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Abbildung 1: Mona da Vinci

1 Einf •uhrung

Das eigentliche Thema der Vorlesung ist die Wissenschaftstheorie. Aber wissenschafts-
theoretische Vorstellungen sind oft an erkenntnistheoretische Vorstellungen gekn•upft.
Deswegen werden nicht nur wissenschaftstheoretische, sondern auch erkenntnistheoreti-
sche Positionen beschrieben. (J. Locke, G. Berkeley, D. Hume, I. Kant). Wissenschaftler
haben i.a. nicht Wissenschaftstheorie studiert, bevor siemit ihrer Arbeit begannen. Ihre
theoretischen Vorstellungen oder einfach auch nur Begri�sbildungen zur Charakterisie-
rung empirischer Beobachtungen hingen oft von•Uberzeugungen ab, die sich ausgebildet
haben, bevor sie mit wissenschaftlicher Arbeit begannen. Die folgenden Abschnitte illu-
strieren diesen Sachverhalt. Die Abl•osung der Phlogistontheorie und die Formulierung der
Sauersto�theorie zur Verbrennung sind zu einem Paradebeispiel f•ur den Wechsel theo-
retischer Vorstellungen geworden1; dieser Abschnitt illustriert ebenfalls das Wechselspiel
von anscheinend veri�zierenden oder falsi�zierenden Beobachtungen anhand geplanter
Exoerimente.

2 Die Entwicklung wissenschaftlichen Denkens in der
Neuzeit

2.1 Giordano Bruno (1548 - 1600)

Einf •uhrung: In der mittelalterlichen Philosophie (Scholastik) hatte d ie Philosophie des
Aristoteles, der durch Averroes (Ibn Rushd) den Philosophen wieder zug•anglich gemacht

1Kuhn, T. S. The structure of scienti�c revolutions. Chicago, 1962
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Abbildung 2: Averro�es, (1126 - 1198)

worden war, einen kanonischen Rang bekommen; Fragen wurdendurch Hinweis auf "den
Philosophen" - Aristoteles - aus dessen Lehren, die selbst nicht mehr hinterfragt wurden,
abgeleitet. Allerdings l•a�t sich philosophisches Denken nicht dauerhaft kanonisieren. Nach
Aristoteles geht jede Bewegung, jede Ver•anderung letztlich auch den au�erhalb der Welt
stehenden Unbewegten Beweger zur•uck. Die Natur, d.h. die Materie, ist selbst ohne eigene
gestaltende Kraft, sie hat nur "Potenz", d.h. M •oglichkeit. Die Form mu� hinzukommen,
um die M•oglichkeit in Aktualit •at zu transformieren.

Das Nachdenken u.a.•uber das Wesen Gottes f•uhrt aber auf alternative Ideen, etwa
die, dass Gott in allem enthalten ist, gewisserma�en als Idee wirkt. Die aristotelische
Unterscheidung zwischen Form, Materie und Potenz erscheint als zweideutig: Potenz ist
einerseits als das M•ogliche im Sinne eines nur abstrakten Beziehungsbegri�s, andererseits
als eigenst•andiges Etwas, das aus sich selbst heraus der Verwirklichung entgegenstrebt
(Cassirer, s. weiter unten). Bei einigen ein
ussreichen Denkern, etwa Nicolaus von Cues
("der Kusaner", 1401 (Kues, Mosel), 1464 (Todi)) f•uhrt dieser Gedanke zu einer R•uckbe-
sinnung auf Platon und auf die Rolle der Mathematik. Neuplatonische Ideen �nden sich
auch bei Agrippa von Nettesheim (1486 (K•oln), 1535 (Grenoble)), der eine durchgehen-
de, sich aus der Natur heraus ergebende Naturgesetzlichkeit postulierte, in der auch die
Astrologie, die Magie, die Kabbalistik und nt•urlich die Alchemie vorkommen. Demnach
erstreckt sich die Einwirkung auf einen Punkt auf die Gesamtheit der Erscheinungen. So
kommt er auf den Begri� des Weltorganismus, der durch selbstst•andige Gesetze geleitet
wird. Wesentlich f•ur die Entwicklung dieser Gedanken ist die Frage nach dem, was den
physikalischen Begri� der Kraft ausmacht: Thomas Campanello (1568-1639) fand, dass
die Kraft nicht ein Produkt des Seins, sondern dessen notwendige Voraussetzung sei;
die Existenz eines Dinges ist dadurch bedingt, dass es die Tendenz besitzt, von jedem
Einzelpunkt des Daseins, in das es gesetzt ist, fortzuwirken. Sieht man empirisch auf die
Welt, d.h. auf die r •aumlich und zeitlich ausgedehnten Dinge, so scheinen ihnenKr •afte
gewisserma�en als "Samen" innezuwohnen, die dann die eigentliche Realit •at ausmachen.
Dies f•uhrt zur Kritik am Aristotelischen Substanzbegri�: 2

2Aus: Cassirer, E. Das Erkenntnisproblem in der Philosophie und Wissenschaft der neueren Zeit,
Band I. Darmstadt, 1994
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Patrizzi: 3 "Man er •o�ne uns endlich jenes Allerheiligste, jenes Geheimnis aller
Geheimnisse, von dem best•andig die Rede ist, ohne dass es uns jemals vor
Augen gestellt wird. Was ist die Substanz? Nach der Sache, nicht nach dem
Namen frage ich. Um zu erfahren, ob die Form in Wirklichkeit, nicht nur
dem Namen nach, die Substanz bildet. Gibt aber - so frage ich weiter - nur
die Form dem Dinge das Sein oder auch die Materie? Beides, entgegnet man,
nur gibt die Materie lediglich ein potentielles, die Form dagegen das aktuelle
Sein."

Man kann von dem Ansatz ausgehen, dass die Qualtit•aten des Warmen und
Kalten, des Feuchten und des Trockenen, des Schweren und desLeichten den
K•orpern ihre spezi�sche Seinsart geben; aber:

"Man zaudert lange; endlich aber erwidert man, die Form sei das, was das
Wesentliche in einer Sache bilde und woraus ihre eigent•umlichen Bet•atigungs-
weisen entspr•angen."

Andererseits ist aber doch die W•arme wesentlich f•ur das Feuer; die anderen
Eigenschaften des Feuers: das W•armen, das D•orren, das Verd•unnen etc erge-
ben sich aus der W•arme. Also ist die W•arme die "Form" des Feuers, die sich
damit als eine Akkumulation von "Accidentien" au
 •ost.

"Wenn die Aristoteliker uns alle diese Schwierigkeiten l•osen, so wollen wir uns
gern vor der Subtilit •at ihrer Philosophie beugen; l•osern sie es nicht, so m•ogen
sie die Richtigkeit unseres Schlusses zugestehen. Man gebeuns endlich nach so
viel Jahrhunderten eine allgemeing•ultige De�nition der Substanz, oder man
h•ore auf in der Philosophie jene einf•ormige alte Weise zu wiederholen: die
Form ist die Substanz, weil sie das Wesentliche in der Sache abbildet, weil
sie T•atigkeiten, die der Sache eigent•umlich sind, hervorbringt, weil sie dem
Dinge das Sein gibt, weil sie das Was4, den Vernunftbegri�, die De�nition des
Gegenstandes enth•alt."

So wird die aristotelische "Potenz" von der unbestimmten M•oglichkeit zu einer "inneren
Spannung", die zu einer Umbildung dr•angt. Diese Au�assung wird u.a. von Giordano
Bruno vertreten, dessen Philosophie nun etwas ausf•uhrlicher dargestellt werden soll.

Giordano Bruno (1548 - 1600) ging im Alter von 13 Jahren in die Schule des Klosters
Sankt Domenico, in dem schon Thomas von Aquin gelehrt hatte.Bruno wurde selbst Do-
minikaner, verlie� den Orden aber bald wieder, weil er die Kirchenlehre nicht akzeptieren
konnte. Er wurde der Ketzerei beschuldigt, 
 •uchtete und lebte zun•achst in Oberitalien,
dann in Genf (wo er f•ur eine zeitlang Kalviner wurde), und von dort ging es nach Tou-
louse, Paris, London (wo er von Elizabeth I zum Tee geladen wurde), anschlie�end lebte
er im "Reich", d.h. in Marburg, in Wittenberg, wo er sich dem L utheranismus anschlo�,
dann in Prag, Helmstedt und in Frankfurt am Main. Er verdient e sich seinen Unterhalt
zum Teil als Hochschullehrer und schrieb B•ucher, teils in Latein, teils auf italienisch.

3 Der italienische Philosoph Francesco Patrizzi (auch: Fran ciscus Patritius) (1529 { 1597) war ein ent-
schiedener Gegner des Renaissancearistotelismus. Patrizzi entwarf ein naturphilosophisch-physikalisches
Weltbild, in dem Wunder keinen Platz haben. Die unendliche W elt ist durchg •angig vom g•ottlichen Le-
benshauch (Pneuma) belebt. Oberstes Prinzip ist das Urlich t. Pneuma und Urlicht vermitteln zwischen
Geistigem und K •orperlichem. Indem vermittelt wird, wird auch belebt. Durc h das in die K •orperwelt
hineinscheinende Urlicht wird die K •orperwelt sch •on.

4 In der mittelalterlichen Philosophie ist auch von der "Quid ditas", also der Washeit die Rede.
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Bruno kannte die Kritik an Aristoteles (s. oben) und teilte s ie. Er begeisterte sich f•ur
die neue kopernikanische Lehre, die er verallgemeinern wollte. Statt des blo�en Daseins
mu� das Werden, statt des Raumes mu� die Zeit in den Mittelpun kt der Betrachtung
gestellt werden. Aus der Entfaltung des Materiellen ergibtsich ein Streben nach dem Un-
endlichen, und so wird das Verh•altnis vom Endlichen zum Unendlichen zum Grundpro-
blem seiner Metaphysik. Der Begri� der Entwicklung verleih t der Materie immer neuen
Sinn. Die Materie erh•alt ihre Gestalt nicht von au�en, sondern aus dem eigenen Inneren.
Nicht die Form zwingt den Sto�, sondern es ist der Sto� selbst, der zur Gestaltung strebt
und sich in verschiedenen Formen•au�ert.

Hinweis: Man denke hier an neuere Theorien zur Selbstorganisation, etwa
Manfred Eigens Theorie des Hyperzyklus.

Die Transformation in bestimmte Formen ist zun•achst nicht wesentlich, wichtig (im Sin-
ne von wissenschaftlich relevant) ist das zugrundeliegende Prinzip daf•ur (Entelechien5

kommen und gehen). Bruno greift auf Platon zur•uck: Wissen ist nur von einem unwan-
delbaren, ewigen Objekt m•oglich. Es mu� also ein unwandelbarer Grundsto� gefunden
werden. Dieser kann nicht sinnlich erfa�t werden, denn sinnlich sind nur die Resultate
der Transformationen erfassbar. Der Grundsto� kann nur durch den Intellekt erschlossen
werden. Bruno entwickelt also einen rationalistischen Ansatz, der im Widerspruch zum
aristotelischen Denken steht. Das r•aumlich/zeitlich eingegrenzte Dasein ist Gegenstand
der Emp�ndung, nicht des Wissens. Das Wissen•uber die Natur kann sich nicht in einer
Sammlung von einzelnen, verg•anglichen Substanzen ersch•opfen, sondern es mu� um das
Eine, •uberall best•andige Urwesen gehen; beim Einzelnen kommt man•uber das tr•ugeri-
sche Meinen nicht hinaus. Das Einzelne dient bestenfalls als historische Kenntnisnahme,
nicht der wissenschaftlichen Einsicht.

In seinem letzten Buch De triplici minimo et mensura geht Bruno das Problem sy-
stematisch an. Die Vielfalt des Seienden, die Arten und Gattungen, m•ussen aus dem
All-Einen erk •art werden. Die Welt des Wahrnehmbaren mu� als ein System qualitativ
bestimmter, aber verschiedener Einheiten zur•uckgef•uhrt werden. Jede Art, jede Gat-
tung erfordert ein eigenes "Minimum", aus dem heraus sich die Gegenst•ande und Objek-
te entwickeln. Das Minimum mu� gedanklich erschlossen werden, es ist der sinnlichen.
Wahrnehmung nicht unmittelbar zug •anglich. Das Denken mu� dabei ebenfalls von ur-
spr•unglichen, prim•aren Setzungen seinen Ausgang nehmen und die jeweiligen Inhalte des
Denkens synthetisch erzeugen. Eben weil sich alle Begri�e aus urspr•unglichen De�ni-
tionen aufbauen, m•ussen die Dinge, um von uns erkannt zu werden, auf fundamentale
Einheiten - Anf •ange - zur•uckgef•uhrt werden. Es gibt so viele Anf•ange, wie es Klassen
von Gegenst•anden und damit von Problemen gibt. Diese Au�assung f•uhrt zum Problem
der Aufteilung. Der Physiker teilt bis zum Atom (mittlerwei le weiter), der Grammati-
ker ist der Buchstabe das letzte, nicht mehr weiter aufteilbare "Teilchen", und f •ur den
Geometer ist der Punkt das Minimum. Nach Bruno ben•otigt man f •ur den Aufbau des
Kontinuums den Begri� des Kontinuums nicht. Die Geometrie, Bruno, verlangt nur feste
Ma�e. Die Linie ist eine Akkumulation von Punkten, die einer seits nicht weiter teilbar
sind, andererseits eine bestimmte, endliche Ausdehnung haben. Deswegen kann man mit
Punkten eine endliche Ausdehnung erzeugen, - so werden die Paradoxien des Zenon ver-

5Entelechie: nach Aristoteles die in einem Seienden angeleg ten Gestaltungsm •oglichkeiten, dh das
Prinzip, nach dem spezi�sche Entwicklungsprozesse gesteu ert werden.
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mieden. Allgemein wird •uber den Begri� der Zusammensetzung der Begri� der Gr•o�e
de�niert. Irrationalzahlen (z.B.

p
2) existieren nicht. Am Begri� des "Inkommensura-

blen" zeigt sich, dass die Geometer kein echtes Ma� haben, denn jede Gr•o�e, die nicht zu
einer anderen in einer angebbaren, zahlenm•a�igen Proportion steht, ist in sich unfa�bar
und daher "undenklich", dh sie kann nicht gedacht werden. Eswird deutlich, dass Bru-
no den Zenonschen Paradoxien entgehen will und sich deshalbbegri�ich an Demokritos
h•alt. Dass er dabei die Mathematik falsch einsch•atzt, bemerkt er nicht; au�er ihm haben
noch Hobbes und Berkeley den Begri� der Irrationalzahl (und damit die G•ultigkeit des
Satzes des Pythagoras) bestritten. Das "metaphysische Atom" (Cassirer) ist f •ur Bruno
die Wahrheit, nicht die Mathematik. Aus seinen Annahmen ergibt sich, dass das Wachs-
tum der Gestalten demnach an bestimmte arithmetische Regeln gebunden ist: so kann
ein Quadrat nur durch Addition von entweder 5, 7, 9 etc, dh einer ungeraden Zahl von
Minima vergr •o�ert werden. Denn wenn die Seitenl•angen Minima enth •alt, so ist n2 die
zugeh•orige Fl•ache. Das n•achstgr•o�e Quadrat hat eine Seitenl•ange vonn + 1 und damit
eine Fl•ache von (n + 1) 2 = n2 + 2 n + 1; die Di�erenz zur Fl •ache des ersten Quadrats ist
demnachn2 + 2 n + 1 � n2 = 2 n + 1, und dies ist eine ungerade Zahl, unabh•angig vom
Wert von n. Diese Folgerungen werden von seinen Annahmen impliziert,und man k•onnte
meinen, dass diese leicht abstrusen Aussagen Bruno dazu gebracht haben k•onnten, seine
Annahmen in Frage zu stellen. Das Interessante an seinen•Uberlegungen ist aber, dass
sie ihn eben nicht dazu bringen, seine Grundannahmne zu bezweifeln. Sie haben f•ur ihn
einen gr•o�eren Evidenzwert als f•ur uns die Folgerungen abstrus sind.

Die einzelnen Gattungen sind in ihrem Aufbau verschieden, und so bleiben sie in
ihrem Sein verschieden. Die verschiedenen Arten von Figuren bestehen immer aus einer
ungleichen Anzahl von Elementen, - deshalb ist es unm•oglich, eine Figur in eine andere
zu •uberf•uhren. Also gibt es auch nur verschiedene Individuen bzw. Objekte. Wenn die
Mathematik die Annahme exakt gleicher Formen macht, so beruht diese Annahme, so
Bruno, auf der ungenauen Wahrnehmung, das Denken schlie�t solche exakte Gleichheit
aus.

Bruno war weiter der Ansicht, dass das All unendlich ist. Deswegen kann es sei-
ner Ansicht nach entgegen der Lehre des Aristoteles keine den Kosmos umschlie�ende
Fixsternsph•are geben. Die Fixsterne sind Sonnen von der Art unserer Sonnen mit Pla-
netensystemen wie dem unseren, - auch von ihnen gibt es beliebig viele. Die Fixsterne
sind im •Ubrigen auch keine Fixsterne; tats•achlich bewegen sie sich. Denn wir k•onnen ihre
Bewegung nur deshalb nicht wahrnehmen, weil sie so weit von uns entfernt sind. Das All
selbst ist beseelt, in ihm•au�ert sich die Gottheit bzw. es ist selbst g•ottlich. Denn Gott ist
das Urbild, dem ein Abbild entsprechen mu�, dass dann ebenfalls unendlich ist. Dieses
Universum ist das Abbild, es mu� unbegrenzt sein und unz•ahlige Weltsysteme enthalten.

Wo es eine Vielheit gibt, mu� sie aus Einheiten gebildet worden sein. In der Arith-
metik ist diese die 1, in der Geometrie ist sie der Punkt, in der Metaphysik ist sie die
geistige Monade (Schrift "•Uber das dreifache Minimum"). Die Monade ist beseelt und
wirkt zweckm•a�ig. Die Monaden bilden insgesamt wieder eine Einheit, undso ist das
Universum am Ende selbst eine Monade, und zwar von h•oherer Ordnung.

Brunos Philosophie gilt als rationalistisch, weil er zu seinen Ansichten durch Deduk-
tion und nicht wie Galilei durch systematische Beobachtungen kommt. Gleichzeitig f•allt
auf, dass er seine Gedanken nicht aus einigen wenigen, sorgf•altig gew•ahlten Grundannah-
men ableitet, - ein solcher Ansatz wid erst sp•ater von Newton geleistet. Die Brunoschen
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Gedanken wirken in vielfacher Hinsicht ad hoc, weil nicht klar ist, warum und wieso er
bestimmte Aussagen macht. Warum ist die Monade beseelt und warum wirkt sie zweck-
m•a�ig? Vermutlich, weil der Begri� des Beseelten oder des Seelischen selbst nicht in Frage
gestellt wird, daf•ur aber dann erkl•art werden mu�, woher es denn nun kommt. Die Suche
nach einer durchg•angigen Logik beim Aufbau einer Philosophie beginnt erst sp•ater, ver-
mutlich mit Leibniz; f •ur die Zeitgenossen Brunos war diese Durchg•angigkeit aber kaum
ein Problem, sie sahen die Probleme ganz woanders. Nach vielen Jahren des Herumwan-

Abbildung 3: Giordano Bruno (1548 - 1600); Denkmal auf dem Campo di Fiori, Rom

derns wollte Bruno wieder gerne nach Italien: einerseits ist es dort weniger kalt als in
den n•ordllicheren Breitengraden, andererseits konnte er dort die eigene Sprache sprechen.
Ein junger Mann namens Mocenigo lud ihn zu sich nach Venedig ein. Ungl•ucklicherweise
nahm Bruno die Einladung an, denn Mocenigo verriet Bruno an die Inquisition, der nun
eingekerkert und schlie�lich nach Rom •uberstellt wurde, wo er sechs Jahre, von 1593 bis
1600, im Kerker des Papstes verbrachte. Es ist nicht bekannt, was mit ihm in diesen 6
Jahren geschah; erst 1600 schrieb der deutsche Gelehrte Schoppius •uber ihn. Schlie�lich
wurde Bruno vor den Gro�inquisitor gebracht, der ihn au�ord erte, zu widerrufen, wozu
ihm 40 Tage Bedenkzeit gew•ahrt wurden. Bruno widerrief nicht. Auch nach weiteren 40
Tagen bereute er nicht. Schlie�lich wurde er zum Tod auf dem Scheiterhaufen verurteilt.
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Sein Kommentar: "Vielleicht ist die Furcht, die Sie beim Aussprechen dieses Urteils emp-
�nden, gr •o�er als die, die ich dabei emp�nde." Man gab ihm weitere 8 Tage Bedenkzeit,
aber er wiederrief nicht. Man verbrannte ihn mitten in Rom, auf dem Campo De Fiori,
wo heute ein Denkmal an ihn erinnert.

Bruno lieferte keine Theorie, was Wissenschaft denn sei. Erwurde wenig gelesen, aber
trotzdem hat sein Werk dazu beigetragen, dass sich Wissenschaft entwickelte, { vielleicht
gerade, weil seine Aussagen, etwa•uber die Nichtexistenz von Irrationalzahlen, f•ur andere
Denker provokant waren und sie dazu reizte, ihn zu widerlegen. Auch auf diese Weise
kann Wissenschaft entstehen.

2.2 Johannes Kepler (1571 - 1630)

Johannes Kepler wurde am 27. Dezember 1571 als erstes von insgesamt sieben Kindern
der Familie Kepler in Weil der Stadt (Schwarzwald) geboren.Sein Vater Heinrich trieb
Handel mit Wein, Tuch, Kerzen und Papier, seine Mutter war die Tochter eines Wirts
und Schulthei�ens, also des Gemeindevorstehers oder B•urgermeister, des Nachbarorts
Eltingen. Sein Vater hatte auch kriegerische Talente, die er gelegentlich als S•oldner f•ur
den Kaiser und das Reich einbrachte. 1577•ubersiedelte die Familie nach Leonberg, wes-
halb sich Johannes Kepler auch als "B•urgerssohn von L•owenberg"bezeichnete. Sein Vater
starb 1590 bei kriegerischen Aktivit•aten in der N•ahe von Augsburg im Rang eines Haupt-
manns. Sein Sohn Johannes eignete sich f•ur die T•atigkeit eines Soldaten weniger, weil er
wie seine Mutter eher zierlich war. Da er eher mit geistigen Talenten ausgestattet war
und sich f•ur die harte Arbeit auf dem Feld nicht eignete, sollte er Pfarrer werden und also
Theologie studieren. Seine Mutter schickte ihn 1578 auf eine Schule zum "deutschen Lese-
und Schreibunterricht" und dann auf eine dreiklassige "lateinische und Particularschule",
wo so intensiv Latein gelehrt wurde, dass er sich mit seinen Mitsch•ulern schon nach
kurzer Zeit auf Latein unterhalten konnte. Nach einigen anderen Schulbesuchen begann
er sein Studium in T•ubingen 1589, wobei er in das ber•uhmte T•ubinger Stift aufgenom-
men wurde, das 1536 von Herzog Ulrich von W•urttemberg gegr•undet worden war, damit
"armer frommer Leut Kinder ains vleissigen, christlichen gotzf•urchtigen wesens" kosten-
los studieren konnten. Obwohl er an der "Artistenfakult •at" Theologie studierte, umfa�te
sein Lehrplan gewisserma�en als Vorstudium neben Griechisch und Hebr•aisch, Rhetorik,
Poesie , Ethik und den Lehren des Aristoteles auch Mathematik und Astronomie, an das
sich nach zwei Jahren und einem Magisterexamen erst das dreij•ahrige Theologiestudium
anschlo�. Sein Mathematiklehrer war der ber•uhmte Professor M•astlin, mit dem er zeit-
lebens befreundet blieb und der ihn f•ur eine Mathematikprofessur in Graz empfahl, die
Kepler 1594 annahm. In Graz entschied sich Kepler dann endg•ultig gegen die Theologie
und f•ur die Astronomie6.

Zu Beginn seiner wissenschaftlichen Arbeit ist Kepler nochdem Aristotelischen Den-
ken verhaftet. Seine Au�assungen•andern sich in dem Masse, in dem er sich mit der
mathematischen Analyse der Braheschen Daten besch•aftigt. Interessant ist, dass •astheti-
sche Aspekte ihn bei seiner Arbeit beein
ussen. Er ist der Ansicht, dass die Entfernungen
der Planeten dem Schema der f•unf platonischen K•orper entsprechen. Hieraus ergibt sich
ein musikalisches Gesetz, dass die Bewegungen der Planetenregelt und einstimmig macht.

6Vergl. die Biographie von Gerlach, W., List, M.: Johannes Ke pler { Der Begr •under der modernen
Astronomie. M •unchen 1987
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Er vermutet die Existenz einer Beziehung zwischen den ver•anderlichen Geschwindigkei-
ten der Planeten und den mittleren Geschwindigkeiten einerseits und den Frequenzen
der harmonischen T•one andererseits und kommt bei dem Versuch, diese Beziehungma-
thematisch zu fassen, zur Formulierung seines dritten Gesetzes, in dem die Umlaufzeit
eines Planeten als Funktion seines Abstandes von der Sonne ausgedr•uckt wird. Kepler
ist der Ansicht, dass zwischen dem menschlichen Intellekt und den menschlichen Sinnen
einerseits und der Gliederung der Himmelsk•orper andererseits eine Beziehung besteht:
beide sind aufeinander bezogen und "durcheinander me�bar"(Cassirer, Bd I, p. 332). Die
Harmonien sind keine ontologischen Einheiten, sondern re
ektieren die Existenz einer
Relation7. Wichtig ist ebenfalls die Verwendung des Begri�s der Kraft bei Kepler. Der
Kraftbegri� wurde bis dahin oft in Analogie zu der durch Musk elanstrengung erlebten
Kraft oder als Ausdruck eines Triebes gedacht. Kepler machtkeinen Gebrauch mehr
von derartigen Analogien, sondern konzipiert den Begri� einfach als eine funktionale Be-
ziehung zwischen K•orpern. Allerdings wird erst Newton diesen Begri� der Kraft in der
De�nition K = m � b, m die Masse eines K•orpers und b seine Beschleunigung explizit
machen.

Abbildung 4: Johannes Kepler (1571-1630)

Wissenschaftstheoretisch interessant ist Keplers Au�assung vom Begri� der Hypo-
these. Dieser Au�assung nach sollen Modelle f•ur die Planetenbewegungen nicht nur als
Rechenvorschrift verstanden werden, wie die "Aristoteliker" es tun, die hinter den For-
meln noch eine spezi�sche Wesenheit postulieren, die es eigentlich zu erkennen gilt. Denn
die mathematische Formel soll•uber die blo�e Anweisung zur Berechnung hinaus noch das
physikalische Prinzip repr•asentieren. Sofern die Formel eine Hypothese ist, wird sie nicht
nur dadurch gepr•uft, ob sie f•ur den (beschr•ankten) Bereich der vorliegenden Messungen

7Das hei�t, sie existieren nicht f •ur sich, sondern spiegeln eine Menge von Beziehungen zwischen den
K •orpern.
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die richtigen "Vorhersagen"macht, sondern ob sie sich in die Gesamtmenge der Aussagen
einf•ugt. Es geht also nicht nur um die •Ubereinstimmung mit gegebenen Daten, sondern
um die logische Konsistenz der Gesamtmenge von Aussagen bzw. Hypothesen. Damit
fordert Kepler die Formulierung einer wissenschaftlichenMechanik, der der Begri� einer
allgemeinen Gravitation zugrundeliegt, - auch wenn er selbst eine solche Theorie noch
nicht aufstellen kann. F•ur die Aristoteliker, d.h. f •ur insbesondere f•ur diejenigen Philoso-
phen, die sich der Interpretation der aristotelischen Physik durch Averroes anschlie�en,
ergeben sich die Kr•afte des Universums aus Zweckbestimmungen und dem Begri� des
Vollkommenen:

� demnach m•ussen sich Himmelsk•orper auf Kreisbahnen bewegen, da der Kreis eine
vollkommene Figur ist,

� au�erdem sind die Himmelsl•orper in ihrer Substanz unwandelbar und unverg•ang-
lich.

� Der menschliche Geist kann nur erkennen, was ihm entspricht, und da er unvollkom-
men ist, ist ihm die Einsicht in die Wesenheit des Universumssowieso verschlossen.

Die Aristotelikern stellen diese Au�assungen nicht mehr in Frage. Ihre mathematische
Analyse ist an den Rahmen, der durch diese Au�assungen de�niert wird, gebunden, was
sich wiederum negativ auf die Entwicklung der Mathematik auswirkt.

Bei Kepler ver•andert sich die Aufassungsweise. Im neuen kopernikanschenModell
sieht er nicht nur eine neue Berechnungsweise (wie von Andreas Osiander behauptet),
sondern eine neue Theorie•uber die Kr•afte, die im Universum wirken. Die kopernikanische
Theorie soll eine einheitliche Theorie sein, die alle Ph•anomene umspannt und nicht von
den wahren himmlischen K•orpern absieht. In einem Brief an M•astlin schreibt er, dass
alle Hypothesen, die auf Glauben beruhen bzw die Glaubenverlangen, zu verwerfen
seien. Die Explizitheit, mit der diese Forderung gestellt wird, ist f •ur Wissenschaftler zu
Keplers Zeiten ungew•ohnlich; sie macht deutlich, dass er zu dem allerdings schonvon
den Vorsokratikern verfolgten Prinzip, die Natur eben aus der Natur heraus zu erkl•aren,
zur•uckgekehrt ist. Diese R•uckkehr ist deswegen bemerkenswert, weil sie den Sog der
Selbstverst•andlichkeit religi •oser •Uberzeugungen•uberwindet. W•ahrend die Mathematik
urspr•unglich (zB bei Agrippa von Nettesheim, auch bei Kepler selbst) ein Teil der Mystik
war, dient sie nun zur Formulierung streng kausaler Analysen8. Die Mathematik soll nicht
nur Symbole liefern, - denn

"durch Symbole wird nichts bewiesen; kein Geheimnis der Natur wird durch
geometrische Symbole enth•ullt und ans Licht gezogen. Sie liefern uns nur
Ergebnisse, die vorher schon bekannt waren."9

Der Mystiker Robert Fludd 10 wendet gegen Kepler ein, die Natur m•usse direkt in voller
Gegenst•andlichkeit erfasst werden; nach Kepler mu� aber jeder Beweis und jede Dedukti-
on in abstrakten Begri�en erfolgen, die aber die realenVerh•altnisseder Dinge vollst•andig

8Vielleicht hat Kepler in Kausalit •aten gedacht. Andererseits dr •ucken seine Gleichungen wechselsei-
tige Beziehungen aus, weshalb nicht mehr klar ist, welche Gr •o�e kausal auf welche Gr •o�e wirkt. Der
Kausalit •atsbegri� wird damit relativiert; dies gilt generell immer , wenn dynamische Systeme betrachtet
werden.

9Man denke an Mephistopheles, dem das Pentagramm "Pein" mach t, - warum?
10 vergl. Cassirer, Bd. I, p. 348
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ausdr•ucken sollen. Nach Fludd beruht die wahre Wesenheit der Dinge auf h•oheren Prin-
zipien als den mathematischen. Nach Kepler bleiben aber diese inneren Wesenheiten der
Substanzen genau dann verschlossen, wenn nicht dieRelationen zwischen den Dingen
erfasst werden, und diese Relationen seien ebenquantitativer Natur . Diese Abkehr vom
Denken in essentiellen Wesenheiten zugunsten eines Denkens in quantitativen Relatio-
nen ist revolution•ar11. Kepler bezieht sich damit wieder auf Platon: Arithmetik un d
Geometrie seien die Fl•ugel der Astronomie. Kepler •uberl•a�t es den "Paracelsisten" und
"Alchymisten", •uber Bilder und Gleichnisse zum qualitativen Wesen der Dinge zu ge-
langen, f•ur ihn gibt es keine Erkenntnis ohne quantitative, also mathematische Analyse.
Die Hieroglyphen und Zeichen der Mystiker bleiben dem Urteil des Verstandes undurch-
dringlich, - weil sie gewisserma�enper de�nitionem undurchdringlich sind. Kepler k•ampft
damit nicht nur gegen die Mystik an, sondern gegen die gesamte aristotelische Philoso-
phie, wie sie in der Scholastik rezipiert und reproduziert wurde: - es kommt f•ur ihn darauf
an, die Relationen zu ergr•unden, und nicht die Substanzen zu erfassen. Aristoteles geht
vom Grundsatz aus, dass der Gegensatz von Identischem und Verschiedenem der Aus-
gangspunkt f•ur die Ontologie - das ist die Lehre vom Seienden - sein m•usse, wobei die
Verschiedenheit in der Materie begr•undet sei. F•ur Kepler geht es aber nicht um "Einheit"
und "Andersheit", also um qualitative Begri�e, sondern um e in Mehr oder Weniger, also
um quantitative Strukturen. In der aristotelischen Ontolo gie geht es um Wesenheiten, die
nach eingepr•agten ("immanenten") Zwecken und Entelechien operieren, und das Ziel des
Erkennens ist eine•ubersinnliche Wirklichkeit. F •ur Kepler geht es bei der Beschreibung
der Welt um das Au�nden der der Welt zugrundeliegenden quantitativen und deshalb
mathematisch fassbaren Strukturen.

Aus diesem Grund mu� auch der Kraftbegri� neu gefasst werden. Den Beginn der
Kritik des aristotelischen Potenzbegri�s �ndet man schon b ei den italienischen Naturphi-
losophen. Bei Kepler werden die Begri�e Naturkraft und Entelechie voneinander getrennt:
die Welt wird nicht mehr als ein g•ottliches Lebewesen aufgefasst, in dem vom Ersten Be-
weger ausgehend die Bewegungen durch untergeordnete Beweger weitergereicht werden,
sondern als g•ottliches Uhrwerk. Es ist n•amlich die mathematische Abh•angigkeit zwischen
den Entfernungen und Gewschwindigkeiten der Planeten, diezu der Au�assung f•uhrt,
dass die bewegende Ursache physikalisch und nicht "lebendig" ist. Kraft ist nicht mehr ei-
ne qualitative Substanz, sondern eine relationale Charakteristik der K •orperwelt. Es geht
um Funktionen und Relationen, nicht um Wesenheiten. Die Kraft eines Planeten wird
als Funktion bestimmter Gr •o�en aufgefasst, n•amlich als Gr•o�e der Radienvektoren f•ur
die einzelnen Punkte der Bahn, auf der sich der K•orper bewegt, durch die L•ange des
durchlaufenen Bogens, und durch die Zeit, in der eine Wegl•ange zur•uckgelegt wird. Der
Begri� der Ursache wird gedanklich aufgel•ost und in den der mathematischen Bedingung
•uberf•uhrt. Auf diese Weise ergibt sich schon bei Kepler der Anfangder Entwicklung einer
Theorie der Gravitation, die eben nicht mehr auf irgendwelche Beweger zur•uckgef•uhrt
wird. Damit wird auch die Rolle des Zwecks, der in der aristotelischen Philosophie einen
zentralen Platz einnimmt, zur•uckgedr•angt. Nach Aristoteles beruht die Physik der K•or-
per auf dem Gegensatz von schweren und leichten K•orpern. Die schweren streben dem
Mittelpunkt der Erde als ihrem "nat •urlichen Ort" zu, w •ahrend die leichten nach oben
streben, weil sie eben einen immanenten Aufw•artstrieb haben. Diese Annahme wurzelt
einfach in der Verschiedenheit von Organemp�ndungen. NachKepler existiert dieser Un-

11 Eine leicht polemische Nebenbemerkung sei erlaubt: Heideg gers Denken in qualitativen Wesenheiten
kann dementsprechend als konterrevolution •ar - um das Wort reaktion •ar zu vermeiden - aufgefasst werden.
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terschied nicht, es wird vielmehr von einer fundamentalen Gleichartigkeit der K •orper
ausgegangen. Der aristotelische Kraftbegri� beruht auf einer Analogie zum "sinnlichen
Begehren" (Cassirer, p. 358), bei Kepler wird die Kraft auf arithmetische Prinzipien zu-
r•uckgef•uhrt. Gilbert (1600) formuliert in einer Schrift " •Uber den Magneten" die neue
Au�assung: Kr •afte und Aktionen ergeben sich nicht aus dem Ort im Universum("oben"
und 'unten"), sondern aus der Wechselbeziehung zwischen K•orpern:

"Nicht der Ort ist es, der in der Natur der Dinge wirkt und scha �t, der •uber
die Ruhe und Bewegung der K•orper entscheidet. Denn er (der Ort) ist an sich
weder ein Sein, noch eine wirkende Ursache; vielmehr bestimmen die K•orper
sich erst verm•oge der Kr•afte, die ihnen einwohnen, ihre gegenseitige Stellung
und Lage. Der Ort ist ein Nichts, er existiert nicht und •ubt keine Kraft aus,
sondern alle Naturgewalt ist in den K•orpern enthalten und begr•undet."

Schwere geht demnach von allen Massen gleichm•a�ig und unabh•angig vom Ort aus, wobei
sich die Kraft mit gr •o�erer Entfernung abschw•acht. Kepler wendet dieses Prinzip auf die
Beziehung zwischen Erde und Mond an und kommt so zu einer Erkl•arung von Ebbe
und Flut (wie sp•ater Newton). F•ur Gilbert sind magnetische Pole noch Ausdruck eines
seelischen Prinzips, f•ur Kepler spielt dieses Prinzip schon keine Rolle mehr. Schwere ist
kein seelisches Prinzip, sondern Ausdruck einer Wechselwirkung: die Erde zieht nicht
nur den Stein an, sondern der Stein auch die Erde. Damit sind es nicht mehr "innere",
animistische bzw methaphyische Prinzipien, sondern funktionale Relationen zwischen
den Objekten, die das "Wesen" der Wirklichkeit ausmachen. Bei Kepler taucht zuerst
der Gedanke auf, dass die Gravitation mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt. Er
formuliert diese Idee aber noch nicht endg•ultig, weil er annimmt, dass sich die Gravitation
nur in der Ebene, in der die Planeten liegen, ausbreitet, undnicht kugelf•ormig.

Der hier beschriebene Denkansatz Keplers war f•ur Kepler nicht von vornherein selbst-
verst•andlich. Kepler hat sich diesen Ansatz gewisserma�en erk•ampft. Er begann seine
Untersuchungen in der •Uberzeugung, dass die geometrische Vollkommenheit der Plane-
tenbahn, also ihre Kreisf•ormigkeit, anzunehmen sei. Auch Kopernikus ist noch von dieser
Annahme ausgegangen. Kepler berichtet, er sei erst durch seine Beobachtungen gezwun-
gen worden, diese Annahme aufzugeben. Er konnte seine Formeln nur �nden, weil er
es scha�te, die vorgefasste Axiomatik der aristotelischenPhilosophie aufzugeben. Man
k•onnte argumentieren, dass Kepler durch Induktion zu seinerneuen Konzeptualisierung
der physikalischen Realit•at gelangt ist, da er eben durch die Daten (Tycho Brahes) da-
zu gezwungen wurde. Man mu� sich aber klarmachen, dass dieser Gebrauch des Wortes
Induktion nicht dem von D. Hume und sp•ater von K. Popper kritisierten Begri� der
Induktion entspricht, denn Kepler schlie�t ja nicht vom Bes onderen auf das Allgemeine,
sondern er konstruiert (im Sinne von konzipiert) eine neue Denkweise, die ihm dann die
Formulierung seiner mathematischen Gesetze der Planetenbewegung erlaubt. Vielleicht
lassen sich diese Gesetze auch "aristotelisch"interpretieren; die Gesetze spezi�zieren dann
nur die Entelechien und Substanzen, von denen im aristotelischen System die Rede ist.
Vermutlich w •urde das aristotelische System dann aber nur als umst•andliche Begri�ich-
keit •uberleben, die "neue"Denkweise w•urde trotzdem den Kern der so formulierten Theo-
rie bilden. Der •Ubergang zur Sprache der Relationen besteht so gesehen "nur" in einer
Anwendung des Ockhamschen Prinzips der begri�ichen Sparsamkeit.
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2.3 Galileio Galilei (1564 - 1642)

Galileo Galilei wurde zun•achst Klostersch•uler und wollte Novize werden, doch sein Vater
w•unschte, dass er Arzt w•urde. Seine wirklichen Interessen lagen aber bei der Naturphi-
losophie und Mathematik, und so studierte er eigentlich mehr bei Filippo Fantoni, dem
Professor f•ur Mathematik in Pisa, als Medizin. Er studierte dann insbesondere die Werke
von Euklid und Archimedes nach den •Ubersetzungen von Tartaglia, verlie� aber 1585
die Universit•at, ohne einen Abschlu� zu haben. Er unterrichtete privat Ma thematik, be-
kam eine Anstellung in Siena und publizierte 1586 sein erstes Buch (La Balancitta) •uber
die Archimedische Methode, spezi�sche Gewichte zu bestimmen. 1589•ubernahm er den
Lehrstuhl von Fantoni. 1592 wurde er Professor in Padua, wo er in erster Linie Euklidi-
sche Geometrie und (klassische, dh geozentrische, also aristotelische) Astronomie lehrte;
- die Studenten brauchten dieses Wissen, um Astrologie praktizieren zu k•onnen. Im Jahr

Abbildung 5: Galilei Galileo (1564-1642)

1604 hielt er drei Vorlesungen•uber den "Neuen Stern" (die von Kepler beobachtete Su-
pernova), in denen er sich gegen die Aristotelische Theoriewandte. Dieser Theorie zufolge
konnten Bewegungen von Himmelsk•orpern nur in der N•ahe des Mondes statt�nden, - die
Fixsternsph•are war dieser Theorie zufolge ja invariant. Galilio ben•utzte Argumente aus
der Theorie der Parallaxe um zu zeigen, dass der neue Stern nicht nahe bei der Erde sein
konnte. 1598 hatte er bereits in einem Brief an Kepler geschrieben, er sei "Kopernika-
ner", dh dass er an die Kopernikanische und nicht an die Aristotelische Theorie glaube.
•O�entlich bekannte er sich aber nicht zu dieser Ansicht. In den Jahren 1602 und 1604
arbeitete er •uber Bewegung (geneigte Ebenen, Pendel) und fand heraus, dass Geschosse
eine parabolische Bahn nehmen, was er aber erst 35 Jahre sp•ater publizierte. 1609 bekam
er einen Brief von Paolo Sarpi, in dem dieser ihm von einem Holl•ander names Fleming er-
z•ahlte, der eine Art Fernglass erfunden haben sollte. Galileo lie� sich das Linsenschleifen
beibringen und hatte bald ein Fernglass mit acht- bis neunfacher Vergr•o�erung gebaut.
Im Dezember 1609 und im Januar 1610 beobachtete er damit den Nachthimmel; seine
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Entdeckungen ver•o�entliche er in einem Buch (Sidereus Nuncius). Darin behauptete er,
Berge auf dem Mond gesehen zu haben, dass die Milchstra�e ausvielen kleinen Sternen
bestehe, und dass er beim Jupiter vier kleine K•orper gesehen habe. Er nannte sie die
Medici-Sterne, in der Ho�nung, auf diese Weise eine Stelle in Florenz zu bekommen. Er
wurde aber Chefmathematiker in Pisa (ohne Lehrverp
ichtungen). Am 25. Im Juli 1610
entdeckte er drei K•orper in der N•ahe des Saturn, - dass es sich dabei um Ringe handelt,
konnte er wegen der noch mangelhaften Qualit•at seines Fernrohres nicht sehen. Ebenso
entdeckte er, dass die Venus Phasen zeigte wie der Mond, woraus er folgerte, dass die
Venus die Sonne und nicht die Erde umkreist. F•ur Galilei waren diese Beobachtungen
Evidenz, aber kein Beweis f•ur die Kopernikanische Theorie. Beweis f•ur diese Theorie wa-
ren dann auch seine Experimente mit fallenden K•orpern. Die Aristoteliker behaupteten
n•amlich, die Hypothese, die Erde bewege sich, impliziere, dass ein K•orper, den man von
einem hohen Turm fallen l•a�t, hinter dem Turm zur •uckbleiben mu�. Diese Vorhersage
entsprach aber nicht den Beobachtungen, weshalb die These,die Erde bewege sich nicht,
als bewiesen angenommen wurde. 1612/1613 publizierte Galilei seine Beobachtungen von
Sonnen
ecken. 1618 nahm er an einer Kontroverse•uber die Natur der Kometen teil. Auf
der Basis bekannter optischer E�ekte argumentierte er, dieKometen bewegten sich in
Erdn•ahe, womit er aber die Jesuiten auf sich aufmerksam machte, die ihn nun f•ur ein
gef•ahrliches Subjekt hielten.

Galilei hatte vermieden, •o�entliche Aussagen zur kopernikanischen Theorie zu ma-
chen. Aber ein ehemaliger Sch•uler von ihm, Castelli, wurde 1613 Professor f•ur Mathe-
matik in Pisa. Im Dezember 1613 sollte dieser dem Gro�herzogCosimo II in Florenz die
Widerspr•uche zwischen der kopernikanischen Theorie und der Heiligen Schrift erl•autern.
Castelli schrieb einen Brief an Galilei und teilte ihm mit, dass er die kopernikanische
Theorie im besten Licht dargestellt habe. Galilei glaubte aber nicht, dass Castelli den
Gro�herzog •uberzeugt hatte, und schrieb zur•uck, dass die Bibel im Lichte der Wissen-
schaft interpretiert werden m•usse. Galileis Gegner sorgten nun daf•ur, dass dieser Brief an
die Inquisition in Rom gelangte. In Rom galt Kardinal Robert Bellarmine als Hauptau-
torit •at in Sachen korrekter Bibelinterpretation, und der sah die Theorie des Kopernikus
als elegante Mathematik an, die die ewigen Fragen der Bibel nicht in Frage stellte. 1616
schrieb aber Galileo einen Brief an die Gro�herzogin Christina von Lothringen, in dem
er argumentierte, die Bibel sei•uberhaupt nicht w•ortlich zu interpretieren, insbesondere
dann nicht, wenn sie mathematisch bewiesenen Tatsachen widerspr•ache. Die Theorie des
Kopernikus sei demnach mehr als nur eine mathematische Methode, die Bewegungen der
Himmelsk•oper zu berechnen, sondern sie repr•asentiere eine physikalische Realit•at.

Daraufhin befahl Papst Paul V dem Kardinal Bellarmine, die Heilige Kongregation
einzuberufen und sie•uber die Kopernikus-Theorie be�nden zu lassen; das tat sie am 24.
Februar 1616. Die Heilige Kongregation befand, die kopernikanische Theorie sei nicht mit
der Bibel kompatibel. Bellarmine teilte dieses Ergebnis Galileo mit und verbot ihm, die
kopernikanische Theorie zu vertreten. Allerdings wurde dann Ma�eo Barberini als Urban
VIII zum Papst gew•ahlt, und der wiederum war ein Bewunderer Galileis, also machte
der sich keine Sorgen. Er widmete sein gerade erschienenes Buch Il Saggiatoredem neuen
Papst. In diesem Buch beschreibt Galilei seine neue Methode:

"� � � Philosophie ist in einem gro�en Buch, dem Universum, geschrieben, das
st•andig vor unserem Auge liegt. Aber das Buch kann nicht verstanden wer-
den, wenn man nicht die Sprache lernt, in denen es geschrieben ist. Es ist in
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der Sprache der Mathematik geschrieben, und seine Buchstaben sind Drie-
ecke, Kreise und andere geometrische Figuren, ohne die keineinziges Wort
verstanden werden kann; ohne Kenntnis dieser Buchstaben wandert man in
einem dunklen Labyrinth."

Galilei f •uhlte sich sicher und schrieb seinen ber•uhmten Diskurs zwischen Simplicio, dem
Vertreter der aristotelischen Philosophie, und Salviati, dem Vertreter des neuen koper-
nikanischen Systems (der er selber ist). Der Dialog wude 1630 publiziert. Als st •arksten
Beweis f•ur die Theorie, dass sich die Erde bewege, f•uhrt Salviati/Galilei seine Theorie
•uber die Entstehung von Ebbe und Flut an. Dieser Theorie zufolge schwappt das Wasser
der Ozeane wegen der Bewegung, - nur ist die Theorie leider falsch. Die korrekte Theorie
von Johannes Keplers hat Galileio entweder nicht gekannt oder nicht wahr haben wollen.
Unabh•angig von der Wahr- oder Falschheit der Galileischen Tidentheorie schritt 1633 die
Inquisition ein, angeblich, weil er die Bedingungen, die ihm 1616 auferlegt worden waren,
nicht eingehalten habe. Nachdem man ihm die "Instrumente" (d.h. die Folterwerkzeuge)
gezeigt hatte, widerrief er und wurde zu lebenslangem Gef•angnis verurteilt. Die Strafe
mu�te er aber nicht im Gef •angnis absitzen, sondern sie wurde in Hausarrest verwandelt.
Zuerst wohnte er beim Erzbischof von Siena, sp•ater konnte er in sein Haus in Arcetri
bei Florenz zur•uckkehren. Der Diskurs wurde nach Leyden in Holland geschmuggelt, wo
er publiziert wurde. Galilei starb 1642. Erst am 31. Oktober 1992, 350 nach Galileis
Tod, gab Papst Paul II bekannt, dass die Kirche im Falle Galileo Galileis einen Fehler
begangen hat.

Wissenschaftstheoretische Aspekte: Substanz versus Rela tion Galilei hat nicht
explizit •uber Wissenschaftstheorie geschrieben. Die ausgezeichnete Rolle der Mathema-
tik in der Wissenschaft war ihm evident, er hat sie nicht aus irgendwelchen Prinzipien
abgeleitet. Seine Ansichten zur Natur der Wissenschaft kommen u.a. im Briefwechsel mit
Kepler zum Ausdruck. Galilei hatte das Fernrohr "erfunden" und seine neuen Ein- und
Ansichten zur Begr•undung der G•ultigkeit des kopernikanischen Systems herangezogen.
Kepler und Galilei sind sich einig in der Kritik der Syllogistik, die von der philosophi-
schen Mehrheit als das einzig zul•assige System der Logik aufgefasst wurde. Sie erregen
sich dar•uber, dass ihre Gegner noch nicht einmal durch das Fernrohr sehen wollen, dass
sie meinen, die Philosophie sei ein "Buch wie die Aeneis oderdie Odyssee", dass ihre
Gegner meinen, die Wahrheit sei durch den Vergleich von Texten zu erforschen. Gali-
lei macht sich lustig •uber den derzeitig angesehensten Philosophen seiner Hochschule,
Cremonini, der die neuen Planeten durch logische Argumentewegzudiskutieren sucht;
durch das Fernglas will Cremonini nicht sehen, weil "das seinen Kopf nur verwirren w•ur-
de". Der Professor Scheiner12 will die von ihm selbst beobachteten Sonnen
ecken nicht
der Sonne selbst zuordnen. Denn die Sonne ist perfekt und kann eben deshalb keine
Flecken haben; die Flecken m•ussen deshalb andere Ursachen haben. F•ur Galilei ergibt
sich die Notwendigkeit, das scholastisch-aristotelischeIdeal des Begreifens (in Termen
von Substanzen und Qualit•aten) aufzul•osen. Die aristotelische Lehre wird nicht wegen
mangelnder empirischer Orientierung angegri�en, sondernweil sie die Notwendigkeit zur

12 Christoph Scheiner (1575 - 1650), Naturwissenschaftler, M athematiker, Astronom und Jesuit. In
seinem in Rom 1626-1630 erschienen Hauptwerk Rosa Ursina sive Sol beschreibt er genauestens die
Sonnen
ecken, au�erdem Fernrohre, und Projektionsmethod en, u.a. das Heliotrop, mit dem die Sonnen-

ecken sichtbar gemacht werden k •onnen. Dar •uber hinaus stellt er die Optik eines Fernrohres der Optik
des Auges gegen•uber.
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Abbildung 6: Beobachtung der Sonnen
ecken durch ProfessorScheiner im Turmzimmer
der Heilig-Kreuz-Kirche zu Ingolstadt mittels eines Heliotrops im Jahre 1611

Abstraktion nicht zul •a�t. Man wirft Galilei in der Tat vor, dass er versuche, die Na tur
unter allgemeinen Gesetzen und Prinzipien zu begreifen undden Einzelfall in seiner In-
dividualit •at zu vernachl•assigen. Es sei nicht angebracht, die Natur der Bewegung von
K•orpern in eine einzige Formel pressen zu wollen: die Bewegung von Fischen, Pferden,
Menschen u.a. seien zu verschieden, um ein solches Vorgehenzu rechtfertigen. Die wahre
Aufgabe der Physik bestehe in der Sammlung und Inspektion der Einzelf•alle, "einfache"
mathematische Formeln w•urden der Tiefe und Reichhaltigkeit der Ph•anomene nicht ge-
recht, weil sie die Wirklichkeit auf einen blo�en Zusammenhang von Begri�en reduziere.
Dieser Streit wiederholt sich am Ende des 19-ten und im 20-ten Jahrhundert in den
Methodendiskussionen der Psychologie.

Im Dialog •uber die Weltsysteme (der oben genannte Diskurs) werden dieEinw•ande der
Aristoteliker seziert. Diese Einw•ande sind an sich nicht falsch, - aber es kommt gar nicht
auf sie an. So betrachte man den Einwand, dass eine Kugel nur in der Mathematik eine
Ebene nur in einem Punkt ber•uhrt, niemals aber in der Wirklichkeit. Es wird damit ein
Dualismus von Wahrheit und Wirklichkeit behauptet. Nach Ga lilei macht es aber keinen
Sinn, den mathematischen De�nitionen eine andersartige Wirklichkeit entgegegenzuset-
zen. Denn Galilei stellt fest, dass die Wissenschaft aus einem System von S•atzen besteht,
in denen Bedingungen ausgedr•uckt werden. Tats•achlich ist es so, dass das Abstrakte,
dh die Theorie, und das von ihr beschriebene Ph•anomen nicht perfekt •ubereinstimmen.
Aber dieser Mangel an •Ubereinstimmung ergebe sich nicht aus den "zwei Naturen" (der
abstrakten und der "wirklichen"). Die Wissenschaft schreitet vielmehr fort, indem sie den
Unterschied zwischen Theorie und Wirklichkeit reduziert13. Der Unterschied "f•allt dem
Rechner zur Last, der die Rechung nicht richtig anzuwenden wei�". Denn wenn die Rech-

13 Dies ist die Konvergenztheorie der Wahrheit.
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nung eine Abweichung zur beobachteten Wirklichkeit zeigt,so mu� der Rechner - dh der
Wissenschaftler - den Zusammenhang, um den es geht, durch Einf•uhrung entsprechen-
der Gr•o�en herstellen (also durch Modi�kationen der Theorie oder weitere Annahmen).
Die Theorie ist demnach nie abgeschlossen. Wo die Theorie aber richtig ist, da ist sie so
richtig wie die reine Mathematik. Der Begri� der Ursache verwandelt sich bei G. - wie
schon bei Kepler - in den der kausalen Bedingtheit.

Es mu� noch auf die Rolle der Induktion hingewiesen werden. Galilei leitet sein Fall-
gesetz oder die Pendelbewegung ja nicht aus Axiomen (actio =reactio etc; erst Newton
stellt derartige Axiome auf) ab, sondern leitet es aus seinen Experimenten mit Kugeln
auf schiefen Ebenen ab. In diesem Zusammenhang - der Formulierung allgemeiner S•at-
ze anhand von gegebenem Datenmaterial - wird gelegentlich von Induktion gesprochen.
Diese Art von Induktion besteht nicht darin, dass eine bestimmte Aussage immer wieder
best•atigt wird, sondern sie besteht in der Abstraktion einer Gesetzm•a�igkeit aus den
Daten. Diese Art von Induktion ist nicht die von D. Hume kriti sierte. Wie diese Ab-
straktion geschieht, ist im Einzelnen nicht klar, - ein Forscher kommt eben irgendwie
auf eine Idee, die zun•achst als Hypothese formuliert die Daten "erkl•aren" k•onnte. Galilei
folgert z.B., dasss(t) = gt2=2 ist, s die nach der Zeit t zur•uckgelegte Wegstrecke,g die
Gravitationskonstante.

Wie er darauf gekommen ist, ist unbekannt, aber man kann verdeutlichen, dass de-
duktive Elemente im Spiel sind.

Fallgeschwindigkeit verschieden schwere K •orper: 14 Die erste Frage,
die man stellen kann, ist ob leichte K•orper langsamer Fallen als schwere;
die Intuition legt diese Vermutung nahe. Es seivs die Geschwindigkeit, mit
der ein schwerer K•orper K s f•allt, und vl sei die Geschwindigkeit, mit der
ein im Vergleich dazu leichter K•orper K l falle. Die Annahme ist nun, dass
vs > v l gilt. Nun bindet man die K •orper K s und K l zusammen. Zusammen
sind sie schwerer als jeder f•ur sich allein. Deswegen m•u�te vs+ l > v s gelten.
Da aber K l nach Voraussetzunglangsamerf•allt als der Stein, folgt ebenfalls,
dassvs+ l < v s gilt, denn K l mu� den Fall von K s bremsen. Diese Folgerung
steht aber im Widerspruch zu ersten Folgerungvs+ l > v s , d.h. die Annahme,
schwere K•orper fallen schneller als langsame hat inkonsistente Implikationen.
Dies darf nicht sein, also mu� die Annahme vs > v h falsch sein, so dass

vs = vh = v;

folgt, d.h. die Fallgeschwindigkeiten unterschiedlich schwerer K•orper sind
gleich!

Deduktion des Fallgesetzes: Kann man die Di�erential- und Integralrech-
nung voraussetzen, k•onnte man in systematischer Weise wie folgt vorgehen:
die einfachste Annahme ist,v(t) = k zu setzen, wobei einek Konstante f•ur alle
t. Dieser Ansatz bedeutet, dass sich die Geschwindigkeit nicht ver•andert, also
gar nicht von t abh•angt. Aber die Geschwindigkeit ist die Ver•anderung des
Orts x zum Zeitpunkt t, d.h. v(t) = dx(t)=dt. Man kann dann x als Funktion

14 Die Betrachtung zur Deduktion der Aussage, dass leichte und schwere K•orper gleich schnell fallen,
geht auf Reinhard Lang, Vorlesung WS 99/00, Mathematik f •ur Physiker, Frankfurt zur •uck
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von t durch Integration gewinnen:

x(t) =
Z t

0
kd� = kt:

Dies bedeutet, dass in gleichgro�en Zeitintervallen gleichgro�e Wegintervalle
durchfallen werden. Diese Vorhersage entspricht aber nicht den Daten. Der
n•achste Ansatz w•are dann, v(t) = kt anzunehmen, wobeik eine Konstante {
die Gravitationskonstante { ist. Dann ist

x(t) =
Z t

0

dx(t)
dt

dt =
Z t

0
ktdt =

kt2

2
;

und diese Beziehung entspricht den Daten. Man bildet also insystematischer
Weise Hypothesen•uber v und testet sie gegen die Daten.

Galilei hatte aber die Di�erential- und Integralrechnung nicht zur Verf•ugung,
die wurde erst von Newton (und, unabh•angig von Newton, von Leibniz) er-
funden. Tats•achlich ist aber Galilei seiner eigenen Darstellung inDiscorsi e
dimonstrationi matematiche intorno a duo muove scienzi attementi alla mec-
canica e ai movimenti locali nach im Prinzip genau so vorgegangen:15 er be-
trachtete verschiedene Annahmen•uber v(t) und testete sie in bezug auf seine
Daten. Um die jeweilige Hypothese zu testen, mu�te er die nach einer Zeit
t durchmessene Wegstreckex(t) f •ur die jeweilige Hypothese vorhersagen, da
er v(t) nicht direkt messen konnte. Er betrachtete zun•achst den Fall v(t) = k
eine Konstante. Da v(t) = � x=� t, � x die im Zeitabschnitt � t durchfallene
Wegstrecke, folgt � x = k� t, d.h. die zum Zeitpunkt t durchfallene Strecke
x(t) ist proportional zur Zeit t, wobei x(t) die Summe der � x ist, wenn t
die Summe der � t ist. Diese Beziehung entsprach nicht seinen Daten. Dann
setzte er den n•achst einfachen Fallv(t) = kt an. Wieder kann man f•ur hin-
reichend kleine� t, die Beziehungv(t) = � x=� t ansetzen, wobeiv(t) genau
genommen die durchschnittliche Geschwindigkeit w•ahrend des Zeitabschnitts
� t ist. Das hei�t aber � x = v(t)� t = kt � t. Jetzt ist � x also eine lineare
Funktion von t. Um den Wert von x zur Zeit t zu �nden, m •ussen die � x auf-
summiert werden. Die Gleichung � x = v(t)� t besagt aber, dass �x gerade
die Fl•ache eines Rechtecks mit den Seitenl•angenv(t) = kt und � t ist. Zeich-
net man v(t) in ein rechtwinkliges Koordinatensystem mit den Koordinaten
t und v ein, so ergibt sich f•ur t ein rechtwinkliges Dreieck mit den Katheten t
und v(t) und der Hypothenuse

p
t2 + v2(t). Die Summe dieser Fl•achen ist ge-

rade die Fl•ache dieses Dreiecks. Nach der elementaren Formel f•ur die Fl•achen
von Dreiecken ist dann x(t) = kt2=2. Man bemerke, dass in dieser L•osung
Galileis die Grundidee der Integration bereits enthalten ist; Galilei hat den
Ansatz leider nicht zuende gef•uhrt, vermutlich weil er seine Aufmerksamkeit
auf fallende Objekte fokussierte.

Man sieht, dass der AusdruckInduktion das Au�nden des Fallgesetzes an-
hand der Daten inad•aquat beschreibt. Tats•achlich wird das Gesetz durch ein
Wechselspiel von Deduktion und•Uberpr•ufung der jeweilig deduzierten Hypo-
these an den Daten gefunden. Man beachte, dass dieser Prozess nach einer
Reihe von Falsi�kationen endet.

15 Darstellung nach Szab�o, I.: Geschichte der mechanischen P rinzipien. Basel 1976, p. 50
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F•ur endliche Geschwindigkeiten wird man einen perfekten (bis auf Me�ungenauigkeiten)
statistischen "Fit" �nden, aber f •ur t ! 1 folgt v(t) ! 1 , - was nicht sein kann,
wenn Einstein mit seiner Relativit •atstheorie recht hat, denn der zufolge kann es keine
Geschwindigkeit geben, die gr•o�er als die des Lichtes ist. Die "Falsi�kation" der Formel
x(t) = gt2=2, k = g, erfolgt nicht durch Messungen endlicher Geschwindigkeiten bzw.
ihnen entsprechender Wegstrecken, die die Theorie (das Gesetz) eher best•atigen, sondern
sie folgt (i) aus Messungen der Geschwindigkeit des Lichtes, und (ii) aus einer Theorie,
die die Implikationen der Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit charakterisieren.

Zusammenfassung: Einige wesentliche Punkte einer Theorie der Wissenschaft werden
bereits deutlich:

1. Eine Naturwissenschaft basiert auf Empirie. Die Daten werden i.a. systematisch
gesammelt. Im Fall der Astronomie ergibt sich die Systematik in gewisser Weise
von selbst, im Falle der Mechanik sind es zun•achst systematisch durchgef•uhrte
Experimente (zB Galileis Experimente zum freien Fall bzw. zur Bewegung auf einer
schiefen Ebene),

2. Metaphysische Konzepte, zumindest wenn sie sich auf etwas G•ottliches beziehen,
haben keinen (naturwissenschaftlichen) Erkl•arungswert. Die in Zusammenhang mit
g•ottlichen Eigenschaften de�nierte Vollkommenheit von K •orpern macht keinen phy-
sikalischen Sinn, - es sei denn, der Begri� der Vollkommenheit wird in bezug auf
nicht-metaphysische Begri�e de�niert, was aber im Falle der Galileischen Untersu-
chungen nicht notwendig ist. Das gleiche gilt f•ur die Bewegung von K•orpern: sie
soll aus den Interaktionen mit anderen K•orpern erkl•art werden, nicht durch den
Begri� der vollkommenen Bewegung.

3. Aussagen•uber das Wesen eines Objekts im aristotelischen Sinn erlauben keine
relevanten Schlu�folgerungen, da das Wesen ja eigentlich erst untersucht werden
soll.

4. Die Kraft K ist keine Eigenschaft von K•orpern; Schwere oder Leichtigkeit ist kein
wesenhaftes Merkmal eines K•orpers, das ihn entweder zum Erdmittelpunkt oder
in die entgegengesetzte Richtung zieht. Sie ist eine Konsequenz anderer Merkmale
(Masse) oder ergibt sich durch die Interaktion zwischen K•orpern. Nach Newton gilt
insbesondereK = mb, m Masse,b Beschleunigung = Ver•anderung der Geschwin-
digkeit. Die Kraft ist nicht das Streben eines K•orpers nach einem ihm zugeh•origen
Ort; die Orientierung der Kraft ist nicht De�nitionsmerkma l der Kraft.

5. Zumindest in der Physik kommt es auf die funktionalen Beziehungen zwischen
bestimmten Gr•o�en oder Merkmalen an, und diese Beziehungen gelten f•ur alle
Objekte einer Klasse. Die Mathematik ist das geeignete Werkzeug, um funktionale
Beziehungen abzubilden.

6. Der Mathematiker Otto Toeplitz (1881 - 1940) hat den wissenschaftstheoretisch
relevanten Aspekt von Galileis Arbeit auf den Punkt gebracht:

"Nie wird ein Mensch etwas entdecken, der sich vor einen Apparat setzt,
beobachtet und ein Gesetz sucht, so wenig wie der, der nur nachdenkt, wie
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es sein k•onnte, ohne je die Natur zu befragen. Was GALILEI die Physiker
gelehrt hat, ist dieses Ineinandergreifen von Idee und Experiment, auf
dessen Ra�nement die ganze Physik beruht."16

Kepler und Galilei waren in vieler Hinsicht weiter in ihrer A u�assung als der im folgen-
den Abschnitt vorgestellte Francis Bacon, der zwar als Gr•undungsvater der empirischen
Wissenschaft gilt, aber noch tief dem aristotelischen Denken verhaftet war.

2.4 Francis Bacon (1561 - 1626)

F. Bacon (1561 - 1626) gilt als erster Philosoph, der das Experiment zur Basis der Ent-
wicklung der Wissenschaft machte. Obwohl Zeitgenosse von Galileo Galilei (1564 - 1642)
und Johannes Kepler (1571 - 1630), hat er deren Leistungen nicht wahrgenommen bzw.
nicht in seine Philosophie inkorporiert.

Eine der Ideen der mittelalterlichen Philosophie war, dassman sich nur dem reinen
Geist verschreiben m•usse, um den Dingen auf den Grund zu kommen, und dass hierbei
die Mathematik besonders hilfreich sein kann. Bacons Interesse ist zun•achst praktischer
bzw. technischer Art, er will sich die Natur dienstbar machen, und das hei�t, die Na-
tur zu unterwerfen. Wissen dient seiner Ansicht nach der praktischen Bet•atigung, und
so formuliert er "Wissen ist Macht". Dabei scheint ihm die Mathematik unwichtig zu
sein. Platon gilt ihm dann auch als "schw•ulstiger Poet" und "toller (im Sinne von au�er
Rand und Band) Theologe". Aristoteles hat die Naturlehre durch seine Dialektik, und
Proklus durch seine Mathematik "entstellt". Bacon kommt so zu seinerVestandeskritik:
der Verstand kann irren, also kann man sich nicht auf ihn verlassen.

Das "Innerste der Natur" ( viscera naturae) erkennt man nach F. Bacon, wenn man
zu den Grundqualitit •aten der Sto�e durchdringt. Die Grundqualit •aten sind nach Bacon
polar: warm - kalt, feucht - trocken, dick - d •unn, etc.17 Bacon schl•agt als Methode der
Erfassung dieser Qualit•aten das folgende Verfahren vor: man stelle alle warmen Dinge
zusammen und �nde durch Abstraktion von den Spezi�t •aten der Objekte heraus, was
das Wesen der W•arme ausmacht. Dergleichen verfahre man mit den kalten Dingen, die
durch Abwesenheit von W•arme de�niert sind, z.B. Mondstrahlen, kalte Blitze, Elmsf euer.
Generell nimmt er an, dass die "Form" der W•arme ein dingliches Etwas ist, das bei ver-
schiedenen Objekten mehr oder weniger vorhanden ist. Das Verfahren des Abstrahierens
ist bei Bacon auch die "Induktion".

So will er auch die Natur der Fallbewegung erforschen. Er argumentiert, dass dazu
die verschiedenen fallenden K•orper in Klassen eingeteilt werden m•u�ten, dass die Objek-
te in den Klassen dann gesondert beobachtet werden sollen und anschlie�end induktiv
aus diesen Beobachtungen das Wesen des Fallens herausgezogen werden kann. Dies ist
genau das Vorgehen, dass die Gegner Galileis von Galilei verlangten. Denn man k•onne
nicht von einer allgemeinen mathematischen Beziehung ausgehen, sondern von den "inne-
ren Unterschieden der Subjekte", die in Bewegung begri�en sind. Dies ist aristotelisches
Denken. Obwohl er sich gerade von Aristoteles absetzen will, bleibt Bacon den Lehren
des Aristoteles verhaftet.

16 zitiert nach Scab�o, I.: Die Geschichte der mechanischen Prinzipien. Basel 1976, p. 53
17 Geht das Polarit •atspro�l auf Bacon zur •uck? Eine interessante Frage f •ur Historiker der Psychologie!
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Abbildung 7: Francis Bacon (1561 - 1626)

Es sei angemerkt, dass dieses Vorgehen zumindest auf den ersten Blick einer h•au�g
in der experimentellen Psychologie verwendeten Strategiegleicht. Man kann z.B. die Re-
aktionszeit bei (i) m•annlichen und weiblichen Versuchspersonen und (ii) verschiedenen
Altersgruppen bestimmen. Man erh•alt ein 2� 2-Design, und erh•alt, wendet man die Vari-
anzanalyse an, dann Aussagen•uber Haupt- und Wechselwirkungse�ekte in bezug auf die
mittlere Reaktionszeit. Bacon wu�te noch nichts von der Varianzanalyse, h•atte es dieses
Verfahren zu seiner Zeit bereits gegeben, h•atte er es wom•oglich als Standardmethode der
wissenschaftlichen Erkenntnis gelobt. Andererseits mu� man fairerweise zugeben, dass
die varianzanalytische Fragestellung nicht ganz identisch mit dem Baconschen Vorschlag
ist: er will das Wesen des Fallens induktiv gewinnen, w•ahrend Psychologen mit der ANO-
VA 18 Unterschiede zwischen Gruppen und nicht das Wesen der Reaktionszeit bestimmen
wollen.

Die Anzahl der "Formen" (Grundqualit •aten) ist nach Bacon endlich. Deshalb k•onnen
sie durch begrenzte Beobachtung erfasst werden. Beobachtung und Theorie sind dabei
v•ollig voneinander getrennt. Nach Bacon steht am Anfang nur die einfache Konstatierung
des Ph•anomens, losgel•ost von der philosophisch-spekulativen Deutung. Theorienk•onnen
erst gebildet werden, wenn alle relevanten Fakten gesammelt wurden. Sein Freund Harvey
((Wieder-)Entdecker des Blutkreislaufs, wovon Bacon aberkeine Kenntnis nahm): "Er
philosophiert wie ein Lord-Kanzler"19, - das war Bacon auch gewesen, bevor er sich dem
Schreiben von B•uchern widmete. Bacon gibt keinerlei Regel an, nach der bestimmte

18 Analysis Of Variance
19 zitiert nach B. Russel, in History of Western Philosophy .
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Einheiten in der Natur beobachtet werden sollen. Da er quantitative Gesetzm•a�igkeiten
f•ur unwesentlich h•alt, kommt er zu eigenartigen Deutungen der Natur. So unterscheidet
er 19 verschiedene Arten von Bewegung, die durch die jeweilige Art des inneren Antriebs
gekennzeichnet seien, z.B.

� Motus Antitypiae: Diese Art der Bewegung ergibt sich aus dem Streben der Materie,
ihren Ort zu behaupten,

� Motus fugae:Diese Art der Bewegung resultiert aus dem Versuch zweier feindlicher
K•orper, sich voneinander zu entfernen,

� Motus congregationis minoris: Dieser Bewegung zufolge bildete sich der Rahm auf
der Ober
 •ache der Milch bzw. sammelt sich die Hefe auf dem Wein, denn "die einen
Teile streben infolge ihrer Leichtigkeit in die H•ohe, die anderen sinken infolge ihrer
Schwere in die Tiefe, und die Gleichartgigen haben den Wunsch, sich miteinander
zu vereinen."

� Motus congregationis majoris:Dieser Bewegung zufolge streben Teile schwerer Mas-
sen zueinander.

Die Frage, ob sich die Erde um die Sonne oder die Sonne um die Erde dreht, kann nach
Bacon nur beantwortet werden, wenn man zuvor die Natur der spontanen Kreisbewegung
begri�en hat. Unter der spontanen Rotation versteht er eine Bewegung, kraft deren die
K•orper, die sich "an ihrem geh•origen Ort" be�nden, "ihre eigene Natur genie�en". Denn
die K•orper ruhen entweder, oder sie streben einem bestimmten Ziel zu:

"Was sich nun am rechten Platz be�ndet, das bewegt sich, sofern es an der Be-
wegung eine Freude hat, im Kreise, weil dies allein eine ewige und unendliche
Bewegung ist."

Die Unterschiede zwischen Bacons Philosophie der Naturerkenntnis und dem Vorgehen
Galileis sind fundamental. Bacon denkt in qualitativen Termen, man kann sagen, er ist
aristotelisch gepr•agt. Er schl•agt eine universelle Forschungsstrategie vor, w•ahrend Gali-
lei sich zun•achst auf spezi�sche, zun•achst h•ochst bescheiden anmutende Ph•anomene wie
das Rollen von Kugeln auf schiefen Ebenen konzentriert. Wichtiger noch ist ein ande-
rer Unterschied. Bacon appelliert an menschliche Erlebnisse, wenn er Bewegung erkl•aren
will: : : :" sofern es an der Bewegung eine Freude hat: : :". Freude als Antrieb f •ur eine
Handlung mag bei Menschen gelten, warum sie einem Stein innewohnen soll, wenn er in
einen Brunnen f•allt, ist unklar. Somit wird Bewegung nicht erkl •art. Bei Galilei wird ein
K•orper einfach konstant beschleunigt, wenn er f•allt. Woher diese Beschleunigung kommt,
wird zwar nicht gesagt und insofern wird das Fallen auch nicht erkl •art, aber es wird in
funktionaler, nicht in essentieller (dh wesenhafter) Weise beschrieben. In der funktiona-
len Beschreibung werden Relationen, hier etwa zwischen Zeit und durchfallenem Weg,
spezi�ziert, ohne Bezug auf irgendwelche Wesenheiten. Anders formuliert: das Wesen
des Fallens wird durch eine Relation spezi�ert, und diese Relation gilt f •ur alle K•orper,
unabh•angig davon, ob es sich um ein St•uck Bienenstich oder unverdauliche Bleikugel
handelt.

Nun geht es in der Wissenschaft nicht nur um fallende K•orper. Die Frage, worin der
Unterschied zwischen einem St•uck Bienenstich und einer Kugel aus Blei besteht, darf
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gestellt werden. Setzt man den galileischen Ansatz fort, sowird man den Unterschied
nicht durch Bleiheit und Bienenstichheit, dh nicht durch Hi nweis auf Qualit•aten erkl•aren
wollen, denn diese Qualit•aten m•ussen ihrerseits in ihrer Unterschiedlichkeit erkl•art wer-
den. Statt dessen wird man versuchen, sie auf verschiedene Relationen zwischen Sto�en
gleicher Art zur •uckzuf•uhren. Dass diese R•uckf•uhrung hier sehr weit geht, n•amlich auf
bestimmte Molek•ule oder gar Atome, tut der Idee zun•achst keinen Abbruch, man wird
allenfalls auf die Frage, warum verschiedene Relationen verschiedene Qualit•aten erzeu-
gen, gef•uhrt. Beim Baconschen Ansatz, der sich eben auf Qualit•aten beruft, wird der
Unterschied zwischen Qualti•aten letztlich nicht erkl •art werden k•onnen, denn wenn Qua-
lit •aten Erkl•arungen liefern sollen, m•ussen Unterschiede zwischen Erkl•arungen wieder auf
Qualit •aten zur•uckgef•uhrt werden, etc., so dass man in einem in�niten Regress landet.

Wissenschaftstheoretisch ist die Unterscheidung von qualitativer und relationaler Be-
gri�ichkeit von Bedeutung, weil die Entscheidung f •ur die eine oder die andere Art der
Beschreibung bzw. Analyse von Ph•anomenen die Methodik der Forschung mitbestimmt.
Das Selbstverst•andnis der Geisteswissenschaft, insbesondere auch der geisteswissenschaft-
lich orientierten Psychologie beruht nicht zuletzt auf dieser Unterscheidung und impliziert
Entscheidungen f•ur die entsprechende Methodik.

2.5 Pierre Gassendi (1592 - 1655)

Pierre Gassendi (1592-1655) kann schon eher als Beg•under des Empirismus gelten. Gas-
sendi war Theologe, promovierte in Avignon im Fach Theologie, studierte dann 2 Jahre
Philosophie und wurde 1617 Professor f•ur Philosophie in Aix en Provence. 1645 wurde er
zum Professor der Mathematik am Coll�ege Royale in Paris ernannt. Gassendi beobach-
tete als erster die Venus Transition, schrieb auch•uber Astronomie und fallende K•orper.
Mit einem Galileischen Teleskop beobachtete er den von Kepler vorhergesagten Transit
von Merkur, indem er das Bild der Sonne auf einen Papierschirm projizierte. Er konnte
alle Einw•ande, die gegen das Kopernikanische System vorgebracht wurden, widerlegen.

Gassendi wurde auch der "der Bacon Frankreichs" genannt. Erwar ein Gegner der
aristotelischen Philosophie. Die zu seiner Zeit vorherrschenden aprioristischen Methoden
wollte er durch experimentelle Beweise ersetzt wissen. Er versucht, die Wissenschaft aus
der Atomistik zu begr•unden und die Ergebnisse der Physik (Galilei) mit der Philosophie
in Einklang zu bringen.

Dabei •ubernimmt er im wesentlichen die Lehre Epikurs, nach dem diesinnliche Wahr-
nehmung die Basis des Wissens ist. Nach Epikur l•osen sich st•andig von den Dingen kleine
Teile ab, die zum sinnlichen Organ gelangen und auf dieses einwirken. Diese Teile sind
die "Idole". Sie sind unendlich klein, korrespondieren aber in ihren Eigenschaften zu den
K•orpern, von denen sie abgesondert werden. Diese Aus
•usse sind nach Gassendi eben
die Atome.

2.6 Ren�e Descartes (1596 - 1650)

Descartes wurde in einer heute nach ihm benannten kleinen Stadt in der N•ahe von Tours
geboren und im Alter von 10 Jahren auf das Jesuitenkollegiumvon La Fl�eche in An-
jou geschickt, wo er neun Jahre lang blieb. Er studierte dortdie klassische Literatur,
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Abbildung 8: Pierre Gassendi (1592-1655)

Geschichte, Rethorik und Naturphilosophie auf der Basis des aristotelischen Systems.
Descartes bezeichnete die Schule als einer der besten in Europa, befand aber, dass die

Abbildung 9: Ren�e Descartes (1596 - 1650)

Philosophie, "obwohl •uber Jahrhunderte von den besten K•opfen kultiviert, nichts ent-
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h•alt, was nicht diskutiert und daher bezweifelt werden kann". Mit 22 Jahren legte er
ein Juraexamen ab (in Poitiers) und begab sich auf ausgedehnte Reisen durch Europa,
um Wissen zu erlangen, das in ihm selbst und im "gro�en Buch der Welt" zu �nden sei.
Es entwickelte sich eine Freundschaft mit dem Niederl•ander Isaak Beeckman, der sein
Interesse an der Mathematik erweckte. Am 10. November 1619 befand er sich einer s•ud-
deutschen Stadt. Er hatte den ganzen Tag lang scharf nachgedacht ("meditiert"), und
hatte dann, "in einem ofengeheizten Raum", eine Reihe von lebhaften Tr •aumen, die ihn
davon •uberzeugten, dass er ein neues wissenschaftliches und philosophisches System be-
gr•unden m•usse, um das aristotelische System zu•uberwinden. Er kehrte nach Paris zur•uck,
emigrierte aber 1928 nach Holland. Dort erreichte ihn 1649 eine Einladung der K•onigin
Christina von Schweden, nach Stockholm kommen, um sie in Philosophie zu unterrich-
ten. Nach einigem Z•ogern folgte er der Einladung, mu�te seine Philosophielektionen aber
jeweils morgens um 5.00 h leisten. Er war es gewohnt, bis sp•at in den Morgen im Bett zu
bleiben, und diese Forderung war eine schwere St•orung seines nat•urlichen Rythmus, die
zu einer Schw•achung seines Immunsystems f•uhrte mit der Folge, dass er, kurz vor seinem
vierundf•unfzigsten Geburtstag, an Lungenentz•undung starb.

1633 hatte Descartes eine AbhandlungLe Monde •uber Kosmologie und Physik fertig-
gestellt, in der er u.a. das geozentrische Weltbild in Fragestellte. Als er von er Verurtei-
lung Galileos durch die Inquisition erfuhr, zog er das Werk allerdings von der Publikation
zur•uck. 1637 ver•o�entlichte er Teile ( •uber Optik, Meteorologie und Geometrie) davon.
1641 erschienen seineMeditationen •uber die Erste Philosophie20 , in denen er seine univer-
sellen Zweifel und die daraus resultierenden Versuche, dieExistenz Gottes, seiner eigenen
Existenz und die der externen Welt nachzuweisen beschreibt.

Descartes beschrieb die Philosophie als einen Baum, dessenWurzeln die Metaphysik
sei, der Stamm sei die Physik, und die Zweige und•Aste seien die einzelnen Spezialwis-
senschaften einschlie�lich der Mechanik, der Medizin und der Morallehre. Damit betont
Descartes die Einheit des Wissens, und zwar im Widerspruch zu Aristoteles, demzufolge
die Wissenschaften einzelne Disziplinen sind mit ihren je eigenen Methoden. Ein zwei-
ter Aspekt seiner Metapher ist der Hinweis auf die N•utzlichkieit der Philosophie f•ur das
t•agliche Leben. Ein Baum wird n•amlich wegen seiner Fr•uchte gesch•atzt, und die, so Des-
cartes, werden von den Enden der Zweige aus gesammelt, nichtvon den Wurzeln her. Der
unmittelbare Nutzender Philosophie resultiert also aus den Spezialwissenschaften. Des-
halb soll man nicht abstrakte Spekulationen betreiben, sondern solches Wissen sammeln,
das f•ur das praktische Leben n•utzlich ist. Die Wurzeln repr •asentieren dieErste Philoso-
phie, also die Metaphysik. Denn Descartes nahm an, dass das Wissen gewisserma�en von
Grund auf entwickelt werden m•usse, - kein Gedanke, keine Hypothese, keine Theorie als
etabliert betrachtet werden, wenn sie nicht auf die ersten Wurzeln zur•uckgef•uhrt werden
kann.

Den Sinnen kann man nicht trauen, denn Descartes hat bemerkt, dass diese manch-
mal tr •ugen (Punkt 5 der ersten Meditation), - man vergewissere sich dieses Sachverhalts
anhand der Abbildung 10. Der Tatsache, dass er am Kaminfeuersitzt, kann er auch
nicht trauen, denn es g•abe keine Garantie, dass er dies nicht tr•aume (Punkt 7 der er-
sten Meditation). Dies ist das DescartesscheTraumargument. Dieses Argument l•a�t sich,
so Descartes, auf jede Erfahrung anwenden, nur auf die Mathematik nicht, denn auch

20 Descartes, R.: Meditationen. Mit s •amtlichen Einw •anden und Erwiderungen. Herausgegeben von
Artur Buchenau, Der Philosophischen Bibliothek Band 27, Ha mburg 1954

26



Abbildung 10: Zur T •auschung durch die Sinne: sind die horizontalen Linien parallel oder
nicht?

im Traum sind "2 + 3 = 5" (Punkt 9 der ersten Meditation). In Pun kt 11 der ersten
Meditation stellt Descartes die Frage, ob Gott nicht gewollt habe, dass er sich t•ausche,
denn Gott heisse ja auch der "Allg•utige". Nun t •ausche man sich aber manchmal, und
es g•abe ja noch das Argument (in Punkt 12 vorgebracht), dass es Gott gar nicht gebe.
Dann schulde er, Descartes, seine Existenz nicht einem intelligenten Sch•opfer, sondern
einer zuf•alligen Folge von Ursachen, und dann g•abe es auch keinen Grund, anzunehmen,
dass die Mathematik zuverl•assig sei, man k•onne sich dann stets t•auschen. In Punkt 13
stellt Descartes dann fest, dass er prinzipiell an allem zweifeln k•onne. In Punkt 16 spielt
er dann die Idee durch, dass

"irgendein b•oser Geist, der zugleich h•ochst m•achtig und verschlagen ist, al-
len seinen Fleiss darauf verwendet habe, mich zu t•auschen; ich will glauben,
Himmel, Lift, Erde, Farben, Gestalten, T •one und alle Au�endinge seien nichts
als das t•auschende Spiel vonTr•aumen, durch dieser meiner Leichtg•aubigkeit
Falen stellt; mich selbst will ich so ansehen, als h•atte ich keine H•ane, keine
Augen, kein Fleisch, kein Blut, •uberhaupt keine Sinne, sondern glaubt nur
f•alschlich, dies alles zu besitzen. Und ichwerde hartn•ackig an dieser Betrach-
tung festhalten und werde so zwar nicht imstande sein, irgendeine Wahrheit
zu erkennen, aber doch entschlossenen Sinnes mich in acht zunehmen, soviel
an mir liegt, nichts Falschem zuzustimmen, noch von jenem Betr •uger mich
hitnergehen zu lassen, so m•achtig und verschlagen er auch sein mag."

So zweifelt Descartes an allem und ho�t "auf Gro�es" (zweite Meditation, Punkt 1),
wenn er auch nur das geringste �ndet, "das von unersch•utterlicher Gewissheit ist"; dieses
entspr•ache dem festen und unbewegten Punkt, den Archimedes verlangt habe, um die
ganze Erde von ihrer Stelle zu bewegen. In Punkt 3 der zweitenMeditation notiert er
dann den Gedanken, dass selbst der•ubelste T•auscher ihn nicht dar•uber hinwegt•auschen
kann, dass er•uberhaupt ist, - denn sonst k•onnte er ja nicht get•auscht werden. Es bleibt
die Frage, was er denn sei, "ein Mensch", oder ein "vern•unftiges Wesen", - nur mu� er
dann ja erkl•aren, was ein Mensch oder ein vern•unftiges Wesen denn sei, und•uber diese
Begri�e k •onne er ja bereits get•auscht worden sein. Descartes beschlie�t, sein Augenmerk
darauf zu richten, was sich "ganz von selbst" seinem Bewu�tsein (cogitatio) darbot, und
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er �ndet: "Das Denken ist's, es alein kann nicht von mir getrennt werden: Ich bin, ich
existiere, das ist gewi�" (Punkt 8, zweite Meditation). In P unkt 9 stellt er fest, dass er im
Zweifel nur so lange existiert, wie er denkt: "Ich bin aber genau nur ein denkendes Ding
(res cogitans), dh Geist (mens), Seele (animus), Verstand (intellectus), Vernunft ( ratio ),
- lauter Ausdr •ucke, deren Bedeutung mir f•urher unbekannt war. Ich bin aber ein wahres
und wahrhaft existierendes Ding, aber was f•ur ein Ding? Nun, ich sagte es bereits - ein
denkendes." Dies ist dasCogito ergo sum-Argument.

In der Dritten Mediation macht sich Descartes Gedanken•uber das Dasein Gottes.
Dazu fertigt er ein Inventar der Ideen an, die er in seinem Geist vor�ndet. Eine davon ist
die eines perfekten, gr•o�ten Wesens. Descartes schlie�t nun, dass der repr•asentationale
Inhalt (die "objektive Realit •at") dieser Idee so gro� ist, dass diese Idee nicht von ihm
selbst, dh von seinem unvollkommenen Geist, erzeugt wordensein kann, sondern dass sie
ihm von einem aktuell existierenen perfekten Wesen, eben Gott, implantiert worden sein
mu�. Von diesem Schlu� ausgehend kann Descartes den Glaubenan die Welt um ihn her-
um wieder aufbauen. Denn da Gott perfekt ist, wird er nicht systematisch t•auschen, und
unsere Neigung, dass viele undere Ideen von externen Objekten erzeugt werden, kann uns
deshalb eben nicht systematisch t•auschen. Deshalb, so be�ndet Descartes in der Sechsten
Meditation, existiert die externe Welt. Gott hat sogar eine verl•assliche Methode bei den
Menschen implantiert. Da die Menschen endlich und unvollkommenen sind, machen sie
Fehler, insbesondere die Sinnesdaten sind "obskur und konfus". Wir k •onnen aber Feh-
ler vermeiden, wenn wir in zweifelhaften F•allen unser Sinnesurteil zur•uckhalten und auf
die "klaren und distinkten" Aktionen des reinen Intellekts vertrauen. Dieser Intellekt sei
Gottes Gabe an die Menschen, und dieser Intellekt bewahrt uns davor, Fehler zu begehen
(Vierte Meditation).

Descartes ist wegen seiner Argumentation angegri�en worden und geht sorgf•altig auf
alle Einw•ande ein. Insbesondere liegt ihm sein Gottesbeweis am Herzen, und in seiner
Rechtfertigung Gedanken zum Beweise des Daseins Gottes und der Unterschiedenheit
der Seele von meinem K•orper, nach geometrischer Methode21 geordnetmacht er, wie der
Titel bereits verr •at, Gebrauch vom De�nition - Annahme - Satz - Beweis - Schema,das
in der Geometrie - heute allgemein in der Mathematik -•ublich ist. So ist das Bewu�tsein
(cogitatio, pens�ee) alles das, "was so in uns ist, dass wir uns seiner unmittelbar bewu�t
werden". Unter "Idee" versteht er "die Form eines jeden Bewu�tseins, durch deren un-
mittelbare Erfassung ich eben dieses Bewu�tseins bewu�t bin", unter der "objektiven
Realit•at einer Idee" versteht er den "Seinsgehalt (entitas) der durch die Idee vorgestellten
Sache". Und "jede Sache, der unmittelbar, als in ihrem Subjekte, etwas innewohnt, oder
durchdie etwas existiert, was wir erfassen, d.h. irgendeine Eigenschaft oder Bescha�enheit
oder Attribut, wovon wir in uns die reale Idee haben, hei�t Substanz". "Die Substanz,
der unmittelbar das Bewu�tsein innewohnt, hei�t Geist : : : ", "Die Substanz, die das un-
mittelbare Subjekt der •ortlichen Ausdehnung und der diese Ausdehnung voraussetzenden
Accidentien, wie Figur, Lage, •ortliche Bewegung usw. ist, hei�t K •orper. Ob aber das, was
Geist und K•orper hei�t, ein und dieselbe Substanz ist oder zwei verschiedene, wird weiter
unten zhu behandeln sein." Die h•ochste Substanz ist dann Gott, und zwei Substanzen
sind dann verschieden, wenn die eine unabh•angig von der anderen existieren kann.

Wie er in seinen Prinzipien er Philosophie ausf•uhrt, versucht Descartes wo immer
es m•oglich ist nat•urliche Ph•anomene durch quantitative Beschreibungen im Rahmen der

21 more geometrico
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Arithmetik und der Geometrie zur •uckzuf•uhren. Im Gegensatz zum aristotelischen An-
satz der Scholastik will er die Wissenschaft mathematisieren. Die Welt besteht danach
aus unendlichen Variationen von Gestalten, Gr•o�en und Bewegungen einer einzigen, ein-
fachen und homogenen Substanz, derres extensa, dh der ausgedehnten Substanz. Dazu
geh•oren alle physikalischen und biologischen Ph•anomene, auch das komplexe Verhalten
von Tieren, hinter dem sich lediglich mechanische Prozesseverbergen; Tiere sind me-
chanische Automaten. N ur die bewu�te Erfahrung ist nicht von dieser Art. Gedanken
sind nicht extensiv, denn sie ben•otigen keinen Raum, sind unteilbar. Sie bilden dieres
cogitans, die denkende Substanz. Diese Substanz ist v•ollig unabh•angig von der res ex-
tensa. Jedes denkende, bewu�te Individuum ist ein Unikat. Descartes hat damit einen
Dualismus eingef•uhrt. Descartes ist schon von zeitgen•ossischen Denkern wegen dieses

Abbildung 11: Zur Descarteschen Hypophysentheorie

Dualismus kritisiert worden, und in seinen sp•ateren Schriften spricht Descartes dann von
der Einheit von Seele und K•orper. Es gibt Eigenschaften wie die L•ange eines K•orpers,
die zum K•orper geh•oren, und es gibt Eigenschaften wie einen Zusammenhang verstehen,
die dem Geist angeh•oren, und dann gibt es Ph•anomene, die weder das eine noch das an-
dere sind: sie sindpsychophysisch. Der Erkl •arung dieser Ph•anomene hat sich Descartes
in seiner letzten Arbeit gewidmet. Hier entwickelt er die Theorie, dass dieres cogitans
und die res extensain der Hypophyse, die der Sitz der Seele sei, gekoppelt werden.

Die Descartsche Philosophie hat einen starken Ein
u� sowohl auf Wissenschaftler als
auch auf Philosophen gehabt. Insbesondere der Gedanke, dass es auf die Quanti�kation
von Relationen zwischen den jeweils betrachteten Einheiten anstatt auf eine qualitative
Beschreibung ankommt hat sich insbesondere in den Naturwissenschaften best•atigt. Im
•Ubrigen war sein Versuch, das Wissen von der Welt auf der subjektiven Bewu�theit
aufzubauen schon deshalb fruchtbar, weil er polarisierte und deswegen eine fruchtbare,
kl•arende Diskussion in Gang setzte. In der heutigenphilosophy of mindscheint sich die
Ansicht durchzusetzen, dass der Decartesche Dualismus vonres cogitansund res extensa
mehr Problem erzeugt als er l•ost. Die Ansicht, dass sich Bewu�tseinsph•anomene nicht
auf rein physikalische Prozesse reduzieren lassen, wird andererseits bis heute intensiv
diskutiert; eine Entscheidung •uber seine Position ist noch ncht gefallen.
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2.7 John Locke (1632 - 1704)

John Locke gilt als einer der gr•o�ten Philosophen des 17-ten Jahrhunderts. Er studierte
Philosophie und Naturwissenschaften in Oxford und promovierte zum Doktor der Medi-
zin. Sein wichtigstes Buch ist derEssay Concerning Human Understanding, das als Re-
aktion auf die Ideen von Ren�e Descartes gelten kann. Descartes postulierte die Existenz
angeborener Ideen, aber Locke bezweifelt deren Existenz. Denn h•atten wir solche Ideen,
so w•aren wir uns ihrer bewusst, aber Kinder, Wilde22 und nicht-studierte Menschen seien
sich solcher Ideen nicht bewusst, h•atten auch die Gottesidee nicht; diese Ideen w•urden
•uberdies von Person zu Person und von Zeit zu Zeit variieren.Also folgerte Locke, w•urde
man derartige Ideen erwerben. Die Frage ist dann, von wem mansie erwirbt. Locke ist
der Ansicht, dass sich die Ideen aus Repr•asentationen von Sinneseindr•ucken ergeben; der
"Geist" ist zum Zeitpunkt der Geburt eine tabula rasa. Locke mu� nun plausibel machen,
wie sich aus den Repr•asentationen die Ideen ergeben.

Abbildung 12: John Locke (1632-1704)

Locke postuliert, dass die Erfahrung von zentraler Bedeutung sei. Nach Locke k•onnen
Erfahrungen entweder extern oder intern sein, und sie sind entweder einfach oder kom-
plex. Eine Erfahrung hei�t einfach, wenn sie nicht reduzibel ist, und sie hei�t komplex,
wenn sie aus nicht weiter reduziblen, also einfachen Erfahrungen aufgebaut ist. Einfache
Erfahrungen korrespondieren zu einfachen Pr•adikaten wie "wei�" oder "rund", w •ahrend
die Wahrnehmung eines Apfels eine komplexe Erfahrung ist, denn diese Wahrnehmung
setzt sich aus einfachen Erfahrungen, n•amlich der Form, der Farbe, des Geschmacks etc
zusammen.

Der "Geist" ( the mind) hat die Funktion, Erfahrungen zu machen und zu kombinieren,

22 Eingeborene anderer L •ander, etwa Afrikas oder Amerikas, galten bekanntlich als W ilde.
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dh Ideen zu formen. In bezug auf einfache Erfahrungen ist derGeist passiv: niemand
kann die Idee eines Klanges haben, wenn sie oder er niemals einen Klang geh•ort (also
erfahren) hat. In bezug auf komplexe Erfahrungen ist der Geist dagegen aktiv, denn er
kann komplexe Erfahrungen zerlegen und neue Ideen aus diesen Elementen konstruieren.

Locke unterscheidet drei Arten von komplexen Ideen:

1. Ideen der Substanz: sie repr•asentieren konstante oder stabile Kombinationen
einfacher Ideen, die sich auf ein mysteri•oses, vereinigendes Zentrum beziehen,

2. Ideen des Modus: sie repr•asentieren Kombinationen von Ideen, die durch den
Intellekt erzeugt werden, z.B. die Dankbarkeit,

3. Ideen der Beziehung: sie werden durch den Vergleich von Ideen erzeugt, zB
zeitliche und r•aumliche Beziehungen, oder Ursache-Wirkung-Beziehungen.

Weiter haben Ideen logische und metaphysische Werte. Der logische Wert ergibt sich
durch den Vergleich zweier Ideen auf Gleichheit. Der Vergleich ist entweder intuitiv oder
demonstrativ: Intuitiv sind Ideen wie (i) 2 + 2 = 4, (ii) Ein Dr eieck ist kein Quadrat.
Demonstrativ sind Werte dann, wenn sie auf Zwischenideen zur•uckgef•uhrt werden m•us-
sen.

Der metaphysische Werte ergibt sich aus der Analyse der Beziehungen zwischen Ideen.
Diese Analyse f•uhrt zu logischen Wahrheiten; dies sind Wahrheiten, die nurim Bereich
des Bewusstseins gelten: "It is evident the mind knows not things immediately, but only
by intervention of the ideas it has of them." - "We have knowledge of our own existence
by intuition; of the existence of God by demonstration; and of other things by sensation."

Dass Gott existiert, ist eigentlich klar, sollte aber besser bewiesen werden, denn die
Gottesidee ergibt sich ja letztlich aus der Erfahrung. Lockes argumentiert:

"Man knows by an intuitive certainty that bare nothing can no more produce
any real being than it can be equal to two right angles....If,therefore, we know
there is some real being, and that nonentity cannot produce any real being,
it is an evident demonstration that from eternity there has been something;
since what was not from eternity had a beginning, and what hada beginning
must be produced by something else...." (Essay, IV, x, 3.) "Thus from the con-
sideration of ourselves, and what we infallibly �nd in our own constitutions,
our reason leads us to the knowledge of this certain and evident truth, that
there is an eternal, most powerful, and most knowing Being."(Essay, IV, x,
6.)

Dieser "Beweis" erinnert an den ontologischen Gottesbeweisdes Anselm, Bischof von
Canterbury (1033-1109):

1. De�nitionsgem•a� ist Gott ein Wesen, das gr•o�er ist als jedes andere Wesen, dass
man sich vorstellen kann.

2. Gott existiert als Idee im Geist des Menschen.
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3. Ein Wesen, das einerseits als Idee im Geistes des Menschenexistiert und anderer-
seits in der Realit•at existiert, ist gr •o�er als ein Wesen, das nur als Idee im Geiste
existiert.

4. Wenn also Gott nur als Idee im Geiste existiert, dann k•onnen wir uns ein Wesen
vorstellen, das gr•o�er ist als Gott (das gr •o�te Wesen, das •uberhaupt existieren
kann).

5. Aber wir k •onnen uns nichts vorstellen, das gr•o�er ist als Gott; denn die Annahme,
dass wir uns ein Wesen vorstellen k•onnen, das gr•o�er ist als das gr•o�tm •ogliche
Wesen, ist ein ein Widerspruch in sich.

6. Also existiert Gott.

Die (endg•ultige) Widerlegung dieses Beweises geht auf I. Kant zur•uck.

In Lockes Beweis wird intuitiv auf das Prinzip von Ursache und Wirkung zur •uckge-
gri�en. Locke hat allerdings bei seiner Analyse des Bewusstseins festgestellt, dass das
Kausalit •atsprinzip auf der Aktivit •at der Gedanken beruht und deshalb nur in der Logik,
deshalb aber noch nicht in der externen Welt valide ist. Dieskann bedeuten, dass ex-
terne, von uns unabh•angige Objekte und Wesen gar nicht existieren, sondern ebennur
Vorstellungen unseres Geistes sind, der etwa wieder nur alsGottes Vorstellung existiert
(vergl. die Lehrmeinung des Bischofs Berkeley, Abschnitt 2.8). Nach Locke wird aber die
Existenz externer, von uns unabh•angiger Dinge wird durch die Emp�ndungen der Sinne
zwingend nahegelegt. Die Existenz von realen Dingen au�er uns und unabh•angig von uns
wird aber •uberzeugend gesp•urt, da wir sie passiv wahrnehmen; also m•ussen sie existieren.
Dieses Wissen bezieht sich allerdings nur auf die prim•aren Qualit•aten der Dinge, die zu
durch die Aktivit •at des Geistes erzeugten komplexen Eindr•ucken fhren k•onnen.

Komplexe Ideen andererseits sind aber nur Vermutungen, deren Wahrheit ungewiss
ist. Was wir die Natur dieser komplexen Dinge nennen, ist nureine Annahme und keine
Gewissheit.

2.8 George Berkeley (1685 - 1753)

Berkeley hatte interessante Ideen; nach Bertrand Russel23 war er ein gro�er Philosoph,
weil er die Existenz der Materie leugnete. Einige biographische Anmerkungen sind viel-
leicht angebracht.

Berkeley wurde in Irland als Sohn englischer Eltern geboren; als er 22 Jahre alt war,
wurde er Student des Trinity College in Dublin. Der Schriftsteller Jonathan Swift stellte
ihn bei Hofe vor, und Swifts Tochter Vanessa•uberlie� ihm die H •alfte ihres Verm•ogens.
Dann wollte Berkeley ein College auf den Bermudas gr•unden und ging deswegen nach
Amerika. Drei Jahre (1728-1731) verbrachte er auf Rhode Island, dann lie� er seinen
College-Plan fallen und ging zur•uck nach Europa, wo er den Spruch "Westward the course
of empire takes its way" formulierte. Deswegen wurde die Stadt Berkeley in Kalifornien
nach ihm benannt, und 1734 wurde er Bischof von Cloyne.

23 Russel, B. History of Western Philosophy.
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Abbildung 13: George Berkeley (1685-1753)

Berkeley wollte die "Freidenker" bek•ampfen, die sich ihrerseits auf Locke beriefen.
Er wollte zeigen, dass in Lockes System kein Platz f•ur das "Idol" der Materie ist, - die
Philosophie der Freidenker sei, so Berkeley, eitel. Berkeley verfasste eine Reihe philoso-
phischer Schriften, von denen die 1713 publizierte Arbeit "The Dialogues of Hylas and
Philonous" vielleicht die Wichtigste ist. Der (erfundene) Name Hylas ist aus dem Grie-
chischen entlehnt: Hyle bedeutet Holz, Wald, - allgemein auch Sto�, Materie. Philonous
bedeutet einfach Freund des Gedankens. Hylas ist der Lockesche Naivling, der fragt, wie
man denn glauben k•onne, dass es keine Materie gebe. Philonous bezweifelt nun nicht
die Existenz des Wahrgenommenen, aber was man zB sehe, seieneben nicht Farben,
und was man h•ore, seien nicht Kl•ange, - Farben und Kl•ange existieren nur in unserem
Bewu�tsein. Dies ist ein durchaus moderner Gedanke, denn tats•achlich erzeugt unser
Hirn ja etwa den Eindruck von Farbe, indem es bestimmte elektromagnetische Wellen
in den Eindruck von Farbe gewisserma�en•ubersetzt. Bei dieser Interpretation wird aber
die reale Existenz solcher Wellen postuliert. Berkeley "sieht" dies anders. Wahrnehmbare
Objekte sind zun•achst nichts weiter als Kombinationen von Wahrnehmungsqualit •aten, -
und dahinter g•abe es nichts Wahrnehmbares. Berkeleys Argumente lassen sich an Bei-
spielen illustrieren: so bedeutet gro�e Hitze die Emp�ndung von Schmerz, und Schmerz
emp�ndet man letztlich im Kopf, - also ist W •arme mental. Schlagend ist auch das

Argument vom lauwarmen Wasser:

1. Eine Hand sei kalt, die andere warm,

2. Beide H•ande werden nun in lauwarmes Wasser getaucht, das sich nun
hei� f •ur die eine Hand und kalt f•ur die andere anf•uhlt.

3. Nun kann aber Wasser nicht hei� und kalt zugleich sein, also folgt, dass
Hitze und K •alte Emp�ndungen sind, die nur in unserem Kopf existieren.
In der Welt gibt es weder Hitze noch K•alte.

Berkeley folgert daraus, dass alle materiellen Objekte nurexistieren, weil sie wahrge-
nommen werden, und zwar von Gott, denn der nimmt immer alles wahr. W•urde Gott die
Objekte nicht st •andig wahrnehmen, h•atten sie "a jerky life": sie w•urden in dem Moment in
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die Existenz springen, wenn wir sie anblickten. Nun scheinen sie aber eine kontinuierliche
Existenz zu haben. Daraus folgt, so Berkeley, dass Gott die Objekte st•andig sieht.

In seinen sp•ateren Jahren gab Berkeley die Philosophie auf und konzentrierte sich auf
die wunderbaren Heilkr•afte des Teerwassers. Seine Philosophie wurde von Ronald Knox
in die Form eines Limericks gebracht:

Reply:
There was a young man who said "God "Dear Sir:
Must think it exceedingly odd Your astonishment is odd:
If he �nds that this tree I am always about in the Quad
Continues to be And that's why the tree
When there's no one about in the Quad." Will continue to be

Since observed by Yours faithfully,
God."

2.9 David Hume (1711 - 1776)

David Hume wurde in Edinburgh geboren und erzogen; er war sowohl Philosoph wie auch
Historiker, obwohl diese Bezeichnungen seine beru
iche Aktivit •aten nicht abdecken. Die
Jahre 1734 bis 1737 verbrachte er in Frankreich, wo erA Treatise of Human Nature
schrieb. Er attackierte Locke und Berkeley und ho�te, daraufhin scharf angegri�en zu
werden. Auf diese Angri�e wollte er dann brilliant reagieren, so dass er ber•uhmt wer-
den w•urde. Allerdings reagierte niemand auf sein Buch, "es �el wie totgeboren aus der
Druckerpresse"24. Er versuchte dann, Professor in Edinburgh zu werden, war aber erfolg-
los. So wurde er zun•achst P
eger oder einfach auch nur Begleitperson eines geisteskran-
ken Adligen, dann Milit •arattach�e, und schlie�lich Bibliothekar der Advocates Li brary
der Edinburgh University. 1763 wurde er Privatsekret•ar des britischen Botschafters in
Paris, Lord Hertford. 1765 wechselte er auf die Position desSekret•ars der Pariser Bot-
schaft, bevor er zumcharg�e d'a�aires mutierte. In den Jahren 1767 - 68 arbeitete er als
under-secretary of statef•ur das Northern DEpartment. 1769 ging er in Edinburgh in den
Ruhestand und starb dort 1776.

Hume k•urzte den A Treatise of Human Nature, indem er die besten Teile und alle
Begr•undungen weglie�25 und das Werk nun unter dem Titel A treatise on Hunman Un-
derstandingver•o�entlichte. Das Buch wurde viel verkauft und stimulierte I mmanuel Kant
zu seinen•Uberlegungen. Hume wurde der "f•uhrende Neo-Skeptiker der fr•uhen modernen
Periode"26. Er konstatierte :

"[Philosophy] canot go beyond experience; and any hypothesis that pretends
to discover the ultimate original qualities of human nature, ought at �rst to
be rejected as presumptuous and chimerical".

24 B. Russel, A History of Western Phiolosophy
25 B. Russel, Hist. W. Ph.
26 Audi, R. (ed): The Cambridge Dictionary of Philosophy.

34



Abbildung 14: David Hume (1711-1776)

Hume betrachtete Bewu�tseinsinhalte ("perceptions") und unterschied dabei zwischen
Eindr •ucken ("impressions") und Ideen ("ideas"). Eindr •ucke sind dabei st•arker und lebhaf-
ter als Ideen:

� "Vorstellungen sind schwache Abbilder der Eindr•ucke, wie sie in unser Denken und
Urteilen eingehen."

� "Jeder einfachen Vorstellung entspricht ein einfacher Eindruck, der ihr gleicht, und
ebenso gibt es f•ur jeden einfachen Eindruck eine ihm entsprechende Vorstellung."

� "Alle unsere einfachen Vorstellungen stammen bei ihrem ersten Auftreten aus ein-
fachen Eindr•ucken, welche ihnen entsprechen und die sie genau wiedergeben."

Prim•ar sind die Eindr•ucke; sie sind zuerst da und werden aus der Erfahrung abgeleitet
(blind Geborene haben keine Vorstellung von Farben). Vorstellungen mit hinreichend viel
Lebhaftigkeit werden zum Ged•achtnis gerechnet, die•ubrigen zur Einbildungskraft. Dar-
•uber hinaus gibt es noch zusammengesetzte Vorstellungen. Deren Bestandteile stammen
aus Eindr•ucken, m•ussen aber nicht Eindr•ucken gleichen: man kann sich einen Wolpatinger
vorstellen, ohne jemals einen gesehen zu haben.

Die Charakterisierung des Selbtsbewu�tseins, dh des Ichs,wird von Hume auf einen
begri�ichen Nenner gebracht. Nach ihm hat das Ich - die Seele- keine Substanz. Da es
keine Impression des Ichs gibt, gibt es auch keine Idee vom Ich:

"Was ich mein Selbst nenne, so tre�e ich allemal auf gewisse partikul •are Vor-
stellungen oder auf Emp�ndungen von Hitze oder K•alte, Licht oder Schatten,
Liebe oder Hass, Lust oder Unlust. Ich kann mein Selbst nie ohne eine Vor-
stellung ertappen, und alles, was ich beobachte, ist nie etwas anderes als eine
Vorstellung."
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Das Ich, dh die Seele, ist "nichts weiter"als ein B•undel von Perzeptionen. Das Wesentliche
an dieser Schlu�folgerung ist, dass das Ich bzw die Seele nicht mehr als substantiell ge-
dacht wird. Wie weit die Charakterisierung des Ichs als B•undel von Perzeptionenerkl•art ,
wie es zum Selbstbewu�tsein kommt, ist eine andere Frage.

Eine Frage von wissenschaftstheoretischer Bedeutung ist die nach der M•oglichkeit
der Induktion. Francis Bacon hatte die Induktion als zentrale Methode vorgeschlagen,
zu allgemeinen Gesetzm•a�igkeiten zu gelangen. Nun mu� man allerdings spezi�zieren,
was unter Induktion verstanden werden soll. Man unterscheidet zwei Arten27: (i) die
Induktion im engeren Sinn, und (ii) die Induktion im weitere n Sinn. Die Induktion im
engeren Sinn besteht in der Verallgemeinerung spezieller Beobachtungen zu einer allge-
meinen Aussage (bis jetzt ist die Sonne stets im Osten aufgegangen, - also wird sie es
auch in Zukunft tun). Bei der Induktion im weiteren Sinne geht man •uber die gemach-
ten Beobachtungen begri�ich hinaus, indem man etwa Aussagen •uber Ursachen macht,
oder auf die Best•atigung von Theorien schlie�t. Hume betrachtete o�enbar schon die
erweiterte Form der Induktion: so stellt er zun•achst fest, dass Wahrnehmungen in einer
zeitlichen Folge entstehen. Unter welchen Bedingungen wird diese Folge alsnotwendig
empfunden? Mit welcher Berechtigung schlie�t man vom Wiederauftreten der "Ursache"
auf das Eintreten der "Wirkung"? Hume stellt fest, dass der Schluss von der "Ursache"
auf die "Wirkung" logisch nicht zu rechtfertigen ist. Aus de r tausendfachen Beobachtung,
dass das Auftreten von Feuer das Auftreten von W•arme nach sich zieht, folgt logisch
dennoch nicht, dass beim 1001-ten Mal das Feuer die W•arme erzeugt. Nach Hume ist
die Induktion demnach kein logisch begr•undbares Erkenntnisverfahren! Das gemeinsame
Auftreten von Feuer und W•arme erzeugt lediglich eine Erfahrungs- oder Ber•uhrungsasso-
ziation. Eine Aussagep impliziert logisch die Aussageq nur dann, wenn q begri�ich in p
enthalten ist. Das gemeinsame Auftreten von Feuer und W•arme bedeutet aber noch nicht,
dass W•arme begri�ich im Feuer enthalten ist. Eine solche Implikation k•onnte sich aber
ergeben, wenn im Rahmen einer Theorie die Begri�e von Feuer und W•arme so de�niert
und damit verkn •upft werden, dass sich eine begri�iche Implikation ergibt. Die Formu-
lierung einer solchen Theorie kann durch die gemeinsame Beobachtung von Feuer und
W•arme angeregt werden, aber diese Theorie besteht eben nichtnur aus der Aufz•ahlung
der Male, bei denen die beiden Ph•anomene gemeinsam auftraten. Es mu� hier angemerkt
werden, dass bereits Vorl•aufer von Hume versucht hatten, das Prinzip der Assoziation
als Grundgesetz des mentalen Lebens aufzustellen, etwa Brown, Hartley, und Priestley.
Je h•au�ger das gemeinsame Auftreten von "Ursache" und "Wirkung", desto enger wird
die Assoziation zwischen diesen beiden Ereignissen, die jeweils zweite dr•angt sich dem
Bewusstsein auf, und dieser Zwang wird schlie�lich den Dingen selbst zugeschrieben: die
erste Vorstellung wird so zur "Ursache" f•ur die zweite. Aber diese Feststellung ist eine
psychologische, keine logische.

Hume nennt seine Philosophie Skeptizismus: abgesehen von der Erkenntnis mathema-
tischer Beziehungen beruht alle Wirklichkeitserkenntnisauf der Induktion (auch wenn sie
kein logisch gerechtfertigtes Schlu�verfahren ist) und der Anwendung des Ursachebegri�s,
aber Hume betont, dass dieser Begri� nur Ausdruck eines psychologischen Zwangs oder
einer Gewohnheit ist. Die Wissenschaft ruht nach Hume besser auf der reinen Erfahrung
und nicht auf Verstand und Logik - und damit auch nicht auf den rationalen Konstruk-
tionen der Metaphysik.

27 Audi, R. (ed) The Cambridge Dictionary of Philosophy. Cambr idge University Press, 1999
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2.10 Immanuel Kant (1724 - 1804)

Kant f •uhrt eine neue Dimension in die Philosophie ein. Bis jetzt gab es zwei Hauptrich-
tungen philosophischen Denkens:

1. Rationalismus: Hier wird davon ausgegangen, dass grundlegende Begri�e nur
•uber den Verstand (ratio), nicht •uber die Erfahrung zug•anglich sind (Descartes:
die Begri�e, z.B. der Begri� der Kausalit •at, sind angeboren. Weitere Vertreter des
Rationalismus sind Leibniz, Wol�, etc.

2. Empirismus: Ausgangspunkt ist hier die Annahme, dass alles Erkennen erfah-
rungsbasiert ist, also•uber die Sinne ins Bewu�tsein kommt. Die British empirists
sind in der neueren Philosophie wohl die bedeutendsten Vertreter dieser Richtung,
etwa John Locke, David Hume, in einem gewissen Sinne sogar George Berkeley.

Kant war ein in pietistischer Tradition erzogener Sohn eines K•onigsberger Handwerkers.
Er war naturwissenschaftlich interessiert, und seine ersten philosophischen Gedanken wa-
ren am rationalistischen Ansatz orientiert, erfuhren aberbei der Auseinandersetzung mit
J. Locke und D. Hume eine empiristische Modi�kation, die schlie�lich zu einem neuen
Ansatz, der Transzendentalphilosophie, f•uhrte, in deren Zentrum die die Bedingungen
der M•oglichkeit von Erkenntnis stehen. Kants ersten Arbeiten waren naturwissenschaft-

Abbildung 15: Immanuel Kant (1724 - 1804)

licher Art: Gedanken zur wahren Sch•atzung der lebendigen Kr•afte (1747), Allgemeine
Naturgeschichte und Theorie des Himmels(1755). Dann folgten eher metaphysisch in-
spirierte Arbeiten: Der einzig m•ogliche Beweisgrund zu einer Demonstration ds Daseins
Gottes(1763),Beobachtungen•uber das Gef•uhl des Sch•onen und Erhabenen(1764),Unter-
suchung•uber die Deutlichkeit der Grunds•atze der nat•urlichen Theologie und der Moral,
sowieTr •aume eines Geistersehers, erl•autert durch Tr •aume der Metaphysik(1766), in dem
er sich mit dem Werk des schwedischen Philosophen und Theologen Emmauel Sweden-
borg auseinandersetzt. Hier deutet sich bereits sein Abschied von der rationalistischen
Metaphysik an. In den Jahren 1770 bis 1780 erfolgte dann die Elaboration seiner philo-
sophischen Revolution, die in sein WerkKritik der reinen Vernunft (1781) bedeutete. Es
komme nicht darauf an, irgendwelche Gegenst•ande, seien sie nun metaphysisch oder nicht,
zu erkennen, sondern klar zu machen, wie es denn•uberhaupt m•oglich ist, sich urteilend
auf Gegenst•ande zu beziehen und•uberhaupt etwas von ihnen zu erkennen.•Uberlegungen
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dieser Art charakterisieren die TranszendentalphilosophieKants. Es ist also nicht mehr
das Ziel, das "Wesen der Wirklichkeit"zu erfassen, sondernzu kl•aren, worin die Beziehung
zwischen dem erkennenden Ich und den Gegenst•anden, d.h. der Wirklichkeit besteht.

Kant war mit der Fassung seiner Kritik der reinen Vernunft nicht zufrieden und
versuchte deshalb, seine Ansichten noch einmal zu verdeutlichen: 1783 publizierte er
die Prolegomena zu einer jeden k•unftigen Metaphysik, die als Wissenschaft wird auf-
treten k•onnen28. O�enbar wird hier ein bestimmter Wissenschaftsbegri� unt erstellt. In
den Prolegomena wird u.a. gefragt, in welchem Sinne S•atze der Mathematik und Physik
Erkenntnis bedeuten. dass diese S•atze Erkenntnis bedeuten, wird an sich nicht in Fra-
ge gestellt, die Frage ist vielmehr, worin die Voraussetzungen bestehen, die erf•ullt sein
m•ussen, damit es diese Erkenntnisse gibt. In derKritk der reinen Vernunft wird die An-
nahme, dass es Erkenntis gibt, gar nicht gemacht; Gegenst•ande werden erfahren, und die
Frage ist, unter welchen Bedingungen ie Erfahrung von Gegenst•anden m•oglich ist.

Kants Abgrenzung von der rationalistischen Philosophie erfolgt bereits 1783, als der
die Schrift Versuch, den Begri� der negativen Gr•o�e in die Weltweisheit einzuf•uhren
publizierte. Hier zeigt er, dass zwischen dem logischen Grund und dem Realgrund - al-
so der Ursache - ein Unterschied besteht. In der rationalistischen Metaphysik ist dieser
Unterschied vernachl•assigt worden, indem angenommen wurde, dass zwei Ereignisse nur
dann als "Ursache"und "Wirkung"aufeinander bezogen werden k•onnen, wenn der Begri�
des Ereignisses "Wirkung" in dem des Ereignisses "Ursache"enthalten ist, wenn also aus
dem Begri� der Ursache der der Wirkung logisch gefolgert werden kann, ohne dass es
einer empirischen St•utzung dieses Schlusses bedarf. Diesem Ansatz entsprechend geht die
rationalistische Philosophie davon aus, dass Kausalzusammenh•ange logisch gefolgert wer-
den k•onnen; die Wirklichkeit kann also logisch erschlossen werden, Beobachtungen sind
dazu nicht n•otig. Kants Unterscheidung von logischem Grund einerseitsund Realgrund
andererseits ist ein Angri� auf diese rationalistische Position.

Generell gilt nach Kant, dass sich die Philosophie von der Mathematik deshalb unter-
scheidet, weil man in der Philosophie nicht von einer relativ kleinen Menge von Begri�en
ausgehen kann, aus denen dann nach dem Vorbild von Euklids Elementen der Geometrie
(dh more geometrico) Aussagen logisch gefolgert werden k•onnen. Die Philosophie soll sich
an der Physik orientieren:

"Die echte Methode der Metaphysik ist mit derjenigen im Grunde einerlei, die
Newton in die Naturwissenschaft einf•uhrte, und die daselbst von so nutzbaren
Folgen war. Man soll, hei�t es daselbst, durch sichere Erfahrungen, allenfalls
mit Hilfe der Geometrie, die Regeln aufsuchen, nach welchengewisse Ent-
scheidungen der Natur vorgehen."29

Demnach unterscheiden sich Philosophie und Physik nur durch ihre Gegenstandsberei-
che. Gegenstand der Philosophie sind die Ph•anomene des Bewu�tseins, w•ahrend der
Gegenstand der Physik bzw. der Naturwissenschaft die•au�eren Erscheinungen sind. Die
Philosophie wird dabei nicht, wie bei Hume, als Psychologiekonzipiert.

Im Jahr 1766 publiziert er die Schrift Tr •aume eines Geistersehers, erl•autert durch
Tr •aume der Metaphysik. In dieser Arbeit setzt er sich mit den Werken des schwedischen

28 "Vorerinnerung von dem Eigent •umlichen aller metaphysischen Erkenntnis" � � �
29 Untersuchung •uber die Deutlichkeit der Grunds •atze, 2. Betrachtung, Bd. II, S. 268
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Tabelle 1: Kantsche Antinomien

Thesis Antithesis

1. Die Welt hat einen Anfang in der 1. Die Welt hat keinen Anfang
Zeit und ist dem Raum nach auch und keine Grenzen im Raume,
in Grenzen eingeschlossen. sondern ist, sowohl in Ansehung

der Zeit als Raumes, unendlich.

2. Eine jede zusammengesetzte 2. Kein zusammengesetztes Ding
Substanz in der Welt besteht aus in der Welt besteht aus einfachen
einfachen Teilen, und es existieret Teilchen und es existiert •uberall
nichts als das Einfache, oder das nichts Einfaches in derselben.
was aus diesem zusammengesetzt ist.

3. Die Kausalit•at nach Gesetzen 3. Es ist keine Freiheit, sondern alles
der Natur ist nicht die einzige in der Natur geschieht lediglich
aus welcher die Erscheinungen der nach Gesetzen der Natur.
Welt insgesamt abgeleitet werden.
Es ist noch eine Kausalit•at durch
Freiheit zur Erkl •arung derselben
anzunehmen

4. In der Welt geh•ort etwas, 4. Es existiert •uberall kein schlechthin
das, entweder als ihr Teil, notwendiges Wesen, weder in der
oder ihre Ursache, ein schlechthin Welt, noch au�er der Welt
notwendiges Wesen ist. als ihre Ursache.

Philosophen und Theologen Emanuel Swedenborg (1688 - 1772)auseinander. Dieser be-
hauptete, telepathische F•ahigkeiten zu haben, die es ihm erlaubten, mit den Wesen eines
Geisterreichs hinter unserer materiellen Welt zu kommunizieren. Kant m•ochte nun wis-
sen, wie eine solche Kommunikation zu erkl•aren sei. Er argumentiert, dass die blo�e
Annahme oder Behauptung telepathischer F•ahigkeit nicht akzeptabel sei; da die Inter-
aktion zwischen geistigen Substanzen nicht erkl•art werden kann, kann man ihre Existenz
in Frage stellen, denn wir k•onnen nur "Gegenst•ande" erkennen, deren Beobachtung als
eben raum-zeitliche Gegenst•ande m•oglich ist. Aber per de�nitionem sind raum-zeitliche
Gegenst•ande keine Geistwesen. An solche Wesen, wie auch an eine, insbesondere die eige-
ne Seele kann man nur glauben, und Glaube ist noch keine Erkenntnis. Dieser Gedanke
enth•alt bereits eine grunds•atzliche Kritik am rationalistischen Ansatz. Kant verdeut licht
seine Kritik mit seinen ber•uhmten vier Antinomien in seiner Transzendentalen Dialektik,
die in Tabelle 1 zu �nden sind. Eine Antinomie besteht aus zwei Aussagen, einer The-
se und einer Antithese, und f•ur beide Aussagen wird nachgewiesen, dass sie wahr sind,
{ was nat•urlich bedeutet, dass irgendwelche Annahmen oder Schlu�folgerungen in den
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Nachweisen inkorrekt sind. Kant verf•ahrt bei der F•uhrung eines "Beweises" jeweils nach
der Methode desindirekten Beweises, bei dem eine AussageA bewiesen wird, indem
man deren NegationnegA postuliert und dann zeigt, dass : A auf einen Widerspruch
f•uhrt, { also kann : A nicht korrekt sein, so dass man folgert, dassA korrekt ist. In der
gleichen Weise kann man nat•urlich auch f•ur : A verfahren: man postuliert A und zeigt,
dass dieses Postulat auf einen Wiederspruch f•uhrt, also mu� : A gelten. Die unterliegende
Annahme hierbei ist, dass der Satz vom Ausgeschlossenen Dritten tertium non datur gilt,
demzufolge entwederA oder : A korrekt ist, aber nicht beide korrekt sein k•onnen. Man
k•onnte vermuten, dass Kants Konstruktion seiner Antonomienein Resultat der Methode
des indirekten Beweises ist; schlie�lich ist der der Methode zugrunde liegende Satz vom
Ausgeschlossenen Dritten in der Diskussion der logischen Grundlagen der Mathematik im
19-ten Jahrhundert in die Kritik geraten; insbesondere derniederl•andische Mathematiker
L. E. J. Brouwer (1881 { 1966) forderte in seiner alsIntuitionismus bekannt geworde-
nen Lehre einen radikalen Konstruktivismus, demzufolge Beweise nicht durch R•uckgri�
auf das tertium non datur gef•uhrt werden d•urfen. Allerdings hat sich Brouwers Ansatz
nicht durchgesetzt, eine Aufgabe des Prinzips des indirekten Beweises w•urde zu extre-
men Schwierigkeiten in der Mathematik f•uhren, und die Kritik des Prinzips des tertium
non datur hat sich nicht als hinreichend •uberzeugend herausgestellt, um eine derartige
Behinderung der Mathematik in Kauf zu nehmen. Das Problem der Kantschen Anti-
nomien liegt woanders; zur Illustration werde die Argumentation zur ersten Antinomie
betrachtet.

These: Die Welt hat einen Anfang und ist dem Raum nach auch in Grenzen
eingeschlossen.

Beweis: Denn, man nehme an, die Welt habe der Zeit nach keinen Anfang:so
ist bis zu jedem gegebenen Zeitpunkte eine Ewigkeit abgelaufen, und mithin
eine unendliche Reihe auf einander folgender Zust•ande der Dinge in der Welt
ver
ossen. Nun besteht aber eben darin die Unendlichkeit einer Reihe, dass sie
durch sukzessive Synthesis niemals vollendet sein kann. Also ist eine unendlich
ver
ossene Weltreihe unm•oglich, mithin ein Anfang der Welt eine notwendige
Bedingung ihres Daseins; welches zuerst zu beweisen war.

In Ansehung des zweiten nehme man wiederum das Gegenteil an:so wird die
Welt in ein unendliches gegebenes Ganzes von zugleich existierenden Dingen
sein. Nun k•onnen wir die Gr•o�e eines Quanti, welches nicht innerhalb gewisser
Grenzen jeder Anschauung gegeben wird, auf keine andere Artals nur durch
die Synthesis der Teile, und die Totalit•at eines solchen Quanti nur durch die
vollendete Synthesis, oder durch wiederholte Zusetzung der Einheit zu sich
selbst, gedenken. Demnach, um sich die Welt, die alle R•aume erf•ullt, als ein
Ganzes zu denken, m•u�te die sukzessive Synthesis der Teile einer unendli-
chen Welt als vollendet angesehen, d.i. eien unendliche Zeit m•u�te, in der
Durchz•ahlung aller koexistierenden Dinge, als abgelaufen angesehen werden;
welches unm•oglich ist. Demnach kann ein unendliches Aggregat wirklicher
Dinge, nicht als ein gegebenes Ganzes, mithin auch nicht alszugleich gege-
ben, angesehen werden. Eine Welt ist folglich, der Ausdehnung im Raume
nach, nicht unendlich, sondern in ihren Grenzen eingeschlossen; welches das
zweite war.

(Kritik der reinen Vernunft, Reclams Universal-Bibliothe k Nr. 6461 (2006),

40



p. 469) �

Antithese: Die Welt hat keinen Anfang, und keine Grenzen im Raume, son-
dern ist, sowohl in Ansehung der Zeit, als des Raumes, unendlich.

Beweis: Denn man setze: sie habe einen Anfang. Da der Anfang ein Dasein
ist, wovon eine Zeit vorhergeht, darin das Ding nicht ist, so mu� eine Zeit
vorhergegangen sein, darin die Welt nicht war, d.i. eine leere Zeit. Nun ist aber
in einer leeren Zeit kein Entstehen irgend eines Dinges m•oglich; weil kein Teil
einer solchen Zeit vor einem anderen irgend eine unterscheidende Bedingung
des Daseins, von der des Nichtseins, an sich hat (man mag annehmen, dass sie
von sich selbst, oder durch eine andere Ursache entstehe). Also kann zwar in
der Welt manche Reihe der Dinge anfangen, die Welt selber aber kann keinen
Anfang haben, und ist also in Ansehung der vergangenen Zeit unendlich.

Was das zweite betri�t, so nehme man zuv•orderst das Gegenteil an, dass
n•amlich die Welt dem Raume nach endlich un begrenzt ist; so be�ndet sie
sich in einem leeren Raum, der nicht begrenzt ist. Es w•urde also nicht allein
ein Verh•altnis der Dinge im Raum, sondern auch der Dinge zum Raume an-
getro�en werden. Da nun die Welt ein absolutes Ganzes ist, au�er welchem
kein Gegenstand der Anschauung , und mithin kein Correlatumder Welt,
angetro�en wird, womit dieselbe im Verh•altnis stehe, so w•urde das Verh•alt-
nis der Welt zum leeren Raum ein Verh•altnis zu keinem Gegenstande sein.
Ein dergleichen Verh•altnis aber, mithin auch die Begrenzung der Welt durch
den leeren Raum, ist nichts; also ist die Welt, dem Raume nach, gar nicht
begrenzt, d.i. sie ist die Ansehung der Ausdehnung unendlich.

(Kritik der reinen Vernunft, Reclams Universal-Bibliothe k Nr. 6461 (2006),
p. 469) �

Die Struktur der Argumentation ist sehr deutlich: um zu zeigen, dass die Welt einen zeit-
lichen Anfang hat, wird angenommen, dass sie keinen solchenAnfang hat. Daraus folgert
Kant, dass bis zu einem gegebenen Zeitpunkt bereits eine unendliche Folge von von Zu-
st•anden der Welt existiert haben mu�. Aus dem Begri� der Unendl ichkeit folge nun, so
Kant, "dass sie durch sukzessive Synthesis niemals vollendet sein kann", und dieses sei
unm•oglich, { also folge, dass es einen Anfang geben mu�. Beim Beweis der Antithese,
derzufolge die Welt keinen Anfang hat, wird angenommen, dass sie einen Anfang habe.
Daraus folge aber, dass es eine Zeit vor dem Anfang geben m•usse, in dem "das Ding"
nicht sei, in dem "die Welt nicht war", { diese Zeit sei eine "l eere Zeit", und in einer leeren
Zeit sei das Entstehen von Dingen unm•oglich. Daraus folgert Kant, dass die Welt keinen
zeitlichen Anfang hat, sie m•usse schon unendlich lange existieren. Da er nun sowohl die
These wie die Antithese bewiesen und damit eine Antinomie konstatiert hat, folgert Kant
weiter, dass eine deduktive Erfassung der Welt unm•oglich sei. Das bedeutet zun•achst,
dass er postuliert, dass die Welt insgesamt logisch konsistent beschrieben werden m•usse,
andernfalls w•urde er ja die Antinomie als Teil der Welt akzeptieren. Dar•uber hinaus mu�
er seine eigenen Beweise f•ur irgendwie fehlerhaft halten. In der Tat erscheinen sie, zumal
aus heutiger Sicht, als alles andere als stichhaltig. Sein Umgang mit dem Unendlichkeits-
begri� ist reichlich lax; sein Schlu�, dass die Unendlichkeit einer Reihe eben bedeute, dass
sie durch "sukzessive Synthesis niemals vollendet sein kann" und dass daraus die Existenz
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eines Anfangs folge, wird den begri�ichen Komplexit•aten des Unendlichkeitsbegri�s kei-
neswegs gerecht. In der Tat hat bereits Bolzano30 die Kantschen Argumentationen scharf
kritisiert, vergl. Siitonen (2007) 31. Das Postulat einer "leeren Zeit", in der das Entste-
hen von Dingen unm•oglich sei, impliziert die Annahme einer unabh•angig vom Raum
vergehenden Zeit, wie man sie schon bei Newton �ndet, die aber keineswegs zwingend
ist, wie man aus der Relativit•atstheorie wei�. F •ur die Beweise zur Beschr•anktheit bzw.
Unbeschr•anktheit des Raumes gelten analoge Kritikpunkte. Die in denBeweisen auf-
tauchenden Begri�e werden gewisserma�en zu lose de�niert,sie appellieren zu sehr an
intuitive Explikationen, als dass die Beweise wirklich schl•ussig w•aren.

Die Frage ist allerdings, ob derlei Kritiken relevant f•ur die Kantsche Argumentation,
dass die Struktur der Welt nicht deduktiv erschlossen werden kann, ist. Denn auch die
viel sch•arferen Fassungen etwa des Unendlichkeitsbegri�s, die Kant noch gar nicht zu-
g•anglich waren, sowie des Begri�s des logischen Schlusses, die erst im Laufe des 19-ten
Jahrhunderts entwickelt wurden, bedeuten ja nicht, dass die Entstehung von Antinomi-
en grunds•atzlich ausgeschlossen werden kann; so argumentiert z.B. Cartwright (1999) 32,
dass die Idee einer konsistenten Beschreibung der Welt wohleine nicht erf•ullbare Utopie
sei.

Es ist also von grunds•atzlichem Interesse, noch einen Blick auf die dritte Antinomie
zu werfen, der die Frage nach der durchg•angigen kausalen Determiniertheit der Welt
zugrundeliegt. Sollte alles in der Welt determiniert sein, stellt sich die Frage nach dem
freien Willen und damit auch nach der (moralischen) Verantwortung des Menschen. Hat
der Mensch einen freien Willen, wirkt er in die Welt hinein und es existiert damit ei-
ne Kausalit•at, ohne dass sich ein in�niter Regress (eine Ursache hat eine Ursache hat
eine Ursache: : :) ergibt, denn der Begri� des freien Willens bedeutet ja letztlich, dass
Handlungen nicht notwendig kausal bestimmt sind.

These: Die Kausalit •at nach Gesetzen er Natur ist nicht die einzige, aus wel-
cher die Erscheinungen der Welt insgesamt abgeleietet werden k•onnen. Es
ist noch eine Kausalit•at durch Freiheit zu Erkl •arung derselben anzunehmen
notwendig.

Beweis: Man nehme an, es gebe keine andere Kausalit•at, als nach den Ge-
setzen der Natur; so setzt alles, was geschieht, einen vorigen Zustand voraus,
auf den es unausbleiblich nach einer Regel folgt. Nun mu� aber der vori-
ge Zustand selbst etwas sein, was geschehen ist (in der Zeit geworden, da
es vorher nicht war), weil, wenn es jederzeit gewesen w•are, seine Folge auch
nicht allerst entstanden, sondern immer gewesen sein w•urde. Also ist nicht die
Kausalit •at der Ursache, durch welche etwas geschieht, selbst etwas Gesche-
henes, welches nach dem Gesetze der Natur wiederum einen vorigen Zustand
und dessen Kausalit•at, dieser aber eben so einen noch•alteren voraussetzt

30 Bernardus Placidus Johann Nepomuk Bolzano (1781{1848), wa r Theologe, Philosoph und Mathema-
tiker; jedem Mathematikstudenten ist der Satz von Bolzano- Weierstra� •uber die Konvergenz unendlicher
Folgen von Zahlen in beschr •ankten Intervallen bekannt. Nat •urlich spricht Kant von Ereignissen, nicht von
Zahlen, aber die Beziehung zwischen Zahlen und Ereignissen { man denke an dynamische Entwicklungen
in der Zeit { m •u�te doch sorgf •altig gekl •art werden.

31 Siitonen, A. (2007) Zu Bolzanos Kritik der Kantischen Antin omien. Kriterion { Journal of Philoso-
phy , 21, 84{97

32 Cartwright, N.: The dappled world { A study of the boundaries of science. Cambridge 1999
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usw. Wenn also alles nach blo�en Gesetzen der Natur geschieht, so gibt es
jederzeit nur einen subalternen, niemals aber einen erstenAnfang, und also
•uberhaupt keine Vollst•andigkeit der Reihe auf der Seite der von einander ab-
stammenden Ursachen. Nun besteht aber eben darin das Gesetzder Natur:
dass ohne hinreichend a priori bestimmte Ursache nichts geschehe. Also wi-
derspricht der Satz, als wenn alle Kausalit•at nur nach Naturgesetzen m•oglich
sei, sich selbst in seiner unbeschr•ankten Allgemeinheit, und diese kann also
nicht als die einzige angenommen werden.

Diesemnach mu� eine Kausalit•at angenommen werden, durch welche etwas
geschieht, ohne dass die Ursache davon noch weiter, durch eine andere vorher-
gehende Ursache, nach notwendigen Gesetzen bestimmt sei, d.i. eine absolute
Spontaneit•at der Ursachen, eine Reihe von Erscheinungen, die nach Natur-
gesetzen l•auft, von selbst anzufangen, mithin transzendentale Freiheit, ohne
welche selbst im Laufe der Natur die Reihenfolge der Erscheinungen auf der
Seite der Ursachen niemals vollst•andig ist.

(Kritik der reinen Vernunft, Reclams Universal-Bibliothe k Nr. 6461 (2006),
p. 488) �

Antithese: Es ist keine Freiheit, sondern alles in der Natur geschieht lediglich
nach den Gesetzen der Natur.

Beweis: Setzet: es gebe eine Freiheit im transzendentalen Verstande, als eine
besondere Art von Kausalit•at, nach welcher die Begebenheiten der Welt erfol-
gen k•onnten, n•amlich ein Verm•ogen, einen Zustand, mithin auch eine Reihe
von Folgen desselben, schlechthin anzufangen; so wird nicht allein eine Reihe
durch diese Spontaneit•at, sondern die Bestimmung dieser Spontaneit•at selbst
zur Hervorbringung der Reihe, d.i. Kausalit•at, wird schlechthin anfangen, so
dass nichts vorhergeht, wodurch diese geschehende Handlung nach best•andi-
gen Gesetzen bestimmt sei. Es setzt aber ein jeder Anfang zu handeln einen
Zustand der noch nicht handelnden Ursache voraus, und ein dynamisch erster
Anfang der Handlung einen Zustand, der mit dem vorhergehenden eben der-
selben Ursache gar keinen Zusammenhang der Kausalit•at hat, d.i. auf keine
Weise daraus erfolgt. Also ist die transzendentale Freiheit dem Kausalgeset-
ze entgegen, und eine solche Verbindung der sukzessiven Zust•ande wirkender
Ursachen, nach welcher keine Einheit der Erfahrung m•oglich ist, die also auch
in keiner Erfahrung angetro�en wird, mithin ein leeres Gedankending. Wir
haben also nichts als Natur, in welcher wir den Zusamenhang und Ordnung
der Weltbegebenheiten suchen m•ussen. Die Freiheit (Unabh•angigkeit) von
den Gesetzen der Natur, ist zwar eine Befreiung von Zwange, aber auch vom
Leitfaden aller Regeln. Denn man kann nicht sagen, dass, anstatt der Geset-
ze der Natur, Gesetze der Freiheit in die Kausalit•at des Weltlaufs eintreten,
weil, wenn diese nach Gesetzen bestimmt w•are, sie nicht Freiheit, sondern
selbst nichts anders als Natur w•are. Natur also und transzendentale Freiheit
unterscheiden sich wie Gesetzm•a�igkeit und Gesetzlosigkeit, davon jede zwar
den Verstand mit der Schwierigkeit bel•astigt, die Abstammung aber der Be-
gebenheiten in der Reihe der Ursachen immer h•oher hinauf zu suchen, weil
die Kausalit•at an ihnen jederzeit bedingt ist, aber zur Schadloshaltungdurch-
g•angige und gesetzm•a�ige Einheit der Erfahrung verpricht, dahingegen das
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Blendwerk von Freiheit zwar dem forschenden Verstande in der Kette der
Ursachen Ruhe verhei�t, indem sie ihn zu einer unbedingten Kausalit•at f •uh-
ret, die von selbst zu handeln anhebt, die aber, da sie selbstblind ist, den
Leitfaden der Regeln abrei�t, an welchem allein eine durchg•angig zusammen-
h•angende Erfahrung m•oglich ist.

(Kritik der reinen Vernunft, Reclams Universal-Bibliothe k Nr. 6461 (2006),
p. 489) �

Beim Beweis der These, dass die Kausalit•at nach den Gesetzen der Natur nicht die einzige
sei, wird zun•achst also festgestellt, dass jede Ursache selbst das Resultat der Wirkung
einer anderen, gewisserma�en dahinter liegenden Ursache sei und dass es deswegen "keine
Vollst •andigkeit der Reihe auf der Seite der voneinander abstammenden Ursachen" g•abe.
Diese mangelnde Vollst•andigkeit kontrastiert Kant nun mit der ihm o�enbar evident
erscheinenden Aussage, derzufolge es das Gesetz der Natur sei, dass "ohne hinreichend
a priori bestimmte Ursache nichts geschehe". Also konstituiert einerseits die Folgerung
der Unvollst•andigkeit aus dem Postulat, dass es nur Kausalit•at nach den Gesetzen der
Natur gebe, und andererseits der Satz vom Zureichenden Grund einen Widerspruch, und
da man am letzteren Satz nicht zweifeln kann, mu� das Postulat einer ausschlie�lichen
Kausalit •at nach den Gesetzen der Natur falsch sein. Daraus wiederum folge, dass diese
Art von Kausalit •at nicht als einzige angenommen werden d•urfe.

Beim Beweis der Antithese, dass es n•amlich nur Kausalit •at nach den Gesetzen der
Natur gebe, wird nun die These vorausgesetzt, um zu zeigen, dass sie ihrerseits auf
einen Widerspruch f•uhrt. Eine kausale Kette kann demnach mit einer Spontaneit•at be-
ginnen. Nun f•uhrt Kant aus, dass die Annahme einer solchen Spontaneit•at die Existenz
einer "noch nicht handelnden Ursache" vorausetzt, und "eindynamisch erster Anfang der
Handlung einen Zustand [voraussetzt], der mit dem vorhergehenden eben derselben Ur-
sache gar keinen Zusammenhang der Kausalit•at hat, d.i. auf keine Weise daraus erfolgt."
Deswegensei die transzendentale Freiheit33 ein Widerspruch zum Kausalgesetz und "ei-
ne solche Verbindung der sukzessiven Zust•ande wirkender Ursachen, nach welcher keine
Einheit der Erfahrung m•oglich ist, die also auch in keiner Erfahrung angetro�en wird,
mithin ein leeres Gedankending." Es g•abe dann nichts in der Natur, das den Zusammen-
hang und die Ordnung in der Natur stiften w•urde; "Gesetze der Freiheit" k•onnen nicht
in die "Kausalit •at des Weltlaufs eintreten", denn wenn es Gesetze der Freiheit g•abe, so
w•aren sie eben selbst Gesetze der Natur; das "Blendwerk der Freiheit" rei�t den "Leit-
faden der Regeln" ab, "an welchem allein eine zusammenh•angende Erfahrung m•oglich
ist." Deswegen mu� die Idee einer nicht in der Natur liegenden Kausalit •at fallen gelassen
werden.

Die Frage nach dem freien Willen und damit nach einer Kausalit •at "au�erhalb der
Natur" ist bis heute nicht entschieden, und sie soll an dieser Stelle auch nicht weiter ver-
folgt werden. Worauf es Kant o�enbar ankommt, ist der Nachweis, dass Versuche, diese
Frage deduktiv zu entscheiden, auf Antinomien f•uhrt. Das Vorgehen Kants in den "Bewei-
sen" der jeweiligen Thesen und Antithesen ist im Prinzip dasgleiche: was er tats•achlich
aufzeigen will, ist ein Problem der Metaphysik. Die Metaphysik, so Kant, ma�e sich ein

33 Also eine Freiheit, die die Bedingung der M •oglichkeit eines spontan auftretenden Ereignisses ist, da s
eine Kausalit •atskette impliziert.
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Wissen an, das der Mensch gar nicht haben kann (Tetens (2006), p. 23834). Die Frage ist
aber auch, wie zwingend dieses Argument Kants ist, und dieseFrage wiederum f•uhrt auf
die Frage, wie zwingend die Beweise der Thesen und der korrespondierenden Antithesen
sind. Begri�e wie der einer "noch nicht handelnden Ursache"werden in Kants Beweisen
ad hoc ohne weitere Explikation eingef•uhrt und suggerieren logische Folgerungen, wo
in Wahrheit nur assoziative Verkn•upfungen erzeugt werden. Der Begri� der Kausalit•at
wird ebenfalls intuitiv vorausgesetzt; 1905 wird Bertrand Russell vorexerzieren, wie er
analytisch aufgel•ost werden kann, { womit er nicht aus der Welt ist, denn die Diskus-
sion geht weiter; in Wissenschaftstheorie IV wird die Fragenach der Kausalit•at wieder
aufgenommen. Ganz ohne jede Frage ist es aber Kants Verdienst, die Problematik rein
spekulativer Metaphysik aufgezeigt zu haben.

In der Kritik der reinen Vernunft werden drei Grundfragen gestellt: (1) Was kann ich
wissen?, (2) Was soll ich tun, (3) Was darf ich ho�en? Hier wird nur Kants Diskussion
der ersten Frage betrachtet.

Frage (1) bezieht sich auf die Bedingungen, unter denen Erkenntnis von "Dingen"
gewonnen werden kann. Damit de�niert die Frage dietranszendentaleBetrachtungsweise:
die Transzendentalphilosophie ist die Philosophie der M•oglichkeit von Erkenntnis.

F•ur die Wissenschaft ist die Formulierung und •Uberpr•ufung von Hypothesen von
zentraler Bedeutung. Hypothesen sind h•au�g Aussagen •uber Ursache und Wirkung. Die
Sonne scheint auf einen Stein und dieser erw•armt sich. Es scheint nat•urlich zu sein, dass
der Sonnenschein die Ursache der Erw•armung ist. Die stillschweigende Voraussetzung bei
dieser Aussage ist, dass ein Ph•anomen wie die Erw•armung eben eine Ursache voraussetzt.
Man setzt das Kasusalit•at•aprinzip voraus. Die Frage ist, mit welcher Berechtigung dieses
Prinzip vorausgesetzt werden kann. Man k•onnte vermuten, dass sich dieses Prinzip als
Verallgemeinerung vieler Beobachtungen herausgebildet hat. Mit dieser Vermutung po-
stuliert man aber, dass das allgemeine Kausalit•atsprinzip ein Resultat der Anwendung
der Induktion ist. Aber Induktion liefert, wie schon Hume er kannte, nicht notwendig
wahre S•atze: bekanntlich kann aus der Tatsache, dass man bis heute nur wei�e Schw•a-
ne gesehen hat, nicht folgern, dassalle Schw•ane wei� sind. Vielleicht gibt es irgendwo
schwarze Schw•ane. Das Kausalit•atsprinzip soll aber streng allgemein gelten und nicht
nur eine induktive Vermutung sein. Nach Kant charakerisiert das Kausalit•atsprinzip eine
Bedingung, die es erm•oglicht, Zusammenh•ange zu erkennen. Das Kausalit•atsprinzip ist
nicht evident, da es selbst nicht anschaulich ist, und angeboren ist es auch nicht; das
Kausalit •atsprinzip ist kein, wie Hume meinte, psychologisches Prinzip. Denn die Inter-
pretation des Kausalit•atsprinzips als Resultat assoziativer Verkn•upfungen setzt voraus,
dass es M•oglichkeiten der Erfahrung und der Verkn•upfung von Erfahrungen gibt, und
Kant will gerade die Voraussetzung f•ur diese Erfahrungen und Verkn•upfungsm•oglichkei-
ten analysieren. Dazu f•uhrt er die Unterscheidung zwischen zwei Arten von Aussagen
ein:

1. Analytische Urteile: Eine Aussage ("Urteil") hei�t analytisch, wenn einem Ob-
jekt bzw. Subjekt ein Pr•adikat zugeschrieben wird, das sich bereits aus der De�-
nition des Objekts ergibt. Als Beispiel werde die Aussage A:Ein K •orper ist aus-
gedehnt betrachtet. K•orper sind de�nitionsgem•a� ausgedeht, also ist A eine ana-
lytische Aussage. Analytische Aussagen liefern keine neueInformation, sie machen

34 Tetens, H.: Kants "Kritik der reinen Vernunft", Stuttgart 2 006
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nur Eigenschaften explizit. Das ausgesagte Pr•adikat ergibt sich aus der Analyse des
Objektbegri�s und l •a�t sich somit a priori erkennen.

2. Synthetische Urteile: Nach Kant hei�t ein Urteil (eine Aussage) synthetisch,
wenn einem Objekt ein Pr•adikat zugeordnet wird und sich dieses Pr•adikat nicht
schon aus der De�nition des Objekts ergibt, d.h. wenn die Aussage nicht analytisch
ist. Die Wahrheit der Aussage B: "Alle Paarhufer sind Wiederk•auer"ergibt sich da-
gegen nicht aus der Analyse der Begri�e "Paarhufer" und "Wiederk•auer", sondern
aus Beobachtungen. In Aussagen der Art B wird die Synthese von Pr•adikaten be-
hauptet, und diese Synthese ergibt sich nach gemachten Beobachtungen. Aussagen
der Form B hei�en deshalb synthetisch a posteriori.

Die Frage ist nun, ob es auch synthetische Aussagena priori gibt. Solche Aussagen soll-
ten aufgrund von Operationen in bezug auf Begri�e, deren De�nitionen bekannt sind,
entstehen. Nach Kant l•a�t sich die M •oglichkeit solcher Aussagen anhand einfacher arith-
metischer Aussagen illustrieren, z.B. 8 + 6 = 14. Denn die 14 ist nicht in 8 + 6 enthalten,
sie ergibt sich vielmehr durch Abz•ahlen. Gleichzeitig gilt die Aussage•uberall und stets,
ist also allgemeing•ultig. Ein anderes Beispiel sei die Aussage "Die Gerade ist die k•urzeste
Verbindung zwischen zwei Punkten." Im Begri� der Geraden sei das Pr•adikat "k •urzeste
Verbindung zwischen zwei Punkten" nicht enthalten, also sei die Aussage synthetischa
priori . Allgemein sind nach Kant die geometrischen S•atze nicht analytisch, d.h. sie sind
keine reinen Begri�swahrheiten. So sei die Aussage "Es gibtkein geradliniges Zweieck"
gegeben. Denkt man an Dreicke oder Vierecke, oder allgemeinn-Ecke, so denkt man
automatisch an Figuren in der Euklidischen Ebene, und hier macht der Begri� "geradli-
niges Zweieck"kaum Sinn, denn ein solches Zweieck f•allt mit einer Geraden zwischen zwei
Punkten zusammen. Nach Kant ist die Euklidische Geometrie die "nat •urliche"Geometrie,
sie entpr•ache der "reinen Raumanschauung". Die Situation ist anders, wenn man an die
Geometrie auf einer Kugelober
•ache denkt. Die Geraden sind hier durch die Gro�krei-
se gegeben, und zwei Gro�kreise k•onnen eine Fl•ache einschlie�en. Die Aussage "Es gibt
kein geradliniges Zweieck" ist nur dann in sich widerspr•uchlich, wenn man sich auf die
Euklidische Geometrie bezieht. Die These, dass die Mathematik synthetische Aussagen
macht, wird kontrovers diskutiert (R •od, p. 151); Einstein35 hat insbesondere den Sinn
des Begri�s synthetisch a priori in Frage gestellt. In Wissenschaftstheorie III wird auf die
Frage, wie denn metaphysische Aussagen zu charakterisieren seien, eingegangen; dabei
zeigt es sich, dass sie als synthetische Urteilea priori gekennzeichnet werden k•onnen,
sofern man an der Kantschen Unterteilung der Urteile festh•alt.

Der Begri� des synthetischen Urteils verweist auf die Rolledes Verstandes bei der In-
terpretation der Welt. W •are der Geist nur rezeptiv, g•abe keine Erkenntnis von der Welt;
man n•ahme die Sonne und den Stein wahr, auch, dass der Stein sich erw•armt, w •urde
aber den Zusammenhang zwischen dem Sonnenschein und der Erw•armung nicht herstel-
len. Durch den Begri� der Ursache wird die Beziehung zwischen dem Sonnenschein und
der Erw•armung hergestellt. In der Sprache Kants hei�t wahrnehmen "von den Dingen an
sich a�ziert zu werden". Der Empirismus nimmt an, dass der Geist nur dieser A�ziertheit
f•ahig ist. Der Rationalismus andererseits nahm an, dass die Erkenntnis der Wirklichkeit
ohne Rekurs auf Wahrnehmungsdaten m•oglich sei. Nach Kant erfordert die Erfahrung

35 Einstein, A.: Geometry and Experience, Abschnitt V. In: Fei gl, H., Brodbeck, M. (eds): Readings in
the philosophy of science. New York 1953
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der Welt anschauliche Daten einerseits sowie Verstandesbegri�e, mit denen diese Da-
ten in einen Zusammenhang gebracht werden: "Gedanken ohne Anschauung sind leer,
Anschauungen ohne Begri�e sind blind". Damit ist aber auch jede Metaphysik, die nur
mithilfe des Verstandes Aussagen•uber die Welt machen will, ein sinnloses Unterfangen
(daher der Titel Kritik der reinen Vernunft ).

Ein Gegenstand wird nicht nur einfach wahrgenommen; bei derWahrnehmung ist be-
reits der Verstand beteiligt. Man sieht auf die Uhr auf dem Schreibtisch: der Gegenstand
wird dann sofort eben als Uhr identi�ziert. Die Wahrnehmung ist also Wahrnehmung rela-
tiv zu einem Begri�, in diesem Fall zu dem der Uhr. Anders gesagt: die Wahrnehmung ist
mit einer Deutung gekoppelt. Dieser Befund wird in der gegenw•artigen Wissenschafts-
theorie bei der Diskussion der Protokolls•atze wichtig, also der einfachsten Aussagen,
die •uber experimentelle oder allgemein empirische Befunde gemacht werden k•onnen: sie
sind nicht einfache Beschreibungensine ira et studio, sondern sie sind bereits "theo-
riegeschw•angert". Im Zusammenhang mit der Diskussion des Neopositivismus bzw. des
kritischen Rationalismus in Wissenschaftstheorie III wird darauf zur•uckgekommen.

Ph •anomen und Ding an sich Die Erfahrung eines "Gegenstands" wird also nicht nur
durch passive Mechanismen durchgereicht, sondern ist mit einer Deutung verbunden, die
durch die Anschauungsformen des Verstandes geliefert wird. Daraus folgt, nach Kant,
dass der Gegenstandan sich prinzipiell nicht wahrgenommen wird, d.h. wir k •onnen nicht
wissen, wie der Gegenstand an sich ist. Das Wahrgenommene ist das Ph•anomen, die
Erscheinung. Erscheinungen bzw. Ph•anomene werden von Kant auch als Bewu�tseinsin-
halte bezeichnet. Kant betreibt aber keine Psychologie, es geht ihm nur um die Struktur
von zu erkennender Welt und den Bedingungen der Erkenntnis;diese ist der Gegenstand
der Transzendentalphilosophie.

Es folgt, dass die Wahrheit einer Aussage nicht als ihre•Ubereinstimmung mit den
Dingen an sich aufgefasst werden kann. Nach Kant ist die Wahrheit einer Aussage als
ihre •Ubereinstimmung "mit ihrem Gegenstand" de�niert, - und der Gegenstand ist jetzt
die Erscheinung des Dinges an sich36.

Konsequenzen f •ur die Wissenschaftstheorie Die Welt wird wahrgenommen, wobei
die Wahrnehmung, wie schon ausgef•uhrt, mit einer Deutung einhergeht, die durch die
Anschauungsformen des Verstandes bestimmt wird. Dementsprechend ist die Natur nicht
nur die Menge der Erscheinungen, sonderen die "Existenz derDinge unter Gesetzen"37.
Wissenschaftliche Erkenntnis gibt es nach Kant nur von der "•au�eren" Natur, da nur sie
k•onne mathematisch beschrieben werden38.

36 Milne, A. A.: Winnie the Pooh , Kapitel 3: In which Pooh and Piglet go Hunting and nearly catch a
Woozle liefert ein Beispiel: Piglet fragt Pooh ob die Spuren, denen sie folgen, Spuren von Woozlen sind.
Poohs Antwort ist "You can never tell with paw-marks". Willi ams in Pooh and the philosophers , p. 119,
f•uhrt aus, dass die paw-marks von Pooh als ph •anomenale Objekte betrachtet werden, von denen aus er
den Sprung zum nicht erkennbaren noumenon { dem Woozle { nicht durchf •uhren kann. Tats •achlich wird
das Woozle nie gefunden und nie beschrieben.

37 Kritik der praktischen Vernunft, Band V, p. 43
38 Kant, I., Von den metaphysischen Anfansgr •unden der Natur, 1786; Sch •afer, L. Kants Metaphysik

der Natur, Berlin 1966
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3 Die Rolle religi •oser Reformen

Es soll kurz auf einen, wie es scheint best•atigten Zusammenhang zwischen gewissen ge-
danklichen Grundstr•omungen in einer Gesellschaft und der Entwicklung der Wissenschaft
geworfen werden.

Johannes Calvin (Jean Caulvin oder Chauvin), (1509-1564) befand, dass die Bibel,
insbesondere das Alte Testament, die einzige Quelle der christlichen Wahrheit sei. Nach
seiner Interpretation der Bibel ist alles von Gott vorher bestimmt; dies ist die Pr•adesti-
nationslehre.

Martin Luther (1483-1546) befand, dass niemand - also auch nicht die katholische
Kirche bzw. der Papst - •uber die Seele regieren k•onne. Gottes Stimme in der eigenen
Seele sei das Gewissen, und jeder m•usse sein Gewissen pr•ufen, damit er wisse, was er
glauben und tun solle.

Diese protestantischen Au�assungen haben nach Meinung einiger Historiker Relevanz
f•ur die Entwicklung der Wissenschaft. So stellte Alphonse deCandolle, Schweizer Bota-
niker, in seiner Schrift "Histoire des Sciences et des Savants" aus dem Jahre 1873 fest,
dass

1. Die Pariser Akademie der Wissenschaften hat zwischen 1666 (dem Jahr der Gr•un-
dung) und 1870 92 Ausl•ander aufgenommen. Davon waren 71 Protestanten, 16
Katholiken, 5 hatten eine andere Religion. Au�erhalb Frankreichs gab es 68 Mio
Protestanten, aber 107 Millionen Katholiken. Also wurden 6-mal mehr Protestanten
als Katholiken aufgenommen.

2. Der Royal Society in London geh•orten zwischen 1829 und 1869 besonders viele
Franzosen, und ungef•ahr gleich viele Protestanten wie Katholiken an, obwohl es
au�erhalb des UK 139 Mio Katholiken gab, aber nur 44 Mio Protestanten.

3. In den protestantischen L•andern gab es keine Inquisition, d.h. der Kirche unange-
bracht erscheinende Gedankeng•ange konnten sich besser entfalten (die Naturphilo-
sophie kam in Italien fast zum Erliegen, nachdem Galilei gezwungen worden war,
seine Theorien zumindest nicht in Italien zu ver•o�entlichen),

4. Es gibt eine •Ubereinstimmung zwischen dem protestantischem Ethos einerseits und
der wissenschaftlichen Haltung andererseits; damit kann die Wissenschaft zur Ver-
folgung religi•oser Ziele eingesetzt werden.

5. Es existiert eine gewisse•Ubereinstimmung des Bildes der kosmischen Rangordnung,
wie sie in der protestantischen Theologie konzipiert wird,und den naturwissen-
schaftlichen Theorien: sowohl Luther wie auch Calvin lehnten die Leitung durch die
Kirche ab, jeder Mensch muss in seiner eigenen religi•osen Erfahrung nach Wahrheit
forschen und die Bibel auslegen. Analog dazu wandten sich die Naturwissenschaft-
ler von den antiken Vorbildern und den scholastischen Lehrern ab: Jeder muss die
Natur f •ur sich, also in eigener Verantwortung auslegen.

In Deutschland war es dementsprechend die Universit•at Wittenberg, die zum fortschritt-
lichen Zentrum der Wissenschaft wurde: der Mathematikprofessor Rheticus setzte sich
mit der kopernikanischen Lehre auseinander und ging schlie�lich nach Frauenburg, um
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mit Kopernikus zusammenzuarbeiten; er ver•o�entlichtte 1540 die erste gedruckte Dar-
stellung der neuen heliozentrischen Theorie. Sein KollegeRheinhold war Professor der
Astronomie in Wittenberg und publizierte 1555 die ersten astronomischen Tafeln, die an-
hand der kopernikanischen Theorie berechnet worden sind, sie sogenannten "Preu�ischen
Tafeln".

Die Idee, die Wissenschaft f•ur religi •ose Zwecke nutzbar zu machen, erlangte im 17-ten
Jahrhundert bei den Calvinisten gro�e Bedeutung. Calvin war der Ansicht war, dass nur
einige Menschen dazu auserw•ahlt seien, ins Himmelreich zu gelangen. Als Anh•anger Cal-
vins war es daher wichtig, zu erfahren, ob man zu diesen Auserw•ahlten geh•orte oder nicht.
Bei den holl•andischen, englischen und schottischen Calvinisten wurdedie neue Lehre also
allm•ahlich modi�ziert: man nah an, dass eine m•oglichst kontinuierliche Reihe guter Wer-
ke einen Hinweis darauf lieferte, ob man dereinst ins Himmelreich gelangen w•urde oder
nicht. Wissenschaft sollte helfen, gute Werke zu tun. F•ur Luther war es dagegen wichtig,
dass der innere Glaube hinreichend ausgepr•agt war, um ins Himmelreich zu gelangen.
Die Dominanz der Protestanten unter den Wissenschaftlern hatte aber noch einen zwei-
ten Grund, n•amlich der dem Protestantismus zugrundeliegende Individualismus und die
damit einhergehende eher antiautorit•are Einstellung. Die aus dem Calvinismus folgende
Vermutung, sich •uber gute Werke einen Platz im Himmel sichern zu k•onnen, kombiniert
mit der Au�assung, dass Wissenschaft dem Menschen helfen k•onne, bewirkte, dass sich
die Zentren der Wissenschaft von Italien (vergl. Galilei und die Inquisition) •uber Deutsch-
land (Wittenberg) nach England (Puritaner), Holland (Vari anten der Calvinisten) und
Frankreich (Hugenotten) verlagerte.

Es ist in diesem Zusammenhang interessant, dass sowohl Calvin wie auch Luther kei-
ne Anh•anger der kopernikanischen Theorie waren, denn diese standihrer Ansicht nach
im Widerspruch zur Bibel. Aber im Mittelalter waren Theolog ie und Wissenschaft (=
Naturphilosophie) eng miteinander gekoppelt. Der Angri� auf die konventionelle Theolo-
gie implizierte dann auch eine Attacke auf die klassischen wissenschaftlichen Ansichten.
Bekanntlich hatte der Pseudo-Dionysos39 behauptet, es existiere eine Hierarchie von En-
geln, •uber die der Erste, Unbewegte Beweger alle Vorg•ange auf der Erde regele; damit
hatte er auch eine Rechtfertigung f•ur die kirchliche Hierarchie gefunden. Deswegen spiel-
ten das ganze Mittelalter hindurch die Engel eine so gro�e Rolle in den Vorstellungen der
Menschen. Neben den guten Engeln gab es dementsprechend auch b•ose Geister. Der pres-
byterianische Theologe Richard Baxter (1615-1691) sammelte Beispiele f•ur das Wirken
von Engeln, fand allerdings in erster Linie Beispiel f•ur das Wirken b•oser Geister. Aber
auch diese verschwanden langsam. John Aubrey (1626-1697) berichtete, dass er als Kind
- vor den englischen B•urgerkriegen - viel von b•osen Geistern geh•ort hatte. Deren Existenz
sei aus der Theorie vom Gleichgewicht hergeleitet worden, derzufolge ein Mensch, der die
Geister leugne, ein Atheist sei. Mit der Cromwell-Revolution sei dann die Lehre von der
Freiheit des Gewissens entwickelt worden und die Ketzergerichte wurden aufgel•ost; damit
verschwanden auch die b•osen Geister allm•ahlich aus den Erz•ahlungen. In der reformier-
ten, insbesondere in der Calvinistischen Theologie wurde die Hierarchie der Geistwesen,
d.h. der Engel, durch die Idee des Naturgesetzes ersetzt. Dies erm•oglichte das Aufbl•uhen
der Wissenschaft, insbesondere der Theorie des mechanistischen Determinismus. Nach
Kopernikus ist es denn auch die Sonne, die im Zentrum des Universums sitzt und von
dort aus die Gestirne lenkt. Nach Kepler ist die Sonne der Sitz des g•ottlichen Herr-

39 Vergl. Wissenschaftstheorie I
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schers der Welt. Andere Wissenschaftler teilten diese Ansicht. Dementsprechend wurde
die Sonne auch als Symbol f•ur weltliche Herrschaften gew•ahlt. John Norden (1548-1626)
beschrieb Elizabeth I als primum mobile von England und dem Commonwealth: alles
m•usse von ihr seinen Anfang nehmen. William Harvey, der 1628 eine Theorie des Blut-
kreislaufs publizierte, verglich K•onig Charles I als "die Sonne der ihn umgebenden Welt",
als "Herz der Republik". Als Ludwig der 14-te von Frankreich 1660 m•undig wurde, be-
gr•u�te man ihn als Le Roi Soleil. Eine interessante Variante der Idee, dass das Universum
naturgesetzlich geordnet sei, kam von Gottfried Wilhelm Lebniz (1646-1716). Seiner An-
sicht nach ist diese Welt die beste aller m•oglichen Welten, denn sie folgt dem Gesetz von
Maximum und Minimum: die gr •o�te Wirkung wird diesem Prinzip zufolge durch den
jeweils kleinsten Aufwand erledigt. Das Sonnensystem ist eine selbstlaufende Maschine;
P
anzen und Tiere sind demnach ein f•ur alle Male auf ihre jeweiligen Formen festgelegt
(sonst geh•orten sie ja nicht zur besten aller Welten, die ja nicht mehr verbessert werden
kann). Nach B. Russel40 hat Leibniz diese Lehre aber selbst nicht sehr ernst genommen,
sondern sie nur konstruiert, um seinem adligen G•onner, von dem er �nanziell abhing,
einen Gefallen zu tun. Die Verbindung zwischen Protestantismus und Wissenschaft en-
dete mit dem Aufkommen der Evolutionstheorie, derzufolge die Lebewesen eben nicht
unver•anderlich erscha�en wurden41.

4 Chemikalien, die Medizin und das Phlogiston

Mit F. Bacon, J. Locke, D. Hume beginnt die Diskussion •uber die M•oglichkeit der Er-
kenntnis, insbesondere der wissenschaftlichen Erkenntnis, bei der zumindest implizit die
Metaphysik, d.h. der erkenntnistheoretische Rationalismus, zur•uckgedr•angt wird. Expli-
zit wird dieser Ansatz von I. Kant fort- und durchgef •uhrt. Kants Transzendentalphiloso-
phie ist die Theorie von den Bedingungen der M•oglichkeit der Erkenntnis. Die M•oglichkeit
der Wissenschaft wird mit der Anwendung der Mathematik in Verbindung gebracht, -
kann die Mathematik nicht angewendet werden, so ist auch keine Wissenschaft m•oglich.
Nach Kant kann die Mathematik in der Psychologie nicht angewendet werden, also kann
Psychologie auch nicht als Wissenschaft betrieben werden.In der geisteswissenschaft-
lichen Psychologie hat diese Lehrmeinung nachhaltige Folgen gehabt. Man mu� aber
ber•ucksichtigen, dass (i) f•ur Kant die newtonsche Physik eine Modellfunktion hatte, dass
(ii) die Mathematik zu Kants Zeiten noch nicht die konzeptuelle Potenz hatte, die sie
heute hat, und dass (iii) die Biologie und die Chemie, obwohlsie •uber weite Teile ohne
Mathematik auskommen, durchaus Wissenschaften (geworden) sind. Kants dictum •uber
die Beziehung zwischen Wissenschaft und Mathematik kann demnach nicht das letzte
Wort gewesen sein. Es soll zun•achst ein kurzer Blick auf die Entwicklung insbesondere
der Medizin und der Chemie geworfen werden.

4.1 Anatomie, Blutkreislauf, und Linsen

Zu Beginn der Neuzeit waren es die Mediziner, die relativ engen Kontakt zu Handwerkern
und anderen Praktikern hatten, so etwa zu den Apothekern einerseits und den Badern

40 In: History of Western Philosophy
41 Hanson, S.F.: Geschichte der Naturwissenschaft . Stuttgart, 1991
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andererseits. Die Ausbildung der Mediziner war aber so, dass sie selbst wenig Bezug zur
Praxis hatten: ein Vorleser las aus den Werken etwa des Galenos vor, und der Professor
auf der Kanzel gab dazu seine Kommentare ab. Der Prosektor illustrierte dann zB den
anatomischen Sachverhalt, indem er auf die entsprechendenTeile des K•orpers verwies.
Die Sektion des K•orpers wurde vom Prosektor vorgenommen, der im Hauptberuf Bader
war. Der Prosektor konnte durchaus ein intimer Kenner der Anatomie sein, verstand aber
nichts von der gelehrten Diskussion, da diese auf Latein gef•uhrt wurde. Deshalb konnte
er auch nichts zur Diskussion beitragen. Die Bader, die tats•achliche Kenntnisse der Ana-
tomie hatten, hatten auch die antiken Schriften (zB des Galenos) nicht gelesen, und die
Professoren, die die Schriften kannten, hatten keine praktiscen Kenntnisse der Anatomie.
Auf diese Weise wurde das Wissen nicht weiter ausgebildet. Erst im Verlauf des 16-ten
Jahrhunderts kam es allm•ahlich zu einer Zusammenarbeit: die Bader und Barbiere er-
warben wissenschaftliche Kenntnisse, und die Gelehrten begannen, selbst zu sezieren. In
Norditalien war man zu Beginn der Renaissance Vorreiter dieser Entwicklung: es waren
K •unstler wie Leonarda da Vinci, die menschliche und tierische K•orper sezierten und ge-
naue Zeichnungen anfertigten. An der Universit•at Padua (Theatro Anatomico) begannen
die Professoren (Andreas Vesal (1514-1564), Realdo Colombo (1516-1559), Gerolamo Fa-
bricio (1514-1590)), selbst zu sezieren, und ihren B•uchern f•ugten sie die Zeichnungen der
K •unstler bei.

Andreas Vesal war geb•urtiger Flame, wurde Leibarzt Karls des 5-ten und Philipps des
2-ten und ver•o�entlichte sein Hauptwerk De humani corporis fabrica im Jahre 1543, also
im gleichen Jahr, in dem Korpernikus sein Werk•uber die Bewegung der Himmelsk•orper
publizierte. Die Medizin wurde zur Zeit Vesals von den Ansichten des antiken Arztes Ga-
lenos dominiert. Galenos hatte angenommen, dass das Blut von der rechten Herzkammer
durch die Scheidewand (Septum) in die linke Herzkammer 
ie�t. Vesal wies 1543 darauf
hin, dass diese Hypothese nicht stimmen k•onne, da das Septum dick und muskul•os sei.
Er vermerkt auch, dass es anf•anglich nicht gewagt habe, Zweifel an Galenos' Ansichten
zu •au�ern: antike Autorit •aten kritisiert man nicht.

Galenos hatte angenommen, dass der menschliche Organismusdurch drei Hierarchien
bzw. Funktionen bestimmt wird:

1. die vegetative Funktion der Ern•ahrung und des Wachstums mit Sitz in der Leber,
vermittelt durch das dunkelrote ven•ose Blut und dessen "nat•urliche" Kraft,

2. die animalische Funktion von Bewegung und Muskelkraft mit Sitz im Herzen; wird
durch das hellrote Blut in Gang gehalten,

3. die Nervenfunktion, die die Emp�ndungsfunktion des K•orpers bestimmt und die
ihren Sitz im Gehirn hat.

Kern der medizinischen, genauer der anatomischen Theoriensind die im Mittelalter und
in der Antike sehr beliebten triadischen Anordnungen. Dem triadischen Prinzip entspre-
chend �el jedes Lebewesen im Universum in eine von drei Kategorien: (i) materielle
Wesen (Minerale, P
anzen, Tiere), (ii) geistige Wesen (Engel), (iii) menschliche Wesen,
die sowohl materiell wie auch geistig sind. Jedes Mitglied einer dieser drei Gruppen konn-
te wieder in eine von drei weiteren Kategorien eingeteilt werden: Tiere waren entweder
V•ogel, Fische oder Landtiere, und diese drei Klassen wurden wieder in drei Klassen ein-
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geteilt, etc. Ebenso wurden Menschen und Engel wieder in drei Klassen aufgeteilt. Den
Gipfel dieser Hierarchie von Trinit •aten bildet die Trinit •at Gott, Maria und Jesus.

Vesal hatte Galenos zwar kritisiert, aber keine Alternative zu den Galenischen Theo-
rien vorgeschlagen. Diese kam dann von Miguel Serveto (1511-1553), der annahm, dass
das Blut durch die Lungen von der rechten in die linke Herzkammer gelangt. Serveto war
gleichzeitig protestantischer Reformator. 1553 publizierte er sein Werk Christianismi re-
stitutio , in dem er einen unitaristischen Standpunkt vertrat, d.h. er lehnte die Theorie,
dass Gottes Sohn ebenso ewig ist wie Gott selbst, ab. Der Heilige Geist ist der Atem
Gottes oder das alles durchdringende Pneuma.Deshalb lehnte er jedes Triadensystem
ab. Es war aber nicht nur das triadische System des Galenos und ale anderen triadischen
Systeme zu•uberwinden, um den Blutkreislauf zu entdecken. Denn allgemein anerkannt
war die auf Aristoteles zur•uckgehende Theorie, dass nur himmlische Materie sich kreisf•or-
mig bewegen k•onne. Bewegungen irdischer Materie m•u�ten aber stets einen Anfang und
ein Ende haben. Die Ablehung triadischer Systeme implizierte f•ur Serveto, dass es auch
keine zwei Arten von Blut geben k•onne (das dunkle und das helle), sondern dass es nur
ein Blut geben k•onne. Serveto beobachtete, dass die Arteria pulmonalis, die die rechte
Herzkammer mit der Lunge verbindet, sehr gro� ist und mehr Blut transportiert, als f •ur
die Ern•ahrung der Lungen erforderlich ist. Daraus folgerte er, dass das dunkelrote Blut
in den Lungen in das hellrote•uberf•uhrt wird, indem des die eingeatmete Luft aufnimmt
und gereinigt wird. Von den Lungen ginge das Blut dann durch die Vena pulmonalis in
die linke Herzkammer; dies ist der kleine Blutkreislauf. Inder Luft ist der g•ottliche Atem,
und •uber das Atmen hat die Seele teil am g•ottlichen Geist. Denn nach Serveto ist die
Seele das Blut selbst.

Diese Behauptung widersprach Calvins Ansichten, weshalb er Serveto in Genf gefan-
gensetzte und 1533 auf dem Scheiterhaufen verbrennen lie�.Mit ihm wurden die meisten
Exemplare seines Buches verbrannt.

1559 stellte Realdo Colombo in Padua die These vom Kleinen Blutkreislauf erneut
auf: die Atmung sei ein Reinigungsproze� und kein K•uhlvorgang. Vermutlich hat Colom-
bo von Servetos Theorie gewu�t, konnte ihn aber nicht zitieren, weil er sich damit der
Kollaboration mit einem Ketzer schuldig gemacht h•atte. Serveto wird erst gegen Ende
des 17-ten Jahrhunderts in England zitiert; William Harvey (1578-1657) hat die Theorie
vom kleinen Blutkreislauf endg•ultig gesichert. Im Jahre 1603 entdeckte Fabricio, bei dem
Harvey in Padua studiert hatte, in den Venen Ventile. Diese gestatten dem Blut, nur in
die Richtung des Herzens zu 
ie�en. Fabricio hielt aber an der Autorit •at Galenos fest,
demzufolge sich das Blut in den Venen ein wenig hin und her bewegt. Fabricio folgerte,
dass die Ventile verhindern sollen, sich in den Extremit•aten zu sammeln, und dar•uber
hinaus die Aufgabe, die Geschwindigkeit, mit der es sich bewegte, zu drosseln. Damit
k•onne die Nahrung besser aus dem Blut in das umgebende Gewebe abgegeben werden.

Die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen und Schlu�folgerungen Harveys il-
lustrieren das Wechselspiel von Hypothesenbildung und Falsi�kation, das im Fokus der
neueren Wissenschaftstheorie steht. Harvey machte Beobachtungen, die mit der oben
genannten Theorie nicht in Einklang zu stehen schienen. Er legte eine Kompresse am
Oberarm an und beobachtete, dass die Venen am Unterarm und ander Hand anschwol-
len (vergl. Abbildung 17). Ist die Vene durch die Kompresse am Oberarm geschlossen,
so kann das Blut, das die Anschwellung bewirkt, nur aus den tiefergelegenen Arterien
kommen. Diese•Uberlegung legte die Idee eines Kreislaufs des Blutes nahe.Weiter beob-
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Abbildung 16: William Harvey (1578-1657)

Abbildung 17: Harveys Test

achtete Harvey, dass die Herzklappen den Flu� des Blutes nurin die Arterien zulassen, so
dass eine Einbahnbewegung des Blutes von den Venen in die Arterien vermutet werden
mu�. Will man der Galenischen Theorie treubleiben, so kann man nun die Hypothese
aufstellen, dass das Blut an den Enden der Arterien st•andig zerst•ort und an den Enden
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der Venen st•andig hergestellt wird. Nun rechnete Harvey aber das Gewicht des Blutes
aus, das im Laufe einer Stunde durch das Herz hindurchstr•omt, und fand, dass es das
Gesamtgewicht eines durchschnittlich schweren Menschen•uberschreitet. Dieses Resultat
macht es unwahrscheinlich, dass das Blut an den Enden der Arterien zerst•ort und and
den Enden der Venen hergestellt wird. Dementsprechend liegt es nahe, zu vermuten, dass
es dasselbe Blut ist, das von den Venen in die Arterien und vondort wieder in die Venen
•uberf•uhrt wird. Nun sezierte Harvey verschiedene Organismen (u.a. Hunde, W•urmer, In-
sekten) und fand, dass es Verbindungen zwischen den Venen und den Arterien gibt; da er
aber kein Mikroskop benutzen konnte, konnte er auch die Kapillaren nicht �nden, •uber
die der •Ubergang von Arterien in Venen tats•achlich erfolgt. Weiter fand Harvey, dass
einerseits das Septum, also die Trennwand, des Herzens zu dick ist, um Blut hindurchzu-
lassen, und dass dar•uber hinaus sich beide Herzkammern zugleich zusammenziehen und
ausdehen. Deshalb existiert kein Druck, der f•ur einen Flu� des Blutes durch das Septum
notwendig ist. Au�erdem zeigte Harvey, dass das Septum ein eigenes System von Arterien
und Venen besitzt, was nicht notwendig w•are, wenn das Blut durch das Septum 
•osse.
Er folgerte daraus, dass das Blut sich in einem Kreislauf bewegt.

Harvey untersuchte insbesondere Kaltbl•utler, da deren Herzen langsamer schlagen
und deshalb eine genauere Beobachtung erm•oglichen. So fand Harvey, dass sich das Herz
eines Tieres, wenn er es in der Hand hielt, wie ein Muskel zu verh•arten schien. Er folgerte,
dass das Herz ein Hohlmuskel ist und das Blut von ihm durch dieAdern gepumpt wird,
zumal sich die Adern ausdehnten, wenn sich das Herz zusammenzog. Diese Folgerung,
gest•utzt auf weitere Beobachtungen, war revolution•ar, weil man bis dahin angenommen
hatte, dass es die Kr•afte des Blutes selbst seien, die es in den Adern bewegten, obnun
hin und her, von einem Ende zum andern oder wie auch immer. Harvey siedelte nun die
Lebenskraft und vor allem die Seele im Herzen an. Er fand, dass beim Frosch die rechte

Abbildung 18: Leonardo da Vinci: Studien zur Natur I

Aurikel (= obere Herzkammer) Blut aus den Venen in die rechteVentrikel pumpte und
diese wiederum das ven•ose Blut durch dieArteria pulmonalis in die Lungen dr•uckte. Dort
wurde das dunkle Blut in hellrotes arterielles Blut •uberf•uhrt und in die linke Ventrikel
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Abbildung 19: Leonardo da Vinci: Studien zur Natur II

(a) (b)

gebracht, von wo aus es in die Arterien abgegeben wurde. Daraus folgte, dass die rechte
Herzkammer, die weniger muskul•os ist als die linke, f•ur den kleinen Blutkreislauf zwischen
Herz und Lungen dazusein schien.

Harveys Betrachtungen stellten einen wichtigen Beitrag zur sogenannten mechanisti-
schen Philosophie dar, derzufolge Venen, Arterien und das Herz ein mechanisches System
des Bluttransports bildeten. Leonardo da Vinci war er erste, der Organismen als mecha-
nische Systeme betrachtete. Er hatte gezeigt, dass die Knochen eines Tieres oder eines
Menschen die Rolle von Hebeln spielten, und dazu vorz•ugliche anatomische Zeichnungen
angefertigt; Abb. 18 zeigt einige der bekannteren Studien,wenn sie auch nicht direkt ana-
tomischer Art sind. Abb. 19, (a) zeigt seine Auseinandersetzung mit der Verg•anglichkeit,
w•ahrend Abb. 19, (b) ein erst k•urzlich entdecktes Sp•atwerk zeigt, das mit prophetischer
Kraft das Sch•onheitsideal sp•aterer Jahrhunderte �xiert.

Galilei hatte diese Theorie in seinen Betrachtungen zur Festigkeit von Materialien
fortgesetzt, in denen er u.a. anderem kl•arte, warum Elefanten relativ zu ihrem K•orper
dickere und gr•o�ere Beine haben m•ussen als Insekten. Descartes verallgemeinerte die
Mechanik-Theorie und Alfonso Borelli wandte sie (1680) aufeine Vielzahl von Beispielen
an. Borelli errechnete unter anderem, dass das Herz, solltees wie ein Kolben in einem
Zylinder pumpen, im Verlauf eines Herzschlags einen Druck aus•ubt, der einem Gewicht
von 135000 Pfund entspricht. Die Lungen betrachtete er als ein Paar von Blaseb•algen
und den Magen als eine Art von Mahlmaschine.

Die Kapillaren wurden erst 1663 von Robert Boyle anhand von Injektionen mit ge-
f•arbten Fl •ussigkeiten gefunden, und erst Marcell Malphigi (1628-1694) konnte sie unter
dem Mikroskop sichtbar machen.

4.2 Krankheit, Alchemie und Iatrochemie

In der antiken Medizin dachte man sich den K•orper eines Lebewesens als aus vier Ele-
menten aufgebaut. Krankheiten wurden aber auf die Wirkung besonderer biologischer
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Substanzen zur•uckgef•uhrt, etwa auf die vier S•afte, die den sanguinischen, den choleri-
schen, den melancholischen oder den phlegmatischen Typ bestimmen, dar•uber hinaus
auf die drei Fl•ussigkeiten, die das Leben bestimmen, etwa das arterielle und das ven•ose
Blut und das Nerven
uidum, denen verschiedene Kr•afte innewohnen sollten. Die Krank-
heiten ergaben sich als Verschiebungen in den Mengenverh•altnissen dieser S•afte, so dass
man nur von kranken Zust•anden des K•orpers, nicht aber von Krankheiten an sich spre-
chen konnte. Galenos versuchte, die rechte Mischung durch Heilmittel, also Arzneien zu
erreichen; deren Zusammensetzung wurde im Laufe der Zeit immer komplizierter. Im
Mittelalter konnte eine Arznei dann 60 bis 70 Komponenten enthalten, die fast immer
biologischer Natur waren, zB Galle, Blut, Hahnenk•amme, Asseln, etc (Londoner Arze-
neibuch aus dem Jahr 1618). Nun begannen einige Alchemisten, sich f•ur die Anwendung

Abbildung 20: Theophrastus Philippus Aureolus Bombastus von Hohenheim, alias Para-
celsus (1493 - 1541)

der Alchemie auf die Medizin zu interessieren. Dies bedeutete u.a. auch die Verwendung
mineralischer Komponenten f•ur Arzneien. F•uhrend wurde hier

Paracelsus (1493 - 1541) , eigentlich Theophrastus Philippus Aureolus Bombastus
von Hohenheim, der mit der Vereinigung von Medizin und Alchemie eine neue Art von
Chemie, die Iatrochemie, ins Leben rief.

Theophrastus wurde als Sohn eines aus Schwaben stammenden Arztes mit dem Na-
men von Hohenheim in Einsiedeln, Schweiz, geboren. Er studierte an verschiedenen Hoch-
schulen und promovierte in Ferrara zum Doktor der Medizin. Zun•achst arbeitete er in
den Bergwerken und Bleih•utten des Grafen Fueger zu Schwaz in Tirol, sp•ater hielt er in
Basel Vorlesungen•uber Arzneikunde, wobei er deutsch sprach und damit die Tradition,
Vorlesungen auf lateinisch zu halten, brach. Auf diese Weise konnte er Bader und Apo-
theker zu seinen Vorlesungen einladen. Er benahm sich auch sonst revolution•ar, indem er
den Kanon des Avicenna - der medizinischen Autorit•at des Mittelalters - in Anlehnung
an Luthers •o�entliche Verbrennung der p•apstlichen Bulle •o�entlich dem Feuer •uberant-
wortete. Theophrastus verehrte Luther, und dieser verehrte die Alchemie, nicht zuletzt
wegen ihrer mystischen Bez•uge zur Veredelung von Metallen und der Folge von Leben und
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Abbildung 21: Avicenna (Ibn Sina) (980 - 1037)

Tod. Theophrastus war der Ansicht, dass er um einiges bedeutender sei als der r•omische
Arzt Celsus, und deshalb nannte er sich Paracelsus.

Paracelsus wurde zun•achst von seinem Vater unterrichtet, u.a. in der Alchemie. Mit
16 Jahren begann er in Basel das Studium der Alchemie, Chirurgie und der Medizin.
Er verf•ugte •uber ein umfassendes Wissen der Naturwissenschaft seiner Zeit und f•uhrte
u.a. das Opium und das Quecksilber in die Medizin ein. Paracelsus wurde zum Vorl•aufer
der chemischen Pharmakologie und Therapie und gilt als der originellste medizinische
Denker des 16-ten Jahrhunderts. Basel musste er wegen des Vorwurfs der Toten- bzw.
Geisterbeschw•orung 
uchtartig verlassen. Es folgten Wanderungen durch Deutschland,
Frankreich, Ungarn, die Niederlande, D•anemark, Schweden und Russland. In Russland
wurde er Gefangener der Tataren, hatte aber Gl•uck und wurde G•unstling des Grossen
Khans, dessen Sohn er von China nach Konstantinopel begleitete. In Konstantinopel be-
kam er von einem arabischen Sch•uler das gr•o�te Geheimnis, n•amlich das Allumfassende
L•osungsmittelder Alchemisten (dasAlkahest), anvertraut, lernte von Derwischen, Hexen
und Zauberern und erwarb sich gro�en Ruhm in der Heilkunst. Schlie�lich kam er nach
Italien und wurde dort Armeechirurg. Er kehrte 1526 nach Deutschland zur•uck und wur-
de in Basel Professor f•ur Physik, Medizin und Chirurgie. Wegen seines reformatorischen
Eifers und weil er die Autorit •aten, insbesondere Galenos, angri�, bekam er den Bein-
amen "Luther der Medizin" (Abweichungen von Galenos Theorien wurden wie H•aresien
beurteilt). 1526 mu�te er Basel schon wieder verlassen, lehrte daraufhin erst in Colmar,
dann in N•urnberg, und bekam schlie�lich eine Position in Salzburg, wo er 1541 starb.

Paracelsus betrachtete die Alchemie von einem sehr allgemeinen Standpunkt. Sie
diente zur Herstellung von Produkten aus nat•urlichen Rohsto�en. Nach dieser De�niti-
on war der Metallurge ein Alchemist, ebenso der B•acker wie der Apotheker. Er glaubte,
dass Minerale unterirdisch wachsen und das Menschen dazu imstande seien, diese Wachs-
tumsprozesse im Labor k•unstlich nachzumachen. Weiter war er der Meinung, dass alle
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Substanzen lebendig seien und ebendeshalbw•uchsen. Menschen sollten imstande sein,
Ein
u� auf diesen Wachstumsproze� zu nehmen derart, dass das Resultat f•ur den Men-
schen n•utzlich ist.

Der menschliche K•orper ist nach Paracelsus ein chemisches System, das nicht aus den
vier klassischen S•aften besteht. Der K•orper sei vielmehr aus den Grundsto�en Queck-
silber, Schwefel und Salz aufgebaut. Krankheiten sind St•orungen im Zusammenwirken
dieser drei Grundsto�e, und diese St•orungen k•onnen auch durch mineralische Sto�e be-
seitigt werden. So verordnete er an•amischen Patienten Eisensalze, was nicht ganz falsch
ist, obwohl seine Begr•undung heute abenteuerlich anmutet: Eisensalze sind rot, also ste-
hen sie in Verbindung mit dem Planeten Mars, und Mars ist wiederum der blutige Gott
des Krieges. Analogiebegr•undungen haben sich zum Teil bis heute gehalten, zB in der
Hom•oopathie. In der Schweiz soll sich in l•andlichen Bereichen lange die Meinung ge-
halten haben, dass Waln•usse, auf die Stirn gelegt, gegen Kopfschmerzen helfen, den
Waln•usse erinnern an die Form des Gehirns42. Gleichwohl war Paracelsus mit seiner
(iatro-)chemischen Krankheitstheorie dichter an der Wahrheit als die 4-S•afte-Theorie.

Paracelsus wandte sich gegen die Theorie der Allheilmittel(s. o.) und verschrieb spe-
zi�sche Mittel gegen bestimmte Krankheiten. Diese Idee warder Anla�, einzelne Krank-
heiten gesondert zu untersuchen. In diesem Zusammenhang lehrte er, dass es nicht nur
n•utzliche, sondern auch sch•adliche Arzneien geben kann. Dieser Sachverhalt spricht gegen
Allheilmittel, in denen alle m •oglichen Substanzen enthalten sind.

Wissenschaftstheoretisch interessant sind weniger die Ansichten des Paracelsus, son-
dern der Hintergrund, vor dem er sie entwickelte. Paracelsus war Anh•anger der Refor-
mation, und als solcher war er gegen die Vorstellung einer hierarchischen Weltordnung
eingenommen. Die Idee war, dass alle Wesen von einem mechanischen Standpunkt aus
gesehen einheitlich sind und auf das Geschehen im Universumgleichen Ein
u� haben.
Die Lutheraner verwarfen die Idee von Herrschaft und Knechtschaft, die die Beziehun-
gen zwischen den in der Welt vorkommenden Wesen regeln sollte, und lehrten, dass alle
Wesen im Universum frei und unabh•angig seien. Paracelsus und seine Iatrochemiker nah-
men insbesondere an, dass alle Wesen sich unter dem Ein
u� einer ihnen innewohnenden
Lebenskraft, unabh•angig von anderen Wesen bewegten. Hier traf er sich mit den indi-
vidualistischen Vorstellung insbesondere der deutschen Mystiker, deren Ideen wiederum
in der deutschen Reformation weiterlebten: f•ur Luther war die geistige Autonomie von
zentraler Bedeutung. Der Mensch wird durch seinen eigenen Glauben gerechtfertigt und
erl•ost, und nicht wie bei Calvin durch eine g•ottliche Pr •adestination. Der Mensch ist sein
eigener Mikrokosmos. Eben dies ist auch die Ansicht der Iatrochemiker. Sie mi�trauten
Untersuchungsmethoden, die sich auf die blo�e Logik verlie�en, denn Erkenntnis ergab
sich f•ur sie aus der Betrachtung mystischer Einsichten und aus Analogien zwischen dem
Mikrokosmos des Menschen und dem Makrokosmos des Universums. Durch diese Analo-
gien erlernt er

"den Ursprung von Donner, Wind und St•urmen, und woher Kolik und Ab-
schn•urungen kommen"

zu erkennen. Nach Paracelsus sind es nicht die Unzul•anglichkeiten der Ideen, sondern die
Unzul•anglichkeiten der Experimentatoren, die zu mangelnden Einsichten f•uhren:

42 E. Bolthausen, pers •onl. Mitteilung
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"Alle Schuld und Ursache von Schwierigkeiten in der Alchemie liegt allen in
der fehlenden Geschicklichkeit des Werkers."

Religi•ose Grundanschauungen lieferten einen weiteren Hintergrund f•ur die wissen-
schaftlichen Ideen des Paracelsus und der Iatrochemiker. Paracelsus glaubte, dass die
Grundmaterie eine dreifaltige Struktur haben m•usse, denn Gott verk•orpere drei Personen.
Deshalbf•ugte er das Salz als dritten Grundsto� den beiden Grundelementen Quecksilber
und Schwefel zu.

An den Universi•aten wurden die Lehren des Galenos verbreitet, und die Schriften
des Paracelsus waren verboten. Gleichwohl wurde die Zahl der Anh •anger des Paracelsus
immer gr•o�er, und in Paris und Heidelberg kam es im sp•aten 16-ten Jahrhundert zu
Studentenunruhen wgen des Verbots der paracelsischen Schriften. Gro�en Anklang fand
die Iatrochemie bei den Apothekern, die mit ihr eine theoretische Grundlage bekamen,
Heilkunde zu betreiben. In England f•uhrte dies w•ahrend des 17-ten Jahrhunderts zu
einer Statusverbesserung der Apotheker. 1608 setzten sie eine eigene, von den Kr•amern
und Drogenh•andlern abgesonderte Apothekerinnung ein. Ihre Anerkennung stieg, als sie
w•ahrend der Pest in den Jahren 1665/66 London nicht verlie�en, w•ahrend die meisten
galenischen•Arzte 
ohen.

Johan Baptist van Helmont (1580-1644) war ein Edelmann aus Br•ussel, der die
Iatrochemie weiterentwickelte. Wie Paracelsus hielt er nichts von der aristotelischen Logik
und ihrer Anwendung in den gelehrten Schulen. :

"...Logik ist nutzlos, da die Regeln der Mathematik oder anderer Beweis-
schl•usse der Natur eine schlechte Ordnung anlegen."

Logische Beweisf•uhrungen f•uhren nach van Helmont zu nur unvollkommenen Erkennt-
nissen f•uhren, schon durch "Gesichte" und mystische Erlebnisse allein kann der Mensch
zu g•ottlichen Einsichten gelangen. Wie Paracelsus gr•undete van Helmont seine Ansich-
ten auf Analogien und vermuteten oder angenommenen•Ahnlichkeiten zwischen irdischen
und himmlischen Dingen.

: : : "Dinge unterhalb des Mondes dr•ucken sich selbst in Analogie oder Sym-
metrie zu den Dingen oberhalb des Mondes aus."

Mehr als Paracelsus legte er allerdings Gewicht auf Experimente und allgemein auf em-
pirische Untersuchungen. Er pl•adierte daf•ur, dass die (Al-)Chemie an den Universit•aten
gelehrt werden sollte und lehrte sie selbst nicht theoretisch, sondern eher praktisch, dh
"durch anschauliche Vorf•uhrung des Feuers, durch Destillieren, Feuchten, Trocknen, Kal-
zinieren, L•osen, so wie die Natur arbeitet".

van Helmont stimmte nicht mit Paracelsus •uberein hinsichtlich der Lehre, dass die
Urmaterie aus den drei Grundsto�en Quecksilber, Schwefel und Salz besteht. Er st•utzte
sich auf die Bibel, wenn er postulierte, dass der Ursto� das Wasser sei, denn dieses
ist nach dem Bericht des Moses der Sch•opfung vorangegangen. Interessant ist, dass er
diese Au�assung nicht apodiktisch vertrat, sondern durch ein Experiment zu best•atigen
versuchte. Dazu p
anzte er einen 5 Pfund schweren Weidensteckling in einen Bottich
mit 200 Pfund Erde und bego� ihn dann 5 Jahre lang regelm•a�ig mit Wasser. Nach
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Abbildung 22: Johan Baptist van Helmont (1580-1644)

diesen 5 Jahren war aus dem Steckling ein Baum mit 169 Pfund Gewicht geworden,
wobei aber das Gewicht der Erde im Bottich unver•andert geblieben war. Dem Baum war
ledilich Wasser zugef•ugt worden. Also, so schlo� van Helmont, sei das Wasser in Holz
umgewandelt worden.

van Helmont versuchte zu zeigen, dass Wasser auch in Erde verwandelt werden kann.
Damit w •are dann gezeigt, dass Erde kein Grundelement ist. So kochteer in einem Glas-
gef•a� Wasser und beobachtete, dass sich ein Bodensatz bildete.Dieser r•uhrte daher, dass
sich ein Teil des Glases abl•oste; einen anderen Teil des Bodensatzes hielt van Helmont
f•ur Erde, womit gezeigt war, dass Wasser auch in Erde•uberf•uhrt werden kann. Jetzt
mu�te noch gezeigt werden, dass Feuer kein Element ist. Dazubefand er, dass Feuer
brennender Rauch ist und schon deshalb kein Element sein k•onne. Luft allerdings sei
ein selbst•andiges Element, denn anders als Wasserdampf konnte er Luftnicht zu Wasser
komprimieren.

van Helmont stimmte mit Paracelsus in der Ansicht •uberein, dass die verschiedenen
Lebewesen aus jeweiligen Samen hervorgegangen seien. Die Samen wiederum seien aus der
Urmaterie hervorgegangen. Jeder Samen enth•alt der van Helmontschen Theorie nach eine
spezi�sche Lebenskraft bzw. Lebensgeist, der dann den Entwicklungsgang des Lebewesens
festlegte;deswegenbestand die Natur aus autonomen Wesen.

Viele Lebewesen sind komplexe Organisationen von Untereinheiten, n•amlich von Or-
ganen. Ihnen kann man ebenfals eine spezi�sche Lebenskraftzuordnen. Die Frage ist,
wie autonom diese Teilwesen sind, - eine gewisse Autonomie mu� ihnen auf jeden Fall
zugestanden werden. Sicherlich sind Krankheiten Wesen, die von au�en in ein Lebewe-
sen eindringen, sich eventuell in einem besonderen Organ niederlassen und damit dessen
Funktionen beein
ussen:

"Eine Krankheit ist ein unbekannter Gast, die ihre eigene bewirkende Ursache
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und ihre eigene Substanz in sich selbst enth•alt."

Daraus folgt, dass jede Krankheit ihrer Ursache, Wirkung und Lokalisation gem•a� einen
spezi�schen Charakter besitzt und dementsprechend durch ein spezi�sches Gegenmittel
zu behandeln sei, und nicht durch ein Allheilmittel.

van Helmont war der Erste, der andere Gase als die Luft identi�zierte; vor ihm (und
eine Zeitlang nach ihm) hielt man andere Gase lediglich f•ur Bestandteile bzw. andere
Formen der Luft. Nach van Helmont sind Gase aber eigene Substanzen. Die Alchemisten
hatten geglaubt, dass K•orper aus Materie und Geist aufgebaut seien und das der Geist
unter Umst•anden durch Erhitzen, Kondensieren etc von der Materie getrennt werden
k•onne. So wurde der "Geist des Weines" gewonnen. An die Stelledes Geistes trat f•ur van
Helmont eine spezi�sche Lebenskraft; D•ampfe, die sich nicht kondensieren lie�en, nannte
er nun "Gase".

Wissenschaftstheoretische Anmerkung: Die Iatrochemiker machten dievitalistische
Annahme, dass es spezi�sche Geister sind, die die Spezi�t•at einer Substanz ausmachen.
Auch anorganische Sto�e sind lebendig und ver•andern sich aufgrund ihrer inneren Lebens-
kr•afte. Im Unterschied dazu betrachteten die mechanistischen Philosophen die Materie
als toten und tr •agen Sto�, der nur dann Ver•anderungen erf•ahrt, wenn •au�ere, mechani-
sche Kr•afte auf ihn wirkt. Die mechanistischen Kr•afte sind aber - der Annahme entspre-
chend - gleichartig f•ur alle Sto�e, so dass es schwierig ist, die verschiedenen chemischen
Reaktionen zu erkl•aren. Die Iatrochemie kann zun•achst, da sie spezi�sche Lebenskr•afte
annimmt, alles erkl•aren, - tats•achlich erkl•art sie aber nichts, da sie die Lebenskr•afte und
ihre Herkunft nicht erkl •art. Die Lebenskr•afte sind deshalb eine Pseudoerkl•arung.

Robert Boyle (1627-91) brachte die Chemie wesentlich voran. Er war der j•ungere
von zwei S•ohnen des Grafen von Cork und hatte also die Mittel, sich wissenschaftlich
zu bet•atigen. Boyle fand den empirischen Ansatz der Iatrochemiker interessant, meinte
aber, dass die Befunde im Rahmen der mechanistischen Philosophie erkl•art werden m•u�-
ten. Seine Grundanahme war, dass die Materie aus kleinsten Bauteilen besteht, die sich

Abbildung 23: Robert Boyle (1627-91)
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in st•andiger Bewegung be�nden; diese Annahme nennt er das "korpuskulare Prinzip".
Descartes hatte die Atomistik auf Grund der Annahme verworfen, es g•abe kein Vaku-
um (dieses mu� im Rahmen der Atomistik angenommen werden, daes ja zwischen den
Atomen nichts geben kann). Boyle dachte hier weniger prinzipiell, sondern vermutete,
dass sich ein Vakuum mithilfe einer Luftpumpe herstellen lie�e. Bolye experimentierte
und fand, dass sich der Druck eines Gases umgekehrt proportional zum Volumen •andert
(Boyle'sches Gesetz); diesen Befund interpretierte er durch das Postulat, dass sich die
Teilchen eines Gases wie winzige, ortsfeste Spiralen oder wie kleine Kugeln in unregelm•a-
�iger Bewegung be�nden. Was bei der Betrachtung von Gasen funktionierte, schien aber
nicht bei chemischen Prozessen zu funktionieren. Boyle konnte sich nur schwer vorstellen,
dass eine so gro�e Zahl von (chemischen) Qualit•aten durch so wenige Prinzipien erkl•arbar
sein sollte (Materieteilchen + Ortsver•anderung). Boyle bemerkte, dass sich zwar Salz in
Wasser l•ost, aber nicht in •Ol oder Quecksilber, Gold dagegen in Quecksilber, aber nicht
in Wasser oder •Ol. Schwefel l•ost sich in •Ol, aber nicht in Wasser oder Quecksilber. Boyle
versuchte, "Prinzipien der Variation in K •orpern"einzuf•uhren, dh er machte die Annahme,
dass die Grundatome verschiedener Substanzen sich durch verschiedene Gestalten und
Gr•o�en unterscheiden, dass sie sich m•oglicherweise in verschiedener Weise bewegten oder
auch "feine Emanationen"oder "E�uvia" in den Zwischenr •aumen enthielten. Die Variati-
onsprinzipien sollten wie die Buchstaben eines Alphabets in verschiedene Folgen gebracht
werden, um die verschiedenen Qualit•aten zu erzeugen. Boyle konnte diesen Ansatz aber
nicht in ein e�ektives Programm zur Erkl •arung der verschiedeen chemischen Prozesse
umsetzen, - obwohl die Idee in wesentlichen Punkten heutigen Vorstellungen durchaus
nahe kommt. Die chemischen Ph•anomene waren zu breit gestreut und die experimentellen
M•oglichkeiten waren noch zu gering.

Gleichwohl waren die Ideen Boyle's programmatisch und folgenreich. Er forderte, dass
die Chemie dem Baconschen Ansatz gem•a� experimentell begr•undet werden sollte, wobei
besonders die quantitativen Beziehungen der Substanzen ber•ucksichtigt werden sollten.
Er forderte insbesondere, dass man mit v•ollig homogenen Substanzen arbeiten sollte
(wohl um konfundierende E�ekte auszuschalten) und f•uhrte auf diese Weise den Begri�
des chemischen Elements ein:

"Ich verstehe unter Elementen gewisse primitive und einfache bzw. vollkom-
men unvermischte Sto�e, die nicht aus irgendwelchen anderen Sto�en gemacht
sind : : : es sind die Bestandteile, aus denen alle diese sogenannten vollkommen
gemischten Sto�e unmittelbar zusammengesetzt sind und in die sie letztlich
aufgel•ost werden."

Boyle machte auch physiologische Beobachtungen. Er zeigtezusammen mit seien An-
h•angern Robert Hooke (1635 - 1703), Richard Lower (1631 - 1691) und John Mayow
(1645 - 1679), dass das Blut in der Lunge einen Bestandteil der Luft aufnimmt und auf
diese Weise das dunkelrote ven•ose Blut in hellrotes, arterielles Blut •ubergeht. Er zeig-
te, dass Tiere in einem Glasgef•a�, aus dem man die Luft abpumpte, schnell eingingen.
Hooke schlo� aus der Beobachtung, dass Kerzenlicht ohne Luftzufuhr erloschen, dass die
Atmung eine Art von Verbrennung sein mu�te. Boyle wiederum entdeckte, dass Tiere
und Kerzen
ammen einen Teil der Luft absorbierten und vermutete, dass dieser Teil eine
Art "vitaler Quintessenz" sein m •usse. Hooke fand nun, dass ein Schwefel-Salpetergemisch
sowohl im Vakuum als auch unter Wasser weiterbrennt, und folgerte, dass die postulier-
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Abbildung 24: Robert Hook (1635 - 1703) und John Mayow (1645 -1679)

Robert Hooke (1635-1703) John Mayow ( 1641-1679)

te vitale Quintessenz ein "salpetriger Geist" sei, der auchim Salpeter des Schie�pulvers
vorkomme. Zusammen mit Lower entdeckte Hooke, dass sich dunkelrotes ven•oses Blut in
hellrotes arterielles Blut verwandelt, wenn man es mit Luft vermischt, und Lower fand,
dass das Blut eines erstickten Tieres dunkelrot ist. Bl•ast man dagegen in die Lungen eines
Tieres Luft, so ist das Blut hellrot. Also entziehen die Lungen der Luft den salpetrigen
Geist und das Blut verteilt diesen Geist •uber den ganzen K•orper, so dass der salpetrige
Geist die verschiedenen Lebensprozesse unterhalten kann.John Mayow fa�te die Arbei-
ten von Boyle, Hooke und Lower in einem BuchTractatus physico-medici im Jahre 1674
zusammen und f•uhrte sie fort. Den salpetrigen Geist nannte er nunspiritus nitro-aereus
oder spiritus vitalis . Er betrachtete die Luft nicht als aus zwei Gasen zusammengesetzt,
sondern als eine elementare Substanz, an deren Atome andereTeilchen angelagert wur-
den. Mayow wird gelegentlich als Vorl•aufer der Sauersto�-Theorie genannt. Allerdings
war er Anh•anger der mechanistischen Schule und kam deswegen nicht aufden Begri� der
spezi�sch chemischen Verbindung. Obwohl er Anh•anger der mechanistischen Schule war,
dachte er vielfach wie ein Iatrochemiker. So ging er von dem Postulat aus, dass es in der
Natur drei Grundsto�e g •abe, n•amlich den Salpetergeist, den Schwefel und das Salz. Der
Salpetergeist entsprach in seiner Rolle dem Quecksilber der Iatrochemiker. Analog zur
Annahme der Alchemisten dachte er, dass Metalle durch Wechselwirkung von Salpeter
und Schwefel erzeugt w•urden; die Alchemisten hatten geglaubt, es sei die Wechselwirkung
von Quecksilber und Schwefel.

4.3 Phlogiston

W•ahrend die Entwicklung der Chemie in England und Frankreichzu einem (vorl•au�gen)
Stillstand kam, lebte insbesondere in Deutschland die Iatrochemie wieder auf, nachdem
die Phlogistontheorie postuliert worden war. Den Iatrochemikern zufolge sollten drei
Grundgesetze oder Prinzipien gelten:

1. Das Prinzip der Brennbarkeit (Schwefel),
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2. Das Prinzip des Fl•ussigen (Quecksilber),

3. Das Prinzip der Feuerbest•andigkeit und Wasserl•oslichkeit (Salz).

Diese Lehre wurde von

Joachim Becher (1635-82) , Professor f•ur Medizin in Mainz und M •unchen, modi�ziert:
1669 machte er die Annahme, dass alle K•orper aus verschiedenen Erscheinungsformen
der gleichen "Urerde" zusammengesetzt seien: derterra lapidae, entsprechend dem Salz
in der •alteren Iatrochemie, der terra pinguis, die eine dem Schwefel entsprechende und
in allen brennbaren K•orpern vorhandene fettige Erde ist, und einerterra mercurialis , die
dem Quecksilber entsprechen sollte. Dieterra pinguis entweicht beim Verbrennen eines
K•orpers.

Verbrennungs- und Verkalkungsvorg•ange bedeuteten die Au
•osung eines irgendwie
zusammengesetzten K•orpers in seine Bestandteile, insbesondere in die fettigeterra pin-
guis und in die feste terra lapidae. Besteht ein K•orper nur aus einem Sto�, so kann er
nicht verbrennen. Die terra pinguis wurde im Jahre 1703 von

Ernst Stahl, (1660 - 1734) , Professor f•ur Medizin in Halle, in Phlogiston umbenannt.
Seiner Ansicht nach bestanden Metalle aus Metallkalken undPhlogiston. Beim Verkal-
ken werde Phlogiston freigesetzt und•ubrig bliebe Metallkalk. Phlogiston sei in allen
brennbaren Sto�en wie •Ol, Fett, Holz etc enthalten. Wird Phlogiston beim Verbrenn en
freigesetzt, so vermische es sich entweder mit der Luft oderginge mit anderen Sto�en
eine neue Verbindung ein.

Die Vorstellungen •uber Verbrennungs- und Verkalkungsprozesse waren allgemein noch
von den Ideen der Alchemisten und Iatrochemiker durchsetzt. Diesen Ideen zufolge sind
Sto�e einerseits aus Materie, andererseits aus Geist zusammengesetzt. Wird der Sto�
erhitzt, so entweicht der Geist. Ist der Geist entwichen, sobleibt der "tote" K •orper •ubrig.
Relativ genaue Messungen ergaben, dass dieser tote K•orper i.a. schwerer als der ur-
spr•ungliche Sto� ist. Daraus folgte, dass der "Geist" entweder gewichtslos ist oder sogar
ein "negatives"Gewicht hat, - denn genau dann wird ja ein Sto� schwerer, wenn der Geist
entweicht. Dem Phlogiston wurden nun die Eigenschaften dieses "Geistes" zugeschrieben.
Hier zeigt sich, dass sich die Physik schon weit von der Chemie entfernt hatte, denn in der
Physik hatte sich der Gedanke einer allgemeinen Gravitation durchgesetzt, so dass dort
der Begri� der negativen Schwere keinen Sinn mehr machte. Stahl argumentierte, dass
das Phlogiston wie Luft und Feuer in der aristotelischen Physik ein negatives Gewicht
bzw. eine positive Leichtigkeit habe. Die Phlogistontheorie wurde besonders in S•udfrank-
reich, aber auch von den britischen Chemikern intensiv diskutiert. Hier sind es Joseph
Black (1728 - 1799), Henry Cavendish (1731 - 1810) und JosephPriestley (1722 - 1804),
die die Phlogistontheorie als g•ultig anerkannten. Es waren gleichwohl ihre Experimente,
die die Theorie schlie�lich zu Fall brachten, - ohne dass dieForscher notwendig ihren
Glauben in die Theorie verloren h•atten. Erde, Wasser, Feuer und Luft wurden nach wie
vor als die Grundelemente betrachtet, aus denen die Sto�e aufgebaut seien. Das Phlo-
giston sei dementsprechend der Bestandteil des Feuers, dersein Wesen ausmachte. Nun
wies Black um 1750 herum eine gasf•ormige Substanz nach, die er "�xe Luft" nannte und
die sich als Kohlendioxyd herausstellte. Dieser Sto� unterschied sich in seinen chemischen
Eigenschaften von der Luft: er zeigte 1754, das Magnesiumkarbonat beim Erhitzen unter
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Abbildung 25: Joseph Priestley (1733 - 1804))

(=  Dr. Phlogiston)Joseph Priestley (1733 - 1804)

Abbildung 26: (a) Joseph Black (1728 - 1799), und (b) Henry Cavendish (1731 - 1810)

(a) (b)

Abgabe einer Gasmengeleichter wurde. Das gleiche geschah, wenn man Magnesiumkar-
bonat in S•aure l•oste. Au�erdem fand er, dass der nach dem Erhitzen•ubriggebliebene Rest
(Magnesiumoxyd) mit S•auren dieselben Salze bilde wie Magnesiumkarbonat, wobei aber
kein Gas entwickelt wurde. Insgesamt zeigte sich, dass Magensiumkarbonat und Karbo-
nate generell Verbindungen mit einer basischen Substanz sein mu�ten, n •amlich mit einer
Luft, die ein Gewicht hatte, - eben der "�xen Luft", und die ko nnte nicht das Phlogiston
sein, da dieses ja gewichtslos sein sollte. Au�erdem unterhielt diese Substanznicht die
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Verbrennung und Atmung.

Die Blackschen Arbeiten f•uhrten dazu, dass Cavendish und Priestley ebenfalls•ahn-
liche Experimente machten. 1766 publizierte Cavendish einen Bericht •uber "brennba-
re Luft" - Wassersto� - , der er aus der Einwirkung verd •unnter S•aure auf Metalle ge-
wann. Priestly fand in den 70-er Jahren des 18-ten Jahrhunderts eine Reihe von Gasen,
etwa Ammoniak, Chlorwassersto�s•auregas, Stickoxydul, Stickoxyd, Stickdioxyd, Sauer-
sto�, Sticksto�, Sticksto�dioxyd und Schwefeldioxyd. Der schwedische Apotheker Paul
Scheele (1742 - 1786) entdeckte den Sauersto� einige Jahre vor Priestley und erkannte,
anders als Priestley, die Bedeutung seiner Entdeckung (ohne zu wissen, dass es sich eben
um den Sauersto� handelte): er schrieb, dass die Luft keine elementare Substanz sein
k•onne, denn sie sei in "Feuerluft" und "Faulluft" aufteilbar . Die Faulluft erwies sich sp•a-
ter als der Sticksto�, die Feuerluft als der Sauersto�. Scheele blieb aber ein Anh•anger
der Phlogistontheorie43 Seiner Ansicht nach hatte die Feuerluft n•amlich die Aufgabe, das
von der brennenden Substanz ausgeschiedene Phlogiston aufzunehmen. Das aber k•onne
die Feuerluft nur bis zu einem bestimmten Grade, danach sei sie ges•attigt. So konnte er
erkl•aren, dass eine Verbrennung nicht beliebig lange aufrechterhalten werden kann.

Abbildung 27: Antoine Lavoisier (1743 - 1794)

A
nt

oi
ne

 L
av

oi
si

er
 (1

74
3 

- 
17

94
)

Antoine Lavoisier (1743 - 1794) begann, die traditionellen chemischen Theorien sy-
stematisch zu kritisieren. Lavoisier gilt als typischer franz•osischer Gelehrter des 18-ten
Jahrhunderts. Er wurde als Sohn eines wohlhabenden Advokaten in Paris geboren und
studierte Naturwissenschaften, insbesondere die Physik.Seine erste Arbeit galt der Kritik
der van Helmondschen Behauptung, dass Wasser in Holz und Erde umgewandelt wer-
den k•onne. Denn Lavoisier hatte festgestellt, dass das Glas des Gef•a�es, in dem Wasser
gekocht wurde, an Gewicht verlor. Die Niederschl•age, die van Helmond gefunden hatte,
hatte ein Gewicht, das genau dem verloren gegangenen Gewicht des Gef•a�es entsprach.
Also stammten diese Sedimente aus dem Glas und nicht aus dem Wasser. Ebenfalls fand
er einen Gewichtszuwachs bei Nichtmetallen wie Phosphor und bei Metallen wie Zinn,

43 Hilfsannahmen zur Beibehaltung der Theorie!
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wenn es in der Luft verbrannt wurde. Er folgerte, dass der Zuwachs an Gewicht auf die
Absorption von Luft zur •uckzuf•uhren sei. Nun studierte er genau die Arbeiten der Che-
miker, in denen die Absorption oder Befreiung von Gasen vorkam. Dabei fand er, dass
die Autoren f•ur die gleichen Tatsachen ganz verschiedene Erkl•arungen gaben. Also wie-
derholte er alle diese Experimente sehr sorgf•altig, um entweder die Erkl•arungsans•atze zu
•uberpr•ufen oder um neue vorzuschlagen. Aus seinen Tagebuchnotizen geht hervor, dass
sich schon lange mit der Idee besch•aftigte, die Chemie und Physik auf neue Grundlagen
zz stellen.

Lavoisier begann zun•achst, die Boyle'sche Behauptung, dass die Gewichtszunahme
von Metallen bei der Verbrennung auf die Absorption von Feuerteilchen zur•uckzuf•uhren
sei, zu widerlegen. Dazu wiederholte er das Boylesche Experiment, Zinn vor und nach der
Erhitzung zu wiegen. Nur verschmolz er das Gef•a�, in dem das Zinn lag, vor der Erhit-
zung. Jetzt fand er nach dem Erhitzenkeinen Gewichtszuwachs mehr, obwohl der Zinn
verkalkt war. Also konnte der Verkalkungsprozess nicht durch Aufnahme von w•agbaren
Feuerteilchen geschehen. Als er den Glaskolben•o�nete, fand er, dass Luft in den Kolben
hineinstr•omte, - und nun war das Gef•a� mit seinem Inhalt schwerer als vor der Verkal-
kung. Daraus schlo� Lavoisier, dass die Verkalkung durch Absorption von Luft durch das
Metall beruht.

Schon Priestley hatte 1772 entdeckt, dass Metalle bei der Verkalkung h•ochstens 1/5
der Luft aufnehmen. Lavoisier best•atigte diesen Befund und folgerte, dass derjenige Teil,
der vom Metall aufgenommen wird, von den anderen Teilen der Luft verschieden ist.
Lavoisier kannte bis jetzt nur die "�xe Luft" (sp •ater als Kohlendioxyd identi�ziert) von
Boyle als einen Teil der Luft, der in chemischen Verbindungen absorbiert wird. Durch
Experimente mit Blei und Phosphor, auf deren Details hier nicht weiter eingegangen
werden kann, fand Lavoisier, dass die "�xe Luft" nicht f •ur die Verbrennung verantwort-
lich war. 1774 traf er Priestley in Paris und erfuhr von diesem, dass das Erhitzen von
Quecksilberoxyd die von Priestley so genannte "dephlogistierte Luft" liefert. In dieser de-
phlogistierten Luft brannten Kerzen heller und lebten Tiere l•anger, von Metallen wurde
dieser Sto� bei der Verkalkung ganz absorbiert. 1775 hielt Lavoisier f•ur die reine Luft
schlechthin. 1777 erfuhr er aber von Scheele, dass die Luft aus zweierlei Sto�en zusam-
mengesetzt sei, n•amlich aus der dephlogistierten Luft und einem reaktionstr•agen Sto�,
der heute unter dem Namen Sticksto� bekannt ist. Lavoisier •ubernahm diese Au�assung
und bestimmte 1780 die Zusammensetzung der Luft als zu einemViertel dephlogistierte
Luft, n •amlich Sauersto�, und drei Vierteln Sticksto�; Priestley k am •uber Experimen-
te zur Verkalkung von Metallen zu der genaueren Angabe von einem F•unftel Sauersto�
und vier F•unfteln Sticksto�. 1783 verk •undete Lavoisier, die Erneuerung der theoretischen
Chemie sei nun abgeschlossen, und Madame Lavoisier feiertediese Erneuerung mit einer
Verbrennung der B•ucher von Stahl und anderer Phlogistontheoretiker.

Aber nur der Schotte Joseph Black lehrte die neue Theorie. 1781 fand Cavendish
durch Experimente heraus, das Wasser eine Verbindung von Wassersto� und Sauersto�
und damit kein Element ist. Aber er weigert sich, den Befund anzuerkennen: Wassersto�
sei von Phlogiston entbl•osstes Wasser und Wassersto� ist entweder Phlogiston selbst
oder Wasser mit einem •Uberschu� an Phlogiston! Cavendish lie� sich nicht bekehren,
obwohl seine eigenen Experimente viel zur neuen Theorie beigetragen hatten. Stattdes-
sen gab er 1785 seine chemischen Experimente auf. Auch Priestley, der Entdecker des
Sauersto�s, blieb an der Phlogistgontheorie h•angen, ebenso James Watt. Er deutete ge-
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schickt alle neuen Experimente, die an sich f•ur die Lavoisier-Theorie sprachen, im Sinne
der Phlogiston-Theorie um. Priestley hing bis zu seinem Todder Phlogistontheorie an
und lehnte die Schlussfolgerungen ab, zu denen er mit seinenExperimenten beigetragen
hatte. Im Jahre 1794 musste er wegen abweichender politischer und religi•oser Ansichten
England verlassen und nach Amerika auswandern. Im gleichenJahr musste der Revo-
lution •ar Lavoisier wegen seiner Beziehungen zu den Konservativenin der franz•osischen
Politik, zur Ferme Generale (P•achter der indirekten Steuern) und anderen "Elementen"
des Ancien Regime das Schafott besteigen.

Lavoisier hat sich bei seinen Untersuchungen anscheinend nicht von philosophischen
Betrachtungen zur Erforschung der Natur leiten lassen, es sei denn er hat sich an die
schon den Vorsokratikern vertraute Strategie, die Natur aus sich selbst heraus zu er-
kl•aren, gehalten. Wissenschaftstheoretisch ist die Entdeckung des Sauersto�s jedoch ein
Lehrst•uck f•ur Theorien dar•uber, wie wissenschaftliche Theorien formuliert bzw. "falsi�-
ziert" werden: sie werden eben nicht durch einzelne Experimene falsi�ziert, sondern eher
durch neue Theorien, die die bekannten Daten einerseits wiedie durch kritische Experi-
mente neu erzeugte Daten erkl•aren k•onnen, ersetzt. T. S. Kuhn hat in seinem BuchThe
structure of scienti�c revolutions von 1962 die hier geschilderten Arbeiten zur Aufkl•arung
des Verbrennungsprozesses als Beispiel f•ur den Paradigmenwechsel herangezogen.
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