, nichts wei . Wie spater Spinoza glaubt
Aristoteles, dass zwar die Menschen Gott lieben, Gott aber itht die Menschen
liebt.

Aristoteles hat astronomische Berechnungen durchgehrt, denen zufolge es
47 oder 55 unbewegte Beweger gibt. Aber wie ist bei Aristot&ls der Begri der
Ursache de niert? Es gibt vier Arten: die sto iche, die form ale, die wirkende und
die Zweck-Ursache.

1. die sto iche: der Marmor

2. die formale: das Wesen der herzustellenden Statue,

3. die wirkende: die Berhrung mit dem Mei el des Bildhauers,
4

. die Zweck-Ursache: die Absicht des Bildhauers.
Also:

1. Gott ist ewig als reines Denken, als Qickseligkeit, als wllige Selbsterkillung
und ewig im Verwirklichen seiner Absichten.

2. Die sinnliche Welt ist unvollkommen, doch es gibt Leben, @n Wunsch, das
Denken.

3. Alles Lebendige wei etwas von Gott und wird durch Bewundeung Gottes
und Liebe zu ihm zum Handeln getrieben. Damit ist Gott die Zweck-Ursache
allen; handelt es sich abe um sinnliche Dinge, bleibt immer ia sto iches
Substrat zureck; nur Gott ist reine Form ohne Sto .

4. Die Welt entwickelt sich stetig zu immer heherer Form und wird damit immer
gottahnlicher. Der Vorgang kommt aber nie zuende, weil sich der & nie
ganz ausschaltena t.

5. Gott bewegt die Welt nur durch die Liebe, das endliche Wese zu ihm emp-
nden.
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Psychologie: Die Psyche, also die Seele, ist die Form einesefpers mit der Poten-
tialit at des Lebens, und daraus folgt, dass die Psychologie eine tdawissenschaft
ist. Nach Aristoteles gibt es zwei Arten, nach der die Form wrksam wird: Poten-
tialit at (dynamis) und Aktualit &t (entelecheig. Ein Kind ist zB ein Arzt nur als
Potentialit at, noch nicht in Wirklichkeit. Erst durch Training nimmt es spater die
spezielle Form "Arzt" an, etc.

Man hat dareuber gestritten, ob Aristoteles an die Unsterblichkeit gedaubt hat.
Averroes (Ibn Rushd) meint, er habe es nicht. In seinem Buch/on der Seelesagt
Aristoteles, die Seele sei an den &rper gebunden und macht sichelber die Lehre
des Pythagoras, derzufolge es Seelenwanderung gibt, lugtiDemnach geht die
Seele mit dem Kerper zugrunde (sie ist untrennbar vom Kerper). Oder doch Teile
der Seele. Leib und Seele verhalten sich wie Sto und Form:

Die Seele mu Substanz sein im Sinne der Form eines materieth Ker-

pers, der potentiell Leben besitzt. Substanz aber ist Aktligat, also ist

die Seele die Aktualiat eines Kerpers der oben bezeichneten Art. - Die
Seele ist Substanz als objektiver Begri, dh sie ist das eigéumliche

Sein eines Kerpers von dieser so bestimmten Bescha enheit (amlich

Leben zu besitzen).

Die Frage, ob Leib und Seele eins sind, ist sinnlos, ebenso avdie,
ob Wachs und die ihm aufgemgte Form eins sind. Die Seele ist die
Bestimmtheit des Leibes.

Aristoteles unterscheidet zwischen Seele und Geist. Der G steht heher als die
Seele und ist weniger an den lérper gebunden:

Mit dem Geist verhalt es sich anders; er erscheint als eine unalsimgige
Substanz, die dem Krper innewohnt und nicht zersbrt werden kann.
Der Geist oder die Denkhkhigkeit unterscheidet sich von der Seele wie
das Ewige vom Vergnglichen; er allein kann getrennt von allen an-
deren psychischen Bhigkeiten existieren. Alle anderen Teile der Seele
kennen nicht fur sich allein existieren.

Welche Betrachtungen stehen hinter dieser Argumentation?Der Geist ist derje-
nigen Teil von uns, der Mathematik und Philosophie begreift dh er beschaftigt
sich mit zeitlosen Gegensanden, also mu er selbst zeitlos sein. Die Seele dage-
gen bewegt den Korper und nimmt sinnliche Dinge wabhr; sie ist bestimmt durch
Selbsterhaltung Emp ndung, Vorstellung und Bewegung. DerGeist hat die hehere
Funktion des Denkens, die keine Beziehung zum Brper oder zu den Sinnen hat.
Daher kann der Geist unsterblich sein, nicht aber die Seele.

In der Nikomachischen Ethikgeht es weiteruber Seele und Geist = Vernunft.
Denn in der Seele gibt es ein rationales und ein irrationale&lement.

1. Der irrationale Teil is zweifach: vegetativ in jedem Lebeavesen, auch in den
P anzen, und triebhaft in allen Tieren.

2. Das Leben der rationalen Seele besteht in der Kontemplatin, die far den
Menschen vollkommene Glickseligkeit bedeutet, obgleich er sie nie vollkom-
men erreichen kann. Denn dann wire er Gott : : : Die Vernunft istim Vergleich
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zum Menschen etwas ®@ttliches, und der Mensch mu sich benehen, so weit
es meglich ist, unsterblich zu sein:::

Die Individualit at eines Menschen ist also durch den Leib und den irrationale
Teil der Seele gegeben, die Vernunft = Geist aber ist gttlich und daher unper-

sonlich. Wie Russell sagt: der eine mag Austern, der andere Aanas, und dadurch
unterscheiden sie sich voneinander. Denken sie ababer das Einmaleins nach,
so besteht zwischen ihnen kein Unterschied, unter der Bedgung, dass sie richtig
denken. Das Irrationale trennt uns, das Rationale eint uns. Die Unsterblichkeit

des Geistes ist also nicht an die Person eines Menschen geloiem, sie ist ein Teil
von Gottes Unsterblichkeit. Aristoteles glaubte also wohlnicht an eine persnliche
Unsterblichkeit, wie Platon oder die Christen; Menschen h&en nur am Gettlichen

teil. Die hechste Tugend besteht dann darin, das gttliche Element in der Seele zu
entfalten; kame er dabei ganz zum Ziel, \wre er keine Einzelperson mehr.

Kommentare:

1. Wie die vorsokratischen "Physiker" entwickelt auch Aristoteles seine Philoso-
phie rational, dh ohne Reickgri auf systematische empirische Befunde. Das
kann er auch gar nicht, denn es geht ihm ja um das Grundstzliche, aus dem
die Meglichkeit der Empirie erst erschlossen werden mu .

2. Die Frage nach dem Grundstzlichen fehrt zu der Frage, wie man es nden
soll. Eine erste Meglichkeit ist, die Hypothesen bzw. Aussagen der Vorgn-
ger zu prafen und zu kritisieren. Das tut Aristoteles zB mit der Disku ssion
des Unendlichkeitsbegri s: er unterscheidet das aktual unl das potentiell
Unendliche. Woring besteht aber ein allgemeiner Ansatz, Akrnativen zu
kritisierten Begri en?

3. Aristoteles schiagt insofern einen empirischen Ansatz vor, als dieser dazu
dienen kann, das Alltagliche in abstrakter Weise zu kategorisieren.

4. In jedem Fall geht Aristoteles von einer Menge von Setzungn bzw. meta-
physischen Annahmen aus, zB der, dass man am Geist teilhat, &n man
mathematische Dinge denkt, nicht aber, wenn man "nur" etwas emp ndet;
Emp ndung ist eben nur seelisch.

2.3 Weitere Entwicklungen:

Alexander der Gro e beauftragte den griechischen Architeken Dinocrates (332-
331 vChr), die Stand Alexandria zu bauen. Die Stadt entstandan der Stelle des
alten Dorfes Rhakotis. Alexandria wurde bald zu einem wirthaftlichen und wis-
senschaftlichen Zentrum (Bibliothek von Alexandria). Es soll kurz auf zwei bedeu-
tende Gelehrte hingewiesen werden, die in Alexandria lebte

2.3.1 Eratosthenes, 276 - 195 vChr

Eratosthenes aus Kyrene im heutigen Lybien, seit 264 Leiteder Bibliothek von
Alexandria, war zugleich Schriftsteller und Mathematiker. Er schrieb zur Gramma-
tik, zur Literaturgeschichte, zur Mathematik, Chronologi e, Astronomie und Geo-
graphie, - er gilt u.a. als Er nder des Wortes "Geographie". Vielen Schulern ist

49



er durch das 'Sieb des Eratosthenes" bekannt geworden, einéviethode zur Be-
stimmung von Primzahlen. er berechnete die Distanz zwischeder Erde und der
Sonne, zwischen dem Mond und der Erde (780 000 Stadien, s. ), kompilierte

Abbildung 9: Eratosthenes (276 - 195 vChr)

einen Sternenkatalog, der 675 Sterne umfasste, der aber hicerhalten geblieben
ist. Weiter fertigte er eine Karte des Nilverlaufs bis Khartoum an und eine Karte
der damals bekannten Welt, d.h. von den britischen Inseln bs nach Ceylon und
von der Kaspischen See bis naclthiopien. Im Jahr 195 vChr erblindete er und
im darauf folgenden Jahr hungerte er sich zu Tode.

Um 230 hatte er die Idee, den Erdumfang zu berechnen. Einmahi Jahr steht
in Syene - heute Assuan - die Sonne senkrecht, was man dararkennen kann, dass
sie ohne einen Schatten zu werfen in einen Brunnen scheintu? gleichen Zeit wirft
ein Gnomorr? in Alexandria einen Schatten (der Sonne), der einem Einfallinkel
von 7.2 Grad entspricht, vergl. Abbildung 10. Dieser Winkel entspricht ungefahr
1/50 des Erdumfangs. Die Entfernung von Syene bis Alexandd wurde als ungeéhr
5000 Stadien gesohitzt. Das ergibt einen Erdumfang von ca 50 50 = 2500 Stadien.
Ein Stadion enspricht ca 160 m, so dass man auf einen Erdumfgnvon ca 40 000
km kommt. Eratosthenes untermauerte seinetberlegungen zur Kugelbrmigkeit
der Erde smter noch durch Beobachtung der Halbmondphasen und der Sor)
gleichwohl fand er nur wenig Anerkennung. Denn die Gravitatonskraft der Erde
als eine zum Erdmittelpunkt gerichtete Kraft war nicht beka nnt; dem allgemei-
nen 'gesunden" Menschenverstand schien es logisch zu seitigss die Menschen,
die sich auf der Unterseite der Kugel befanden, von eben dies hinunterfallen
mel ten. Eratosthenes bestimmte noch die Schiefe der Ekliptk, konstruierte ein
Koordinatensystem, d.h. ein System von langen- und Breitengraden &ér eine neue
Weltkarte und folgerte, dass man aucheber den Seeweg nach Westen nach Indi-
en kommen nu te. Segelt man auf dem Meer, mu man seinen Ort bestimmen.
Dies gelingt unter Umstanden, wenn man seine Position relativ zu den Sternen be-
stimmen kann. Eine Instrument fur derartige Berechnungen ist das Astrolabium,
dass von den Seefahrern bis zur Er ndung des Sextanten im 1&n Jahrhundert
benutzt wurde. Die Er ndung des Astrolabiums soll auf Hipparchus (190 - 120

29Gnomon: ein "Schattenstab”, d.h. ein senkrecht aufgestell ter Stab oder ein Obelisk, durch
dessen Schattenlange auf einer waagerechten Ebene die Hohe der Sonne bestimmt wird. Aus dem
Gnomon wurde sp ater die Sonnenuhr entwickelt.
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Abbildung 10: Zur Berechnung des Erdumfangs nach Eratosthees

Abbildung 11: Astrolabium (a), Amillarsp are (b)

(@) (b)

vChr) zuruckgehen; andere Historiker sind allerdings der Ansicht, dss Hypatia
von Alexandria (ca. 370 - 4155° dieses Instrument erfunden hat. Ein Astrolabium
ist eine Metallscheibe - vergl. Abbildung 11 (a) - , in die einmit Gradeinteilung
versehener Kreis eingraviert ist und in deren Zentrum ein réierender Arm befe-
stigt ist. Die 0°-Markierung wird in Ubereinstimmung mit dem Horizont gebracht
und das Ende des Arms wird mit einem Stern in®bereinstimmung gebracht; die
Position des Sterns kann dann abgelesen werden und in Relath zur Position des

30Die Griechin Hypatia von Alexandria, Tochter des Mathemati  kers und Astronomen Theon
von Alexandria und die Schwester des Mathematikers Epiphan ius war Mathematikerin und Phi-
losophin. Sie wurde im M arz 415 vom "Volk" ermordet, ohne dass das Mordmotiv eindeut ig klar
erscheint. Mit ihrer Ermordung erlosch die alexandrinisch e Mathematikerschule.
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Schi es gebracht werden.

Eratosthenes gilt als Er nder der 3-dimensionalen Verallgemeinerung des Astro-
labiums, namlich der Amillarsphare, vergl. Abbildung 11 (b), die auch splarisches
Astrolabium genannt wird. Es besteht aus Metallringen, die die Pole verbinden
und von denen einer denAquator reprasentiert. Andere bilden die Ekliptik, die
Meridiane und die Breitengrade ab. Das Zentrum der Splare war zumachst die Er-
de, smter die Sonne. Mit diesem Instrument kann man die Bewegung er Sterne
um die Erde abbilden. Die Amillarspharen waren lange in Bebrauch; der eni-
sche Astronom Tycho Brahe (1546-1601) soll mehrere solch&pharen konstruiert
haben.

2.3.2 Klaudius Ptolemaios (nach 83 - 161)

Ptolemaios stammte aus Ptolemais inAgypten und wirkte in Alexandria. Er war
Astronom, Geograph und Mathematiker; seine astronomische Tabellen wurden
bin in die Neuzeit von Astrologen benutzt. In der Kanobosinschrift wird eine Spha-

Abbildung 12: Ptolemaische Epizyklen

renharmonie darstellt, bei der den Planeten die Seiten eirelLyra zugeordnet wer-
den; Kepler verfolgte smter ahnliche Ideen. Er entwickelt ein 41-Spmren-Modell.
Bekannt ist sein geozentrisches Modell des Universums, inein er den Lauf der
Planeten durch Epizyklen erklarte (vergl. Abbildung3! 12); die rote Kurve zeigt
die Epizyklen.

Argumente fur die Kugelformigkeit der Himmelskerper; die Erde bleibt nach
Ptolemaios fest am Ort und dreht sich nicht, denn ein hochgewrfenes Objekt
meisste es bei einer Selbstdrehung der Erde an einem anderentQda sich die Erde
unter ihm weiterdreht. Die Mathematike Syntaxis Ptolemaios(‘Mathematische
Zusammenstellung in dreizehn Bichern”) ist sein gro es mathematisches Werk;
Kalif Harun al-Raschid (786 - 809) lie es als erster ins Arabsche ebersetzen;
das Werk wurde als "Megale Syntaxis" bezeichnet, d.h. als '"Go e Syntaxis™. Im

31Nach D. Haftendorn; R Radius des Kreises, P Ort des Planeten. r ist der Orstvektor, der
die Position des Planeten zur Zeit t angibt. Nach dem Kosinussatz gilt f ur das Dreieck OPQ
die Bezﬂehung r2 = s2+ R?2 2rscos(  kt), und cos( kt) =  cos(kt). Also erh alt man
r(t)=  s2+ R2 +cos(kt); berechnet man r(t) als Funktion von t fur eine xe Wahl von k, so
ergeben sich die vom Parameter k abhangigen Epizyklen.
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Arabischen wurde daraus Megiste (die Ge te), man setzte den arabischen Artikel
Al davor: Al-Megiste. Daraus wurde die Bezeichnung "Almagest”, unter der das
Werk heute bekannt ist.

2.3.3 Alchemie |

Einer Berehrung zwischen Religion und Wissenschaft ergab sich nichhur in der
Astronomie, sondern auch in der Alchemie. Diesalteren Griechen hatten der Che-
mie relativ wenig Aufmerksamkeit geschenkt, vermutlich wel chemische Prozesse
im Handwerk eine gewissen Rolle spielen (etwa beim Mischeron Metallen), die
Auselbung eines Handwerks aber von den griechischen Philosophéer eine nied-
rige Tatigkeit gehalten wurde; Ausnahmen waren die ionischen Natrphilosophen
Thales, Anaximander, Anaximenes, und einige Nachfolger de Aristoteles. Hand-
werkliche Arbeiten wurden oft von magischen Ritualen beglédet, die eine lange
Tradition hatten. So setzten die griechischen ®pfer Masken auf ihre Brenrefen,
denn sie erwarteten, dass sie damit die Bmonen abschrecken wrden, die ihnen
sonst die Ofen zerschlagen wrden. Die Herstellung von Metallen wurde mit Le-
bensprozessen wie Geburt und Tod in Verbindung gebracht: ireinem assyrischen
Text aus dem Jahre 700 vChr wird die Herstellung von Metallenmit einem Ge-
burtsritual verkn upft. In einem persischen Text um 500 vChr wird die Geburt der
Metalle als Folge des Todes eines Wesenstijichen Ursprungs betrachtet. Als die-
ses Wesen gaitet wurde, o Blei aus seinem Kopf, Silber aus dem Mark, Kupfer
aus den Gebeinen, Stahl aus dem Fleisch und Gold aus seinered® Diese Vor-
stellungen gingen in modi zierter Form in die philosophischen Betrachtungen ein.
Vorstellungen Platons, der an Seelenwanderung glaubte, falen im Neuplatonis-
mus wieder Ein u, so zB bei Plotinos (Plotin), 204 - 270 nChr . Danach sind die
Dinge in der Natur letztlich lebendig und wachsen daher. Jeés Ding entwachst
aus einem Samen, der von Anfang an den fertigen Planef seine smtere Ge-
stalt und seine Eigenschaften entilt. Dieser Plan wiederum wurde als Seele bzw
Geist gedacht, der wiederum durch einen universalen Plan bz Geist der Natur
- das Pneuma - verwirklicht wurde. Philosophie und Religionergaben dann die
Vorstellung, dass die Gestalt und die Eigenschaften eines ibges durch Tod und
Wiedergeburt auf ein anderes Dingebertragen werden lonnen. Dementsprechend
glaubten die Alchemisten, dass Metalle lebende Wesen seiemd sich allmahlich
zur Vollkommenheit des Goldes entwickelten. Diese Entwiclung kann man be-
schleunigen und kinstlich nachahmen, indem man das innere Wesen, di&ssenz
des Goldes isoliert und auf unedle Metallaibertragt, die damit das Wesen und die
Eigenschaften des Goldesibernehmen. Die Seele des Metalls wurde alseichtiger
Dunst aufgefa t, der wiederum an der Farbe des Metalls erkenbar ist. So sprach
Zosimos ca 300 nach Chr:

"Ver wchtigter Dunst ist Geist und Gleiches gilt von den farblichen
Eigenschaften Das Geheimnis der Goldtinktur ist, K erper in Geister
zu verwandeln, um sie zur Geistigkeit zu &rben.”

Die Alchemisten begannen bei ihren Untersuchungen mit der ldrstellung einer
Legierung aus Kupfer, Zinn, Blei, und Eisen; diese Metalle &ren ihrer Au assung
nach die Grundmetalle, aus denen sich alle anderen MEtalleusammensetzen. Aus
den Grundmetallen versuchte man wiederum, einen Ursto zu ltern. Die Ober-
ache der Legierung wurde zumchst mit Arsenik oder Quecksilber geweit, und
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dann fugte man ein wenig Gold als Samen hinzu, damit die gesamte Mas zu Gold
werde. Man glaubte, dass eine kleine Menge Gold wie Hefe wirkdie einen Teig
treibt. Behandelte man dann die Ober ache mit schwe igem Wasser, so bekam sie
ein bronzeartiges Aussehen. Man war der Au assung, dass dddmwandlungspro-
zess die unedlen Metalle #tete, weil sie ihr 'inneres Wesen" in der Umwandlung
verloren hatten. Dafur kam dann wie bei einem Geburtsvorgang das innere Wesen
des Goldes hervor.

Verbindet man die Bildung von Metallen mit der Idee der Gebur, so liegt
die Vorstellung nicht fern, dass Metalle aus einer geschlétlichen Zeugung her-
vorgehen. Dementsprechend wurden Metalle als entweder amnlich oder weiblich
konzipiert. Die Alchemistin Maria die J udin verkeindete deshalb die Vorschrift:

"Vereinige das Mannliche mit dem Weiblichen, und du wirst nden,
was du suchst!"

Silber tut dies bereitwillig, Kupfer dagegen paart sich 'wie das Pferd mit dem Esel
und der Hund mit dem Wolf". In der islamischen und mittelalte rlichen Alchemie
hat diese Vorstellung gro e Bedeutung gewonnen.

2.4 Der Untergang Roms und die Folgen
2.4.1 Politische und ekonomische Aspekte

Die griechische Philosophie war den Bmern durch die Griechen - mehr oder weni-
ger - bekannt, so dass die Lehren des Aristoteles, aber natlich auch anderer
Griechen, zurachst erhalten blieben. Die Romer gelten als philosophisch nicht
sehr kreativ, und ihre Beitrag zur Mathematik ist wahrscheinlich schon deswe-
gen gering, weil das System deremischen Zahlen dem Denken in Zahlsystemen
abtraglich ist. Uber die griechischen Siedlungen in &litalien hatten sie Kontakt
zur griechischen Kultur. Die Remer wurden insbesondere von der Stoa beein u t,
weil diese Philosophie Grundeinstellungen entsprach, didie Remer schon von den
Etruskern ebernommen hatten.

Das Remische Reich geriet allerdings in Schwierigkeiten: es wasberdehnt, es
gab dauernde Kampfe um die Fehrung, und es litt an sozialen Problemen. Aus
allen Teilen des Reiches swmte man nach Rom, wo man u.U. ein besseres Leben
fuhren zu kennen glaubte: es gab etwas zu essen und Spiele zu sehen. ImMd&seum
wurden Gladiatorenkampfe gezeigt, an denen sich nicht nur der Bbel begeisterte.
Marc Aurel versuchte, die Grausamkeit der Gladiatorenlampfe einzuschanken,
indem er nur stumpfe Schwerter zulie , doch musste diese Ananung bald wieder
zureickgenommen werden; den lémpfen fehlte die Wekirze von ie endem Blut und
abgetrennten Gliedern, so dass das Volk rebellierte. Die $&venwirtschaft wur-
de zu einemekonomischen Problem, denn selbst Sklaven sssen ermhrt werden.
Fur die Wohlhabenden wurden die Steuern innerhalb Roms zu hdtund die Le-
bensbedingungen zu schlecht (auf den Stra en Romsahrten sich die Hunde von
abgehackten Handen), also zogen sie vor die Stadt aufs Land und bauten siathort
ihre Villa, - zusammen mit den Hausern #ir die Landarbeiter und Bediensteten
entstanden so die orfer (villes, villages). Das wirtschaftliche und politische Elend
trug dazu bei, dass Erbsungstheologien wie das Christentum langsam an Boden
gewannen (Raith, 1982).
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2.4.2 Der Niedergang der Wissenschaft im Altertum

Der Niedergang des ®mischen Reiches brachte einen allgemeinen intellektuelh
Niedergang mit sich. Der Kaiser Diokletian lie 292 nChr alle Bucher der Alchemi-
sten verbrennen, die Bibliothek von Alexandria wurde 389 nCir in Brand gesteckt,
angeblich bei einem Aufruhr von Christen, denen die dort aubewahrten Schriften
zu gottesfern waren. Der Aufstieg des Christentums brachtelte Vorstellungen zu-
reck. Man hatte sich inzwischen an die Vorstellung gewhnt, dass die Erde eine frei
im Raum schwebende Kugel sei, aber diese Theorie ge el eireg Kirchenvatern
nicht. Sie waren der Ansicht, dass die Gestalt des Universum einem Tabernakel,
also einer kirchlichen Vorrichtung zur Erzeugung frommer $immungslagen, glei-
chen messe. Insbesondere die syrische Kirch@ffderte den Gedanken, die Erde sei
eine Scheibe, und Cyrillus, Bischof von Jerusalem (ca 360 H€) und der Bischof
von Tarsus, Diodorus (394 gestorben), erldrten, das griechische Weltsystem sei
atheistisch.

Im westlichen Teil des mischen Reiches blieb die Idee der Kugafmigkeit
noch einige Zeit erhalten. Ambrosius, Bischof von Mailand 897), und sein Schiler,
der heilige Augustinus (354 - 430), sprachen von einem kudg®rmigen Himmel,
aber Ambrosius hielt die Fragen nach der Gestalt des Himmelsicht fer besonders
wichtig, denn

"Die Natur und den Platz der Erde zu erertern hilft uns nicht bei der
Ho nung auf ein ewiges Leben".

Isidorus (570-636), Bischof von Sevilla, zitierte noch dieéPhilosophen”, denen zu-

folge die Erde eine in Ruhe be ndliche Kugel sei und der Himmeum sie als Splare

rotiere. Aber derartige Details verloren nun rasch an Bedetung, und so kamen

den Kirchenvatern die Einzelheiten der griechischen Philosophie immemehr ab-

handen. Im Osten wurden die Systeme von Aristoteles und Pt@maios christlich-

theologisch umge#rbt. In Byzanz und Athen blieben das Lyzeum und die platon-

sche Akademie noch in Betrieb und die Wissenschaft konnte eh noch eine Weile
halten, aber im Jahr 529 nChr wurden sie von Kaiser Justiniangeschlossen. Als
letzter heidnischer Philosoph gilt

Proklos (410-485 nChr) . Der erwahnt, dass man an einer neuen Theorie des
Universums arbeitete, in der das mathematische System dest®lemaios mit dem
System des Aristoteles vereinigt werden sollte. Das ptolemische System beruhte
auf der Annahme, dass der Himmel aus 9 konzentrischen Kugealkalen besteht.
Die erste Schale tagt den Mond, die zweite den Merkur, und die achte den Fix-
sternhimmel. Die neunte schlie lich bildet das primum mobile. Jede Schale sollte
so gro sein, dass sie Raumdfr die Epizyklen lie , die nach dem ptolemaischen
System die Planetenbahnen beschreiben. Aufeinander folgde Schalen sind mit-
einander verbunden. Auf diese Weise war die grte Entfernung von der Erde, in
die ein Himmelskerper gelangen konnte, gleich der kleinstraglichen Entfernung
des machstfolgenden Kerpers; der Mond konnte sich also nicht weiter entfernen,
als sich der Merkur der Erde rahern konnte. Auf diese Weise kann man die Dicke
der Schalen bestimmen und weiter auf das Ausma des Universus schlie en.

Der Pseudo-Dyonysios: Jedenfalls waren #r die neun Schalen Beweger erfor-
derlich. Die waren von vornehmerer und geistigerer Art als e bewegten Kerper.
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Hier kommt nun Dyonysios zum Zuge, ein christlicher Neuplabniker (Platon hatte
ja eine Hierarchie von geistigen Wesen in den Himmelskpern postuliert). Dio-
nysios lebte am Ende des 5-ten Jahrhunderts und war vermutth ein Schuler des
Proklos; der Name Pseudo-Dyonysios wird weiter unten es#utert. Er de nierte die
geistigen Wesen als Engel, die in einer neunstu gen Hieralge anordnet wurden.
Zuerst kommen die Seraphim, dann die Cherubim und die Throngedann die Herr-
schaften, die Furstentemer und Gewalten, und schlie lich die Meachte: dies sind
die Engel und Erzengel. Die Seraphim sindefr die Bewegung desprimum mobile
verantwortlich, die Cherubim fur die Bewegung des Fixsternhimmels, usw. Die En-
gel schlie lich drehen die Sptare des Mondes. Oberhalb der Engel wohnt Gott in
einer zehnten Splare, dem Empyreum. Ihm untergeordnet sind die Menschen auf
der Erde, dann die Tiere, dann die P anzen, und schlie lich das kleinste Staubteil-
chen des Universums. Jeder Stand ist in sich wieder hierarééch geordnet: es gibt
einen Ersten Seraph, dann geringere Seraphim in einer besimten Rangfolge. Es
ist alles so eingerichtet, wie es die Kirche auf Erden ist: dagibt es Patriarchen,
Bischefe, etc.

Philoponos: die Impetustheorie. Im 6-ten Jahrhundert wurde dieses System
von dem alexandrinischen, zwar christlichen, aber gleichahl als ketzerisch gelten-
den Philosophen namens Philoponos (um 550) angegri en. Ploponos hatte die
Theorie, dass Gott den Himmelslerpern am Anfang einenlmpetus gegeben hat,
der eine den Kerpern innewohnende bewegende, sich mit der Zeit nicht verim-
dernde Kraft ist. Den schweren Kerpern hat Gott die Neigung gegeben, gegen
die Erde hin zu fallen. Philoponos' Theorie zufolge bewirktder eingepmgte Impe-
tus, dass ein in Bewegung be ndlicher Kerper im allgemeinen keinen lerperlichen
Kontakt mit einem Beweger berstigt. Die mangelnde Notwendigkeit kerperlichen
Kontakts erlaubt die M eglichkeit eines Vakuums, - also mu einHorror Vacui
nicht postuliert werden. Damit bildet diese Theorie eine Alternative zu der des
Aristoteles, in der die Bewegung gerade durch deidorror Vacui erklart wird. So
teilt ja nach Aristoteles ein Pfeil, der durch die Luft iegt , die Luft und erzeugt so
hinter sich ein Vakuum, das eben wegen des der Natur eigenercl®eckens vor der
Leere sofort wieder aufgedllt wird; die Luft wird hinter dem Pfeil sofort wieder
zusammengezogen und treibt damit den Pfeil vorairts2.

Die aristotelischen und dionysischen Vorstellungen habemas Denken im Mit-
telalter beherrscht, und auf die Philoponischen Betrachtungen kam man erst im 13-
ten Jahrhundert wieder zureick. Dionysos hatte nicht (hur) wegen seiner philosophisch
kosmologischen Ideen einen be#aichtlichen Ein u, sondern weil man ihn mit dem
Dionysios Areopagita verwechselte, einem von Paulus beketen Athener. So wur-
den die Werke des Pseudo-Dionysos im Jahre 827 vom byzantsthen Kaiser Mi-
chael dem deutschen Kaiser Ludwig dem Frommen geschickt, desie von dem
irischen Philosophen und Naturforscher Johannes Scotus Ergena aus dem Grie-
chischenubersetzen lie und damit fur ihre weitere Verbreitung sorgte. Johannes
Scotus wiederum transportierte die bis auf den heutigen Tagvirksame®® Idee, dass
der Mann das geistige und die Frau das sinnliche Prinzip ver&rpere. So gelangten

32 zur Wbung uberlege man sich, ob aus dieser Theorie nicht folgt, dass es eigentlich gar keine
Bewegung geben kann; Aristoteles als Propagator Zenonsche r Ideen. Alternativ zu dieser Hypo-
these kennte man wberlegen, ob die aristotelische Bewegungslehre nicht ein Argument f ur die
M eglichkeit eines Perpetuum Mobiles sein k ennte.

33Da diese Idee wirksam ist, mu sie auch wahr sein, denn sonst k ennte sie nicht wirksam sein,
g.e.d.
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die aristotelischen Schriften zusammen mit sogenanntem fen3* Wissen" uber
den Islam in das Abendland und bildeten dort zusammen mit derBibel, den Wer-
ken der christlichen Neuplatoniker und den Lehren des Diongios die grundlegende
Basis #ir die mittelalterliche gelehrte Welt.

2.4.3 Der Islam und die Wissenschaft

Die Lehren Mohammeds waren Anla fur die Bewohner Arabiens, ein von den
Pyrenaen im Westen bis zur Grenze Chinas reichendes Weltreich ziwclka en. Vor-
her schon waren AngeBrige arabischer Samme als ®ldner in die Dienste der
byzantinischen Herrscher und der Fomer getreten und hatten so Kontakt mit der
griechischen gelehrten Welt bekommen, wobei einige zum cistlichen Glauben
ebergetreten waren und insbesondere in Syrien in die Dienstdes byzantinischen
Reiches mbernommen wurden. Nach Mohammed eroberte einer der arabiben
Stamme - die Omajjiden - Syrien ohne Kampf und errichtete dort chs erste is-
lamische Kalifat. Sie beriefen Gelehrte nach Damaskus undrechteten im Jahre
700 ein Observatorium. Ihr Glaubenseifer lie - meglicherweise als Folge der Be-
schaftigung mit der Wissenschaft - nach, und sie unterlagen dereher fanatischen
Abbasiden, die ihr Kalifat in Bagdad errichtet hatten. Die A bbasiden wiederum
hatten engere Kontakte zu den Persernpber die auch indische Lehren nach Bagh-
dad gelangten. Etwas spater begann der 5-te Kalif, Harun al Raschid, griechische
Schriften zu sammeln, und Al Ma'um, der 7-te Kalif, errichtete 828 ein "Haus
der Weisheit" zur ®bersetzung und P ege dieser Texte, zu denen auch die des
Ptolemaios (87 -150), Euklids, des Arztes Galenos usw. gehten. Im Jahr 835
fuhrte Al-Khwariszmi die indischen Zahlen und indische Berehnungsweisen in die
Algebra (ein arabisches Wort) ein. Die Schriften des ArztesGalenos wurden ins
Chinesischewbertragen, hatten aber dort wenig Wirkung. Umgekehrt hatte die
chinesische Medizin durchaus Ein u : der auch als Ibn-Sinabekannte, in Bukhara
gelurtige Avicenna (918 - 1037) verfa te einen "Quanun” (= Kano n) der Medizin,
in den u.a. Elemente der chinesischen Medizin eingingen. Asenna war einer der
gre ten islamischen Gelehrten, der in Philosophie, Astrononie, Mathematik und
eben auch in der Medizin ganzte. Erwahnenswert ist noch Al-Haitham aus Basra
(965 - 1038), der durch optische Arbeiten bekannt wurde. Er vandte sich gegen
die Lehre des Euklid, Ptolemaios und anderen, derzufolge daAuge Lichtstrahlen
aussendet um die Gegensinde zu erblicken. Diese Lehre hat sich aufgrund der
Vorherrschaft des Aristoteles in Europa lange gehalten. AlHaitham vertrat die
mit der heutigen Physik kompatible Ansicht, dass das Licht kugel®rmig vom Ob-
jekt ausgeht. Er arbeitete bereits mit Linsen und tat die ersen Schritte zu einer
Theorie der konvexen Linsen.

Eine wichtige Gruppe islamischer Wissenschaftler bildetesich in Spanien. Dort
war das Kenigreich Andalusien im Jahre 755 von einentyberlebenden des Omajjiden-
Kalifats aus Damaskus gegendet worden. Die Nachkommen dieses Gmders be-
zeichneten sich seit dem 10-ten Jahrhundert als die Kalifervon Cordoba. In Cor-
doba wurde 970 eine Bibliothek eingerichtet, spter noch eine in Toledo. Insbe-
sondere die spanischen Moslems standen stark unter dem Ein aristotelischer
Gedankengnge, denn sie winschten sich ein physikalisch reales System und nicht
die mathematischen Abstraktionen des Ptolemaios. Aristotles hatte starken Ein-

34und deswegenwahren!
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u insbesondere auf Averroes (= Ibn Rushd, 1126 - 1198), auf den u.a. die Lehre
von der doppelten Wahrheitzuruckgeht, die durch den Glauben einerseits und die
Vernunft andererseits ( des et ratio) konstituiert werde. Dieser auch als Awrois-
mus bekannten Lehre zufolge sind Glaube und Vernunft nicht &gner, sondern das
eine bildet die Erganzung des anderen. Die Kirche hat den Aerroismus verworfen.

Der Aufstieg der Wissenschaft im moslemischen Spanien ginginher mit der
Regoncista, der christlichen Rickeroberung Spaniens. Nach der Eroberung Toledos
im Jahr 1085 kamen christliche Denker wieder mit den griechichen Wissenschaften
in Kontakt und chinesische Er ndungen wie die Kunst, Papier und Schie pulver
herzustellen, gelangten in den Westen.

2.5 Das mittelalterliche Europa

Der Beginn des frthen Mittelalters liegt irgendwo zwischen 455 und 476 (= Abst-
zung des letzten westemischen Kaisers Romulus, Odoaker wird Kaiser). Wissen-
schaftlich passiert ersteinmal nichts. Erst Papst Sylveser Il (996-1003) beginnt,
sich wieder mit wissenschaftlichen Fragen auseinander zwetzen. Das Leben war
meihsam, nur wenige Mbnche konnten au er beten auch schreiben. Obwohl man
schon die Wassermhle kannte, nahm das Mahlen von Korn viel Zeit in Anspruch.
Erst 1180 taucht in der Normandie die erste Windnehle auf. Im orientalischen
Bereich waren Windmeihlen schon im 10-ten Jahrhundert bekannt, beruhten aber
auf einem anderen technischen Prinzip. Da die Wikinger (= Nomannen! Nor-
mandie) das Mittelmeer bereisten, lonnten sie dort auf die Idee der Windmhle
gekommen sein, aber es ist auch sglich, dass das Prinzip tat®chlich neu erfun-
den wurde. Jedenfalls kam es zu Verbesserungen beim #gen und zum Gebrauch
des Pferdes aufgrund von Verbesserungen des Geschirrs (dianechst verwende-
teten Geschirre, urspringlich zum Gebrauch bei Ochsen konstruiert, drohten die
Pferde zu erwirgen). Langsam verlagerte sich die zivilisierte Welt nachNorden,
da dort die technischen Verbesserungen als Folge anderer Benbedingungen bes-
ser genutzt wurden und damit zu weiteren technischen Neuenugen anreizten. Im
Schi bau wurden der Bugsprit und das Heckruder eingetihrt, wodurch die Segel-
eigenschaften der Schi e verbessert wurden, und diese Vedsserungen erleichter-
ten wiederum den Handel (Grindung der Hanse). Die Universiaten entstanden
aus zunftartigen Verbindungen von Lehrern und Studierend@ und Domschulen.
Wahrend des 13-ten Jahrhunderts kam eine gewisse Experimeatfreudigkeit auf,
die aber wegen der scholastischen Erstarrung nicht lange alnrte; es war allge-
mein wblich, sich auf Autorit aten (insbesondere auf Aristoteles) zu berufen und,
wenn man nicht weiter wu te, wortreiche Pseudoargumentationen vorzubringen.
Nur von den Alchemisten wurde bis in die Neuzeit hinein expeimentiert. Allge-
meine Betrachtungen damber, wie die Natur zu erforschen sei, wurden also kaum
gefuhrt, da ja von Aristoteles schon alles irgendwie beantworét worden war. Des-
wegen ist der im folgenden Abschnitt vorgestellte Roger Baon von Bedeutung,
denn er wich in scharfsinniger und kreativer Weise von den irseiner Zeit gangigen
Lehrmeinungen ab.
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2.5.1 Roger Bacon (1214-1294)

Roger Bacon lehrte als Franziskanermanch der an der Universiwt Oxford. Der wah-
re Forscher, so R. Bacon, solle Naturwissenschaft, Heilmi¢l, Alchemie und alle

Abbildung 13: Roger Bacon (1214-1294)

Dinge im Himmel und darunter durch das Experiment peifen und solle besclamt
sein, wenn irgendein Laie, eine alte Frau, ein Bauer oder eiBoldat etwas uber
die Erde wel te, was ihm unbekannt sei. Bacon untersuchte zB die Verge erungs-
wirkung von Linsen und vermutete, dass man daraus ein Ferngis bauen lenne.
Aufgrund eigener Untersuchungen kam er zu der Au assung, das es neglich sei,
Schie und Wagen mit eigenem Antrieb zu bauen, ebenso sei esetikbar, Un-
terseeboote und Flugmaschinen herzustellen. Allerdings achte er sich mit derlei
Spekulationen nicht beliebt, denn er argumentierte damit gggen den "normalen”
Wissenschaftsbetrieb. Also wurde er von der herrschenden thodoxie getadelt
und unter die standige Uberwachung seiner Ordensoberen gestellt. Der damalige
Chef des Ordens, Bonaventura (1221 - 1274Ru erte die Uberzeugung:

'‘Der Baum der Wissenschaft betrigt viele um den Baum des Lebens
oder setzt sie den heftigsten Qualen im Fegefeuer aus."

Wissenschaft istimmer schwierig, mu man aber solche Dogmeeberwinden, bevor
man sich der Wissenschaft mhert, so kommt diese leicht ganz zum Erliegen.

2.5.2 Alchemie Il

Im 13-ten Jahrhundert wurde auch wieder Alchemie betrieben Man entdeckte
die mineralischen Swren (1295 von Vital du Four in Frankreich erwahnt), und
den Alkohol, der durch Destillation von Wein oder Bier gewomen wurde. Der
Magister Salernus, gestorben 1167, hat ihn zuerst emhnt. Alkohol wurde "Wasser
des Lebens" genannt und rangierte sofort hinter dem gesuckh Lebenselixier. Es
scheint, dass die Untersuchung der Eigenschaften des Alkols bei den Menchen zu
Ausschweifungen #ihrten, denn 1288 wurden den Dominikanern des Domkapitels
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zu Rimini der Gebrauch von Apparaten zur Destillation verboten. Sie setzten aber
ihre Studien fort und entwickelten dabei ihre noch heute geshatzten Lik ere.

1317 hat Papst Johannes der 22-te die Beselftigung mit der Alchemie ver-
boten. Theoretisch beriefen sich die Alchemisten auf die &n Theorien: Metalle
entstehen durch Vereinigung des mnnlichen Grundsto s Schwefel mit dem weibli-
chen Grundsto Quecksilber durch einen Prozess von Tod und Viedererweckung.
Dabei entweicht Geist als Dampf und kann in einigen Rllen zu Flessigkeit konden-
siert werden. Die Eigenschaften der Sto e sind durch dieserGeist bestimmt: die
Flussigkeit enthalt also eine Substanz, die éir diesen Geist typisch ist und damit
Potenzen enthalt, die fur die Erhaltung des Lebens wichtig sind.

Raimundus Lullus (1232-1315) ist hier von Interesse. Er war ein katalanischer
Philosoph, der einerseits als der Weise von Mallorca, anderseits als Ketzer galt.
Lullus glaubte, dass Gott am Anfang das Quecksilber geschan hatte, das dann

Abbildung 14: Raimundus Lullus (1232-1315)

zirkulierte und sich in alle anderen Dinge aufgliederte. Dédei wurden zurachst die
feinsten Teile ausgeschieden und bildeten deshalb die Enigeie weniger feinen Tei-
le kondensierten zu den Himmelskrpern und den Himmelsspharen, und der Rest
wurde zu den bekannten vier empedokletischen Elementen ptuder Quintessenz.
Aus diesen Elementen, so die Theorie des Lullus, gingen dardlle irdischen Dinge
hervor, wobei sich die Geister der irdischen Krper aus der Quintessenz bildeten.
Die Quintessenz beschanke sich aber nicht, wie Lullus meint, wie bei Aristoteles
auf die Himmelssphare, sondern durchdringe als universale Manifestation Got
tes das ganze Weltall. Die Quintessenz énne nun durch Destillation isoliert und

verdichtet werden. Hierbei wird der Alkohol wieder wichtig, denn er bilde einen
zentralen, wenn auch unreinen Geist. Bei einer Bck u destillation gliedere er sich

namlich in zwei Schichten: eine obere erweise sich dabei aléniimelblau, und eine
untere sei trube. Diese Aufgliederung entspache der Urzirkulation des Quecksil-
bers, die die Unterscheidung von Himmel und Erde erzeugt haé. Die obere Schicht
ist nun der reine Geist des Alkohols. Weiter ziehe, so fand Lllus, ein Geist den
anderen an. Also stellten Lullus und seine @nger mehrere Auszige aus P anzen
her, um ihre Quintessenz zu isolieren: diese Quintessenzemd ihre Geschnacker,
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Geruche und Heilkrafte. Die alkoholischen Extrakte wurden dann #ir medizinische

Zwecke verwendet. Dabei wurden Lullus und seinen Ko-Forsatrn die Schwechen

der galenischen Medizin deutlich, und sie begmdeten einen Chemiezweig, der
dann bei Paracelsu®® zur sogenannten latrochemie wurdé®.

Die Experimentierfreudigkeit lie aber bald nach und man wandte sich wieder
den eher philosophischen Esrterungen zu, die u.a. den Vorteil haben, dass man sie
vom Lehnstuhl aus betreiben kann. Insbesondere Albertus Mgnus (1206 - 1280)
und Thomas von Aquin (1225 - 1274) inkorporierten die aristdelische Philosophie
in die katholische Theologie, womit alles gelért zu sein schien. Thomas von Aquin
insbesondere sohtzte das aristotelische Weltmodell wegen seiner (scheiratsen®’)
empirischen Plausibilitat: da auch nach Thomas' Ansicht nichts ohne Ursache ge-
schieht, mu jemand die Kerper schieben, damit sie sich bewegen. Der Gedanke
geriet dem Aquinaten zu einem ersten Gottesbeweis: da die Himelsspharen einen
Ersten Beweger brauchen, mu es diesen geben, und der ist dareben Gott. Fer
die Weiterreichung der schiebenden E ekte wurde das von Diaysos erfundene
System der Engel herangezogen, und so erhielt man ein gesabsene Theorie.

2.5.3 William of Ockham (1295 - 1349)

Es gab aber Kritiker. In Oxford lehrte William of Ockham, der die Gultigkeit dieses
Gottesbeweises bestritt. Man brauche keinen unmittelbare Kontakt, um etwas
Zu bewegen, was man an einem 8tk magnetisierten Eisens studieren &nne. Es

Abbildung 15: William of Ockham (1295 - 1349)

gabe also so etwas wie Fernwirkung, die vermutlich auch durchden leeren Raum
statt nden k enne. Dann ist aber auch ein Vakuum neglich. Also nahm er die
Impetustheorie des Philoponos wieder auf und erledigte daihauch die Theorie

35 Aureolus Theophrastus Paracelsus, eigentlich Bombast von Hohenheim, 1493 in Einsiedeln
(Schweiz) geboren, 1541 Salzburg gestorben.

36\on griechisch iatkos: Arzt, Heilkundler; bei der von Paracelsus begr endeten latrochemie
wird davon ausgegangen, da die Lebensvorg ange und ebenso die krankhaften Ver anderungen
im Orgamismus auf chemischen Vorg angen beruhen.

37 nicht anscheinenden!
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des Aristoteles, nach der ein Pfeil sich deswegen durch dieult bewegt, weil diese
sich wegen deshorror vacui beim Fliegen hinter ihm zusammenschlie t und ihn

damit vorantreibt. Auch sind keine Engel mehr netig, um die Spharen in Gang
zu halten. Ockham: "Es ist me ig, mit vielem zu tun, was auch mit wenigem

getan werden kann." Heute nennt man dieses Prinzip den Ockhaschen Rasierer
(Ockham's Razor). In Oxford hat man William wegen seiner Lehren verfolgt, und

er erhielt Unterschlupf in Munchen als Hofphilosoph des Knigs von Bayern.

2.5.4 Johannes Buridan(us), 1300 - 1358/59

Die Impetustheorie wurde an der Universiat in Paris weiterentwickelt und unter
anderem von Johann Buridan vertreten, der dort u.a. von 132%is 1348 als Rektor
amtierte.

Buridans Interesse galt nicht so sehr den damals zentralenhieologischen Fra-
gen. Er fokussierte auf logische, metaphysische und eher péikalische Probleme.
Er gilt als der umfassendste Ausleger der aristotelischen @riften, wobei er sich
gleichzeitig von dessen Lehren abwandte, denen zufolge eegen deshorror va-
cui die sich hinter einem Kerper zusammenschlie ende Luft sei, die einen rper
vorantreibt. Ein rotierender Kreisel, so Buridan, bewegt sch ohne Ortsbewegung,
und deshalb kann er nicht durch sich zusammenschlie ende Lt bewegt werden.
Au erdem bewege sich ein Speer mit einem stumpfen Ende nichéchneller als einer
mit einem spitzen, was doch zu erwarten sei, wenn er von Luft g@schoben wirde.
Daruber hinaus sei der Impetus proportional zur Masse eines #&rpers, sowie zu
seiner Anfangsgeschwindigkeit. Also missen auch die Himmels&rper nicht von
Engeln geschoben werden. Deswegenesse man auchuberhaupt die Existenz die-
ser von Pseudo-Dyonysios postulierten Wesen gar nicht ersinnehmen, zumal sie
in der Bibel gar nicht vorkommen. Buridan ist vor allem durch seine Diskussion
der Willensfreiheit ("Buridans Esel") bekannt geworden.

Es gab eine Reihe von Theoretikern, die der Impetustheorie achgingen, ins-
besondere auch

2.5.5 Nikolaus von Oresme (um 1320 - 1382).

Nikolaus von Oresme war 1362 Lehrer an der Schule von Navarnand wurde 1377
Bischof von Lisieux. Er postulierte die alte Vorstellung de Griechen, derzufolge
die Erde eine mgliche Bewegung um die eigene Achse vdiifirt, meinte aber, dass
man diese Behauptung nicht durch Erfahrung beweisen &nne. Das Postulat ergab
sich fur Oresme vielmehr aus der Tatsache, dass Vollkommenheit uhVornehmheit
durch den Zustand der Ruhe gekennzeichnet seien. Wenn die &e also eine &gli-
che Drehung beschriebe, so seien die GeschwindigkeitenalHimmelskerper nach
dem Grade ihrer Vornehmheit bzw Unvollkommenheit geordnetund damit ihrer
Unvollkommenheit proportional. Die Erde ist der niederste Kerper im Universum,
also dreht sie sich einmal am Tag. Der Mond ist der mchst hehere, also dreht er
sich einmal im Monat, die Sonne einmal im Jahr, der Mars einmbin zwei Jahren
etc. In der Sphare der Fixsterne gibt es dann kaum noch Bewegung. Oresme be-
urteilte diese Erwagungen als 'vorteilhaft fur die Verteidigung unseres Glaubens".
Wichtig an der Argumentation ist die Annahme, dass der einmd gegebene Im-
petus lange vorhalt, weil es keinen Widerstand gibt (also existiert leerer Raum);
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der Kern dieser Idee taucht smter bei Galilei und insbesondere bei Newton wieder
auf. Im Wbrigen ist das Universum nach Oresme unendlich weit ausgeghnt und
enthalt noch mehr Welten wie unsere. Fortgesetzt hat diesélberlegungen dann
Giordano Bruno (vergl. Wissenschaftstheorie 1) und

2.5.6 Nikolaus von Kues (1401 - 1464)

Nikolaus von Kues wird 1401 als Nikolaus Chritz (= Krebs) al s Sohn eines wohl-
habenden Flussschi ers und Weinhandlers in Kues an der Mosel geboren. Statt
mit geistigen Getranken den Wohlstand der Familie zu mehren, zeigt er intellek
tuelles Interesse #ir die Naturwissenschaften und die Philosophie und beginnim
Alter von 15 Jahren in Heidelberg zu studieren. Ein Jahr smter, 1417, geht er
nach Padua, um an der damals beshmtesten Universitat Europas von 1417 bis
1423 Mathematik, Physik, Astronomie, Medizin, antike Philosophie und Jura zu
studieren. Mit 22 Jahren wird er Doktor der Jurisprudenz (doctor decretorum).
Danach studiert er Theologie in Keln.

Nikolaus von Kues zeichnet sich durch gro e Diversiat seiner Aktivit aten aus.
Er beginnt eine kirchliche Laufbahn: im Alter von 26 Jahren wird er Dekan am
Florinstift in Koblenz, mit 29 wird er Sekret ar des Erzbischofs von Trier und
dessen Bevollnachtigter auf dem Konzil von Basel (1432-1437) und wird von Kar-
dinal Caesarini, zum Vorsitzenden der "Deutschen Nation afi dem Basler Konzil"
ernannt. Mit seinem Lehrer Caesarini reist er 1437 nach Konmntinopel, 1438-48
ist er papstlicher Gesandter bei den deutschen Reichs- undeifstentagen, und 1448
spielt er eine zentrale Rolle beim Abschluss des Wiener Kortdtdats. 1450 ertalt
er das Furstbistum Brixen und Papst Nikolaus V. erhebt ihn zum Kardi nal - er ist
der einzige deutsche Kardinal seiner Zeit. 1450-52 untermimt er eine Legations-
reise durch Deutschland, um Kirche und Kiester zu reformieren. Dabei ist eines
seiner Anliegen die Forderung des Glaubenswissens im Volk und wird damit zum
gedanklichen Vorlaufer der Reformation.

All dies sind zeitraubende Aktivit aten. Aber Nikolaus schat es, gleichzeitig zu
einem der bedeutendsten Mathematiker und Philosophen des5tten Jahrhunderts
zu werden. Auf seine theologischen Lehren, etwa dieoincidentia oppositorum®®
und De docta ignorantia®® soll und kann hier nicht eingegangen werden. Sein phi-
losophischer Ein u ist wichtiger. Nikolaus von Kues wurde insbesondere von Rai-
mundus Lullus beeinut. Er nahm an, dass die Erde von Anbeginn der Zeiten
eine durch einen Impetus getriebene ggliche Umdrehung um die eigene Achse
vollfuhrt. Das Universum sei durchweg von denselben vier Elemeeh aufgebaut,
und daher ist der Himmel nicht vollkommener als die Erde. Die Himmelskerper
ahneln sich auch darin, dass sie von Lebewesen bewohnt sindie den irdischen
Kreaturen ahneln, denn

ob ein Mensch auf der Erde, der Sonne oder irgendeinem andere
Stern steht, es wird ihm stets erscheinen, dass der von ihm mgenom-
mene Ort der bewegungslose Mittelpunkt ist und dass alle anéren
Dinge sich in Bewegung be nden.

38 Theologisch die Suche nach Gott und philosophisch die Jagd n ach Weisheit
39Dje Koinzidenz des zu Gott aufstrebenden inneren Menschen u nd der Abstieg Gottes zum
Menschen vollzieht sich nach De docta ignorantia in der Person Jesu Christi.
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Abbildung 16: Nikolaus von Kues (1401 - 1464)

Nikolaus initiierte eine Ruckbesinnung auf Platon und betrachtete die Mathematik
als wesentlich #ir die Erkenntnis der Natur.

Als Vertreter der Impetustheorie gehert Nikolaus von Kues aber zu den Aus-
nahmen unter den Philosophen seiner Zeit, denn insgesamt duinierte die Theorie
des Aristoteles mit den Erweiterungen des Dionysios. Im 1%en Jahrhundert ge-
langte die Impetustheorie nach Italien und wurde viel in Padua diskutiert. Padua
wurde von Venedig aus regiert, und da man dort antiklerikal und antip apstlich ein-
gestellt war, hatte man dort mehr gedanklichen Freiraum. Andererseits war Padua
in erster Linie eine medizinische Hochschule, an der in erst Linie methodische
Fragen unter besonderer Beucksichtung der Zweckursachen diskutiert wurden. Bis
zur Zeit Galileis blieb deshalb die Rolle des Experiments dokel.

3 Zusammenfassende Bemerkungen

1. Wissenschaft im heutigen Sinne kann bis ca 1500 noch nickbnstatiert wer-
den. Die meisten Theorien zur Welterklrung sind spekulativ und von theo-
logischen Betrachtungen durchsetzt bzw. geleitet. Die Anmherung an die Er-
klarung der Welt ist eher rational, weniger empirisch. Eine Auisnahme ist die
Alchemie und das Brennen von Lileren, wobei es zu (Zufalls-)Entdeckungen
kommt (Alkohol). Dies fehrt aber nicht zu einer empirischen Systematik im
neuzeitlichen Sinne.

Die Grundeberzeugung, dass alles von Gott gefyt worden ist, wird nicht
prinzipiell in Frage gestellt.

Gleichwohl, man spurt, dass auch die Existenz Gottes eigentlich nachge-
wiesen werden nasse, - also kommt es zur Formulierung von Gottesbeweisen
(Anselm von Canterbury). Andererseits ist das Denken starkauf das Jenseits
und weniger auf die Erforschung des Diesseits gerichtet, nmaerinnere sich
an Bonaventuras Diktum, demzufolge der Baum der WissenschHaviele um
den Baum des Lebens betgt oder sie den heftigsten Qualen im Fegefeuer
aussetzt.

2. Die Argumentationen sind in erster Linie qualitativ. Alles Geschehen mu ei-
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ne Ursache haben, - also mu ein sich bewegenderé{per geschoben werden.
Gegenargumente sind ebenfalls qualitativ: aus der Kreisbewegung wird ge-
folgert, dass nicht die sich zusammenschlie ende Luft den lérper vorwarts
treibt.

. Die Rolle der Mathematik wechselt: Platon versus nicht-Raton. Die Mathe-
matik hat aber nicht die funktionale Rolle, die sie bei Kepler, Galilei, Newton
und in der heutigen Forschung einnimmt.
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