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Abbildung 1: Mona da Vinci

1 Einf whrung

Das eigentliche Thema der Vorlesung ist die Wissenschaftbeorie. Aber wissenschafts-
theoretische Vorstellungen sind oft an erkenntnistheoreische Vorstellungen gekmipft.
Deswegen werden nicht nur wissenschaftstheoretische, stern auch erkenntnistheoreti-
sche Positionen beschrieben. (J. Locke, G. Berkeley, D. Hug) |. Kant). Wissenschaftler
haben i.a. nicht Wissenschaftstheorie studiert, bevor sienit ihrer Arbeit begannen. Ihre
theoretischen Vorstellungen oder einfach auch nur Begri ®ildungen zur Charakterisie-
rung empirischer Beobachtungen hingen oft vortyberzeugungen ab, die sich ausgebildet
haben, bevor sie mit wissenschaftlicher Arbeit begannen. @ folgenden Abschnitte illu-
strieren diesen Sachverhalt. Die Abbsung der Phlogistontheorie und die Formulierung der
Sauersto theorie zur Verbrennung sind zu einem Paradebeigiel fur den Wechsel theo-
retischer Vorstellungen gewordeﬂ; dieser Abschnitt illustriert ebenfalls das Wechselspiel
von anscheinend veri zierenden oder falsi zierenden Beohchtungen anhand geplanter
Exoerimente.

2 Die Entwicklung wissenschaftlichen Denkens in der
Neuzeit

2.1 Giordano Bruno (1548 - 1600)

Einf mhrung: In der mittelalterlichen Philosophie (Scholastik) hatte die Philosophie des
Aristoteles, der durch Averroes (Ibn Rushd) den Philosoph@ wieder zuganglich gemacht

1Kuhn, T. S. The structure of scienti ¢ revolutions. Chicago, 1962



Abbildung 2: Averrees, (1126 - 1198)

worden war, einen kanonischen Rang bekommen; Fragen wurdedurch Hinweis auf "den
Philosophen" - Aristoteles - aus dessen Lehren, die selbstight mehr hinterfragt wurden,
abgeleitet. Allerdings la t sich philosophisches Denken nicht dauerhaft kanonisieen. Nach
Aristoteles geht jede Bewegung, jede Varnderung letztlich auch den au erhalb der Welt
stehenden Unbewegten Beweger zeick. Die Natur, d.h. die Materie, ist selbst ohne eigene
gestaltende Kraft, sie hat nur 'Potenz", d.h. M eglichkeit. Die Form mu hinzukommen,
um die Meglichkeit in Aktualit at zu transformieren.

Das Nachdenken u.a.eber das Wesen Gottes éhrt aber auf alternative Ideen, etwa
die, dass Gott in allem enthalten ist, gewisserma en als Ide wirkt. Die aristotelische
Unterscheidung zwischen Form, Materie und Potenz erschetrals zweideutig: Potenz ist
einerseits als das Mgliche im Sinne eines nur abstrakten Beziehungsbegri s, Rdererseits
als eigensandiges Etwas, das aus sich selbst heraus der Verwirklichgnentgegenstrebt
(Cassirer, s. weiter unten). Bei einigen ein ussreichen Dekern, etwa Nicolaus von Cues
("der Kusaner", 1401 (Kues, Mosel), 1464 (Todi)) fuhrt dieser Gedanke zu einer Rickbe-
sinnung auf Platon und auf die Rolle der Mathematik. Neuplatonische Ideen nden sich
auch bei Agrippa von Nettesheim (1486 (Koln), 1535 (Grenoble)), der eine durchgehen-
de, sich aus der Natur heraus ergebende Naturgesetzlichkgiostulierte, in der auch die
Astrologie, die Magie, die Kabbalistik und nterlich die Alchemie vorkommen. Demnach
erstreckt sich die Einwirkung auf einen Punkt auf die Gesamheit der Erscheinungen. So
kommt er auf den Begri des Weltorganismus, der durch selbsstandige Gesetze geleitet
wird. Wesentlich fur die Entwicklung dieser Gedanken ist die Frage nach dem, waden
physikalischen Begri der Kraft ausmacht: Thomas Campanelo (1568-1639) fand, dass
die Kraft nicht ein Produkt des Seins, sondern dessen notwetige Voraussetzung sei;
die Existenz eines Dinges ist dadurch bedingt, dass es die mdenz besitzt, von jedem
Einzelpunkt des Daseins, in das es gesetzt ist, fortzuwirke Sieht man empirisch auf die
Welt, d.h. auf die raumlich und zeitlich ausgedehnten Dinge, so scheinen ihneKr afte
gewisserma en als "Samen" innezuwohnen, die dann die eigdithe Realitat ausmachen.
Dies fuhrt zur Kritik am Aristotelischen Substanzbegri : 2

2Aus: Cassirer, E. Das Erkenntnisproblem in der Philosophie  und Wissenschaft der neueren Zeit,
Band |. Darmstadt, 1994



Patrizzi: 2 "Man ere ne uns endlich jenes Allerheiligste, jenes Geheimnis adir
Geheimnisse, von dem besindig die Rede ist, ohne dass es uns jemals vor
Augen gestellt wird. Was ist die Substanz? Nach der Sache, ot 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 &iter - nur
die Form dem Dinge das Sein oder auch die Materie? Beides, egggnet man,
nur gibt die Materie lediglich ein potentielles, die Form dagegen das aktuelle
Sein."

Man kann von dem Ansatz ausgehen, dass die Qualstten des Warmen und
Kalten, des Feuchten und des Trockenen, des Schweren und deeichten den
Kerpern ihre spezi sche Seinsart geben; aber:

‘Man zaudert lange; endlich aber erwidert man, die Form sei @és, was das
Wesentliche in einer Sache bilde und woraus ihre eigentnlichen Betatigungs-
weisen entspangen.”

Andererseits ist aber doch die Warme wesentlich #ir das Feuer; die anderen
Eigenschaften des Feuers: das fmen, das Dorren, das Verdinnen etc erge-
ben sich aus der Warme. Also ist die Warme die "Form" des Feuers, die sich
damit als eine Akkumulation von "Accidentien” au est.

"Wenn die Aristoteliker uns alle diese Schwierigkeiten bsen, so wollen wir uns
gern vor der Subtilitat ihrer Philosophie beugen; bsern sie es nicht, so mgen
sie die Richtigkeit unseres Schlusses zugestehen. Man gabes endlich nach so
viel Jahrhunderten eine allgemeingiltige De nition der Substanz, oder man
here auf in der Philosophie jene einfrmige alte Weise zu wiederholen: die
Form ist die Substanz, weil sie das Wesentliche in der Sachebaildet, weil
sie Tatigkeiten, die der Sache eigemimlich sind, hervorbringt, weil sie dem
Dinge das Sein gibt, weil sie das W& den Vernunftbegri, die De nition des
Gegenstandes enthlt."

So wird die aristotelische "Potenz" von der unbestimmten Meglichkeit zu einer 'inneren
Spannung", die zu einer Umbildung dmngt. Diese Au assung wird u.a. von Giordano
Bruno vertreten, dessen Philosophie nun etwas aushrlicher 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 hatteBruno 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 zurachst in Oberitalien,

dann in Genf (wo er fur eine zeitlang Kalviner wurde), und von dort ging es nach Tau-

louse, Paris, London (wo er von Elizabeth | zum Tee geladen wule), 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 Bicher, 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 gettlichen Le-
benshauch (Pneuma) belebt. Oberstes Prinzip ist das Urlich t. Pneuma und Urlicht vermitteln zwischen
Geistigem und K erperlichem. Indem vermittelt wird, wird auch belebt. Durc  h das in die K erperwelt
hineinscheinende Urlicht wird die K erperwelt sch en.

4In 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 sie. Er begeisterte sich ér
die neue kopernikanische Lehre, die er verallgemeinern wtd. 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 Verhaltnis vom Endlichen zum Unendlichen zum Grundpro-
blem seiner Metaphysik. Der Begri der Entwicklung verleiht der Materie immer neuen
Sinn. Die Materie erhalt ihre Gestalt nicht von au en, sondern aus dem eigenen Ineren.
Nicht die Form zwingt den Sto , sondern es ist der Sto selbst, der zur Gestaltung strebt
und sich in verschiedenen Formerau ert.

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

Die Transformation in bestimmte Formen ist zunachst nicht wesentlich, wichtig (im Sin-

ne von wissenschaftlich relevant) ist das zugrundeliegere Prinzip dafur (Entelechien®

kommen und gehen). Bruno greift auf Platon zumick: Wissen ist nur von einem unwan-
delbaren, ewigen Objekt neglich. Es mu also ein unwandelbarer Grundsto gefunden
werden. Dieser kann nicht sinnlich erfat werden, denn sindich sind nur die Resultate

der Transformationen erfassbar. Der Grundsto kann nur durch den Intellekt erschlossen
werden. Bruno entwickelt also einen rationalistischen Anatz, der im Widerspruch zum

aristotelischen Denken steht. Das aumlich/zeitlich eingegrenzte Dasein ist Gegenstand
der Emp ndung, nicht des Wissens. Das Wisseruber die Natur kann sich nicht in einer

Sammlung von einzelnen, vergnglichen Substanzen ersabpfen, sondern es mu um das
Eine, uberall bestandige Urwesen gehen; beim Einzelnen kommt mamber das tregeri-

sche Meinen nicht hinaus. Das Einzelne dient bestenfalls alhistorische 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 Gattingen, neissen aus dem
All-Einen erkart werden. Die Welt des Wahrnehmbaren mu als ein System quiéitativ
bestimmter, aber verschiedener Einheiten zuackgekihrt werden. Jede Art, jede Gat-
tung erfordert ein eigenes "Minimum®, aus dem heraus sich ¢ Gegensande und Objek-
te entwickeln. Das Minimum mu gedanklich erschlossen wereén, es ist der sinnlichen.
Wahrnehmung nicht unmittelbar zug anglich. Das Denken mu dabei ebenfalls von ur-
sprenglichen, primaren Setzungen seinen Ausgang nehmen und die jeweiligen lalke des
Denkens synthetisch erzeugen. Eben weil sich alle Begri e us ursprenglichen De ni-
tionen aufbauen, nmeissen die Dinge, um von uns erkannt zu werden, auf fundamenta
Einheiten - Anfange - zurickgeklhrt werden. Es gibt so viele Anfange, wie es Klassen
von Gegensainden und damit von Problemen gibt. Diese Au assung sihrt zum Problem
der Aufteilung. Der Physiker teilt bis zum Atom (mittlerwei le weiter), der Grammati-
ker ist der Buchstabe das letzte, nicht mehr weiter aufteiltare "Teilchen”, und fur den
Geometer ist der Punkt das Minimum. Nach Bruno bermotigt man fur 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 b&n. Deswegen kann man mit
Punkten eine endliche Ausdehnung erzeugen, - so werden dieaRadoxien des Zenon ver-

5Entelechie: nach Aristoteles die in einem Seienden angeleg ten Gestaltungsm eglichkeiten, dh das
Prinzip, nach dem spezi sche Entwicklungsprozesse gesteu ert werden.
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mieden. Allgemein wird mber den Begri der Zusammensetzung der Begri der Gro e
de niert. Irrationalzahlen (z.B. = 2) existieren nicht. Am Begri des 'Inkommensura-
blen" zeigt sich, dass die Geometer kein echtes Ma haben, dm jede Gre e, die nicht zu
einer anderen in einer angebbaren, zahleneigen 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 deshabiegri ich an Demokritos
halt. Dass er dabei die Mathematik falsch einschtzt, bemerkt er nicht; au er ihm haben
noch Hobbes und Berkeley den Begri der Irrationalzahl (und damit die Geltigkeit des
Satzes des Pythagorgsbestritten. Das "metaphysische Atom" (Cassirer) ist fur Bruno
die Wahrheit, nicht die Mathematik. Aus seinen Annahmen ergbt sich, dass das Wachs-
tum der Gestalten demnach an bestimmte arithmetische Regel gebunden ist: so kann
ein Quadrat nur durch Addition von entweder 5, 7, 9 etc, dh eirer ungeraden Zahl von
Minima vergre ert werden. Denn wenn die Seitenangen Minima enthalt, so ist n? die
zugelwrige Flache. Das mchstgre e Quadrat hat eine Seitenlange vonn + 1 und damit
eine Flache von (1 +1)? = n? +2n + 1; die Di erenz zur Fl ache des ersten Quadrats ist
demnachn?+2n+1 n?=2n+1, und dies ist eine ungerade Zahl, unablangig vom
Wert von n. Diese Folgerungen werden von seinen Annahmen implizierynd man kennte
meinen, dass diese leicht abstrusen Aussagen Bruno dazu gabht haben kennten, seine
Annahmen in Frage zu stellen. Das Interessante an seinetiberlegungen ist aber, dass
sie ihn eben nicht dazu bringen, seine Grundannahmne zu beaifeln. Sie haben ér ihn
einen gmw eren Evidenzwert als fur uns die Folgerungen abstrus sind.

Die einzelnen Gattungen sind in ihrem Aufbau verschieden, nod so bleiben sie in
ihrem Sein verschieden. Die verschiedenen Arten von Figurebestehen immer aus einer
ungleichen Anzahl von Elementen, - deshalb ist es unmeglich, eine Figur in eine andere
zu wberfuhren. Also gibt es auch nur verschiedene Individuen bzw. Ofekte. Wenn die
Mathematik die Annahme exakt gleicher Formen macht, so bertt diese Annahme, so
Bruno, auf der ungenauen Wahrnehmung, das Denken schlie t@che exakte Gleichheit
aus.

Bruno war weiter der Ansicht, dass das All unendlich ist. Desvegen kann es sei-
ner Ansicht nach entgegen der Lehre des Aristoteles keine deKosmos umschlie ende
Fixsternsphare geben. Die Fixsterne sind Sonnen von der Art unserer Soem mit Pla-
netensystemen wie dem unseren, - auch von ihnen gibt es bdlig viele. Die Fixsterne
sind im Bbrigen auch keine Fixsterne; tat®chlich bewegen sie sich. Denn wir énnen ihre
Bewegung nur deshalb nicht wahrnehmen, weil sie so weit vonns entfernt sind. Das All
selbst ist beseelt, in ihmau ert sich die Gottheit bzw. es ist selbst gettlich. Denn Gott ist
das Urbild, dem ein Abbild entsprechen mu, dass dann ebenfls unendlich ist. Dieses
Universum ist das Abbild, es mu unbegrenzt sein und unahlige Weltsysteme enthalten.

Wo es eine Vielheit gibt, mu sie aus Einheiten gebildet worcen sein. In der Arith-
metik ist diese die 1, in der Geometrie ist sie der Punkt, in de Metaphysik ist sie die
geistige Monade (Schrift 'Uber das dreifache Minimum®"). Die Monade ist beseelt und
wirkt zweckma ig. Die Monaden bilden insgesamt wieder eine Einheit, undso ist das
Universum am Ende selbst eine Monade, und zwar vonéherer Ordnung.

Brunos Philosophie gilt als rationalistisch, weil er zu semen Ansichten durch Deduk-
tion und nicht wie Galilei durch systematische Beobachtungen kommt. Gleichzeitig fallt
auf, dass er seine Gedanken nicht aus einigen wenigen, saliy gewahlten Grundannah-
men ableitet, - ein solcher Ansatz wid erst spter von Newton geleistet. Die Brunoschen
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Gedanken wirken in vielfacher Hinsichtad hog weil nicht klar ist, warum und wieso er
bestimmte Aussagen macht. Warum ist die Monade beseelt und arum wirkt sie zweck-
ma ig? Vermutlich, weil der Begri des Beseelten oder des Selkschen selbst nicht in Frage
gestellt wird, dafur aber dann erklart werden mu , woher es denn nun kommt. Die Suche
nach einer durchgangigen Logik beim Aufbau einer Philosophie beginnt erst sater, ver-
mutlich mit Leibniz; f wr die Zeitgenossen Brunos war diese Durctengigkeit aber kaum
ein Problem, sie sahen die Probleme ganz woanders. Nach \éal Jahren des Herumwan-

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

derns wollte Bruno wieder gerne nach lItalien: einerseits ises dort weniger kalt als in
den nerdllicheren Breitengraden, andererseits konnte er dort @& eigene Sprache sprechen.
Ein junger Mann namens Mocenigo lud ihn zu sich nach Venedigie. Unglecklicherweise
nahm Bruno die Einladung an, denn Mocenigo verriet Bruno an de Inquisition, der nun
eingekerkert und schlie lich nach Romeberstellt wurde, wo er sechs Jahre, von 1593 bis
1600, im Kerker des Papstes verbrachte. Es ist nicht bekanntwas mit ihm in diesen 6
Jahren geschah; erst 1600 schrieb der deutsche Gelehrte 8@pius eiber ihn. Schlie lich
wurde Bruno vor den Gro inquisitor gebracht, der ihn au ord erte, zu widerrufen, wozu
ihm 40 Tage Bedenkzeit gewhrt wurden. Bruno widerrief nicht. Auch nach weiteren 40
Tagen bereute er nicht. Schlie lich wurde er zum Tod auf dem S$heiterhaufen verurteilt.
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Sein Kommentar: "Vielleicht ist die Furcht, die Sie beim Aussprechen dieses Urteils emp-
nden, gre 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. Ervurde wenig gelesen, aber
trotzdem hat sein Werk dazu beigetragen, dass sich Wissenisaft entwickelte, { vielleicht
gerade, weil seine Aussagen, etmaber die Nichtexistenz von Irrationalzahlen, fer andere
Denker provokant waren und sie dazu reizte, ihn zu widerlege. Auch auf diese Weise
kann Wissenschaft entstehen.

2.2 Johannes Kepler (1571 - 1630)

Johannes Kepler wurde am 27. Dezember 1571 als erstes vongesamt 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 odereBgermeister, des Nachbarorts
Eltingen. Sein Vater hatte auch kriegerische Talente, die e gelegentlich als ®ldner fer
den Kaiser und das Reich einbrachte. 157¥bersiedelte die Familie nach Leonberg, wes-
halb sich Johannes Kepler auch als "Birgerssohn von lewenberg"bezeichnete. Sein Vater
starb 1590 bei kriegerischen Aktivitaten in der Nahe von Augsburg im Rang eines Haupt-
manns. Sein Sohn Johannes eignete sichrfdie T atigkeit eines Soldaten weniger, weil er
wie seine Mutter eher zierlich war. Da er eher mit geistigen alenten ausgestattet war
und sich fur die harte Arbeit auf dem Feld nicht eignete, sollte er Pfarer werden und also
Theologie studieren. Seine Mutter schickte ihn 1578 auf ei@ Schule zum "deutschen Lese-
und Schreibunterricht" und dann auf eine dreiklassige "ateinische und Particularschule”,
wo so intensiv Latein gelehrt wurde, dass er sich mit seinen Mschelern schon nach
kurzer Zeit auf Latein unterhalten konnte. Nach einigen anceren Schulbesuchen begann
er sein Studium in Tubingen 1589, wobei er in das bathmte Twbinger Stift aufgenom-
men wurde, das 1536 von Herzog Ulrich von Wirttemberg gegreandet worden war, damit
“armer frommer Leut Kinder ains vleissigen, christlichen gotzferchtigen wesens" kosten-
los studieren konnten. Obwohl er an der "Artistenfakultat" Theologie studierte, umfa te
sein Lehrplan gewisserma en als Vorstudium neben Griechih und Hebraisch, Rhetorik,
Poesie , Ethik und den Lehren des Aristoteles auch Mathemak und Astronomie, an das
sich nach zwei Jahren und einem Magisterexamen erst das djehrige Theologiestudium
anschlo . Sein Mathematiklehrer war der bereihmte Professor Mastlin, mit dem er zeit-
lebens befreundet blieb und der ihn éir eine Mathematikprofessur in Graz empfahl, die
Kepler 1594 annahm. In Graz entschied sich Kepler dann enddtig gegen die Theologie
und fur die Astronomie®.

Zu Beginn seiner wissenschaftlichen Arbeit ist Kepler noctdem Aristotelischen Den-
ken verhaftet. Seine Au assungenandern sich in dem Masse, in dem er sich mit der
mathematischen Analyse der Braheschen Daten besaelftigt. Interessant ist, dass astheti-
sche Aspekte ihn bei seiner Arbeit beein ussen. Er ist der Asicht, dass die Entfernungen
der Planeten dem Schema derefnf platonischen Kerper entsprechen. Hieraus ergibt sich
ein musikalisches Gesetz, dass die Bewegungen der Planetegelt und einstimmig macht.

6Vergl. die Biographie von Gerlach, W., List, M.: Johannes Ke pler { Der Begr under der modernen
Astronomie. M einchen 1987



Er vermutet die Existenz einer Beziehung zwischen den venderlichen Geschwindigkei-
ten der Planeten und den mittleren Geschwindigkeiten eineseits und den Frequenzen
der harmonischen Tone andererseits und kommt bei dem Versuch, diese Beziehumga-
thematisch zu fassen, zur Formulierung seines dritten Gesees, in dem die Umlaufzeit
eines Planeten als Funktion seines Abstandes von der Sonnauggedrickt wird. Kepler
ist der Ansicht, dass zwischen dem menschlichen Intellekt md den menschlichen Sinnen
einerseits und der Gliederung der Himmels&rper andererseits eine Beziehung besteht:
beide sind aufeinander bezogen und "durcheinander me bar(Cassirer, Bd I, p. 332). Die
Harmonien sind keine ontologischen Einheiten, sondern reektieren die Existenz einer
Relation’. Wichtig ist ebenfalls die Verwendung des Begris 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 enfach als eine funktionale Be-
ziehung zwischen Korpern. Allerdings wird erst Newton diesen Begri der Kraft in der

De niton K = m b, m die Masse eines lérpers und b seine Beschleunigung explizit
machen.

Abbildung 4: Johannes Kepler (1571-1630)

Wissenschaftstheoretisch interessant ist Keplers Au asang vom Begri der Hypo-
these. Dieser Au assung nach sollen Modelleefr 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 eigtlich zu erkennen gilt. Denn
die mathematische Formel solluber die blo e Anweisung zur Berechnung hinaus noch das
physikalische Prinzip reprasentieren. Sofern die Formel eine Hypothese ist, wird sieicht
nur dadurch gepruft, ob sie fur den (beschmnkten) Bereich der vorliegenden Messungen

"Das heit, sie existieren nicht f wr sich, sondern spiegeln eine Menge von Beziehungen zwischen den
Kerpern.
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die richtigen "Vorhersagen"macht, sondern ob sie sich in d¢ Gesamtmenge der Aussagen
einfugt. Es geht also nicht nur um die Ubereinstimmung mit gegebenen Daten, sondern
um die logische Konsistenz der Gesamtmenge von Aussagen hzWypothesen. Damit
fordert Kepler die Formulierung einer wissenschaftlichenMechanik, der der Begri einer
allgemeinen Gravitation zugrundeliegt, - auch wenn er selbt eine solche Theorie noch
nicht aufstellen kann. Fur die Aristoteliker, d.h. f er insbesondere @r diejenigen Philoso-
phen, die sich der Interpretation der aristotelischen Physk durch Averroes anschlie en,
ergeben sich die Knfte des Universums aus Zweckbestimmungen und dem Begri de
Vollkommenen:

demnach mussen sich Himmelskrper auf Kreisbahnen bewegen, da der Kreis eine
vollkommene Figur ist,

au erdem sind die Himmelslorper in ihrer Substanz unwandelbar und unvergng-
lich.

Der menschliche Geist kann nur erkennen, was ihm entsprichtund 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. lhre mathematische
Analyse ist an den Rahmen, der durch diese Au assungen de rért wird, gebunden, was
sich wiederum negativ auf die Entwicklung der Mathematik auswirkt.

Bei Kepler verandert sich die Aufassungsweise. Im neuen kopernikanscheaviodell
sieht er nicht nur eine neue Berechnungsweise (wie von Andas Osiander behauptet),
sondern eine neue Theori@ber die Krafte, die im Universum wirken. Die kopernikanische
Theorie soll eine einheitliche Theorie sein, die alle PAanomene umspannt und nicht von
den wahren himmlischen Kerpern absieht. In einem Brief an Mastlin schreibt er, dass
alle Hypothesen, die auf Glauben beruhen bzw die Glaubewerlangen zu verwerfen
seien. Die Explizitheit, mit der diese Forderung gestellt wird, ist fur Wissenschaftler zu
Keplers Zeiten ungewhnlich; sie macht deutlich, dass er zu dem allerdings schomon
den Vorsokratikern verfolgten Prinzip, die Natur eben aus cer Natur heraus zu erkiaren,
zureckgekehrt ist. Diese Ruckkehr ist deswegen bemerkenswert, weil sie den Sog der
Selbstvers@ndlichkeit religioser berzeugungenuberwindet. Wahrend die Mathematik
urspreinglich (zB bei Agrippa von Nettesheim, auch bei Kepler selist) ein Teil der Mystik
war, dient sie nun zur Formulierung streng kausaler Analysa®. Die Mathematik soll nicht
nur Symbole liefern, - denn

"durch Symbole wird nichts bewiesen; kein Geheimnis der Nair wird durch
geometrische Symbole enthllt und ans Licht gezogen. Sie liefern uns nur
Ergebnisse, die vorher schon bekannt warer®"

Der Mystiker Robert Fludd 1° wendet gegen Kepler ein, die Natur nusse direkt in voller
Gegenstndlichkeit erfasst werden; nach Kepler mu aber jeder Bewes und jede Dedukti-
on in abstrakten Begri en erfolgen, die aber die realenVerhaltnisse der Dinge vollstandig

8Vielleicht hat Kepler in Kausalit aten gedacht. Andererseits dr ecken seine Gleichungen wechselsei-
tige Beziehungen aus, weshalb nicht mehr klar ist, welche Gr e kausal auf welche Gr © 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?

10vergl. Cassirer, Bd. |, p. 348

11



ausdrcken sollen. Nach Fludd beruht die wahre Wesenheit der Ding auf heheren Prin-
zipien als den mathematischen. Nach Kepler bleiben aber dgée inneren Wesenheiten der
Substanzen genau dann verschlossen, wenn nicht dieelationen zwischen den Dingen
erfasst werden, und diese Relationen seien ebejuantitativer Natur. Diese Abkehr vom
Denken in essentiellen Wesenheiten zugunsten eines Denleem quantitativen Relatio-
nen ist revolutionar!!. Kepler bezieht sich damit wieder auf Platon: Arithmetik und
Geometrie seien die Rigel der Astronomie. Kepler mberla t es den "Paracelsisten” und
"Alchymisten”, wber Bilder und Gleichnisse zum qualitativen Wesen der Ding zu ge-
langen, fur ihn gibt es keine Erkenntnis ohne quantitative, also mathematische Analyse.
Die Hieroglyphen und Zeichen der Mystiker bleiben dem Urteli des Verstandes undurch-
dringlich, - weil sie gewisserma enper de nitionem undurchdringlich sind. Kepler kampft
damit nicht nur gegen die Mystik an, sondern gegen die gesarataristotelische Philoso-
phie, wie sie in der Scholastik rezipiert und reproduziert warde: - es kommt #ir ihn darauf
an, die Relationen zu ergeinden, und nicht die Substanzen zu erfassen. Aristoteles ge
vom Grundsatz aus, dass der Gegensatz von Identischem und k&ehiedenem der Aus-
gangspunkt fur die Ontologie - das ist die Lehre vom Seienden - sein asse, wobei die
Verschiedenheit in der Materie begrndet sei. Far Kepler geht es aber nicht um "Einheit"
und "Andersheit", also um qualitative Begri e, sondern um ein Mehr oder Weniger, also
um quantitative Strukturen. In der aristotelischen Ontolo gie geht es um Wesenheiten, die
nach eingeprgten (‘immanenten) Zwecken und Entelechien operieren, nd das Ziel des
Erkennens ist einembersinnliche Wirklichkeit. F eir 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 gettliches Lebewesen aufgefasst, in dem vom Ersten Be-
weger ausgehend die Bewegungen durch untergeordnete Bewegveitergereicht werden,
sondern als @ttliches Uhrwerk. Es ist namlich die mathematische Abmangigkeit zwischen
den Entfernungen und Gewschwindigkeiten der Planeten, diezu der Au assung fehrt,
dass die bewegende Ursache physikalisch und nicht lebergfiist. Kraft ist nicht mehr ei-
ne qualitative Substanz, sondern eine relationale Charaléristik der K erperwelt. Es geht
um Funktionen und Relationen, nicht um Wesenheiten. Die Kraft eines Planeten wird
als Funktion bestimmter Gre en aufgefasst, mmlich als Gre e der Radienvektoren fur
die einzelnen Punkte der Bahn, auf der sich der lérper bewegt, durch die Lange des
durchlaufenen Bogens, und durch die Zeit, in der eine We@inge zurickgelegt wird. Der
Begri der Ursache wird gedanklich aufgelost und in den der mathematischen Bedingung
wberfuhrt. Auf diese Weise ergibt sich schon bei Kepler der Anfangler Entwicklung einer
Theorie der Gravitation, die eben nicht mehr auf irgendwelthe Beweger zuackgetihrt
wird. Damit wird auch die Rolle des Zwecks, der in der aristotlischen Philosophie einen
zentralen Platz einnimmt, zureickgedmngt. Nach Aristoteles beruht die Physik der Ker-
per auf dem Gegensatz von schweren und leichten é¢pern. Die schweren streben dem
Mittelpunkt der Erde als ihrem "hat wrlichen Ort" zu, w ahrend die leichten nach oben
streben, weil sie eben einen immanenten Aufertstrieb haben. Diese Annahme wurzelt
einfach in der Verschiedenheit von Organemp ndungen. NactKepler 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 Geichartigkeit der K erper
ausgegangen. Der aristotelische Kraftbegri beruht auf ener Analogie zum "sinnlichen
Begehren" (Cassirer, p. 358), bei Kepler wird die Kraft auf aithmetische Prinzipien zu-
reckgekihrt. Gilbert (1600) formuliert in einer Schrift " Eber 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 étpern:

"Nicht der Ort ist es, der in der Natur der Dinge wirkt und scha t, der wber
die Ruhe und Bewegung der lorper entscheidet. Denn er (der Ort) ist an sich
weder ein Sein, noch eine wirkende Ursache; vielmehr bestmen die Kerper
sich erst vernmege der Krmafte, die ihnen einwohnen, ihre gegenseitige Stellung
und Lage. Der Ort ist ein Nichts, er existiert nicht und bt keine Kraft aus,
sondern alle Naturgewalt ist in den Kerpern enthalten und begrindet.”

Schwere geht demnach von allen Massen gleictarig und unabh angig vom Ort aus, wobei
sich die Kraft mit gr © erer Entfernung abschwacht. Kepler wendet dieses Prinzip auf die
Beziehung zwischen Erde und Mond an und kommt so zu einer Erklrung von Ebbe
und Flut (wie spater Newton). Fer Gilbert sind magnetische Pole noch Ausdruck eines
seelischen Prinzips, éir Kepler spielt dieses Prinzip schon keine Rolle mehr. Schere ist
kein seelisches Prinzip, sondern Ausdruck einer Wechselidung: die Erde zieht nicht
nur den Stein an, sondern der Stein auch die Erde. Damit sind € nicht mehr 'innere",
animistische bzw methaphyische Prinzipien, sondern funkibnale Relationen zwischen
den Objekten, die das "Wesen" der Wirklichkeit ausmachen. Bei Kepler taucht zuerst
der Gedanke auf, dass die Gravitation mit dem Quadrat der Enfernung abnimmt. Er
formuliert diese Idee aber noch nicht endgltig, weil er annimmt, dass sich die Gravitation
nur in der Ebene, in der die Planeten liegen, ausbreitet, undicht kugelfermig.

Der hier beschriebene Denkansatz Keplers wamf Kepler nicht von vornherein selbst-
verstandlich. Kepler hat sich diesen Ansatz gewisserma en emsmpft. Er begann seine
Untersuchungen in derWberzeugung, dass die geometrische Vollkommenheit der Rie-
tenbahn, also ihre Kreis®brmigkeit, anzunehmen sei. Auch Kopernikus ist noch von diser
Annahme ausgegangen. Kepler berichtet, er sei erst durch se Beobachtungen gezwun-
gen worden, diese Annahme aufzugeben. Er konnte seine Forinenur nden, weil er
es schate, die vorgefasste Axiomatik der aristotelischenPhilosophie aufzugeben. Man
kennte argumentieren, dass Kepler durch Induktion zu seinemeuen Konzeptualisierung
der physikalischen Reali&t gelangt ist, da er eben durch die Daten (Tycho Brahes) da-
zu gezwungen wurde. Man mu sich aber klarmachen, dass dies&ebrauch des Wortes
Induktion nicht dem von D. Hume und spater 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 @nkweise, die ihm dann die
Formulierung seiner mathematischen Gesetze der Planetemwegung erlaubt. Vielleicht
lassen sich diese Gesetze auch "aristotelisch”interpregren; die Gesetze spezi zieren dann
nur die Entelechien und Substanzen, von denen im aristotedichen System die Rede ist.
Vermutlich w urde das aristotelische System dann aber nur als umandliche Begri ich-
keit mberleben, die 'neue" Denkweise wrde trotzdem den Kern der so formulierten Theo-
rie bilden. Der ®Ubergang zur Sprache der Relationen besteht so gesehen 'fiun einer
Anwendung des Ockhamschen Prinzips der begri ichen Sparsekeit.
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2.3 Galileio Galilei (1564 - 1642)

Galileo Galilei wurde zunachst Klosterscteler und wollte Novize werden, doch sein Vater
weinschte, dass er Arzt verde. Seine wirklichen Interessen lagen aber bei der Natuitp-
losophie und Mathematik, und so studierte er eigentlich meh bei Filippo Fantoni, dem
Professor tir Mathematik in Pisa, als Medizin. Er studierte dann insbesondere die Werke
von Euklid und Archimedes nach dentbersetzungen von Tartaglia, verlie aber 1585
die Universitat, ohne einen Abschlu zu haben. Er unterrichtete privat Mathematik, be-
kam eine Anstellung in Siena und publizierte 1586 sein ersteBuch (La Balancitta) eber
die Archimedische Methode, spezi sche Gewichte zu bestimen. 1589ubernahm er den
Lehrstuhl von Fantoni. 1592 wurde er Professor in Padua, wo ein erster Linie Euklidi-
sche Geometrie und (klassische, dh geozentrische, also stdtelische) Astronomie lehrte;
- die Studenten brauchten dieses Wissen, um Astrologie prdkieren zu kennen. Im Jahr

Abbildung 5: Galilei Galileo (1564-1642)

1604 hielt er drei Vorlesungeneiber den "Neuen Stern” (die von Kepler beobachtete Su-
pernova), in denen er sich gegen die Aristotelische Theori@andte. Dieser Theorie zufolge
konnten Bewegungen von Himmels&rpern nur in der Nahe des Mondes statt nden, - die
Fixsternsphare war dieser Theorie zufolge ja invariant. Galilio berutzte Argumente aus
der Theorie der Parallaxe um zu zeigen, dass der neue Sternahit nahe bei der Erde sein
konnte. 1598 hatte er bereits in einem Brief an Kepler gesclieben, er sei "Kopernika-
ner", dh dass er an die Kopernikanische und nicht an die Arisbtelische Theorie glaube.
O entlich bekannte er sich aber nicht zu dieser Ansicht. In den Jahren 1602 und 1604
arbeitete er mber Bewegung (geneigte Ebenen, Pendel) und fand heraus, si& Geschosse
eine parabolische Bahn nehmen, was er aber erst 35 Jahresgpr publizierte. 1609 bekam
er einen Brief von Paolo Sarpi, in dem dieser ihm von einem Hbtdnder names Fleming er-
zahlte, der eine Art Fernglass erfunden haben sollte. Galile lie sich das Linsenschleifen
beibringen und hatte bald ein Fernglass mit acht- bis neunfaher Vergre erung gebaut.
Im Dezember 1609 und im Januar 1610 beobachtete er damit den &ththimmel; seine
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Entdeckungen vem entliche er in einem Buch (Sidereus Nunciug. Darin behauptete er,
Berge auf dem Mond gesehen zu haben, dass die Milchstra e awselen kleinen Sternen
bestehe, und dass er beim Jupiter vier kleine lérper gesehen habe. Er nannte sie die
Medici-Sterne, in der Ho nung, auf diese Weise eine Stellen Florenz zu bekommen. Er
wurde aber Chefmathematiker in Pisa (ohne Lehrverp ichtungen). Am 25. Im Juli 1610
entdeckte er drei Kerper in der Nahe des Saturn, - dass es sich dabei um Ringe handelt,
konnte er wegen der noch mangelhaften Qualét seines Fernrohres nicht sehen. Ebenso
entdeckte er, dass die Venus Phasen zeigte wie der Mond, wars er folgerte, dass die
Venus die Sonne und nicht die Erde umkreist. Fir Galilei waren diese Beobachtungen
Evidenz, aber kein Beweis éir die Kopernikanische Theorie. Beweis éir diese Theorie wa-
ren dann auch seine Experimente mit fallenden Krpern. Die Aristoteliker behaupteten
namlich, die Hypothese, die Erde bewege sich, impliziere, &a ein Kerper, den man von
einem hohen Turm fallen & t, hinter dem Turm zur eckbleiben mu . Diese Vorhersage
entsprach aber nicht den Beobachtungen, weshalb die Theseje Erde bewege sich nicht,
als bewiesen angenommen wurde. 1612/1613 publizierte Gl seine Beobachtungen von
Sonnen ecken. 1618 nahm er an einer Kontroversaber die Natur der Kometen teil. Auf
der Basis bekannter optischer E ekte argumentierte er, dieKometen bewegten sich in
Erdnahe, womit er aber die Jesuiten auf sich aufmerksam machte,ie ihn nun fer ein
gefmhrliches Subjekt hielten.

Galilei hatte vermieden, o entliche Aussagen zur kopernikanischen Theorie zu ma-
chen. Aber ein ehemaliger Schler von ihm, Castelli, wurde 1613 Professor ér Mathe-
matik in Pisa. Im Dezember 1613 sollte dieser dem Gro herzogosimo Il in Florenz die
Widerspreiche zwischen der kopernikanischen Theorie und der HeiligeSchrift erlautern.
Castelli schrieb einen Brief an Galilei und teilte ihm mit, dass er die kopernikanische
Theorie im besten Licht dargestellt habe. Galilei glaubte @er nicht, dass Castelli den
Gro herzog uberzeugt hatte, und schrieb zumck, dass die Bibel im Lichte der Wissen-
schaft interpretiert werden messe. Galileis Gegner sorgten nun daf, 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 Bibelioht in Frage stellte. 1616
schrieb aber Galileo einen Brief an die Gro herzogin Chrisina von Lothringen, in dem
er argumentierte, die Bibel seiuberhaupt nicht wertlich zu interpretieren, insbesondere
dann nicht, wenn sie mathematisch bewiesenen Tatsachen widsprache. Die Theorie des
Kopernikus sei demnach mehr als nur eine mathematische Metide, die Bewegungen der
Himmelskeper zu berechnen, sondern sie repsentiere eine physikalische Realét.

Daraufhin befahl Papst Paul V dem Kardinal Bellarmine, die Heilige Kongregation
einzuberufen und siesber die Kopernikus-Theorie be nden zu lassen; das tat sie @ 24.
Februar 1616. Die Heilige Kongregation befand, die koperk&anische Theorie sei nicht mit
der Bibel kompatibel. Bellarmine teilte dieses Ergebnis Géleo mit und verbot ihm, die
kopernikanische Theorie zu vertreten. Allerdings wurde dan Ma eo Barberini als Urban
VIIl zum Papst gewahlt, und der wiederum war ein Bewunderer Galileis, also malte
der sich keine Sorgen. Er widmete sein gerade erschienenesd || Saggiatore dem neuen
Papst. In diesem Buch beschreibt Galilei seine neue Methode

Philosophie ist in einem gro en Buch, dem Universum, geschieben, das
standig vor unserem Auge liegt. Aber das Buch kann nicht verstaden wer-
den, wenn man nicht die Sprache lernt, in denen es geschriebést. Es ist in
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der Sprache der Mathematik geschrieben, und seine Buchst&m sind Drie-
ecke, Kreise und andere geometrische Figuren, ohne die ke&inziges Wort
verstanden werden kann; ohne Kenntnis dieser Buchstaben walert man in
einem dunklen Labyrinth."

Galilei fehlte sich sicher und schrieb seinen bethmten Diskurs zwischen Simplicio, dem
Vertreter der aristotelischen Philosophie, und Salviati, dem Vertreter des neuen koper-
nikanischen Systems (der er selber ist). Der Dialog wude 1@&Bpubliziert. Als starksten
Beweis #r die Theorie, dass sich die Erde bewegephrt Salviati/Galilei seine Theorie
eiber die Entstehung von Ebbe und Flut an. Dieser Theorie zuftge schwappt das Wasser
der Ozeane wegen der Bewegung, - nur ist die Theorie leiderlzh. Die korrekte Theorie
von Johannes Keplers hat Galileio entweder nicht gekannt odr nicht wahr haben wollen.
Unabhangig von der Wahr- oder Falschheit der Galileischen Tidenheorie schritt 1633 die
Inquisition ein, angeblich, weil er die Bedingungen, die ilm 1616 auferlegt worden waren,
nicht eingehalten habe. Nachdem man ihm die "Instrumente” d.h. die Folterwerkzeuge)
gezeigt hatte, widerrief er und wurde zu lebenslangem Geahgnis verurteilt. Die Strafe
mu te er aber nicht im Gefangnis absitzen, sondern sie wurde in Hausarrest verwandel
Zuerst wohnte er beim Erzbischof von Siena, sgter konnte er in sein Haus in Arcetri
bei Florenz zunuckkehren. 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 Il bekannt, dass die Kirche im Falle Galileo Galileis einen Fehler
begangen hat.

Wissenschaftstheoretische Aspekte: Substanz versus Rela tion Galilei hat nicht
explizit mber Wissenschaftstheorie geschrieben. Die ausgezeictmdrolle der Mathema-
tik in der Wissenschaft war ihm evident, er hat sie nicht aus rgendwelchen Prinzipien
abgeleitet. Seine Ansichten zur Natur der Wissenschaft komnen u.a. im Briefwechsel mit
Kepler zum Ausdruck. Galilei hatte das Fernrohr "erfunden” und seine neuen Ein- und
Ansichten zur Begrandung der Gulltigkeit des kopernikanischen Systems herangezogen.
Kepler und Galilei sind sich einig in der Kritik der Syllogistik, die von der philosophi-
schen Mehrheit als das einzig z@ssige System der Logik aufgefasst wurde. Sie erregen
sich dareber, dass ihre Gegner noch nicht einmal durch das Fernrohrehen wollen, dass
sie meinen, die Philosophie sei ein "Buch wie die Aeneis odalie Odyssee", dass ihre
Gegner meinen, die Wahrheit sei durch den Vergleich von Tex@n zu erforschen. Gali-
lei macht sich lustig wber den derzeitig angesehensten Philosophen seiner Hochsle,
Cremonini, der die neuen Planeten durch logische Argumentavegzudiskutieren sucht;
durch das Fernglas will Cremonini nicht sehen, weil "das seien Kopf nur verwirren weir-
de". Der Professor Scheinef® will die von ihm selbst beobachteten Sonnen ecken nicht
der Sonne selbst zuordnen. Denn die Sonne ist perfekt und kaneben deshalb keine
Flecken haben; die Flecken nassen deshalb andere Ursachen haben.wF Galilei ergibt
sich die Notwendigkeit, das scholastisch-aristotelischédeal des Begreifens (in Termen
von Substanzen und Qualilten) aufzulesen. 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 ennen. Dareber hinaus stellt er die Optik eines Fernrohres der Optik
des Auges gegember.
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Abbildung 6: Beobachtung der Sonnen ecken durch ProfessoScheiner im Turmzimmer
der Heilig-Kreuz-Kirche zu Ingolstadt mittels eines Heliotrops im Jahre 1611

Abstraktion nicht zul & t. Man wirft Galilei in der Tat vor, dass er versuche, die Natur
unter allgemeinen Gesetzen und Prinzipien zu begreifen unden Einzelfall in seiner In-
dividualit at zu vernachlassigen. Es sei nicht angebracht, die Natur der Bewegung von
Kerpern in eine einzige Formel pressen zu wollen: die Beweggrvon Fischen, Pferden,
Menschen u.a. seien zu verschieden, um ein solches Vorgetmnrechtfertigen. Die wahre
Aufgabe der Physik bestehe in der Sammlung und Inspektion deEinzelfalle, "einfache”
mathematische Formeln warden der Tiefe und Reichhaltigkeit der Phanomene 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-te Jahrhundert in den
Methodendiskussionen der Psychologie.

Im Dialog mber die Weltsysteme (der oben genannte Diskurs) werden dieinwande der
Aristoteliker seziert. Diese Einwande sind an sich nicht falsch, - aber es kommt gar nicht
auf sie an. So betrachte man den Einwand, dass eine Kugel nunider Mathematik eine
Ebene nur in einem Punkt bemrihrt, 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 Wiklichkeit entgegegenzuset-
zen. Denn Galilei stellt fest, dass die Wissenschaft aus eém System von $&tzen besteht,
in denen Bedingungen ausgedrckt werden. Tatsachlich ist es so, dass das Abstrakte,
dh die Theorie, und das von ihr beschriebene Plinomen nicht perfekt eibereinstimmen.
Aber dieser Mangel antbereinstimmung ergebe sich nicht aus den "zwei Naturen" (er
abstrakten und der 'wirklichen"). Die Wissenschaft schreitet vielmehr fort, indem sie den
Unterschied zwischen Theorie und Wirklichkeit reduziert'3. Der Unterschied 'fallt dem
Rechner zur Last, der die Rechung nicht richtig anzuwenden wi . Denn wenn die Rech-

13Djes 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 fifehrung entsprechen-
der Gre en herstellen (also durch Modi kationen der Theorie oder weitere Annahmen).
Die Theorie ist demnach nie abgeschlossen. Wo die Theorie abrichtig 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. @lilei leitet sein Fall-
gesetz oder die Pendelbewegung ja nicht aus Axiomen (actio xeactio etc; erst Newton
stellt derartige Axiome auf) ab, sondern leitet es aus seine Experimenten mit Kugeln
auf schiefen Ebenen ab. In diesem Zusammenhang - der Formeiung allgemeiner &t-
ze anhand von gegebenem Datenmaterial - wird gelegentlichon Induktion gesprochen.
Diese Art von Induktion besteht nicht darin, dass eine bestmmte Aussage immer wieder
bestatigt wird, sondern sie besteht in der Abstraktion einer Ge®tzma 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 zumchst als Hypothese formuliert die Daten "erklaren”kennte. Galilei
folgert z.B., dasss(t) = gt?=2 ist, s die nach der Zeitt zuruckgelegte Wegstreckeg die
Gravitationskonstante.

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

Fallgeschwindigkeit verschieden schwere K erper: 1 Die erste Frage,
die man stellen kann, ist ob leichte Kerper langsamer Fallen als schwere;
die Intuition legt diese Vermutung nahe. Es seivs die Geschwindigkeit, mit
der ein schwerer Kerper K¢ fallt, und v, sei die Geschwindigkeit, mit der
ein im Vergleich dazu leichter Kerper K, falle. Die Annahme ist nun, dass
Vs > v, gilt. Nun bindet man die K erper K5 und K; zusammen. Zusammen
sind sie schwerer als jederefr sich allein. Deswegen mte vs:+| > v gelten.
Da aber K| nach Voraussetzunglangsamerfallt als der Stein, folgt ebenfalls,
dassvs+| < Vg gilt, denn K| mu den Fall von K¢ bremsen Diese Folgerung
steht aber im Widerspruch zu ersten Folgerungvs+| > v, d.h. die Annahme,
schwere Kerper fallen schneller als langsame hat inkonsistente Imiationen.
Dies darf nicht sein, also mu die Annahmevs > v}, falsch sein, so dass

Vs = Vh =V,

folgt, d.h. die Fallgeschwindigkeiten unterschiedlich sbwerer Kerper sind
gleich!

Deduktion des Fallgesetzes:  Kann man die Di erential- und Integralrech-
nung voraussetzen, bnnte man in systematischer Weise wie folgt vorgehen:
die einfachste Annahme istv(t) = k zu setzen, wobei ein& Konstante fur alle
t. Dieser Ansatz bedeutet, dass sich die Geschwindigkeit riit verandert, also
gar nicht von t abhangt. Aber die Geschwindigkeit ist die Veranderung des
Orts x zum Zeitpunkt t, d.h. v(t) = dx(t)=dt. Man kann dann x als Funktion

14Dje Betrachtung zur Deduktion der Aussage, dass leichte und  schwere Kerper gleich schnell fallen,
geht auf Reinhard Lang, Vorlesung WS 99/00, Mathematik f  wr Physiker, Frankfurt zur eck
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von t durch Integration gewinnen:
z t
x(t) = kd = kt:
0
Dies bedeutet, dass in gleichgro en Zeitintervallen gleibgro e Wegintervalle
durchfallen werden. Diese Vorhersage entspricht aber ni¢ghden Daten. Der
nachste Ansatz ware dann, v(t) = kt anzunehmen, wobek eine Konstante {
die Gravitationskonstante {Zist. Dann ist .
t t 2
dx(t kt
( )dt = ktdt = —;
und diese Beziehung entspricht den Daten. Man bildet also irsystematischer
Weise Hypotheseneber v und testet sie gegen die Daten.

Galilei hatte aber die Di erential- und Integralrechnung nicht zur Verfugung,
die wurde erst von Newton (und, unabhangig von Newton, von Leibniz) er-
funden. Tatsachlich ist aber Galilei seiner eigenen Darstellung irDiscorsi e
dimonstrationi matematiche intorno a duo muove scienzi atementi alla mec-
canica e ai movimenti locali nach im Prinzip genau so vorgegangef® er be-
trachtete verschiedene Annahmereber v(t) und testete sie in bezug auf seine
Daten. Um die jeweilige Hypothese zu testen, mu te er die nak einer Zeit
t durchmessene Wegstrecke&(t) fer die jeweilige Hypothese vorhersagen, da
er v(t) nicht direkt messen konnte. Er betrachtete zumchst den Fallv(t) = k
eine Konstante. Dav(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 mchst einfachen Fallv(t) = kt an. Wieder kann man fur hin-
reichend kleine t, die Beziehungv(t) = x= t ansetzen, wobeiv(t) genau
genommen die durchschnittliche Geschwindigkeit vhrend des Zeitabschnitts

t ist. Das heit aber x = v(t) t = kt t. Jetztist x also eine lineare
Funktion von t. Um den Wert von x zur Zeit t zu nden, messen die x auf-
summiert werden. Die Gleichung x = v(t) t besagt aber, dass x gerade
die Flache eines Rechtecks mit den Seiteahgenv(t) = kt und t ist. Zeich-
net man v(t) in ein rechtwinkliges Koordinatensystem mit den Koordinaten
t und v ein, so ergibt sich #r t gin rechtwinkliges Dreieck mit den Kathetent
und v(t) und der Hypothenuse t2 + v2(t). Die Summe dieser Fachen ist ge-
rade die Flache dieses Dreiecks. Nach der elementaren Formeirfdie Flachen
von Dreiecken ist dannx(t) = kt?=2. Man bemerke, dass in dieser asung
Galileis die Grundidee der Integration bereits enthalten st; Galilei hat den
Ansatz leider nicht zuende gedéihrt, vermutlich weil er seine Aufmerksamkeit
auf fallende Objekte fokussierte.

Man sieht, dass der Ausdruckinduktion das Au nden des Fallgesetzes an-
hand der Daten inadaquat beschreibt. Tatsachlich wird das Gesetz durch ein
Wechselspiel von Deduktion und®berprufung der jeweilig deduzierten Hypo-
these an den Daten gefunden. Man beachte, dass dieser Progasach einer
Reihe von Falsi kationen endet.

x(t) =

15 Darstellung nach Szalw, I.: Geschichte der mechanischen P rinzipien. Basel 1976, p. 50
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Fur endliche Geschwindigkeiten wird man einen perfekten (I8 auf Me ungenauigkeiten)
statistischen "Fit" nden, aber fur t ! 1 folgt v(t) ! 1, - was nicht sein kann,
wenn Einstein mit seiner Relativitatstheorie recht hat, denn der zufolge kann es keine
Geschwindigkeit geben, die ge er als die des Lichtes ist. Die "Falsi kation" der Formel
x(t) = gt?=2, k = g, erfolgt nicht durch Messungen endlicher Geschwindigkei&n bzw.
ihnen entsprechender Wegstrecken, die die Theorie (das Getz) eher besatigen, sondern
sie folgt (i) aus Messungen der Geschwindigkeit des Lichtesind (ii) aus einer Theorie,
die die Implikationen der Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit charakterisieren.

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

1. Eine Naturwissenschaft basiert auf Empirie. Die Daten weden i.a. systematisch
gesammelt. Im Fall der Astronomie ergibt sich die Systematk in gewisser Weise
von selbst, im Falle der Mechanik sind es zuachst systematisch durchgedhrte
Experimente (zB Galileis Experimente zum freien Fall bzw. zir Bewegung auf einer
schiefen Ebene),

2. Metaphysische Konzepte, zumindest wenn sie sich auf etwaGettliches beziehen,
haben keinen (naturwissenschaftlichen) Erk&rungswert. Die in Zusammenhang mit
gettlichen Eigenschaften de nierte Vollkommenheit von K erpern macht keinen phy-
sikalischen Sinn, - es sei denn, der Begri der Vollkommenhi¢ wird in bezug auf
nicht-metaphysische Begri e de niert, was aber im Falle der Galileischen Untersu-
chungen nicht notwendig ist. Das gleiche gilt fir die Bewegung von Kerpern: sie
soll aus den Interaktionen mit anderen Kerpern erklart werden, nicht durch den
Begri der vollkommenen Bewegung.

3. Aussagenuber das Wesen eines Objekts im aristotelischen Sinn erladn keine
relevanten Schlu folgerungen, da das Wesen ja eigentlichrst untersucht werden
soll.

4. Die Kraft K ist keine Eigenschaft von Kerpern; Schwere oder Leichtigkeit ist kein
wesenhaftes Merkmal eines rpers, das ihn entweder zum Erdmittelpunkt oder
in die entgegengesetzte Richtung zieht. Sie ist eine Konsegnz anderer Merkmale
(Masse) oder ergibt sich durch die Interaktion zwischen Korpern. Nach Newton gilt
insbesondereK = mb, m Masse,b Beschleunigung = Veranderung der Geschwin-
digkeit. Die Kraft ist nicht das Streben eines Kerpers nach einem ihm zugeérigen
Ort; die Orientierung der Kraft ist nicht De nitionsmerkma | der Kraft.

5. Zumindest in der Physik kommt es auf die funktionalen Bezéhungen zwischen
bestimmten Gre en oder Merkmalen an, und diese Beziehungen geltenuf alle
Objekte einer Klasse. Die Mathematik ist das geeignete Werkeug, um funktionale
Beziehungen abzubilden.

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

"Nie wird ein Mensch etwas entdecken, der sich vor einen Appat setzt,
beobachtet und ein Gesetz sucht, so wenig wie der, der nur nadenkt, wie
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es sein lennte, ohne je die Natur zu befragen. Was GALILEI die Physike
gelehrt hat, ist dieses Ineinandergreifen von Idee und Expément, auf
dessen Ra nement die ganze Physik beruht.®

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 Gendungsvater der empirischen
Wissenschaft gilt, aber noch tief dem aristotelischen Denkn verhaftet war.

2.4 Francis Bacon (1561 - 1626)

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

Eine der Ideen der mittelalterlichen Philosophie war, dassman sich nur dem reinen
Geist verschreiben musse, um den Dingen auf den Grund zu kommen, und dass hierbei
die Mathematik besonders hilfreich sein kann. Bacons Integsse ist zumchst praktischer
bzw. technischer Art, er will sich die Natur dienstbar machen, und das heit, die Na-
tur zu unterwerfen. Wissen dient seiner Ansicht nach der pr&tischen Betatigung, und
so formuliert er "Wissen ist Macht". Dabei scheint ihm die Mathematik unwichtig zu
sein. Platon gilt ihm dann auch als "schwelstiger 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 verhssen.

Das "Innerste der Natur" (viscera naturag 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 - denn, etc.)” Bacon schigt als Methode der
Erfassung dieser Qualiaten das folgende Verfahren vor: man stelle alle warmen Dingy
zusammen und nde durch Abstraktion von den Spezitaten der Objekte heraus, was
das Wesen der Wrme ausmacht. Dergleichen verfahre man mit den kalten Dingn, die
durch Abwesenheit von Warme de niert sind, z.B. Mondstrahlen, kalte Blitze, EImsf euer.
Generell nimmt er an, dass die "Form" der Warme ein dingliches Etwas ist, das bei ver-
schiedenen Objekten mehr oder weniger vorhanden ist. Das Y&hren des Abstrahierens
ist bei Bacon auch die "Induktion".

So will er auch die Natur der Fallbewegung erforschen. Er angmentiert, dass dazu
die verschiedenen fallenden rper in Klassen eingeteilt werden nu ten, dass die Objek-
te in den Klassen dann gesondert beobachtet werden sollen dnanschlie end induktiv
aus diesen Beobachtungen das Wesen des Fallens herausgerogerden kann. Dies ist
genau das Vorgehen, dass die Gegner Galileis von Galilei vangten. Denn man kenne
nicht von einer allgemeinen mathematischen Beziehung ausfpen, sondern von den 'inne-
ren Unterschieden der Subjekte”, die in Bewegung begri en gd. Dies ist aristotelisches
Denken. Obwohl er sich gerade von Aristoteles absetzen wijlbleibt Bacon den Lehren
des Aristoteles verhaftet.

16 zitiert nach Scatw, I.: Die Geschichte der mechanischen Prinzipien. Basel 1976, p. 53
17Geht das Polarit atspro | auf Bacon zur wck? Eine interessante Frage fur Historiker der Psychologie!
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Abbildung 7: Francis Bacon (1561 - 1626)

Es sei angemerkt, dass dieses Vorgehen zumindest auf dentersBlick einer hau g
in der experimentellen Psychologie verwendeten Strategigleicht. Man kann z.B. die Re-
aktionszeit bei (i) mannlichen und weiblichen Versuchspersonen und (ii) versdedenen
Altersgruppen bestimmen. Man erhalt ein 2  2-Design, und erhalt, wendet man die Vari-
anzanalyse an, dann Aussageaber Haupt- und Wechselwirkungse ekte in bezug auf die
mittlere Reaktionszeit. Bacon wu te noch nichts von der Varianzanalyse, hatte es dieses
Verfahren zu seiner Zeit bereits gegeben,dite er es wonweglich als Standardmethode der
wissenschaftlichen Erkenntnis gelobt. Andererseits mu nan fairerweise zugeben, dass
die varianzanalytische Fragestellung nicht ganz identish mit dem Baconschen Vorschlag
ist: er will das Wesen des Fallens induktiv gewinnen, whrend Psychologen mit der ANO-
VA8 Unterschiede zwischen Gruppen und nicht das Wesen der Reakinszeit bestimmen
wollen.

Die Anzahl der "Formen" (Grundqualit aten) ist nach Bacon endlich. Deshalb lennen
sie durch begrenzte Beobachtung erfasst werden. Beobachig und Theorie sind dabei
vellig voneinander getrennt. Nach Bacon steht am Anfang nur de einfache Konstatierung
des Phnomens, losgaist von der philosophisch-spekulativen Deutung. Theorierkennen
erst gebildet werden, wenn alle relevanten Fakten gesammtelurden. Sein Freund Harvey
((Wieder-)Entdecker des Blutkreislaufs, wovon Bacon aberkeine Kenntnis nahm): "Er
philosophiert wie ein Lord-Kanzler'?®, - das war Bacon auch gewesen, bevor er sich dem
Schreiben von Buchern widmete. Bacon gibt keinerlei Regel an, nach der beshmte

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 quantative Gesetzma igkeiten
fur unwesentlich halt, kommt er zu eigenartigen Deutungen der Natur. So untergheidet
er 19 verschiedene Arten von Bewegung, die durch die jewaiié Art des inneren Antriebs
gekennzeichnet seien, z.B.

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

Motus fugae:Diese Art der Bewegung resultiert aus dem Versuch zweier fadlicher
Kerper, 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 "id einen
Teile streben infolge ihrer Leichtigkeit in die Hehe, die anderen sinken infolge ihrer
Schwere in die Tiefe, und die Gleichartgigen haben den Wunég 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 d& dreht, kann nach
Bacon nur beantwortet werden, wenn man zuvor die Natur der spntanen Kreisbhewegung
begri en hat. Unter der spontanen Rotation versteht er eine Bewegung, kraft deren die
Kerper, die sich "an ihrem geterigen Ort" be nden, 'ihre eigene Natur genie en". Denn
die Kerper ruhen entweder, oder sie streben einem bestimmten Zieu:

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

Die Unterschiede zwischen Bacons Philosophie der Naturedgnntnis und dem Vorgehen
Galileis sind fundamental. Bacon denkt in qualitativen Termen, man kann sagen, er ist
aristotelisch gepmgt. Er schlagt eine universelle Forschungsstrategie vor, ehrend Gali-
lei sich zumachst auf spezi sche, zumchst hechst bescheiden anmutende Pémomene wie
das Rollen von Kugeln auf schiefen Ebenen konzentriert. Wiatiger noch ist ein ande-
rer Unterschied. Bacon appelliert an menschliche Erlebnise, wenn er Bewegung erlren
will: :::" sofern es an der Bewegung eine Freude hat::". Freude als Antrieb fer eine
Handlung mag bei Menschen gelten, warum sie einem Stein inm@hnen soll, wenn er in
einen Brunnen #llt, ist unklar. Somit wird Bewegung nicht erkl art. Bei Galilei wird ein
Kerper einfach konstant beschleunigt, wenn erdllt. Woher diese Beschleunigung kommt,
wird zwar nicht gesagt und insofern wird das Fallen auch nich erklart, aber es wird in
funktionaler, nicht in essentieller (dh wesenhafter) Weig beschrieben. In der funktiona-
len Beschreibung werden Relationen, hier etwa zwischen Zeund durchfallenem Weg,
spezi ziert, ohne Bezug auf irgendwelche Wesenheiten. Arers formuliert: das Wesen
des Fallens wird durch eine Relation spezi ert, und diese Rkation gilt f er alle Kerper,
unabhangig davon, ob es sich um ein Sick Bienenstich oder unverdauliche Bleikugel
handelt.

Nun geht es in der Wissenschaft nicht nur um fallende korper. Die Frage, worin der
Unterschied zwischen einem Sitck Bienenstich und einer Kugel aus Blei besteht, darf
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gestellt werden. Setzt man den galileischen Ansatz fort, savird man den Unterschied
nicht durch Bleiheit und Bienenstichheit, dh nicht durch Hi nweis auf Qualitaten erklaren
wollen, denn diese Qualiten meissen ihrerseits in ihrer Unterschiedlichkeit erkért wer-

den. Statt dessen wird man versuchen, sie auf verschiedenesRtionen zwischen Sto en
gleicher Art zuruckzufuhren. Dass diese Rckfehrung hier sehr weit geht, nramlich auf

bestimmte Molekelle oder gar Atome, tut der Idee zurachst keinen Abbruch, man wird

allenfalls auf die Frage, warum verschiedene Relationen vechiedene Qualiaten erzeu-
gen, gedhrt. Beim Baconschen Ansatz, der sich eben auf Qualéten beruft, wird der

Unterschied zwischen Qualtaten letztlich nicht erkl art werden kennen, denn wenn Qua-
lit aten Erklarungen liefern sollen, nussen Unterschiede zwischen Erlerungen wieder auf
Qualitaten zureckgethrt werden, etc., so dass man in einem in niten Regress lanet.

Wissenschaftstheoretisch ist die Unterscheidung von quithtiver und relationaler Be-
gri ichkeit von Bedeutung, weil die Entscheidung f ur die eine oder die andere Art der
Beschreibung bzw. Analyse von Planomenen die Methodik der Forschung mitbestimmt.
Das Selbstversandnis der Geisteswissenschaft, insbesondere auch dergjeswissenschaft-
lich orientierten Psychologie beruht nicht zuletzt auf dieser Unterscheidung und impliziert
Entscheidungen #ir die entsprechende Methodik.

2.5 Pierre Gassendi (1592 - 1655)

Pierre Gassendi (1592-1655) kann schon eher als Bagler des Empirismus gelten. Gas-
sendi war Theologe, promovierte in Avignon im Fach Theologg, studierte dann 2 Jahre
Philosophie und wurde 1617 Professorir Philosophie in Aix en Provence. 1645 wurde er
zum Professor der Mathematik am Colege Royale in Paris erannt. Gassendi beobach-
tete als erster die Venus Transition, schrieb aucheber Astronomie und fallende Kerper.
Mit einem Galileischen Teleskop beobachtete er den von Kepl vorhergesagten Transit
von Merkur, indem er das Bild der Sonne auf einen Papierschin projizierte. Er konnte
alle Einwande, die gegen das Kopernikanische System vorgebracht wden, widerlegen.

Gassendi wurde auch der "der Bacon Frankreichs" genannt. Ewar ein Gegner der
aristotelischen Philosophie. Die zu seiner Zeit vorherrdeenden aprioristischen Methoden
wollte er durch experimentelle Beweise ersetzt wissen. Erersucht, die Wissenschaft aus
der Atomistik zu begrunden und die Ergebnisse der Physik (Galilei) mit der Philo®ophie
in Einklang zu bringen.

Dabei ebernimmt er im wesentlichen die Lehre Epikurs, nach dem diesinnliche Wahr-
nehmung die Basis des Wissens ist. Nach Epikueken sich sandig von den Dingen kleine
Teile ab, die zum sinnlichen Organ gelangen und auf diesesmsvirken. Diese Teile sind
die "ldole". Sie sind unendlich klein, korrespondieren abein ihren Eigenschaften zu den
Kerpern, von denen sie abgesondert werden. Diese Auassse sind nach Gassendi eben
die Atome.

2.6 Rere Descartes (1596 - 1650)
Descartes wurde in einer heute nach ihm benannten kleinen 8tlt in der Nehe von Tours

geboren und im Alter von 10 Jahren auf das Jesuitenkollegiunvon La Feche 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 de aristotelischen Systems.
Descartes bezeichnete die Schule als einer der besten in Bpa, befand aber, dass die

Abbildung 9: Rere Descartes (1596 - 1650)

Philosophie, "obwohl eber Jahrhunderte von den besten kopfen kultiviert, nichts ent-
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halt, was nicht diskutiert und daher bezweifelt werden kann". Mit 22 Jahren legte er
ein Juraexamen ab (in Poitiers) und begab sich auf ausgedelm Reisen durch Europa,
um Wissen zu erlangen, das in ihm selbst und im "gro en Buch de Welt" zu nden sei.
Es entwickelte sich eine Freundschaft mit dem Niede#nder Isaak Beeckman, der sein
Interesse an der Mathematik erweckte. Am 10. November 1619djand er sich einer ad-
deutschen Stadt. Er hatte den ganzen Tag lang scharf nachgeaht ("meditiert"), und
hatte dann, 'in einem ofengeheizten Raum®”, eine Reihe von lghaften Traumen, die ihn
davon eberzeugten, dass er ein neues wissenschaftliches und misibphisches System be-
granden meisse, um das aristotelische System zauberwinden. Er kehrte nach Paris zurick,
emigrierte aber 1928 nach Holland. Dort erreichte ihn 1649 iae Einladung der Kenigin
Christina von Schweden, nach Stockholm kommen, um sie in Plesophie zu unterrich-
ten. Nach einigem Zogern folgte er der Einladung, mu te seine Philosophielekionen aber
jeweils morgens um 5.00 h leisten. Er war es gewohnt, bis apin den Morgen im Bett zu
bleiben, und diese Forderung war eine schwere 8tung seines naéirlichen Rythmus, die
zu einer Schwachung seines Immunsystemsehrte mit der Folge, dass er, kurz vor seinem
vierundfunfzigsten Geburtstag, an Lungenentzindung starb.

1633 hatte Descartes eine Abhandlund.e 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 dlerdings von der Publikation
zureick. 1637 vew entlichte er Teile ( uber Optik, Meteorologie und Geometrie) davon.
1641 erschienen seinkleditationen uber die Erste Philosophié®, in denen er seine univer-
sellen Zweifel und die daraus resultierenden Versuche, diexistenz Gottes, seiner eigenen
Existenz und die der externen Welt nachzuweisen beschreibt

Descartes beschrieb die Philosophie als einen Baum, dess@furzeln die Metaphysik
sei, der Stamm sei die Physik, und die Zweige undste seien die einzelnen Spezialwis-
senschaften einschlie lich der Mechanik, der Medizin und ér Morallehre. Damit betont
Descartes die Einheit des Wissens, und zwar im WiderspruchwzAristoteles, demzufolge
die Wissenschaften einzelne Disziplinen sind mit ihren je igenen Methoden. Ein zwei-
ter Aspekt seiner Metapher ist der Hinweis auf die Nutzlichkieit der Philosophie fer das
tagliche Leben. Ein Baum wird ramlich wegen seiner Rachte geschatzt, und die, so Des-
cartes, werden von den Enden der Zweige aus gesammelt, nichbn den Wurzeln her. Der
unmittelbare Nutzender Philosophie resultiert also aus d& Spezialwissenschaften. Des-
halb soll man nicht abstrakte Spekulationen betreiben, sodern solches Wissen sammelin,
das fur das praktische Leben mitzlich ist. Die Wurzeln repr asentieren dieErste Philoso-
phie, also die Metaphysik. Denn Descartes nahm an, dass das Wissgewisserma en von
Grund auf entwickelt werden meisse, - kein Gedanke, keine Hypothese, keine Theorie als
etabliert betrachtet werden, wenn sie nicht auf die ersten Wirzeln zurackgetihrt werden
kann.

Den Sinnen kann man nicht trauen, denn Descartes hat bemerktdass diese manch-
mal treigen (Punkt 5 der ersten Meditation), - man vergewissere skt dieses Sachverhalts
anhand der Abbildung 10. Der Tatsache, dass er am Kaminfeuesitzt, kann er auch
nicht trauen, denn es gabe keine Garantie, dass er dies nicht ®ume (Punkt 7 der er-
sten Meditation). Dies ist das Descartessch@raumargument. Dieses Argument k t sich,
so Descartes, auf jede Erfahrung anwenden, nur auf die Matmeatik nicht, denn auch

2 pescartes, R.: Meditationen. Mit s amtlichen Einw anden und Erwiderungen. Herausgegeben von
Artur Buchenau, Der Philosophischen Bibliothek Band 27, Ha  mburg 1954
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Abbildung 10: Zur T auschung durch die Sinne: sind die horizontalen Linien pardel 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 &usche,
denn Gott heisse ja auch der "Allgutige”. Nun t ausche man sich aber manchmal, und
es gabe ja noch das Argument (in Punkt 12 vorgebracht), dass es Gib gar nicht gebe.
Dann schulde er, Descartes, seine Existenz nicht einem integenten Schepfer, sondern
einer zuflligen Folge von Ursachen, und dann gbe es auch keinen Grund, anzunehmen,
dass die Mathematik zuverkssig sei, man knne sich dann stets auschen. In Punkt 13
stellt Descartes dann fest, dass er prinzipiell an allem zw#eln kenne. In Punkt 16 spielt
er dann die Idee durch, dass

'irgendein beser Geist, der zugleich lmchst machtig und verschlagen ist, al-
len seinen Fleiss darauf verwendet habe, mich zuatuschen; ich will glauben,
Himmel, Lift, Erde, Farben, Gestalten, T ene und alle Au endinge seien nichts
als das ®muschende Spiel vonTaumen, durch dieser meiner Leichtgubigkeit
Falen stellt; mich selbst will ich so ansehen, als &tte ich keine Hane, keine
Augen, kein Fleisch, kein Blut, uberhaupt keine Sinne, sondern glaubt nur
falschlich, dies alles zu besitzen. Und ichwerde hareckig an dieser Betrach-
tung festhalten und werde so zwar nicht imstande sein, irgedeine Wahrheit
zu erkennen, aber doch entschlossenen Sinnes mich in acht mehmen, soviel
an mir liegt, nichts Falschem zuzustimmen, noch von jenem Bgeuger mich
hitnergehen zu lassen, so echtig und verschlagen er auch sein mag."

So zweifelt Descartes an allem und hot "auf Gro es" (zweite Meditation, Punkt 1),
wenn er auch nur das geringste ndet, "das von unerschtterlicher Gewissheit ist", dieses
entsprache dem festen und unbewegten Punkt, den Archimedes verlgm habe, um die
ganze Erde von ihrer Stelle zu bewegen. In Punkt 3 der zweiteMeditation notiert er
dann den Gedanken, dass selbst desbelste Tauscher ihn nicht dariber hinwegtauschen
kann, dass ereberhaupt ist, - denn sonst lennte er ja nicht getauscht werden. Es bleibt
die Frage, was er denn sei, "ein Mensch", oder ein 'vemanftiges Wesen", - nur mu er
dann ja erklaren, was ein Mensch oder ein vemnmnftiges Wesen denn sei, unduber diese
Begri e k enne er ja bereits geauscht worden sein. Descartes beschlie t, sein Augenmerk
darauf zu richten, was sich "ganz von selbst" seinem Bewu tgin (cogitatio) darbot, und

27



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 g@au nur ein denkendes Ding
(res cogitang, dh Geist (meng, Seele @nimus), Verstand (intellectus), Vernunft ( ratio),
- lauter Ausdreicke, deren Bedeutung mir eirher unbekannt war. Ich bin aber ein wahres
und wahrhaft existierendes Ding, aber was dir ein Ding? Nun, ich sagte es bereits - ein
denkendes." Dies ist dasCogito ergo sumArgument.

In der Dritten Mediation macht sich Descartes Gedankenuber das Dasein Gottes.
Dazu fertigt er ein Inventar der Ideen an, die er in seinem Gedt vor ndet. Eine davon ist
die eines perfekten, ge ten Wesens. Descartes schlie t nun, dass der remsentationale
Inhalt (die "objektive Realit at") dieser Idee so gro ist, dass diese Idee nicht von ihm
selbst, dh von seinem unvollkommenen Geist, erzeugt wordesein kann, sondern dass sie
ihm von einem aktuell existierenen perfekten Wesen, eben G implantiert worden sein
mu . Von diesem Schlu ausgehend kann Descartes den Glaubean die Welt um ihn her-
um wieder aufbauen. Denn da Gott perfekt ist, wird er nicht systematisch tauschen, und
unsere Neigung, dass viele undere Ideen von externen Objekt erzeugt werden, kann uns
deshalb eben nicht systematisch&uschen. Deshalb, so be ndet Descartes in der Sechsten
Meditation, existiert die externe Welt. Gott hat sogar eine verlassliche Methode bei den
Menschen implantiert. Da die Menschen endlich und unvollkenmenen sind, machen sie
Fehler, insbesondere die Sinnesdaten sind 'obskur und kon$". Wir k ennen aber Feh-
ler vermeiden, wenn wir in zweifelhaften Fallen unser Sinnesurteil zusickhalten und auf
die 'klaren und distinkten" Aktionen des reinen Intellekts vertrauen. Dieser Intellekt sei
Gottes Gabe an die Menschen, und dieser Intellekt bewahrt us davor, Fehler zu begehen
(Vierte Meditation).

Descartes ist wegen seiner Argumentation angegri en worde und geht sorghiltig auf
alle Einwande ein. Insbesondere liegt ihm sein Gottesbeweis am Herzeund in seiner
Rechtfertigung Gedanken zum Beweise des Daseins Gottes und der Untersclaetieit
der Seele von meinem lkrper, nach geometrischer Method& geordnetmacht er, wie der
Titel bereits verrat, Gebrauch vom De nition - Annahme - Satz - Beweis - Schemadas
in der Geometrie - heute allgemein in der Mathematik -eblich ist. So ist das Bewu tsein
(cogitatio, pense) alles das, 'was so in uns ist, dass wir ms seiner unmittelbar bewu t
werden”. Unter "ldee" versteht er "die Form eines jeden Bewutseins, durch deren un-
mittelbare Erfassung ich eben dieses Bewu tseins bewut ", unter der "objektiven
Realitat einer Idee" versteht er den "Seinsgehalt (entitas) der duch die Idee vorgestellten
Sache". Und 'jede Sache, der unmittelbar, als in ihrem Subj&te, etwas innewohnt, oder
durchdie etwas existiert, was wir erfassen, d.h. irgendeim Eigenschaft oder Bescha enheit
oder Attribut, wovon wir in uns die reale Idee haben, heit Substanz". 'Die Substanz,
der unmittelbar das Bewu tsein innewohnt, heit Geist :::", 'Die Substanz, die das un-
mittelbare Subjekt der ertlichen Ausdehnung und der diese Ausdehnung voraussetrnden
Accidentien, wie Figur, Lage, ertliche Bewegung usw. ist, hei t Kerper. Ob aber das, was
Geist und Kerper hei t, ein und dieselbe Substanz ist oder zwei verscleidene, wird weiter
unten zhu behandeln sein." Die lechste Substanz ist dann Gott, und zwei Substanzen
sind dann verschieden, wenn die eine unatemgig von der anderen existieren kann.

Wie er in seinen Prinzipien er Philosophie ausfuhrt, versucht Descartes wo immer
es nmoglich ist naterliche Phanomene durch quantitative Beschreibungen im Rahmen der

2more geometrico
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Arithmetik und der Geometrie zur uckzufuhren. Im Gegensatz zum aristotelischen An-
satz der Scholastik will er die Wissenschaft mathematisiezn. Die Welt besteht danach
aus unendlichen Variationen von Gestalten, Gp en und Bewegungen einer einzigen, ein-
fachen und homogenen Substanz, dees extensa dh der ausgedehnten Substanz. Dazu
gehoren alle physikalischen und biologischen Panomene, auch das komplexe Verhalten
von Tieren, hinter dem sich lediglich mechanische Prozesseerbergen; Tiere sind me-
chanische Automaten. N ur die bewu te Erfahrung ist nicht von dieser Art. Gedanken
sind nicht extensiv, denn sie bemwtigen keinen Raum, sind unteilbar. Sie bilden dieres
cogitans die denkende Substanz. Diese Substanz istellig unabhangig von derres ex-
tensa Jedes denkende, bewu te Individuum ist ein Unikat. Descates hat damit einen
Dualismus eingetkihrt. Descartes ist schon von zeitgemssischen Denkern wegen dieses

Abbildung 11: Zur Descarteschen Hypophysentheorie

Dualismus kritisiert worden, und in seinen smteren Schriften spricht Descartes dann von
der Einheit von Seele und Kerper. Es gibt Eigenschaften wie die lange eines korpers,
die zum Kerper geloren, und es gibt Eigenschaften wie einen Zusammenhang véeten,
die dem Geist angelren, und dann gibt es Planomene, die weder das eine noch das an-
dere sind: sie sindpsychophysisch Der Erklarung dieser Planomene 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 wende

Die Descartsche Philosophie hat einen starken Ein u sowoh auf Wissenschaftler als
auch auf Philosophen gehabt. Insbesondere der Gedanke, dass auf die Quanti kation
von Relationen zwischen den jeweils betrachteten Einheite anstatt auf eine qualitative
Beschreibung ankommt hat sich insbesondere in den Naturwgenschaften begitigt. Im
Ubrigen war sein Versuch, das Wissen von der Welt auf der sulektiven Bewu theit
aufzubauen schon deshalb fruchtbar, weil er polarisierte nd deswegen eine fruchtbare,
klarende Diskussion in Gang setzte. In der heutigemphilosophy of mindscheint sich die
Ansicht durchzusetzen, dass der Decartesche Dualismus vams cogitansund res extensa
mehr Problem erzeugt als er ést. Die Ansicht, dass sich Bewu tseinsplmnomene nicht
auf rein physikalische Prozesse reduzieren lassen, wird dererseits bis heute intensiv
diskutiert; eine Entscheidung eber seine Position ist noch ncht gefallen.
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2.7 John Locke (1632 - 1704)

John Locke gilt als einer der ge ten Philosophen des 17-ten Jahrhunderts. Er studierte
Philosophie und Naturwissenschaften in Oxford und promoverte zum Doktor der Medi-

zin. Sein wichtigstes Buch ist derEssay Concerning Human Understandingdas als Re-
aktion auf die Ideen von Rere Descartes gelten kann. Descéas postulierte die Existenz
angeborener Ideen, aber Locke bezweifelt deren Existenz.ebn hatten wir solche Ideen,

so waren wir uns ihrer bewusst, aber Kinder, Wilde*? und nicht-studierte Menschen seien
sich solcher Ideen nicht bewusst, htten auch die Gottesidee nicht; diese Ideen wrden

eberdies von Person zu Person und von Zeit zu Zeit variierenAlso folgerte Locke, wirde

man derartige ldeen erwerben. Die Frage ist dann, von wem masie erwirbt. Locke ist

der Ansicht, dass sich die Ideen aus Remsentationen von Sinneseindicken ergeben; der
"Geist"ist zum Zeitpunkt der Geburt eine tabula rasa Locke mu nun plausibel machen,

wie sich aus den Repasentationen die Ideen ergeben.

Abbildung 12: John Locke (1632-1704)

Locke postuliert, dass die Erfahrung von zentraler Bedeutag sei. Nach Locke onnen
Erfahrungen entweder extern oder intern sein, und sie sind mweder einfach oder kom-
plex. Eine Erfahrung heit einfach, wenn sie nicht reduzibd ist, und sie heit komplex,
wenn sie aus nicht weiter reduziblen, also einfachen Erfalungen aufgebaut ist. Einfache
Erfahrungen korrespondieren zu einfachen Radikaten wie 'wei " oder "rund", w ahrend
die Wahrnehmung eines Apfels eine komplexe Erfahrung ist, enhn diese Wahrnehmung
setzt sich aus einfachen Erfahrungen, amlich der Form, der Farbe, des Geschmacks etc
zusammen.

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

22Eingeborene 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 defeist passiv: niemand
kann die Idee eines Klanges haben, wenn sie oder er niemalshen Klang gelort (also
erfahren) hat. In bezug auf komplexe Erfahrungen ist der Gest dagegen aktiv, denn er
kann komplexe Erfahrungen zerlegen und neue ldeen aus digsElementen konstruieren.

Locke unterscheidet drei Arten von komplexen Ideen:

1. Ideen der Substanz: sie repmsentieren konstante oder stabile Kombinationen
einfacher Ideen, die sich auf ein mystegses, vereinigendes Zentrum beziehen,

2. Ideen des Modus: sie repmsentieren 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 raumliche Beziehungen, oder Ursache-Wirkung-Beziehungen

Weiter haben Ideen logische und metaphysische Werte. Der fische Wert ergibt sich
durch den Vergleich zweier Ideen auf Gleichheit. Der Vergligh 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 awickgeihrt werden mels-
sen.

Der metaphysische Werte ergibt sich aus der Analyse der Beghungen zwischen Ideen.
Diese Analyse tihrt zu logischen Wahrheiten; dies sind Wahrheiten, die nurim Bereich
des Bewusstseins gelten: "it is evident the mind knows not tings 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 d other things by sensation.”

Dass Gott existiert, ist eigentlich klar, sollte aber besse bewiesen werden, denn die
Gottesidee ergibt sich ja letztlich aus der Erfahrung. Locles 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 ay 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 evia truth, that
there is an eternal, most powerful, and most knowing Being."(Essay, IV, X,
6.)

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

1. De nitionsgema ist Gott ein Wesen, das gre er ist als jedes andere Wesen, dass
man sich vorstellen kann.

2. Gott existiert als ldee im Geist des Menschen.
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3. Ein Wesen, das einerseits als ldee im Geistes des Menschexistiert und anderer-
seits in der Realitat existiert, ist gr © er als ein Wesen, das nur als Idee im Geiste
existiert.

4. Wenn also Gott nur als Idee im Geiste existiert, dann lennen wir uns ein Wesen
vorstellen, das ge er ist als Gott (das gre te Wesen, das uberhaupt existieren
kann).

5. Aber wir kennen uns nichts vorstellen, das go er ist als Gott; denn die Annahme,
dass wir uns ein Wesen vorstellen énnen, das ge er ist als das gre tm egliche
Wesen, ist ein ein Widerspruch in sich.

6. Also existiert Gott.

Die (endgultige) Widerlegung dieses Beweises geht auf I. Kant zwrck.

In Lockes Beweis wird intuitiv auf das Prinzip von Ursache urd Wirkung zur eckge-
grien. Locke hat allerdings bei seiner Analyse des Bewusskins festgestellt, dass das
Kausalitatsprinzip 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 unabhangige Objekte und Wesen gar nicht existieren, sondern ebenur
Vorstellungen unseres Geistes sind, der etwa wieder nur alSottes Vorstellung existiert
(vergl. die Lehrmeinung des Bischofs Berkeley, Abschnitt 2). Nach Locke wird aber die
Existenz externer, von uns unabtangiger Dinge wird durch die Emp ndungen der Sinne
zwingend nahegelegt. Die Existenz von realen Dingen au er s und unabhangig von uns
wird aber wberzeugend gesert, da wir sie passiv wahrnehmen; also rassen sie existieren.
Dieses Wissen bezieht sich allerdings nur auf die prieren Qualitaten der Dinge, die zu
durch die Aktivit at des Geistes erzeugten komplexen Eindicken fhren kennen.

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

2.8 Isaac Newton (1642 - 1727)

Newtons Einu auf die Entwicklung des wissenschaftlichen Denkens nicht nur in der
Physik kann kaum eberschatzt werden. Es ist insbesondere der schon von Kepler und
Galilei verfolgte Ansatz, aus Beobachtungen, d.h. Messuren, quantitative Gesetze ohne
Reckgri auf metaphysische oder unklare Substanz- und Esserbegri e zu formulieren,
der seine Arbeit zu einem Meilenstein der Wissenschaftsgelsichte macht. Die Gesetze
charakterisieren Relationen zwischen Ge en, etwa zwischen Kraft und Masse, ohne dass
auf gettliches Wirken oder auf das "Wesen" der Masse bzw. der Kraf Rekurs genommen
wird. Dieser Ansatz soll hier anhand des Gesetzes zur Massanziehung illustriert werden.

Newton?® hatte keine angenehme Kindheit und galt in der Schule als 'ide" und 'in-
attentive™. Im Alter von 19 Jahren schrieb er alle seine Sinden auf und nannte: " ::
Threatening my father and mother Smith to burn them and the house over them,:::

23yergl. Cohen, I. B.: A guide to Newton's Principia , in Isaac Newton, The Principia , Mathemati-
cal Principles of Natural Philosophy . A new translation by I. Bernhard Cohen and Anne Whitman.
University of California Press, Berkeley etc, 1999
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Abbildung 13: Isaac Newton

setting my heart on money, learning, and pleasure more than hee ...", er hatte also
schon in jungen Jahren eine Leidenschaftfr das Lernen, seine 'idleness" war tatsichlich
nur scheinbar, wie die Geschichte seiner éthen Jahre lehrt. Im Juni 1661 beginnt er sei-
ne Studien in Trinity College Cambridge, mit dem Ziel, einen Grad in der Jurisprudenz
zu erwerben. Die Philosophie des Aristoteles dominierte @& Lehre in Cambridge, aber
im dritten Jahr hatte er ein paar Freiheiten bei der Wahl der Facher. Er studierte die
Arbeiten von Descartes, Hobbes, Gassendi und insbesondedée von Boyle. Er wandte
sich dann dem kopernikanischen Modell und den Arbeiten Galeis und Keplers zu, wobei
er seine Gedanken zu diesen Bereichen in einem Buch nieddnrseb, das er Quaestiones
Quaedam Philosophicag(Gewisse philosophische Fragen) betitelte; demnach forrerten
sich die Ideen, die er spter ausarbeitete, bereits um das Jahr 1664, als er also unge
fahr 24 Jahre alt war. Dem Text dieses Buches ging in lateinideer Sprache der Satz
'Platon ist mein Freund, Aristoteles ist mein Freund, aber mein bester Freund ist die
Wabhrheit" voran; die gro en Philosophen waren fur ihn keine Autorit aten, deren Ansich-
ten man zu mbernehmen hatte, sondern die Anregungen zum eigenen Denkdieferten.
Sein Interesse éir Mathematik begann, als er ungetahr 23 Jahre alt war. Er hatte auf
einem Jahrmarkt in Cambridge ein Buch uber Astrologie gekauft und konnte die darin
vorkommende Mathematik nicht verstehen. Er wollte dann ein Buch eber Trigonometrie
lesen, hatte aber nicht die notwendigen Voraussetzungen iGeometrie, also las er Euklids
Elemente in einer Ausgabe von Barrow, seinem (sgpteren) Lehrer. Das war der Beginn
einer beeindruckenden intellektuellen Karriere, in derenFolge er u.a. die Di erential-
und Integralrechnung entwickelte, vor Leibniz, der sie undghangig von Newton erfand.
Der Priorit atsstreit um die Er ndung der In nitesimalrechnung verwei st auf einige eher
unangenehme Seiten der Newtonschen Paslichkeit?4.

24Eine interessante Lekt wre in diesem Zusammenhang ist Djerassi, C. Pinner, D.: Newt on's Darkness.
Two dramatic views. Singapore 2004
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2.8.1 Zum Kraftbegri

Eine gro e Schwierigkeit bei der Entwicklung der Physik war die Fassung des Begri s der
Kraft. Intuitiv assoziiert man mit diesem Begri die Anstre gung, die man sprt, wenn
man z.B. einen Kerper zu bewegen versucht, - oder auch ta#chlich bewegt. Menschen
und Tiere ermeden, wenn sie einige Zeit lang Kraft aufgewendet haben, undia gewor-
fene Steine und Kanonengeschosse nach einiger Zeit zu Bodfllen liegt es nahe, zu
vermuten, dass Kraft sich bei ihrer Anwendung aufbraucht, - man erinnere sich an den
Kraftbegri des Aristoteles oder an den Impetusbegri des Philoponos. Abstrakt formu-
liert ist Kraft dasjenige, das benetigt wird, um den gegebenen Zustand eines Krpers
zu verandern; der Zustand eines Krpers kann auch darin bestehen, eine bestimmte Be-
wegung auszudihren. Dementsprechend wird Kraft berstigt, um die Bewegung - die im
Grenzfall gleich Null ist - eines Kerpers zuandern. Das unerwartet schwierige Problem
ist allerdings, dass maneberhaupt erst einmal auf diese abstrakte De nition kommen
mu . Das mentale Dornengestripp umgangssprachlich vorformulierter Kraftbegri e (Le-
benskraft, Geisteskraft, naterliche Kraft, etc.) hat Philosophen und Naturforscher immer
wieder daran gehindert, den gedanklichen Kern von dem, was #éft ist, de nitorisch zu
fassen und das Gesetzmige an ihm zu formulieren.

Es wurde bereits am Ende des Abschnitts?? eber Galilei daraufhingewiesen, dass
die Art der Begri sbildung, insbesondere des Begri s der Kraft, zu gedanklichen Fehl-
konstruktionen fehren kann. In den Schriften etwa von Descartes, Leibniz undanderen,
die an der Diskussioneber das 'wahre Kraftma "teilnahmen, aber auch in den Schriften
Newtons werden verschiedene Ausdicke synonym #ir den Kraftbegri benutzt, wodurch
die Klarung der Frage nach der Kraft au erordentlich erschwert wurde. Leibniz insbe-
sondere tihrte die Begri e der toten (“conatus”) und der lebendigen ('impetus") Kraft
ein. Eine Kraft ist "tot", wenn sie keine Bewegung verursach und nur das Bestreben hat,
einen Bewegung hervorzurufen; die tote Kraft ist also eine wtuelle Kraft. Eine Kraft ist
"lebendig", wenn sie mit einer wirklichen Bewegung verbunen ist. Mit der toten Kraft
lasse sich nur die Statik diskutieren, ihr Ma sei die 'Bewegungsgm® e", die durch mv
de niert sei, wobei m die Masse,v die Geschwindigkeit eines korpers sei. Die lebendi-
ge Kraft fuhre wber die Statik hinaus in eine wirkliche Bewegung, und das Maf wr die
lebendige Kraft seimv?. Heute de niert mv den Impuls und mv? die kinetische Energie.

Auf die Details des Streits mber das wahre Kraftma kann und mu hier nicht ein-
gegangen werden (vergl. Szalp (1976), p. 45 - 79); weserdh bei diesem Streit sind
immer wieder die in den verschiedenen Argumentationen aufiuchenden metaphysisch-
ontologischen Elemente. Derartige Argumente in bezug auf @n Begri der Kraft - vergl.
Gleichung (1) - fehlen bei Newton, obwohl seine Aussagember den absoluten Raum
und die absolute Zeit metaphysisch genannt werden énnen. Der newtonsche Ansatz und
die damit verbundene Leistung, mamlich die Verallgemeinerung des Fallgesetzes Galileis
zu einem allgemeinen Gesetz der Massenanziehung, soll kuskizziert werden, zumal
das Resultat in bezug auf den Begri der Erklarung (vergl. Wisenschaftstheorie I1l) von
Interesse ist.

Bis Galilei wurde das Denkeneber die Bewegung von Kerpern von der Idee des
Impetus dominiert. Demnach bekommt ein Kerper, den man wirft oder der - falls er
eine Kanonenkugel ist - abgeschossen wird, einen Impetusngiepragt, der den Kerper
vorantreibt und der sich bei der Bewegung aufbraucht. Seit Aistoteles hatte man ge-
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glaubt, dass ein schwerer Worper schneller zu Boden éllt als ein leichter. Sowohl das
Impetuskonzept wie auch die aristotelische Falltheorie seeinen der taglichen Erfahrung

zu entsprechen und wirken deshalb zuachst eberzeugend, - bis man, wie Simon Stevin,
auf die Idee kommt, unterschiedlich schwere, zusammengehdene Kerper fallen zu las-
sen (vergl. Abschnitt ??): die tatsachliche Erfahrung ist anders als die blo suggerierte.
Scheinbare Erfahrung kann durch systematische Datensamrahg und genaue gedankli-
che Analysewuberwunden werden, - dieser Prozess ist von zentraler Bedaung fur die

Erkenntnisgewinnung in jeder (Natur-)Wissenschaft.

Newtons Ansatz beruht auf den Arbeiten Galileio Galileis (1565 - 1642), Nicolaus
Copernicus' (1473 - 1543), Tycho Brahes (1546 - 1601) und Jalmnes Keplers (1571 -
1630). Newton wird das Gesetz

F=mb 1)

zugeschrieben, wobem die Masse undb = dv=dt = d?#=dt?> die Beschleunigung eines
Kerpers durch die Kraft F ist; + ist der Ort des Kerpers (Radiusvektor) zur Zeit t. Szalo
(1976) weist darauf hin, dass diese Beziehung in dé?rincipia Mathematica von 1687 nicht
vorkommt, auch nicht die Worte "Masse" oder "Beschleunigung”. Cohen et al. in Guide
to Newton's Principia fehren aus, dass Newton eine Reihe verschiedener Kraftbeggi
gebrauchte, dass die Bildung des Kraftbegri s bei ihm gewiserma en eine Entwicklung
durchlauft: es gibt "aktive" und 'passive" Kr afte, chemische Kafte und solche, die sich
auf den Ather beziehen (Cohen et al. (1999), p. 54). Die Aussage, auder (1) gefolgert
werden kann, ist dasLex Il : Die Anderung der Bewegungsgr e ist die Einwirkung der
bewegenden Kraft proportional und erfolgt in der Richtung,in der diese Kraft wirkt. %°
Newton hat auch nicht von der Di erentialrechnung Gebrauch gemacht. Die Formel (1)
ergibt sich erst, indem man die verschiedenen De nitionen md Gesetze in Newton's
Principia zusammenfassend diskutiert; Szalm argumentiert, dass da Gesetz (1) nicht
explizit in der Principia auftaucht, weil Newton diese Beziehung als selbstversindlich -
also evident - empfand. Liest man den (vom Lateinischen ins Eglischewbersetzten Text)
der Principia (Cohen et al., 1999) nach, so kann man allerdings den Eindrdchaben, das
Szalos Ansicht ebenfalls auf einem Evidenzerlebnis beruh das nicht jedermann teilen
mu ; auf die T ucken des Evidenzbegri s wird in Wissenschaftstheorie Il ausfuhrlich
eingegangen.

Die Entwicklung des Kraftbegri s ist von wissenschaftstheoretischem Interesse, weil
sie die Bedeutung einer rationalen Analyse in Hinblick auf é@e empirische &berprefung
illustriert. O enbar k ennen Begri e nicht beliebig de niert werden; zunachst umgangs-
sprachlich und implizit de nierte Begri e wie den der Kraft , von dem jeder zurachst
eine Vorstellung aus dem aglichen eigenen Erleben hat missen auf die Implikationen
hin analysiert werden, die sie durch die jeweilige strenger Fassung, die in einem wissen-
schaftlichen Kontext erforderlich ist, haben.

So ist gelegentlich argumentiert worden, (1) stelle kein Geetz, sondern einfach eine
De nition dessen, was unter "Kraft" verstanden werden soll dar. Ware dies so, latte man
die Freiheit, den Begri der Kraft auch anders zu de nieren. Man kennte sich fur Des-
cartes' Konzeption von Kraft, namlich F = mv entscheiden, wobev die Geschwindigkeit
eines Kerpers ist. Ist die Geschwindigkeit des Kerpers gleich Null,v =0, so folgt F =0,
auf den Kerper wirkt dann keine Kraft ein. Fur v 6 0 folgt auch stets F 6 0, d.h. die

25 Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impressae , et eri secundum lineam rectam qua
vis illa imprimitur.
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Bewegung eines krpers impliziert stets, dass auch eine Kraft wirkt. Man kann speziell
v = k eine Konstante annehmen, dh der krper wird nicht beschleunigt. Die einwir-
kende Kraft ware dannF = mk, - im Widerspruch zum Galileischen Tragheitsprinzip.
Behalt man den Cartesischen Kraftbegri bei, mu man das Galile ische Tragheitsprinzip
aufgeben und wird dadurch in weitere konzeptuelle Schwiegkeiten gethrt.

Ein anderer Aspekt® der Beziehung (1) ist, dass sie impliziert, dass Kraft immereinen
materiellen Ursprung hat: ist m = 0, so ist auch die Kraft F = 0. Findet man also, dass
F 6 0, so folgt, dass es ein materielles Objekt in der he geben mu, denn nur dann ist
m 6 0. Man kann sich weiter fragen, welche Konsequenzen dies&raftbegri f wr Galileis
Resultate zum freien Fall hat. Nach Galilei ist die nach der it t durchfallene Strecke
durch die Beziehungx(t) = gt?=2 gegebeng ist die Erdbeschleunigung. Ausx(t) = gt?=2
folgt v(t) = dx(t)=dt = gt, d.h. die Geschwindigkeit wachst proportional zu t, und die
Beschleunigung ist als Veanderung der Geschwindigkeit de niert, so dasd = dv=dt= g,
d.h. g = b. Setzt man alsob= 0, so ware x(t) =0 fur alle t, - d.h. der Kerper weirde gar
nicht fallen. Dieser Befund spricht gegen den Ansat# = mv. Es folgt, dass der Ansatz
(1) keine willkeurliche De nition ist, sondern in der Tat Gesetzescharakter mit testbaren
Implikationen hat. Denn es sei etwaF = mb eine Konstante. Dann ist

z z d?x(t) dx(t)
t

Fdt = Ft+ ko= mbt+ kg = m i dt:md—+k0;

ko eine Konstante. Division durch m liefert
bt= v+ ko=m;

und nochmalige Integration liefert

Z
bt? dx(t
- = d(t)dt = X(t) + kgt + ko (2)
und man erhalt
bt?
x(t) = - + Vot + Xp; 3)

mit k; = vo und ko =  Xg, d.h. der zureckgelegte Weg ist proportional dem Quadrat
der Zeit t. Diese Beziehung zwischen und t fur eine konstante Kraft ist empirisch eber-
prefbar und wird fer hinreichend kleinet bestatigt (nur f ur sehr gro e Geschwindigkeiten
und damit fur sehr gro e t ist m nicht mehr unabhangig vont (Einstein)). Fur b= g
erhalt man wbrigens gerade wieder die Galileische Formeluf den freien Fall, die sich
damit als kompatibel mit der Annahme einer konstant wirkenden Kraft erweist. Schon
Galilei war bekannt, dass auf einen ruhenden oder sich gldiéermig bewegenden korper
keine Kraft wirkt, - dies ist auch gerade das newtonsche,ex |, d.h. das Tragheitsge-
setz. In einigen Texten (z.B. Flie bach (1996)7) wird die Beziehung F = mb als Axiom
eingekihrt, das (i) eine De nition der Masse, eineDe nition der Kraft, und (iii) eine phy-
sikalische Aussageaiber die Bahnbewegung beinhalte. Demnach ist die Masse ein dMf ur
den Widerstand, die ein Kerper der Anderung seiner Geschwindigkeit entgegensetzt; die
Masse heit demnach auchtrage Masse Sie wird begriich getrennt von der schweren
Masse die proportional zur Starke der Gravitationskraft auf einen Kerpers ist.

26 Den natwrlich auch der Cartesische Kraftbegri K = mv hat.
27Flie bach, T. Mechanik. Lehrbuch zur Theoretischen Physik I. Spektrum Akademischer Verlag,
Heidelberg 1996
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2.8.2 Der fallende Apfel: tr  age und schwere Masse

Galilei fand, dass ein Kerper unabhangig von seinem Gewicht mit konstanter Beschleuni-
gung zu Boden &llt. Newton fand, dass die Kraft durch die BeziehungF = mb gegeben
ist. Die Beschleunigungbist ein Ma f ur die Veranderung der Geschwindigkeit eines lér-
pers. Newtons gro e und in seiner Zeit keineswegs selbstvemndliche Einsicht war, dass
es eine Beziehung zwischen den léften, die die Planeten auf ihren Bahnen um die Sonne
halten und der Kraft, die ein zu Boden fallender Kerper erfahrt geben mu . Der Legende
nach ist Newton der entscheidende Gedanke gekommen, als en iGarten einen Apfel zu
Boden fallen sah; sein Freund William Stukeley hat die Gescithte aufgeschrieben (zitiert
nach Hall (1996)2:

William Stukeley: "After dinner, the weather being warm, we went into the garden
[of Newton's last residence, in Kensington] and drank thea, under the shade of some
appletrees, only he and myself. Amidst other discourse, he told me, he was just in
the same situation, as when formerly, the notion of gravitat ion came into his mind.
It was occasion'd by the fall of an apple, as he sat in a contemplative mood. Why
should that apple always descend perpendicularly to the ground, thought he to him-
self. Why should it not go sideways or upways, but constantly to the earth's centre?
Assuredly, the reason is, that the earth draws it. There must be a drawing power
in matter: ::: If matter thus draws matter, it must be in proportion of its qu antity.
Therefore the apple draws the earth, as well as the earth draws the apple. [And thus]
there is a power, like that we here call gravity, which extend s its self thro' the uni-
verse." Der Obstgarten hinter dem Geburtshaus in Woolsthor pe/Lincolnshire, dem

Abbildung 14: Isaac Newton und der fallende Apfel; japanishe Darstellung aus dem
19-ten Jahrhundert

Geburtsort Newtons, existiert noch, und Pomologen sind der Ansicht, es habe sich

28Hall, R.A.: Isaac Newton, Adventurer in thought. Cambridge 1996, p. 55
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um einen grenen, sauerlichen Apfel mit dem Namen 'Flower of Kent"gehandelt. D ie
Geschichte kennte sich aber auch in Obstgarten der Babingtons (eine mit N ewtons
Familie befreundete Familie) oder in einem Obstgarten in Bo othby Pagnell, einem
Woolsthorpe benachbarten Dorf, abgespielt haben.

Newton selbst hat den Zusammenhang zwischen Planetenbewagg und fallenden
Kerpern in der Principia auf andere Weise veranschaulicht®

'Dass durch die Zentralkr afte die Planeten in ihren Bahnen gehalten werden kennen,
ersieht man aus der Bewegung der Wurfgeschosse. Ein (horizatal) geworfener Stein
wird, da auf ihn Schwere wirkt, vom gerade Wege abgelenkt und fallt, indem er eine
krumme Linie beschreibt, zuletzt zur Erde. Wird er mit gr © erer Geschwindigkeit

geworfen, so iegt er weiter fort, und so k ennte es geschehen, dass er zuletzeber
die Grenzen der Erde hinaus ege und nicht mehr zureck ele. So werden die von ei-
ner Bergspitze mit steigender Geschwindigkeit fortgeworf enen Steine immer weitere
Parabelbegen beschreiben und zum Schlu - bei einer bestimmten Gesclwindigkeit

- zur Bergspitze zureckkehren und auf diese Weise sich um die Erde bewegen."

Wenn man bei einem zu Boden fallenden lérper von schwerer Massespricht und bei
einem Kerper, der etwa auf einer Ebene bewegt werden soll, votrager Masse so ist
also Newtons Idee, dass schwere undédge Masse gleich gro oder zumindest proportio-
nal zueinander sind. Die Frage ist, ob diese Annahme empireh uberprufbar ist. Dazu
mu man eine Beziehung herstellen zwischen den Planetenbeagungen einerseits und der
Bewegung eines fallenden Krpers andererseits. Genau dies hat Newton getan; die fol-
gende argumentative Skizze (vergl. Knudsen und Hjorth (198)%°) zeigt, dass hierbir nur
elementare, aber auf tiefer Einsicht beruhenden Rechnungenetig sind.

Die Planetenbewegungen werden in den drei Keplerschen Gdsen beschrieben aus,
die wiederum alle Daten von Tycho Brahe zusammenfassen:

1. K1: Die Planeten liegen in einer Ebene; ihre Bahn ist eine Ellips, wobei die Sonne
jeweils in einem Fokuspunkt der entsprechenden Ellipse Iig.

2. K2: Der Radiusvektor von der Sonne zum Planeteruberstreicht in gleichen Zeiten
gleiche Flachen.

3. K3: Es seiT die Periode, d.h. die Zeitdauer der Umdrehung eines Planete Das

Quadrat T?2 ist proportional zur dritten Potenz a® der gre eren Halbachsea der
Ellipse, d.h.
1 a
2_ +.3 - 4.
T = Ca bzw. C T2 4)
wobei C eine Konstante ist, die fur alle Planeten den gleichen Wert hat. Newton

ging dementsprechend von diesen Gesetzen sowie vom Galdelien Fallgesetz aus.

Der Spezialfall einer Ellipse ist der Kreis; die beiden Hallachsen sind dann gleich lang.
Im Falle einer Ellipse bedeutetK?2 , dass die Geschwindigkeit eines Planeten von seinem
Ort auf der Ellipse abhangt, v ist also nicht konstant. Fur den Spezialfall des Kreises
fallen aber die Foci der Ellipse mit dem Mittelpunkt des Kreises zusammen, und damit

29 zitiert nach Szato (1976), p. 5
30Knudsen J.M., Hjorth, P.G.: Elements of Newtonian Physics, Springer-Verlag, Berlin etc 1995
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wird die Geschwindigkeit des Planeten konstant. Rur die folgenden Betrachtungen ist es
hinreichend, den Spezialfall des Kreises zu betrachten. BaZiel ist nun, die Bewegung
auf einem Kreis (allgemein: auf einer Ellipse) mit dem Begrider Kraft in Verbindung zu
bringen. Das Ergebnis kann dann auf die Kraft, die einen fakknden Kerper zum Erdmit-
telpunkt zieht, angewendet werden; es folgt dann eine Ausgge uber die Masseanziehung
zwischen zwei Korpern, die einen Abstandr haben. Die Herleitung der Beziehung er-
fordert an bestimmten Stellen gewissen Annahmen, die getést werden kennen. Diese
Annahmen erweisen sich dann als die Newtonschen Axiome.

Die (Vektor-)Analyse der Bewegung auf dem Kreis zeigt, dasdie Kraft, die auf
den sich auf dem Kreis bewegenden Massepunkt wirkt, in zwei &mponenten zerlegbar
ist. Die eine ist auf das Zentrum des Kreises gerichtet und @& andere ist tangential.
Da m konstant angenommen werden kann, bedeutet diese Zerleguraine Zerlegung der
Beschleunigungb, und die auf das Zentrum gerichtete Beschleunigung hat den Btrag

b= v?=r; (5)

wobei v die Geschwindigkeit des Korpers und r der Radius des Kreises ist. kir eine
gleichfermige Kreisbewegung hat man weiter die Beziehung

-— 2r .
== (6)

so dassv? =4 2r2=T2. Hieraus und aus der Au esung von (5) nachv? folgt

4 2%
b= " @)

Wegen der Annahme einer kreigirmigen Bewegung folgt, dassa in (4) gleich r ist, so
dass das dritte Keplersche Gesetz in der Form®=T2 = C geschrieben werden kann. Dann
kann man r=T?2 = (r3=T?)=r? = C=r? schreiben und (7) liefert
4 2C

b=~ ®)
und C ist konstant fur alle Planeten. Die Beschleunigungb ist also proportional zu 1=r?,
d.h. die Beschleunigung lengt von der Distanz r zur Sonne ab, undC ist unabhangig
von der Masse des Planeten, énnte aber von der Masse der Sonne afgimgen. Diesen
Ausdruck fur b kann man nun in die BeziehungF = mb einsetzen; man erlalt

4 2C
F=mr2: (9)

Demnach ist die Kraft, die auf den Planeten wirkt, proportional zu 1=r?, d.h. sie nimmt
mit dem Quadrat von r ab.

Wichtig ist nun die Beziehung des bisherigen Resultats zumreien Fall eines Kerpers;
angeblich ist Newton auf diese Beziehung gekommen, als ertsawie ein Apfel vom Baum
el, vergl. Abbildung 14. Nach Galilei wird ein frei fallend er Kerper konstant beschleunigt,
d.h. b= g, g die Erdbeschleunigung. Die wirkende Kraft ist dann proportional zur Masse
m des fallenden Objekts. Dies heit, dass auf einen lérper mit gro er Masse auch eine
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gro e Kraft wirkt, - aber deswegen ist seine Beschleunigungnicht gre er, d.h. er fallt
nicht schneller.

Newtons in Stukeleys Scheiben und in Newtons Anmerkungiber immer weiter ge-
worfene Kerper angedeutete Einsicht bedeutet in der Sprache der heigen Physik

Die Kraft, die einen K erper zur Erde zieht, und die Kraft, die einen Planeten
zur Sonne zieht, haben die gleiche physikalische Struktur.

Diese Kraft ist die gravitationale Attraktion . Newton betrachtete dazu die Mondbewe-

gung; die Bewegung des Mondes ahlte er deswegen, weil die Entfernung zwischen Mond

und Erde bekannt waren. Um seine Einsicht - die zuachst nur eine Vermutung war - zu

testen, mu te er zunachst die Frage kkren, wie sich die Gravitation nahe der Erdober-
ache auf einen Kerper auswirkt. Dazu bewies er den folgenden Satz:

Die Gravitationskraft eines Kerpers mit spharisch symmetrischer Masse ist
die gleiche wie die in einem Punkt konzentrierte Massé*

Auf den Beweis dieser Aussage mu hier nicht eingegangen ween. Jedenfalls ist #ir die
Mondbewegung der zentrale Korper nicht die Sonne, sondern die Erde. Die Entfernung
Erde - Mond sei . Ist nun die Gravitationskraft, die von der Erde auf den Mond wirkt,
die gleiche ist wie die, auf die ein auf die Erde fallender rper wirkt, so mu

4 2Co

9= — (10)

gelten, wobeiCP eine Konstante ist, die von der Erdmasse ablangt. Aus C°= r3=T? folgt
nun durch Einsetzen
4 2r3

= 5 (11)

wobei T den siderischen Monat bezeichnet; T ist gleich 27 Tage, 7 Stunden und 43
Minuten. Weiter gilt r =60:1 und =6:37 10° m. Daraus berechnet man

g 98][ms ? (12)

Den Wert von g kann man auch aus der Bewegung eines Pendels oder aus Fallexp
menten schatzen; diese Schtzungen stimmen mit der in (12) eberein.

Man kann nun annehmen, dass die Sonne und die Planeten gleielmassen aus Masse
bestehen. Wenn die Sonne eine anziehende Kraft auf einen Platen auabt, so wird
deshalb auch die Erde eine anziehende Kraft auf die Sonne ausen. Gilt F = mb, so
wird die Sonne eine ge ere Kraft auf die Planeten auseben als diese auf die Sonne, weil
die Masse der Sonne grer ist als die eines Planeten. Die Kraft FC die ein Planet auf
die Sonne ausbt, ist dann durch

FO= ——M (13)

S1Herr Szalw m ege diese vereinfachende Aussage verzeihen!
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gegeben. Hierin istM die Masse der Sonne, und hangt vom betrachteten Planeten ab
(fur diesen Planeten istc eine Konstante fur alle anderen Himmelslerper). Macht man
nun die Annahme actio = reactio, so folgt F = F9, d.h.

4 2C 4 2¢
m =M—;

r2 rz '’
d.h. mC = Mc oder c G
C
—_— = — = —" 14
M m 472 (14)
d.h. 4 2C = GM, 4 2c= Gm, so dass
mM

Hierin ist G eine universelle Konstante Diese Beziehung gibt die Kraft an, die zwei
Kerper aufeinander ausiben. Die Beziehung hat bis jetzt jedem Falsi kationsversich
widerstanden.

Die Annahmen, die bei dieser Ableitung gemacht wurden und d&¢ sich #ir Newton
aus der Analyse der Keplerschen Gesetze ergaben, lasserhside folgt zusammenfassen:

1. TragheitsgesetzEin nicht beschleunigter Kerper be ndet sich entweder in Ruhe
oder in gleich®rmiger Bewegung,

2. Kraft bzw. Beschleunigung:Es seim die Masse eines lérpers, b seine Beschleuni-
gung, F die auf ihn wirkende Kraft; dann gilt

mb= F: (16)

3. actio = reactio, d.h.
Facto = Freactio : (17)

Wirkt ein K erper A mit der Kraft F auf den Kerper B ein, so wirkt B auf A mit
der gleichen Kraft ein.

4. Absolute Zeit: Die absolute, mathematische Zeit vergeht gleichra ig ohne Bezug
auf irgendeine externe Gp e,

5. Absoluter Raum: Der absolute Raum ist seiner Natur nach ohne Bezug auf irgend
eine externe Gm e, er bleibt immer sich selbst ahnlich und unbeweglich.

Das erste Axiom (oder Gesetz} ist schon von Galilei formuliert worden; die Axiome
bzw. Gesetze 9 und 3 gehen auf Newton zeck. Diese ersten drei Gesetze (Axiome)
erfordern die De nition eines Koordinatensystems, in bezy auf das Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen gemessen werdeminen. Zu diesem Zweckefgte Newton die zu-
satzlichen Gesetze bzw. Axiome 4 und 5 bemlich der absoluten Zeit und des absoluten
Raumes hinzu. Die Charakterisierung als Gesetz oder Axiomst bemerkenswert. Wenn

32 Newton benutzt die Ausdr eicke Axiom und Gesetz hier synonym: Axiomata sive leges motus - Axiome
oder Gesetze der Bewegung.

41



es sich um Gesetze handeln soll, so stellt sich die Frage, ok siner empirischentber-
prufung fahig sind und ob sie aus bereits bewiesenen Aussagen ableittsind. Als Axiom
kennten sie auch einfach Annahmen bedeuten, - allerdings sihsie nicht notwendig evi-
dent. Denn was soll es bedeuten, dass die Zeit unakihgig von allen anderen Ge en
verstreicht? Der Vorteil der Annahme ist, dass man die Variable t (fur Zeit) einfach in
Gleichungen, die eine Dynamik oder einen Verlauf remsentieren, einsetzen kann, ohne
sich Gedanken machen zu mssen, ob irgendwelche Randbedingungen eilft sind, die
den gewnschten Verlauf der Zeit garantieren. Allerdings stellt der Versuch, sich vorzu-
stellen, worin denn 'Zeit" - unabhangig von Objekten, deren Position relativ zueinander
sich vemndert - nun eigentlich besteht, fur die meisten Menschen eineberforderung
dar. Analoge Anmerkungen gelten ér den Begri des absoluten Raumes. Der Begri hat
den Vorteil, die Betrachtung der Bewegung einesinzelnenKerpers zu ermpglichen, und
zwar als Bewegung relativ eben zum absoluten Raum.

2.8.3 Absoluter Raum und absolute Zeit

Der erkenntnistheoretische Status der Axiome der absolute Zeit und des absoluten
Raumes ist ®r die taglichen Anwendungen der Mechanik nicht von Bedeutung. Abe
hier geht es um Erkenntnis- bzw. Wissenschaftstheorie, wéslb ein Kommentar dieser
Axiome angebracht ist. Insbesondere wenn man der Ansicht ts Axiome seien Aussa-
gen mit Evidenzcharakter, mu man sich mit der Tatsache ausenandersetzen, dass diese
beiden Axiome keineswegs evident wahr sind.

Newton hat zur Uberprefung der Annahme des absoluten Raumes ein Experiment,
das sogenannteEimerexperiment vorgeschlagen. Man langt einen mit Wasser gedillten
Eimer an einem Seil auf und rotiert dann den Eimer links oder echts herum, so dass sich
das Seil ebenfalls verdreht. Hat man diese Verdrehung hiniehend weit vorangetrieben,
lat man den Eimer wieder los. Der Eimer beginnt sich in entgeg@ngesetzter Richtung
zu drehen, weil das Seil - um es antropomorph auszueicken - in seinen unverdrallten
Zustand zureickkehren mechte. Das Wasser im Eimer wird zumchst die Drehung nicht
mitmachen, dann aber doch, wobei das Wasser an den Eimesmden steigt und in der
Mitte absinkt: die Wasserober ache nimmt eine parabolische Form an. Newton klt die
hier auftretende "Fliehkraft" (hier des Wassers) fur einen Nachweis der Existenz des abso-
luten Raumes. Er macht die Annahme, dass die Oberache des Wassers ebenso geknmt
ware, weirde das Wasser im leeren Raum statt eines mit Sternenmateeigetillten Raumes
rotieren. Das Argument ist nicht stichhaltig 3. Berkeley (s. Abschnitt 2.9) argumentiert
bereits gegen Newtons implizite Annahme, dass das Eimeregpiment im leeren Raum
genau das gleiche Ergebnis zeigenekde wie in unserem sternengefiiten Raum (in De
motu, Uber die Bewegung); eine absolute Bewegung in einem absokrt Raum sei eine
reine Fiktion ohne jede experimentelle Grundlage. Tatschlich kann man die Annahme
des absoluten Raums als eine metaphysische Annahme betraeh; Jammer (1960), p.
119 - 122, verweist auf die Neigung des sgen Newton, die Idee des absoluten Raum-
es mit der Gottes, genauer: die Allgegenwart des Raumes mitat Allgegenwart Gottes
gleichzusetzen. Die gesamte Entwicklung der Mechanik, didlewton vorgelegt hat, diene
letztlich der Rechtfertigung der Theorie des absoluten Raunes, was aus Newtons eigenen

33yergl. Jammer, M.: Das Problem des Raumes. Darmstadt 1960, p . 116
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Anmerkungen (Scholium® im ersten Buch der Principia ) hervorgeht (Jammer, p. 125).

Leibniz und Huygens haben diese Theorie kritisiert, aber ilhe Kritik wurde nicht
aufgenommen, - wohl nicht zuletzt deswegen, weil Newtons Gndlegung der Physik so
erfolgreich war. Fer Leibniz ist der Raum nur ein "System von Relationen”ohne metaphy-
sische Existenz. Die Beziehung der Lage verschiedenemikper im Raum sei hinreichend
fur die Idee des Raumes. Immanuel Kar® plagt sich ebenfalls mit dem Problem des
absoluten Raumes und vermeint, einen Beweisef die Existenz desselben in der Unter-
schiedlichkeit von links und rechts gefunden zu haben; dienheren Beziehungen zwischen
den einzelnen Teilen der linken Hand zueinander seien die gjthen wie die der rechten
Hand, aber gleichwohl existiere ein fundamentaler Untersisied zwischen beiden, denn
man kenne nicht die eine Hand an die Stelle der anderen setzen. Gier Unterschied bewei-
se die Existenz des absoluten Raumes. Hermann We¥l zeigt, dass dies Unterscheidung
vom mathematischen Standpunkt aus 'rein kombinatorischerArt"sei und merkt an, Kant
fande den Schiissel zwischen rechts und links im transzendentalen Ideaimus (vergl. Jam-
mer, p. 144). Mach*” ist der Ansicht, der Begri des absoluten Raumes sei metaphgisch,
das Eimerexperiment konne ohne Bezug auf einen absoluten Raum - Mach spricht vom
'begri ichen Unget um des absoluten Raums" - interpretiert werden und in einer &akten
Naturwissenschaft sollten alle metaphysischen Begri e eminiert werden: "&ber den ab-
soluten Raum und die absolute Bewegung kann niemand etwas gsagen. Sie sind blo e
Gedankendinge, die in der Erfahrung nicht aufgezeigt werde kennen". Henri Poincae 38
stellt fest, "Wer vom absoluten Raum spricht, gebraucht ein Wort ohne Bedeutung". Die
Vertreter der Idee des absoluten Raumes verbanden dieseberdies mit der Annahme,
die Struktur des Raumes sei - natirlicherweise - euklidisch; die kirzeste Verbindung zwi-
schen zwei Punkten ist demnach eine Gerade. Die Entwicklungler nicht-euklidischen
Geometrien zeigte, dass die Annahme der euklidischen Geomnie nicht denknotwendig
ist. Mit der einsteinschen Relativitatstheorie wird der Absolutheitsanspruch der Idee des
absoluten Raumes dann endgltig aufgegeben.

Fer den Begri der absoluten Zeit gelten analoge Aussagen, wen auch, wie Mitt-
telstaedt (1980)*° ausfuhrt, die Aufstellung der Theorien der Klassischen Physik dirch
diesen Begri erst ermeglicht wurde, - auch wenn er logisch dadir nicht notwendig war.
Die Kritik am Begri der absoluten Zeit richtet sich dann auc h auf die Tatsache, dass
die absolute Zeitin keiner Erfahrung unmittelbar auftritt; sie ist eine rein gedankliche
Konstruktion, die in keinem Experiment explizit bestimmt w erden kann und die #r
die konkrete Beschreibung physikalischer Prozesse ohnerdkten Wert ist. Es war Ernst
Mach (1838-1916) (vergl. Wiss'theorie 1ll, Abschnitt 1.3), der deshalb vom "nmeissigen
metaphysischen Begri " der absoluten Zeit sprach. Eine Nedormulierung des Zeitbe-
gris fuhrt gleichwohl auf Probleme. Ein wichtiger Ansatz zur Neude nition geht von
der Tatsache aus, dass die Naturgesetze von sich aus noch tkein Zeitbegri festlegen.
Dann liegt es nahe, zu vermuten, dass dieser Begri durch Kowention festgelegt werden
kann. Daraus resultiert die Frage, wie weit ein konventiondistisch festgelegter Zeitbe-

34 Anmerkung, Kommentar

35Kant. I.: Von dem ersten Grunde des Unterschiedes der Gegend en im Raum (1769)

36\Weyl, H.: Philosophy of mathematics and natural science, Pr inceton 1949, p. 84

37Mach, E.: Die Mechanik in ihrer Entwicklung. Leipzig 1883

38 poincae, H.:Wissenschaft und Hypothese, Leipzig 1906, p . 93

39 Mittelstaedt, P.: Der Zeitbegri in der Physik. Bibliograp hisches Institut Mannheim/Wien/Z  wrich,
1980
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gri Konsequenzen fur den Aufbau der Physik hat. Es zeigt sich aber (Mittelstaed, p.
10), dass die Freiheit, die ein konventionalistischer Anst hat, sich auf die Freiheit, ein
bestimmtes Koordinatensystem zu vehlen, reduziert, und diese Wahlandert an der em-
pirischen Uberprefbarkeit physikalischer Aussagen nichts; die fundamentien Gesetze der
Mechanik lassen sich in einer gegeatber Koordinatentransformationen invarianten Form
ausdrucken. Die Details dieser Betrachtungen gehen weitiber die Meglichkeiten dieses
Skriptums hinaus, man ndet sie in dem bereits zitierten Buch von Mittelstaedt (1980).

2.8.4 Gesetze und Erkl arungen

Die Bedeutung der newtonschen Physik wird durch die Kritik am Begri des absoluten
Raums nicht geschnalert. Ein zentraler Punkt der newtonschen Physik ist die Klarung
des Kraftbegri s. Es mag interessant sein, Newtons eigene iBschatzung seiner Arbeit zu
lesen:

"Ich habe bisher die Erscheinungen der Himmels&rper und die Bewegungen
des Meeres durch die Schwerkraft erlért, aber ich habe nirgends die Ursache
der letzteren angegeben. Diese Kraftwhrt von irgendeiner Ursache her: : : Ich
habe noch nicht dahin gelangen knnen, aus den Erscheinungen den Grund
dieser Erscheinungen der Schwere abzuleiten, und Hypothes erdenke ich
nicht%° ::: Es gerugt, dass diese Schwere existiere, dass sie nach den von uns
dargelegten Gesetzen wirke und dass sie alle Bewegungen déimmelskerper
und des Meeres zu erldren imstande sei.” (Principia, 3-te Au age 1726, p.
530. Zitiert nach Szalo (1976), p. 18.

Newtons Aussage, Hypothesen emthte er nicht, kann zwar schon in Hinblick auf den
Begri des absoluten Raumes bezweifelt werden, aber der Araz, von essentiellen Sub-
stanzen Abstand zu nehmen und nur die quantitativen Relationen zu beschreiben, war
und ist ausserordentlich erfolgreich. Nawrlich bleibt die Frage, worin etwa die Gravita-
tion besteht oder was sie ausmacht bestehen. Die Standardiebeicher der Physik gehen
nicht weiter auf diese Frage ein, aber Feynmaft tut es in den Feynman lectures on
physics$? in Abschnitt 7-7 What is gravity?. Er fuhrt aus, dass die Gleichungen (etwa
F = Gmim,=r?) sehr genau beschreiben, wie sich die Planeten um die Sonnewegen,
dass sie aber nicht sagen, warum dies so ist, what makes it go Newton stellte keine
Hypothesen hieriber auf, und bisher habe keiner die "Maschinerie" hinter desen Geset-
zen angegeben. Es ergibt sich die Frage, warum mamnberhaupt die Mathematik dazu
benutzen kann, die Natur zu beschreiben, ohne explizit auf i Maschinerie hinter den
beschriebenen Relationen eingehen zu mssen. Feyman éhrt einen Versuch, die Gravi-
tation zu erklaren, an: man nehme an, dass es viele Partikel gibt, die den Rian in allen
Richtungen mit hoher Geschwindigkeit durch iegen und die nur wenig von der Materie,
die sich durch iegen, absorbiert werden. Diejenigen Partkel, die tatsachlich absorbiert
werden, geben dabei der Erde einen Impuls. Da die Partikel irallen Richtungen iegen,
gleichen sich allerdings die E ekte dieser Impulse aus. Isaber die Sonne nahebei, dann

40im Original: hypotheses non ngo, - diese Aussage ist zum ge wgelten Wort geworden.

41Richard Feyman (1918 - 1988), Physiker, Nobelpreis 1965

42Feynman, R., Leighton, R.B., Sands, M.L.: The Feynman lectu  res on physics, Vol. |, p. 7-9, Addison-
Wesley Publishin Co., Inc., Reading, Mass. 1989
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werden insbesondere Partikel, die aus der Richtung der Somnkommen, von dieser absor-
biert, so dass weniger Partikel von der Sonne als von der anden Seite kommen, woraus
sich ein Nettoimpuls von der Erde hin zur Sonne ergibt. DieseE ekt ist umgekehrt pro-
portional zur Entfernung zur Sonne, und zwar wegen des (Sehwinkels, den die Sonne
in Abhangigkeit von der Entfernung abdeckt. Damit hat man die Gravitation und ihre
Proportionalit at zu 1=r? zumindest qualitativ erkl art. Feynman weist aber gleich auf die
Implikationen dieses Erklarungsversuches hin: diese sind, wie es scheint, nicht korap-
bel mit der Natur der Dinge, denn wegen der Bewegung der Erde m die Sonne tre en
mehr Partikel von vorne als von hinten auf sie ein (huft man durch den Regen, so emp-
fangt man mehr Regentropfen von vorne als von hinten). Also agibt sich ein gre erer
Impuls von vorne entgegen der Bewegungsrichtung, der sichmieiner Verlangsamung der
Bewegung um die Sonnau ern werde. Man kann sogar ausrechnen, wie lange es dauern
werde, bis diese Bewegung ganz auéiten weirde. Aber diese Verlangsamung wird gar
nicht beobachtet. So ist es mit allen Erklarungen der Gravitation: sie alle implizieren
Phanomene, die nicht existieren. Es zeigt sich, dass die Grawtion auch nicht aus an-
deren Kraften abgeleitet werden kann; das Rtsel bleibt also bestehen. Gleichwohl tagt
der newtonsche Ansatz und seine Korrektur durch Einstein - & Massem in der Formel
F = mbist wegen der Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit nicht konstant, sondern hangt
von der Geschwindigkeitv des Kerpers ab - zum Verstehen der nadrlichen Prozesse we-
sentlich bei, geradeweil nicht auf Substanzen zusickgegri en wird und weil die Gesetze
quantitative, relationale Aussagen sind. Ob dieser Erkbrungsbegri tats achlich zu dem
Begri des psychologischen Verstehens, wie in Windelband nd Dilthey eingefuhrt haben,
kontrastiert wird in Wissenschaftstheorie Il weiter disk utiert werden.

2.9 George Berkeley (1685 - 1753)

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

Abbildung 15: George Berkeley (1685-1753)

43Russel, B. History of Western Philosophy.
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Berkeley wurde in Irland als Sohn englischer Eltern geborenals 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 Vanessaeuberlie ihm die H alfte ihres Vermegens.
Dann wollte Berkeley ein College auf den Bermudas gmden und ging deswegen nach
Amerika. Drei Jahre (1728-1731) verbrachte er auf Rhode Isind, dann lie er seinen
College-Plan fallen und ging zurick nach Europa, wo er den Spruch "Westward the course
of empire takes its way" formulierte. Deswegen wurde die Stdt Berkeley in Kalifornien
nach ihm benannt, und 1734 wurde er Bischof von Cloyne.

Berkeley wollte die "Freidenker" bekampfen, die sich ihrerseits auf Locke beriefen.
Er wollte zeigen, dass in Lockes System kein Platzer das 'Idol" der Materie ist, - die
Philosophie der Freidenker sei, so Berkeley, eitel. Berkely 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 agh Sto, Materie. Philonous
bedeutet einfach Freund des Gedankens. Hylas ist der Lockelse Naivling, der fragt, wie
man denn glauben lenne, dass es keine Materie gebe. Philonous bezweifelt nuncht
die Existenz des Wahrgenommenen, aber was man zB sehe, seieben nicht Farben,
und was man ere, seien nicht Klange, - Farben und Klange existieren nur in unserem
Bewu tsein. Dies ist ein durchaus moderner Gedanke, denn tseachlich erzeugt unser
Hirn ja etwa den Eindruck von Farbe, indem es bestimmte elektomagnetische Wellen
in den Eindruck von Farbe gewisserma enebersetzt. Bei dieser Interpretation wird aber
die reale Existenz solcher Wellen postuliert. Berkeley "stht" dies anders. Wahrnehmbare
Objekte sind zunachst nichts weiter als Kombinationen von Wahrnehmungsquiéit aten, -
und dahinter gabe es nichts Wahrnehmbares. Berkeleys Argumente lassenckian 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 Hande werden nun in lauwarmes Wasser getaucht, das sich nun
hei fur die eine Hand und kalt fur die andere an#hlt.

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

Berkeley folgert daraus, dass alle materiellen Objekte nurexistieren, weil sie wahrge-
nommen werden, und zwar von Gott, denn der nimmt immer alles vahr. Weirde Gott die
Objekte nicht standig wahrnehmen, hatten sie "a jerky life"; sie wurden in dem Moment in
die Existenz springen, wenn wir sie anblickten. Nun scheine sie aber eine kontinuierliche
Existenz zu haben. Daraus folgt, so Berkeley, dass Gott die Bjekte standig sieht.

In seinen smteren Jahren gab Berkeley die Philosophie auf und konzenigrte sich auf
die wunderbaren Heilkrafte des Teerwassers. Seine Philosophie wurde von Ronald Kx
in die Form eines Limericks gebracht:
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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."

2.10 David Hume (1711 - 1776)

David Hume wurde in Edinburgh geboren und erzogen; er war soahl Philosoph wie auch
Historiker, obwohl diese Bezeichnungen seine beru iche Alivit aten nicht abdecken. Die
Jahre 1734 bis 1737 verbrachte er in Frankreich, wo eA Treatise of Human Nature

schrieb. Er attackierte Locke und Berkeley und ho te, daraufhin scharf angegri en zu

werden. Auf diese Angrie wollte er dann brilliant reagieren, so dass er bewhmt wer-

den weirde. Allerdings reagierte niemand auf sein Buch, "es el we totgeboren aus der
Druckerpresse*. Er versuchte dann, Professor in Edinburgh zu werden, war abr erfolg-

los. So wurde er zumchst P eger oder einfach auch nur Begleitperson eines gaeskran-

ken Adligen, dann Milit arattacte, und schlie lich Bibliothekar der Advocates Li brary

der Edinburgh University. 1763 wurde er Privatsekretar des britischen Botschafters in
Paris, Lord Hertford. 1765 wechselte er auf die Position deSekrewrs der Pariser Bot-

schaft, bevor er zumcharge d'a aires mutierte. In den Jahren 1767 - 68 arbeitete er als
under-secretary of statefer das Northern DEpartment. 1769 ging er in Edinburgh in den

Ruhestand und starb dort 1776.

Hume kerzte den A Treatise of Human Nature, indem er die besten Teile und alle
Begrandungen weglie *° und das Werk nun unter dem Titel A treatise on Hunman Un-
derstandingvere entlichte. Das Buch wurde viel verkauft und stimulierte | mmanuel Kant
zu seinentlberlegungen. Hume wurde der "ihrende Neo-Skeptiker der fahen modernen
Periode™®. Er konstatierte :

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

Hume betrachtete Bewu tseinsinhalte (‘perceptions”) und unterschied dabei zwischen
Eindrucken ("impressions") und Ideen (‘ideas"). Eindrucke sind dabei sarker und lebhaf-
ter als ldeen:

"Vorstellungen sind schwache Abbilder der Eindricke, wie sie in unser Denken und
Urteilen eingehen.”

"Jeder einfachen Vorstellung entspricht ein einfacher Eimruck, der ihr gleicht, und
ebenso gibt es#r jeden einfachen Eindruck eine ihm entsprechende Vorstking."

44B. Russel, A History of Western Phiolosophy
45B. Russel, Hist. W. Ph.
46 Audi, R. (ed): The Cambridge Dictionary of Philosophy.
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Abbildung 16: David Hume (1711-1776)

"Alle unsere einfachen Vorstellungen stammen bei ihrem eten Auftreten aus ein-
fachen Eindreicken, welche ihnen entsprechen und die sie genau wiederggsh"

Primar sind die Eindrecke; sie sind zuerst da und werden aus der Erfahrung abgetet
(blind Geborene haben keine Vorstellung von Farben). Vorsgllungen mit hinreichend viel
Lebhaftigkeit werden zum Gedachtnis gerechnet, dieebrigen zur Einbildungskraft. Dar-
eber hinaus gibt es noch zusammengesetzte Vorstellungen.dben Bestandteile stammen
aus Eindrucken, meissen aber nicht Eindricken gleichen: man kann sich einen Wolpatinger
vorstellen, ohne jemals einen gesehen zu haben.

Die Charakterisierung des Selbtsbewu tseins, dh des Ichswird 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 vomHhc

"Was ich mein Selbst nenne, so tre e ich allemal auf gewisseantikul are Vor-
stellungen oder auf Emp ndungen von Hitze oder Kalte, Licht oder Schatten,
Liebe oder Hass, Lust oder Unlust. Ich kann mein Selbst nie aie eine Vor-
stellung ertappen, und alles, was ich beobachte, ist nie etas anderes als eine
Vorstellung."

Das Ich, dh die Seele, ist "nichts weiter"als ein Bindel von Perzeptionen. Das Wesentliche
an dieser Schlu folgerung ist, dass das Ich bzw die Seele micmehr als substantiell ge-
dacht wird. Wie weit die Charakterisierung des Ichs als Bindel von Perzeptionenerklart,
wie es zum Selbstbewu tsein kommt, ist eine andere Frage.

Eine Frage von wissenschaftstheoretischer Bedeutung istié nach der Meglichkeit
der Induktion. Francis Bacon hatte die Induktion als zentrale Methode vorgeschlagen,
zu allgemeinen Gesetzm igkeiten zu gelangen. Nun mu man allerdings spezi zieren,
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was unter Induktion verstanden werden soll. Man unterscheiet zwei Arten*’: (i) die
Induktion im engeren Sinn, und (ii) die Induktion im weitere n Sinn. Die Induktion im
engeren Sinn besteht in der Verallgemeinerung speziellerédbachtungen zu einer allge-
meinen Aussage (bis jetzt ist die Sonne stets im Osten aufgaggen, - 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 Aussage mber Ursachen macht,
oder auf die Bestitigung von Theorien schlie t. Hume betrachtete o enbar schon die
erweiterte Form der Induktion: so stellt er zunachst fest, dass Wahrnehmungen in einer
zeitlichen Folge entstehen. Unter welchen Bedingungen wit diese Folge alsnotwendig
empfunden? Mit welcher Berechtigung schlie t man vom Wiedeauftreten der "Ursache"
auf das Eintreten der "Wirkung"? Hume stellt fest, dass der Shluss von der "Ursache"
auf die "Wirkung"logisch nicht zu rechtfertigen ist. Aus de r tausendfachen Beobachtung,
dass das Auftreten von Feuer das Auftreten von Warme nach sich zieht, folgtlogisch
dennoch nicht, dass beim 1001-ten Mal das Feuer die ¥me erzeugt. Nach Hume ist
die Induktion demnach kein logisch begeindbares Erkenntnisverfahren! Das gemeinsame
Auftreten von Feuer und Warme erzeugt lediglich eine Erfahrungs- oder Barhrungsasso-
ziation. Eine Aussagep impliziert logisch die Aussageq nur dann, wenn g begriichin p
enthalten ist. Das gemeinsame Auftreten von Feuer und Vérme bedeutet aber noch nicht,
dass Warme begriich im Feuer enthalten ist. Eine solche Implikation kennte sich aber
ergeben, wenn im Rahmen einer Theorie die Begri e von Feuer md Warme so de niert
und damit verknepft werden, dass sich eine begriiche Implikation ergibt. Die Formu-
lierung einer solchen Theorie kann durch die gemeinsame Bbachtung von Feuer und
Warme angeregt werden, aber diese Theorie besteht eben nichtr aus der Aufzahlung
der Male, bei denen die beiden Panomene gemeinsam auftraten. Es mu hier angemerkt
werden, dass bereits Vomufer von Hume versucht hatten, das Prinzip der Assoziation
als Grundgesetz des mentalen Lebens aufzustellen, etwa Bva, Hartley, und Priestley.
Je hau ger das gemeinsame Auftreten von '"Ursache" und "Wirkung", desto enger wird
die Assoziation zwischen diesen beiden Ereignissen, dieweils zweite dmngt sich dem
Bewusstsein auf, und dieser Zwang wird schlie lich den Dingn selbst zugeschrieben: die
erste Vorstellung wird so zur "Ursache" fur die zweite. Aber diese Feststellung ist eine
psychologische, keine logische.

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

2.11 Immanuel Kant (1724 - 1804)

Kant fehrt eine neue Dimension in die Philosophie ein. Bis jetzt gh es zwei Hauptrich-
tungen philosophischen Denkens:

47 Audi, R. (ed) The Cambridge Dictionary of Philosophy. Cambr  idge University Press, 1999
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1. Rationalismus: Hier wird davon ausgegangen, dass grundlegende Begrie nur
wber den Verstand (ratio), nicht wber die Erfahrung zuganglich 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 exh-
rungsbasiert ist, alsomber die Sinne ins Bewu tsein kommt. Die British empirists
sind in der neueren Philosophie wohl die bedeutendsten Vergter dieser Richtung,
etwa John Locke, David Hume, in einem gewissen Sinne sogar Gge Berkeley.

Kant war ein in pietistischer Tradition erzogener Sohn eines Kenigsberger Handwerkers.
Er war naturwissenschattlich interessiert, und seine ersn philosophischen Gedanken wa-
ren am rationalistischen Ansatz orientiert, erfuhren aberbei der Auseinandersetzung mit
J. Locke und D. Hume eine empiristische Modi kation, die scHie lich zu einem neuen
Ansatz, der Transzendentalphilosophie, éihrte, in deren Zentrum die die Bedingungen
der Meglichkeit von Erkenntnis stehen. Kants ersten Arbeiten waren naturwissenschaft-

Abbildung 17: Immanuel Kant (1724 - 1804)

licher Art: Gedanken zur wahren Schtzung der lebendigen Kafte (1747), Allgemeine
Naturgeschichte und Theorie des Himmelg1755). Dann folgten eher metaphysisch in-
spirierte Arbeiten: Der einzig megliche Beweisgrund zu einer Demonstration ds Daseins
Gottes (1763), Beobachtungeruber das Gefihl des Scenen und Erhabenen(1764), Unter-
suchungeber die Deutlichkeit der Grundstze der naerlichen Theologie und der Moral
sowieTr aume eines Geistersehers, eslutert durch Traume der Metaphysik(1766), in dem
er sich mit dem Werk des schwedischen Philosophen und Theajen Emmauel Sweden-
borg auseinandersetzt. Hier deutet sich bereits sein Absdld von der rationalistischen
Metaphysik an. In den Jahren 1770 bis 1780 erfolgte dann die IBboration seiner philo-
sophischen Revolution, die in sein WerkKritik der reinen Vernunft (1781) bedeutete. Es
komme nicht darauf an, irgendwelche Gegensinde, seien sie nun metaphysisch oder nicht,
zu erkennen, sondern klar zu machen, wie es dersiberhaupt meglich ist, sich urteilend
auf Gegenstinde zu beziehen unduberhaupt etwas von ihnen zu erkennentberlegungen
dieser Art charakterisieren die TranszendentalphilosophieKants. Es ist also nicht mehr
das Ziel, das "Wesen der Wirklichkeit"zu erfassen, sonderzu klaren, worin die Beziehung
zwischen dem erkennenden Ich und den Gegenstden, 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 verdeithen: 1783 publizierte er
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die Prolegomena zu einer jeden Hnftigen Metaphysik, die als Wissenschaft wird auf-
treten kenner®. O enbar wird hier ein bestimmter Wissenschaftsbegri unt erstellt. In
den Prolegomena wird u.a. gefragt, in welchem Sinne&dze der Mathematik und Physik
Erkenntnis bedeuten. dass diese &ze Erkenntnis bedeuten, wird an sich nicht in Fra-
ge gestellt, die Frage ist vielmehr, worin die Voraussetzugen bestehen, die e#fllt sein
meissen, damit es diese Erkenntnisse gibt. In deKritk der reinen Vernunft wird die An-
nahme, dass es Erkenntis gibt, gar nicht gemacht; Gegenahde werden erfahren, und die
Frage ist, unter welchen Bedingungen ie Erfahrung von Gegestanden meglich ist.

Kants Abgrenzung von der rationalistischen Philosophie efolgt bereits 1783, als der
die Schrift Versuch, den Begri der negativen Gre e in die Weltweisheit einzufuhren
publizierte. Hier zeigt er, dass zwischen dem logischen Gnd und dem Realgrund - al-
so der Ursache - ein Unterschied besteht. In der rationalisschen Metaphysik ist dieser
Unterschied vernachkssigt worden, indem angenommen wurde, dass zwei Ereignéssur
dann als '"Ursache"und "Wirkung"aufeinander bezogen werda kennen, wenn der Begri
des Ereignisses "Wirkung"in dem des Ereignisses "Ursachenthalten ist, wenn also aus
dem Begri der Ursache der der Wirkung logisch gefolgert weden kann, ohne dass es
einer empirischen Seitzung dieses Schlusses bedarf. Diesem Ansatz entspreclegeht die
rationalistische Philosophie davon aus, dass Kausalzusamenhenge logisch gefolgert wer-
den kennen; die Wirklichkeit kann also logisch erschlossen wegh, Beobachtungen sind
dazu nicht netig. Kants Unterscheidung von logischem Grund einerseitaind Realgrund
andererseits ist ein Angri auf diese rationalistische Pogtion.

Generell gilt nach Kant, dass sich die Philosophie von der Mthematik deshalb unter-
scheidet, weil man in der Philosophie nicht von einer relatv kleinen Menge von Begri en
ausgehen kann, aus denen dann nach dem Vorbild von Euklids Ementen der Geometrie
(dh more geometric Aussagen logisch gefolgert werdenénnen. Die Philosophie soll sich
an der Physik orientieren:

'Die echte Methode der Metaphysik ist mit derjenigen im Grunde einerlei, die
Newtonin die Naturwissenschaft eintihrte, und die daselbst von so nutzbaren
Folgen war. Man soll, heit es daselbst, durch sichere Erfahungen, allenfalls
mit Hilfe der Geometrie, die Regeln aufsuchen, nach welchegewisse Ent-
scheidungen der Natur vorgehen*®

Demnach unterscheiden sich Philosophie und Physik nur duite ihre Gegenstandsberei-
che. Gegenstand der Philosophie sind die Rmomene des Bewu tseins, whrend der
Gegenstand der Physik bzw. der Naturwissenschaft di@u eren Erscheinungen sind. Die
Philosophie wird dabei nicht, wie bei Hume, als Psychologi&onzipiert.

Im Jahr 1766 publiziert er die Schrift Traume eines Geistersehers, eslutert durch
Traume der Metaphysik In dieser Arbeit setzt er sich mit den Werken des schwedisam
Philosophen und Theologen Emanuel Swedenborg (1688 - 177a)seinander. Dieser be-
hauptete, telepathische Fahigkeiten zu haben, die es ihm erlaubten, mit den Wesen eise
Geisterreichs hinter unserer materiellen Welt zu kommunizeren. Kant mechte nun wis-
sen, wie eine solche Kommunikation zu erldren sei. Er argumentiert, dass die blo e
Annahme oder Behauptung telepathischer Rhigkeit nicht akzeptabel sei; da die Inter-

48"\/orerinnerung von dem Eigent umlichen aller metaphysischen Erkenntnis"
49 Untersuchung wber die Deutlichkeit der Grunds atze, 2. Betrachtung, Bd. Il, 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 existiertuberall
nichts als das Einfache, oder das nichts Einfaches in derselben.

was aus diesem zusammengesetzt ist.

3. Die Kausalitat 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 Kausali&t durch
Freiheit zur Erkl arung derselben

anzunehmen

4. In der Welt gehert etwas, 4. Es existiert wuberall 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.

aktion zwischen geistigen Substanzen nicht erldrt werden kann, kann man ihre Existenz
in Frage stellen, denn wir kennen nur '"Gegenstnde” erkennen, deren Beobachtung als
eben raum-zeitliche Gegenginde meglich ist. Aber per de nitionem sind raum-zeitliche
Gegenstnde keine Geistwesen. An solche Wesen, wie auch an eine,iesondere die eige-
ne Seele kann man nur glauben, und Glaube ist noch keine Erkamnis. Dieser Gedanke
enthalt bereits eine grundstzliche Kritik am rationalistischen Ansatz. Kant verdeut licht
seine Kritik mit seinen berehmten vier Antinomien in seiner Transzendentalen Dialektik,
die in Tabelle 1 zu nden sind. Eine Antinomie besteht aus zweé Aussagen, einer The-
se und einer Antithese, und #r beide Aussagen wird nachgewiesen, dass sie wahr sind,
{ was naturlich bedeutet, dass irgendwelche Annahmen oder Schlu figerungen in den
Nachweisen inkorrekt sind. Kant verfahrt bei der Fehrung 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
fuhrt, { also kann : A nicht korrekt sein, so dass man folgert, das#\ korrekt ist. In der
gleichen Weise kann man nadrlich auch fur : A verfahren: man postuliert A und zeigt,
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dass dieses Postulat auf einen Wiederspruchuhrt, also mu : A gelten. Die unterliegende
Annahme hierbei ist, dass der Satz vom Ausgeschlossenen Ben tertium non datur gilt,
demzufolge entwederA oder : A korrekt ist, aber nicht beide korrekt sein kennen. Man
kennte vermuten, dass Kants Konstruktion seiner Antonomienein Resultat der Methode
des indirekten Beweises ist; schlie lich ist der der Metho@ zugrunde liegende Satz vom
Ausgeschlossenen Dritten in der Diskussion der logischenrGndlagen der Mathematik im
19-ten Jahrhundert in die Kritik geraten; insbesondere demiederlandische Mathematiker
L. E. J. Brouwer (1881 { 1966) forderte in seiner alsIntuitionismus bekannt geworde-
nen Lehre einen radikalen Konstruktivismus, demzufolge Beveise nicht durch Reickgri
auf dastertium non datur gefhrt werden derfen. Allerdings hat sich Brouwers Ansatz
nicht durchgesetzt, eine Aufgabe des Prinzips des indireldn Beweises wrde zu extre-
men Schwierigkeiten in der Mathematik fahren, 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 de Kantschen Anti-
nomien liegt woanders; zur lllustration 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 Anfangso
ist bis zu jedem gegebenen Zeitpunkte eine Ewigkeit abgelden, und mithin
eine unendliche Reihe auf einander folgender Zuahde der Dinge in der Welt
ver ossen. Nun besteht aber eben darin die Unendlichkeit eier Reihe, dass sie
durch sukzessive Synthesis niemals vollendet sein kann. #d ist eine unendlich
ver ossene Weltreihe unmeglich, mithin ein Anfang der Welt eine notwendige
Bedingung ihres Daseins; welches zuerst zu beweisen war.

In Ansehung des zweiten nehme man wiederum das Gegenteil aso wird die
Welt in ein unendliches gegebenes Ganzes von zugleich exétnden Dingen
sein. Nun kennen wir die Gre e eines Quanti, welches nicht innerhalb gewisser
Grenzen jeder Anschauung gegeben wird, auf keine andere Adls nur durch
die Synthesis der Teile, und die Totalitat eines solchen Quanti nur durch die
vollendete Synthesis, oder durch wiederholte Zusetzung deEinheit zu sich
selbst, gedenken. Demnach, um sich die Welt, die alle &me er#killt, als ein
Ganzes zu denken, mte die sukzessive Synthesis der Teile einer unendli-
chen Welt als vollendet angesehen, d.i. eien unendliche Zemw te, in der
Durchzahlung aller koexistierenden Dinge, als abgelaufen angesen werden;
welches unneglich ist. Demnach kann ein unendliches Aggregat wirklicler
Dinge, nicht als ein gegebenes Ganzes, mithin auch nicht alsugleich gege-
ben, angesehen werden. Eine Welt ist folglich, der Ausdehmg im Raume
nach, nicht unendlich, sondern in ihren Grenzen eingeschisen; welches das
zweite war.

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

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

53



Beweis: Denn man setze: sie habe einen Anfang. Da der Anfang ein Dasei
ist, wovon eine Zeit vorhergeht, darin das Ding nicht ist, somu eine Zeit
vorhergegangen sein, darin die Welt nicht war, d.i. eine leee Zeit. Nun ist aber
in einer leeren Zeit kein Entstehen irgend eines Dinges eglich; weil kein Teil
einer solchen Zeit vor einem anderen irgend eine untersclignde Bedingung
des Daseins, von der des Nichtseins, an sich hat (man mag artmaen, dass sie
von sich selbst, oder durch eine andere Ursache entstehe)lg® kann zwar in
der Welt manche Reihe der Dinge anfangen, die Welt selber abdann keinen
Anfang haben, und ist also in Ansehung der vergangenen Zeitnendlich.

Was das zweite betrit, so nehme man zuwrderst das Gegenteil an, dass
namlich die Welt dem Raume nach endlich un begrenzt ist; so bendet sie
sich in einem leeren Raum, der nicht begrenzt ist. Es wrde also nicht allein
ein Verhaltnis der Dinge im Raum, sondern auch der Dinge zum Raume an-
getro en werden. Da nun die Welt ein absolutes Ganzes ist, awer welchem
kein Gegenstand der Anschauung , und mithin kein Correlatumder Welt,
angetro en wird, womit dieselbe im Verhaltnis stehe, so wirde das Verhalt-
nis der Welt zum leeren Raum ein Verhaltnis zu keinem Gegenstande sein.
Ein dergleichen Verhaltnis aber, mithin auch die Begrenzung der Welt durch
den leeren Raum, ist nichts; also ist die Welt, dem Raume nachgar nicht
begrenzt, d.i. sie ist die Ansehung der Ausdehnung unendlic

(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 solcheéfnfang hat. Daraus folgert
Kant, dass bis zu einem gegebenen Zeitpunkt bereits eine undliche Folge von von Zu-
standen der Welt existiert haben mu . Aus dem Begri der Unendlichkeit folge nun, so
Kant, "dass sie durch sukzessive Synthesis niemals volleetl sein kann", und dieses sei
unmeglich, { also folge, dass es einen Anfang geben mu . Beim Bedis der Antithese,
derzufolge die Welt keinen Anfang hat, wird angenommen, das sie einen Anfang habe.
Daraus folge aber, dass es eine Zeit vor dem Anfang gebenesse, in dem "das Ding"
nicht sei, in dem "die Welt nicht war", { diese Zeit sei eine "1 eere Zeit", und in einer leeren
Zeit sei das Entstehen von Dingen unmaglich. Daraus folgert Kant, dass die Welt keinen
zeitlichen Anfang hat, sie messe schon unendlich lange existieren. Da er nun sowohl die
These wie die Antithese bewiesen und damit eine Antinomie kostatiert hat, folgert Kant
weiter, dass eine deduktive Erfassung der Welt unraglich sei. Das bedeutet zumchst,
dass er postuliert, dass die Welt insgesamt logisch konsisht beschrieben werden nasse,
andernfalls weirde er ja die Antinomie als Teil der Welt akzeptieren. Darelber hinaus mu
er seine eigenen Beweiself irgendwie fehlerhaft halten. In der Tat erscheinen sie, mmal
aus heutiger Sicht, als alles andere als stichhaltig. Sein tdgang mit dem Unendlichkeits-
begri ist reichlich lax; sein Schlu , dass die Unendlichkeit einer Reihe eben bedeute, dass
sie durch "sukzessive Synthesis niemals vollendet sein katund dass daraus die Existenz
eines Anfangs folge, wird den begri ichen Komplexitaten des Unendlichkeitsbegri s kei-
neswegs gerecht. In der Tat hat bereits Bolzan® die Kantschen Argumentationen scharf

50 Bernardus Placidus Johann Nepomuk Bolzano (1781{1848), wa r Theologe, Philosoph und Mathema-
tiker; jedem Mathematikstudenten ist der Satz von Bolzano- Weierstra wber die Konvergenz unendlicher
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kritisiert, vergl. Siitonen (2007)°%!. Das Postulat einer 'leeren Zeit", in der das Entste-
hen von Dingen unmeglich sei, impliziert die Annahme einer unablangig vom Raum
vergehenden Zeit, wie man sie schon bei Newton ndet, die abekeineswegs zwingend
ist, wie man aus der Relativitatstheorie wei . Fur die Beweise zur Beschanktheit bzw.
Unbeschmnktheit 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 schessig waren.

Die Frage ist allerdings, ob derlei Kritiken relevant fer die Kantsche Argumentation,
dass die Struktur der Welt nicht deduktiv erschlossen werde kann, ist. Denn auch die
viel scharferen Fassungen etwa des Unendlichkeitsbegri s, die Kannoch gar nicht zu-
ganglich waren, sowie des Begri s des logischen Schlussesedrst im Laufe des 19-ten
Jahrhunderts entwickelt wurden, bedeuten ja nicht, dass de Entstehung von Antinomi-
en grundsatzlich ausgeschlossen werden kann; so argumentiert z.B.aBwright (1999) %2,
dass die Idee einer konsistenten Beschreibung der Welt wolgine nicht erfullbare Utopie
sei.

Es ist also von grundatzlichem Interesse, noch einen Blick auf die dritte Antinamie
zu werfen, der die Frage nach der durchgngigen 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 Kausalitat, ohne dass sich ein in niter Regress (eine Ursache hat es Ursache hat
eine Ursache:::) ergibt, denn der Begri des freien Willens bedeutet ja letztlich, dass
Handlungen nicht notwendig kausal bestimmt sind.

These: Die Kausalitat nach Gesetzen er Natur ist nicht die einzige, aus wel-
cher die Erscheinungen der Welt insgesamt abgeleietet weeth konnen. Es
ist noch eine Kausalitat durch Freiheit zu Erkl arung derselben anzunehmen
notwendig.

Beweis: Man nehme an, es gebe keine andere Kausadit, als nach den Ge-
setzen der Natur; so setzt alles, was geschieht, einen voag Zustand voraus,
auf den es unausbleiblich nach einer Regel folgt. Nun mu abeder vori-
ge Zustand selbst etwas sein, was geschehen ist (in der Zeieworden, da
es vorher nicht war), weil, wenn es jederzeit gewesenare, seine Folge auch
nicht allerst entstanden, sondern immer gewesen seinuvde. Also ist nicht die
Kausalitat der Ursache, durch welche etwas geschieht, selbst etwase&che-
henes, welches nach dem Gesetze der Natur wiederum einen \g@n Zustand
und dessen Kausaliat, dieser aber eben so einen nochlteren voraussetzt
usw. Wenn also alles nach blo en Gesetzen der Natur geschighso gibt es
jederzeit nur einen subalternen, niemals aber einen ersteAnfang, und also
eiberhaupt keine Vollstandigkeit der Reihe auf der Seite der von einander ab-
stammenden Ursachen. Nun besteht aber eben darin das Geseter Natur:

Folgen von Zahlen in beschr ankten Intervallen bekannt. Nat wrlich spricht Kant von Ereignissen, nicht von
Zahlen, aber die Beziehung zwischen Zahlen und Ereignissen { man denke an dynamische Entwicklungen
in der Zeit { m wte doch sorgf altig gekl art werden.

51siitonen, A. (2007) Zu Bolzanos Kritik der Kantischen Antin  omien. Kriterion { Journal of Philoso-
phy, 21, 84{97

52 Cartwright, N.: The dappled world { A study of the boundaries of science. Cambridge 1999
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dass ohne hinreichend a priori bestimmte Ursache nichts gebhehe. Also wi-
derspricht der Satz, als wenn alle Kausaliat nur nach Naturgesetzen neglich
sei, sich selbst in seiner unbesclnkten Allgemeinheit, und diese kann also
nicht als die einzige angenommen werden.

Diesemnach mu eine Kausaliat angenommen werden, durch welche etwas
geschieht, ohne dass die Ursache davon noch weiter, durcimeiandere vorher-
gehende Ursache, nach notwendigen Gesetzen bestimmt seii.@tine absolute
Spontaneitat der Ursachen, eine Reihe von Erscheinungen, die nach Natu
gesetzen &uft, von selbst anzufangen, mithin transzendentale Freileit, ohne
welche selbst im Laufe der Natur die Reihenfolge der Erscheiingen auf der
Seite der Ursachen niemals vollstndig ist.

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

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

Beweis: Setzet: es gebe eine Freiheit im transzendentalen Verstard als eine
besondere Art von Kausalitat, nach welcher die Begebenheiten der Welt erfol-
gen kennten, namlich ein Vermegen, einen Zustand, mithin auch eine Reihe
von Folgen desselben, schlechthin anzufangen; so wird nichllein eine Reihe
durch diese Spontaneitt, sondern die Bestimmung dieser Spontaneiit selbst
zur Hervorbringung der Reihe, d.i. Kausalitat, wird schlechthin anfangen, so
dass nichts vorhergeht, wodurch diese geschehende Handmimach besandi-
gen Gesetzen bestimmt sei. Es setzt aber ein jeder Anfang zuahdeln einen
Zustand der noch nicht handelnden Ursache voraus, und ein dyamisch erster
Anfang der Handlung einen Zustand, der mit dem vorhergehenen eben der-
selben Ursache gar keinen Zusammenhang der Kausalit hat, d.i. auf keine
Weise daraus erfolgt. Also ist die transzendentale Freihéidem Kausalgeset-
ze entgegen, und eine solche Verbindung der sukzessiven Zasde wirkender
Ursachen, nach welcher keine Einheit der Erfahrung reglich ist, die also auch
in keiner Erfahrung angetro en wird, mithin ein leeres Gedankending. Wir
haben also nichts als Natur, in welcher wir den Zusamenhangnd Ordnung
der Weltbegebenheiten suchen mssen. Die Freiheit (Unabhangigkeit) von
den Gesetzen der Natur, ist zwar eine Befreiung von Zwange ber auch vom
Leitfaden aller Regeln. Denn man kann nicht sagen, dass, atett der Geset-
ze der Natur, Gesetze der Freiheit in die Kausaliat des Weltlaufs eintreten,
weil, wenn diese nach Gesetzen bestimmt &re, sie nicht Freiheit, sondern
selbst nichts anders als Natur vare. Natur also und transzendentale Freiheit
unterscheiden sich wie Gesetzmigkeit und Gesetzlosigkeit, davon jede zwar
den Verstand mit der Schwierigkeit belstigt, die Abstammung aber der Be-
gebenheiten in der Reihe der Ursachen immer é¢her hinauf zu suchen, weil
die Kausalitat an ihnen jederzeit bedingt ist, aber zur Schadloshaltungdurch-
gengige und gesetzma ige Einheit der Erfahrung verpricht, dahingegen das
Blendwerk von Freiheit zwar dem forschenden Verstande in deKette der
Ursachen Ruhe verhei t, indem sie ihn zu einer unbedingten Kusalitat feh-
ret, die von selbst zu handeln anhebt, die aber, da sie selbdilind ist, den
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Leitfaden der Regeln abrei t, an welchem allein eine durch@ngig zusammen-
hangende Erfahrung neglich ist.

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

Beim Beweis der These, dass die Kausatit nach den Gesetzen der Natur nicht die einzige
sei, wird zunachst also festgestellt, dass jede Ursache selbst das Reatilder Wirkung
einer anderen, gewisserma en dahinter liegenden Ursacheisund dass es deswegen "keine
Volistandigkeit der Reihe auf der Seite der voneinander abstammeten Ursachen" gabe.
Diese mangelnde Vollséndigkeit kontrastiert Kant nun mit der ihm o enbar evident
erscheinenden Aussage, derzufolge es das Gesetz der Natai, slass "ohne hinreichend
a priori bestimmte Ursache nichts geschehe". Also konstitiert einerseits die Folgerung
der Unvollstandigkeit aus dem Postulat, dass es nur Kausaléit nach den Gesetzen der
Natur gebe, und andererseits der Satz vom Zureichenden Gruheinen Widerspruch, und
da man am letzteren Satz nicht zweifeln kann, mu das Postuld einer ausschlie lichen
Kausalitat nach den Gesetzen der Natur falsch sein. Daraus wiederunmolje, dass diese
Art von Kausalit at nicht als einzige angenommen werden atfe.

Beim Beweis der Antithese, dass es emlich nur Kausalitat nach den Gesetzen der
Natur gebe, wird nun die These vorausgesetzt, um zu zeigen,ads sie ihrerseits auf
einen Widerspruch #ihrt. Eine kausale Kette kann demnach mit einer Spontanei&t be-
ginnen. Nun fehrt Kant aus, dass die Annahme einer solchen Spontanegit die Existenz
einer "noch nicht handelnden Ursache" vorausetzt, und "eindynamisch erster Anfang der
Handlung einen Zustand [voraussetzt], der mit dem vorhergkenden eben derselben Ur-
sache gar keinen Zusammenhang der Kausadit hat, d.i. auf keine Weise daraus erfolgt."
Deswegersei die transzendentale Freiheft® ein Widerspruch zum Kausalgesetz und "ei-
ne solche Verbindung der sukzessiven Zuahde wirkender Ursachen, nach welcher keine
Einheit der Erfahrung meglich ist, die also auch in keiner Erfahrung angetro en wird,
mithin ein leeres Gedankending." Es gbe dann nichts in der Natur, das den Zusammen-
hang und die Ordnung in der Natur stiften werde; "Gesetze der Freiheit" kennen nicht
in die "Kausalit at des Weltlaufs eintreten”, denn wenn es Gesetze der Freiliegeabe, so
waren sie eben selbst Gesetze der Natur; das "Blendwerk der &heit" reit den "Leit-
faden der Regeln" ab, "an welchem allein eine zusammemmgende Erfahrung nmeglich
ist." Deswegen mu die Idee einer nicht in der Natur liegendan Kausalitat fallen gelassen
werden.

Die Frage nach dem freien Willen und damit nach einer Kausatiat "au erhalb der
Natur" ist bis heute nicht entschieden, und sie soll an dieseStelle auch nicht weiter ver-
folgt werden. Worauf es Kant o enbar ankommt, ist der Nachweis, dass Versuche, diese
Frage deduktiv zu entscheiden, auf Antinomien tihrt. Das Vorgehen Kants in den "Bewei-
sen" der jeweiligen Thesen und Antithesen ist im Prinzip dasgleiche: was er tat&chlich
aufzeigen will, ist ein Problem der Metaphysik. Die Metaphysik, so Kant, ma e sich ein
Wissen an, das der Mensch gar nicht haben kann (Tetens (2006p. 2384). Die Frage ist
aber auch, wie zwingend dieses Argument Kants ist, und dieserage wiederum #ihrt auf
die Frage, wie zwingend die Beweise der Thesen und der korpgsndierenden Antithesen

53 Also eine Freiheit, die die Bedingung der M eglichkeit eines spontan auftretenden Ereignisses ist, da s
eine Kausalit atskette impliziert.
54 Tetens, H.: Kants 'Kritik der reinen Vernunft", Stuttgart 2 006
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sind. Begri e wie der einer "noch nicht handelnden Ursache"werden in Kants Beweisen
ad hoc ohne weitere Explikation eingedihrt und suggerieren logische Folgerungen, wo
in Wahrheit nur assoziative Verknepfungen erzeugt werden. Der Begri der Kausalitat
wird ebenfalls intuitiv vorausgesetzt; 1905 wird Bertrand Russell vorexerzieren, wie er
analytisch aufgebst werden kann, { womit er nicht aus der Welt ist, denn die Diskus-
sion geht weiter; in Wissenschaftstheorie IV wird die Fragenach der Kausalitat wieder
aufgenommen. Ganz ohne jede Frage ist es aber Kants Verdienglie 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 Erkantnis von 'Dingen"
gewonnen werden kann. Damit de niert die Frage dietranszendentaleBetrachtungsweise:
die Transzendentalphilosophie ist die Philosophie der Mglichkeit von Erkenntnis.

Fur die Wissenschaft ist die Formulierung und WUberprufung von Hypothesen von
zentraler Bedeutung. Hypothesen sind lau g Aussagen eber Ursache und Wirkung. Die
Sonne scheint auf einen Stein und dieser emvmt sich. Es scheint natirlich zu sein, dass
der Sonnenschein die Ursache der Emrmung ist. Die stillschweigende Voraussetzung bei
dieser Aussage ist, dass ein Rinomen wie die Ervarmung eben eine Ursache voraussetzt.
Man setzt das Kasusalimtaprinzip voraus. Die Frage ist, mit welcher Berechtigung deses
Prinzip vorausgesetzt werden kann. Man lennte vermuten, dass sich dieses Prinzip als
Verallgemeinerung vieler Beobachtungen herausgebildetdt. Mit dieser Vermutung po-
stuliert man aber, dass das allgemeine Kausalétsprinzip ein Resultat der Anwendung
der Induktion ist. Aber Induktion liefert, wie schon Hume erkannte, nicht notwendig
wahre Satze: bekanntlich kann aus der Tatsache, dass man bis heuteun wei e Schwa-
ne gesehen hat, nicht folgern, dasalle Schwane wei sind. Vielleicht gibt es irgendwo
schwarze Schwine. Das Kausalitsprinzip soll aber streng allgemein gelten und nicht
nur eine induktive Vermutung sein. Nach Kant charakerisiert das Kausalitatsprinzip eine
Bedingung, die es ermglicht, Zusammenhange zu erkennen. Das Kausal#tsprinzip ist
nicht evident, da es selbst nicht anschaulich ist, und angeboren ist es alhcnicht; das
Kausalitatsprinzip ist kein, wie Hume meinte, psychologisches Primip. Denn die Inter-
pretation des Kausalitatsprinzips als Resultat assoziativer Verkmupfungen setzt voraus,
dass es Mglichkeiten der Erfahrung und der Verknepfung von Erfahrungen gibt, und
Kant will gerade die Voraussetzung #ir diese Erfahrungen und Verkrepfungsmeglichkei-
ten analysieren. Dazu #ihrt 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 Pradikat zugeschrieben wird, das sich bereits aus der De -
nition des Objekts ergibt. Als Beispiel werde die Aussage AEin Kerper ist aus-
gedehnt betrachtet. Kerper sind de nitionsgema ausgedeht, also ist A eine ana-
lytische Aussage. Analytische Aussagen liefern keine nedaformation, sie machen
nur Eigenschaften explizit. Das ausgesagte Rdikat ergibt sich aus der Analyse des
Objektbegris und | a t sich somit a priori erkennen.

2. Synthetische Urteile: Nach Kant heit ein Urteil (eine Aussage) synthetisch,
wenn einem Objekt ein Pmdikat zugeordnet wird und sich dieses Padikat nicht
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schon aus der De nition des Objekts ergibt, d.h. wenn die Ausage nicht analytisch
ist. Die Wahrheit der Aussage B: "Alle Paarhufer sind Wiederkauer" ergibt sich da-

gegen nicht aus der Analyse der Begri e "Paarhufer” und "Wiederkauer", sondern

aus Beobachtungen. In Aussagen der Art B wird die Synthese vo Pradikaten be-

hauptet, und diese Synthese ergibt sich nach gemachten Beabhtungen. Aussagen
der Form B hei en deshalb synthetisch a posteriori

Die Frage ist nun, ob es auch synthetische Aussagea priori gibt. Solche Aussagen soll-
ten aufgrund von Operationen in bezug auf Begri e, deren De nitionen bekannt sind,
entstehen. Nach Kant la t sich die M eglichkeit solcher Aussagen anhand einfacher arith-
metischer Aussagen illustrieren, z.B. 8 + 6 = 14. Denn die 14§t nicht in 8 + 6 enthalten,
sie ergibt sich vielmehr durch Abahlen. Gleichzeitig gilt die Aussagewberall und stets,
ist also allgemeingiltig. Ein anderes Beispiel sei die Aussage 'Die Gerade istid kerrzeste
Verbindung zwischen zwei Punkten." Im Begri der Geraden sé das Pradikat 'k urzeste
Verbindung zwischen zwei Punkten" nicht enthalten, also sé die Aussage synthetischa
priori . Allgemein sind nach Kant die geometrischen 8&tze nicht analytisch, d.h. sie sind
keine reinen Begri swahrheiten. So sei die Aussage "Es gibkein geradliniges Zweieck"
gegeben. Denkt man an Dreicke oder Vierecke, oder allgemeim-Ecke, so denkt man
automatisch an Figuren in der Euklidischen Ebene, und hier nacht der Begri "geradli-
niges Zweieck"kaum Sinn, denn ein solches Zweiecklft mit einer Geraden zwischen zwei
Punkten zusammen. Nach Kant ist die Euklidische Geometrie it "naterrliche” Geometrie,
sie entprache der 'reinen Raumanschauung”. Die Situation ist anderswenn man an die
Geometrie auf einer Kugeloberache denkt. Die Geraden sind hier durch die Gro krei-
se gegeben, und zwei Gro kreise énnen eine Fache einschlie en. Die Aussage "Es gibt
kein geradliniges Zweieck" ist nur dann in sich widerspeichlich, wenn man sich auf die
Euklidische Geometrie bezieht. Die These, dass die Mathentik synthetische Aussagen
macht, wird kontrovers diskutiert (R od, p. 151); Einsteir?® hat insbesondere den Sinn
des Begri s synthetisch a priori in Frage gestellt. In Wissenschaftstheorie 11l wird auf die
Frage, wie denn metaphysische Aussagen zu charakterisiereseien, eingegangen; dabei
zeigt es sich, dass sie als synthetische Urteila priori gekennzeichnet werden &nnen,
sofern man an der Kantschen Unterteilung der Urteile festhlt.

Der Begri des synthetischen Urteils verweist auf die Rolledes Verstandes bei der In-
terpretation der Welt. W are der Geist nur rezeptiv, gabe keine Erkenntnis von der Welt;
man nahme die Sonne und den Stein wahr, auch, dass der Stein sichvarrmt, werde
aber den Zusammenhang zwischen dem Sonnenschein und der Binmung nicht herstel-
len. Durch den Begri der Ursache wird die Beziehung zwischen dem Sonnenscheindin
der Erwarmung hergestellt. In der Sprache Kants hei t wahrnehmen %on den Dingen an
sich a ziert zu werden". Der Empirismus nimmt an, dass der Geist nur dieser A ziertheit
fahig ist. Der Rationalismus andererseits nahm an, dass die kenntnis der Wirklichkeit
ohne Rekurs auf Wahrnehmungsdaten raglich sei. Nach Kant erfordert die Erfahrung
der Welt anschauliche Daten einerseits sowie Verstandeshd e, mit denen diese Da-
ten in einen Zusammenhang gebracht werden: "Gedanken ohne nschauung sind leer,
Anschauungen ohne Begri e sind blind". Damit ist aber auch jede Metaphysik, die nur
mithilfe des Verstandes Aussageruber die Welt machen will, ein sinnloses Unterfangen
(daher der Titel Kritik der reinen Vernunft ).

55Einstein, A.: Geometry and Experience, Abschnitt V. In: Fei  gl, H., Brodbeck, M. (eds): Readings in
the philosophy of science. New York 1953

59



Ein Gegenstand wird nicht nur einfach wahrgenommen; bei deiWahrnehmung ist be-
reits der Verstand beteiligt. Man sieht auf die Uhr auf dem Sdreibtisch: 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 gesat: die Wahrnehmung ist
mit einer Deutung gekoppelt. Dieser Befund wird in der gegewartigen Wissenschafts-
theorie bei der Diskussion der Protokoll&tze wichtig, also der einfachsten Aussagen,
die uber experimentelle oder allgemein empirische Befunde geanht werden kennen: sie
sind nicht einfache Beschreibungersine ira et studio, sondern sie sind bereits 'theo-
riegeschvangert”. Im Zusammenhang mit der Diskussion des Neopositismus bzw. des
kritischen Rationalismus in Wissenschaftstheorie Il wird darauf zureckgekommen.

Phanomen und Ding an sich  Die Erfahrung eines '"Gegenstands" wird also nicht nur
durch passive Mechanismen durchgereicht, sondern ist mitieer Deutung verbunden, die
durch die Anschauungsformen des Verstandes geliefert wirdDaraus folgt, nach Kant,
dass der Gegenstana@n sich prinzipiell nicht wahrgenommen wird, d.h. wir k ennen nicht
wissen, wie der Gegenstand an sich ist. Das Wahrgenommenet idas Phanomen, die
Erscheinung. Erscheinungen bzw. Panomene 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 Erkenntnisdiese ist der Gegenstand
der Transzendentalphilosophie.

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

Konsequenzen f wr die Wissenschaftstheorie  Die Welt wird wahrgenommen, wobei
die Wahrnehmung, wie schon ausgehrt, mit einer Deutung einhergeht, die durch die
Anschauungsformen des Verstandes bestimmt wird. Dementspchend ist die Natur nicht
nur die Menge der Erscheinungen, sonderen die "Existenz deDinge unter Gesetzen®’.
Wissenschaftliche Erkenntnis gibt es nach Kant nur von der &u eren" Natur, da nur sie
kenne mathematisch beschrieben werdéf.

3 Die Rolle religi eser Reformen

Es soll kurz auf einen, wie es scheint beatigten Zusammenhang zwischen gewissen ge-
danklichen Grundstremungen in einer Gesellschaft und der Entwicklung der Wisseschaft
geworfen werden.

56 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,
fuhrt aus, dass die paw-marks von Pooh als phanomenale Objekte betrachtet werden, von denen aus er
den Sprung zum nicht erkennbaren noumenon { dem Woozle { nicht durchf whren kann. Tats achlich wird
das Woozle nie gefunden und nie beschrieben.

57Kritik der praktischen Vernunft, Band V, p. 43

58Kant, 1., Von den metaphysischen Anfansgr enden der Natur, 1786; Sch afer, L. Kants Metaphysik
der Natur, Berlin 1966
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Johannes Calvin (Jean Caulvin oder Chauvin), (1509-1564) bfand, dass die Bibel,
insbesondere das Alte Testament, die einzige Quelle der dstlichen Wahrheit sei. Nach
seiner Interpretation der Bibel ist alles von Gott vorher bestimmt; dies ist die Pradesti-
nationslehre.

Martin Luther (1483-1546) befand, dass niemand - also auch ioht die katholische
Kirche bzw. der Papst - uber die Seele regieren énne. Gottes Stimme in der eigenen
Seele sei das Gewissen, und jederersse sein Gewissen pifen, damit er wisse, was er
glauben und tun solle.

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

1. Die Pariser Akademie der Wissenschaften hat zwischen 166dem Jahr der Grein-
dung) und 1870 92 Ausknder 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 gelorten zwischen 1829 und 1869 besonders viele
Franzosen, und ungeéhr 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 Landern gab es keine Inquisition, d.h. der Kirche unange-
bracht erscheinende Gedankengnge konnten sich besser entfalten (die Naturphilo-
sophie kam in Italien fast zum Erliegen, nachdem Galilei gemungen worden war,
seine Theorien zumindest nicht in Italien zu vew® entlichen),

4. Es gibt eineWbereinstimmung zwischen dem protestantischem Ethos einseits und
der wissenschaftlichen Haltung andererseits; damit kann & Wissenschaft zur Ver-
folgung religieser Ziele eingesetzt werden.

5. Es existiert eine gewiss@&bereinstimmung des Bildes der kosmischen Rangordnung,
wie sie in der protestantischen Theologie konzipiert wird,und den naturwissen-
schaftlichen Theorien: sowohl Luther wie auch Calvin lehnen die Leitung durch die
Kirche ab, jeder Mensch muss in seiner eigenen religgen Erfahrung nach Wahrheit
forschen und die Bibel auslegen. Analog dazu wandten sich @iNaturwissenschaft-
ler von den antiken Vorbildern und den scholastischen Lehren ab: Jeder muss die
Natur fer sich, also in eigener Verantwortung auslegen.

In Deutschland war es dementsprechend die Universétt Wittenberg, die zum fortschritt-
lichen Zentrum der Wissenschaft wurde: der Mathematikproessor Rheticus setzte sich
mit der kopernikanischen Lehre auseinander und ging schligch nach Frauenburg, um
mit Kopernikus zusammenzuarbeiten; er vee entlichtte 1540 die erste gedruckte Dar-
stellung der neuen heliozentrischen Theorie. Sein Kolleg®heinhold war Professor der
Astronomie in Wittenberg und publizierte 1555 die ersten asronomischen Tafeln, die an-
hand der kopernikanischen Theorie berechnet worden sind,es sogenannten "Preu ischen
Tafeln".
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Die Idee, die Wissenschaftdir religiose 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 ausemhlt seien, ins Himmelreich zu gelangen. Als Ankanger Cal-
vins war es daher wichtig, zu erfahren, ob man zu diesen Ausemhlten geherte oder nicht.
Bei den hollandischen, englischen und schottischen Calvinisten wurddie neue Lehre also
allmahlich modi ziert: man nah an, dass eine neglichst kontinuierliche Reihe guter Wer-
ke einen Hinweis darauf lieferte, ob man dereinst ins Himmeeich gelangen warde oder
nicht. Wissenschaft sollte helfen, gute Werke zu tun. Rir Luther war es dagegen wichtig,
dass der innere Glaube hinreichend ausgepgt war, um ins Himmelreich zu gelangen.
Die Dominanz der Protestanten unter den Wissenschaftlern htte aber noch einen zwei-
ten Grund, namlich der dem Protestantismus zugrundeliegende Individalismus und die
damit einhergehende eher antiautoriwre Einstellung. Die aus dem Calvinismus folgende
Vermutung, sich uber gute Werke einen Platz im Himmel sichern zu lennen, kombiniert
mit der Au assung, dass Wissenschaft dem Menschen helfendane, bewirkte, dass sich
die Zentren der Wissenschaft von Italien (vergl. Galilei urd die Inquisition) eber Deutsch-
land (Wittenberg) nach England (Puritaner), Holland (Vari anten der Calvinisten) und
Frankreich (Hugenotten) verlagerte.

Es ist in diesem Zusammenhang interessant, dass sowohl Caiwvie auch Luther kei-
ne Anhanger der kopernikanischen Theorie waren, denn diese stantirer 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 igsenschaftlichen Ansichten.
Bekanntlich hatte der Pseudo-Dionysos® behauptet, es existiere eine Hierarchie von En-
geln, wber die der Erste, Unbewegte Beweger alle Vomnge auf der Erde regele; damit
hatte er auch eine Rechtfertigung #ir die kirchliche Hierarchie gefunden. Deswegen spiel-
ten das ganze Mittelalter hindurch die Engel eine so gro e Rde in den Vorstellungen der
Menschen. Neben den guten Engeln gab es dementsprechend himmse Geister. Der pres-
byterianische Theologe Richard Baxter (1615-1691) sammtd Beispiele tir das Wirken
von Engeln, fand allerdings in erster Linie Beispiel éir das Wirken beser Geister. Aber
auch diese verschwanden langsam. John Aubrey (1626-1697tichtete, dass er als Kind
- vor den englischen Rirgerkriegen - viel von esen Geistern gebrt hatte. Deren Existenz
sei aus der Theorie vom Gleichgewicht hergeleitet worden,etzufolge 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 Ketzergérhte wurden aufgebst; damit
verschwanden auch die bsen Geister allmahlich aus den Erahlungen. In der reformier-
ten, insbesondere in der Calvinistischen Theologie wurdeid Hierarchie der Geistwesen,
d.h. der Engel, durch die Idee des Naturgesetzes ersetzt. €8 ermpglichte das Aufblehen
der Wissenschaft, insbesondere der Theorie des mechanithen Determinismus. Nach
Kopernikus ist es denn auch die Sonne, die im Zentrum des Unarsums sitzt und von
dort aus die Gestirne lenkt. Nach Kepler ist die Sonne der Sit des g@ttlichen Herr-
schers der Welt. Andere Wissenschatftler teilten diese Ansht. Dementsprechend wurde
die Sonne auch als Symbolefr weltliche Herrschaften gewahlt. John Norden (1548-1626)
beschrieb Elizabeth | alsprimum mobile von England und dem Commonwealth: alles
meisse von ihr seinen Anfang nehmen. William Harvey, der 1628iee Theorie des Blut-
kreislaufs publizierte, verglich Kenig Charles | als 'die Sonne der ihn umgebenden Welt",

59Vergl. Wissenschaftstheorie |
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als "Herz der Republik". Als Ludwig der 14-te von Frankreich 1660 mundig wurde, be-
gre 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 mglichen Welten, denn sie folgt dem Gesetz von
Maximum und Minimum: die gr e te Wirkung wird diesem Prinzip zufolge durch den
jeweils kleinsten Aufwand erledigt. Das Sonnensystem istiee selbstlaufende Maschine;
P anzen und Tiere sind demnach ein #rr alle Male auf ihre jeweiligen Formen festgelegt
(sonst gelorten sie ja nicht zur besten aller Welten, die ja nicht mehr verbessert werden
kann). Nach B. Russef® hat Leibniz diese Lehre aber selbst nicht sehr ernst genomme
sondern sie nur konstruiert, um seinem adligen ®nner, von dem er nanziell abhing,
einen Gefallen zu tun. Die Verbindung zwischen Protestansmus und Wissenschaft en-
dete mit dem Aufkommen der Evolutionstheorie, derzufolge de Lebewesen eben nicht
unveranderlich erscha en wurderf?.

4 Chemikalien, die Medizin und das Phlogiston

Mit F. Bacon, J. Locke, D. Hume beginnt die Diskussioneber die Meglichkeit der Er-
kenntnis, insbesondere der wissenschaftlichen Erkenntsj bei der zumindest implizit die
Metaphysik, d.h. der erkenntnistheoretische Rationalismus, zurickgedmngt wird. Expli-
zit wird dieser Ansatz von I. Kant fort- und durchgef ehrt. Kants Transzendentalphiloso-
phie ist die Theorie von den Bedingungen der Mglichkeit der Erkenntnis. Die M eglichkeit
der Wissenschaft wird mit der Anwendung der Mathematik in Verbindung gebracht, -
kann die Mathematik nicht angewendet werden, so ist auch keie Wissenschaft neglich.
Nach Kant kann die Mathematik in der Psychologie nicht angewendet werden, also kann
Psychologie auch nicht als Wissenschaft betrieben werderin der geisteswissenschaft-
lichen Psychologie hat diese Lehrmeinung nachhaltige Foln gehabt. Man mu aber
berecksichtigen, dass (i) #ir 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, obwohkie eber weite Teile ohne
Mathematik auskommen, durchaus Wissenschaften (gewordgrsind. Kants dictum wber
die Beziehung zwischen Wissenschaft und Mathematik kann danach nicht das letzte
Wort gewesen sein. Es soll zuachst 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 engn Kontakt zu Handwerkern
und anderen Praktikern hatten, so etwa zu den Apothekern eierseits und den Badern
andererseits. Die Ausbildung der Mediziner war aber so, dassie selbst wenig Bezug zur
Praxis hatten: ein Vorleser las aus den Werken etwa des Gal@&s vor, und der Professor
auf der Kanzel gab dazu seine Kommentare ab. Der Prosektorliistrierte dann zB den
anatomischen Sachverhalt, indem er auf die entsprechendefeile des Kerpers verwies.
Die Sektion des Kerpers wurde vom Prosektor vorgenommen, der im Hauptberuf Bder

601n: History of Western Philosophy
61 Hanson, S.F.: Geschichte der Naturwissenschaft . Stuttgart, 1991

63



war. Der Prosektor konnte durchaus ein intimer Kenner der Aratomie sein, verstand aber
nichts von der gelehrten Diskussion, da diese auf Latein gehrt wurde. Deshalb konnte

er auch nichts zur Diskussion beitragen. Die Bader, die tatachliche Kenntnisse der Ana-
tomie hatten, hatten auch die antiken Schriften (zB des Galeos) nicht gelesen, und die
Professoren, die die Schriften kannten, hatten keine prakscen Kenntnisse der Anatomie.
Auf diese Weise wurde das Wissen nicht weiter ausgebildet. i§t im Verlauf des 16-ten

Jahrhunderts kam es allmahlich zu einer Zusammenarbeit: die Bader und Barbiere er-
warben wissenschaftliche Kenntnisse, und die Gelehrten lgannen, selbst zu sezieren. In
Norditalien war man zu Beginn der Renaissance Vorreiter diser Entwicklung: es waren

Kunstler wie Leonarda da Vinci, die menschliche und tierisck Kerper sezierten und ge-
naue Zeichnungen anfertigten. An der Universiat Padua (Theatro Anatomico) begannen

die Professoren (Andreas Vesal (1514-1564), Realdo Coloml§1516-1559), Gerolamo Fa-
bricio (1514-1590)), selbst zu sezieren, und ihren 8chern fegten sie die Zeichnungen der
Kunstler bei.

Andreas Vesal war gelrtiger Flame, wurde Leibarzt Karls des 5-ten und Philipps des
2-ten und vere entlichte sein Hauptwerk De humani corporis fabricaim Jahre 1543, also
im gleichen Jahr, in dem Korpernikus sein Werkeuber die Bewegung der Himmelskrper
publizierte. Die Medizin wurde zur Zeit Vesals von den Ansititen des antiken Arztes Ga-
lenos dominiert. Galenos hatte angenommen, dass das Blut voder rechten Herzkammer
durch die Scheidewand (Septum) in die linke Herzkammer iet. Vesal wies 1543 darauf
hin, dass diese Hypothese nicht stimmen &nne, da das Septum dick und muskus sei.
Er vermerkt auch, dass es ardinglich nicht gewagt habe, Zweifel an Galenos' Ansichten
zu au ern: antike Autorit aten kritisiert man nicht.

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

1. die vegetative Funktion der Ernahrung und des Wachstums mit Sitz in der Leber,
vermittelt durch das dunkelrote venese Blut und dessen "naerliche" Kraft,

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

3. die Nervenfunktion, die die Emp ndungsfunktion des Kerpers bestimmt und die
ihren Sitz im Gehirn hat.

Kern der medizinischen, genauer der anatomischen Theoriesind 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 Katewien: (i) materielle
Wesen (Minerale, P anzen, Tiere), (ii) geistige Wesen (Engl), (iii) menschliche Wesen,
die sowohl materiell wie auch geistig sind. Jedes Mitglied ieer dieser drei Gruppen konn-
te wieder in eine von drei weiteren Kategorien eingeteilt weden: Tiere waren entweder
Vegel, Fische oder Landtiere, und diese drei Klassen wurdeniader in drei Klassen ein-
geteilt, etc. Ebenso wurden Menschen und Engel wieder in dieklassen aufgeteilt. Den
Gipfel dieser Hierarchie von Trinitaten 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 (15415553), der annahm, dass
das Blut durch die Lungen von der rechten in die linke Herzkanmer gelangt. Serveto war
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gleichzeitig protestantischer Reformator. 1553 publiziete 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 Higje Geist ist der Atem
Gottes oder das alles durchdringende PneumaDeshalblehnte er jedes Triadensystem
ab. Es war aber nicht nur das triadische System des Galenos ghale anderen triadischen
Systeme zuuberwinden, um den Blutkreislauf zu entdecken. Denn allgerain anerkannt
war die auf Aristoteles zuruckgehende Theorie, dass nur himmlische Materie sich krefier-
mig bewegen lenne. Bewegungen irdischer Materie ma ten aber stets einen Anfang und
ein Ende haben. Die Ablehung triadischer Systeme implizige fur Serveto, dass es auch
keine zwei Arten von Blut geben kenne (das dunkle und das helle), sondern dass es nur
ein Blut geben kenne. Serveto beobachtete, dass die Arteria pulmonalis, didie rechte
Herzkammer mit der Lunge verbindet, sehr gro ist und mehr Blut transportiert, als f ur
die Ernahrung der Lungen erforderlich ist. Daraus folgerte er, das das dunkelrote Blut
in den Lungen in das hellrotemberfuhrt wird, indem des die eingeatmete Luft aufnimmt
und gereinigt wird. Von den Lungen ginge das Blut dann durch de Vena pulmonalis in
die linke Herzkammer; dies ist der kleine Blutkreislauf. Inder Luft ist der g ettliche Atem,
und wmber das Atmen hat die Seele teil am gttlichen Geist. Denn nach Serveto ist die
Seele das Blut selbst.

Diese Behauptung widersprach Calvins Ansichten, weshalbreServeto in Genf gefan-
gensetzte und 1533 auf dem Scheiterhaufen verbrennen lieMit ihm wurden die meisten
Exemplare seines Buches verbrannt.

1559 stellte Realdo Colombo in Padua die These vom Kleinen Btkreislauf erneut
auf: die Atmung sei ein Reinigungsproze und kein Kelhlvorgang. 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 hatte. Serveto wird erst gegen Ende
des 17-ten Jahrhunderts in England zitiert; William Harvey (1578-1657) hat die Theorie
vom kleinen Blutkreislauf endgelltig gesichert. Im Jahre 1603 entdeckte Fabricio, bei dem

Abbildung 18: William Harvey (1578-1657)

Harvey in Padua studiert hatte, in den Venen Ventile. Diese gstatten dem Blut, nur in
die Richtung des Herzens zu ie en. Fabricio hielt aber an de Autorit at Galenos fest,
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demzufolge sich das Blut in den Venen ein wenig hin und her besgt. Fabricio folgerte,
dass die Ventile verhindern sollen, sich in den Extremiaten zu sammeln, und dasber
hinaus die Aufgabe, die Geschwindigkeit, mit der es sich beegte, zu drosseln. Damit
kenne die Nahrung besser aus dem Blut in das umgebende Geweblegageben werden.

Die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen und Schlwfgerungen Harveys il-
lustrieren das Wechselspiel von Hypothesenbildung und Fal kation, das im Fokus der
neueren Wissenschaftstheorie steht. Harvey machte Beobhtungen, die mit der oben
genannten Theorie nicht in Einklang zu stehen schienen. Erdgte eine Kompresse am
Oberarm an und beobachtete, dass die Venen am Unterarm und ader Hand anschwol-

Abbildung 19: Harveys Test

len (vergl. Abbildung 19). Ist die Vene durch die Kompresse an Oberarm geschlossen,
so kann das Blut, das die Anschwellung bewirkt, nur aus den &fergelegenen Arterien
kommen. Diesetberlegung legte die Idee eines Kreislaufs des Blutes nah@leiter beob-
achtete Harvey, dass die Herzklappen den Flu des Blutes nuin die Arterien zulassen, so
dass eine Einbahnbewegung des Blutes von den Venen in die Artien vermutet werden
mu . Will man der Galenischen Theorie treubleiben, so kann nan nun die Hypothese
aufstellen, dass das Blut an den Enden der Arterien sindig zers®rt und an den Enden
der Venen sindig hergestellt wird. Nun rechnete Harvey aber das Gewidhdes Blutes
aus, das im Laufe einer Stunde durch das Herz hindurchsemt, und fand, dass es das
Gesamtgewicht eines durchschnittlich schweren Menschemberschreitet. Dieses Resultat
macht es unwahrscheinlich, dass das Blut an den Enden der Aetrien zersert und and
den Enden der Venen hergestellt wird. Dementsprechend liggs nahe, zu vermuten, dass
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es dasselbe Blut ist, das von den Venen in die Arterien und vowlort wieder in die Venen
wberfuhrt wird. Nun sezierte Harvey verschiedene Organismen (&. Hunde, Werrmer, In-

sekten) und fand, dass es Verbindungen zwischen den Venendiden Arterien gibt; da er

aber kein Mikroskop benutzen konnte, konnte er auch die Kagdlaren nicht nden, wuber
die der Ubergang von Arterien in Venen tatsachlich erfolgt. Weiter fand Harvey, dass
einerseits das Septum, also die Trennwand, des Herzens zwcHliist, um Blut hindurchzu-

lassen, und dass dafber hinaus sich beide Herzkammern zugleich zusammenziahend

ausdehen. Deshalb existiert kein Druck, derdir einen Flu des Blutes durch das Septum
notwendig ist. Au erdem zeigte Harvey, dass das Septum einigenes System von Arterien
und Venen besitzt, was nicht notwendig ware, wenn das Blut durch das Septum esse.
Er folgerte daraus, dass das Blut sich in einem Kreislauf beegt.

Harvey untersuchte insbesondere Kaltbbitler, da deren Herzen langsamer schlagen
und deshalb eine genauere Beobachtung emglichen. So fand Harvey, dass sich das Herz
eines Tieres, wenn er es in der Hand hielt, wie ein Muskel zu viearten 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 zusammeoyg. Diese Folgerung,
gestitzt auf weitere Beobachtungen, war revolutiorar, weil man bis dahin angenommen
hatte, dass es die Knfte des Blutes selbst seien, die es in den Adern bewegten, @loin
hin und her, von einem Ende zum andern oder wie auch immer. Haey siedelte nun die
Lebenskraft und vor allem die Seele im Herzen an. Er fand, dasbeim Frosch die rechte

Abbildung 20: Leonardo da Vinci: Studien zur Natur |

Aurikel (= obere Herzkammer) Blut aus den Venen in die rechte Ventrikel pumpte und
diese wiederum das veese Blut durch die Arteria pulmonalis in die Lungen druckte. Dort
wurde das dunkle Blut in hellrotes arterielles Blut uberfuhrt und in die linke Ventrikel
gebracht, von wo aus es in die Arterien abgegeben wurde. Dauna folgte, dass die rechte
Herzkammer, die weniger muskuds ist als die linke, #ir den kleinen Blutkreislauf zwischen
Herz und Lungen dazusein schien.

Harveys Betrachtungen stellten einen wichtigen Beitrag zu sogenannten mechanisti-
schen Philosophie dar, derzufolge Venen, Arterien und das &tz ein mechanisches System
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Abbildung 21: Leonardo da Vinci: Studien zur Natur Il
(@) (b)

des Bluttransports bildeten. Leonardo da Vinci war er erste der Organismen als mecha-
nische Systeme betrachtete. Er hatte gezeigt, dass die Knben eines Tieres oder eines
Menschen die Rolle von Hebeln spielten, und dazu voegliche anatomische Zeichnungen
angefertigt; Abb. 20 zeigt einige der bekannteren Studienywenn sie auch nicht direkt ana-
tomischer Art sind. Abb. 21, (a) zeigt seine Auseinandersetung mit der Verganglichkeit,
wahrend Abb. 21, (b) ein erst kerzlich entdecktes Smtwerk zeigt, das mit prophetischer
Kraft das Schenheitsideal smterer Jahrhunderte xiert.

Galilei hatte diese Theorie in seinen Betrachtungen zur Fetigkeit von Materialien
fortgesetzt, in denen er u.a. anderem ldrte, warum Elefanten relativ zu ihrem Kerper
dickere und g ere Beine haben mussen 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, solltes wie ein Kolben in einem
Zylinder pumpen, im Verlauf eines Herzschlags einen Druck aseibt, der einem Gewicht
von 135000 Pfund entspricht. Die Lungen betrachtete er als ia Paar von Blasebalgen
und den Magen als eine Art von Mahlimaschine.

Die Kapillaren wurden erst 1663 von Robert Boyle anhand von hjektionen mit ge-
farbten Flussigkeiten gefunden, und erst Marcell Malphigi (1628-169) konnte sie unter
dem Mikroskop sichtbar machen.

4.2 Krankheit, Alchemie und latrochemie

In der antiken Medizin dachte man sich den Kerper eines Lebewesens als aus vier Ele-
menten aufgebaut. Krankheiten wurden aber auf die Wirkung besonderer biologischer
Substanzen zusickgekihrt, etwa auf die vier Safte, die den sanguinischen, den choleri-
schen, den melancholischen oder den phlegmatischen Typ hesmen, dareber hinaus
auf die drei Flussigkeiten, die das Leben bestimmen, etwa das arteriellend das verese
Blut und das Nerven uidum, denen verschiedene Kmfte innewohnen sollten. Die Krank-
heiten ergaben sich als Verschiebungen in den Mengenveatinissen dieser #fte, so dass
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man nur von kranken Zustanden des Kerpers, nicht aber von Krankheiten an sich spre-
chen konnte. Galenos versuchte, die rechte Mischung durch éilmittel, also Arzneien zu
erreichen; deren Zusammensetzung wurde im Laufe der Zeit imer komplizierter. Im
Mittelalter konnte eine Arznei dann 60 bis 70 Komponenten etthalten, die fast immer
biologischer Natur waren, zB Galle, Blut, Hahnenkamme, Asseln, etc (Londoner Arze-
neibuch aus dem Jahr 1618). Nun begannen einige Alchemistesich fur die Anwendung

Abbildung 22: Theophrastus Philippus Aureolus Bombastus wn Hohenheim, alias Para-
celsus (1493 - 1541)

der Alchemie auf die Medizin zu interessieren. Dies bedeute u.a. auch die Verwendung
mineralischer Komponenten #r Arzneien. Feuhrend 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 latrochemie, ins Leben rief.

Theophrastus wurde als Sohn eines aus Schwaben stammendemzfes mit dem Na-
men von Hohenheim in Einsiedeln, Schweiz, geboren. Er stueite an verschiedenen Hoch-
schulen und promovierte in Ferrara zum Doktor der Medizin. Zunachst arbeitete er in
den Bergwerken und Bleitutten des Grafen Fueger zu Schwaz in Tirol, spter hielt er in
Basel Vorlesungeneber Arzneikunde, wobei er deutsch sprach und damit die Tradtion,
Vorlesungen auf lateinisch zu halten, brach. Auf diese Weis konnte er Bader und Apo-
theker zu seinen Vorlesungen einladen. Er benahm sich auclosst revolutionar, indem er
den Kanon des Avicenna - der medizinischen Autoriat des Mittelalters - in Anlehnung
an Luthers o entliche Verbrennung der papstlichen Bulle ® entlich dem Feuer wberant-
wortete. Theophrastus verehrte Luther, und dieser verehre die Alchemie, nicht zuletzt
wegen ihrer mystischen Berge zur Veredelung von Metallen und der Folge von Leben und
Tod. Theophrastus war der Ansicht, dass er um einiges bedeender sei als der emische
Arzt Celsus, und deshalb nannte er sich Paracelsus.

Paracelsus wurde zumchst von seinem Vater unterrichtet, u.a. in der Alchemie. Mt
16 Jahren begann er in Basel das Studium der Alchemie, Chirgie und der Medizin.
Er verfugte wber ein umfassendes Wissen der Naturwissenschaft seineeiz und fehrte
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Abbildung 23: Avicenna (Ibn Sina) (980 - 1037)

u.a. das Opium und das Quecksilber in die Medizin ein. Paradesus wurde zum Vorlaufer
der chemischen Pharmakologie und Therapie und gilt als der mginellste medizinische
Denker des 16-ten Jahrhunderts. Basel musste er wegen des Maurfs der Toten- bzw.
Geisterbeschverung uchtartig verlassen. Es folgten Wanderungen durch Deutschland,
Frankreich, Ungarn, die Niederlande, Danemark, Schweden und Russland. In Russland
wurde er Gefangener der Tataren, hatte aber Gdck und wurde Geinstling des Grossen
Khans, dessen Sohn er von China nach Konstantinopel beglaite. In Konstantinopel be-
kam er von einem arabischen Sahler das gm te Geheimnis, namlich das Allumfassende
Lesungsmittelder Alchemisten (dasAlkahest), anvertraut, lernte von Derwischen, Hexen
und Zauberern und erwarb sich gro en Ruhm in der Heilkunst. Shlie lich kam er nach
Italien und wurde dort Armeechirurg. Er kehrte 1526 nach Deuschland zureick und wur-
de in Basel Professordr Physik, Medizin und Chirurgie. Wegen seines reformatorschen
Eifers und weil er die Autoritaten, insbesondere Galenos, angri, bekam er den Bein-
amen "Luther der Medizin" (Abweichungen von Galenos Theorien wurden wie Haresien
beurteilt). 1526 mu te er Basel schon wieder verlassen, lette daraufhin erst in Colmar,
dann in Nernberg, und bekam schlie lich eine Position in Salzburg, vo er 1541 starb.

Paracelsus betrachtete die Alchemie von einem sehr allgermen Standpunkt. Sie
diente zur Herstellung von Produkten aus natrlichen Rohsto en. Nach dieser De niti-
on war der Metallurge ein Alchemist, ebenso der Bcker wie der Apotheker. Er glaubte,
dass Minerale unterirdisch wachsen und das Menschen dazu stande seien, diese Wachs-
tumsprozesse im Labor lanstlich nachzumachen. Weiter war er der Meinung, dass alle
Substanzen lebendig seien und ebedeshalbweichsen. Menschen sollten imstande sein,
Ein u auf diesen Wachstumsproze zu nehmen derart, dass da Resultat fur den Men-
schen nutzlich ist.

Der menschliche Kerper ist nach Paracelsus ein chemisches System, das nichisaden
vier klassischen &ften besteht. Der Kerper sei vielmehr aus den Grundsto en Queck-
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silber, Schwefel und Salz aufgebaut. Krankheiten sind S$trungen im Zusammenwirken
dieser drei Grundsto e, und diese Sbrungen kennen auch durch mineralische Sto e be-
seitigt werden. So verordnete er ammischen Patienten Eisensalze, was nicht ganz falsch
ist, obwohl seine Begeindung heute abenteuerlich anmutet: Eisensalze sind rot, lao ste-
hen sie in Verbindung mit dem Planeten Mars, und Mars ist wiecerum der blutige Gott
des Krieges. Analogiebegindungen haben sich zum Teil bis heute gehalten, zB in der
Homeopathie. In der Schweiz soll sich in é&ndlichen Bereichen lange die Meinung ge-
halten haben, dass Walmsse, auf die Stirn gelegt, gegen Kopfschmerzen helfen, den
Walnusse erinnern an die Form des Gehirrfg. Gleichwohl war Paracelsus mit seiner
(iatro-)chemischen Krankheitstheorie dichter an der Wahrheit als die 4-Safte-Theorie.

Paracelsus wandte sich gegen die Theorie der Allheilmitte(s. 0.) und verschrieb spe-
zi sche Mittel gegen bestimmte Krankheiten. Diese Idee warder Anla , einzelne Krank-
heiten gesondert zu untersuchen. In diesem Zusammenhanghiee er, dass es nicht nur
neitzliche, sondern auch schdliche Arzneien geben kann. Dieser Sachverhalt spricht gen
Allheilmittel, in denen alle m eglichen Substanzen enthalten sind.

Wissenschaftstheoretisch interessant sind weniger die Asichten des Paracelsus, son-
dern der Hintergrund, vor dem er sie entwickelte. Paracelss war Anhanger der Refor-
mation, und als solcher war er gegen die Vorstellung einer brarchischen Weltordnung
eingenommen. Die Idee war, dass alle Wesen von einem mechsafien Standpunkt aus
gesehen einheitlich sind und auf das Geschehen im Universugleichen Ein u haben.
Die Lutheraner verwarfen die Idee von Herrschaft und Knechschaft, die die Beziehun-
gen zwischen den in der Welt vorkommenden Wesen regeln sadltund lehrten, dass alle
Wesen im Universum frei und unablangig seien. Paracelsus und seine latrochemiker nah-
men insbesondere an, dass alle Wesen sich unter dem Ein u eér ihnen innewohnenden
Lebenskraft, unabhangig von anderen Wesen bewegten. Hier traf er sich mit den oh-
vidualistischen Vorstellung insbesondere der deutschen Wstiker, deren Ideen wiederum
in der deutschen Reformation weiterlebten: &ir Luther war die geistige Autonomie von
zentraler Bedeutung. Der Mensch wird durch seinen eigenen lauben gerechtfertigt und
erlest, und nicht wie bei Calvin durch eine gpttliche Pradestination. Der Mensch ist sein
eigener Mikrokosmos. Eben dies ist auch die Ansicht der lawchemiker. Sie mi trauten
Untersuchungsmethoden, die sich auf die blo e Logik verlieen, denn Erkenntnis ergab
sich fur sie aus der Betrachtung mystischer Einsichten und aus Ankbgien zwischen dem
Mikrokosmos des Menschen und dem Makrokosmos des UniverssnDurch diese Analo-
gien erlernt er

"den Ursprung von Donner, Wind und Stermen, und woher Kolik und Ab-
schreirungen kommen"

zu erkennen. Nach Paracelsus sind es nicht die Unzamglichkeiten der Ideen, sondern die
Unzulanglichkeiten der Experimentatoren, die zu mangelnden Eisichten fehren:

"Alle Schuld und Ursache von Schwierigkeiten in der Alcheme liegt allen in
der fehlenden Geschicklichkeit des Werkers."

Religiese Grundanschauungen lieferten einen weiteren Hintergnd fer die wissen-
schaftlichen Ideen des Paracelsus und der latrochemiker. &acelsus glaubte, dass die

62E . Bolthausen, pers onl. Mitteilung
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Grundmaterie eine dreifaltige Struktur haben messe, denn Gott verlerpere drei Personen.
Deshalbfegte er das Salz als dritten Grundsto den beiden Grundelematen Quecksilber
und Schwefel zu.

An den Universiaten wurden die Lehren des Galenos verbreitet, und die ScHien
des Paracelsus waren verboten. Gleichwohl wurde die Zahl d&Anhanger des Paracelsus
immer gre er, und in Paris und Heidelberg kam es im smten 16-ten Jahrhundert zu
Studentenunruhen wgen des Verbots der paracelsischen Sien. Gro en Anklang fand
die latrochemie bei den Apothekern, die mit ihr eine theoretsche Grundlage bekamen,
Heilkunde zu betreiben. In England fihrte dies wahrend des 17-ten Jahrhunderts zu
einer Statusverbesserung der Apotheker. 1608 setzten siéne eigene, von den Kamern
und Drogenhandlern abgesonderte Apothekerinnung ein. lhre Anerkennng stieg, als sie
wahrend der Pest in den Jahren 1665/66 London nicht verlie en wahrend die meisten
galenischenArzte ohen.

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

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

Logische Beweigihrungen fuhren nach van Helmont zu nur unvollkommenen Erkennt-
nissen #ihren, schon durch "Gesichte" und mystische Erlebnisse adlin kann der Mensch
zu gettlichen Einsichten gelangen. Wie Paracelsus gindete van Helmont seine Ansich-
ten auf Analogien und vermuteten oder angenommeneAhnlichkeiten zwischen irdischen
und himmlischen Dingen.

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

Mehr als Paracelsus legte er allerdings Gewicht auf Experimnte und allgemein auf em-
pirische Untersuchungen. Er phdierte dafur, dass die (Al-)Chemie an den Universiaten

gelehrt werden sollte und lehrte sie selbst nicht theoretish, sondern eher praktisch, dh
"durch anschauliche Vorfuhrung des Feuers, durch Destillieren, Feuchten, TrocknenKal-

zinieren, Lesen, 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 nd Salz besteht. Er stitzte
sich auf die Bibel, wenn er postulierte, dass der Ursto das Vésser sei, denn dieses
ist nach dem Bericht des Moses der Sapfung vorangegangen. Interessant ist, dass er
diese Au assung nicht apodiktisch vertrat, sondern durch @n Experiment zu bestatigen
versuchte. Dazu p anzte er einen 5 Pfund schweren Weidenstkling in einen Bottich
mit 200 Pfund Erde und bego ihn dann 5 Jahre lang regelnm ig mit Wasser. Nach
diesen 5 Jahren war aus dem Steckling ein Baum mit 169 Pfund Gecht geworden,
wobei aber das Gewicht der Erde im Bottich unvemndert geblieben war. Dem Baum war
ledilich Wasser zugefigt worden. Also, so schlo van Helmont, sei das Wasser in Hal
umgewandelt worden.
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Abbildung 24: Johan Baptist van Helmont (1580-1644)

van Helmont versuchte zu zeigen, dass Wasser auch in Erde weandelt werden kann.
Damit ware dann gezeigt, dass Erde kein Grundelement ist. So kochter in einem Glas-
ge®m Wasser und beobachtete, dass sich ein Bodensatz bildet®ieser rahrte daher, dass
sich ein Teil des Glases alalste; einen anderen Teil des Bodensatzes hielt van Helmont
fur Erde, womit gezeigt war, dass Wasser auch in Erdesberfuhrt werden kann. Jetzt
mu te noch gezeigt werden, dass Feuer kein Element ist. Dazibefand er, dass Feuer
brennender Rauch ist und schon deshalb kein Element seinekine. Luft allerdings sei
ein selbsindiges Element, denn anders als Wasserdampf konnte er Lufticht zu Wasser
komprimieren.

van Helmont stimmte mit Paracelsus in der Ansicht uberein, dass die verschiedenen
Lebewesen aus jeweiligen Samen hervorgegangen seien. Caen®n wiederum seien aus der
Urmaterie hervorgegangen. Jeder Samen enttit der van Helmontschen Theorie nach eine
spezi sche Lebenskraft bzw. Lebensgeist, der dann den Entieklungsgang des Lebewesens
festlegte; deswegerbestand die Natur aus autonomen Wesen.

Viele Lebewesen sind komplexe Organisationen von Unterelreiten, namlich von Or-
ganen. lhnen kann man ebenfals eine spezi sche Lebenskrafuordnen. Die Frage ist,
wie autonom diese Teilwesen sind, - eine gewisse Autonomieumihnen auf jeden Fall
zugestanden werden. Sicherlich sind Krankheiten Wesen, divon au en in ein Lebewe-
sen eindringen, sich eventuell in einem besonderen Organederlassen und damit dessen
Funktionen beein ussen:

"Eine Krankheit ist ein unbekannter Gast, die ihre eigene bavirkende Ursache
und ihre eigene Substanz in sich selbst en#t."

Daraus folgt, dass jede Krankheit ihrer Ursache, Wirkung urd Lokalisation gema einen
spezi schen Charakter besitzt und dementsprechend durch i@ spezi sches Gegenmittel
zu behandeln sei, und nicht durch ein Allheilmittel.
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van Helmont war der Erste, der andere Gase als die Luft identzierte; vor ihm (und
eine Zeitlang nach ihm) hielt man andere Gase lediglichsfr Bestandteile bzw. andere
Formen der Luft. Nach van Helmont sind Gase aber eigene Subahzen. Die Alchemisten
hatten geglaubt, dass Kerper aus Materie und Geist aufgebaut seien und das der Geist
unter Umstanden durch Erhitzen, Kondensieren etc von der Materie getennt werden
kenne. So wurde der "Geist des Weines" gewonnen. An die Stellges Geistes trat #ir van
Helmont eine spezi sche Lebenskraft; mmpfe, die sich nicht kondensieren lie en, nannte
er nun "Gase".

Wissenschaftstheoretische Anmerkung: Die latrochemiker machten dievitalistische

Annahme, dass es spezi sche Geister sind, die die Spezat einer Substanz ausmachen.
Auch anorganische Sto e sind lebendig und veandern sich aufgrund ihrer inneren Lebens-
krafte. Im Unterschied dazu betrachteten die mechanistische Philosophen die Materie

als toten und tragen Sto, der nur dann Veranderungen eréhrt, wenn au ere, mechani-

sche Krafte auf ihn wirkt. Die mechanistischen Krafte sind aber - der Annahme entspre-
chend - gleichartig fur alle Sto e, so dass es schwierig ist, die verschiedenen emischen
Reaktionen zu erklaren. Die latrochemie kann zurachst, da sie spezi sche Lebenslafte

annimmt, alles erklaren, - tatsachlich erklart sie aber nichts, da sie die Lebenslafte und

ihre Herkunft nicht erkl art. Die Lebenskrafte sind deshalb eine Pseudoerkkung.

Robert Boyle (1627-91) brachte die Chemie wesentlich voran. Er war der gingere
von zwei Shnen des Grafen von Cork und hatte also die Mittel, sich wissnschaftlich
zu betatigen. Boyle fand den empirischen Ansatz der latrochemikeinteressant, meinte
aber, dass die Befunde im Rahmen der mechanistischen Philoghie erklart werden me -

ten. Seine Grundanahme war, dass die Materie aus kleinstenditeilen besteht, die sich

Abbildung 25: Robert Boyle (1627-91)

in standiger Bewegung be nden; diese Annahme nennt er das 'korpskulare Prinzip".

Descartes hatte die Atomistik auf Grund der Annahme verworfn, es @be kein Vaku-
um (dieses mu im Rahmen der Atomistik angenommen werden, daes ja zwischen den
Atomen nichts geben kann). Boyle dachte hier weniger prinzdiell, sondern vermutete,
dass sich ein Vakuum mithilfe einer Luftpumpe herstellen le e. Bolye experimentierte
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und fand, dass sich der Druck eines Gases umgekehrt propootial zum Volumen andert
(Boyle'sches Gesetz); diesen Befund interpretierte er dwh das Postulat, dass sich die
Teilchen eines Gases wie winzige, ortsfeste Spiralen oderenkleine Kugeln in unregelna-
iger Bewegung be nden. Was bei der Betrachtung von Gasen fuktionierte, schien aber
nicht bei chemischen Prozessen zu funktionieren. Boyle katte sich nur schwer vorstellen,
dass eine so gro e Zahl von (chemischen) Qualkiten durch so wenige Prinzipien erkérbar
sein sollte (Materieteilchen + Ortsveranderung). Boyle bemerkte, dass sich zwar Salz in
Wasser bst, aber nicht in Ol oder Quecksilber, Gold dagegen in Quecksilber, aber nith
in Wasser oder©l. Schwefel bst sich in Ol, aber nicht in Wasser oder Quecksilber. Boyle
versuchte, "Prinzipien der Variation in K erpern"einzufehren, dh er machte die Annahme,
dass die Grundatome verschiedener Substanzen sich durchreehiedene Gestalten und
Gre en unterscheiden, dass sie sich myglicherweise in verschiedener Weise bewegten oder
auch 'feine Emanationen”oder "E uvia"in den Zwischenr aumen enthielten. Die Variati-
onsprinzipien sollten wie die Buchstaben eines Alphabetai verschiedene Folgen gebracht
werden, um die verschiedenen Qualéten 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 heutige Vorstellungen durchaus
nahe kommt. Die chemischen Planomene waren zu breit gestreut und die experimentellen
Meglichkeiten waren noch zu gering.

Gleichwohl waren die Ideen Boyle's programmatisch und folgnreich. Er forderte, dass
die Chemie dem Baconschen Ansatz gem experimentell begrendet werden sollte, wobei
besonders die quantitativen Beziehungen der Substanzen becksichtigt werden sollten.
Er forderte insbesondere, dass man mit ®llig homogenen Substanzen arbeiten sollte
(wohl um konfundierende E ekte auszuschalten) und #ihrte auf diese Weise den Begri
des chemischen Elements ein:

"Ich verstehe unter Elementen gewisse primitive und einfabe bzw. vollkom-
men unvermischte Sto e, die nicht aus irgendwelchen andene Sto en gemacht
sind::: es sind die Bestandteile, aus denen alle diese sogenanntesilkommen
gemischten Sto e unmittelbar zusammengesetzt sind und in it sie letztlich
aufgelst werden."

Boyle machte auch physiologische Beobachtungen. Er zeigteusammen mit seien An-
hangern Robert Hooke (1635 - 1703), Richard Lower (1631 - 1691nd John Mayow
(1645 - 1679), dass das Blut in der Lunge einen Bestandteil de_uft aufnimmt und auf
diese Weise das dunkelrote vewse Blut in hellrotes, arterielles Blut mbergeht. Er zeig-
te, dass Tiere in einem Glasgef, aus dem man die Luft abpumpte, schnell eingingen.
Hooke schlo aus der Beobachtung, dass Kerzenlicht ohne Lifufuhr 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 fojerte, dass die postulier-
te vitale Quintessenz ein "salpetriger Geist" sei, der auchim Salpeter des Schie pulvers
vorkomme. Zusammen mit Lower entdeckte Hooke, dass sich dikelrotes vermses Blut in
hellrotes arterielles Blut verwandelt, wenn man es mit Luft vermischt, und Lower fand,
dass das Blut eines erstickten Tieres dunkelrot ist. Bast man dagegen in die Lungen eines
Tieres Luft, so ist das Blut hellrot. Also entziehen die Lungen der Luft den salpetrigen
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Abbildung 26: Robert Hook (1635 - 1703) und John Mayow (1645 1679)
Robert Hooke (1635-1703) John Mayow (1641-167¢

Geist und das Blut verteilt diesen Geist eber den ganzen Kerper, so dass der salpetrige
Geist die verschiedenen Lebensprozesse unterhalten kaniohn Mayow fa te die Arbei-
ten von Boyle, Hooke und Lower in einem BuchTractatus physico-mediciim Jahre 1674
zusammen und #ihrte sie fort. Den salpetrigen Geist nannte er nunspiritus nitro-aereus
oder spiritus vitalis. Er betrachtete die Luft nicht als aus zwei Gasen zusammengetzt,
sondern als eine elementare Substanz, an deren Atome andefeilchen angelagert wur-
den. Mayow wird gelegentlich als Vorkufer der Sauersto -Theorie genannt. Allerdings
war er Anhanger der mechanistischen Schule und kam deswegen nicht adén Begri der
spezi sch chemischen Verbindung. Obwohl er Anlenger der mechanistischen Schule war,
dachte er vielfach wie ein latrochemiker. So ging er von dem &stulat aus, dass es in der
Natur drei Grundsto e g abe, mamlich den Salpetergeist, den Schwefel und das Salz. Der
Salpetergeist entsprach in seiner Rolle dem Quecksilber ddatrochemiker. Analog zur
Annahme der Alchemisten dachte er, dass Metalle durch Wechdwirkung von Salpeter
und Schwefel erzeugt wirden; die Alchemisten hatten geglaubt, es sei die Wechselvkung
von Quecksilber und Schwefel.

4.3 Phlogiston

Wahrend die Entwicklung der Chemie in England und Frankreichzu einem (vorlau gen)
Stillstand kam, lebte insbesondere in Deutschland die latochemie wieder auf, nachdem
die Phlogistontheorie postuliert worden war. Den latrochanikern zufolge sollten drei
Grundgesetze oder Prinzipien gelten:

1. Das Prinzip der Brennbarkeit (Schwefel),
2. Das Prinzip des Fhissigen (Quecksilber),
3. Das Prinzip der Feuerbesandigkeit und Wasserbslichkeit (Salz).

Diese Lehre wurde von
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Joachim Becher (1635-82) , Professor #ir Medizin in Mainz und M einchen, modi ziert:
1669 machte er die Annahme, dass alle &per aus verschiedenen Erscheinungsformen
der gleichen "Urerde" zusammengesetzt seien: deerra lapidae, entsprechend dem Salz
in der alteren latrochemie, derterra pinguis, die eine dem Schwefel entsprechende und
in allen brennbaren Kerpern vorhandene fettige Erde ist, und einerterra mercurialis, die
dem Quecksilber entsprechen sollte. Diderra pinguis entweicht beim Verbrennen eines
Kerpers.

Verbrennungs- und Verkalkungsvorgnge bedeuteten die Auesung eines irgendwie
zusammengesetzten lérpers in seine Bestandteile, insbesondere in die fettigeerra pin-
guis und in die feste terra lapidae. Besteht ein Kerper nur aus einem Sto, so kann er
nicht verbrennen. Die terra pinguis wurde im Jahre 1703 von

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

Die Vorstellungen eber Verbrennungs- und Verkalkungsprozesse waren allgermenoch
von den Ideen der Alchemisten und latrochemiker durchsetzt Diesen Ideen zufolge sind
Sto e einerseits aus Materie, andererseits aus Geist zusamengesetzt. Wird der Sto
erhitzt, so entweicht der Geist. Ist der Geist entwichen, sobleibt der 'tote" K erper ubrig.
Relativ genaue Messungen ergaben, dass dieser toteokper i.a. schwerer als der ur-
sprungliche 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 dises "Geistes" zugeschrieben.
Hier zeigt sich, dass sich die Physik schon weit von der Chemientfernt hatte, denn in der
Physik hatte sich der Gedanke einer allgemeinen Gravitatio durchgesetzt, so dass dort
der Begri der negativen Schwere keinen Sinn mehr machte. $thl argumentierte, dass
das Phlogiston wie Luft und Feuer in der aristotelischen Physik ein negatives Gewicht
bzw. eine positive Leichtigkeit habe. Die Phlogistontheote wurde besonders in 8dfrank-
reich, aber auch von den britischen Chemikern intensiv disktiert. Hier sind es Joseph
Black (1728 - 1799), Henry Cavendish (1731 - 1810) und Josef®riestley (1722 - 1804),
die die Phlogistontheorie als giltig anerkannten. Es waren gleichwohl ihre Experimente,
die die Theorie schlie lich zu Fall brachten, - ohne dass dieForscher notwendig ihren
Glauben in die Theorie verloren hatten. Erde, Wasser, Feuer und Luft wurden nach wie
vor als die Grundelemente betrachtet, aus denen die Sto e afgebaut seien. Das Phlo-
giston sei dementsprechend der Bestandteil des Feuers, deein Wesen ausmachte. Nun
wies Black um 1750 herum eine gasfmige Substanz nach, die er "xe Luft" nannte und
die sich als Kohlendioxyd herausstellte. Dieser Sto unteschied sich in seinen chemischen
Eigenschaften von der Luft: er zeigte 1754, das Magnesiumkaonat beim Erhitzen unter
Abgabe einer Gasmengéeichter wurde. Das gleiche geschah, wenn man Magnesiumkar-
bonat in Saure loste. Au erdem fand er, dass der nach dem Erhitzenubriggebliebene Rest
(Magnesiumoxyd) mit Sauren dieselben Salze bilde wie Magnesiumkarbonat, wobebar
kein Gas entwickelt wurde. Insgesamt zeigte sich, dass Magsiumkarbonat und Karbo-
nate generell Verbindungen mit einer basischen Substanz semu ten, n amlich mit einer
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Abbildung 27: Joseph Priestley (1733 - 1804))

Joseph Priestiey (1733 - 184) (= Dr.PHogiston)

Abbildung 28: (a) Joseph Black (1728 - 1799), und (b) Henry Caendish (1731 - 1810)

() (b)

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 untefglt diese Substanznicht die
Verbrennung und Atmung.

Die Blackschen Arbeiten ®hrten dazu, dass Cavendish und Priestley ebenfall&hn-
liche Experimente machten. 1766 publizierte Cavendish eien Bericht uber "brennba-
re Luft" - Wassersto -, der er aus der Einwirkung verd unnter Saure auf Metalle ge-
wann. Priestly fand in den 70-er Jahren des 18-ten Jahrhundis eine Reihe von Gasen,
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etwa Ammoniak, Chlorwassersto sauregas, Stickoxydul, Stickoxyd, Stickdioxyd, Sauer-
sto, Sticksto, Sticksto dioxyd und Schwefeldioxyd. Der schwedische Apotheker Paul
Scheele (1742 - 1786) entdeckte den Sauersto einige Jahr@wPriestley und erkannte,
anders als Priestley, die Bedeutung seiner Entdeckung (olenzu wissen, dass es sich eben
um den Sauersto handelte): er schrieb, dass die Luft keine lementare Substanz sein
kenne, denn sie sei in "Feuerluft" und "Faulluft” aufteilbar . Die Faulluft erwies sich spa-
ter als der Sticksto, die Feuerluft als der Sauersto. Scheele blieb aber ein Anfanger
der Phlogistontheorie®® Seiner Ansicht nach hatte die Feuerluft ramlich die Aufgabe, das
von der brennenden Substanz ausgeschiedene Phlogiston aufiehmen. Das aber knne
die Feuerluft nur bis zu einem bestimmten Grade, danach seiis geattigt. So konnte er
erklaren, dass eine Verbrennung nicht beliebig lange aufrechtbalten werden kann.

Abbildung 29: Antoine Lavoisier (1743 - 1794)

Antoine Lawisier (1743- 1794)

Antoine Lavoisier (1743 - 1794) begann, die traditionellen chemischen Theorien sy-
stematisch zu kritisieren. Lavoisier gilt als typischer franzesischer Gelehrter des 18-ten
Jahrhunderts. Er wurde als Sohn eines wohlhabenden Advokan in Paris geboren und
studierte Naturwissenschaften, insbesondere die PhysilSeine erste Arbeit galt der Kritik

der van Helmondschen Behauptung, dass Wasser in Holz und Eedumgewandelt wer-
den kenne. Denn Lavoisier hatte festgestellt, dass das Glas dese es, in dem Wasser
gekocht wurde, an Gewicht verlor. Die Niederschhge, die van Helmond gefunden hatte,
hatte ein Gewicht, das genau dem verloren gegangenen Gewictles Gel es entsprach.

Also stammten diese Sedimente aus dem Glas und nicht aus dema&'ser. Ebenfalls fand
er einen Gewichtszuwachs bei Nichtmetallen wie Phosphor uh bei Metallen wie Zinn,

wenn es in der Luft verbrannt wurde. Er folgerte, dass der Zuvachs an Gewicht auf die
Absorption von Luft zur mickzufeihren sei. Nun studierte er genau die Arbeiten der Che-
miker, in denen die Absorption oder Befreiung von Gasen voram. Dabei fand er, dass
die Autoren fur die gleichen Tatsachen ganz verschiedene Emktungen gaben. Also wie-
derholte er alle diese Experimente sehr sorgftig, um entweder die Erklarungsanatze zu

63 Hilfsannahmen zur Beibehaltung der Theorie!
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eberprufen oder um neue vorzuschlagen. Aus seinen Tagebuchnotizgeht hervor, dass
sich schon lange mit der Idee besdiftigte, die Chemie und Physik auf neue Grundlagen
zz stellen.

Lavoisier begann zumchst, die Boyle'sche Behauptung, dass die Gewichtszunahen
von Metallen bei der Verbrennung auf die Absorption von Feueteilchen zureckzufuhren
sei, zu widerlegen. Dazu wiederholte er das Boylesche Experent, Zinn vor und nach der
Erhitzung zu wiegen. Nur verschmolz er das Gef, 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 duch Aufnahme von wagbaren
Feuerteilchen geschehen. Als er den Glaskolbemnete, fand er, dass Luft in den Kolben
hineinstremte, - und nun war das Ge& mit seinem Inhalt schwerer als vor der Verkal-
kung. Daraus schlo Lavoisier, dass die Verkalkung durch Alsorption von Luft durch das
Metall beruht.

Schon Priestley hatte 1772 entdeckt, dass Metalle bei der \fgalkung hechstens 1/5
der Luft aufnehmen. Lavoisier besttigte diesen Befund und folgerte, dass derjenige Teil,
der vom Metall aufgenommen wird, von den anderen Teilen der Lft 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 Verbindunga 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 diesen, dass das Erhitzen von
Quecksilberoxyd die von Priestley so genannte "dephlogistrte Luft" liefert. In dieser de-
phlogistierten Luft brannten Kerzen heller und lebten Tiere langer, von Metallen wurde
dieser Sto bei der Verkalkung ganz absorbiert. 1775 hielt lavoisier fur die reine Luft
schlechthin. 1777 erfuhr er aber von Scheele, dass die Lufua zweierlei Sto en zusam-
mengesetzt sei, amlich aus der dephlogistierten Luft und einem reaktionstmgen Sto ,
der heute unter dem Namen Sticksto bekannt ist. Lavoisier mbernahm diese Au assung
und bestimmte 1780 die Zusammensetzung der Luft als zu eineMiertel dephlogistierte
Luft, namlich Sauersto, und drei Vierteln Sticksto ; Priestley k am eber Experimen-
te zur Verkalkung von Metallen zu der genaueren Angabe von eem Fenftel Sauersto
und vier Funfteln Sticksto . 1783 verk undete Lavoisier, die Erneuerung der theoretischen
Chemie sei nun abgeschlossen, und Madame Lavoisier feied@se Erneuerung mit einer
Verbrennung der Beicher von Stahl und anderer Phlogistontheoretiker.

Aber nur der Schotte Joseph Black lehrte die neue Theorie. 1&1 fand Cavendish
durch Experimente heraus, das Wasser eine Verbindung von Wasersto und Sauersto
und damit kein Element ist. Aber er weigert sich, den Befund anzuerkennen: Wassersto
sei von Phlogiston entbbsstes Wasser und Wassersto ist entweder Phlogiston selbs
oder Wasser mit einemUberschu an Phlogiston! Cavendish lie sich nicht bekehren,
obwohl seine eigenen Experimente viel zur neuen Theorie lggtragen hatten. Stattdes-
sen gab er 1785 seine chemischen Experimente auf. Auch Priley, der Entdecker des
Sauersto s, blieb an der Phlogistgontheorie langen, ebenso James Watt. Er deutete ge-
schickt alle neuen Experimente, die an sichsfr 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 seindfxperimenten beigetragen
hatte. Im Jahre 1794 musste er wegen abweichender politiselh und religioser Ansichten
England verlassen und nach Amerika auswandern. Im gleichedahr musste der Revo-
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lution ar Lavoisier wegen seiner Beziehungen zu den Konservativen der franzesischen
Politik, zur Ferme Generale (Pachter der indirekten Steuern) und anderen "Elementen”
des Ancien Regime das Schafott besteigen.

Lavoisier hat sich bei seinen Untersuchungen anscheinendait von philosophischen
Betrachtungen zur Erforschung der Natur leiten lassen, ese denn er hat sich an die
schon den Vorsokratikern vertraute Strategie, die Natur aws sich selbst heraus zu er-
klaren, gehalten. Wissenschaftstheoretisch ist die Entdeakng des Sauersto s jedoch ein
Lehrsteck fur Theorien dareber, wie wissenschaftliche Theorien formuliert bzw. 'faki -
ziert" werden: sie werden eben nicht durch einzelne Experimne falsi ziert, sondern eher
durch neue Theorien, die die bekannten Daten einerseits widie durch kritische Experi-
mente neu erzeugte Daten erldren kennen, ersetzt. T. S. Kuhn hat in seinem BuchThe
structure of scienti ¢ revolutions von 1962 die hier geschilderten Arbeiten zur Aufkérung
des Verbrennungsprozesses als Beispialrfden Paradigmenwechsel herangezogen.
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