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Theoriesysteme im Wandel

Von der aristotelisch-scholastischen Theorie der Bewegung zur
klassischen Physik und Astronomie

Jiirgen Sarnowsky

Die Lehren einer Wissenschaft bilden ein geordnetes System, das eine inter-
ne Plausibilitdt und Kompatibilitdt voraussetzt. Neue Sichtweisen und Er-
kenntnisse lassen sich entweder in das System einfiigen oder sie storen die
tiberkommene Ordnung und fithren zur Verwerfung und Neuformu-
lierung einzelner Komplexe — oder gegebenenfalls sogar des gesamten
Systems. Wie die neuen Sichtweisen und Erkenntnisse aufkommen, sich
verbreiten, rezipiert und integriert werden, ldsst sich am besten an histo-
rischen Beispielen diskutieren, die bereits abgeschlossene Prozesse bil-
den, auch wenn sie durch die Uberlieferung nur in Ausschnitten fassbar
werden.

Ein vielfach, aber bis heute nicht umfassend untersuchtes Beispiel ist
der Ubergang von der aristotelisch gepragten, aber scholastisch iiberform-
ten Naturphilosophie des spateren Mittelalters zur Wissenschaftlichen Re-
volution und den aus ihr erwachsenden Naturwissenschaften in ihrer
,klassischen” Auspragung. Fiir die bisherigen Ansétze sind etwa die Arbei-
ten von Thomas Kuhn (1979), Hans Blumenberg (1975/1981) und Amos
Funkenstein (1971 und 1986) zu nennen.

Betrachtet man den Prozess aus der Perspektive des alteren wissenschaftli-
chen Theoriesystems, gab es im ausgehenden Mittelalter eine Reihe von
Komplexen, fiir die die Vorgaben Aristoteles” und der alteren Theoretiker
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keine hinreichende oder zumindest nur eine umstrittene Losung boten, so
insbesondere:

— die ontologische Bestimmung von Bewegung, im Lichte neuer philoso-
phischer Ansitze speziell des Nominalismus,

— die mathematische Bestimmung der Faktoren in der Bewegung, speziell
der bewegenden Kraft und des Widerstands (Die Frage lautet dabei:
Wann kommt Bewegung zustande?),

— die Abhéngigkeit der Bewegung vom Medium (Widerstand wurde als
notwendiges Element verstanden, aber bei der Division durch Null re-
sultierte eine unendlich schnelle, damit faktisch unmogliche Bewe-
gung),

— die physikalische, mathematische und ontologische Erklarung der
Wurfbewegung, das heifst die ontologische Beschreibung der Ursachen,
tiir die die Prinzipien der Bewegung gelten miissen, aber auch die Rolle
der Luft zu beachten ist,

— die physikalische und ontologische Erklarung von weiteren irdischen
und himmlischen Bewegungen (Ist die Ursache der Beschleunigung im
Fall gewaltsam? Lasst sich die Ursache der Himmelsbewegung auf In-
telligenzen zuriickfiihren?),

— die daraus folgende kosmologische Ordnung, das heifit die Ordnung
der Elemente zur Erklarung von Bewegungen, mit der Erde im doppel-
ten Sinne im Zentrum (als Element und ,Himmelskorper” am Ende ei-
ner Kausalkette).

In Antwort darauf wurden neue Theorien vorgeschlagen und verbreitet:

— eine andere ontologische Bestimmung von Bewegung (insbesondere
Ockhams Erkldarung von Bewegung als Abfolge von Orten, die ein Kor-
per einnimmt),

— ein erstes Bewegungsgesetz mit modernen mathematischen Formalis-
men (Bradwardines Bewegungsgesetz, das faktisch einen Logarithmus
flir das Verhéltnis der Kraft zum Widerstand annimmt),

— die Moglichkeit der Bewegung im Vakuum (als Folge der potentia Dei
absoluta, die ein Vakuum zur logischen Moglichkeit werden lasst; die
Berticksichtigung von retardierenden Faktoren wie zum Beispiel inne-
rem Widerstand eines mixtum ermoglicht dann die Bewegung),

— die Erklarung der Wurfbewegung durch innere Faktoren (einen ,Impe-
tus”, der die Vorstellung eines Antriebs oder ,, Schwungs” durch , einge-
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pragte Kraft” beinhaltet, vertreten unter anderem durch Philoponus,
Franciscus de Marchia und Johannes Buridan),

die Ubertragung dieser Erklirung auf irdische und himmlische Bewe-
gungen (das heifst der Impetus im Fall erklart die Beschleunigung, der
Impetus in Himmelsbewegungen macht die Annahme von Intelligenzen
uiberfliissig),

die Offenheit von geo- und heliozentrischem System (denn der Modell-
charakter — fassbar auch in der Forderung des sozein ta phainomena, das
heifst, dass die mathematischen Modelle nur den sichtbaren Erscheinun-
gen entsprechen miissen — erlaubt Gedankenexperimente, zum Beispiel
das eines um das Zentrum der durch einen Kanal ausgehohlten Erde
pendelnden Korpers oder der taglichen Erdrotation).

Alle vorgeschlagenen Losungen stellten auf die eine oder andere Weise die
aristotelisch-scholastischen Grundlagen in Frage, insbesondere:

die bisherige Bestimmung von Bewegung, die meist als forma fluens oder
fluxus formae, jedenfalls dinglich, erfolgte,

die bisherigen Regeln und Prinzipien der Bewegung, speziell die aristo-
telischen Regeln, die ein einfaches Verhaltnis nahe legen, aber auch die
Avempace-Version einer Differenz von Kraft und Widerstand,

die Ablehnung des Vakuums, fiir die der Grundsatz natura abhorret va-
cuum formuliert wurde,

die Erklarung der Wurfbewegung durch duflere Faktoren (Ist der Impe-
tus tatsdchlich ontologisch unterscheidbar?),

die klare Trennung zwischen irdischer und himmlischer ,Physik’, fass-
bar in der Vorstellung der vier Elemente im sublunaren Bereich und der
quinta essentia, des fehlenden Widerstands der Himmelskorper, der be-
sonderen Geschwindigkeit,

ein hierarchisches, in doppeltem Sinne geozentrisches Weltbild, das die
Erde nicht nur im Zentrum, sondern am Ende einer Kausalkette sieht.

Begreift man die aristotelischen Lehren und ihre traditionelle Interpretation
als ein Theoriesystem — wie das auch die Zeitgenossen taten —, so lasst sich
mit den Problemfeldern und den Antworten eine Krise dieser Ordnung fas-
sen, die als Vorbereitung oder zumindest Vorgeschichte der Wissenschaftli-
chen Revolution des 17. Jahrhunderts verstanden werden kann. Es stellt
sich die Frage nach den damit verbundenen Erkenntnisprozessen, wie es
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zu den internen Revisionen und schliefslich zur Aufgabe der bisherigen
Ordnung kam.

Viele der bisherigen Forschungen und Projekte sind diesen Fragen ins-
besondere fiir das 14. Jahrhundert nachgegangen, fiir die Pariser ,Schule”
der Jahrzehnte um 1350 (Johannes Buridan, Albert von Sachsen, Nicole
Oresme, Marsilius von Inghen). Dagegen ist bisher das 15. Jahrhundert in
diesem Kontext insgesamt noch zu wenig beachtet worden. Eine daran an-
schlielende Projektarbeit konnte folglich die Entwicklungen im 15. Jahr-
hundert untersuchen, genauer die angesprochenen Problemfelder anhand
ungedruckter Kommentare zur aristotelischen Physik, zu De Caelo sowie
zum scholastischen De Sphaera erforschen.

Als Beispiel sollen die Diskussionen zur Kosmologie behandelt werden. Die
,Wissenschaftliche Revolution” des 16.-18. Jahrhunderts nahm ihren Anfang
in der Astronomie, als Nikolaus Copernicus erstmals systematisch fiir das
heliozentrische System eintrat. Da zumindest bis Galilei kein Beweis dieser
Annahme moglich war, setzten sich die Diskussionen bis ins 17. Jahrhundert
fort, nicht nur auf Grundlage der neuen Systeme, etwa von Tycho Brahe oder
Johannes Kepler, sondern durchaus weiterhin mit theologischen Argumen-
ten und auf der Basis élterer Schriften. An den Universitdten spielte die um
1230 entstandene Schrift De Sphaera des Engldanders Johannes de Sacrobosco
schon seit dem 13. Jahrhundert eine zentrale Rolle, neben der Kommentie-
rung der aristotelischen Naturphilosophie. Sie wurde nicht nur vielfach rezi-
piert, sondern immer wieder auf verschiedene Weise interpretiert und kom-
mentiert. Diese Kommentierung — die sich sowohl in Form von Literal- wie
Problemkommentaren erhalten hat, also von dem Wortlaut eng am Text fol-
genden Kommentaren und ,freieren” Fragestellungen - erlaubt sowohl
einen Eindruck von den systemkonformen Losungen wie von Tendenzen der
»~Aufweichung” und neuen Sichtweisen. Neben De Sphaera selbst mochte ich
kurz drei Kommentatoren vorstellen:

— Robertus Anglicus (um 1271), Kommentar,
— Albert von Sachsen (+ 1390), Quaestionen,
— Nicole Oresme (t 1382), Quaestionen.
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Johannes de Sacrobosco bietet im ersten Buch von De Sphaera eine sehr
vereinfachte, konventionelle Sicht des geozentrischen Systems, die die
Himmelsbewegungen in den ihnen zugeordneten Spharen knapp und un-
ter Verwendung nur weniger mathematischer Elemente beschreibt. Nach
einer Beweisfithrung {iber die Spharizitait von Himmel und Erde wendet
er sich der Anschauung entnommenen Argumenten fiir die Zentralitat
der Erde zu:

,Dass die Erde in der Mitte des Firmaments ist, kann so gezeigt
werden: Fiir Personen auf der Erdoberflache erscheinen die Sterne
immer von gleicher Grofie, egal, ob sie in der Mitte des Himmels
stehen, gerade auf- oder untergehen, und das kommt daher, dass
die Erde von ihnen denselben Abstand hat. Denn wenn die Erde
in einer Richtung ndher zum Firmament wére als in einer
anderen, wiirde eine Person, die sich an einem Punkt aufhilt, der
ndher zum Firmament ist, nicht die Halfte des Himmels sehen.
Aber das steht im Gegensatz zu Ptolemdus und den anderen
Philosophen, die sagen, dass fiir den Menschen, egal, wo er lebt,
[...] immer die Halfte des Himmels sichtbar ist und die Halfte
verborgen.” '

Die Unbeweglichkeit der Erde wird jedoch mit Hilfe der Lehre von den
vier Elementen (Erde, Wasser, Luft und Feuer) begriindet — den vielfaltigen
naturphilosophischen Zusammenhéngen entsprechend:

,Dass die Erde als unbeweglich in der Mitte von allem angenom-
men wird, obwohl sie am schwersten ist, scheint so erklarbar zu
sein: Jedes schwere Ding tendiert zum Zentrum. Das Zentrum
aber ist ein Punkt in der Mitte des Firmaments. Deshalb tendiert
die Erde, weil sie das Schwerste ist, auf natiirliche Weise zu
diesem Punkt.”?

Diese Begriindung durch die Lehre von den vier Elementen wurde auch
von den Kommentatoren iibernommen — wie iiberhaupt das kosmologische
System in der Regel in Darstellungen mit dieser Lehre verbunden wird.

1 Johannes de Sacrobosco: De Sphaera, c. 1 = Thorndike (1949), S. 84; meine Ubersetzung (auch
jeweils im Folgenden).

2Ebd., S. 84-85.
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Auch Robertus Anglicus tibernimmt diese Argumentation ohne eigene
Erganzungen. Allerdings erganzt er eine Reihe von Griinden, warum der
Himmel (und damit auch die unter die Planeten eingeordnete Sonne) be-
wegt ist — im Gegensatz zu der als unbeweglich gedachten Erde:

. Es sollte vermerkt werden, dass es vier Griinde gibt, warum der
Himmel kontinuierlich bewegt ist. Der erste ist, dass er sich
seinem Schopfer anndhern will — [...] weil er ihn nie erreicht,
deshalb hort er nie auf, sich zu bewegen. Der zweite Grund ist die
anhaltende Warme im irdischen Bereich — [...] weil diese Warme
durch Bewegung entsteht, ist der Himmel kontinuierlich bewegt.
Der dritte Grund ist, [dass] [...] ohne die Himmelsbewegung
nichts hier unten bewegt ware. Der vierte Grund ist der Einfluss
der Sternenkrifte auf die verschiedenen Teile der Erde. Denn
wenn der Himmel stillstdnde, wiirde ein Stern im Himmel seinen
Einfluss nur auf einen Teil der Erde ausiiben [...].”**

Auch diese Argumente gehen {iber astronomische Grundsatze hinaus: Sie
reichen von der Teleologie bis zur Annahme einer kosmologischen Kausali-
tat, nach der die irdischen Verdnderungen durch die Himmelsbewegungen
verursacht werden, die irdische Warme wie die irdischen Prozesse allge-
mein, und zwar in volliger, durch die Himmelsbewegung verursachter
Gleichmafgigkeit.

All dies bedeutet jedoch nur eine Vernetzung, Verdichtung der bisherigen
Lehren, die keine Zweifel erkennen lasst. Dies andert sich in den Problem-
kommentaren seit dem 14. Jahrhundert, die — zumindest spielerisch — einige
der Elemente des Theoriesystems in Frage stellen.

So findet sich bei Albert von Sachsen in seinem Kommentar zu De
Sphaera folgende (4.) Quaestio: ,Ob es verniinftiger ist anzunehmen, dass
die Erde bewegt ist und der Himmel ruht, als umgekehrt”.* Wie in einer
Quaestio iiblich, werden dafiir Eingangsargumente genannt, die spater wi-
derlegt werden, aber schon gewisse ,,Denkanstofle” vermitteln:

,Und es wird argumentiert, dass dies der Fall ist, denn weil die
anderen drei Elemente bewegt sind, etc. [...] Weil die Elementar-

% Robertus Anglicus, Commentary on De Sphera, lect. 3 = Thorndike (1949), S. 154.
* Albert von Sachsen, qu. 4, fol. 159rb.
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region sich kontinuierlich verdndert, gibt es keinen geringeren
Grund fiir die Erde, anzunehmen, dass sie bewegt ist, als fiir die
anderen Elemente.” ®

Ahnlich wie bei Johannes de Sacrobosco wird hier die Lehre der vier Ele-
mente herangezogen, allerdings ihre von Robertus Anglicus betonte Veran-
derbarkeit, die auch eine Erdbewegung nicht ausschliefSt. Das wird durch
ein weiteres Eingangsargument bekréftigt:

,,Bs scheint schliefilich, dass es nicht verniinftiger ist, anzunehmen,
dass der Himmel bewegt ist und die Erde ruht, als umgekehrt,
denn es ist gleichermafien moglich, den Auf- und Untergang der
Sterne durch die tagliche Bewegung der Erde von West nach Ost
zu erklaren wie durch die tdgliche Bewegung des Himmels und
die Ruhe der Erde.”®

Albert von Sachsen will jedoch diese Argumente nicht aufnehmen. Viel-
mehr 16st er den ersten Einwand durch die kontinuierliche Verdanderung
der Teile der Erde, die aber nicht den Ort der Erde verandern — hier ist der
unscharfe Bewegungsbegriff der aristotelisch-scholastischen Naturphiloso-
phie anzufithren. Zum zweiten Argument verweist er (zu Unrecht) darauf,
dass die Oppositionen und Konjunktionen der Planeten und ihre Absténde
zu den Fixsternen nicht unter der Annahme einer taglichen Erdbewegung
gewahrt werden konnten. Wesentlich sind aber fiir ihn ,physikalische” Ar-
gumente. So stellt er fest:

,Wenn dies der Fall ware [die tdgliche Rotation von West nach Ost;
J. S.], wiirde folgen, dass es schwieriger ware, nach Westen zu
laufen als nach Osten, was der Erfahrung widerspricht. Die
Folgerung kann gezeigt werden, denn wenn die Erde von West
nach Ost und die Luft mit ihr bewegt wird, findet der, der nach
Westen lauft, die Luft gegen sich bewegt. [...] Es folgt [weiter], dass
ein schwerer [Korper], der direkt nach oben geworfen wird, nicht

® Ebd.
® Ebd.
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auf den Ort herunterfallen wiirde, von dem aus er bewegt wurde
[...], weil [...] [dann] die Erde sich weiterbewegt hitte [...].””

Erscheint die erste Begriindung noch kurios, stellt das zweite Argument in
der Tat ein Problem dar, das ohne die Kepler’sche Annahme der Gravitati-
on kaum l6sbar ist. So oder so fiithrt aber die offenere Form des Herange-
hens bei Albert von Sachsen schon zu weiter gehenden Fragestellungen, die
das bisherige Theoriesystem nicht mehr selbstverstandlich erscheinen las-
sen und einen — erfahrungsgestiitzten — Wandel andeuten.

Dies setzt sich beim letzten der genannten Autoren fort, bei Nicole Ores-
me. Er fragt in seiner 8. Quaestio, ob die Erde kreisformig bewegt ist.
Grundlage seiner Losung ist die Relativitdt von Bewegungen, iiber die er
ausfiihrliche Uberlegungen anstellt. So schlieit er zu Beginn:

,Wenn es im Universum nichts gébe aufler zwei Korpern und
ihren Teilen oder Inhalten und einer von ihnen bewegt wiére, sage
ich, dass man durch keine Erfahrung oder Evidenz erkennen
kann, welcher von beiden bewegt ist oder ob beide bewegt sind.
[...] Beispiel: Sokrates ist auf dem Meer auf einem Schiff und er
kann nichts sehen aufier seinem Schiff und einem anderen, dann
ist klar, dass ihm das, was er als Ergebnis der Bewegung seines
Schiffs sehen kann, als Folge der Bewegung des anderen Schiffs
erscheinen wiirde.”®

Diese Beobachtung iibertragt er unmittelbar auf die Frage der Erdbewe-
gung:
,Daraus ist evident, dass, wenn sich die Erde kreisformig auf

dieselbe Weise wie der Himmel bewegen wiirde, die tdgliche
Drehung nicht wahrgenommen wiirde.” ’

Aber auch Oresme greift nicht nur auf physikalische, sondern auf logische
und wissenschaftssystematische Argumente zuriick:

7 Ebd., fol. 159va-b.
® Oresme (1966), qu. 8, S. 154, 156.
°Ebd., S. 156.
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,|Die Erddrehung ist wahr,] weil das vergeblich durch viele Pro-
zesse geschieht, dessen Erscheinung wir durch wenigere bewah-
ren konnen. Aber weniger werden angenommen, wenn man eine
solche Bewegung der Erde voraussetzt, und viele, wenn man die
Bewegung des Himmels annimmt, der sehr grofs in Relation zur
Erde ist. [...] Und so konnen alle Erscheinungen und die gesamte
Astronomie bewahrt werden.”"

Fiir die Annahme der Erdrotation spricht somit auch das nicht zuletzt von
Wilhelm von Ockham formulierte ,,Okonomieprinzip” der Wissenschaft,
nach dem jedes Ziel immer mit moglichst wenigen Annahmen und Prozes-
sen erreicht werden sollte, und da die himmlischen Erscheinungen auch
mit dieser Annahme erkldrbar sind, muss nicht von einer Bewegung des
gesamten Himmels ausgegangen werden. Oresme setzt dies dann auch um,
indem die Bewegung des ,ersten Himmels” der Fixsterne auf die Erde
iibertragen wird, unter Beibehaltung anderer Bewegungen. Er setzt sich
aber auch mit Argumenten aus der Alltagserfahrung auseinander, wie sie
Albert von Sachsen ins Feld gefiihrt hatte. Dabei 16st er — fast auf moderne
Weise — das Problem des nach oben geworfenen Korpers:

,Im Hinblick auf den Stein sage ich, dass ein Stein auf den Ort
unter sich fallt, denn wahrend er fillt, wird er zusammen mit dem
Ort nach Osten bewegt, so dass er in einer gewissen Bewegung
bewegt ist, die aus kreisformiger und gradliniger Bewegung
zusammengesetzt ist.”"!

Am Ende fiihrt Oresme schliefilich alle Argumente — auch theologische — in
dem Ergebnis zusammen, dass doch die Ruhe der Erde die wahrscheinli-
chere Losung sei:

,Ich sage nun in der Tat, [...] dass es die Wahrheit ist, dass die
Erde nicht so bewegt ist, sondern nur der Himmel. Allerdings
sage ich [auch], dass dieser Schluss auf keine Weise bewiesen
werden kann, sondern nur durch Uberzeugung angenommen

0 Ebd., S. 158, 160.
'Ebd., S. 168.
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werden kann, wie das genauso fiir die gegenteilige Position gilt,
so dass er nur geglaubt werden kann.”"

Schon diese vier Beispiele zeigen die Komplexitdt eines Theoriesystems —
hier der aristotelisch-scholastischen Naturphilosophie — und des Rahmens,
in dem sich Wandlungen vollzogen. Folgende Aspekte wurden angespro-
chen:

— die Bedeutung der , Erscheinungen”, also des sinnlich und ohne Hilfs-
mittel Wahrnehmbaren (Grofie der Sterne, Ausschnitt des Himmels,
Auf- und Untergang von Sternen, Oppositionen und Konjunktionen),

— die Lehre von den vier Elementen (natiirliche Bewegung der Elemente,
natiirlicher Ort der Erde),

— das Verhéltnis zwischen himmlischen und sublunaren Korpern (kosmi-
sche Kausalitit, Ubertragung von Warme),

— der ,,Okonomieaspekt” der Wissenschaft (Bewegung eines Korpers oder
vieler Korper),

— physikalische Prozesse (Fallbewegung, Widerstand in Bewegungen, Zu-
sammenhang zwischen nicht in direktem Kontakt stehenden Korpern).

Wandlungen vollzogen sich zumeist nicht durch die Aufgabe einer dlteren
Lehre, sondern durch das Heranziehen eines anderen Aspekts. Eine Rolle
spielten sicher auch die jeweiligen Textzusammenhiange (De Sphaera und
De Caelo) und Kommentarformen (Literalkommentar, Paraphrase, Quaes-
tio). Keiner der vorgestellten Autoren gibt das geozentrische zu Gunsten
des heliozentrischen Systems auf, und doch suggeriert die hier vorgestellte
Abfolge ein schrittweises Hinterfragen der iiberlieferten Prinzipien. Zwei-
fellos gibt es jedoch hierbei keine irgendwie linearen Veranderungen; viel-
mehr miissten zahlreiche Autoren jeweils fiir sich auf ihre Ansétze und Lo-
sungen befragt werden.

Wie konnte folglich ein Forschungsprojekt zum Thema ,, Theoriesysteme im
Wandel. Von der aristotelisch-scholastischen Theorie der Bewegung zur

2Ebd., S. 170.
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klassischen Physik und Astronomie” aussehen? Folgende Schritte wéren zu
gehen:

1. die Identifikation eines Problem-, Clusters” und einer (oder mehrerer)
Textgattung(en);

2. die Erarbeitung der grundlegenden Elemente des damit verbundenen
Theoriesystems;

3. die Sammlung und Strukturierung verschiedener Ansitze und Losun-
gen, unter moglichst breiter Nutzung des vorhandenen Materials und
tiber einen relevanten Zeitraum (zum Beispiel 14.-16. Jahrhundert);

4. die Erarbeitung von Elementen, die zur Umgestaltung oder (schliefslich)
zur Aufgabe des bisherigen Theoriesystems fiihrten.

Ein solches Vorgehen verspricht Einsichten in die Prozesse wissenschaft-
licher Erkenntnis, hier speziell im Vorfeld der Entstehung der , klassischen”
Astronomie und Physik. Es bliebe zu priifen, ob durch eine historische Un-
tersuchung auch systematische Erkenntnisse zu gewinnen sind.
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