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»Doch unter allen Entdeckungen und Uberzeugungen méchte nichts eine grofiere
Wirkung auf den menschlichen Geist hervorgebracht haben, als die Lehre des
Kopernikus. Kaum war die Welt als rund anerkannt und in sich selbst
abgeschlossen, so sollte sie auf das ungeheure Vorrecht Verzicht tun, der Mittel-
punkt des Weltalls zu sein. Vielleicht ist noch nie eine grofiere Forderung an
die Menschheit geschehen; denn was ging nicht alles durch diese Anerkennung
in Dunst und Rauch auf: ein zweites Paradies, eine Welt der Unschuld, Dicht-
kunst und Frémmigkeit, das Zeugnis der Sinne, die Uberzeugung eines poetisch-
religiosen Glaubens; kein Wunder, dafl man dies alles nicht wollte fahren lassen,
daf3 man sich auf alle Weise einer solchen Lehre entgegensetzte, die denjenigen,
der sie annahm, zu einer bisher unbek en, ja ungeah Denkfreiheit und
Grofheit der Gesinnungen berechtigte und aufforderte.”

Goethe



Quellen, wobei auch trotz vorliegender deutscher Uber gen die Original-
werke selbst herangezogen worden sind. Der Verfasser dankt dem Direktor der
Universititsbibliothek der Karl-Marx-Universitiat, Herrn Prof. Dr. Johannes
Miiller, fiir sein Entgegenkommen bei der Benutzung der reichen Schitze, iiber
die diese Bibliothek verfiigt.

Die Notwendigkeit, das vorliegende Werk in zweiter Auflage herauszugeben,
nutzte der Verfasser, um nach sorgfiltiger Durchsicht des Textes neue Ergebnisse
der historischen Einzelforschung einzuarbeiten und Ungenauigkeiten zu korri-
gieren. Er dankt allen Rezensenten im In- und Ausland fiir ihre diesbeziiglichen
wertvollen Hinweise und bittet seine Leser, auch weiterhin durch ihre Kritik
zur Verbesserung des Werkes beizutragen. Die Grundkonzeption ist unverandert
geblieben und konnte an einigen Stellen noch klarer herausgearbeitet werden.
Besonderer Dank gebiihrt dem Verlag, der die Drucklegung und Ausstattung des
Buches mit Verstindnis, Sorgfalt und groBem Entgegenkommen besorgt hat.

Leipzig, im Juli 1964
Gerhard Harig



EINLEITUNG

Die Ablssung des alten geozentrischen Weltbildes durch ein neues heliozentrisches
in der Renaissance ist sicher eine der folgenreichsten Errungenschaften der Natur-
wissenschaft gewesen und hat deshalb immer wieder das Interesse nicht nur der
Wissenschaftler und Philosophen, sondern breiter Kreise gefunden. Die Namen
der bedeutenden Gelehrten, denen die Menschheit diesen Fortschritt verdankt
— Kopernikus, Giordano Bruno, Galileo Galilei, Kepler und Newton -, ihr
Kampf und die Verfolgungen, denen sie ausgesetzt waren, sind allgemein be-
kannt. Bis in die Gegenwart sind deshalb immer neue Forschungen und Darstel-
lungen dieser entscheidenden Epoche in der Geschichte der Naturwissenschaft
geschrieben worden, in denen in offener oder versteckter Form die Auseinander-
setzung iiber unser wissenschaftliches Weltbild fortgefiihrt wird.

Gerade aus diesem Grunde diirfte eine neuerliche Darstellung der Entstehungs-
geschichte der neuen Astronomie keineswegs iiberfliissig sein. Sie soll im folgen-
den vom Standpunkt der Geschichte der Naturwissenschaften gegeben werden,
das heiBt, sie soll die Entstehung der neuen Astronomie in ihrem Zusammenhang
mit der Entwicklung der gesamten Naturwissenschaft darstellen und dabei zu-
gleich auf die Beziehungen und Wechselwirkungen mit den anderen Bereichen
des gesellschaftlichen Seins und des gesellschaftlichen BewuBtseins sowie auf
deren Triebkrifte eingehen.

Fiir den modernen Historiker ist es selbstversténdlich, da die Erneuerung der
Astronomie, die sich im 15. und 16. Jahrhundert vollzogen hat, kein zufilliges
Ereignis darstellt, das ebensogut Jahrhunderte friiher oder spiter hitte eintreten
kénnen, sondern durch die Entwicklung des wirtschaftlichen, politischen und
kulturellen Lebens jener Zeit bedingt gewesen ist.

Ebenso naheliegend ist es, diese Einwirkung mit den Grundziigen des Humanis-
mus und der Renaissance in Verbindung zu bringen, den Einklang zwischen der
neuen Astronomie und den neuen Ziigen und Seiten des gesellschaftlichen Lebens
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festzustellen. Schwieriger allerdings wird es, diese B im ei zu
verfolgen und aufzudecken, und hier scheiden sich bereits dxe Geister. Wihrend
von burgerhcher Seite auch heute noch der EinfluB} idealistischer philosophischer
Stré g b dere des Neoplatonismus, betont und herausgearbeitet
wird, haben fortschrltthdle Naturwissenschaftler, wie etwa Alexander von Hum-
boldt, schon lange auf die Bedeutung praktischer gesellschaftlicher Bediirfnisse
hingewiesen.

Entsprechendes gilt fiir die Wertung oder Einschitzung dieser Revolution unseres
astronomischen Weltbildes. Bekanntlich ist in Verbindung mit der Relativitits-
theorie die Ansicht vertreten worden, im Grunde genommen handle es sich bei
dem Gegensatz zwischen einem geozentrischen und einem heliozentrischen Welt-
bild um eine leere, sinn- und inhaltlose Auseinandersetzung, wahrend doch
andererseits der bedeutende Fortschritt in der Naturerkenntnis nicht bestritten
werden kann. Und schlieBlich fehlt es heute keineswegs an Versuchen, die Hal-
tung der katholischen Kirche gegeniiber der neuen Lehre zu rechtfertigen, nach-
dem sich in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts die Ablehnung und Ver-
urteilung dieser Haltung fast allgemein durchgesetzt hatten.

Die Aufgabe der Geschichtswissenschaft besteht unter diesen Umstiinden darin,
nicht bei bloBen Analogiebetrachtungen, beim Aufzeigen néchstliegender Ur-
sachen und Anlisse steh bleiben oder einseitig gewisse Z hinge, Ur-
sachen und Folgen zu erforschen. Dabei wird der Historiker aus der Sache selbst
heraus den MaBstab fiir Wertung und Parteinahme finden, der dem Fortgang
der Geschichte selbst entspricht und ohne den jede historische Darstellung ent-
weder im S In von Tatsach terial steckenbleibt oder in Apologetik ab-
sinkt — einen MaBstab und eine Parteinahme, die zugleich zu den Grundsitzen
des historischen Materialismus hinfiihren, wie sie von ihm ausgehen.




DIE ASTRONOMIE IM MITTELALTER

Das naturwissenschaftliche Weltbild

Die Astronomie gehért mit der Mathematik zu den #ltesten Wissenschaften;
denn die Beobachtung der Erscheinungen am Himmel erméglicht den Menschen
die Orientierung in Raum und Zeit. Auch heute noch, wo wir iiber vielfiltige
technische Méglichkeiten zur Zeit- und Ortsbestimmung verfiigen, sind der Zeit-
dienst und die Bestimmung der geographischen Liinge und Breite unentbehrliche
Funktionen der astronomischen Observatorien.

Der Wechsel von Tag und Nacht, ebenso wie der Wechsel der Jahreszeiten ge-
héren zu den augenfilligsten und allgemeinsten Naturerscheinungen und fiihrten
schon zu Beginn der Geschichte der Menschheit zum Aufkommen des Kalenders
und der Kalenderrechnung. In dem MaBe, wie im Zuge der allgemeinen gesell-
schaftlichen Entwicklung die Bediirfnisse nach Zeit- und Ortsbestimmungen’ in
bezug auf Haufigkeit und Genauigkeit wuchsen, entwickelten sich in den Sklaven-
halterstaaten des alten Orients das Kalenderwesen, die Zeitrechnung und die
Landmessung und mit ihnen die Astronomie. Die astronomischen Kenntnisse
erreichten in Agypten, Babylonien und spiter in der Antike einen hohen Stand
und sind selbst in der Zeit des Untergangs des Romischen Reiches und der
Sklavenhal gesellschaft ni Is ganz verlorengegang

Neben die natiirlichen waren zudem schon im alten Orient eingebildete Bediirf-
nisse getreten, die nicht wenig zum Ausbau und zur Pflege der Astronomie bei-
getragen haben. Die Astrologie als das wesentlichste dieser Bediirfnisse ist in den
altorientalischen Sklavenhalterstaaten eptstanden und hat sich im Hellenismus
iiber die ganze griechisch-romische Welt ausgebreitet. Ptolemdus, dem wir die
Zusammenfassung der antiken astronomischen Kenntnisse in Gestalt eines ab-
schlieBenden Lehr- und Textbuches verdanken, hat ein ebensolches zusammen-
fassendes Lehrbuch iiber Astrologie geschrieben. Die astrologischen Lehren
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wurden auch im Feudalismus sowohl von den arabisch- wie von den lateinisch-
sprechenden und -schreibenden Vélkern iibernommen und weiterentwickelt. Sie
gehorten am Ausgang des Mittelalters zu den Gegenstéinden des Hochschulunter-
richtes und galten allgemein als echte und legitime Wissenschaft. Galilei und
Kepler haben mit den anderen Astronomen ihrer Zeit Horoskope berechnet und
gedeutet. Allein Kopernikus bildete in dieser Beziehung eine bemerkenswerte
Ausnahme.

Es versteht sich von selbst, daB die Astrologie jeder wissenschaftlichen Grundlage
entbehrt. Zwischen den himmlischen und irdischen Ereignissen bestehen keine
derartigen Beziehungen, wie sie die Astrologie annahm. Ihre Voraussagen beru-
hen auf Irrtum und Tiuschung. Eben deshalb zihlt die Astrologie zu den ein-
gebildeten gesellschaftlichen Bediirfnissen.

Scinen reifsten und allgemeinsten Ausdruck hat das astronomische Weltbild des
Mittelalters in der beriihmten ,,Gottlichen Komédie* von Dante (1265—1321)
gefunden. Danach ist die Erde einc im Mittelpunkt des Weltalls ruhende Kugel,
die von den Elementen Wasser, Luft und Feuer umgeben ist. Im Inneren der
Erde befindet sich die Iélle in Gestalt eines Kegels. Den Nabel der Landmasse
(im Gegensatz zum Meer) bildet Jerusalem. IThm diametral gegeniiber befindet
sich inmitten des Ozeans das Fegefeuer in Gestalt eines kegelférmigen Berges.
Die Erdkugel ist von zehn konzentrischen, festen, kristallinen Kugelschalen oder
Sphiren umgeben, auf denen sich die Himmelskérper in der Reihenfolge Mond,
Merkur, Venus, Sonne, Mars, Jupiter und Saturn unter der Aufsicht und Fiih-
rung von ,himmlischen Intelligenzen®, das heit von Engeln und Erzengeln,
bewegen. Die achte Sphiire ist die der Fixsterne. Ihr weist Dante eine langsame
Eigenbewegung in stlicher Richtung von etwa 1° im Jahrhundert zu, um die
Priizession der Aquinoktien zu beriicksichtigen. Die neunte oder Kristallsphire
ist das Primum mobile, durch dessen sehr rasche Bewegung die inneren Sphéren
in Rotation versetzt werden, ohne daf3 die Art, wie diese Bewegung iibertragen
wird, niher erliutert ist. Die zchnte Sphire schlieBlich ruht. Sie ist der Wohnsitz
Gottes und seiner himmlischen Heerscharen.

Dante, der kein Astronom war, aber iiber eine gute astronomische Allgemeinbil-
dung verfiigte, geht in scinem Werk nicht auf Einzelheiten der mathematischen
Astronomie und der ihr zugrunde liegenden Theorien seiner Zeit ein, die damals
in Gestalt der ptolemiischen Astronomie in den Bestand der zeitgenéssischen
lateinischen Wissenschaft wieder aufgenommen worden waren.

Das Hauptwerk von Ptolemius, der ,,Almagest”, war von dem Italiener Gerhard
von Cremona (etwa 1114—1187), der zu dem Zweck nach Spanien gereist war
und Arabisch gelernt hatte, im Jahre 1175 aus dem Arabischen ins Lateinische
iibersetzt worden. :

Rund 100 Jahre spiiter (1272) wurden in demselben Spanien auf Anregung und
12



Kosten des Kénigs Alfons X. von Leon und Kastilien auf Grundlage dieser Lehre
die sog ten ,,Alfonsinischen® Tafeln fertiggestellt, in denen alle die Zahlen-
werte enthalten waren, mit deren Hilfe die Stellung der Gestirne, ihr Auf- und
Untergang, die Linge von Tag und Nacht u. 4. berechnet werden konnten. Sie
bildeten bis zur Berechnung neuer astronomischer Tafeln im 15. und 16. Jahr-
hundert die Grundlage fiir alle astronomischen Berechnungen.

In dieser Astronomie galt als unumsto8liche Wahrheit, daB sich alle Himmels-
kérper auf Kreisbahnen bewegen. Um dieses Axiom mit den Beobachtungen
in Einklang zu bringen, hatte die griechisch-hellenistische Wissenschaft die Lehre
von den Epizyklen und Exzentrizititen entwickelt, nach der die Planeten ein-
schlieBlich der Sonne und des Mondes sich auf Kreisen, den Epizyklen, bewegen,
deren Mittelpunkte ihrerseits Kreise um den Mittelpunkt des Weltalls beschrei-
ben bzw. auf exzentrischen Kreisen, deren Mittelpunkte nicht mit dem Mittel-
punkt des Weltalls zusammenfallen. Auf diese Weise war es mathematisch még-
lich, weitgehend ,,die Erscheinungen zu retten®, wie die Formulierung der antiken
und scholastischen Wissenschaft lautete. Der Ausdruck weist darauf hin, dal die
These von der gleichmiBigen kreisférmigen Bewegung als Ausgangspunkt galt,
dem die Wirklichkeit entsprechen mufite, das heifit, er stellte den Zusammen-
hang auf den Kopf; denn in Wirklichkeit handelte es sich ja gerade darum, die
Annahme von der kreisformigen Bewegung der Himmelskorper und nicht ihre
scheinbare Bewegung am Himmel zu ,retten®. :

Dieses Anliegen war deshalb so bedeutungsvoll, weil die alte Naturwissenschaft
einen prinzipiellen Unterschied zwischen himmlischen und irdischen Gegen-
stinden ebenso wie zwischen himmlischen und irdischen Bewegungen machte.
Die Erde oder, astronomisch ausgedriickt, das Gebiet unterhalb bzw. innerhalb
der Sphire des Mondes galt als vergiinglich und verinderlich. Es war den Er-
scheinungen des Entstehens und Vergehens, von Geburt und Tod unterworfen.
Die himmlischen Erscheinungen aber galten als ewig gleichbleibend und unver-
dnderlich. Eben deshalb sollten sich alle himmlischen Kérper mit gleichbleibender
Geschwindigkeit auf Kreisen bewegen, die keinen Anfang und kein Ende haben.
Im irdischen Bereich unterschied man zwischen ,,natiirlichen” Bewegungen, nach
denen die irdischen Kérper dem ihnen zukommenden Ort zustreben, und ,er-
zwungenen“ Bewegungen, nach denen sie eine geradlinige Bewegung so lange
ausfiihren, wie eine dulere Kraft auf sie einwirkt. Auf diese Weise konnte man
auch das Fallen schwerer Kérper nach unten erkliren, denn als ihr natiirlicher
Ort galt der Mittelpunkt der Erde, ebenso aber auch das Aufsteigen leichter
Kérper und des Feuers nach oben; denn als deren natiirlicher Ort galt die
dulerste Grenze der sublunaren Sphire.

Das Universum galt als endlich und begrenzt. Jenseits der Fixsternsphére bzw.
der zehnten Sphire Dantes war nicht etwa ein leerer Raum, sondern dort gab es
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iiberhaupt keine Existenz mehr. So fremd uns diese Vorstellung heute ist, eben-
so fremd war den Gelehrten des Mittelalters die Vorstellung eines unendlichen
Raumes.

Dieses naturwissenschaftliche Weltbild, das hier zunichst nur in seinen wesent-
lichsten Ziigen dargestellt worden ist, wies eine innere Geschlossenheit auf, bei
der sich eins ins andere fiigte, womit zugleich deutlich wird, daB jede wesentliche
Anderung eines Teils dieser Naturlehre auch wesentliche Anderungen anderer
Teile nach sich ziehen muBlte. Es war zugleich mit religiésen und allgemeinen
philosophischen und gesellschaftlichen Vorstellungen so verschmolzen, daB eine
Verinderung des naturwissenschaftlichen Weltbildes auch grundlegende Wand-
lungen der religidsen, philosophischen und gesellschaftlichen Vorstellungen nach
sich ziehen mufBte und umgekehrt. Allein schon aus diesem Zusammenhang er-
gibt sich die universelle Bedeutung der revolutiondren Umgestaltung der Astro-
nomie ebenso wie die Kithnheit und Unerschrockenheit ihrer Schopfer. Sie erklért
sowohl das Aufsehen, das die neue Astronomie hervorgerufen hat, als auch die
leidenschaftlichen Kémpfe und Auseinandersetzungen auf dem Gebiet der Philo-
sophie und Politik, die sie zur Folge hatte, bei denen, um mit Engels zu sprechen,
die Naturwissenschaft ebenso wie die Philosophie ihre Mirtyrer auf die Scheiter-
haufen und in die Gefingnisse der Inquisition liefern muBte (vgl. Friedrich
Engels: Dialektik der Natur, Berlin 1952, S.9).

Die praktische Astronomie

Deutlich kann man am Ausgang des Mittelalters zwei Bereiche astronomischer
Tiitigkeit unterscheiden, die sogar relativ getrennt voneinander bearbeitet wur-
den: die theoretische Astronomie und neben ihr die praktische, das heifit die
berechnende und beobachtende Astr: ie.

Die theoretische Astronomie befaBte sich mit dem Bau des Weltalls und beruhte
auf den bereits dargestellten Grundsitzen des geozentrischen Systems von Pto-
leméus. Thre Aufgabe war es, die Grundlagen zur Berechnung der Stellung der
Gestirne und ihres Laufes zu liefern sowie Tabellen und Tafelwerke fiir den
Gebrauch des praktischen Astronomen auszuarbeiten. Sie stiitzte sich auf direkte
Beobachtungen und die Vorausberechnung der Stellung der Gestirne auf Grund
der Lehre des Ptoleméus. :

Die praktische Astronomie beschiftigte sich mit den Aufgaben und Problemen der
Zeit- und Ortsbestimmung, mit der Kalenderrechnung sowie mit astrologischen
Berechnungen und Voraussagen und diente in diesem Sinne direkt den prak-
tischen Bediirfnissen der damaligen Gesellschaft.
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Zeitgendssische Darstellung einer fiir das Jahr 1524 vorausgesagten Uberschwemmungs-
Latastrophe

Es mag auf den ersten Blick verwunderlich erscheinen, daB auch die Berechnung
und die Deutung von Horoskopen unter den praktischen Bediirfnissen genannt
werden. Wie aber bereits frither bemerkt, konnen auch eingebildete Bediirfnisse
als Bediirfnisse des tiglichen Lebens in Erscheinung treten. Am Ausgang des
Mittelalters erfuhr die Astrologie eine Hochbliite. Der Glaube an die direkte
Wirkung der Gestirne war allgemein verbreitet und tief in das tagliche Leben
eingedrungen. Den Planeten wurden nicht nur Charaktere und Schicksale der
Menschen zugeschrieben, sondern auch einzelne Korperteile, Metalle sowie be-
stimmte Tiere und Pflanzen. Die Kenntnis der vermeintlichen magischen Wir-
kungen von Planeten und Sternbildern war deshalb fiir die Alchimisten ebenso
unentbehrlich wie fiir die Arzte. So war ctwa in AderlaBkalendern genau fest-
gelegt, an welchen Kérperteilen an bestimmten Tagen ein AderlaB Erfolg ver-
sprechen sollte.
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Man berechnete Horoskope sowohl fiir einzelne, besonders fiir hochgestellte Per-
sonlichkeiten wie fiir besondere Ereignisse im politischen, im geschaftlichen und
im personlichen Geschehen und glaubte zum Beispiel, den gliicklichen Ausgang
eines Krieges ebenso wie den einer Reise von der richtigen Wahl ihres Beginns
entsprechend dem Stand der Gestirne abhiingig machen zu kénnen. Welch grofe
Rolle die Astrologie damals im 6ffentlichen Leben gespielt hat, geht wohl am
besten daraus hervor, daB eine von dem Astronomen und Mathematiker Johann
Stoffler (1452—1531) fiir das Jahr 1524 vorausgesagte ,,Weltkatastrophe* eine
so groBe und allgemeine Beunruhigung hervorrief, daB sich Kaiser Karl V. ver-
anlafit sah, Gutachten dariiber anzufordern. Uber diese Prophezeiung entwickelte
sich unter den Astrologen eine ausgedehnte Auseinandersetzung, an der sich 56
Autoren mit weit iiber 100 Drucken beteiligt haben. Von Joachim I., Kurfiirst
von Brandenburg, ist iiberliefert, daB er in den kritischen Tagen vor der drohen-
den Uberschwemmung mit seiner Familie und den wichtigsten Hofbeamten
sicherheitshalber auf dem Tempelhofer Berg bei Berlin Zuflucht gesucht hat.
Unter diesen Umstinden beschiftigten vor allem groBe und kleine Héfe ihre
eigenen Astrologen. AuBer dem Berechnen und Deuten von Horoskopen bestand
ihre Aufgabe darin, Kalender anzufertigen.

Die Kalenderrechnung oder der Computus umfaBte die Regeln zur Berechnung
der Linge des Jahres, der Monate und Tage, des Alters oder der Phasen des
Mondes und die Regeln zur Bestimmung von Ostern und der anderen beweg-
lichen christlichen Feste. Ein guter Kalender muBlte dariiber hinaus auch die
Zeiten des Auf- und Unterganges von Sonne und Mond sowie die Tierkreiszeichen
und Angaben iiber Sonnen- und Mondfinsternisse enthalten; er muBte iiber die
Konstellation der Planeten sowie iiber die giinstigsten Termine fiir Saat und
Ernte Auskunft geben und Wettervoraussagen bringen. Die Herausgabe der
Kalender galt vielfach als eine staatliche und kirchliche Angelegenheit. Die Ka-
lender wurden gegen Abgaben vertrieben und ihre Berechnung und Anfertigung
staatlichen oder stddtischen Mathematikern und Astronomen iibertragen,

Um diese Aufgaben lésen zu kénnen, muBite der Astrolog oder Astronom iiber
nicht unbetrichtliche mathematische und astronomische Grundkenntnisse ver-
fiigen und dariiber hinaus durch direkte Beobachtung der Gestirne deren Stel-
lung am Himmel feststellen. Ebenso brauchte er astronomische Tafel- oder
Tabellenwerke, aus denen er die Daten fiir seine Berechnungen entnehmen
konnte. Zur beobachtenden und berechnenden Astronomie gehérte deshalb so-
wohl die sphirische Trigonometrie, die ganz getrennt von den iibrigen Teilen der
Mathematik gelehrt und entwickelt worden ist, als auch die Konstruktion sowie
der Gebrauch astrc ischer Instr te und MeBgerite.

Eine weitere bed de und zuneh de Anwendung erfubr die praktische
Astronomie durch die Schiffahrt, die im gleichen Zeitraum mit dem Fortschreiten
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Das ptolemiische Weltsysten in der Vorstellung Dantes




Astrolab des Johann Prétorius. zweite Hilfte des 16. Jahrhunderts



Der Dreistab

N

der geographischen Entdeckungen immer weitere und gewagtere Reisen durch-
fiihrte. Dabei gewann zur Orientierung auf hoher See die astronomische Bestim-
mung der geographischen Breite und Linge lebenswichtige Bedeutung. Die Be-
diirfnisse der Schiffahrt fithrten deshalb zur Herstellung einfacher handlicher
Tafeln und zur Verbesserung der einfachen tragbaren MeB- und Beobachtungs-
geriite. Ihr direkter EinfluB auf die Entwicklung der Astronomie und eines neuen
astronomischen Weltbildes ist jedoch geringer, als es auf den ersten Blick
scheinen konnte. Dieser EinfluB beruht eher indirekt auf einer Steigerung des
Interesses an den Bewegungen der Himmelskorper iiberhaupt und auf einer
stirkeren Verbreitung praktischer astronomischer Elementarkenntnisse. Es sollte
nicht iibersehen werden, da die Erneuerung der Astronomie in Liéndern be-
gann, die keinen direkten Anteil an der Schiffahrt hatten.

Unter den astrc ischen Instr ten sind prinzipiell zwei Gruppen zu unter-
scheiden, deren Verwechslung vielfach auch heute noch Unklarheiten und Ver-
wirrungen hervorruft:

1. Instrumente zur Beobachtung der Gestirne und zur Bestimmung ihrer Stel-
lung am Himmel durch Messen der Winkel in bezug auf bestimmte Grundkreise
und Grundrichtungen und

2. Instrumente zur graphischen oder geometrischen Berechnung der Stellung der
Gestirne zu einer anderen als der Beobachtungszeit, entsprechend der scheinbaren
taglichen Umdrehung der Gestirne und des Laufes der Sonne, des Mondes und
der Planeten. Diese zweite Art von Instrumenten ersetzte einfache, routine-
miBige, aber sehr aufwendige Rechnungen durch geometrisch-mechanische Ver-
fahren.

2 Harig, Kopernikus 17



Zur direkten Beobachtung der Gestirne benutzte man WinkelmeBinstrumente,
die mit zwei Absehen oder Dioptern ausgestattet waren, durch die man die Ge-
stirne anvisieren konnte. Die vertikale Richtung wurde gewéhnlich durch ein
Lot ermittelt. Diese Instr te waren zum Teil von betrichtlicher GroBe, damit
die Teilung geniigend fein ausgefiihrt werden konnte. Sie wurden vielfach fest
aufgestellt, wobei die Hauptachse in Richtung des Meridians zeigte und, soweit
vorhanden, ein Teilkreis in der Ebene des Aquators lag, das heiBt in einer Ebene
senkrecht zur Richtung des Nordpols am Beobachtungsort.

Besonders einfache und daher weit verbreitete und viel benutzte Instrumente
waren der Dreistab, der Quadrant und der Jakobsstab.

Der Dreistab wurde bereits von Ptolemius verwendet. Das Instrument bestand
aus drei Stiben. Ein Stab war senkrecht aufgestellt, die beiden anderen waren
am oberen und unteren Ende dieses Stabes in horizontalen Achsen drehbar be-
festigt, so daB alle drei Stiibe ein Dreieck bilden konnten. Der obere Stab hatte
dieselbe Liinge wie die Entfernung der beiden Drehpunkte und trug zwei Ab-
sehen zum Anvisieren des Gestirns; der untere Stab war etwas linger und diente
zur Messung des Abstandes zwischen dem Ende des oberen Stabes vom unteren
Drehpunkt. Gemessen wurde also die Sehne des Winkels, den das Gestirn mit
dem Zenit bildete, wobei die Lingen entsprechend normiert waren. Die Sehnen-
linge ging direkt in die astronomischen Berechnungen ein.

Der Quadrant stellte, wie sein Name besagt, im Prinzip nichts anderes dar als
das Viertel eines Vollkreises. Der Bogen war mit einer Kreisteilung versehen
und einer der Schenkel mit zwei Absehen zum Anvisieren des Gestirns, Beob-

Der Quadrant
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Der Jakobsstab

achtet wurde in Richtung zum Mittelpunkt des Kreises. Ein an diesem Mittel-
punkt aufgehiingtes Lot ermoglichte es, an der Kreisteilung den Héhenwinkel
abzulesen. Weit verbreitet waren auch quadratische Ausfithrungen, bei denen
zwei Quadratseiten eine lineare Teilung trugen, die mit Hilfe von Tabellen in
Winkel oder Winkelfunktionen umgerechnet werden konnten. Offenbar war die
Teilung bei diesen Ausfithrungen genauer herzustellen.

Der Jakobsstab ist von dem jiidischen Gelehrten Levi ben Gerson (1288—1344)
erfunden worden. Auf einer MeBlatte konnte man einen oder mehrere Querhélzer
so weit verschieben, bis beim Visieren durch eine Lochscheibe am Ende der
MeBlatte die beiden Kanten der Querlatte zwei Sterne zu beriihren schienen. Eine
geeignete Teilung der MeBllatte — und darin bestand das Wesentliche bei der
Erfindung Levi ben Gersons — gestattete es, den Winkelabstand der beiden Ge-
stirne bzw. dessen Sinuswert abzulesen. Kiirzere und lingere MeBlatten dienten
fiir verschiedene MeBbereiche. Beim Visieren zwischen Gestirn und Horizont
konnte mit Hilfe des Jakobsstabes die Hohe der Sonne bzw. des Sternes iiber
dem Horizont gemessen werden. Alle drei Gerite waren selbstverstindlich auch
fiir terrestrische Messungen geeignet. '

Weitaus kompliziertere Instrumente waren die nur fiir astronomische Zwecke
konstruierten Armillare oder auch Armillarsphéren, Das Armillar bestand aus
mehreren ineinandergefiigten Kreisen, deren innerster zwei Absehen zum An-
visieren der Gestirne trug. Die Kreise waren so angeordnet, da die Koordinaten
des Gestirns entweder in bezug auf den Aquator oder in bezug auf die Ekliptik
dirckt abgelesen werden konnten. Das Instrument ersparte damit komplizierte
und zeitraubende Umrechnungen. Armillare sind wahrscheinlich schon im Alter-
tum von Hipparch und Ptoleméus benutzt worden; sie wurden spiter von Tycho
Brahe zu Prizisionsinstrumenten weiterentwickelt.

Das wichtigste Instrument der zweiten Gruppe war das Astrolab, ein ebenfalls
auf die Antike zuriickgehendes Instrument, das besonders von den Arabern
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durchgebildet worden ist. Es diente zur Berechnung der Position von Gestirnen
zu einer bestimmten Tages- oder Jahreszeit und damit gleichzeitig zur Zeit-
messung. Astrolabe in kiinstlerisch wertvollen Ausfithrungen finden sich heute
im Besitz zahlreicher Museen und Sammlungen.

Das Astrolab ist ein Instrument aus Metall oder Holz, das an einem Aufhénger
senkrecht aufgehingt oder gehalten werden kann. Es besteht aus einer flachen,
kreisrunden Schale (Mater), in die eine Scheibe (Tympon) eingelegt ist, auf der
in stereographischer Projektion, entsprechend der geographischen Breite, die ge-
schlossenen Kurven verschiedener Héhen iiber dem Horizont und die strahlen-
férmig auseinanderlaufenden Kurven verschiedener Himmelsrichtungen als Netz-
werk eingraviert sind. Uber dieser eingelegten Scheibe ist drehbar eine zweite
Scheibe mit einer Sternkarte angebracht. Diese Sternkarte ist dadurch ,durch-
sichtig* gemacht, daf sie nur vom Rand bzw. von der Mitte ausgehende Zeiger
enthilt, deren Spitzen die Lage der hellsten Sterne angeben. Der erhéhte Rand
der Schale, in die diese beiden Scheiben eingelegt sind, ist mit einer Kreisteilung
versehen. Beim Gebrauch wird der Zeiger, der einem bestimmten Stern ent-
spricht, durch Drehen der zweiten Scheibe mit der gemessenen Héhe und Rich-
tung dieses Sternes zur Deckung gebracht und am Umfang der Schale die Ortszeit
abgelesen. Es kann auch umgekehrt fiir eine bestimmte Ortszeit die Stellung des
Sternes am Himmel festgestellt werden. Vielfach ist deshalb auf der Riickseite
noch eine drehbare Schiene mit zwei Absehen (Alhidade) und eine Kreisteilung
angebracht, so daB das Instrument auch zur Messung der Héhe eines Gestirns
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und damit zur Zeitmessung bei Nacht verwendet werden kann. Mit Hilfe weiterer,
auf der Riickseite angebrachter Teilungen und Zeichnungen kénnen auch die
Auf- und Untergiinge der Sonne, der Sterne und der Tierkreiszeichen bestimmt
und gewisse Aufgaben der sphirischen Trigonometrie geldst werden. Vom 11. bis
zum 16. Jahrhundert sind in allen lateinischsprechenden und -schreibenden
Landern zahlreiche Schriften iiber die Herstellung und den Gebrauch des Astro-
labs erschienen.

Neben diesen Instrumenten zur Beobachtung und Berechnung kannte man auch
schon Instrumente zur Demonstration und fiir Lehrzwecke. So gab es z. B. Him-
melsgloben und Sternkarten, auf denen die Sternbilder und GroBSkreise ein-
getragen waren. Verbreitet war auch die sogenannte Armillarsphire, ein meist
bewegliches Modell der GroBkreise und ihrer Achsen. Solche Sphéren wurden
ebenfalls vielfach in kiinstlerisch bedeutsamer Ausstattung angefertigt und ge-
horten nicht selten zum Bestand fiirstlicher Kunst- und Schatzkammern. Be-
kanntlich enthielten auch viele Réderuhren Vorrichtungen, die den Stand der
Sonne im Tierkreis, die Phasen des Mondes u. & angaben.

Bei der vielseitigen und ausgedehnten praktischen Anwendung der Astronomie
zur Zeit- und Ortsbestimmung, im Kalenderwesen, in der Astrologie und in der
Schiffahrt konnte es nicht ausbleiben, daB die Unterschiede zwischen den auf
Grund der ptolemiischen Lehre berechneten und den tatsichlich beobachteten
Stellungen der Sonne, des Mondes und der Planeten offensichtlich wurden. Eben-
so verlangten die Unterschiede zwischen dem Julianischen Kalender und dem
tatsichlichen Ablauf des Jahres und der Monate nach Abhilfe. Der Friihlings-
anfang hatte sich im 15. Jahrhundert um 10 Tage, vom 21. auf den 11. Mirz
verlagert. Zahlreiche zeitgendssische Angaben bestétigen, da Finsternisse oder
Konjunktionen von Planeten zu anderen als zu den vorausberechneten Zeiten
eintraten.

Die Geschichte der Entstehung einer neuen Astronomie beginnt deshalb mit dem
Bestreben, diese Differenz zu beseitigen und die Bewegungen der Himmelskérper

Bestandteile eines Astrolabs
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vor berech bzw. bessere astr Tafeln her

Dl&se aus praktischen Bediirfnissen geborenen Bestrebungen wurden bedeutend
gefordert durch das h de allgemeine Interesse am Menschen und an
hlichen A heiten, wie es im Humanismus und in der Renaissance
zum Ausdruck kommt Sie wurden zugleich erméglicht und erleichtert durch die
Entwicklung des Handwerks und des Buchdruckes.
Ebenso wie die allgemeine geistige Bewegung hiingt die Entstehung einer neuen
Astronomie ursichlich mit dem Aufkommen frithkapitalistischer Produktionsver-
héltnisse und dem Beginn des Ubergangs vom Handwerk zur Manufaktur in den
wichtigsten Industriezweigen zusammen.
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DIE WEGBEREITER DER NEUEN ASTRONOMIE

Georg Peuerbach

Die Erneuerung der Astronomie in Europa beginnt mit dem Wirken der deut-
schen Mathematiker und Astronomen Georg Peuerbach und Johannes Regio-
montan in Wien.

Die 1365 gegriindete Universitit Wien zeichnete sich seit ihrem Bestehen durch
besondere Pflege der Mathematik aus. Es ist bekannt, daB die mathematische
Ausbildung der Studenten dort besser war als an anderen Universititen. Dabei
muB es wohl auch als eine folgerichtige Anpassung an die vorhandenen Bediirf-
nisse angesehen werden, daB sich die dortigen Mathematiker besonders der
Astronomie und der eng mit ihr verbundenen Trigonometrie zugewendet haben.
Wien war kein Handelszentrum, sondern Residenzstadt der Habsburger, deren
Macht im 13. Jahrhundert begriindet worden war. Es ist erklérlich, daB unter
diesen Umstinden auch an der Artistenfakultiit, an der die Mathematik gelehrt
wurde, die staatlich-politischen Aufgaben besonders betont wurden. Zu ihnen
gehorten auch das Kalenderwesen, die Zeit- und Ortsbestimmung und die Astro-
logie. Diesen Disziplinen gegeniiber trat die Arithmetik, wie sie fiir kaufmin-
nische Bediirfnisse gebraucht wurde, zuriick.

Georg Peuerbach (1423—1461) hat nach AbschluB seines Universititsstudiums
in Wien eine lingere Studienreise nach Italien angetreten und ist dort zu einem
Anhiénger der neuen humanistischen Bildung geworden. 1454 wurde er Hof-
astronom des Koénigs Ladislaus von Ungarn und einige Zeit spiter Hochschul-
lehrer an der Universitit Wien. Dort vertrat cr die neue humanistische Richtung
und erwarb sich grofle Verdienste um dic Einfiihrung des Studiums antiker
Klassiker in Deutschland, indem er Vorlesungen iiber Juvenal, Horaz und Vergil
hielt. In diesem Zusammenhang bemiihte er sich als Mathematiker und Astronom
besonders um die Herstellung ciner korrekten lateinischen Ausgabe des ..Alma-
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gest“ von Ptolemius. Peuerbach war aber gleichzeitig praktischer Astronom
genug, um dieses Werk nicht nur wiederher llen, dern auch zu verbessern
oder, genauer gesagt, zu modernisieren. Diese Modernisierung bestand in der
Einfithrung der seit Ptoleméus von indischen und arabischen Mathematikern
entwickelten Sinusrechnung.

Ptolemius benutzte, wie es in der hellenistischen Mathematik iiblich war, in der
spharischen Trigonometrie statt des Sinus die Sehne des Bogens, was zwar
mathematisch auf dasselbe hinauslauft, aber die praktische Rechnung wesentlich
schwerfilliger gestaltet. Die arabische Trigonometrie ist in Europa zuerst von
Levi ben Gerson, dem Erfinder des Jakobsstabes, bekanntgemacht worden, auf
dessen einschlégige Schrift Peuerbach zuriickgegriffen hat. Peuerbach lag vor
allem an einer Verfeinerung und an gréBerer G igkeit der Rechnungen. So
berechnete er Sinustafeln, die von 10” zu 10" fortschreiten, wihrend die #lteren
nur die Werte von halben zu halben Graden anfiihren.

Zu demselben Zweck konstruierte er auch ein WinkelmeBinstrument, das sowohl
fiir astronomische als auch fiir geoditische Zwecke benutzt werden konnte und im
15, und 16. Jahrhundert weite Verbreitung gefunden hat. Von anderen, dem
gleichen Zweck di den Instru ten unterscheidet es sich dadurch, daB es
keine Kreisteilung aufweist.

Das ,,Quadratum geometricum®, aus Holz oder Metall hergestellt, war ein relativ
groBes Instrument von etwa 1 m Seitenlinge. Zwei aneinanderstoBende Quadrat-

Peuerbachs ,,Quadratum geometricum®
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seiten waren in je 1200 Teile so geteilt, daB die hochsten Ziffern an der Beriih-
rungsstelle auftraten. An der gegeniiberliegenden Ecke des Quadrates war dreh-
bar ein mit zwei Dioptern versehenes Lineal zum Visieren angebracht. Das ganze
Instrument wurde mit einem Lot senkrecht aufgestellt. Aus dem abgelesenen
Teilpunkt wurde nach Peuerbach der Quotient aus Scitenlédnge und Liéinge des
Diopterlineals vom Drehpunkt bis zum Schnittpunkt, das heiBt der Sinus des
Winkels, den das Lineal mit der nichstliegenden Quadratseite einschloB, be-
rechnet. Aus der von Peuerbach berechneten Sinustafel ergab sich dann der
entsprechende Winkel. Einfacher wire es allerdings gewesen, Tangententafeln
zu berechnen. Der Tangens und der Kotangens aber waren damals der euro-
piischen Trigonometrie noch fremd. Mit Hilfe des ,,Quadratum geometricum®,
das allerdings relativ umsténdlicher Rechnungen bedurfte, war es moglich, die
Messungen selbst bedeutend zu verfeinern.

Vielfach stellte Peuerbach Sonnenuhren her, darunter auch tragbare Reisesonnen-
uhren, die einen kleinen KompaB zur richtigen Aufstellung enthielten. Dabei ist
besonders bemerkenswert, daB diese Kompasse als erste in Europa die Dekli-
nation beriicksichtigten. Das 148t darauf schlieBen, da Peuerbach und spiter
Regiomontan ihre Instrumente durch Vergleichsmessungen geeicht haben - fiir
ihre Zeit ein bemerkenswerter Fortschritt.

Peuerbach ist vor allem durch die Abfassung eines allgemeinen Lehrbuches der
Astronomie — ,,Theoricae novae planetarum* (,Neue Planetentheorie“) — be-
kannt geworden, das zahlreiche Auflagen erlebte und bis in die zweite Hilfte
des 16. Jahrhunderts an vielen Universititen als verbindliches Lehrbuch galt.
Die ,Neue Planetentheorie“ stellte an die Leser hohere Anspriiche als die Lehr-
biicher iiber die Sphéire und die Kalenderrechnung und vermittelte ihnen die
Grundlage zur Berechnung der (scheinbaren) Eigenbewegung der Sonne, des
Mondes und der Planeten nach der Lehre des Ptolemius. Das Werk entsprach
dem héchsten Entwicklungsstand der zeitgendssischen theoretischen Astronomie
und beriicksichtigte die Fortschritte, die iiber Ptolemius hinaus von arabischen
Astronomen erzielt worden waren. Obwohl das Buch die Geometrie der Be-
wegung auf Exzentern und Epizyklen fiir jeden Wandelstern angab, blieb es
doch insofern rein theoretisch, als jeder Bezug auf die Berechnung ihrer Orte am
Himmel und auf Beobachtungen fehlte.

Johannes Regiomontan

Nach Peuerbachs friihem Tode wurde sein Werk von seinem Schiiler Johannes
Miiller aus Kénigsberg bei Koburg fortgesetzt, der nach seinem Geburtsort lati-
nisiert Regiomontanus oder auch Joannes de monte Regio genannt wurde.
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Regiomontan (1436-1476) hat scine erste Ausbildung schon mit 12 Jahren an
der Universitiit Leipzig erhalten. Hier berechnete er fiir das Jahr 1448 einen
Kalender, in dem die Planetenérter fiir Leipzig fiir jeden Tag des Jahres an-
gegeben waren. 1450 wechselte er an die Universitit Wien zu Peuerbach iiber.
Dort erhielt er als 15jéhriger vom damaligen Kaiscr Friedrich III., einem iiber-
zeugten Anhiinger der Astrologie, den Auftrag, das Horoskop von Leonore von
Portugal zu berechnen. Leonore von Portugal war die Braut des Kaisers,

Das Horoskop, das erhalten geblieben ist, bringt eine sehr sorgfiltige Berechnung
der erforderlichen astronomischen Angaben. Es stimmte allerdings weder beziig-
lich des Lebensalters noch beziiglich der Zahl der Kinder dieser Dame und war
somit ebenso wertlos wie alle Horoskope. Vom Kaiserpaar wurde es aber offen-
bar gut aufgenommen; denn nach der Geburt des Thronfolgers, des spiteren Kai-
sers Maximilian I., erhielt Regiomontan 1459 den Auftrag, auch dessen Zukunft
vor berech Seine Vor gen erwiesen sich als ebenso unzutreffend.
Nach dem Tode Peuerbachs, der ihn als seinen persénlichen Schiiler und Nach-
folger behandelt hatte, verbrachte auch Regiomontan mehrere Jahre in Italien,
und zwar im Gefolge von Johannes Bessarion (1395—1472), den Peuerbach und
Regiomontan in Wien kennengelernt hatten.

Johannes Bessarion, ehemals hoher Geistlicher der orthodoxen Kirche, war
zur romisch-katholischen Kirche iibergetreten, vom Papst zum Bischof von
Nicaea ernannt worden und spielte damals in der Kirchenpolitik eine bedeutende
Rolle. Er zeigte ein besonderes Interesse fiir Mathematik und Astronomie und
erwies sich als ein eifriger Sammler antiker Handschriften.

Regiomontan lernte in Italien Griechisch und setzte auf Wunsch Bessarions die
von Peuerbach begonnene Neubearbeitung und Ubersetzung des ,,Almagest von
Ptolemius fort. Ein Auszug daraus erschien nach dem Tode Regiomontans unter
seinem und dem Namen Peuerbachs mit dem Titel , Epitome in Cl. Ptolemaei
magnam compositionem“ (,Auszug aus dem groBen Werk des Cl. Ptolemius*)
1496 in Venedig. Er fand in Fachkreisen weite Verbreitung und ist zum Beispiel
auch von Kopernikus durchgearbeitet worden.

Im Zusammenhang mit dem Studium des Hauptwerkes von Ptolemius, das
ausfiihrliche Kapitel iiber die Grundlagen der Trigonometric enthilt, schrieb
Regiomontan das erste moderne Werk iiber Trigonometrie. Es trug den Titel
»De triangulis omni modis libri quinque“ (,Fiinf Biicher iiber alle Arten von
Dreiecken®). Er verfaBte zunichst das dritte und vierte Buch des Werkes, in dem
die sphirische Trigonometrie behandelt wird. Dabei stiitzte er sich auf helleni-
stische und arabische Quellen. In diesen beiden Biichern wird in der Hauptsache
der Sinussatz der sphérischen Trigonometrie verwendet, der von arabischen Ge-
lehrten cntdeckt worden war. Erst im folgenden 5. Buch bringt Regiomontan
auch den Seitenkosinussatz der sphiirischen Trigonometrie, den er wahrscheinlich
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aus einem astronomischen Werk des syrischen Astronomen Albattani (858—929)
entnommen hat. Es konnte nachgewiesen werden, da Regiomontan zwei Ab-
schriften dieses arabischen Werkes besa8. Eine davon wurde einschlieSlich der
Anmerkungen Regiomontans nach seinem Tode 1537 in Niirnberg gedruckt.
Die beiden ersten Biicher, in denen die Trigonometrie der ebenen Dreiecke be-
handelt wird, schrieb Regiomontan erst spiter. Auch hier steht der Sinussatz im
Vordergrund der Darstellungen. Tangens- und Kotangensfunktionen verwendete
er zunichst noch nicht.

In diesem Werk Regiomontans wurde die Trigonometrie, die bis dahin sowohl
in den arabischen wie in den europiischen Léndern nur als ein Teil der Astro-
nomie behandelt worden war, zum erstenmal als eine selbstindige Wissenschaft
aufgefaBt und dargestellt. Das Werk regte damit zur weiteren Entwicklung der
Trigonometrie an. Die ganze spitere Entwicklung der Trigonometrie Europas
nahm von ihm seinen Ausgang.

Die Darstellung der Grundlagen der Trigonometrie ergiinzte Regiomontan durch
die Berechnung neuer Tafeln der Winkelfunktionen. Es handelte sich zunichst
um eine Sinustafel in Sexagesimalteilung, in der der Sinus von 90° = 60000
gesetzt ist, die Werte also auf fiinf Stellen genau berechnet sind. Fiir noch genau-
ere Rechnungen hatte Regiomontan wahrscheinlich auch eine Tafel hergestellt,
bei der der Sinus von 90° = 6000000 gesetzt worden war. Dabei konnten die
Sekunden des Winkels durch ein Interpolationsverfahren ermittelt werden. Die
Tafel ist allerdings nicht im Druck erschienen. Einige Jahre spiter hat Regio-
montan weitere Tafeln auf der Grundlage des Dezimalsystems berechnet, in
denen sin 90° = 10000000 und der Tangens von 45° = 100000 gesetzt worden
waren.

Nach dem Tode seines Gonners Bessarion verlie8 Regiomontan Italien, um als
Astronom und Astrolog in die Dienste des Konigs Mathias von Ungarn zu treten,
der die Interessen Bessarions an der antiken Literatur und an der Astronomie
teilte. In dessen Auftrag fertigte Regiomontan in Buda ein grofes Tafelwerk zur
Berechnung von Sternpositionen an, das den Titel ,,Tabulae directionum® trug
und auch die oben erwihnten Sinustafeln enthielt.

Bei der Berechnung dieser Tafeln, die in erster Linie astrologischen Zwecken
dienten, wurde ihm immer klarer, daB die alten Alfonsinischen Tafeln aus dem
Jahre 1272 nicht mehr richtig waren und keine genauen Planetenérter lieferten.
Wiihrend andere Astrologen ein Mittel zur Verbesserung der Voraussagen in der
Erhthung der rechnerischen Genauigkeit sahen, wie etwa der Astrologe Ilkus
am Hofe des Konigs Mathias, der im Horoskop des Kénigs den Stand der Ge-
stirne bis auf Quarten, das heiBt bis auf 1 Millionstel Sekunde genau berechnete,
wollte Regiomontan die Grundlagen der Rechnung sichern und verbessern. Die-
ses Bestreben fiihrte ihn folgerichtig von der Verbesserung und Modernisierung
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des ,,Almagest” zur Behandlung und Darstellung der Trigonometrie, von dieser
zu einer Verbesserung der Alfonsinischen Tafeln und schlieBlich zu eigenen
Beobachtungen und Messungen.

Als sich die politischen Verhiltnisse in Ungarn durch die volksfeindliche Politik
des Konigs Mathias zuspitzten, ging Regiomontan im Jahre 1471 nach Niirnberg,
um dort durch astronomische Beobachtungen und Messungen die Tafelwerke
verbessern zu kénnen. Niirnberg, eine der groBten Handelsstidte in Deutsch-
land, hatte sich schon in der Mitte des 15. Jahrhunderts zu einem Zentrum des
Kunsthandwerks und des Instrumentenbaues entwickelt. Ein Jahr vor der An-
kunft von Johannes Regiomontan in Niirnberg war hier die erste Druckerpresse
aufgestellt worden.

Gemeinsam mit einem wohlhabenden Niirnberger Patrizier, dem Instrumenten-
bauer Bernhard Walther (1430-1504), der ein Liebhaber der Astronomie war,
entfaltete Regiomontan in Niirnberg eine lebhafte Téatigkeit. Sie errichteten eine
eigene Druckerei, besaBen eine Werkstatt zur Herstellung astronomischer Instru-
mente, fiihrten selbst astronomische Beobachtungen durch und gaben in wenigen
Jahren wichtige wissenschaftliche Werke heraus, die weite Verbreitung und An-
erkennung fanden.

Aus den widerspruchsvollen Aufzeichnungen iiber die Werkstatt geht hervor,
daB dort ein Dreistab und ein Jakobsstab fiir eigene astronomische M 8
und dariiber hinaus Astrolabe und tragbare Sonnenuhren verschiedener Ausfiih-
rungen fiir den Verkauf angefertigt worden sind. Schon am 2. Juni 1471 beob-
achtete Regiomontan in Niirnberg eine Mondfinsternis und im Januar 1472
gemeinsam mit Walther einen Kometen. Sie bestimmten seine Abstidnde von
benachbarten Fixsternen. Die Beobachtungen waren genau genug, um spiter
Halley in den Stand zu setzen, die Bahn des Kometen zu berechnen.

Die Druckerei war nach Regiomontans eigener Anregung gegriindet worden, um
die beim Abschreiben hiufig auftauchenden Schreibfehler, die sich bei Zahlen
besonders stérend bemerkbar machten, zu vermeiden. Regiomontan hat somit
den Vorzug des Buchdrucks, von einem Werk wirklich identische Kopien her-
stellen zu kénnen, richtig erkannt und fiir wissenschaftliche Zwecke ausgenutat.
Uber die Erzeugnisse der Druckerei sind wir recht genau durch einen gedruckten
Prospekt bzw. eine Verlagsanzeige unterrichtet, in der 1474 die bereits erschie-
nenen, ebenso wie die im Druck befindlichen und geplanten Werke angefiihrt
wurden. Diese Anzeige ist zugleich die erste Verlag ige iiberhaupt, wenn
man von einzelnen frither an anderen Orten erschienenen Flugblittern absieht.
Die so erfolgreich begonnene Titigkeit wurde unterbrochen, als Regiomontan im
Jahre 1475 eine Reise nach Italien antrat, von der er nicht zuriickkehren sollte.

Titelbild der ,Epitome* Regiomontans
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Er starb im Alter von 40 Jahren am 6. Juli 1476 in Rom an ciner Infektions-
krankheit. Seine Pline sind deshalb trotz der Bemiihungen Walthers, der Werk-
statt und Druckerei allein weiterbetrieb, auch nur teilweise zur Ausfithrung
gelangt.

Als erstes Werk brachte die Druckerei das Lehrbuch von Georg Peuerbach ,, Theo-
ricac novae planetarum“ sowic ein schr beliebtes Buch des Marcus Manilius
heraus, der ein Anhiinger des Lukrez gewesen war und unter Augustus in Rom
gelebt hatte. Zum Druck vorgesehen waren weiter die Hauptwerke von Ptole-
mius, eine Ausgabe der ,,Elemente” des Euklid, die Werke von Archimedes, die
Schriften iiber Kegelschnitte von Apollonius, die Dreieckslehre von Menelaos,
die Werke Herons, die ,,Optik“ von Witelo, die pseudo-aristotelischen Schriften
iiber die Mechanik sowie weitere mathematische, astronomische und astrologische
Schriften der Antike. Das Programm verdeutlicht, welch griindliche und umfas-
sende Kenntnisse Regiomontan besal und durch den Buchdruck zu verbreiten
gedachte.

Unter den Erzeugnissen der Druckerei sind besonders die im Jahre 1474 erschie-
nenen ,,Ephemeriden* oder astronomischen Jahrbiicher und der gleichfalls 1474
erschi deutsche Kalender des Regiomontan von Bedeutung. Die ,,Epheme-
riden“ (,Ephemerides, quas vulgo dicunt almanach at triginta duos annos,
Niirnberg 1474), ein umfangreiches astronomisches Tafelwerk in Quart mit min-
destens 300000 Zahlenangaben, enthalten fiir jeden Tag der Jahre 1475 bis
1506 Angaben iiber die Urter der Sonne, des Mondes und der fiinf Planeten so-
wie Angaben iiber das Mondalter, die Stellung des Mondes zu den Planeten und
der Planeten zueinander. Zum Schlu8 wird auf den Wert der Jahrbiicher ,.fiir
die vielseitige Titigkeit des Arztes, fiir menschliche Geburt und ihre Zukunfts-
deutung, fiir die Wettervorhersage, fiir den Beginn von Beschiftigungen . . . und
die unzihligen anderen zivilen Titigkeiten“ hingewiesen. Dic ,,Ephemeriden
waren die ersten gedruckten Jahrbiicher. Sie waren wegen ihrer Zuverlissigkeit
sehr verbreitet und wurden mehrfach nachgedruckt. Nachweislich sind sie von
Kopernikus, Christoph Kolumbus und Amerigo Vespucci benutzt worden.

Der Kalender Regiomontans war mindestens ebenso interessant. Er ist in einer
deutschen und in einer lateinischen Ausgabe gedruckt worden und fand cinc
noch weitere Verbreitung. Der Kalender galt fiir die Jahre 1475 bis 1530. Er
enthilt auBler den Angaben der einzelnen Tage und ihrer Tagesbuchstaben nach
dem christlichen und rémischen Kalender zusitzlich Angaben iiber den Lauf
von Sonne und Mond und iiber den Eintritt des Voll- und Neumondes auf
Minuten genau. In einem Anhang findet sich ein Ortsverzeichnis mit Angabe
der Liingen- bzw. Zeitunterschiede gegen Niirnberg, eine Ubersicht iiber die be-
vorstehenden Sonnen- und Mondfinsternisse. eine Tafcl zur Berechnung der
goldenen Zahl und der beweglichen Feste sowic der Tageslingen und schlieBlich
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eine Erklirung zur Konstruktion einer Sonnenuhr. (Der ,,Deutsche Kalender
des Johannes Regiomontan. Niirnberg um 1474. Faksimiledruck mit einer Ein-
leitung von Ernst Zinner, Leipzig 1937.)

Der Kalender war den Bediirfnissen seiner Zeit so vorziiglich angepaBt, daB er
spiiter noch mehrfach nachgcahmt worden ist. Dabei wurde er allerdings ent-
gegen der urspriinglichen Anlage durch astrologische Angaben erginzt, so daB er
sich unter dem Titel ,,Das grofie Planetenbuch“ zu einem Handbuch der Astro-
logie entwickelte, das von 1544 bis 1852 eine Unmenge von Auflagen erlebte und

31



falschlicherweise immer noch Regiomontan zugeschrieben wurde. Der Erfolg des
Werkes hat zugleich dazu beigetragen, die von Regiomontan erstmalig verwen-
deten deutschen astronomischen Ausdriicke, wie zum Beispiel ,,Sonnenuhr* und
»Finsternis®, allgemein zu verbreiten.

Im vorliegenden Zusammenhang sei besonders darauf hingewiesen, daB in die-
sem Kalender der geltende Julianische Kalender stillschweigend korrigiert wor-
den ist. Der Friihlingsanfang ist am 11. Mérz eingetragen und nicht am 21. Mirz,
wie es der Julianische Kalender verlangte. In der lateinischen Ausgabe ist sogar
ein Abschnitt iiber die Fehler der kirchlichen Osterrechnung enthalten. Die Ab-
weichungen konnten in ungiinstigen Fillen mehrere Wochen betragen, was na-
tiirlich bei der Festsetzung landwirtschaftlicher Termine nach dem Osterfest zu
Fehlern und Schiden fithren mufite. Regiomontan fiigte hinzu, da8 bereits sein
Gonner Bessarion Vorschlige zu einer Kalenderreform gemacht habe. Es ist
sehr wahrscheinlich, da Regiomontan 1475 zu einer geplanten Reform des
Kalenders vom Papst nach Rom berufen worden ist. Die Kalenderreform kam
aber nicht im 15. Jahrhundert, sondern erst 1582 zustande.

Nicolas von Cues

Die groe Wende in der Astronomie haben Peuerbach und Regiomontan somit
noch nicht herbeigefiihrt. Sie haben sich sogar ausdriicklich gegen die Ansicht
einer téglichen Drehung der Erde ausgesprochen. Trotzdem regten ihre kritischen
Bearbeitungen des Werkes von Ptolemius, ihre eigenen Rechnungen und astro-
nomischen Messungen zu neuen Forschungen und Fragestellungen an und
bereiteten damit Neues vor.

In dhnlicher Weise wirkten auch die philosophischen Werke des groBen deut-
schen Gelehrten Nicolas von Cues, der den Weg nicht wie Peuerbach und Regio-
montan von der mathematischen und praktischen, sondern von der philoso-
phischen und theoretischen Seite her bahnte.

Nicolas von Cues (1401-1464) ist kein Astronom gewesen, sondern ein Theologe,
der in hohen, einfluBreichen Kirchenéimtern titig war und im Konzilienstreit auf
der pipstlichen Seite eine entscheidende Rolle spielte. Er kniipfte in seinen
Schriften zur Philosophie der Mathematik und Astronomie an die scholastischen
Uberlieferungen an und kam sowohl zu einer klaren Formulierung der Relativi-
tit jeder Bewegung als auch im AnschluB an sein Nachdenken iiber den Kreis zu
gewissen SchluBfolgerungen iiber das mathematisch Unendliche. In Verbindung
beider Gedankenreihen #ufBerte er die Ansicht, daB das Universum unendlich
oder, genauer gesagt, unbegrenzt sei und deshalb kein Zentrum habe. Die Erde,
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so erklirte er weiter, sei deshalb weder das Zentrum der Fixsternsphiire noch
irgendeiner anderen Sphére und auBerdem bewege sie sich, ohne daB wir es
bemerkten, ,,da es jedem, ob er sich auf der Erde, auf der Sonne oder auf einem
anderen Stern befindet, so vork wird, als stehe er auf einem scheinbar
unbeweglichen Mittelpunkt* (vgl. Nicolas von Cues, ,,De docta ignorantia“, 1. II,
cap. 12).

Nicolas von Cues hat auier philosophischen auch mathematische Werke und ein
bedeutendes Werk iiber die Waage geschrieben, in dem er die experimentelle
Methode darlegt und verwendet. Eine seiner ersten Schriften betraf die Kalender-
reform und die Verbesserung der Alfonsinischen Tafeln; eine spiitere Schrift
iiber die Quadratur des Kreises widmete er Georg Peuerbach. Aber Nicolas von
Cues ist iiber allgemeine, vage Andeutungen nicht hinausgekommen. Im Ge-
brauch theologisch-mystischer Analogien zur Erkldrung natiirlicher Erscheinun-

gen blieb er durchaus mittelalterlich und unwi haftlich. Regi hat
deshalb die mathematische Spekulation des C s ganz entschieden ab-
gelehnt.

Nicolas glaubte an die Existenz und die Bewegung der himmlischen Sphiren
ebenso wie an die eines zentralen Gebietes im Raum, um das sich die Fixstern-
sphare bewege. Er schrieb weder den Planeten noch der Erde eine Drehung um
die eigene Achse zu und vertrat keineswegs die Ansicht einer vollkommenen
Gleichférmigkeit des Raumes. Es ist deshalb nicht richtig, Nicolas von Cues als
einen Wissenschaftler im neuen Sinne des Wortes zu bezeichnen oder ihn gar
als Vorliufer des Kopernikus anzusehen, wie es gelegentlich geschehen ist. Bei
Nicolas von Cues begegnen wir aber eincr geistigen Strémung, die von den philo-
sophischen Grundlagen her die alten Schranken im Denken aufzuheben begann.
Seine Gedanken iiber das Weltall haben weitergewirkt, besonders in solchen
philosophischen Kreisen, die der Lehre Platons im Gegensatz zu der des Aristo-
teles zuneigten. Sie haben insbesondere Giordano Bruno entscheidend beeinfluBt.
Um den Ubergang von dem geozentrischen zu einem heliozentrischen Weltbild,
das seit der Antike als Moglichkeit in den Kopfen spukte, wirklich vollziehen zu
kénnen, bedurfte es eines Gelehrten, der zwar ebenso wie Peuerbach und Regio-
montan bestrebt war, die Schwiichen und Fehler der zeitgenossischen Astronomic
zu iiberwinden, nicht aber dieselben engen Bindungen weltanschaulicher und
beruflicher Art zur Astrologie besaB wie jene. Er muBite dariiber hinaus auf dem
Gebiet der neuen wissenschaftlich-mathematischen Einstellung dieselbe Weite des
Denkens besitzen wie Nicolas von Cues in seiner theologisch-philosophischen
Haltung. Solange sich die Kritik der Astronomen und Mathematiker nicht auch
auf die Grundlagen der Astrologie bezog, kam der Schritt zur heliozentrischen
Auffassung schon deshalb nicht in Frage, weil damit eben diese Grundlagen auf-
gehoben worden wiren. Ebenso muBte jede Betrachtung iiber den Bau des Uni-
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versums unfruchtbar bleiben, solange sie unkonkret blieb und sich das Ziel setzte,
das Wesen Gottes statt die Natur zu ergriinden. Es bedurfte dariiber hinaus
einer gesellschaftlichen und kulturellen Atmosphire, die eine solche neue Denk-
weise erméglichte und trug. Beide Voraussetzungen waren ein Menschenalter
spiiter unter den besonders giinstigen und fortschrittlichen Bedingungen gegeben,
die damals in Polen bestanden. Dem Denken seiner Zeit vor

vollzog Kopernikus den entscheidenden Schritt.




NIKOLAUS KOPERNIKUS

Neue Thesen iiber die Bewegung der Gestirne

Nikolaus Kopernikus (1473-1543) war drei Jahre alt, als Regiomontan starb.
Ein Jahr vor der Entdeckung Amerikas bezog er die Universitat Krakéw (Kra-
kau), wo man sphirische Trigonometrie und astronomische Rech hnik nach
den Biichern von Peuerbach und Regiomontan untemchtele.

Polen befand sich damals nach der Vereinigung mit Litauen in raschem wirt-
schaftlichem und kulturellem Aufstieg. Der deutsche Ritterorden hatte 1466 im
Friedensvertrag von Torun (Thorn) die Anspriiche Polens anerkennen und einen
groBen Teil der abgetrennten Gebiete an Polen zuriickgeben miissen. Durch den
freien Zutritt Polens zum Meer entwickelte sich ein nationaler polnischer Markt,
das Biirgertum erstarkte, und die Produktion stieg an. Der Humanismus fand
verstindnisvolle und begeisterte Vertreter, der Buchdruck breitete sich rasch aus,
der Zustrom ausldndischer Studenten an der Krak6wer Universitiit wuchs.
Kopernikus war der Sohn eines Geschiftsmannes in Torun, das nach der Wieder-
vereinigung mit Polen als Handelsstadt aufgebliiht war, wobei auch der Vater
mitgewirkt und offensichtlich mitverdient hat. Nach dem Tod des Vaters im
Jahre 1483 sorgte ein Onkel miitterlicherseits, Lukas Watzenrode, ein Geistlicher,
fiir die Ausbildung und das Fortkommen seines Neffen.

Lukas Watzenrode (1447-1512) stand auf der Seite des polnischen Staates. Er
wurde 1479 Dombherr in Frombork (Frauenburg) und 1489 Bischof von Warmia
(Ermland), das zu den zuriickerlangten polnischen Gebieten gehorte. Watzenrode
war Humanist, hatte in Italien die Rechtswissenschaften studlert und zihlte zu
den fithrenden polnischen S n. Nachdem Kopernlkus einige Jahre in
Krakéw smdnert hatte, nahm ihn der Onkel in seinen personlichen Dienst bei
der Verwaltungstatigkeit in Warmia und sandte ihn dann zu weiterer Ausbildung
und zur Vorbereitung auf eine ihm zugedachte Stellung als Domherr in From-
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bork nach Italien. Dem Wunsche seines Onkels entsprechend, studierte Koperni-
kus in Bologna und, nachdem er die Domherrenstelle in Polen angetreten hatte,
in Padua Medizin und Kirchenrecht. Am 31. Mai 1503 erwarb er in Ferrara den
Doktor des Kirchenrechts.

Zugleich aber setzte er in Italien seine bereits in Krakéw begonnenen astrono-
mischen Studien fort. Er erwarb und studierte die 1496 neu erschienene ,,Epi-
tome in Almagestum“ (Auszug aus dem ,,Almagest“) von Peuerbach und Regio-
montan und fiihrte als Gehilfe und Mitarbeiter des bekannten und fortschritt-
lichen italienischen Astronomen Dominico Maria di Novara (1454-1504) in Bo-
logna astronomische Beobachtungen durch. Spiter hielt er in Rom astronomische

Vorlesungen.
Um die nach der ptolemiischen Theorie zu erwartende scheinbare VergroBerung
der Mondscheibe im ersten und let Viertel nachzupriifen, beobachtete er am

9. Miirz 1497 eine Sternbedeckung durch den Mond und im Jahre 1500 eine
Mondfinsternis. Er fand die theoretische Voraussage nicht bestitigt und wurde
damit in seinen prinzipiellen Einwénden gegen die herrschende astronomische
Lehre bestérkt.

Diese Einwiinde richteten sich zunichst gegen die zunehmende Uniibersichtlich-
keit und Kompliziertheit der ptoleméiischen Astro ie, in der man die Abwei-
chungen der Beobachtungen von den Berechnungen nur durch die Einfiihrung
immer neuer Hilfskreise und Exzentrizititen korrigieren konnte. Schon von
Alfons X. von Kastilien, der die Berechnung der nach ihm benannten astro-
nomischen Tafeln veranlaBt und finanziert hatte, ist der Ausspruch iiberliefert
worden, daB er die Himmel einfacher geordnet hiitte, wenn er von Gott damit
beauftragt worden wiire. Verstirkt wurden die Einwiénde dieser Art durch eine
einfluBreiche neoplatonische Richtung in der Philosophie, die im 16. Jahrhundert
als Opposition gegen die herrschende aristotelische oder genauer gesagt, pseudo-
aristotelische Lehre der Scholastik betrichtlich an Boden gewann. Auch Dominico
Maria di Novara war Anhénger des Neoplatonismus. Er betonte die Harmonie
und Symmetrie des Universums und suchte im Bauplan der Natur nach ein-
fachen, durchsichtigen Grundziigen oder Prinzipien.

Kopernikus ist, wie sich an seinen Werken nachweisen lit, von dieser geistigen
Stromung stark beeinflut worden. Da sich die Suche nach Harmonie und Sym-

metrie bei ihm mit der Anerl g von Tatsachen und praktischen Zielen ver-
band, fiihrte sie ihn nicht zu mystischen Spekulationen. Sie half ihm vielmehr,
sich von den aristotelisch-scholastischen Vorstellungen zu lésen.

Nach Polen zuriickgekehrt, war Kopernikus zunéchst als personlicher Sekretiir
und Arzt seines Onkels tatig, bis er 1510 sein Amt als Domherr in Frombork
antrat. Es handelte sich dabei keineswegs ‘um ein geistliches Amt, sondern um
eine juristische oder Verwaltungstiitigkeit, die ihn mit dem politischen Geschehen
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seiner Zeit in enge Beriithrung brachte. Als der deutsche Ritterorden seine An-
griffe gegen Polen wieder aufnahm, wurde Kopernikus wiihrend des sogenannten
Reiterkrieges voriibergehend zum Kommandanten der Stadt und Burg Olsztyn
(Allenstein) in Warmia (Ermland) ernannt. Er erwies sich als ein umsichtiger
und konsequenter Anhiinger Polens. Von seinen Interessen an staatlichen Ange-
legenheiten zeugte auch eine interessante Schrift iiber das Miinzwesen, in der er
die vielfach geiibte Praxis der Miinzverschlechterung als eine gefihrliche und
nicht zum Ziele fithrende finanzielle MaBnahme entschieden zuriickwies. Seine
astronomischen Studien hat Kopernikus unter diesen Umstinden offenbar viel-
fach nur nebenbei betreiben kénnen. Er ist nie Universititsprofessor oder
Berufsastronom gewesen.

Eine erste allgemeine Darstellung seiner neuen Ansichten verfaflte Kopernikus
schon wenige Jahre nach seiner Riickkehr aus Italien, etwa im Jahre 1508, unter
dem Titel ,,Nicolai Copernici de hypothesibus motuum coelestium a se constitutis
commentariolus* (,Kleiner Kommentar des Nikolaus Kopernikus iiber die von
ihm aufgestellten Hypothesen iiber die Himmelsbewegungen*). Die Schrift wurde
in wenigen Exemplaren vervielfiltigt und nur privat an persénliche Bekannte
von Kopernikus verteilt. Unter ihnen befanden sich aber sehr interessierte und
einfluBreiche Miinner, und so wurden die neuen Anschauungen nicht nur in Polen,
sondern auch iiber dessen Grenzen hinaus bekannt. In seiner Schrift wies Koperni-
kus zuniichst auf die Unzulinglichkeiten der ptolemaischen Lehre hin, die nach
seiner Ansicht vor allem darin bestanden, daB man sich gezwungen sah, den Ge-
stirnen auf ihren Kreisbahnen statt einer konstanten eine ungleichférmige Ge-
schwindigkeit zuzuschreiben. Vom Standpunkt der dieser Lehre zugrunde liegen-
den Annahme war das tatsichlich ein schwerwiegender, prinzipieller Mangel;
denn einer der Griinde fiir die Bevorzugung der Kreisbahnen bestand ja gerade
darin, daB man glaubte, nur auf solchen sei zeitlich unbegrenzt eine Bewegung
mit konstanter Geschwindigkeit moglich.

Der von Kopernikus gegen das ptolemaische System erhobene Haupteinwand
1aBt zweierlei erkennen: Erstens packte Kopernikus das Problem im Unterschied
zu Peuerbach und Regiomontan nicht vom rein mathematischen und rechne-
rischen, sondern vom physikalischen und philosophischen, das heifit naturwis-
senschaftlichen Standpunkt her an, und zweitens hielt er dabei an den Prinzipien
der aristotelisch-scholastischen Bewegungslehre fest. Weder in dieser ersten
Schrift noch in seinem spiteren Hauptwerk findet sich eine prinzipielle Kritik
der iiberlieferten Bewegungslehre.

Seine neuen Ansichten formulierte Kopernikus in sieben Postulaten oder Thesen,
die es ermoglichen sollten, ,,die GleichmiBigkeit der Bewegung* zu wahren. Die
drei ersten Postulate beziehen sich auf den Mittelpunkt des Universums und
verlegen ihn in die ,,Umgebung der Sonne“. Das vierte Postulat erklirt den
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Abstand zwischen Erde und Sonne als verschwindend klein gegeniiber dem Ab-
stand zwischen Erde und Fixsternsphére und vergréBert damit das Universum
ganz wesentlich gegeniiber den iiblichen Vorstellungen. Die drei letzten Postulate
schreiben der Erde eine tigliche Drehung um ihre Achse und eine jihrliche
Kreisbewegung um die Sonne zu und erkliren die Bewegungen der Fixsterne.
der Sonne und die Schleifenbewegungen der Planeten fiir scheinbare Bewe-
gungen.

Kopernikus hat sich mit diesen Feststellungen nicht begniigt. Sein Ziel bestand
darin, auf Grund dieser Postulate eine der ptolemaiischen ebenbiirtige voll-
stindige Theorie der himmlischen Bewegungen auszuarbeiten und bis zur Be-
rechnung neuer, verbesserter astronomischer Tafeln vorzudringen.

Das war nicht nur eine schwierige, sondern auch eine sehr umfangreiche Arbeit.
die ihn bis an sein Lebensende in Anspruch nehmen sollte, ohne daB er sie ganz
abschlieBen konnte. Sie verlangte nicht nur zeitraubende Rechnungen, sondern
auch deren Vergleich mit allen ihm zugiinglichen fritheren Messungen der Stel-
lung der Gestirne und zur Ergiinzung die Durchfiihrung eigener astronomischer
Beobachtungen. Es ist verstindlich, daB Kopernikus unter diesen Umstinden
jahrzehntelang an seinem Hauptwerk gearbeitet hat und dessen Veroffentlichung
immer wieder hinauszigerte. Es wire vielleicht nie erschienen, wenn ihm nicht
Hilfe von auflen gekommen wire.

Georg Joachim Rhetikus

Die Kunde von der neuen, Aufsehen erregenden Lehre gelangte auch an die
Universitiit Wittenberg, die damals als wissenschaftliches Zentrum der deutschen
Reformation europiische Bedeutung erlangt hatte, und bewog dort den 25jih-
rigen Professor der Mathematik und Astronomie, Georg Joachim Rhetikus, zu
Kopernikus nach Frombork zu reisen, um das Neue an der Quelle zu studieren.
Joachim Rhetikus (1514-1576), dessen Name von seiner Herkunft aus dem
Rhaeticon (Vorarlberg) abgeleitet ist, hatte in Ziirich und Wittenberg studiert
und sich anschlieBend in Niirnberg aufgehalten, dessen Bedeutung fiir die Wis-
senschaft und den Buchdruck durch das Wirken von Regiomontan noch ge-
wachsen war. Er hatte dort in Johann Schéner (1477-1547), einem Schiiler von
Regiomontans Mitarbeiter Bernhard Walther, einen sachkundigen Astronomen
und Lehrer gefunden. Schon 1537 war Rhetikus durch Vermittlung Melanch-
thons auf eine zusitzliche Professur fiir Mathematik an die Universitat Witten-
berg berufen worden.

Vor der Abreise nach Polen suchte er noch einmal Johann Schéner in Niirnberg
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auf. ,,Dabei”, so schrieb er ein Jahr spiter, ,begann ich zum ersten Mal einzu-
sehen, welche Miihe und Arbeit es sein werde, diese Konigin der Wissenschaft,
die Astronomie, wie sie es verdient hitte, wieder in ihr Reich einzusetzen und
die Pracht ihrer Herrschaft wiederherzustellen” (vgl. Georg Joachim Rhetikus:
Erster Bericht iiber die 6 Biicher des Kopernikus von den Kreisbewegungen
der Himmelsbahnen. Ubersetzt und eingeleitet von Karl Zeller, Miinchen und
Berlin 1943, S. 82).

Man kann wohl daraus schlieBen, da8 er in Niirnberg in seinem Vorhaben be-
stiirkt, wenn nicht gar dazu angeregt worden ist, womit der Zusammenhang von
Peuerbach und Regiomontan iiber deren Schiiler zu Kopernikus auch direkt
hergestellt wire.

In Frombork wurde Rhetikus von Kopernikus mit offenen Armen aufgenommen
und in die Grundlagen der neuen Lehre und den Stand der Arbeiten eingefiihrt.
Rhetikus ist bis auf einen kurzen Aufenthalt 1540 in Wittenberg fast zwei Jahre
in Frombork geblieben und hat in dieser Zeit Kopernikus beim Abschlu8 seines
Werkes tatkriftig unterstiitzt. Schon zehn Wochen nach seiner Ankunft verfaite
er fiir Johann Schéner in Niirnberg einen umfassenden Bericht iiber das neue
System, der 1540 in Gdansk, dem damaligen Danzig, anonym und 1541 in Basel
unter Nennung des Namens von Rhetikus gedruckt worden ist. Er trug den Titel
»De libris revolutionum . .. Nicolai Copernici ... Narratio prima“ (,Erster Be-
richt. . . iiber die Biicher von den Umldufen ... des Kopernikus“) und machte
die neue Lehre schnell in der ganzen gelehrten Welt bekannt. Das Werk ist spiter
als Anhang zu dem Hauptwerk des Kopernikus wie auch an anderen Stellen
wiederholt veréffentlicht worden.

In der Einleitung der ,Narratio prima“ berichtete Rhetikus, daB Kopernikus,
den er mit Regi an und Ptolemius gleichstellte, ein Werk in sechs Biichern
geschrieben habe, ,in denen er in Nachahmung des Ptolemius, eines nach dem
anderen mathematisch und geometrisch darlegend und beweisend, die ganze
Astronomie dargelegt hat* (vgl. G. J. Rhetikus, a. a. 0., S. 31). In der Darstel-
lung des Inhalts begann er aber keineswegs mit den grundlegenden neuen An-
schauungen, sondern mit einer Behandlung der von Kopernikus erzielten Fort-
schritte in der beobachtenden und berechnenden Astronomie, das heit in den
damals so brennenden Fragen der Priizession der Aquinoktien, der Linge des
tropischen Jahres, der Schiefe der Ekliptik und der Theorie des Mondes, also
in Fragen, die mit der Verbesserung des Kalenders unmittelbar zusammenhingen.
Dabei war von der neuen Lehre iiber die Bewegung der Erde zuniichst noch gar
nicht die Rede. Kopernikus wurde ganz unabhiingig von seinen Anschauungen
als ein hervorragender Astronom ausgewiesen. Fast kénnte man annehmen, Rhe-
tikus habe die in dieser Richtung liegenden Leistungen von Kopernikus fiir das
Wichtigste und Bemerkenswerteste gehalten.

39



Die Grundlage des heliozentrischen Systems brachte Rhetikus ganz beildufig am
SchluB des Abschnittes iiber die Bewegung des Mondes. Im AnschluB daran wies
er auf die Schwichen und Unzulénglichkeiten der ptolemiischen Astronomie hin,
um erst nach dieser Vorbereitung die neue ,Einteilung des Weltalls* mit folgen-
den Worten zu schildern:
,,Luerst stellte er (Kopernikus, d. Verf.) nach Uberwindung nicht geringer Schwie-
"rigkeiten durch eine Hypothese fest: Die Fixsternsphiire, die wir gewohnlich die
achte nennen, ist von Gott deswegen geschaffen, daB sie der Wohnsitz sei, der in
seiner Wolbung die ganze Natur umfaBt; er hat sie daher als den Ort des Alls
fest und unbeweglich begriindet. Und da eine Bewegung nur durch Vergleich
mit irgend etwas Festem wahrgenommen wird, wie die Seefahrer, ,wenn keine
Linder mehr, nur Himmel ringsum und ringsum Meer sichtbar sind‘, im wind-
stillen Ozean keine Bewegung des Schiffes bemerken, obwohl sie mit so groBer
Geschwindigkeit fahren, daB sie in einer Stunde sogar einige groBe Meilen durch-
messen, ebenso hat Gott, um unseretwillen freilich, dieses Rund mit so vielen
strahlenden Kiigelch geschmiickt, daB wir an ihnen, die ohne Zweifel an
ihrem Platz festhaften, die Lage und Bewegungen der anderen darin enthaltenen
Sphiren und Planeten wahrnehmen. Ferner hat Gott, was gewi8 hiermit iiber-
einstimmt, in die Mitte dieses Schauplatzes die Sonne, die in gottlicher Majestiit
erstrahlt, gestellt als seinen Statthalter in der Natur und Herrscher des Weltalls,
damit ,schreiten nach ihrem Takt die Gotter beim Tanz, und das All sich beug’
dem Gesetz, das sie gibt, und lauf’ die gebotenen Bahnen'.
Die iibrigen Bahnen aber sind in folgender Weise verteilt: Den ersten Platz
unter dem Firmament oder der Sternsphire hat die Bahn des Saturn erhalten,
in der die des Jupiter, dann die des Mars enthalten sind.
Die Sonne ist aber von der Kreisbahn des Merkur und dann der der Venus
umgeben, so daB sich die Mittelpunkte der fiinf Planetenbahnen in der Um-
gebung der Sonne befinden. Aber da zwischen dem konkaven Umfang der Mars-
und dem konvexen der Venusbahn ein hinreichend weiter Raum iibrig ist, wird
die Erdkugel mit den zugehérigen Elementen, umgeben von der Bahn des
Mondes, von einer groBen Bahn, die in sich die Bahnen des Merkur und der
Venus und ebenso die Sonne einschlieBt, herumgefiihrt, so daB sie nicht anders
als einer von den Sternen unter den Planeten ihre eigene Bewegung ausfiihrt*
(vgl. G. J. Rhetikus, a. a. O., S. 62/63).
Im nichsten Abschnitt seines ausfiihrlichen Berichtes iiber die Lehren des Koper-
nikus ging Rhetikus dann auf die Bewegungen der ,,Erdkugel” ein, ,,auf der wir
seBhaft sind“. Kopernikus nahm drei solcher Bewegungen an. ,Denn“ - so
schreibt Rhetikus ~ ,nachdem er die allgemeine Verteilung der Welt, wie sie
eben dargelegt worden ist, angenommen hatte, hat er festgestellt, daB erstens
die mit ihren Polen von der Bahn des Mondes eingeschlossene Erde, da Gottes
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Wille es so fiigte, wie ein Kiigelchen am Dreheisen durch Drehung ihrer eigenen
Kugel von West nach Ost, je nachdem sie sich der Sonne zuwendet, Tag und
Nacht erzeugt und den Sterblichen eine Seite des Himmels nach der anderen
vorfiihrt,

daB zweitens der Mittelpunkt der Erde mit dem, was mit ihr verbunden ist, das
heiBt den Elementen und der Bahn des Mondes, von der ,grofen Bahn’, an die
wir uns wieder erinnern, gleichméBig in der Ebene der Ekliptik in der Reihen-
folge der Zeichen herumgefiihrt wird,

daB drittens der Aquator und die Achse der Erde eine drehbare Neigung zur
Ekliptikebene haben und gegen die Richtung der Bewegung des Mittelpunktes
zuriickgedreht werden, so da3, wo sich auch der Mittelpunkt der Erde befinden
mag, der Aquator und die Pole der Erde wegen dieses Verhaltens der Neigung
der Erdachse und wegen der UnermeBlichkeit des Fixsternhimmels immer fast
nach denselben Punkten der Welt zeigen“ (vgl. G. J. Rhetikus, a. a. 0., S. 67).
Waihrend die ersten beiden Bewegungen der Erde ohne weiteres klar und ver-
stiindlich sind, erscheint die dritte dem modernen Leser zunichst unverstindlich,
da uns heute die Vorstellung eines leeren Raumes, in dem die Erdachse eine
konstante oder nahezu konstante Richtung hat, selbstverstindlich ist. Eben diese
Vorstellung wurde aber erst mit der Entwicklung der neuen Astronomie und
Mechanik herausgebildet. Da sie Kopernikus noch fehlte, bezog er die Lage der
Erdachse zuniichst auf die Ebene oder genauer gesagt, auf die ,,Scheibe der groflen
Bahn“ der Erde; dabei muBte er der Erde relativ dazu eine Bewegung zuschrei-
ben. Es ist sehr bemerkenswert, daB klarere Vorstellungen zuerst von Gelehrten
entwickelt worden sind, die wie Simon Stevin und Galileo Galilei zugleich be-
deutende Mechaniker waren.

Rhetikus zeigt in dem Bericht dann ausfiihrlich, daB die tégliche Drehung der
Erde die sogenannte erste Bewegung der Gestirne, das heifit die scheinbare
tagliche Drehung des ganzen Himmels, erklirt; die jihrliche Bewegung der Erde
die sogenannte zweite Bewegung, das heiBt die scheinbare Bahn der Sonne
und die Schleifenbewegungen der Planeten; und die dritte Bewegung der Erde
den Wechsel der Jahreszeiten und das Vorriicken der Aquinoktien. Rhetikus
sagte mit Recht:

»Durch die Annahme einer bewegten Erde sind alle diese Erscheinungen gleich-
sam mit einer goldenen Kette aufs herrlichste miteinander verkniipft, und so
beweist jeder Planet durch seine Lage, durch seine Anordnung und durch jéde
UngleichmiBigkeit seiner Bewegung, da8 sich die Erde bewegt und daB wir in-
folge der verschiedenen Lagen der Erdkugel, auf der wir festhaften, uns ein-
bilden, daB jene in den verschiedenartigen Eigenbewegungen herumirren® (vgl.
G. J. Rhetikus, a. a. 0., S. 84).

Die UngleichmaBigkeiten allerdings, wie sie vor allem bei der Bewegung des
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Mars auffallen,' vermochte die neue Lehre zunichst noch nicht zu erkliren. Wie
wir heute wissen, ergeben sie sich daraus, daB sich die Planeten auf Ellipsen
und nicht auf Kreisen bewegen. So sah sich Kopernikus gezwungen, auch weiter-
hin Exzenter und Epizyklen in seiner Astronomie beizubehalten.

Rhetikus, der zu Anfang seiner ,Narratio prima“ berichtete, er habe zunachst
nur die drei ersten Biicher des Werkes seines Lehrers durchgearbeitet und die
restlichen nur durchgesehen, behielt sich deren Beschreibung fiir einen zweiten
Bericht vor. Die Abfassung ist aber unterblieben, vielleicht, weil drei Jahre nach
Erscheinen der ,Narratio prima* das Werk von Kopernikus selbst vorlag.
Trotzdem ist die ,Narratio prima“ nicht nur fiir die Verbreitung der neuen
Astronomie, sondern auch fiir die erste Beurteilung der neuen Lehre und damit
fiir ihre Aufnahme im Kreis der Astronomen von groBer Bedeutung gewesen.
Da Rhetikus die von Kopernikus erzielten Verbesserungen in der berechnenden
Astronomie an den Anfang seines Berichtes gestellt hatte, lenkte er die Aufmerk-
samkeit der Astronomen gerade auf diese Punkte und trug so dazu bei, daB diese
Verbesserungen unabhingig von den ihnen zugrunde liegenden Hypothesen
allgemein anerkannt und iibernommen wurden.

Ebenso trugen die wohliiberlegten Sitze, mit denen Rhetikus die Arbeitsweise von
Kopernikus schilderte, sicher dazu bei, da man wenigstens in den Kreisen der
Wissenschaftler die neue Lehre nicht einfach verlachte und verspottete, ganz un-
abhiingig davon, ob man ihr zustimmte oder nicht. Rhetikus schrieb: ,Der Herr
Doktor, mein Lehrer, hat aber die Beobachtungen aller Zeitalter mit seinen
eigenen der Reihe nach oder in Verzeichnissen gesammelt und hat sie immer zur
Einsichtnahme bei sich. Wenn dann irgendwelche Feststellungen getroffen oder
wissenschaftliche Lehrsitze aufgestellt werden sollen, schreitet er von jenen
ersten Beobachtungen bis zu seinen eigenen fort und wigt genau ab, in welcher
Richtung Ubereinstimmung zwischen ihnen allen bestehen konnte. Weiter be-
urteilt er die Schliisse, die er unter Leitung der Gottin Urania richtig daraus
gezogen hat, nach Ptolemius und den Hypothesen der Alten, und nachdem er
sie mit groBter Sorgfalt griindlich gepriift und gefunden hat, daB diese Hypo-
thesen unter dem Zwang des astronomischen Naturgesetzes verworfen werden
miissen, stellt er gewi} nicht ohne géttliche Eingebung und Gehei8 der Himm-
lischen neue Hypothesen auf. Darauf stellt er unter Anwendung der Mathematik
auf geometrischem Wege fest, was man aus solchen Annahmen fiir stichhaltige
Folgerungen ableiten kann, und schlieBlich wendet er die Beobachtungen der
Alten und seine eigenen auf die angenommenen Hypothesen an, und erst dann,
wenn er alle diese genannten Arbeiten zu Ende gefiihrt hat, schreibt er endlich
die Gesetze der Astronomie nieder” (vgl. G. J. Rhetikus, a. a. 0., S. 82/83).
Diese Darstellung weist Kopernikus als einen unabhingigen Denker aus, der
die iiberlieferten Tatsachen und die alte Theorie beherrschte und sorgfiltig
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priifte; sie unterstreicht sein wissenschaftliches Voxgehen, bei dem er sich weder
auf Eingebungen und Offenbarungen noch auf Autorititen berief, sondern
auf Beobachtungen und Messungen. Eben das unterscheidet die Ansichten Ko-
pernikus’ grundsitzlich von der idealistischen Philosophie Platons, der erklirt
hatte, die Bewegungen der Gestirne und ihre Geschwindigkeiten kénnten nur
durch den Verstand und das Denken, nicht aber durch das Gesicht erfait wer-
den. Sie weisen Kopernikus (und Rhetikus) als Vertreter einer neuen Natur-
auffassung aus, die sich von der mittelalterlichen und der antiken, idealistischen
Naturlehre grundsitzlich unterscheidet.

Kopernikus gehort durch seine epoch hende wi haftliche Leistung der
ganzen Welt. Deutsche Chauvinisten, die bekanntlich gerade dem polnischen
Volk jede Befiahigung zu wissenschaftlichen und kulturellen Leistungen abge-
sprochen haben und heute noch absprechen, waren eben deshalb bemiiht, die
rein deutsche Abstammung von Kopernikus nachzuweisen. Im Konzentrations-
lager Buchenwald befand sich ein polnischer Lehrer, der nur deshalb verhaftet
worden war, weil er ein Buch geschrieben hatte, in dem er nachwies, da8 Koper-
nikus ein Pole war.

Tatsache ist, daB Kopernikus in seiner Amts- und Verwaltungstitigkeit das bis
1772 polnische Warmia gegen die Angriffe des deutschen Ritterordens vertei-
digte, daf3 er von Melanchthon, der seine Lehre ablehnte, verichtlich als Sarmate,
das heiBt als Angehériger eines dstlichen Volksstammes, bezeichnet wurde, und
daB Kopernikus gerade auf polnischer Seite Mittel und Méglichkeiten fand, sein
groBes Werk auszuarbeiten. Der polnische Katholik wurde dabei von dem
deutschen Protestanten Joachim Rhetikus, dem deutschen Katholiken Nikolaus
Schénberg, Kardinal von Capua (1472-1537), und dem polnischen Katholiken
Giese, Bischof von Chelmno (Kulm), unterstiitzt. Diese fruchtbare wissenschaft-
liche Zusammenarbeit iiber die Unterschiede des Glaubens und der Nationen
hinweg hat zum Abschlul des Werkes entscheidend beigetragen.

Die Biicher ,,Uber die Umliufe®

Nach der Veréffentlichung des Berichtes von Rhetikus entschlof sich der alternde
Kopernikus auf Driingen seiner Freunde, vor allem Tidemann Gieses, sein Werk
abzuschlieBen und herauszugeben. Rhetikus fertigte eine Abschrift an und
brachte sie im Friithjahr 1542 dem Drucker und Verleger Johann Petreius nach
Niirnberg. Die Herausgabe des Werkes iibertrug er dem lutherischen Prediger
Andreas Osiander, nachdem er selbst im November 1542 eine Professur fiir
Mathematik an der Universitit Leipzig angetreten hatte. Kopernikus selbst hat
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noch kurz vor seinem Tode (er starb am 24. 5. 1543) ein erstes Exemplar des
Buches in den Héinden gehabt. Eine von Kopernikus angefertigte Abschrift, die
noch mehrere nach der Abreise von Rhetikus entstandene Verbesserungen und
Erginzungen enthilt und Rhetikus von Tidemann Giese nachgeschickt wurde,
befindet sich heute im Besitz der Jagiellonischen Bibliothek in Krakéw.

Das Hauptwerk von Kopernikus erschien gedruckt unter dem Titel ,,De revolu-
tionibus orbium coelestium libri VI* (wohl am besten zu iibersetzen mit ,,Sechs
Biicher iiber die Umlédufe der Himmelssphiren*). Die Worte ,,orbium coelestium*
sind wahrscheinlich von dem Herausgeber oder Verleger hinzugefiigt worden.
Die auch in der letzten deutschen Ausgabe beibehaltene ltere deutsche Uber-
setzung ,,Die Kreisbewegungen der Himmelskorper” ist insofern ungenau, als
Kopernikus das lateinische Wort orbis, wie Edward Rosen nachgewiesen hat, im
Sinne von Sphire oder Kreis, niemals aber im Sinne von Himmelskérper oder
Gestirn gebrauchte. Die Frage, ob den Sphiren eine reale Existenz zukommt
oder ob sie nur als geometrische Ausdriicke zu verstehen sind, hat Kopernikus
in allen seinen Schriften offengelassen. Da Kopernikus aber auch die Erdbahn
als ,,orbis magnus“ bezeichnete, erlangte das Wort orbis mit der Durchbildung
der neuen Astronomie allméhlich die Nebenbedeutung .,Kreisbahn®. Spiter ver-
schwand es schlieBlich ganz aus dem Sprachgebrauch.

Das Werk beginnt mit einer inhaltsreichen und daher oft besprochenen Widmung
an Papst Paul III., die Kopernikus wenige Monate vor seinem Tod nieder-
geschrieben hat. In , kréftiger, aus der innersten Uberzeugung hervorbrechender,
freier Sprache”, wie Alexander von Humboldt formuylierte (A. v. Humboldt: Kos-
mos, Bd. 2, Stuttgart und Tiibingen 1847, S. 347), weist Kopernikus von vorn-
herein etwaige Angriffe von ,,Schwitzern®, die ,,es wagen sollten, wegen einer
Stelle der Schrift, die sie zugunsten ihrer Thesen iibel verdreht haben, dieses
mein Werk zu tadeln und anzugreifen, ganz entschieden zuriick. Er fiihrt in
diesem Zusammenhang den Kirchenvater Lactantius an, den er als einen be-
rithmten Schriftsteller, aber schwachen Mathematiker bezeichnet, der die Kugel-
gestalt der Erde bestritten hatte, und schreibt: ,,Mathematische Dinge werden fiir
Mathematiker geschrieben“ (Nicolaus Copernicus: Die Kreisbewegungen der
Hinimelskorper, Berlin 1959, S. 15), womit er offensichtlich unterstreichen will,
daB deren Beurteilung Fachkenntnisse voraussetzt. Das Wort ., Mathematik* wird
von Kopernikus in ganz breiter Bedeutung gebraucht und schlieBt damit auch die
Astronomie, Optik, Geodisie und Mechanik ein.

In der gleichen Widmung berichtet Kopernikus, daB er angesichts der Unzulidng-
lichkeiten der ptolemiischen Astronomie sich die Miihe gemacht habe, ,die
Biicher aller Philosophen®, deren er habhaft werden konnte, ,von neuem zu
lesen, um nachzusehen, ob nicht irgendeiner einmal die Ansicht vertreten hiitte,
die Bewegungen der Sphiren des Weltalls seien anders geartet, als diejenigen

44



annehmen, die in den Schulen die mathematischen Wissenschaften gelehrt
haben* (Nicolaus Copernikus, a. a. 0., S. 11), und dabei auf die Ansicht von der
bewegten Erde gestolen sei. ,,Von hier also den AnlaB nehmend, fing auch ich an,
iiber die Beweglichkeit der Erde nachzudenken® (Nicolaus Copernicus, a. a. O.,
S.12). Diese Angabe ist deshalb wichtig, weil sie den zweifachen Charakter im
Denken der Renai deutlich hervortreten 146t: Man sucht die Weisheit in
den antiken Schriftstellern und geht gleichzeitig weit iiber sie hinaus zu selb-
stindigem Forschen und Nachdenken iiber.

Das Werk des Kopernikus besteht aus sechs Biichern. Es bringt im ersten Buch
eine allgemeine Ubersicht iiber das neue System, ,so daB dieses Buch“, wie
Kopernikus selbst in der Widmung an Paul IIL schreibt, ,gleichsam die all-
gemeine Verfassung des Universums enthilt“. Darauf folgen zunichst eine Dar-
stellung der Grundlagen der sphirischen Trigonometrie, so wie sie von Regio-
montan entwickelt worden war, und in den fiinf weiteren Biichern die astro-
nomischen Rechnungen der Reihe nach fiir die Sonne, den Mond und die
Planeten. Das Werk folgt damit in seiner Gliederung dem ,,Almagest” von Pto-
lemiéus. Die Berechnungen sind jeweils unter Verwendung alter und neuer
Beobachtungsdaten bis zur Aufstellung von Zahlentafeln fiir die wichtigsten
Parameter durchgefiihrt.

Kopernikus betont in seinem Werk wiederholt, daB sein heliozentrisches System
das geozentrische an Harmonie und Symmetrie weit iibertreffe, und hebt ins-
besondere die zentrale Stellung der Sonne hervor. Er schreibt dariiber: ,,In der
Mitte aber von allen steht die Sonne. Denn wer wollte diese Leuchte in diesem
wunderschénen Tempel an einen anderen oder besseren Ort setzen als dorthin,
von wo aus sie das Ganze zugleich beleuchten kann? Zumal einige sie nicht
unpassend das Licht, andere die Scele, noch andere den Lenker der Welt nennen.
Trismegistos bezeichnet sie als den sichtbaren Gott, die Elektra des Sophokles als
den Allessehenden. So lenkt in der Tat die Sonne, auf dem kéniglichen Thron
sitzend, die sie umkreisende Familie der Gestirne. Auch wird die Erde in keiner
Weise um den Dienst des Mondes gebracht, sondern der Mond steht, wie Ari-
stoteles in seinem Werk ,De animalibus‘ sagt, mit der Erde in engstem Verwandt-
schaftsverhiltnis. Indessen empfingt die Erde von der Sonne und wird schwanger
mit jihrlicher Geburt.

Wir finden also in dieser Anordnung eine bewunderungswiirdige Symmetrie
der Welt und eincen festen, har ischen Zusa h zwischen der Bewe-
gung und der GriBe der Bahnen, wie man ihn auf andere Weise nicht finden
kann“ (Nicolaus Copernicus, a. a.O., S.75).

Zweifellos kommen in der hohen Bedeutung, die hier der Sonne beigemessen
wird, und im Unterstreichen der Harmonie und Symmetrie der Welt nach dem
neuen System neoplatonische Ansichten zum Durchbruch, Uber Platon auf die
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Pythagoriier zuriickgehend, vertrat diese philosophische Strémung éihnliche An-
sichten.

Von weit groBerer weltanschaulicher und wissenschaftlicher Bedeutung erwies
sich allerdings die neue Stellung, die Kopernikus der Erde im Weltall zuschrieb.
Diese war nun nicht mehr Mittelpunkt des Weltalls, sondern ein Planct unter
anderen. Das Weltall hatte aufgehért, um der Erde willen zu existieren. Der
Mathematiker bzw. der Astronom hatte die Menschheit und damit auch die
Wissenschalt auf einen neuen Platz im Weltall gesetzt, auf dem sie sich erst neu
orientieren muBten. Die Konsequenzen dieser Tatsachen sind Kopernikus selbst
offensichtlich nicht voll bewuBt gewesen und im allgemeinen erst in den
kommenden Jahrzehnten klargeworden.

Kopernikus hat mit vielen anderen Naturwi haftlern gemeinsam, daB er die
wissenschaftliche Arbeit nicht mit der Absicht betrieb, die Wissenschaft zu revo-
lutionieren. Rhetikus hatte durchaus recht, wenn er in seinem ,,Ersten Bericht*
versicherte, daB es Kopernikus véllig ferngelegen hiitte, aus einer Sucht nach
Neuerungen von den Meinungen der fritheren Forscher abzugehen, da8 die Him-
melserscheinungen und die mathematischen Beziehungen ihn vielmehr ge-
zwungen hitten, gegen seinen Willen neue Annahmen zu machen.

Die GroBe von Kopernikus liegt darin, daB er sich diesem Zwang der Tatsachen
beugte, vor der revolutionidren Tat nicht zuriickschreckte und dem Neuen greif-
bare Gestalt gab. Es ist ein gewaltiger Unterschied, ob man wie Aristarch von
Samos und andere antike Philosophen kiihne Gedanken entwickelt bzw. wie
Nicolas von Cues iiber das Unendliche nachdenkt, oder ob man wie Kopernikus
unter Heranziehen aller inzwischen gesammclten Erfahrungen ein neues astro-
nomisches System berechnet.

Dieses System war freilich noch keineswegs zu Ende gefiihrt. Die neue Astro-
nomie ist nicht wie Minerva in der griechischen Sage fertig geriistet dem Haupt
des Zeus entsprungen, sondern als ein unfertiger Entwurf entstanden, der noch
manchen unnétigen Ballast der Vergangenheit aufwies. Die astronomischen und
die mechanischen, physikalischen, weltanschaulichen und religisen Vorstel-
lungen der Zeit waren eng miteinander verbunden und aufeinander abgestimmt.
Die Erneuerung der Astronomie muflte deshalb zu einer Umwilzung auch auf
allen anderen Gebieten fiihren und konnte ihrerseits nur durch eine Umwélzung
auf diesen anderen Gebieten zum Abschlul gebracht werden. Selbst auf dem
Gebiet der Astronomie blieben noch viele Fragen offen. Es bedurfte insbesondere
noch der Entdeckung neuer Tatsachen, um die heliozentrische Lehre zu sichern
und in allen ihren Konsequenzen zu entwickeln und zu entfalten.

In der Gegenwart werden von biirgerlicher Seite in den Forschungen iiber Koper-
nikus besonders seine noch vorhandenen Bindungen an die Vergangenheit, sein
Zuriickbleiben gegeniiber der nachfolgenden Entwicklung betont und untersucht.
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Der Vorstof in das unendliche Universum (deutscher Holzschnitt um 1530)

Herbert Dingle, ein fiihrender biirgerlicher Philosophichistoriker Englands,
kommt auf dieser Grundlage, trotzdem er das Werk von Kopcrnikus als einen
der grofen Marksteine in der Wissenschaftsgeschichte einschitzt, zu folgendem
Urteil: Das Werk des Kopernikus ,,bezeichnet nicht den Beginn ciner neuen
Epoche, sondern den logischen Abschluf3 der alten“ (Herbert Dingle: The Scien-
tific Adventure. London 1952, S. 79).

Stephan F. Mason, Verfasser einer weitverbreitelen modernen Geschichte der
Wissenschaft, schreibt: , Tatséchlich hatte Kopernikus die einfachste Antwort auf
das griechische Problem der Erklirung der sichtbaren Himmelsbewegungen mit
Hilfe kreisférmiger und gleichmiBiger Bewegungen gegeben. In dieser Methode
lag nichts Neues. Sie wurde von den Astronomen seit Pythagoras beniitzt®
(Stephan F. Mason: A History of the Sciences. London 1953, S. 101).

Im gleichen Sinne schreibt E. J. Dijksterhuis: ,,Viel mehr als das Neue fallt in
seinem (des Kopernikus', d. Verf.) Werk das Alte auf... In dem im Jahre
1543 erschienenen Werk des preuBischen (! d. Verf.) Astronomen findet man, ab-
gesehen von der Anwendung trigonometrischer Rechenarten, nichts, was nicht
ebensogut im zweiten nachchristlichen Jahrhundert von einem Nachfolger des
Ptolemius geschrieben sein konnte* (E. J. Dijksterhuis: Die Mechanisierung des
Weltbildes. Berlin-Géttingen—Heidelberg 1956, S. 320).

Bei diesen Beurteilungen bleibt ein wescntlicher und entscheidender Zug der
neuen Lehre unberiicksichtigt, auf den schon Rhetikus in seiner ,,Narratio prima“
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hingewiesen hatte. An die Stelle zahlreicher isolierter Annahmen iiber die Be-
wegung der Sonne und der Planeten, die in jedem Einzelfall ad hoc erdacht
werden mufiten, war die neue Annahme von der bewegten Erde getreten, die
diese unabhiingig nebeneinanderstehenden Annahmen itberfliissig machte. In der
Widmung an den Papst hebt Kopernikus ausdriicklich hervor:

»Und so habe ich denn... endlich gefunden, dal, wenn die Bewegungen der
iibrigen Planeten auf den Kreislauf der Erde bezogen und dieser dem Kreislauf
jedes einzelnen Gestirns zugrunde gelegt wird, nicht nur die Erscheinungen jener
daraus folgen, sondern auch die Gesetze und GréBe der Gestirne und all ihrer
Bahnen und der Himmel selbst so zusammenhéngen, daB in keinem seiner Teile
ohne Verwirrung der iibrigen Teile und des ganzen Universums irgend etwas
verindert werden konnte.“ (Nicolaus Copernicus, a. a.O., S.13.)

Zosgernd und versteckt, im Gewand pl ischer Gedanl t ist damit
die Vorstellung umf der Naturg geboren und zugleich der prinzipielle
Unterschied zwischen himmlischen und irdischen Erscheinung fgehoben

worden. Beides aber lag zweifellos auBerhalb der Vorstellungswelt der

stischen wie der christlichen Gelehrten und unterscheidet die neue Lehre grund-
séitzlich von allen friiheren.

Uber diesen sachlichen Unterschied hinaus iibersehen die modernen Autoren
bewuBt oder unbewuBt die bedeutenden weltanschaulichen Folgen des neuen
Systems, besonders im Hinblick auf die Lchren der christlichen Religion und auf
die Beziehungen zwischen Religion und Wissenschaft. Bei allem Festhalten an
iiberlieferten Vorstellungen hat Kopernikus auf dem zentralen Gebiet der Vor-
stellung vom Universum eine revolutionire Leistung vollbracht. Indem er die
Grundlagen einer neuen theoretischen Astronomie schuf, hat er die Astronomie
zu einer selbstindigen Wissenschaft gemacht. Die Auswirkungen dieser Tat
sollten nicht auf sich warten lassen. Engels beurteilt den Sachverhalt durchaus
zutreffend, wenn er schreibt: ,,Der revolutionire Akt, wodurch die Naturfor-
schung ihre Unabhingigkeit erklirte und die Bullenverbrennung Luthers gleich-
sam wiederholte, war die Herausgabe des unsterblichen Werkes, womit Koper-
nikus, schiichtern zwar und sozusagen erst auf dem Totenbett, der kirchlichen
Autoritit in natiirlichen Dingen den Fehdehandschuh hinwarf. Von da an datiert
die Emanzipation der Naturforschung von der Theologie“ (Friedrich Engels:
Dialektik der Natur. Berlin 1952, S.9).
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DIE ERSTEN KAMPFE UND ERFOLGE

Gegner im Lager der Reformation

Der Kampf um das neue Weltsystem begann schon mit seinem ersten Bekannt-
werden. In Rom zeigte man sich dem Neuen gegeniiber anfiinglich aufgeschlossen.
Im Jahre 1533 lieB sich Papst Clemens VII. von seinem Sekretér Johann Albrecht
von Widmannstetter (1506-1557) diec Grundziige des neuen Systems vortragen
und iiberreichte ihm dafiir eine wertvolle griechische Handschrift als Geschenk.
1536 forderte Nikolaus Schénberg, Kardinal und Erzbischof von Capua, Koper-
nikus auf, eine Abschrift seines Hauptwerkes anfertigen zu lassen und ihm zu-
zusenden. Papst Paul III. verwahrte sich nicht gegen die Widmung der ,,De revo-
lutionibus®. Die neue Lehre wurde in Rom noch nicht als eine religiose oder
Glaubensangelegenheit angesehen.

Anders verhielt sich das protestantische Lager. Unter den sehr viel zugespitzteren
und engeren Verhiltnissen in Deutschland war man hellhériger und empfind-
licher als in Rom. Hier hat man den latent vorhandenen Widerspruch zwischen
der neuen Vorstellung vom Universum und den alten religissen Lehren nicht
iibersehen und die neue Lehre zunichst rundweg abgelehnt. Noch vor Erscheinen
des Hauptwerkes von Kopernikus erkldrte Luther 1539 in einer seiner Tisch-
reden: ,Der Narr will die ganze Kunst astronomiae umkehren. Aber wie die
Heilige Schrift anzeigt, so hieB Josua die Sonne stillstehen und nicht das Erd-
reich.“

Auch Melanchthon forderte schon 1541 staatliches Eingreifen: ,Manche halten
es fiir eine hervorragende Leistung, wenn sie verriickte Sachen machen, wie
dieser sarmatische Sternforscher, der die Erde bewegt und die Sonne anhilt.
Wabhrlich, weise Herrscher sollten die Ziigellosigkeit der Geister zahmen“ (Ph.
Melanchthon: Opera quae supersunt omnia. Vol. IV, S. 679, Braunschweig 1837).
Es scheint unter diesen Umsténden durchaus méglich, daB Kopernikus mit den
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bereits zitierten Sitzen aus der Widmung an Paul IIl. iiber die Angriffe der
»Schwiitzer* auf Luther und seinen Kreis angespielt hat, und da8 diese Bemer-
kung ihrerseits die ablehnende Haltung der Protestanten verstirkte. Als nach
dem Erscheinen des Hauptwerkes das neue System gerade in Wittenberg Zu-
stimmung gefunden hatte, hat sich Melanchthon erneut dagegen ausgesprochen,
indem er sich auf Bibelzitate berief.

Er bezeichnete die kopernikanische Lehre als ,,absurd“ und schrieb 1549: ,,Durch
diese gottlichen Zeugnisse bestiirkt, wollen wir die Wahrheit festhalten und nicht
dulden, daB durch die Gaukeleien von Leuten, die es noch fiir eine Ehrensache
halten, die Wi haften durcheinanderzubringen, die Wi haft verwirrt
und wir von der Wahrheit abgezogen werden® (Ph. Melanchthon: Initia doctrinae
physicae. Wittenberg 1549).

Sein Schwiegersohn, der spiter als Kryptokalvinist abg te und gef ge-
haltene Wittenberger Mathematikprofessor Kaspar Peucer, lehnte in seinem erst-
malig 1551 erschienenen Lehrbuch der Astronomie die kopernikanische Lehre
mit physikalischen und theologischen Argumenten entschieden ab.

Die pr ischen Wi haftler befanden sich somit in einer heiklen Lage.
Rhetikus scheint sich gehiitet zu haben, nach seiner Riickkebr aus Polen direkt
fiir die neue Lehre einzutreten. Selbst in der ,Narratio prima“ driickt er sich
auflerordentlich vorsichtig aus und schreibt nur: ,,Den Ptolem#us und seine
Nachfolger liebe ich gleich wie meinen Herrn Lehrer von Herzen, weil ich ja
in Wahrheit immer jene heilige Vorschrift des Aristoteles im Auge und Sinn
habe: ,Man muB beide lieben, aber sich auf die genaueren Forscher verlassen,
wenn ich auch unwillkiirlich fithle, daB ich doch mehr zu den Hypothesen meines
Herrn Lehrers hinneige* (G. J. Rhetikus, a. a. O., S. 87).

Als er, schon in Leipzig, von Mathias Lauterbach in Wittenberg einen Brief
erhielt, in dem es hieB: ,,Wir werden den Kopernikus lieben und gegen die An-
griffe und die MiBgunst der Ubelwollenden verteidigen®, und in dem er gebeten
wurde, einige Rechenfehler im Hauptwerk zu verbessern, hat Rhetikus nichts
unternommen. Er wendete sich der Mathematik zu und hat noch vor Erscheinen
der ,,De revolutionibus* den trigonometrischen Teil des ersten Buches, ergénzt
durch eine eigene Sinustafel, unter dem Titel ,,De lateribus et angulis triangu-
Jorum tum planorum, tum sphaericorum libellus* (,,Biichlein iiber die Seiten
und Winkel sowohl der ebenen wie der sphérischen Dreiecke”) herausgegeben.
Trigonometrische Rechnungen beschiftigten ihn auch weiterhin und fiihrten
schlieBlich zur Herausgabe einer vollstindigen Tafel aller 4 Winkelfunktionen
auf 15 Stellen genau von 10" zu 10°” fortschreitend.* Erst nach 1557, als Rhetikus

* Die Tafeln wurden erst 1596 mit fi U des Kurf Friedrich 1V. von der
Pfalz von Valentin Otho, cinem Schiller von Rhetikus, abgeschlossen und unter dem Titel ,Opus
Palatinus de triangulis“ von Bartholomiius hmcu.. (1561 bxs 1643) im Jahre 1643 in Frankfurt heraus-
gegeben. Die wenige Jahre spéter aufk L die Tafeln schnell iberfliissig.
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Leipzig verlassen hatte und in Krakéw lebte, hat er sich wieder der Astronomie
zugewendet, freilich ohne nennenswerte Ergeb

Die Herausgabe des Hauptwerkes von Kopernikus war, wie bereits erwihnt, dem
protestantischen Prediger Andreas Osiander (1498-1552), der spater Professor
der protestantischen Theologie in Konigsberg wurde, iibertragen worden. Dieser
stellte dem Werk eine anonyme Vorrede voran, in der die neue Lehre als eine
rein mathematische Hypothese bezeichnet wurde, der keine reale Bedeutung
zukéme. In dem Vorwort Osianders heiBt es wortlich: ,,Es ist ndmlich nicht er-
forderlich, daB diese Hypothesen wahr, ja nicht einmal, da8 sie wahrscheinlich
sind, sondern es reicht schon allein hin, wenn sie eine mit den Beobachtungen
iibereinsti de Rechnung ergeben.” Es schlieBt mit dem Satz: ,Moge nie-
mand im Betreff der Hypothesen etwas Gewisses von der Astronomie erwarten,
da sie nichts dergleichen leisten kann* (Nicolaus Coppernikus: Uber die Kreis-
bewegungen der Weltkorper. Ubersetzt und mit Anm. von Dr. C. L. Menzzer,
Leipzig 1939, S. 1/2).

Eine kurze Einleitung zumn ersten Buch des Werkes von Kopernikus selbst, in
der die Miangel und Unzulinglichkeiten des ptolemiischen Systems aufgefiihrt
werden, wurde von den Herausgebern unterdriickt. Sie ist erstmalig 1854 ver-
offentlicht worden.

Die eigenmichtigen Anderungen Osianders wurden dadurch zur Filschung, daf
die Vorrede nicht von Osiander gezeichnet, sondern anonym verdffentlicht wor-
den ist. Der unbefangene Leser mubBte glauben, sie stamme von Kopernikus
selbst. Es schien so, als nihme Kopernikus mit dieser Vorrede seine groBartige
und kithne neue Lehre wieder zuriick, als reduzierte er das, was als Wahrheit
iiber den Bau und die Harmonie des Weltalls im Werk selbst vorgetragen wurde,
auf einen mathematischen Kunstgriff. DaB diese falsche Annahme tatséchlich auf-
kam, zeigt eine abfillige Bemerkung des franzésischen Mathematikers und
Philosophen Pierre de la Ramé (1515-1572) aus dem Jahre 1569. Er warf
Kopernikus vor, Hypothesen erdichtet zu haben, an die er selbst nicht glaubte,
und bezeichnete es als ,,Unsinn, die Wahrheit der natiirlichen Dinge mit falschen
Ursachen zu beweisen® (P. Ramus: Scholarum Mathematicarum libri 31. Basel
1569, S. 50).

Die Freunde von Kopernikus waren empért. Tidemann Giese erhob Protest
beim Rat der Stadt Niirnberg und forderte von Rhetikus Unterstiitzung. In
seinem Schreiben an Rhetikus vom 26. Juli 1543 heifit es: ,Den Schmerz iiber
den Verlust des Bruders und grolen Mannes hitte ich durch Lesen des Buches,
das ihn mir lebend wieder vorzufiihren schien, ausgleichen kénnen; aber gleich
im Eingange bemerkte ich die Untrcue und — Du bedienst Dich des rechten Aus-
drucks - die Ruchlosigkeit des Petreius, die einen Unwillen, grofler als die vor-
hergehende Traurigkeit, bei mir erregte. Denn wer méchte nicht ergrimmen iiber
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eine so grofle, unter dem Schutze des Vertrauens begangene Schandtat? Doch ist
sie vielleicht nicht sowohl diesem Drucker, der von anderen abhiingig ist, als
dem Neide eines Mannes zuzuschreiben, der vielleicht aus Schmerz dariiber, von
dem alten Bekenntnis ablassen zu miissen, falls dieses Buch Ruf erlangen sollte,
die Einfalt des Druckers miBbraucht hat, um dem Werke das Vertrauen zu ihm
zu entziehen. Damit aber derjenige nicht straflos ausgehe, der sich so durch
fremden Betrug hat bestechen lassen, habe ich an den Senat in Niirnberg ge-
schrieben und in dem Schreiben angegeben, was m. E. notwendig ist, um das
Vertrauen zu dem Verfasser herzustellen“ (Nicolaus Coppernikus, a. a. O., Leip-
zig 1939, Anm. S. 4). Wie aus der Fortsetzung des Briefes hervorgeht, hat Giese
einen Umdruck der ersten Blatter gefordert und Rhetikus gebeten, eine neue Vor-
rede hinzuzufiigen. Aber seine Bemiihungen blieben erfolglos. Der Rat von
Niirnberg erklirte sich auBlerstande, gegen den Drucker vorzugehen, und so ent-
hielten auch spiitere Ausgaben des Werkes das unterschobene falsche Vorwort.
Das Verdienst, den Betrug aufgedeckt zu haben, gebiihrt dem deutschen Astro-
nomen Johannes Kepler. In sei 1609 erschi Werk ,,Astronomia nova™
(,,Neue Astronomic“), das die Ableitung der beiden ersten nach ihm benannten
Gesetze der Planetenbewegung enthilt, antwortet er auf den oben erwihnten
Vorwurf von Pierre dc la Ramé folgendes: ,.Iis ist ein sehr groBer Unsinn, ich
gebe es zu, die Natur aus falschen Ursachen zu erklidren. Aber der Unsinn liegt
hier nicht bei Kopernikus; denn auch er hat seine Hypothesen fiir wahr gchalten.
ebenso wie jene Alten die ihren. Und er hat sie nicht nur fiir wahr gehalten.
sondern auch als wahr erwiesen. Den Nachweis gebe ich mit diesem Buch.
Willst Du aber den Urheber dieses Unsinns, iiber den Du so erziirnt bist.
wissen? Andreas Osiander ist in meinem Exemplar angegeben von der Hand des
Hieronymus Schreiber in Niirnberg. Dieser Andreas, der die Ausgabe des Koper-
nikus iiberwachte, hat also selbst (wic aus seinem Brief an Kopernikus zu ent-
nehmen ist) jene Vorrede, die Du schr dumm nennst, er aber fiir sehr klug hielt,
an die Spitze des Buches gesetzt. Kopernikus selbst war bereits tot oder wufite
jedenfalls nichts davon. Kopernikus dichtet also nicht, sondern sagt allen Ernstes
Unerhortes, das heifit, er treibt Philosophie und das wiinschest Du ja von
Deinem Astronomen (J. Kepler: Neue Astronomie. Ubersetzt und eingeleitet
von Max Caspar, Miinchen—Berlin 1929, S. 4).

Das von Kepler erwihnte Exemplar der ,De revolutionibus“ befindet sich
heute im Besitz der Universitatsbibliothek der Karl-Marx-Universitdt Leipzig.
Auf der Titelseite sind die Worte ,,Orbium coelestium* durchgestrichen; auch ist
eine Widmung des Petreius an Hieronymus Schreiber eingetragen. Die Uber-
schrift der Vorrede ist handschriftlich erginzt, so daB sie jetzt lautet: ,,Andreas
Osiander ad lectorem de hypothesibus huius operis“ (,,Andreas Osiander an den
Leser iiber die Hypothesen dieses Werkes®). Das Leipziger Exemplar enthalt
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dariiber hinaus eine handschriftlich eingetragene Vorrede von Kepler in Form
eines Dialoges aus dem Jahre 1598, in dem das Buch als sehr gut und gelehrt
geriihmt und sein sorgfiltiges, wiederholtes Studium angelegentlich empfohlen
wird. Der Dialog schlieBt mit dem Wunsch, das Buch mége den Ruf seines
Verfassers unter den Gelehrten verbreiten.

Anhinger und Gegner des kopernikanischen Systems haben seitdem das Be-
trugsmandver Osianders verurteilt und Kopernikus die Ehrlichkeit seiner wissen-
schaftlichen Uberzeugung zuerkannt. Um so auffallender ist es, wenn E. J. Dijk-
sterhuis neuerdings eine Ehrenrettung und Rechtfertigung Osianders versucht,
ja sich sogar zu der Behauptung versteigt: ,,Weiter ist es keineswegs klar, daB
Osianders Vorrede von Kopernikus selbst mit der gleichen Entriistung zuriick-
gewiesen worden wire, mit welcher dessen Freunde nach seinem Tode darauf
reagiert haben (E. J. Dijksterhuis: Die Mechanisierung des Weltbildes, a. a. O.,
S. 330).

Dijksterhuis versteht die AuBerungen Osianders im Sinne des modernen Positi-
vismus und glaubt, diesen verteidigen zu miissen. Er hilt es weiter fiir aus-
gemacht, daB Osiander wie auch Kopernikus selbst die Diskussion iiber die
neue Lehre auf den Kreis der ,,Berufsastronomen® haben beschrinken wollen.
Beides scheint ausgesprochen unhistorisch gedacht

Positivistisches Denken findet sich in der Geschichte der Naturwissenschaft
immer dort, wo die Wissenschaftler keinen Ausweg sehen und reaktionire
Krifte daran interessiert sind, den Fortschritt der Wissenschaft aufzuhalten.
Letzteres trifft damals fiir Osiander und die hinter ihm stehenden Lutheraner,
ersteres aber weder fiir Kopernikus, der ja gerade den neuen Weg gefunden und
gewiesen hatte, noch fiir die ihm nachfolgenden Gelehrten zu.

Mit der zweiten Argumentation ist Dijksterhuis insofern im Recht, als Koperni-
kus, wie aus der Widmung seines Werkes hervorgeht, tatsiichlich die ,,Schwitzer*
und die Beschrénktheit der ,,Drohnen* unter den Philosophen mehr fiirchtete als
die ,,Mathematiker®. In der gleichen Widmung aber heiBt es stolz, daB3 ,,Gelehrte
und Ungelehrte® (docti atque indocti) sehen mochten, ,,daB ich durchaus nie-
mandes Urteil scheue“. Von dem Wunsch, da nur Gelehrte das Buch in die
Hand nehmen méchten, kann somit bei Kopernikus keine Rede sein,

Nur dort, wo die neue Lehre ernst genommen wurde, hat sich die Astronomie
weiterentwickelt. Als ihre weltanschaulichen und fachlichen Konsequenzen lang-
sam klarer wurden, haben sich weder die Freunde noch die Feinde des Neuen
durch die Vorrede tiuschen lassen.




Erste Anhénger und Fortschritte

Nach dem ersten 6ffentlichen Aufsehen, das die neue Lehre hervorgerufen hatte,
und nach den ersten Stellungnahmen fiihrender kulturpolitischer Instanzen als
Vorboten kiinftiger leidenschaftlicher Kampfe und Auseinandersetzungen blieb
die weitere Entwicklung der neuen Lehre zunichst den Astronomen iiberlassen.
Das Werk von Kopernikus war weder in Fachkreisen noch in philosophischen
Kreisen zu iibersehen und wurde von den ,Mathematikern“ aufmerksam stu-
diert. Die Opposition gegen Aristoteles und die scholastische Naturlehre hielt
das Interesse an dem neuen Weltsystem wach. 1566 und 1617 erschienen in
Basel und Amsterdam neue Ausgaben des Hauptwerkes. Auch die ,Narratio
prima“ von Rhetikus wurde neu aufgelegt und dem Werk des Kopernikus bei-
gefiigt.

Die Situation gegen Ende des 16. Jahrhunderts wird deutlich an Hand einer
Darstellung des groBen holldndischen Mathematikers und Ingenieurs Simon
Stevin (1548-1620), der selbst ein iiberzeugter Anhiinger der kopernikanischen
Lehre war. In seiner Schrift ,,Van den Hemelloop“ bringt er 1608 zunichst eine
Darstellung der Grundlagen der Astronomie nach der bisherigen Theorie und
erst im letzten Teil die Lehre von der Bewegung der Erde mit folgender Begriin-
dung: ,,. . . denn obwohl sie (die Erde, d. Verf.) sich auf einem Kreis bewegt, wie
die anderen Planeten, so lernt man die Anfangsgriinde dieser Wissenschaft
leichter nach dem Scheinbaren als nach dem Eigentlichen, wovon niher in der
7. Proposition des 3. Buches gesprochen werden soll. Was weitere Bewegungen
betrifft, fiir welche die eigentliche Hypothese der bewegten Erde bequemer ist.
so werde ich davon im obengenanten 3. Buch sprechen“ (The Principal Works
of Simon Stevin, vol. III, Amsterdam 1961. S. 29).

Zwar nicht in der 7., aber in der 19. Proposition des 3. Buches — der Plan des
Werkes ist wiahrend der Niederschrift gedindert worden — geht Stevin dann aus-
fithrlich auf die Frage ein, warum er nicht nur und nicht von vornherein die
weigentliche“ Hypothese gebracht habe. Wenn man in einem fahrenden Schiff.
so fithrt Stevin zum Vergleich an, eine Last um 10 FuB nach riickwiirts verlagern
will, so versteht man die Angabe nach dem Schein, némlich in bezug auf das
bewegte Schiff; handelt es sich aber darum, einen Pfahl auf dem Grund des
Wassers einzuschlagen, 10 FuB hinter dem Schiff, so versteht man die Angabe
im ,.eigentlichen® Sinne, ob sich das Schiff nun bewegt oder nicht.

»S0 gibt es” — fahrt Stevin fort — ,bei den Menschen zwei Arten zu sprechen und
zu handeln: eine, die auf dem Schein, und eine, die auf dem Eigentlichen beruht,
von denen man stets die zu wiihlen hat, durch die man das Vorhaben am besten
verstehen und durchfithren kann. Das zugegeben, so scheint es angebracht, auch
in diesem astronomischen Werk dem Denken eine Grundlage in zwei Hypothe-
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sen zu geben, einer scheinbaren und einer eigentlichen, je nach dem Gebot des
Vorhabens, damit die Sache dadurch leicht verstanden werden kann; und zwar
in der scheinbaren Hypothese beim Lernen der Anfangsgriinde und beim
Durchfiihren der oben beschriecbenen Rechnungen, weil man die Worte dieses
Gebietes auf der bewegten Erde gebraucht, als ob sie stillstinde. So, wenn man
von dem Aufgang der Weltlichter iiber den Horizont, vom Untergang unter den
Horizont, der Ankunft im Meridian und dergleichen mehr spricht, die eigentlich
ganz umgekehrt der Untergang und Aufgang des Horizonts und die Ankunft des
Mcridians bei den Weltlichtern sind, welche Worte dunkel wiiren; ja, die von
Kopernikus selbst nicht gebraucht werden, obwohl sein vornehmstes Anliegen
war, von der bewegten Erde zu schreiben. So, wie es im fahrenden Schiff niitz-
licher war, von seiner Bewegung abzusehen und sich zu verhalten, als ob es
stillstinde und das Scheinbare fiir das Eigentliche zu nehmen, so ist es in diesem
Falle bequemer fiir das Lernen, von der Bewegung der Erde abzusehen und sich
zu verhalten, als ob sie stillstiinde, indem man das Scheinbare fiir das Eigent-
liche nimmt. Aber wenn die Rede ist von der Bewegung in der Breite der Plane-
ten Saturn, Jupiter, Mars, Venus und Merkur, wovon im folgenden gesprochen
werden soll, dann ist es verniinftig (wie wenn der Pfahl ins Wasser gesenkt
wird), bei seinen Rechnungen von Bildern auszugehen, die nach dem Gebot der
eigentlichen Hypothese der bewegten Erde gezeichnet sind, weil wir dadurch
besser zur Kenntnis der Ursachen der Bewegung in der Breite gelangen und weil
die Auswirkungen fiir die erdichtete Hypothese einer festen Erde abgeleitet wer-
den kénnen, wie ich es hiernach beschreiben will“ (Simon Stevin, a.a. 0., S.211).
Die Ausfiithrungen zeigen, welches Umdenken die neue Lehre erforderte, und da8
sie deshalb erst fiir schwierige theoretische Aufgaben herangezogen wurde.

Wir haben also eine #hnliche Situation vor uns wie heute in der Physik: Zu-
néichst wird die sogenannte klassische Physik gelehrt, und erst in den héheren
Studienjahren folgt das Studium der Relativitiits- und der Quantentheorie.

Man muB sich deshalb auch davor hiiten, aus der Tatsache, daBl ein Mathemati-
ker und Astronom die ,klassische Astronomie“ seiner Zeit vortrug, zu folgern,
daB er die kopernikanische Astro ie abgelehnt habe. Diese blieb offenbar
dem Studium der Fortgeschrittenen vorbehalten.*

Die gelegentlich geduBerte Vermutung, das kopernikanische System sei nur
heimlich im Verborgenen gelehrt worden, ist in dieser naiven Form kaum auf-
rechtzuerhalten. Man muB zudem bedenken, daB sich das ,,Geheimnis“ kaum
hitte wahren lassen.

* Entsprechendes gilt wohl auch noch bis zur Mitte des 17. Jahrhund fir das di und die
Lebhre der Mechanik nach Aristoteles bzw. nach den neuen Grundlagen durch Galilei und andere
Gelehrte.
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Stevin hat die Lehre des Kopernikus nicht kritiklos iibernommen, sondern, wie
bereits kurz erwihnt, durch den Hinweis, daB8 die Annahme einer dritten Bewe-
gung der Erde iiberfliissig sei, weiterentwickelt. Indem er zum Vergleich das
Verhalten einer KompaBnadel heranzog, kam er zu dem SchluB, daB es ,,zweck-
miBiger” sei, diese Bewegung als Richtung oder ein ,magnetisches Festhalten“
zu bezeichnen.

Das Eintreten Stevins fiir die kopernikanische Lehre blieb auf seiten der kalvi-
nistischen Theologie nicht ohne Widerspruch. Im Erscheinungsjahr des Buches
duBerte Ubbo Emmius (1547-1625), Rektor der Lateinschule und spiter erster
Rektor der 1614 neu gegriindeten Universitit Groningen, ohne das Buch gelesen
zu haben, die neue Lehre liefe darauf hinaus, den heiligen Geist, der die heilige
Schrift inspiriert habe, der Liige zu bezichtigen. Um so bemerkenswerter ist es,
daB die Schrift Stevins als Teil eines allgemeinen Lehrbuches der Mathematik
1608 in Leiden mit hdchster Unterstiitzung zugleich in niederldndischer, fran-
zosischer und lateinischer Sprache erscheinen konnte. Sie war aus dem Unterricht
hervorgegangen, den Simon Stevin dem Prinzen Moritz von Nassau erteilt hatte.
Sicher hat Simon Stevin auf diese Weise dazu beigetragen, daBl das Hauptwerk
von Kopernikus 1617, ein Jahr nachdem es auf den Index der katholischen
Kirche gesetzt worden war, in Amsterdam in 3. Auflage erschien.

AuBer in den Niederlanden hatte die neue Lehre Anfang des 17. Jahrhunderts
auch in Deutschland und Italien Anhénger gefunden. Sie wurde unter anderem
von Michael Maestlin (1550-1631) in Tiibingen, dem Lehrer Keplers, vertreten
und nach Galileis Angaben auch damals schon von ihm anerkannt.

Zugleich war das kopernikanische System selbst bereits weiterentwickelt und die
Absicht des Kopernikus, auf der Grundlage seiner neuen Annahmen und seiner
cigenen Beobachtungen bessere Tafeln zu berechnen, verwirklicht worden.

Den Anfang hatte Rhetikus mit der Trigonometrie gemacht. Sein Schiiler Eras-
mus Reinhold (1511-1553), gleichfalls Mathematikprofessor an der Universitit
Wittenberg, unternahm es, auf der Grundlage der kopernikanischen Theorie
neue Planetentafeln zu berechnen, Sie erschienen 1551 unter der Bezeichnung
»Prutenicae tabulae coclistium motuum* (,PreuBische Tafeln der Himmels-
bewegungen*). Herzog Albrecht von PreuBen hatte unter der Bedingung, daB
die Tafeln so benannt wiirden, die Herausgabe und den Druck finanziell unter-
stiitzt. Ein Hinweis auf das neue Weltsystem fand sich in den Tafeln allerdings
nicht. Man bezog sich nur auf die neuen, von Kopernikus beobachteten und
berechneten Bahnelemente. War damit die gefihrliche neue Lehre auch fiirs erste
entschiirft worden, so muBte das dadurch steigende Ansehen von Kopernikus als
Astronom auf die Dauer dazu beitragen, auch seine fiir ,,absurd“ erklarte Lehre
anzunehmen.

Die Pruthenischen Tafeln wurden 1571 von Maestlin in Tiibingen und 1584 von
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C. Strubius in Wittenberg neu herausgegeben. Sie stellten seit den Alfonsinischen
Tafeln aus dem 13. Jahrhundert die ersten in Europa neu berechneten Tafeln
dar. Mit ihnen war die erste Etappe in der Entwicklung der neuen Astronomie
insofern abgeschlossen, als auf der neuen heliozentrischen Grundlage unter Bei-
behaltung der Kreisbewegung und unter Verwendung der alten MeBergebnisse
die Theorie bis zur praktischen Anwendung durchgebildet worden war.

Die gregorianische Kalenderreform

Die neuen Tafeln wurden der von Papst Gregor XIII. 1582 durchgefiihrten
Kalenderreform zugrunde gelegt — ein Beweis fiir ihre Uberlegenheit und fiir
die Anerkennung, die sie fanden. Die von Kopernikus ausgesprochene Hoffnung,
daB sein Werk zur ,Verbesserung des Kirchenkalenders“ beitragen mége, ist
also in Erfiillung gegangen. Peuerbach, Regiomontan und Bessarion hatten
100 Jahre frither noch erkliren miissen, da8 die Linge des Jahres zu ungenau
bekannt sei und zu wenig sicher berechnet werden konne, um eine Kalender-
reform durchfithren zu kénnen.

In dem auf Julius César zuriickgehenden Julianischen Kalender ist die mittlere
Jahreslinge auf 365'/s Tag festgelegt. Jedes vierte Jahr wurde ein Schaltjahr
von 366 Tagen eingeschoben. Die Lange des tropischen Jahres, das heiBt die Zeit
von Friihlingspunkt zu Friihlingspunkt oder vom Schnittpunkt der scheinbaren
Sonnenbahn mit dem Aquator im Friihling bis zum néchsten Schnittpunkt im
Friihling betragt jedoch 365,242199 Tage, das heiBit, sie ist 11 min 14 s kiirzer
als das Kalenderjahr. Diese geringe Differenz hat im Kalender eine Verschiebung
des Friihlingsanfanges nach riickwirts zur Folge, die in rund 128 Jahren einen
Tag ausmacht. Der Friihlingsanfang ist im christlichen Kalender zugleich Aus-
gangspunkt fiir die Festlegung von Ostern und der anderen ,beweglichen Feste*.*
Im 16. Jahrhundert betrug die Differenz schon 10 Tage. Damit war eine Ver-
besserung des Kalenders, die in Europa erstmalig im 8. Jahrhundert vorgeschla-
gen worden war, dringend notwendig geworden. Die Konzile von Konstanz
(1414-1418), von Basel (1431-1449) und das V. Lateranische Konzil (1512-1517)
hatten die Frage behandelt, ohne zum Ziel gekommen zu sein. Erst unter Papst
Gregor XIII. stand dank der Pruthenischen Tafeln die Lange des Jahres genau
genug fest, um die Kalenderreform in Angriff nehmen zu kénnen. Sie ging auf
einen Vorschlag des italienischen Mediziners Luigi Lilio (gest. 1576) zuriick und

* Der 1. Osterfeiertag fiillt auf den 1. Sonntag nach dem 1. Voll d nach Friihli der am
21. Miirz eintreten sollte. Die Regel war so kompliziert festgelegt worden, um zu verhindern, daf
el
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wurde von Christopher Clavius aus Bamberg (1537-1612), dem fiihrenden
Mathematiker des erst einige Jahre bestchenden Jesui dens, ausg
und durch ein neues Verfahren zur Berechnung des Osterfestes ergiinzt. Der Vor-
schlag wurde einer Kommission von Theologen und Astronomen zur Begutach-
tung vorgelegt und mit einer pépstlichen Bulle 1582 in Kraft gesetzt.

Damit der Kalender wieder mit dem Stand der Gestirne iibereinstimmte, sollte
auf den 4. Oktober 1582 unmittelbar der 15. Oktober folgen. Um neue Differen-
zen zu vermeiden oder doch méglichst gering zu halten, wurde festgelegt, daB
in Zukunft die nicht durch 400 teilbaren vollen Jahrhunderte keine Schaltjahre
sein sollten. Die Differenz unseres heute noch geltenden Gregorianischen Kalen-
ders gegeniiber dem Sonnenjahr ist so gering, daB sie erst in rund 3330 Jahren
auf einen Tag anwachsen wird.

Die gregorianische Kalenderreform ist zweifellos, vom wissenschaftlichen und
praktischen Standpunkt aus betrachtet, eine vorziigliche Leistung und bezeugt
den hohen Stand, den die rechnende Astronomie im 16. Jahrhundert in Europa
erreicht hatte. Sie wurde trotzdem nicht allgemein durchgefiihrt, denn {n der
politischen Situation nach der Reformation erklarten sich die nichtkatholischen
Lénder keineswegs bereit, einer pépstlichen Bulle zu folgen und den Kalender
zu éndern.

Der Bulle entsprechend, wurde der neue Kalender nur in einem Teil Italiens, in
Spanien und in Portugal eingefiihrt. Diesen Lindern folgten noch im gleichen
Jahre Frankreich und Polen und 1583/84 die deutschen katholischen Staaten so-
wie die katholischen Teile der Niederlande, 1587 folgte Ungarn. In den prote-
stantischen Lindern wurden die politischen und religiésen Einwiénde durch an
den Haaren herbeigezogene astronomische Argumente unterstiitzt, zu denen im
Auftrag des Senats der protestantischen Universitit Tiibingen vor allem Maest-
lin, der Lehrer Keplers, mit mehreren Schriften beitrug. Clavius hat daraufhin
die Kalenderreform in mehreren ausfiihrlichen Schriften erldutert und verteidigt.
Kompliziert wurde das Ganze durch ein in der pépstlichen Bulle enthaltenes
Verbot, den neuen Kalender nachzudrucken, weil damit eine wichtige staatliche
Einnahmequelle der Linder wegzufallen drohte. Angesichts der Widerstinde
gegen die Kalenderreform hat der Papst dieses Monopol allerdings auch in den
katholischen Lindern nicht durchsetzen kénnen.

Kepler, obwohl glaubiger Protestant, entschied sich fiir den neuen Kalender. In
einer unverdffentlicht gebliebenen Schrift zur Kalenderreform etwa aus dem
Jahre 1613 wies er auf die dadurch erzielten Fortschritte im Kalenderwesen und
auf die politischen Hintergriinde des Streites hin. Er fand die bitteren Worte:
»Mochten doch die Parteien fernerhin nicht mehr sagen, unsere Mathematiker
fassen die Sache so auf und unsere so, méchten sie doch lieber sagen, wir kénnen
nach unserem Belieben unsere Mathematiker sprechen machen, denn sie sind
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unsere Knechte“ (Dr. F. Kaltenbrunner: Die Polemik iiber die gregorianische
Kalenderreform, Sitzungsberichte der philosophisch-historischen Classe der Kai-
serlichen Akademie der Wissenschaften, 87. Bd., Wien 1877, S. 582).

Diese Bemerkung zcigt nur allzu deutlich die Unfreiheit der Wissenschaftler
und damit zugleich die groBe Bedeutung der Emanzipation der Naturwissen-
schaft von der Theologie fiir die Entwicklung der Wissenschaft. Sie 146t zugleich
die Kampfe ahnen, die damals um die neue Astronomie noch bevorstanden.
Deutschland blieb beziiglich der Kalenderrechnung gespalten. Erst im Jahre 1700
ist der Gregorianische Kalender mit einer Einschrinkung beziiglich der Oster-
rechnung auf dem Reichstag zu Regensburg als ,,Reichskalender” nicht durch
den Papst, sondern durch den Kaiser eingefiihrt worden. Die Einschriankung
wurde erst 1755 im ..Verbesserten Reichskalender® aufgehoben. Danemark nahm
den Gregorianischen Kalender gleichfalls im Jahre 1700 an, England und die
englischen Kolonien nal ihn im Jahre 1752 an, Schweden fiihrte ihn 1753
mit gewissen Einschrinkungen ein, die crst 1844 beseitigt worden sind. Es
folgten 1873 Japan, 1912 China und Albanien, 1916 Bulgarien.

Das orthodoxe russische Reich hat den Gregorianischen Kalender abgelehnt. Er
wurde dort erst nach der Oktoberrevolution am 31. Januar 1918 eingefiihrt, in
Ruminien und Griechenland sogar erst 1923 und in der Tiirkei 1927.

Schon im 18. Jahrhundert hat es nicht an spittischen Stimmen gegeniiber jenen
gefehlt, die sich aus Griinden des politischen Prestiges und der Religion der
Kalenderreform widersetzten. Voltaire formulierte:

..Der englische Pibel sieht es lieber, daB sein Kalender mit der Sonnc differiert
als mit dem Papst iibercinstimmt, und weigert sich, eine Reform anzunehmen,
liir die man dem Grof8tiirken dankbar sein sollte, wenn er sie vorgeschlagen
hatte* (hier zitiert nach G. Sarton: Isis XVI, 1913, S. 238).

Tycho Brahe, der groBte Astronom der zweiten Hilfte des 16. Jahrhunderts,
hat in den Kalenderstreit nicht eingegriffen und im wissenschaftlichen und per-
sonlichen Gebrauch den Gregorianischen Kalender erst benutzt, als er in Prag
lebte.

Uber die mit der Kalenderreform erfolgte éffentliche Anwendung der von Koper-
nikus erzielten Fortschritte der Astronomie hinaus waren weitere Fortschritte in
diesem Stadium der Entwicklung nur durch neue, genauere Beobachtungen und
Messungen sowie durch die Entdeckung ncuer, bis dahin unbekannter Himmels-
erscheinungen méglich. Sie sollten nicht lange auf sich warten lassen, ja sie
lagen 1582 dank der Tiitigkeit von Tycho Brahe bereits vor.




NEUE SYSTEME DES UNIVERSUMS

Tycho Brahes Erneuerung der Astronomie

Tycho Brahe (1546-1601) war ein wohlhabender danischer Edelmann, der die
Astronomie als Liebhaberei betrieb. Er ist nie Universititslehrer gewesen und
erst gegen Ende seines Lebens, als er sein Vermogen und seine Einkiinfte ver-
loren hatte, Hofastronom geworden. Diese einzigartige und in der Geschichte
der Astronomie wohl einmalige Stellung erlaubte es ihm, groBziigig zu arbeiten.
Das driickte sich unter anderem in einer ungewéhnlich selbstbewufiten und stol-
zen Haltung gegeniiber den wi haftlichen Autoritiiten seiner Zeit und der
Vergangenheit aus. So wird berichtet, daB in einem Raum seines Besitztumes,
einer als Adelssitz und Schlo8 gebauten weitldufigen Sternwarte, die acht groften
Astronomen der Weltgeschichte abgebildet gewesen seien wie die Vorfahren in
einer Ahnengalerie. Daneben hing ein Bild von ihm selbst sowie das Phantasie-
gemilde seines noch ungeborenen Nachfolgers, des , Tychoniden®.

Tycho Brahe war der Begriinder einer neuen beobachtenden und
Astronomie. Den Weg zu seinem Ruhm hat er sich mit Energie, Zihigkeit und
echter Begeisterung fiir die Astronomie gegen die Vorurteile und Gewohnheiten
seines Standes erkdmpft. Nach seinen eigenen Angaben waren es drei astrono-
mische Ereignisse, die sein Leben maBgeblich beeinfluBten: eine Sonnenfinsternis
im Jahre 1560, die Beobachtung einer Planetenkonstellation im Jahre 1563 und
die Entdeckung eines neuen Sternes im Jahre 1572. Das erste Ereignis, verbunden
mit der Tatsache, daB die Finsternis lange vorher richtig vorausgesagt worden
war, erweckte das Interesse des 14jihrigen Knaben fiir die Astronomie, als er
an der Universitit Kopenhagen studierte, um sich auf eine Laufbahn als
Staatsmann vorzubereiten. Das zweite Ereignis, dessen Eintreffen weder nach
den Alfonsinischen noch nach den Pruthenischen Tafeln genau vorausgesagt
worden war, festigte drei Jahre spéter sei Vorsatz, g M gen als
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Grundlage zuverlidssiger Tafeln durchzufiihren, als er seine juristischen und
auch seine heimlich betriebenen astronomischen Studien an der Universitiit
Leipzig fortsetzte. Das dritte Ereignis gewann ihn endgiiltig fiir die Astronomie,
nachdem er sich voriibergehend der Chemic zugewandt hatte. Er beobachtete
damals einen neucn Stern, der 16 Monate lang mit blolem Auge sichtbar war,
und stellte fest, daB er sich nicht unterhalb des Mondes in Erdniihe, sondern
am Fixsternhimmel befand. Er iiberwand dank der prinzipicllen Bedeutung
dieser Entdeckung seine anfangs gehegten Bedenken, als unabhéngiger Baron
Biicher zu schreiben, wie es die Berufsastronomen taten. SchlieBlich hob die
allgemeine Anerkennung seiner Schrift iiber den ncuen Stern sein Ansehen
auch in den dinischen Hofkreisen so, daB er von Konig Friedrich II. von
Danemark, der wie andere Herrscher einc grofle Vorliebe fiir die Astronomie
hegte, die Lehen erhielt, die cs ihm ermdoglichten, eine eigene Sternwarte zu
bauen, einzurichten und zu betreiben, die bald zu den groften Sehenswiirdig-
keiten Europas gehoren sollte.

Tycho Brahe war fiir dieses Unternehmen insofern besonders gut vorbereitet, als
er nach dem Studium der Astronomie an den deutschen Universitiiten Rostock,
Leipzig und Wittenberg sich noch lingere Zeit in Siiddeutschland aufgehalten

Der Plan von
Uraniborg mit den Nebengebiuden
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und in Augsburg vorziigliche Instr tenmacher k gelernt hatte, bei
denen er moderne astronomische Gerite erproben und fiir den eigenen Gebrauch
anfertigen lassen konnte. In Augsburg besuchte ihn auch der oben erwihnte fran-
zosische Gelehrte Pierre de la Ramé, der eine Erneuerung der Astronomie auf
Grund neuer exakter Beobachtungen forderte und damit die Plidne Tychos be-
stirkte.

Die Sternwarte baute er auf der Insel Hven im Sund in der Nihe von Kopen-
hagen (heute in schwedischem Besitz), die er mit allen Einrichtungen und Be-
wohnern 1576 als erbliches Lehen erhalten hatte. Weitere Lehen, zusammen mit
seinem eigenen Besitztum, erméglichten es ihm, die Sternwarte groBziigig anzule-
gen. Siebildete eine Artastronomisches Forschungszentrum, das auBer dem Haupt-
gebiaude Wirtschaftsgebaude, eine Werkstatt, ein chemisches Laboratorium mit
16 Ufen und sogar eine Papiermiihle und eine Buchdruckerei umfaBte, die Tycho
Brahe bauen lieB, als sich herausstellte, daB in Di k die Vor g
zur Herstellung von Biichern fehlten. Die Sternwarte wurde von beriihmten
Reisenden bei Besuchen in Dinemark gern aufgesucht, nicht immer zur Zufrie-
denheit von Tycho Brahe selbst, der dadurch in seinen Arbeiten gestort wurde.
Es wird von ihm berichtet, daB er nur mit einem Gut geizig umgegangen sei: mit
der urnwiederbringlich vergehenden Zeit. Er selbst hat die ganze Anlage und die
nach seinen Entwiirfen hergestellten Instrumente mit allen technischen Einzel-
heiten der Ausfiihrung 1598 unter dem Titel ,,Astronomiae Instauratae Mecha-
nica“ (,,Die Mechanik der erneuerten Astronomie*) genau beschrieben.

Neben der Angabe der technischen Daten versidumte er es dabei nicht, auch auf
den figiirlichen Schmuck der Instrumente und auf die an geeigneter Stelle an-
gebrachten Inschriften hinzuweisen, mit denen im Geschmack des beginnenden
Barock allegorisch auf die tiefere Bedeutung der Astronomie hingewiesen wurde.
So war etwa ein grofer Azimutalhalbkreis mit den Figuren der Urania, das
heiBt der Muse der Astronomie, der Geometrie und der Arithmetik geschmiickt.
Die Urania trug ein blaues Gewand mit goldenen Sternen und silbernem Besatz,
die Geometrie war braun und griin gekleidet, um ihre Herkunft von der Erde
anzudeuten, das Gewand der Arithmetik war wei wie Papier oder Pergament
und mit Zahlzeichen bedeckt. ,,Der Sinn des Ganzen®, so schloB Brahe seine Be-
schreibung, ,,ist, sowohl die Instrumente zu schmiicken, als auch zu zeigen, daB
die Astronomie die hichste der freien Kiinste und tatsichlich ihre Kénigin ist
und daB sie sich als Dienerinnen vor allen anderen Kiinsten die Geometrie und
Arithmetik herangezogen hat, wenn das auch nicht bedeutet, daBl sie auf diese
herabsieht” (Tycho Brahe: Opera omnia, Tomus V. Hauniae 1933, S. 42).

Das zweistockige Hauptgebéude enthielt die Arbeits-, Bibliotheks- und Wohn-
riume fiir Tycho Brahe, seine Familie, seine Schiiler und Diener. Es war kiinst-
lerisch reich ausgestattet und mit ungewdhnlichen technischen Einrichtungen
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Tycho Brahes
Azimutalhalbkreis

versehen. so zum Beispiel mit flieBendem Wasser in den wichtigsten Riumen,
eine Einrichtung, dic es im 16. Jahrhundert weder im Louvre noch im englischen
KonigsschloB gab. Die Anlage wurde 1580 vollendet und nach Urania. der Muse
der Astronomie, Uraniborg genannt. Bereits 1584 wurde zusiitzlich noch ein wei-
teres Gebiude, die Stjerneborg, erbaut und eingerichtet, in dem neue Instrumente,
halb in die Erde verscnkt, aufgestellt wurden. um die Storung der Messungen
durch den Wind zu vermciden. Insgesamt waren in den Observatorien 28 groBere
Instrumente vorhanden: Dreistiibe, Jakobsstibe, Quadranten, Armillarsphéren
und Sextanten, zum Teil in besonders groBen Ausfiihrungen, die eine entspre-
chend feine und genaue Unterteilung der Skalen ermiglichten. Viele Instrumente
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Tycho Brahes
Aquatorialarmille

waren auf einem besonderen Sockel fest montiert. Tycho Brahe wendete Instru-
mente mit Schriigteilung an, wie er sic in Leipzig kennengelernt hatte. Sie hatten
zugleich bessere Abselien in Form von quadratischen Blenden mit verstellbaren
Schlitzen, die eine wesentlich genauere Linstellung als einfache Lochblenden
und ein genaueres Ablesen ermdglichten. Die beiden wichtigsten Instrumente
waren eine sogenannte Aquatorialarmille, mit der die Rektaszension und Dekli-
nation der Gestirne gemessen werden konnte, und ein groSer Mauerquadrant.
Ein zeitgendssischer Stich zeigt Tycho Brahe bei Beobachtungen an diesem In-
strument. Durch den Schlitz in der dunklen Mauer links im Bild fallt das Licht
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des Sternes bei seinem Durchgang durch den Meridian auf den groBen Quadran-
ten, bei dem die Schrigteilung der Unterteilung deutlich zu erkennen ist. Ein
Schiiler oder Gehilfe rechts im Bild visiert den Stern durch eine verstellbare
Blende iiber ein zweites Visier im Schlitz der Mauer an und diktiert die Ablesung
einem zweiten, der sie bei Kerzenschein zusammen mit dem Zeitpunkt des
Meridiandurchganges eintrigt, den ecin dritter Gehilfe an einer Uhr abliest. Im
Hintergrund des Stiches sind weitere Instrumente sowie Arbeitsrdume der Stern-
warte zu sehen.

Zu den Instrumenten gehorte weiter ein groBer Himmelsglobus von etwa 1,5 m
Durchmesser, den sich Tycho Brahe in Augsburg hatte anfertigen lassen und
auf dem er die von ihm bestimmten Positionen der Fixsterne eingravieren lie8.
Der Globus befand sich spiter an der Universitdt Kopenhagen, bis er 1728 bei

Der Mauerquadrant
Tycho Brahes
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Tycho Brahes
Himmelsglobus

einem Brand zerstort wurde. Nachdem Tycho scin Anwesen aufgegeben hatte,
verfiel die Anlage bedauerlicherweise schncll. Schon 100 Jahre spdter waren
kaum noch Mauerreste zu sehen.

Zu seiner Zeit gab es in Luropa noch cine zweite, dhnliche Einrichtung: Die
Sternwarte des Landgrafen Wilhelm IV. von Hessen in Kassel, deren Ausstat-
tung allerdings gegen Uraniborg als bescheiden bezeichnet werden muB. Tycho
Brahe stand mit dem Landgrafen, der ein Férderer ernster wissenschaftlicher For-
schung war, und mit dessen Astronomen Christopher Rothmann, einem iiberzeug-
ten Anhiinger des kopernikanischen Systems, in enger Verbindung. Er veroffent-
lichte 1596 seinen wissenschaftlichen Briefwechsel mit den beiden Minnern.
Tycho Brahe war nicht nur ein astronomisch interessierter SchloSherr, er war
vor allem selbst ein titiger Astronom. Iir erreichte eine wesentliche und fiir die
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weitere Entwicklung der Astronomie ganz entscheidende Erhéhung der Genauig-
keit astronomischer Messungen, die ohne Benutzung von Fernrohren mit Faden-
kreuz und Mikrometerschraube nicht mehr zu steigern war, und zwar nicht
allein dank seiner vorziiglichen Instrumente und der Sorgfalt seiner Beobach-
tungen, sondern auch dank der Einfithrung und Entwicklung eines neuen Beob-
achtungsverfahrens. Dieses Verfahren bestand darin, die unvermeidlichen In-
strumentenfehler durch Vergleichsmessungen zu eliminieren bzw. bei der Aus-
wertung der Messungen durch Rechnung zu korrigieren. Ein solches Vorgehen
erscheint uns heute als eine Selbstverstindlichkeit, war aber zu seiner Zeit eine
bedeutende Neuerung und ein entschiedener Fortschritt.

Mit diesem Verfahren fithrte Tycho Brahe insbesondere langjéhrige systema-
tische Beobachtungsreihen der Sonne, des Mondes und der Planeten durch, die
es spiiter Kepler erméglichten, deren Bahnen neu zu berechnen. Tycho Brahe
bestimmte weiter das Vorriicken der Aquinoktien auf die Bogensekunde genau
und widerlegte damit endgiiltig die falsche Ansicht von ihrer Trepidation®, die
noch Kopernikus geteilt hatte. Die von ihm gemessene Lange des tropischen
Jahres war nur um zwei Sekunden zu kurz. Ferner hat er einen neuen Stern-
katalog mit den Positionen von rund 1000 Sternen aufgestellt, die alle auf dem
Augsburger Globus eingetragen waren. Die hellsten Sterne dienten ihm als Be-
zugspunkte zur Messung der Planetenérter.

Tycho Brahe verstand es, zur Durchfiihrung dieses umfangreichen Programms
Schiiler und Assi nach Uraniborg zu ziehen, vor allem aus den skandi-
navischen Lindern einschlieBlich Island, aber auch aus Deutschland. Nicht
wenige seiner Schiiler wurden spiter als Astronomen und Mathematiker bekannt.
Nachdem er schon im Jahre 1572 durch die Beobachtung des neuen Sternes die
Unhaltbarkeit der These von der Unverédnderlichkeit der Fixsternsphire nach-
gewiesen hatte, lieferten seine Beobachtungen eines im Jahre 1577 erschienenen
Kometen neue Beweise gegen die alten Auffassungen. Er wies nach, daB dieser
Komet mindestens dreimal so weit von der Erde entfernt war wie der Mond
und in seinem Lauf die Sphire der Venus kreuzte. Bis dahin hatte man allge-
mein angenommen, daB die Kometen irdische Erscheinungen seien, etwa Aus-
diinstungen der Atmosphire, die sich entziindet hitten, und daf} sie nur unter-
halb des Mondes vorkimen. Weiter hatte man geglaubt, daB die himmlischen
Sphiren ,kristalline” durchsichtige feste Kugeln seien, an denen die Planeten
befestigt seien. Beide Ansichten sind durch Tycho Brahes Messungen wissen-
schaftlich widerlegt worden.

* Die Lehre von der T dati der Aquinoktien besagte, daB diese nicht stetig vor-
riicken, sondern eine oszillierende Bewegung von etwa 8° ausmhren Diese Lehre wird erstmalig im
4. Jahrhundert erwihnt und ist b ders von bi seit dem 9. Jahrhundert ver-

breitet worden.
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Tycho Brahe hat Kopernikus als Asironom in eine Reihe mit den gréB8ten Astro-
nomen der Antike und der Araber gestellt und seine Beobachtungen und Mes-
sungen hochgeschitzt. Als er aus Polen ein von Kopernikus benutztes und viel-
leicht sogar selbst angefertigtes einfaches MefBgerit, einen Dreistab, zum Ge-
schenk erhielt, war er so erfreut, daB er ein Lobgedicht auf Kopernikus verfaBte.
Sein System aber hat er mcht ibernommen. Er wollte die Astronomie auf
Grund seiner eig Pri gen erneuern und ist etwa seit 1582 mit
einer eigenen Ansicht vom Aufbau des Universums hervorgetreten, die einen
auf den ersten Blick befremdenden KompromiBl zwischen dem ptoleméischen
und dem kopernikanischen System darstellt. Die Erde bildet in dem System
Tycho Brahes nach wie vor den unbeweglichen Mittelpunkt des Universums, alle
Planeten aber kreisen um die Sonne, die ihrerseits, ebenso wie der Mond, die
Erde umbkreist.

Das System fand zundchst Anhiénger und wurde vielfach iiber das kopernika-
nische gestellt, da es die begrifflichen, philosophischen und h h-physika-
lischen Schwierigkeiten vermied, die mit dem heliozentrischen System verbun-
den waren, und da es durch exakte Beobachtungen gesichert schien. Tycho Brahe
selbst hat sich bis zu seinem Tode bemiiht, die Giiltigkeit seines Systems durch
Beobachtungen und Rechnungen zu bestitigen und soll noch auf dem Sterbebett
Kepler gebeten haben, an Hand seiner langjihrigen Beobachtungen des Mars
diesen Nachweis zu erbringen.

Die Griinde, die ihn bestimmt haben, ein eigenes System zu entwerfen, scheinen
cbenso astronomischer wie allgemeiner Art gewesen zu sein. Tycho Brahe, der
die Tatsachen als letztes Kriterium der Wahrheit ansah, konnte sich nicht damit
abfinden, daB auch bei der von ihm erreichten Feinheit der Messungen die Fix-
sterne keine Parallaxe zeigten und lehnte deshalb die Bewegung der Erde um
die Sonne ab. Gegen die Annahme einer entsprechend riesigen Entfernung, wie
sie von Kopernikus selbst geiduBert worden war, sprach die Tatsache, da man
dann fiir die Fixsterne selbst riesige Dimensionen annehmen mubBte. Solange
man nimlich auf Beobachtungen mit blofen Augen angewiesen war, nahm man
allgemein an, daB die Sterne nicht Lichtpunkte, sondern kleine Scheiben seien.
AuBerdem hielt Tycho Brahe die Annahme eines so riesigen leeren Raumes
zwischen dem #dufBersten Planeten und der Fixsternsphiire fiir sinnlos, er meinte.
eine solche ,Raumverschwendung” kénne es in einer geordneten Welt nicht
geben.* Gegen die tigliche Umdrehung der Erde erhob er u. a. den Einwand.
daB dabei nach Osten bzw. nach Westen abgegebene Kanonenschiisse unter den
gleichen Bedingungen verschieden weit reichen miifiten.

* Die erste Parallaxe eines Fixsternes wurde erst 1838, das heiBt 237 Jahre nach Tycho Brahes Tod
von Bessel gemessen (61 Cygni mit einer Parallaxe von 0,3”; kein Fixstern hat eine Parallaxe grdBer
als 17).
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Man hat das System Tychos mit Recht als einen Riickschritt gegeniiber dem
kopernikanischen bezeichnet; denn es hat sicher die Fachleute veranlaBt, die
Lehre von der Bewegung der Erde abzulehnen. Die GréBe Tycho Brahes besteht
nicht in der Aufstellung eines eigenen Systems des Universums und auch nicht
allein darin, daB er zuverlassige Daten fiir spitere Berechnungen bereitgestellt
hat, wie man vielfach angegeben findet, sondern vor allem wohl darin, daB er
mit dem Glauben an die absolute Zuverlissigkeit der antiken Beobachtungen
brach und nur die Tatsachen, so wie er sie selbst beobachtet hatte, gelten lieB.
Wiederholt wies er auf die Ungenauigkeit und Unzuverléssigkeit der alteren
Messungen hin und duBerte den Wunsch, man hiitte schon in der Antike genauer
messen mogen, um Irrtiimer wie den iiber die Trepidation der Aquinoktien zu
vermeiden. Seine gesellschaftliche Stellung als unabhingiger und riicksichtsloser
Feudalherr spiegelt sich damit in seiner Einstellung gegeniiber den wi haft-
lichen Autorititen ebenso wider wie die Stellung des Kopernikus in dessen un-
kritischer Haltung ihnen gegeniiber. Als Gelehrter und Canonicus war Koper-
nikus im Geiste der Ehrfurcht vor ihnen erzogen worden.

Tycho Brahes Leben endete ungliicklich. Nach dem Tode Friedrichs II. von
Dénemark verlor er seinen Beschiitzer und die Wissenschaft in Dénemark ihren
Férderer. In Didnemark, wo eine entsprechende Entwicklung der Produktiv-
krifte und Produktionsverhiltnisse ausgeblieben war, fehlte ein echtes gesell-
schaftliches Bediirfnis nach der Entwicklung der Wissenschaften. Man nahm die
Vernachlissigung seiner Lehnspflichten und die Beschwerden der Bevélkerung
seiner Lidndereien, die von Tycho Brahe zu Zwangsarbeit und anderen Leistun-
gen herangezogen worden war, zum AnlaB, um ihm seine Einkiinfte zu ent-
ziehen. Damit aber war ihm die Méglichkeit genommen, das kostspielige Obser-
vatorium aufrechtzuerhalten. Nach 21jihriger fruchtbarer Forschungstitigkeit
muBte er das ganze Anwesen auf der Insel Hven aufgeben. Als er auch in Kopen-
hagen keine rechte Arbeitsméglichkeit fand, entschlo8 er sich 1597, mit seiner
Familie und seinen Schiilern und Dienern Dianemark zu verlassen. Der beleidigte
Regent verstand es nicht, ihn zu halten oder zuriickzurufen. Nach voriibergehen-
dem Aufenthalt als Emigrant in Rostock und Wandsbek bei Hamburg erhielt
Tycho Brahe schliellich das groBziigige Angebot des damaligen Kaisers Ru-
dolph II., als Hofastronom in seine Dienste zu treten.

In diesen Jahren ist Tycho Brahes oben erwihnte Beschreibung von Uraniborg
entstanden. Man spiirt zwischen den Zeilen den bitteren Schmerz des alternden
Gelehrten, wenn er sich selbst Mut zuspricht und versichert, ein echter Astronom
miisse an mehreren Orten beobachten, oder wenn er plétzlich in den Ruf aus-
bricht: ,,Du, der Urania geweihtes Haus, berithmter Leuchtturm, aufgerichtet an
hoher Stelle, mit Wiillen befestigt, umgeben von Béiumen und Rasen in deinen
Girten, du, das in dreimal sieben Jahren alle Gestirne erforscht und dein méch-
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tiges Haupt zum Olymp erhoben hast, — stehst du jetzt unbehiitet? Stehst du
stumm und bist du verlassen?* (Tycho Brahe..., a. a. 0., S. 141).

Tycho Brahe nahm das Angebot Kaiser Rudolphs II. an und traf nach einer
lingeren Reise mit Zwischenstationen in Wittenberg und Dresden im Friithjahr
1599 in Prag ein. Der Kaiser stellte ihm das Palais Benatky in der Nihe Prags
zur Verfiigung. Hier stellte Tycho Brahe seine eigenen Instrumente auf, die er
mit grofer Miihe schlieBlich doch aus Hven erhalten hatte. Die Arbeit in der
neuen Sternwarte begann im Jahre 1600.

Im gleichen Jahr trat Johannes Kepler als Mathematiker in seine Dienste. Tycho
Brahe hatte damit kurz vor seinem Tode d e n Mitarbeiter gefunden, der seine
lebenslangen Beobachtungen und Messungen zusammenfassen und auswerten
sollte. Als Tycho Brahe ein Jahr spiter, im Oktober 1601, nach kurzer Krank-
heit verstarb, verschaffte sich Kepler in unerquicklichen Auseinandersetzungen
mit den Erben Tycho Brahes Zugang zu dessen Beobachtungsjournalen, die fiir
die Fortsetzung seiner Arbeiten unentbehrlich waren.

Kaiser Rudolph II., der den beriihmten Astronomen iiberaus schitzte, ehrte sein
Andenken durch ein Staatsbegribnis. Tycho Brahe war der erste européische
Wissenschaftler, dem solch eine Ehrung zuteil wurde. Der niichste war Isaac
Newton 126 Jahre spater. So frith, aber auch so langsam entwickelte sich in
Europa das gesellschaftliche Ansehen der Wissenschaft,

Giordano Brunos unendliche Welt

Die weltanschaulichen Konsequenzen der neuen Wissenschaft vom Universum
sind in der gleichen Zeit in anderen Lindern und in anderen Kreisen unabhiin-
gig von der Arbeit der Astronomen herausgearbeitet worden.

Giordano Bruno (1548-1600) aus Nola in der Umgebung von Neapel war kein
Naturwissenschaftler, sondern ein Philosoph. Er ist, wie Tycho Brahe, dessen
Zeitgenosse er war, ein Liebhaber und Enthusiast der Wissenschaft gewesen und
hat die offiziellen Lehren abgelehnt. Auch er hat niemals eine Autorit4t aner-
kannt und einen Herrn iiber sich geduldet. Wie Tycho Brahe hat er ein eigenes
Bild des Universums geschaffen.

Aber Giordano Bruno stand auf der anderen Seite der konomischen Stufen-
leiter. Arm und ohne Vermégen, ziihlte er zu den Kreisen der fahrenden Gelehr-
ten, die von Universitit zu Universitit wanderten auf der Suche nach der Lésung
der groBen Ritsel ihrer Zeit. Sic folgten der hohen Mission, ihre eigenen Lo-
sungen im Meinungsstreit mit anderen zu verbreiten und zu vertiefen. Es ist
bezeichnend, daB8 Giordano Bruno seine Werke in Gesprichsform verfafite. In
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allen seinen Schriften hat er stindig polemisiert. Er war ein kiihner revolutio-
nérer Denker, dessen Gedanken und Auftreten ebenso begeisternd wie erschrek-
kend wirkten, so daB man ihn ebenso gern kommen wie gehen sah. Uberall, wo
er auftauchte, sammelte sich um ihn eine kleine Gruppe begeisterter Anhénger,
und iiberall geriet er mit den Autorititen in Konflikt. Giordano Bruno hat seine
Ansichten stets kithn und zum Teil herausfordernd vertreten. Auch in lang-
jihriger Haft hat er sie nicht abgeschworen. Noch bei Verkiindigung des Todes-
urteils rief er aus: ,,Ihr sprecht mein Urteil mit gréBerer Furcht, als ich es an-
hére.“ Und er hatte recht mit dieser Versicherung.

Giordano Bruno trat mit 15 Jahren in den Dominikanerorden ein und erwarb
dort die Grundlage einer ausgezeichneten Allgemeinbildung. Wahrscheinlich hat
er das Werk von Kopernikus schon im Kloster kennengelernt. Im Alter von
24 Jahren erhielt er die Priesterweihe. Drei Jahre spiiter floh er, der Ketzerei
angeklagt, aus dem Kloster zunichst nach Rom, dann nach Oberitalien und
schlieBlich in die Schweiz. In Genf kam es zu einem Streit mit dem fiihrenden
Philosophieprofessor der Universitit und den Autoritéiten der kalvinistischen
Kirche. Bruno wurde verhaftet. Nach seiner Freilassung wendete er sich nach
Frankreich, wo er in Toulouse sowie in Paris an der Sorbonne Aufnahme fand.
Man interessierte sich besonders fiir seine mnemotechnischen Arbeiten, in denen
er versprach, ein umfassendes Gedéchtnis vermitteln zu kénnen, Sein Ruf drang
bis nach England, wohin er acht Jahre nach seiner Flucht aus dem Kloster ein-
geladen wurde. In Oxford kam es wieder zu einem scharfen Konflikt mit den
dortigen Universitatsprofessoren, aber in den weltoffenen Kreisen Londons fand
er verstindnisvolle Freunde unter Wissenschaftlern, Arzten, Schriftstellern und
fortschrittlichen Politikern. 1583 bis 1585 entstanden dort seine sechs wichtig-
sten philosophischen Schriften in italienischer Sprache. Auch die Wahl des
Italienischen statt des Lateinischen in einer englisch sprechenden Umgebung
driickte seinen Protest gegen die offizielle Wissenschaft aus. ,

Als sein Beschiitzer, der franzdsische Gesandte Michael de Castelneau, 1585
London verlieB, begann fiir Giordano Bruno erneut ein Wanderleben, das ihn
durch Frankreich und Deutschland fithrte. Paris, Marburg, Wittenberg, Prag,
Helmstedt, Frankfurt (Main), Ziirich und nochmals Frankfurt (Main) waren
Stationen seiner Reise. In Frankfurt besorgte er den Druck seiner lateinischen
Werke. Hier erreichte ihn die Einladung des vornehmen Venezianers Zuane
Mocenigo. Unter dem Vorwand, ,die Kunst des Gedéchtnisses und der Erfin-
dung* erlernen zu wollen, lockte Mocenigo Bruno 1591 nach Venedig und iiber-
gab ihn dort der Inquisition. Venedig lieferte ihn an Rom aus. Er wurde der
Ketzerei angeklagt und, da er seine Ansichten nicht widerrief, von den General-
inquisitoren verurteilt. Am 19. Februar 1600 wurde Giordano Bruno in Rom
offentlich verbrannt. Man hatte ihm die Zunge gebunden, um ihn noch im
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Das Universum nach Digges

Sterben am Reden zu hindern. Aber seine Lehren wirkten fort, und seit seinem
Tode ist kein Jahr vergangen, ohne daBl sein Name mit Ehrfurcht genannt
worden wiire.

Giordano Bruno hat die aristotelisch-scholastische Naturlehre und die damit
verbundene christliche Morallehre konsequent bekdmpft und ibr eine neue
Natur- und Weltansch g entgegengestellt, die an die Schriften von Lucretius,
Nicolas von Cues und Kopernikus ankniipfte. Von Lucretius ibernahm Giordano
Bruno die Ansicht vom leeren Raum und den sich darin bewegenden Atomen,
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von Nicolas von Cues die Lehren iiber das Unendliche, iiber die Einheit der
Gegensiitze und das Minimum und von Kopernikus die Theorie der bewegten
Erde sowie das heliozentrische System. Eine groBe Rolle spielten in seiner An-
schauung die Lehren iiber Logik von Raimundus Lullus.

Auf der Grundlage einer pantheistischen Auffassung von der Beseeltheit aller
Dinge in der Welt lehnte Bruno die Transzendenz Gottes sowie die Lehre von
der ,,doppelten Wahrheit*, das heiBt einer von Gott offenbarten und einer von
den Menschen erkannten Wahrheit ab. Er entwickelte eine weitgehend mate-
rialistische Auffassung von der Natur und vom ErkenntnisprozeB. In seinen
astronomischen und kosmologischen Lehren, die hier in erster Linie interessieren,
ging er weit iiber die Ansichten von Kopernikus hinaus. Die Fixsternsphire als
duBerste Grenze der Welt lehnte er ab. Giordano Bruno lehrte, da die Welt
unendlich und ewig sei, da die Sterne Sonnen wie die unsrige seien und wie sie
von Erden umkreist wiirden.

Er hat damit — zunachst rein logisch und in Gedanken — Schlufolgerungen aus
der neuen astronomischen Theorie gezogen, an die Kopernikus selbst nicht ge-
dacht hatte.

Solange man annahm, daB alle Sterne eine tigliche Umdrehung ausfithren, war
es durchaus gegeben, an eine rotierende Kugel oder Sphire zu denken, an der
die Sterne befestigt sein sollten. Ruhte aber die Fixsternsphire, so war damit
zugleich die Notwendigkeit der Existenz einer solchen Sphire beseitigt und die
Maglichkeit erdfinet, den Sternen verschiedene Entfernungen zuzuschreiben.
Soweit waren kithne Denker schon vor Giordano Bruno oder doch unabhéngig
von ihm gegangen. Der Englinder Thomas Digges (1546-1595), ein friiherer
Anhinger des kopernikanischen Systems, veréffentlichte 1576 in englischer
Sprache eine Darstellung der neuen Lehre und einen Auszug aus dem Werk
von Kopernikus, in der er die Fixsternsphire als sich ins Unendliche erstreckend
bezeichnete, besetzt mit Sternen in verschiedenen Entfernungen, von denen wir
nur die ndchsten wahrnehmen kénnten. Zugleich aber hielt Digges diese un-
endliche Fixsternsphire fiir den Aufenthalt Gottes, der Auserwihlten und der
Engel, das heiBt, er bezog sie nicht in die Natur ein. Die Fixsternsphiire blieb
der (theologische) Himmel, und der prinzipielle Unterschied zwischen Himm-
lischem und Irdischem, Géttlichem und Natiirlichem blieb erhalten.

Ihn beseitigt und damit den letzten kiithnen Schritt in der neuen Auffassung vom
Universum gemacht zu haben, bleibt die revolutionire und entscheidende Tat
von Giordano Bruno. Er bezog die Welt der Sterne in die Natur ein, erklirte zu-
gleich die Erde als Bestandteil des Himmels und nahm ihr die Ausnahmestellung,
die sie auch in der Lehre des Kopernikus noch als einmalige Erscheinung im
Planetensystem behalten hatte. Er betrachtete sie als eine aus einer Vielzahl von
»Erden” in einer Vielzahl von Planetensystemen. s scheint. als ob die welt-
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anschaulichen Konsequenzen dieser Erkenntnis auch von unseren Nachfahren
noch die Lésung neuer Fragen und Probleme verlangen wird, zumal dann, wenn
es gelingen sollte, Kontakte mit anderen ,Erden® aufzunehmen. Unter diesen
Umstéinden ist es erklirlich, daB die Gedanken von Digges kein Aufsehen er-
regten und vergessen wurden, die Philosophie Giordano Brunos aber nicht iiber-
sehen werden konnte.

Giordano Bruno hat seine diesbeziiglichen Ansichten besonders in dem italienisch
geschriebenen Dialog ,,Del infinito universo e mondi“ (,Vom unendlichen All
und den Welten“; 1583) und in einem lateinischen Lehrgedicht ,,De immenso et
innumerabilibus“ (,,Uber das UncrmeBliche und Unzéhlbare“, 1591) dargestellt.
Wesentlich ist dabei vor allen Dingen, daB er sich nicht auf mathematische und
astronomische Beweisfiihrungen beschrinkte, die ihm als Philosophen ohnehin
fernlagen, sondern seine aus der Fachwissenschaft stammenden Vorstellungen
mit den philosophischen Anschauungen von Raum und Zeit, von der Bewegung
und mit der Lehre von den Elementen, das heifit mit der ganzen Naturlehre
seiner Zeit in Verbindung brachte. Indem er sich mit dieser Naturlehre ausein-
andersetzte, entwickelte er aus ihr neue philosophische Lehren iiber die von
ihm untersuchten Gegenstéinde und Begriffe. Mit Giordano Bruno wurde das
heliozentrische System aus einer zuniichst isolierten astronomischen Lehre zum
Ausgangspunkt einer neuen Naturphilosophie, in der die bis dahin geltende
Hierarchie in der Natur durch den Ubergang zum Unendlichen und Unzéh-
ligen aufgelost und durch eine allgemeine Gleichberechtigung der Erschei-
nungen abgeldst wurde. Bruno iibertrug die ewige Bewegung und Verdnderung
als Attribute der Vollendung auf die Gestirne und das Universum. Ruhe und
Stillstand bezeichnete er als Mangel. Damit befreite er, so faite er es selbst auf,
die Erde und die Menschheit aus ihrer untergeordneten Stellung im Kosmos. Die
entgegengesetzte Ansicht, dal durch die neue Lehre die Erde ihre zentrale Stel-
lung eingebiiBt habe, wurde erst spiiter auf seiten derer geduBert, die dem Unter-
gang des Feudalismus nachtrauerten.

Die Begeisterung einer hohen geistigen Mission spricht aus den an Philotheo,
den Vertreter der Ansichten Giordano Brunos, gerichteten Worten, mit denen der
letzte Dialog des Werkes ..Vom unendlichen All und den Welten“ schlieBt:
»Harre aus, mein Philothco, harre aus! Verliere nicht den Mut und verzage
nicht, wenn auch der groBe und wiirdevolle Senat der dummen Unwissenheit
Dich mit Verschwérungen und kundiger List umgarnt und Dein géttliches
Unternehmen, Deine hohe Aufgabe zu zerstéren sucht. . .

Fahre fort, uns wissen zu lassen, was in Wahrheit der Himmel ist, was in Wahr-
heit die Planeten und alle die Sterne sind, wie in der Unendlichkeit der Welten
eine von der anderen verschieden ist, wie ein unendlicher Raum nicht unméglich,
sondern notwendig ist, wie einer solchen unendlichen Wirkung eine unendliche
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Ursache entspricht. Enthiille uns die wahre Substanz, Materie, Ausfiithrung und
wirkende Ursache des Ganzen und wie jeder wahrnehmbare und zusammen-
gesetzte Gegenstand aus denselben Urspriingen und Elementen aufgebaut ist.
Uberzeuge uns von dem unendlichen Universum. Schlage die konkaven und
konvexen Schalen in Stiicke, die so viele Elemente und Himmel begrenzen
und trennen, verspotte die Bahnen der Deferenten und die festgehefteten Sterne,
zerbrich und schmettere zu Boden mit dem Wirbelwind lebendigen Denkens
solche Phantasien der blinden und gemeinen Herde wie die diamantenen Wiille
des primum mobile und der letzten Sphire, Lose die Vorstellung auf, daB unsere
Erde einzig ist und das Zentrum der Welt. Beseitige den gemeinen Glauben an
die Quintessenz. Gib uns das Wissen, dal die Zusammensetzung unseres eigenen
Sternes und unserer eigenen Welt dieselbe ist, wie die der vielen anderen Sterne
und Welten, die wir sehen kénnen. Jede Unendlichkeit der groBen und weiten
Welten, jede Unendlichkeit der kleineren Welten ist gleichartig erhalten und neu
genihrt durch die Aufeinanderfolge dieser geordneten Zustinde. Befreie uns von
diesen #@uBeren Kriiften zusammen mit den Grenzen und Schranken des
Himmels. Offne uns das Tor weit, durch das wir die Gleichheit unseres eigenen
und aller anderen Sterne wahrnehmen kénnen. Beweise uns, daBl die Substanz
der anderen Welten iiberall im Ather dieselbe ist wie die unserer eigenen Welt.
LaB uns klar wahrnehmen, dafl die Bewegung von ihnen allen aus dem Impuls
der inneren Seele hervorgeht, damit wir durch eine solche Betrachtung erleuchtet
mit sicheren Schritten im Wissen von der Natur voranschreiten“ (iibersetzt nach
D. W. Singer: Giordano Bruno, His Life and Thought. New York 1950,
S. 377/78).

Das groBartige Bild des Universums, das Giordano Bruno hier entwarf, sollte
spiter durch die Entwicklung der Naturwissenschaft vollauf bestitigt werden.



JOHANNES KEPLER

Nach dem Tod von Giordano Bruno und Tycho Brahe stand um die Jahr-
hundertwende die niichste Generation von Gelehrten vor der Aufgabe, die
kithnen philosophischen SchluBfolgerungen Giordano Brunos fiir die Naturwis-
senschaft fruchtbar zu machen und zugleich das reiche Beobachtungsmaterial
Tycho Brahes auszuwerten und zu verallgemeinern. Der GréBe dieser Aufgabe
waren zwei Gelehrte gewachsen, deren Namen eben deshalb heute allgemein
bekannt sind: Johannes Kepler (1571-1630) und Galileo Galilei (1564-1642).
Neben ihnen sind noch eine ganze Reihe weiterer Astronomen am Aufbau und
Ausbau der neuen Astronomie beteiligt gewesen, sehr viele verkannten aber auch
die groBen Aufgaben und blieben zuriick.

Johannes Kepler hat die erste Seite dieser historischen Aufgabe nur teilweise
begriffen und nur in einem engen Rahmen geférdert, die zweite Seite dagegen
meisterhaft und endgiiltig gelost. Galileo Galilei verstand die erste Seite in ihrer
ganzen Tragweite, er bereicherte die Astronomie durch bedeutende neue Ent-
deckungen, hat aber der berechnenden Astronomie wenig Aufmerksamkeit ge-
schenkt. Er hat die zweite Seite vernachldssigt und die Bedeutung der dort
erzielten Erfolge unterschitzt. Durch die Anstrengungen beider wurde die helio-
zentrische Astronomie im ersten Drittel des 17. Jahrhunderts voll durchgebildet.

Das Jugendwerk

Den ersten bedeutenden Fortschritt erzielte Johannes Kepler. Er stammte aus
engen Verhiltnissen und zeit seines Lebens hat ihn die Sorge um sein Ein-
kommen und die Sicherung der Zukunft bedriickt, selbst dann, als er keine
unmittelbare Not litt, obwohl er schon zu Lebzeiten hohes Ansehen und grofe
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Anerkennung unter Wissenschaftlern und Staatsminnern geno8. Kepler wurde
am 25. Dezember 1571 in Weil der Stadt (Wiirttemberg) geboren. Sein Vater,
der abenteuerlustig in die Weite zog und jahrelang mit den Landsknechtsheeren
von zu Hause abwesend war, iberlieB die Erziehung und die Sorge um die
Kinder der Mutter und den GroBeltern miitterlicherseits. So hatte es Kepler
nur der Fiirsprache seines GroBvaters und seinem eigenen Flei zu verdanken,
daB er als armer Stipendiat und ,,Stiftler zuerst an einem wiirttembergischen
Gymnasium und spiter an der Landesuniversitit Tiibingen eine hohere Aus-
bildung erhielt. Diesen zéhen FleiB und die Fihigkeit, konzentriert zu arbeiten,
hat Kepler bis an sein Lebensende bewahrt. Sie waren Voraussetzungen fiir seine
Erfolge. Das Goethewort ,,Genie ist FleiB* trifft auf ihn ganz besonders zu.

In Tibingen studierte Kepler in Vorbereitung auf das Studium der protestan-
tischen Theologie zundchst Mathematik und Astronomie bei Michael Maestlin
(1550-1631), einem ebenso kenntnisreichen Gelehrten wie #ngstlichen Gefolgs-
mann der lutherischen Orthodoxie seines Landes. Wir haben ihn bereits als
Gegner der pipstlichen Kalenderreform } gelernt.

So war Maestlin wohl selbst etwas iiberrascht, als sich herausstellte, daB er in
seinem Schiiler einen entschiedenen Anhinger der kopernikanischen Astronomie
herangebildet hatte, zumal diese auch auf seiten protestantischer Theologen noch
ernsthaften Bedenken und Einwiinden begegnete. Kepler hat die Verbindung mit
scinem Lehrer stets aufrechterhalten, von ithm aber spiter nur bedingte Unter-
stiitzung empfangen.

Noch vor AbschluB seines Theologiestudiums wurde Kepler 1594 als Mathe-
matiker der ,Landschaft“, das heiBit der Regierung der Steiermark, und gleich-
zeitig als Lehrer ,,der Mathematik und der Moral“ an das Gymnasium in Graz
geschickt. Die Steiermark war kurz vorher protestantisch geworden, man suchte
dort protestantische Lehrkrifte und hatte sich deshalb an die Universitiat Tii-
bingen gewendet. DaBl die Wahl auf Kepler fiel, ist somit ebensosehr seiner
Religionszugehorigkeit wie seinen mathematischen Kenntnissen zuzuschreiben.
Er selbst wollte spater sein Theologiestudium beenden und Geistlicher werden.
Die Aufgaben, die er iibernahm - sie bestanden unter anderem darin, fiir die
Steiermark Kalender zu berechnen und herauszugeben —, trugen jedoch dazu bei,
daB er sich fiir die Astronomie als seinen Beruf und seine Lebensaufgabe ent-
schied.

In Graz ist Keplers erstes grofes astronomisches Werk entstanden, das ,My-
sterium cosmographicum® (,,Geheimnis der Weltbeschreibung®), das Kepler als
iiberzeugten Anhiéinger des kopernikanischen Weltsystems auswies,

Kepler glaubte damals, dem Rétsel von der Struktur des Universums auf die
Spur gekommen zu sein und damit eine Aufgabe geldst zu haben, die weit iiber
das hinausging, was das ptolemaische oder das kopernikanische System zu leisten
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Modell des Universums aus dem ,,Mysterium cosmographicum® Keplers

versprachen. Diese Systeme betrafen zwar die Anordnung der Planetenbahnen
und der Sphiren sowie die Bewegung der Gestirne, gaben aber keine Auskunft
iiber die allgemeinen GesetzmiBigkeiten und Prinzipien ihrer Anordnung. Eben
diese Beziehungen und damit die Gesetze der Struktur des Universums zu
finden, war das Anliegen des jungen Mathematikers und ist bis an sein Lebens-
ende das Bestreben Keplers geblieben. Kepler ist an diesem Ziel gewachsen
und vom Traumer zum Wissenschaftler gereift.

In seinem ersten Werk, das alle Ziige einer Jugendarbeit trégt, glaubte er, im
Sinne der pythagoriischen Lehre und neoplatonischer Vorstellungen von der
Harmonie und Symmetric des Universums die Struktur des Weltalls aus den
Eigenschaften der fiinf reguliren Polyeder ableiten zu konnen. Er glaubte be-
wiesen zu haben, daB um die Sonne als Mittelpunkt die Sphiren der fiinf
Planeten und der Erde in solchen Abstinden angeordnet seien, daB die fiinf
reguliren Polyeder zwischen sie eingefiigt werden kénnen, und zwar so, daf
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jede Sphire zugleich die umbeschriebene und die einbeschriebene Kugel zweier
aufeinander folgender Polyeder bildet. Kepler selbst datierte seine Einsicht vom
19. Juli 1595 und faBte sie in folgende Sitze: ,Die Erde ist das Ma8 fiir alle
anderen Bahnen. Ihr umschreibe ein Dodekaeder; die dieses umspannende
Sphire ist der Mars. Der Marsbahn umschreibe ein Tetraeder; die dieses um-
spannende Sphire ist der Jupiter. Der Jupiterbahn umschreibe einen Wiirfel;
die diesen umspannende Sphire ist der Saturn. Nun lege in die Erdbahn ein
Ikosaeder; die diesem einbeschriebene Sphire ist die Venus. In die Venusbahn
lege ein Oktaeder; die diesem einbeschriebene Sphiire ist der Merkur® (Johannes
Kepler: Das Weltgeheimnis — Mysterium cosmographicum. Ubersetzt und ein-
geleitet von Max Caspar, Miinchen und Berlin 1936, S. 24).

Da es nur fiinf regulire Polyeder gibt, glaubte er den Grund gefunden zu haben,
warum gerade sechs Gestirne die Sonne umkreisen. Damit war nach seiner
Meinung das Geheimnis der Struktur des Universums oder, in seiner theologisch
gebundenen Deutung, das Geheimnis, nach dem Gott die Welt geschaffen hatte,
enthiillt. Der junge Gelehrte war selbst von seiner Einsicht, wie sie ihm durch
die Mathematik enthiillt schien, tief ergriffen.

Liest man das Werk heute durch, so ist man erstaunt, daB ein Mathematiker
und Astronom so viele rein philosophische und theologische Argumente fiir das
entdeckte ,, Weltgeheimnis* vorbringt, die sich etwa auf die Attribute Gottes und
auf Werturteile iiber regelmiBige Figuren und Kérper stiitzen. Kepler glaubte
sogar, die Dreieinigkeit Gottes im heliozentrischen System entdeckt zu haben,
wo die Sonne dem Vater, die feste und unbewegliche Fixsternsphiire dem Sohn
und der Zwischenraum mit den Planeten dem Heiligen Geist entsprechen sollten.
Kepler hat den Bauplan des Universums rein spekulativ und a priori abgeleitet
und erst nachtriiglich mit den beobachteten und berechneten Werten verglichen.
Seine theologischen Neigungen rissen den Wissenschaftler mit sich fort und ver-
wiesen das ,,Mysterium cosmographicum* in das Reich mystischer Phantasien.
Keplers an Geometrie und Astronomie geschulter Verstand aber nétigte ihn
schlieBlich, die Tatsachen ernst zu nehmen. So verschwieg er nicht, daB seine
Erkenntnisse mit den kopernikanischen Rechnungen nicht genau iibereinstimm-
ten. Er wollte damit, wie er sich duflerte, andere veranlassen, die Untersuchungen
fortzusetzen.

Maestlin, selbst Neoplatoniker, dem Kepler das Manuskript tibersandte, veran-
laBte ihn, eine allgemeine Darstellung des kopernikanischen Systems voran-
zustellen und fiihrte selbst schwierige Berechnungen durch, die er dem Werk
hinzufiigte. Fiir den Senat der Universitit Tiibingen fertigte er ein positives
Gutachten fiir die Drucklegung an, die er schlieBlich selbst besorgte. Auf sein
Verlangen wurde dem Werk die ,Narratio prima“ von Rhetikus als Anhang
hinzugefiigt. Man hatte jedoch in Tiibingen sichtlich Bedenken wegen des offenen
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tnisses zur kopernikanischen Lehre, die das ganze Werk durchzog, und
riet Kepler deshalb, jede Rechtfertigung der kopernikanischen Lehre gegeniiber
theologischen Angriffen zu unterlassen. Kepler fiigte sich und begniigte sich mit
der Bemerkung, er werde in seinem Werk nichts sagen, ,,was ein Unrecht gegen
die Heilige Schrift bedeuten wiirde, und wenn Kopernikus mit mir eines solchen
beschuldigt wiirde, so wiirde ich das nicht gelten lassen* (Johannes Kepler: Das
Weltgeheimnis, a. a. O., S. 29). Erst in einer zweiten Auflage des ,Mysterium
cosmographicum* im Jahre 1621 &uBerte er sich gegen die friiher iiber ihn ver-
héingte Zensur, nachdem er bereits zwolf Jahre zuvor in seiner,,Astronomia nova“
einer engstirnigen und wortlichen Auslegung der Bibel mutig entgegengetreten
war.

Die im Sinne Osianders von dem Tiibinger Rektor Hafenreffer erhobene Forde-
rung ,bei der Darlegung derartiger Hypothesen rein nur als Mathematiker”
aufzutreten, ,der sich nicht darum zu kiimmern hat, ob diese Lehre den ge-
schaffenen Dingen entspriche oder nicht“ (Johannes Kepler: Das Weltgeheimnis.
a. a. 0., S. XX), lehnte Kepler aber von vornherein entschieden ab und schrieb
schon in der ersten Ausgabe: ,Niemals konnte ich auch in dieser Sache jenen
zustimmen, die sich auf den Fall einer Beweisfiihrung stiitzten, bei der zufillig
auf Grund falscher Vor gen durch zwingende Griinde etwas Wahres
herauskommt, und sich darauf versteifen, es sei moglich, daB die Anschauungen
des Kopernikus’ falsch, die aus ihnen zu erschlieBenden Erscheinungen aber
richtig seien, wie wenn sie sich auf wahre Prinzipien stiitzten“ (Johannes Kepler:
Das Weltgeheimnis, a. a. 0., S. 29).

Das Werk fand geteilte Aufnahme. Wiihrend der Neoplatoniker Georg Limnaeus
(1554-1611), Professor der Mathematik an der neu gegriindeten Universitit
Jena, begeistert zustimmte, lehnte Johann Praetorius (1537-1616), der vom Me-
chaniker zum Professor der Astronomie an den Universititen Wittenberg und
Altdorf aufgeriickt war, das spekulative Vorgehen Keplers ab. ,,Auf einer ande-
ren Grundlage, auf Grund der Beobachtungen und a posteriori sind die Ent-
fernungen zu bestimmen. Ob hernach die reguldren Kérper damit iibereinstim-
men oder nicht, was hat das zu bedeuten?“ heifit es in einem seiner Briefe
(Joanni Kepleri Astronomi Opera omnia, ed. Ch. Frisch, Vol. I., Frankfurt, Er-
langen 1858, S. 60).

Auch Tycho Brahe erhob entsprechende Einwinde: ,,Die Harmonie und Eben-
miiBigkeit der Anordnung ist a posteriori, wenn die Bewegungen und die Anlisse
zu den Bewegungen ganz genau feststehen, nicht a priori, wie Du und Maestlin
es wollen, zu ermitteln®, schrieb er dem Autor (Joanni Kepleri, a. a. O., S. 46/47).
Galilei dankte héflich fiir die Ubersendung des Werkes, hat sich aber auf keinen
weiteren Briefwechsel eingelassen, wahrscheinlich, weil er das Verfahren Keplers
grundsitzlich ablehnte. Nach Keplers Tod #uBerte er: ,Ich habe Kepler stets
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wegen seines freien und feinen Verstandes geschitzt, allein meine Art zu philo-
sophieren ist von der seinigen durchaus verschieden® (Johannes Kepler: Das
Weltgeheimnis, a. a. 0., S. XXVII).

In einer Anmerkung zur 2. Auflage seines Jugendwerkes schrieb Kepler: ,,... da
in dem vorliegenden Biichlein die Keime gelegt sind fiir alles und jedes, was ich
seither in der neuen, nach Meinung des Publikums térichten Astronomie auf
Grund der héchst zuverldssigen Beobachtungen Tycho Brahes aufgestellt und
bewiesen habe* (Johannes Kepler: Das Weltgeheimnis, a. a. O., S. 142).

Er hat damit auf die Seite seines Schaflens hingewiesen, die ihn davor bewahrte,
in dem Abgrund der Spekulation zu versinken: auf seine unerschiitterliche Uber-
zeugung, daB die Ergebnisse der Berech mit den Beobachtungen iiberein-

©

stimmen miissen. Diese Forderung war schon von Peuerbach und Regiomontan
erhoben und von Kopernikus zum Grundsatz seiner Astronomie gemacht wor-
den. Sie veranlaBte Tycho Brahe, neue, exakte Beobachtungen durchzufiihren,
und sie bewog Kepler, seine Rechnungen in jahrelanger Arbeit wieder und wie-
der zu verbessern und nicht eher zu ruhen, bis sie die Beobachtungen richtig
wiedergaben.

Bei Kepler verband sich die Suche nach der Harmonie und Symmetrie des Uni-
versums mit der Besinnung auf die Tatsachen zu einer Auffassung der Natur-
gesetzlichkeit, die auf dem Weg von der theologischen zur wissenschaftlichen
Weltanschauung lag und ihn selbst auf diesem Weg vorwiirtsfihren sollte. In-
dem er an dem Kriterium der Praxis festhielt, lernte er, die von ihm gesuchte
Harmonie des Universums mehr und mehr als Naturgesetz anstatt als Zahlen-
verhiltnis zu begreifen.

Die Physik des Himmels

Zunichst hatte er den lebhaften Wunsch, das reiche Beobachtungsmaterial Tycho
Brahes kennenzulernen und benutzen zu kénnen. Dieser Wunsch ging schon
einige Jahre spiter in Erfiillung, als Tycho Brahe in Prag neue Mitarbeiter
suchte. Damals war die Macht der Habsburger in der Steiermark wiederhergestellt
worden, die Landstinde waren aufgelést und das Land wurde zwangsweise
rekatholisiert. Unter diesen Umsténden wollte und konnte Kepler als Protestant
nicht in Graz bleiben. Er nahm das Angebot Tycho Brahes, der ja ebenfalls Pro-
testant war, an und trat 1600 als Mathematiker und Assistent Tycho Brahes in
die Dienste Kaiser Rudolphs II. in Prag.

Tycho Brahe beauftragte ihn, die Bewegung des Mars auf Grund der Beobach-
tungsdaten zu berechnen, weil gerade sie den Astronomen besondere Schwierig-
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keiten bereitete. Er wies ihn damit auf den Weg der induktiven Methode, den er
in seiner Kritik am ,,Mysterium cosmographicum“ gefordert hatte. Das war der
Weg, der Kepler zur Entdeckung der drei nach ihm benannten Gesetze der
Planetenbewegung gefiihrt hat.

Kepler hat diese Aufgabe nach dem Tode von Tycho Brahe mit unermiidlichem
FleiB in jahrelanger, ziher Arbeit fortgesetzt und nicht geruht, bis seine Berech-
nungen mit den Beobachtungsdaten genau iibereinstimmten. Dabei wurden an
solche Berechnungen weit héhere Anspriiche gestellt als noch ein halbes Jahr-
hundert friiher.

Von Tycho Brahe war die MeBgenauigkeit wesentlich erhoht worden. Noch
Kopernikus hatte erklirt, er wire gliicklich, wenn sich seine Berechnungen auf
10° genau herausstellen sollten. Kepler aber begniigte sich damit keineswegs,
sondern setzte seine Rechnungen auch dann fort, als die ersten Ansitze einen
Fehler von 8’ bei dér Berechnung der Marsposition gegeniiber den Beobachtun-
gen ergaben. In der ,Neuen Astronomie” schrieb er selbst, dal Ptolemius einen
Fehler von 8’ in der Rechnung nicht beriicksichtigt hitte, da die MeBgenauigkeit
nur bei 10” gelegen habe und fuhr dann fort: ,,Fiir uns, denen die gottliche Giite
in Tycho Brahe einen so sorgsamen Beobachter geschenkt hat, aus dessen Beob-
achtungen der Fehler der ptolemiischen Rechnung im Betrag von 8 sich verrit,
geziemt es sich, daB wir dankbarcn Sinnes diese Wohltat Gottes anerkennen und
ausnutzen. Das heiBt, wir sollen uns Miihe geben, daB wir. . . endlich die wahre
Form der Himmelsbewegung aufspiiren . . . Da jener Fehler aber jetzt nicht ver-
nachléssigt werden durfte, so wiesen allein diese 8’ den Weg zur Erneuerung
der ganzen Astronomie; sie sind der Baustoff zu einem groflen Teil dieses Werkes
geworden“ (Johannes Kepler: Ncue Astronomie. Ubersetzt und eingeleitet von
Max Caspar, Miinchen/Berlin 1929, S. 166).

Kepler stelltc den ganzen Werdegang dicser Bercchnungen in seinem Werk
..Astronomia nova“ (.Neue Astronomic*) dar, das 1606 abgeschlossen war und
1609 mit finanzieller Unterstiitzung des Kaisers verffentlich wurde.

Der vollstindige Titel des Werkes lautet in deutscher Ubersetzung: ,,Die neue
Astronomie, ursichlich begriindet, oder die Physik des Himmels, dargestellt in
Untersuchungen iiber dic Bewcgungen des Sternes Mars auf Grund der Beobach-
tungen des Edelmannes Tycho Brahe auf Geheil und Kosten Rudolphs II..
romischen Kaisers usw., in mehrjihrigen beharrlichen Studien ausgearbeitet zu
Prag von Sr. Heil. Kais. Maj. Mathematiker Johannes Kepler.“

Wie Kepler in der Vorrede auffiihrte, hatte er die Bewegungen des Mars so-
wohl nach dem System von Ptolemius wie auch nach dem von Tycho Brahe
und nach dem von Kopernikus berechnet und dabei die physikalische Uberle-
genheit der kopernikanischen Lehre nachgewiesen. Kepler, der infolge der unge-
niigenden Entwicklung der Mathematik bei seinen Berechnungen einen halb
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empirischen Weg gen mubBte, v h sein Vorgehen mit den Entdek-
kungsreisen und Irrfahrten von Kolumbus, Magalhdes und der Portugiesen.
Wir wollen ihm nicht auf seinen Irrfahrten, wohl aber in die neu entdeckten
Gebiete folgen.

Die drei Keplerschen Gesetze werden heute gewohnlich in folgender Reihenfolge
angefiihrt: ,

1. Die Planeten bewegen sich auf Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die
Sonne steht.

2. Die Verbindungsgerade Sonne- Planet iiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche
Flichen.

3. Die Quadrate der Umlaufzeiten der Planeten verhalten sich wie die dritten
Potenzen der groBlen halben Achsen ihrer Bahnellipsen.
Heute konnen wir diese Gesetze aus dem allg

tons mit wenigen Uberlegungen ableiten. Historisch aber ist der Weg in umge-
kehrter Richtung zuriickgelegt worden. In langwierigen Rechnungen, die noch
dadurch auBerordentlich erschwert waren, da8 nicht einmal die Logarithmen be-
kannt waren, geschweige denn die Infinitesimalrechnung, muBten aus den Beob-
achtungen durch unermiidliches Probieren die Bewegungsgesetze abgeleitet wer-
den. Erst nach Keplers Tod wurde dann aus den Bewegungsgesetzen nun schon
unter Zuhilfenahme von Logarithmen und gleichzeitig mit der Entwicklung der
Grundbegriffe der Infinitesimalrect g das Gravitationsgesetz abgeleitet. Kep-
ler hat das 2. Gesetz vor dem 1. Gesetz entdeckt und das 3. Gesetz erst nach zechn
Jahren weiterer Rechnung gefunden.

Der Titel des Werkes ,,Neue Astronomie, urséchlich begriindet, oder die Physik
des Himmels“ bedeutete, wic aus dem Vorwort hervorgeht, zugleich ein Pro-
gramm. Es besagte, da3 sich Kepler nicht mit einer formalen Auffassung der
Astronomie begniigte und sie nicht auf Geometric und Trigonometrie beschrénkt
wissen wollte, sondern ihr dariiber hinaus dic Aufgabe zuwies, die physikalischen
und natiirlichen Ursachen der Bewegungen zu erforschen. Schon
1605 hatte er in einem Brief crklirt: ,Ich glaube, da beide Wissenschaften
(Astronomie und Physik, d. Verf.) so eng miteinander verflochten sind, daB die
cine ohne dic andere nicht zur Vollkommenheit gelangen kann.*

Kepler nahm an, daf die Quelle der Bewcgung der fiinf Planeten und der Erde
in der Sonne zu suchen sei, und schrieb ihr, lange vor deren Entdeckung, eine
Rotation zu. Er meinte, ,,daB die Sonne zwar an ihrem Platz bleibe, sich aber
wie in einer Drehbank drehe und aus sich in die Weite der Welt eine immate-
rielle Spezies ihres Korpers analog der i iellen Spezies ihres Lichtes aus-
sende. Diese Spezies drehe sich bei der Rotation des Sonnenkérpers ebenfalls
nach Art eines reiBenden Strudels, der sich iiber die ganze Welt hin erstrecke,
und trage gleichzeitig die Planetenkérper im Kreis herum mit sich fort, in stér-

B’

Gravitati New-

5!

hi licch

6* 83



kerem oder schwicherem.Zug, je nachdem sie nach dem Gesetz ihrer Ausstro-
mung dichter oder diinner ist“ (Johannes Kepler: Neue Astronomie, a.a. 0.,
S. 34). Unter dieser Voraussetzung setzte er die Sonne selbst in den Mittelpunkt
der Welt, was Kopernikus in seinen genaueren Berechnungen nicht aufrecht-
erhalten konnte. Gleichzeitig brach er mit der von Kopernikus vertretenen These,
daB die wahre Bewegung der Planeten unbedingt mit konstanter Geschwindig-
keit erfolgen miisse. Dieser scheinbare Riickschritt zu der Lehre von Ptolemiius
erwies sich de facto als ein Fortschritt, der Kepler den Weg zur Ableitung des
Flachensatzes oder des 2. Keplerschen Gesetzes aus den Bewegungsdaten offnete.
Unter der weiteren (falschen) Annahme, daB die Bahngeschwindigkeit eines
Planeten mit seiner Entfernung von der Sonne abnimmt, gelangte er zu der
Vorstellung, daB sich der Mars nicht auf Kreisen, sondern in einem Oval um
die Sonne bewege. SchlieBlich bestimmte er dieses Oval als eine Ellipse, in deren
einem Brennpunkt — eine Bezeichnung, die Kepler in die Wissenschaft eingefiihrt
hat — die Sonne steht. Damit war auch das 1. Keplersche Gesetz entdeckt.

Die kopernikanische Astronomie war um ein bedeutendes Stiick weiterentwickelt
und zugleich wesentlich vereinfacht worden. Das ,,Unkraut der Epizyklen und
Exzenter” war aus der Astronomie entfernt und mit ihm waren die aristote-
lisch-scholastischen Dogmen von der kreisfsrmigen Bewegung und der Konstanz
der Geschwindigkeit beseitigt.

Gleichzeitig 16ste sich Kepler von der Vorstellung eines Strebens der Kérper
zum Weltmittelpunkt und setzte an dessen Stelle ein ,kérperliches Bestreben
zwischen verwandten Koérpern nach Vereinigung oder Verbindung®, das heifit
die noch verschw Vorstellung einer allgemei Anziehungskraft. Unter
dieser Annahme, so fiihrte er aus, seien die physikalischen Einwiinde gegen die
Erdbewegung hinfillig, und er fuhr fort: ,Kopernikus freilich nimmt lieber an,
daB die Erde und alles Irdische, mag es auch von der Erde losgerissen sein, durch
ein und dieselbe bewegende Seele informiert wird, die gleichzeitig, indem sie die
Erde dreht, auch jene von ihren Kérpern losgerissenen Teilchen dreht... Es
geniigt jedoch fiir die losgelosten Teilchen jene korperliche Kraft, jene anima-
lische ist iiberfliissig* (Johannes Kepler: Neue Astronomie, a. a. 0., S. 27).

Mit der ganzen herkémmlichen Astronomie hatte Kepler noch im ,,Mysterium
cosmographicum“ angenommen, daB die Himmelskérper von ,himmlischen
Intelligenzen® oder doch von ,Seelenkriften” auf ihren Bahnen gelenkt wiirden,
und den Gestirnen eine Seele zugeschrieben, Nachdem er sich aber davon iiber-
zeugt hatte, dal es keine festen himmlischen Sphiren geben konne, setzte er in
der ,,Astronomia nova“ an ihre Stelle magnetische oder Anziehungskraflte und
schrieb: ,,Wenn es sodann keine festen Bahnen gibt, geraten die bewegenden
Verstandes- oder Seelenkréfte in eine recht miBliche Lage, insofern man von
ihnen verlangen muB, auf so vicle Dinge achtzugeben, damit sie den Planeten
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gleichzeitig jene doppelte Bewegung ausfithren lassen. Man zwingt sie ndmlich
zum wenigsten, gleichzeitig und auf einmal auf die Anfinge, Mittelpunkte und
Umlaufszeiten beider Bewegungen achtzugeben. Wenn sich aber die Erde be-
wegt, so kann, wie ich beweise, das meiste von nicht beseelten Kriften, also
korperlichen, magnetischen Kriften bewirkt werden® (Johannes Kepler: Neue
Astronomie, a. a. 0., S. 24).

Einige Jahre spiter (1621) hat er noch deutlicher gesagt, man miisse den
von ihm im ,,Mysterium cosmographicum* benutzten Ausdruck Anima (Seele)
durch den Ausdruck Vis (Kraft) ersetzen (Johannes Kepler: Das Weltgeheimnis,
a.a.0,8S.129).

Kepler wollte, wie er es an anderer Stelle ausdriickte, die Natur nicht mehr ,,instar
divini animalis* (,als ein gottliches, beseeltes Wesen*), sondern ,,instar horologii“
(,,als ein Uhrwerk"“) ansehen (Joanni Kepleri: Opera omnia, a. a. 0., Bd. 2, S.84).
Ebenso wie er die platonischen Vorstellungen von der Gleichférmigkeit der Be-
wegung und von den Kreisbahnen aufgegeben hatte, gab er folgerichtig und
konsequent auch die philosophische Grundlage dieser Vorstellungen auf. Mit
dem Wechsel von Anima zu Vis war die Mechanik des Himmels proklamiert und
der Ubergang von der religiosen und theologischen Naturauffassung, von der er
ausgegangen war, zur materialistischen Naturwissenschaft vollzogen.”

Ganz folgerichtig ist Kepler immer konsequent fiir die schon von Kopernikus
geforderte Emanzipation der Astronomie von der Theologie eingetreten. In der
»Astronomia nova“ heiBit es ganz unmiBverstindlich: ,, Auf die Meinungen der
Heiligen aber iiber diese natiirlichen Dinge antworte ich mit dem einzigen Wort:
In der Theologie gilt das Gewicht der Autoritit, in der Philosophie aber das der
Vernunftgriinde. Heilig ist zwar nun Laktanz, der die Kugelgestalt leugnete,
heilig Augustinus, der die Kugelgestalt zugab, aber Antipoden leugnete; heilig
das Offizium unserer Tage, das die Kleinheit der Erde zugibt, aber ihre Bewe-
gung leugnet. Aber heiliger ist mir die Wahrheit, wenn ich, bei aller Ehrfurcht
vor den Kirchenlehrern, aus der Philosophie beweise, daB die Erde rund, rings-
um von Antipoden bewohnt, ganz unbedeutend und klein ist und auch durch die
Gestirne hineilt* (Johannes Kepler: Neue Astronomie, a. a. O., S. 33).

Es lcuchtet ein, daf Keplers Schriften von der katholischen Kirche verboten wur-
den. Sein Wunsch, an seiner Heimatuniversitit Tiibingen eine Professur zu
erhalten, scheiterte an dem Einspruch der protestantischen Theologen.

Trotz dieser Entwicklung zu einer mechanischen Naturauffassung hat Kepler
sein Suchen nach der Struktur und der Harmonie der Natur und des Universums
nicht aufgegeben. Zehn Jahre nach der ,,Astronomia nova“ erschien das umfang-

* Dijksterhuis bemerkt zu dieser von Kepler in sciner ,A ia nova* ‘Wendung
treffend, daB ,wir hier sozusagen die Tiir, die den Saal der antiken und mittelalterlichen Naturwissen-
schaft von dem der klassischen trennt, sich in ihren Angeln drehen schen“ (E. J. Dijksterhuis: Die
! isi g des W a. a. 0., S. 357).
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reiche Werk ,,Harmonices mundi“ (,Die Weltharmonien®), in dem er harmeo-
nische Proportionen, reguliire Vielecke und Polyeder, ikalische Har i
und schlieBlich die Har ien der Hi Isbewegungen behandelte, das heiBt
in dem er die Aufgaben auf Grund tieferen mathematischen Wissens und brei-
terer Kenntnis erneut zu lésen versuchte, die er sich schon im ,,Mysterium cos-
mographicum* gestellt hatte.

So abwegig und unwissenschaftlich dieses Suchen nach Har ien und damit
die Zielstellung des Werkes auch gewesen ist, ebenso deutlich finden wir auch
in diesem Werke die Besinnung auf die Tatsachen, die sein Werk von kabbali-
stischen, magischen und mystischen Werken grundsitzlich unterscheidet. Kepler
lehnte jede bloBe Zahlenmystik entschieden ab, verspottete diejenigen, die irgend-
eine Zahl fiir vollkommener als eine andere hielten, und betonte die Bedeutung
der Quantitat fiir die Naturerkenntnis gegeniiber der bloB qualitativen Natur-
lehre der Aristoteliker.

Diese auf die Mathematik und das Rechnen bezogene Naturauffassung des
Astronomen, verbunden mit dem seit Prag neu iiber Grundsatz, seine
Ergebnisse induktiv abzuleiten, fiihrte ihn auf der Suche nach den Weltharmo-
nien zur Entdeckung des 3. Keplerschen Gesetzes iiber die Beziechungen zwischen
den Umlaufzeiten und den mittleren Entfernungen der Planeten. Kepler beg

ein Vierteljahrhundert nach Veriffentlichung seines Jugendwerkes, die von ihm
gesuchte Harmonie des Universums als Naturgesetz anstatt als blo8cs Zahlen-
verhiltnis zu begreifen und glaubte sich am Ziele seines Strebens. Unmittelbar
unter dem ersten Eindruck der Entdeckung schrieb er: ,,Ich fiihle mich hingeris-
sen und besessen von einem unsiglichen Entziicken iiber die géttliche Schau der
himmlischen Harmonien“ (Johannes Kepler: Weltharmonik. Miinchen-Berlin
1939, S. 31). Die Entdeckung ging in der Tat iiber die ersten beiden Gesetze hin-
aus, da sie nicht nur allgemeine Gesetze fiir die einzelnen Planetenbahnen for-
mulierte, sondern allgemeine Beziehungen zwischen den Bahnen verschiedener
Planeten.

So fruchtbar sich sein Suchen nach Harmonien in diesem Fall erwies, so deutlich
zeigten sich aber auch dessen Grenzen. Den kiilhnen SchluBfolgerungen von
Giordano Bruno iiber die Unendlichkeit der Welt und der Zahl der Fixsterne
vermochte Kepler sich nicht anzuschlieBen. Er konnte sich eine unendliche Welt
nur als regelmiilig im Raum vertcilte Anordnung der Sterne vorstellen und
suchte mathematisch und logisch zu beweisen, daB dann der Sternhimmel anders
ausschen miisse, als wir ihn kennen. Die Behauptung, der Anblick des Himmels
von einem beliebigen Gestirn aus gesehen gleichc dem unseren, versuchte er zu
entkriften. Fiir Kepler blieb die Sonne das Zentrum der Welt und das durch
einen weiten Zwischenraum von den Sternen getrennte Sonnensystem cine Art
groBer Hohlraum und damit cine ausgezeichnete Stelle im Universum.
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Die Auswertung der Ergebnisse

Mit der Entdeckung des 3. Keplerschen Gesetzes war die kopernikanische Astro-
nomie so weit durchgebildet, daB eine einheitliche Darstellung der gesamten
neuen Lehre ohne Riickgriff auf die ptolemiische Astronomie mit ihren Epizyk-
len méglich geworden war. Kepler hat eine lehrbuchmiBige Darstellung der
kopernikanischen Astrc ie geschaffen und in den Jahren 1618, 1620 und 1621
in drei Teilen einen ,,AbriB der kopernikanischen Astr ie“ (,Epit Astro-
nomiae Copernicae*) herausgegeben.

Der Charakter dieser Schrift als Lehrbuch wird dadurch deutlich unterstrichen,
daB der ganze Stoff, wie es damals zu diesem Zweck iiblich war, in kurzen Fra-
gen mit entsprechenden lingeren Antworten, das heiBt, fast in Form von
Priifungsfragen und -antworten, dargestellt ist. Dabei werden gerade in dieser
Form auch die alten aristotelischen Ansichten widerlegt, und ebenso die Ein-
winde der Gelehrten und Theologen gegen die Bewegung der Erde.

Die Darstellung ist schon deshalb als eine bedcutende Leistung anzusehen, weil
Kepler den ganzen Stoff neu geordnet hat. Er loste diese Aufgabe sehr geschickt,
indem er gleich anfangs, wo er die einfachen Grundkenntnisse iiber die Gestirne,
die sphirische Trigonometrie und die Himmelskreise vermittelte, die tégliche
Rotation der Erde einfiihrte. AnschlicBend behandelte er das Planetensystem auf
der Grundlage seines 3. Gesetzes einschlieBlich seiner Vorstellungen iiber die von
der Sonne ausgehende Kraft der Planetcnbewegung und die Harmonie des Uni-
versums und erst danach die Bewegung der einzelnen Planeten und ihre Bahnen
nach den beiden ersten Keplerschen Gesetzen. Es folgten dann die notwendigen
Angaben iiber den Lauf der Sonne, der obcren und unteren Planeten sowie des
Mondes in bezug auf deren scheinbare Bewegung und schlieBlich die Berechnung
der Aspekte und Konstellationen von Gestirnen, wie sie in der Astrologie ge-
braucht wurden. Kepler schloB das Werk mit einem Buch iiber den Fixstern-
hi 1 und die Priizession der Aquinoktien. Das klar und verstindlich geschrie-
bene Lehrbuch hat das Studium und die Verbreitung der kopernikanischen
Astronomie auBerordentlich erleichtert und geférdert.

Um die Entdeckung der drei Keplerschen Gesetze auch fiir dic praktische Astro-
nomie voll nutzbar zu machen, bedurfte es nunmehr nur noch der Berechnung
neuer astronomischer Tafeln und Jahrbiicher. Kepler hat sich auch dieser miih-
samen und umfangreichen Rechenarbeit unterzogen. 1627 erschienen in Ulm die
sogenannten ,,Rudolphinischen Tafeln“ als neue Grundlage astronomischer Rech-
nungen. Mit ihnen hatte Kepler cbenso wie Kopernikus bzw. dessen direkie
Schiiler und Nachfolger seine groen Entdeckungen bis zur praktischen Anwen-
dung durchgebildet.

Obgleich Kepler kein praktischer Astronom gewesen ist und selbst hochstens
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gelegentlich Beobachtungen und Messungen mit einfachen Instrumenten durch-
gefiihrt hat, verfolgte er die Ergebnisse der praktischen Astronomie mit gréBtem
Interesse. Auch zur Entwicklung dieses Zweiges der Astronomie hat er wichtige
Beitriige geleistet. Das zeigen insbesondere seine Aufgeschlossenheit gegeniiber
den astronomischen Entdeckungen Galileis, von denen noch die Rede sein wird,
und sein Vorschlag des sogenannten , Keplerschen Fernrohres®, das fiir astrono-
mische Zwecke weitaus besser geeignet war als die von Galilei herriihrende
Konstruktion. Dariiber hinaus waren seine Schriften iiber geometrische Optik
und seine mathematischen Untersuchungen fiir die Astronomie von grofler Be-
deutung.

Aus seinem NachlaB wurde 1634 von seinem Sohn Ludwig Kepler eine kurze
Schrift mit dem Titel ,,Traum oder nachgelassenes Werk iiber die Astronomie
des Mondes“ herausgegeben, die in Form eines phantastischen Berichtes die
Himmelserscheinungen schildert, wie sie sich einem Beobachter auf dem Monde
darbieten.

Das Bemerkenswerte an dieser Schrift besteht nicht etwa, wie gelegentlich be-
hauptet worden ist, in den halb spielerischen Allegorien, in die Kepler im Ge-
schmack des Barock seinen Traum kleidete, sondern darin, daB an einem Beispiel
das Auftreten scheinbarer Bewegungen mathematisch und astronomisch genau
dargestellt und damit der Unterschied zwischen ,eigentlichen und ,,scheinbaren*
Hypothesen, von dem Simon Stevin gesprochen hatte, herausgearbeitet und
klargestellt wurde. Zu einer Zeit, als der Begriff der relativen Bewegung noch
keineswegs klar war, stellten diesc Uberlegungen an das Abstraktionsvermégen
der Leser aulerordentlich hohe Anforderungen. Sie zeigten zugleich, wie konse-
quent Kepler die Lehre von der bewegten Erde durchdacht hatte.

In einem nach 1625 verfaBten Anhang beschrieb Kepler weiter die wichtigsten
Erscheinungen auf der Mondoberfliche. Dabei schloB er aus der RegelmiBig-
keit der Krater darauf, ,,daB auf der Oberfliche des Mondes ein Geschlecht lebt,
begabt mit der Vernunft, um jene gerdumigen Héhlen zu erbauen, vorhanden
in sehr vielen Individuen“ (Ludwig Giinther: Keplers Traum vom Mond, Leip-
zig 1898, S. 168). Kepler eréfinete damit eine ganze Folge wissenschaftlicher und
philosophischer Untersuchungen iiber die Bewohner anderer Himmelskorper,
die die letzten Reste der friiheren Vorstellungen von einem prinzipiellen Unter-
schied zwischen himmlischen und irdischen Erscheinungen iiberwinden und
beseitigen half.

Unter den damaligen politischen Ereignissen in Deutschland verlief das person-
liche Leben Keplers mit zunehmendem Alter eher stiirmischer als ruhiger.
Kaiser Rudolph II., zu dessen Hofmathematiker er 1601 nach dem Tode Tycho
Brahes ernannt worden war, muBlte auf den Thron verzichten und starb im
Jahre 1612. Kepler fand im gleichen Jahr eine Stelle als ,,Landschaftsmathema-
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tiker* der oberdsterreichischen Stinde in Linz, wo er wieder fiir den Kalender
zu sorgen und Mathematikunterricht zu erteilen hatte. Gleichzeitig war er ver-
pilichtet, an der Herstellung einer Karte dieses Erzherzogtums mitzuwirken.
Wenige Tage nach dem Abschlufl seines Werkes iiber die Weltharmonie brach
1618 der groBe Krieg aus, der im Laufe seiner 30 Jahre in den deutschen Lén-
dern so grofle Verwiistungen anrichten sollte. Die Kriegsereignisse, insbesondere
die Besetzung von Linz durch katholische Truppen, veranlaBten Kepler, die
Stadt 1626 zu verlassen und nach Ulm iiberzusiedeln, wo er die Herausgabe der
»Rudolphinischen Tafeln“ betrieb. Aber schon ein knappes Jahr spiter reiste er
nach Prag, wo er durch Vermittlung von Kaiser Ferdinand II. in die Dienste
Wallensteins trat. Wallenstein, ein iiberzeugter Anhinger der Astrologie und
Liebhaber der Astronomie, schlug ihm als Herzog von Mecklenburg vor, eine
Professur an der Universitdt Rostock zu iibernehmen. Er wies ihm Sagan in
Schlesien als vorldufigen Wohnsitz an. Im Sommer 1628 traf Kepler mit seiner
Familie in Sagan ein. Ehe er von dort nach Rostock iibersiedeln wollte, plante er
eine lange Reise zum Reichstag nach Regensburg, um dort wegen der betricht-
lichen Summe, die ihm die beiden deutschen Kaiser von seinem Gehalt schuldig
geblieben waren, vorstellig zu werden. Er trat diese Reise im Spatherbst 1630
an, was bei dem damaligen Kriegszustand gewi kein bequemes und einfaches
Unternehmen war, traf am 14. Oktober 1630 in Leipzig ein und erreichte Anfang
November Regensburg. Dort ist er wenige Tage nach seiner Ankunft an einer
Erkiltungskrankheit, die er sich auf der Reise zugezogen hatte, im Alter von
59 Jahren gestorben.

Wie aus zahlreichen seiner Briefe hervorgeht, hat die Unsicherheit der damalig
politischen Verhiltnisse, die sich auch auf seine Familienverhiltnisse auswirkte,
Leben und Arbeit dieses groBen deutschen Wissenschaftlers sehr belastet. Zwei-
mal muBte er lange Reisen nach seiner Heimatstadt antreten, um seine von den
Protestanten als Hexe angeklagte Mutter vor der Folter und dem Feuertod zu
bewahren. Der stindige Krieg erschwerte die Verbindung zwischen den Gelehr-
ten sowie den Druck und die Veréffentlichung ihrer Werke.

Mit der Verarmung und Zerstorung vieler deutscher Stidte und dem Riickgang
des deutschen Biirgertums, mit dem Stillstand von Handel und Produktion kam
in Deutschland auch die Entwicklung der Wissenschaft im 2. Viertel des 17. Jahr-
hunderts zum Erliegen. Im Unterschied zu Tycho Brahe hat Kepler in Deutsch-
land keinen unmittelbaren Schiiler und Nachfolger gefunden. Er ist vor der Ver-
urteilung Galileis durch die katholische Kirche gestorben und hat seine Stimme
zu dessen Verteidigung nicht mehr erheben kénnen.




GALILEO GALILEI

Die astronomischen Entdeckungen

Galileo Galilei (1564-1642) aus Florenz war sieben Jahre ilter als Kepler und
hat ihn um 12 Jahre iiberlebt. Er studierte einige Zeit an der Universitit Pisa
Medizin, um sich dann der Physik oder Mechanik zuzuwenden, deren Grund-
lagen er sich vor allem bei Ostilio Ricci an der ,,Accademia del Disegno® in
Florenz aneignete, einer Art Technikum fiir Kiinstler und Kunsthandwerker.
Bei ihm lernte Galilei die Teile der mathematischen Wissenschaften kennen, die
in den Lehrplianen der Universititen fehlten: die praktischen und angewandten
Bereiche. Diese Verbindung mit der angewandten Wissenschaft war fiir die
Forschungen und Leistungen Galileis von ausschlaggebender Bedeutung. Seine
Entdeckungen auf dem Gebiet der Physik und Astronomie waren vielfach mit
der Erfindung eines Instrumentes oder der Verbesserung bekannter Instrumente
und ihrer Anpassung an neue Zwecke verbunden. Eine spezielle astronomische
Ausbildung hat Galilei nie erhalten.

Er hielt seit 1589 an der Universitit Pisa und ab 1592 an der Universitit Padua
als Professor fiir Mathematik Vorlesungen iiber die Grundlagen der Geometrie,
Mechanik und Astronomie nach Euklid, Aristoteles und Ptoleméus. Diese Vor-
lesungen diirften sich kaum von den iiblichen unterschieden haben. Zugleich
unterrichtete er eine Reihe Privatschiiler in praktischer Mechanik und unterhielt
eine kleine Werkstatt zur Anfertigung von physikalischen Instrumenten. Ver-
mutlich sah er hier und nicht an der Universitit seine Haupttitigkeit. Gelegent-
lich stellte Galilei fiir 60 Lire ein Horoskop.

Angeregt durch die Kenntnisse, die ihm aus der Praxis auBerhalb der offiziellen
Wissenschaften zuflossen, zweifelte er schon in jungen Jahren an der Giiltigkeit
und Richtigkeit der aristotelisch-scholastischen Naturlehre. Sein Interesse galt
der Mechanik und insbesondere der Bewegungslehre. Schon als Student ent-
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deckte Galilei den Isochronismus der Pendelschwingung, und bald gelangte er
in bezug auf die Fallbewegung zu Ergebnissen, die der herrschenden Lehre
widersprachen. Nach jahrzehntelangen Forschungen war es ihm schlieBlich 1609
gelungen, die Fallgesetze zu entdecken und richtig abzuleiten. Diese Entdeckun-
gen fanden jedoch zunichst wenig Anerkennung. Auch mit den neuen Ansichten
von Kopernikus machte sich Galilei bekannt. In dem oben erwihnten Dank-
schreiben an Kepler fiir die Ubersendung des ,,Mysterium cosmographicum*
vom 4. August 1597 erklirte er: ,,. . . Ich tue das um so lieber (Keplers Buch lesen,
d. Verf.), weil ich zu der Ansicht des Kopernikus schon seit vielen Jahren ge-
kommen bin und von dieser Annahme aus von mir auch die Ursachen vieler
Naturvorgiinge erklirt worden sind, die zweifellos durch die gewshnliche Hypo-
these nicht zu erkliren sind. Ich habe dariiber vieles an direkten und indirekten
Beweisen geschrieben, aber bisher noch nicht zu veréffentlichen gewagt, abge-
schreckt durch das Schicksal von Kopernikus selbst, der unser Lehrer ist. Er hat
sich bei einigen wenigen unsterblichen Ruhm erworben, von unzihlig vielen
aber (denn so groB ist die Zahl der Toren) wird er verlacht und ausgepfiffen
(Galileo Galilei: Le opere de Galileo Galilei. Edizione nazionale, vol. X, Firenze
1900, S. 68).

Es entspricht Galileis Interesse [iir praktische Erfindungen und Instrumente und
seinen in der Werkstatt gesammelten Erfahrungen, daB er 1609 auf die Nachricht
von der Erfindung des Fernrohrs selbst ein solches konstruierte; es entspricht
seiner 6konomischen Situation und seinem Ruf als Universitédtsprofessor, da
er das Instrument der Republik Venedig anbot, zu deren Gebiet Padua gehérte,
und dafiir eine Verdoppelung seines Gehaltes crreichte. Es entspricht schlieBlich
seinen astronomischen Ansichten, daB er das Fernrohr etwa drei Monate spiter,
im Herbst 1609, zum Himmel richtete, denn nach den allgemein geltenden An-
sichten war nicht zu erwarten, dafl es dort etwas Neues zu sehen giibe.

Im Verlauf weniger Wochen cntdeckte cr jedoch eine Fiille bis dahin unbe-
kannter Erscheinungen, wodurch er veranlat wurde, nunmehr in aller Uffent-
lichkeit fiir die kopernikanische Lehre einzutreten.

Wihrend Kopernikus sozusagen ein Revolutioniir der Wissenschaft wider Willen
gewesen ist, der seine neuen Ansichten und Einsichten zu rechtfertigen und zu
verteidigen suchte, ist Galilei, nachdem er einmal die Beweisc in den Héiinden zu
haben glaubte, kiihn zum Angriff gegen alte. iiberlebte Ansichten angetreten,
Er veroffentlichte seine Entdeckungen Anfang 1610 in einer kleinen Schrift mit
dem Titel: ,,Die Botschaft von den Sternen, welche groBie und hochst wunder-
bare Entdeckungen offenbart und jedermann, besonders aber den Philosophen
und Astronomen, zum Betrachten darbietet, wie sic von Galileo Galilei aus Flo-
renz, Mathematiker an der Hochschule von Padua, mit Hilfe des kiirzlich von
thm crfundenen Perspicills beobachtet worden sind am Anblick des Mondes, an
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Titelblatt des ,Sidereus Nuncius® Galileis

unzihligen Fixsternen, an der Milchstralle, den Nebelflecken, besonders aber an
Planeten, die den Jupiter in ungleichen Abstinden und Perioden mit wunder-
barer Geschwindigkeit umkreisen und niemandem bis auf diesen Tag bekannt
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waren, die der Autor vor kurzem als erster entdeckt und ,mediceische Sterne* zu
nennen beschlossen hat.“ Es diirfte kaum ein zweites wissenschaftliches Werk
geben, in dem auf so geringem Umfang eine solche Fiille bedeutender neuer
Entdeckungen erstmalig bekanntgegeben worden sind. Das Werk enthielt Aus-
fiihrungen iiber die Berge und die Tiler des Mondes, es gab den Hinweis, wie
man aus der Linge der Schatten die Hohe der Mondberge bestimmen kénne,
es beschrieb eine groBe Zahl neu entdeckter Fixsterne, die mit bloSem Auge nicht
sichtbar sind, und bestétigte die alte Ansicht Demokrits, da8 die Milchstrae
eine Anhédufung von Sternen sei. Insbesondere aber berichtete es von der Ent-
deckung von vier Jupitermonden und gab vorldufige Angaben iiber deren Um-
laufzeiten.

Diese Entdeckungen waren deshalb so aufsehenerregend, weil nach der aristote-
lisch-scholastischen Lehre einzig und allein um die Erde als Mittelpunkt des
Weltalls kreisfsrmige Bewegungen anderer Himmelskorper stattfinden konnten.
Die Sonderstellung der Erde war plétzlich und iiberraschend auch in dieser
Beziehung durchbrochen und die kopernikanische Lehre, wenn nicht bestitigt,
so doch jedenfalls indirekt auBerordentlich gestiitzt. Zugleich trugen die Ent-
deckungen auf der Mondoberfliche, die man bis dahin fiir eine glatte Spiegel-
flache gehalten hatte, wesentlich dazu bei, die Lehre von dem prinzipiellen Unter-
schied zwischen himmlischen und irdischen Kérpern zu erschiittern. Die Ent-
deckung zahlreicher ncuer Sterne rief die Anschauungen Giordano Brunos von
ihrer unendlichen Anzahl und von der Unendlichkeit der Welt ins Gedachtnis
zuriick.

Berichte von den Entdeckungen waren schon vor Erschei der ,,Sternenbot-
schaft“ bekannt geworden und hatten weit iiber den Kreis der Fachleute hinaus
groBes Interesse gefunden. Die erste Auflage der ,Sternenbotschaft® in Héhe
von 550 Exemplaren war in wenigen Tagen ausverkauft.

Kepler berichtete von der Aufnahme der Entdeckungen folgendes: ,,Als mir das
Doktor Johannes Matthéus Wackher von Wackhenfels, der angesehene kaiser-
liche Ratsherr und Berichterstatter der kaiserlich-geistlichen Oberbehérde, vom
Wagen aus vor meiner Wohnung erzihlte, da iiberschlich mich ein wunderbares
Gefiihl bei dem seltsamen Bericht. Ich fiihlte mein Gemiit im tiefsten bewegt
(denn unerwartet l6ste sich so ein alter Gelchrtenstreit von uns beiden). Bald
war er freudig ergriffen, ich fieberhaft erregt; dann lachten wir beide in unserer
Verwirrung; jetzt erzihlte er wieder weiter und ich lauschte gespannt ~ so kamen
wir kaum zu Rande“ (Joanni Kepleri: Opera omnia, a.a.O., Bd.2, S 489).
Einige Zeit spiiter erhielt Kepler von Kaiser Rudolph II. ein Exemplar des
»Ooidereus Nuncius“ mit der Aufforderung, dazu Stellung zu nehmen. Kepler
zeigte sich auf der Héhe der Situation. In einer griindlichen Abhandlung mit dem
Titel ,,Dissertatio cum nuntio sidereo nuper ad mortales misso® (,Dissertation
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mit dem kiirzlich zu den Sterblichen gesendeten Sternenboten®) ging er der
Reihe nach auf die einzelnen Entdeckungen ein, erkannte sie ohne Einschrin-
kung an und unterstrich deren Bedeutung fiir die Bestitigung der kopernikani-
schen Lehre. Ein prinzipieller Unterschied zwischen Himmel und Erde existierte
fiir Kepler iiberhaupt nicht mehr, und in kithnem Gedankenflug entwickelte er weit
vorausblickend die Méglichkeiten kosmischer Fliige, als er an Galilei gerichtet
ausrief: ,,Wer hitte jemals geglaubt, daB die Seefahrt auf dem weit gedehnten
Weltmeer ruhiger und gefahrloscr sei, als in den eng drohenden Buchten der
Adria, der Ostsee oder der britischen Meerenge. Schafl’ nur Fahrzeuge und Segel,
die der Himmelsluft angepaBt sind, dann kommen schon Menschen, die sich nicht
einmal vor jener weiten Ude fiirchten werden. Inzwischen wollen wir, sozusagen
kurz vor der Ankunft dieser kiihnen Himmelsfahrer, Himmelslinderkarten aus-
arbeiten — ich fiir den Mond, Du, Galilei, fiir den Jupiter* (Joanni Kepleri:
Opera omnia, Bd. 2, S. 502). Diese von optimistischem Vertrauen in den mensch-
lichen Verstand und Unternchmungsgeist getragenen AuBerungen sprechen deut-
lich von einer neuen Auffassung iiber Himmel und Erde, wie sie im Mittelalter
undenkbar gewesen wiire.

Kepler entwickelte in der gleichen Schrift Vorschlige zur Konstruktion eines ver-
besserten Fernrohres (des sog. Keplerschen Fernrohres), die kurze Zeit spiter
von dem deutschen Astronomen Christoph Scheiner (1575-1650) aufgegriffen
worden sind und zur schnellen Erforschung des Himmels wesentlich beigetragen
haben.

Galilei selbst war durch seine Entdeckungen mit cinem Schlag bekannt gewor-
den und erntete allgemeine Anerkennung. Er erhielt die erbetene Anstellung
als ,Philosoph und Erster Mathematiker des GroBherzogs von Toscana“ in
Florenz, die ihm bei hoheren Einkiinften mehr Zeit fiir seine Forschungsarbeiten
lieB. Er reiste 1611 selbst nach Rom, wurde als Mitglied in die ..Accademia dei
Lincei“ zu Rom aufgenommen, die bedeutendste wissenschaftliche Vereinigung
seines Landes, und erreichte die Bestiitigung seiner Entdeckungen durch dic
Mathematiker des Collegium Romanum, der zentralen wissenschaftlichen In-
stanz des Jesuitenordens. Der Zusammenhang der neu entdeckten Erscheinungen
mit der kopernikanischen Lehre wurde dabei allerdings nicht beriihrt.
Gleichzeitig setzte Galilei seine astronomischen Beobachtungen in doppelter
Richtung fort. Einmal durchforschte er den Himmel nach weiteren bisher unbe-
kannten Erscheinungen, offensichtlich immer deutlicher mit dem Ziel, neuc Be-
weise fiir das kopernikanische Weltsystem zu finden. Die Erforschung des Fix-

Eine Seite aus der Handschrift des . Sidereus Nuncius®
mit Zeichnungen der Jupitermonde
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sternhimmels némlich, die spiter ganze Generationen von Astronomen beschif-
tigen und immer mehr in den Vordergrund der Astronomie treten sollte, lieB er
beiseite und konzentrierte sich auf das Planetensystem. Schon vor seiner Romreise
entdeckte er die Phasen der Venus, deren Vorhandensein die Bewegung dieses
Planeten um die Sonne bewies, sowie die Sonnenflecke. Er deutete sie sofort als
Erscheinungen auf der Oberfliche der Sonne und schloB aus ihrer sich verén-
dernden Lage auf eine Rotation der Sonne um ihre Achse. Weniger mutig war
der Jesuitenpater Christoph Scheiner gewesen, der die Sonnenflecke unabhéngig
von Galilei entdeckt hatte, sie aber, befangen in der Lehre von der fleckenlosen
Reinheit der Himmelskérper, nur als den Voriibergang dunkler Kérper vor der
Sonne zu deuten gewagt hatte. Noch frither waren die Sonnenflecke und die
Rotation der Sonne von Johann Fabricius in Friesland entdeckt und beschrieben
worden.

Eine Zeichnung
. Galileis von den
* : . . .
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Aus diesem Zusammentreffen entwickelte sich ein langjahriger Priorititsstreit,
der von Galilei mit ausgesprochenem Starrsinn gefiihrt worden ist und zu den
Differenzen zwischen ihm und dem Jesuitenorden viel beigetragen hat.

Das Ringsystem des Saturn vermochte Galilei mit seinem Fernrohr nicht auf-
zulésen. Er glaubte vielmehr, drei nebeneinanderstehende Himmelskérper zu
sehen und verglich den Anblick mit dem eines Herren, der von zwei Dienern
seitlich gestiitzt wird.

Zum anderen hat Galilei, der ja kein Astronom im eigentlichen Sinne und an der
Mechanik mehr interessiert war als an der Himmelskunde, fast 10 Jahre lang
regelmiBig die Jupitermonde beobachtet, um ihre Umlaufzeiten zu bestimmen.
Er hatte némlich ichtig begriffen, daB der Jupiter mit seinen Monden als eine
Uhr zur Bestimmung ciner von der Erdumdrehung unabhiingigen Zeit benutzt
werden kénne. Der Vergleich dieser Zeitangabe mit der Ortszeit muBte ein
bequemes Mittel zur Bestimmung der geographischen Linge liefern, deren
Messung besonders fiir die Hochseeschiffahrt notwendig, aber damals immer
noch nicht genau genug maoglich war. Galilei hat dieser praktischen Auswertung
seiner astronomischen Entdeckungen bedeutend mehr Aufmerksamkeit und Fleif
zugewendet, als gewdhnlich angenommen wird - allerdings ohne Erfolg. Die
scheinbaren Umlaufzeiten der Jupitermonde sind nicht konstant, sondern wegen
der Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit verschieden groB, entsprechend der
unterschiedlichen Entfcrnung Erde- Jupiter.*

Der Streit um die beiden Weltsysteme

Im Zusammenhang mit den neuen astronomischen Entdeckungen entbrannte
der Streit um die Weltsysteme aufs neue, der cben nicht, wie Osiander es ansah,
eine mathematische Frage verschicdener Berechnungssysteme war. Auf beiden
Seiten formicrten sich die Lager. Dabei erwies es sich als wesentlich, da Galilei,
der im Kreis der Schulgelehrten nur auf Ablehnung gestofien war, dazu iiberging,
italienisch zu schreiben. Er trug auf diese Weise die Diskussion iiber den engen
Kreis der Astronomen hinaus in ein breites italienisch schreibendes und lesendes
Publikum, das sich aus Vertretern der weltlichen und kirchlichen stidtischen
Intelligenz zusammensetzte. In Florenz bildete sich bald ein Kreis seiner An-
hénger, die von den Gegnern als Galileisten bezeichnet wurden.

Zunichst war es um die Anerkennung der neu entdeckten Tatsachen gegangen.

¢ ich sind die Jupi de nicht zur i der hisch Linge, sondern zur
ersten i der Li indigkeit h worden (Olaf Rémer, 1675).
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Obwohl sich die starren Anhiéinger des Alten einfach weigerten, durch ein Fern-
rohr zu sehen; obwohl Beobachtungen mit schlechten Instrumenten anfangs
Zweifel an der Realitdt der neuen Erscheinungen aufkommen lieBen, hatten
Galilei und seine Anhinger alle Argumente auf ihrer Seite. Mit der Entscheidung
des Collegium Romanum hatten sie einen ersten Erfolg errungen. Auch die ver-
schiedenen physikalischen Einwinde gegen die Bewegung der Erde lieflen sich,
wenn nicht widerlegen, so doch entkraften.

Unter diesen Umstéinden kam den theologischen Argumenten gegen das koperni-
kanische Weltsystem immer groBere Bedeutung zu, und die Gegner Galileis
zbgerten nicht, die Stellen der Bibel, die gegen die Bewegung der Erde und den
Stillstand der Sonne sprechen, nachdriicklich ins Feld zu fiihren.

Letzten Endes ging es bei diesen Auseinandersetzungen um die prinzipielle
Frage, ob Tatsachen oder Autorititen iiber die Richtigkeit oder Unrichtigkeit
einer Theorie entscheiden. Galilei nahm in dieser Frage dieselbe entschiedene
Haltung ein wie Kepler, indem er sich fiir die Tatsachen, das heifit fiir das Kri-
terium der Praxis entschied. Im Unterschied zu Kepler aber, der die Interpre-
tation der Bibelstellen auf Anraten der Tiibinger Universitit offengelassen hatte,
hat Galilei in die theologischen Auseinandersetzungen eingegriffen und als gléu-
biger Katholik direkt gefordert, daB sich die Interpretation der Bibel nach den
Tatsachen zu richten habe. In einem Schreiben vom 21. Dezember 1613 an
Benedetto Castelli (1577-1644), einem seiner Anhiinger, heifit es: ,Da die Bibel,
wie wohl vom heiligen Geist eingegeben, aus den angefiihrten Griinden an vielen
Stellen Auslegungen zuldBt, die sich vom Wortlaut entfernen, und da wir nicht
mit Sicherheit behaupten kénnen, daB alle Ausleger von Gott inspiriert seien, so
glaube ich, man wiirde klug handeln, wenn man niemandem gestattete, Bibel-
stellen dazu zu verwenden und gewissermaBen zu nétigen, die Wahrheit irgend-
welcher wissenschaftlicher SchluBfolgerungen zu stiitzen, von denen spiter die
Beobachtung und beweisende und zwingenide Griinde das Gegenteil lehren
kénnten. Und wer wird dem menschlichen Geist Schranken ziehen wollen?*
(Galileo Galilei, a. a. O., Bd. 5, S. 283/84).

Die Lage spitzte sich zu, als im Dezember 1614 der Dominikaner Tommasso
Caccini in Florenz die kopernikanische Lehre bei einer Predigt scharf verurteilte.
Er versicherte, die Mathematik sei eine Erfindung des Teufels und forderte die
Austreibung der Mathematiker aus den christlichen Staaten. Um keine Zweifel
aufkommen zu lassen, gegen wen sich seine Ausfille richteten, hatte er seiner
Predigt den Bibeltext: ,Jhr Médnner von Galilda, was stehet Ihr und sehet gen
Himmel?* zugrunde gelegt. Wenige Wochen spiter zeigte Niccolo Lorini, ein
anderer Dominikaner, der nicht einmal den Namen von Kopernikus genau
kannte, Galilei und die Galileisten insgeheim unter Vorlage einer gefilschten
Abschrift des Briefes an Castelli bei der Inquisition an.
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Galilei erwiderte 1615 die Angriffe seiner Gegner mit einem Schreiben an die
fromme GroBherzoginmutter Christine von Lothringen, in dem er die Bezichung
zwischen Naturwissenschaft und Theologie noch grundsitzlicher und ernster
behandelte als in dem ersten Brief an Castelli. Er bestritt die Behauptung, da
die Wissenschaften Geometrie, Astronomie, Musik und Medizin in den heiligen
Biichern viel ausgezeichneter und genauer enthalten seien als bei Archimedes,
Ptolemiius, Boethius und Galen und beschwor die Theologen, nicht aus ,,ange-
mafBter Autoritit“ in den Fragen der anderen Wissenschaften, die sie nicht aus-
geiibt und studiert haben, etwas zu dekretieren, nur weil der Theologie, was
Galilei ausdriicklich bejahte, ,konigliche Autoritiit ersten Ranges“ zukomme.
»Denn es wire*, so fuhr Galilei fort, ,,wie wenn ein absoluter Fiirst im BewufBt-
sein, frei befehlen und Gehorsam verlangen zu kénnen, ohne Arzt und Architekt
zu sein, verlangte, daB man nach seiner Art heile und bauc® (Galileo Galilei,
a.a. 0., Bd. 5, S.325). Gegen Ende des Briefes erklirte er freimiitig: ,,Wenn
auch nicht zu bezweifeln ist, daB der Papst beziiglich dieser und anderer Lehr-
sitze, die nicht direkte Glaubenssitze sind, stets die absolute Macht behilt, sie
zuzulassen oder sie zu verurteilen, so liegt es bereits nicht in der Macht irgend-
eines Geschopfes, sie wahr oder falsch sein zu lassen, im Unterschied davon, daB
sie von ihrer Natur und de facto so befunden werden (Galileo Galilei, a. a. O.,
Bd.5, S. 343).

In der ,Emanzipation der Naturforschung von der Theologie“ (Engels) ist
Galilei deutlich noch einen wesentlichen Schritt weitergegangen als Kepler.

In Verkennung der gesellschaftlichen und politischen Zusammenhiinge und
Triebkrifte glaubte Galilei, die Kirchenfithrung in deren eigenem Interesse fiir
diese neuen Auffassungen gewinnen zu kénnen, und so reiste er auf die Nach-
richt seiner rémischen Freunde, wonach ein Verbot der kopernikanischen Lehre
bevorstehe, Ende 1615 erneut nach Rom. Er erreichte dort zwar eine personliche
Rehabilitierung ~ die gegen ihn erhobenen Vorwiirfe der Ketzerei wurden fiir
unbegriindet erklart — aber in seinem Hauptanliegen erlitten er und seine An-
hiinger eine empfindliche Niederlage.

Im Februar 1611 waren von der Inquisition elf Theologen — keine Astronomen
und Mathematiker, wie Galilei gefordert hatte — mit der Priifung der koperni-
kanischen Lehre beauftragt worden. Ihrem Gutachten entsprechend wurde An-
fang Mérz 1616 ein Dckret erlassen, in dem die Satze vom Stillstand der Sonne
und der Bewegung der Erde als falsch und der Heiligen Schrift widersprechend
bezeichnet werden. Um die Ausbreitung dieser Ansicht zu verhindern, wurden
das Hauptwerk von Kopernikus und eine weitere Schrift von Diego von Spuniza
(Didacus Stunica) bis zu ihrer ,,Korrektur* suspendiert. Eine Schrift von Paolo
Antonio Foscarini, der beweisen wollte, daB die beanstandeten Siitze der Bibel
nicht widersprechen, sowie ,alle anderen Biicher, die dasselbe lehren“, wurden
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verboten. Galileis Briefe und Schriften wurden in dem Dekret zwar nicht ge-
nannt, aber der Kardinal Bellarmin informierte Galilei iiber die Entscheidung
der Kirchenfiihrung und ermahnte ihn, die kopernikanische Lehre weder zu
verbreiten noch an ihr festzuhalten. Von einem besonderen Verbot, das ihn ver-
pflichtet hitte, sie in seinen Reden und Schriften {iberhaupt nicht zu erwéhnen,
war damals zunichst nicht die Rede.

Galilei hat trotz dieser Entscheidung den Kampf um die kopernikanische Lehre
nicht aufgegeben und die Hoffnung nicht fallenlassen, daB es ihm gelingen
wiirde, die kirchlichen Autoritéiten zu einer Revision ihres Standpunktes zu ver-
anlassen.

Nach dem Tode seines Vorgéingers wurde 1623 der Kardinal Maffeo Barberini
(1568-1644) zum Papst gewihlt. Mit ihm stand Galilei seit Jahren in angereg-
tem wissenschaftlichen Verkehr. 1620, also bereits nach der Verurteilung der
kopernikanischen Lehre, hatte Barberini ihn in einem lateinischen Gedicht als
Entdecker neuer astronomischer Tatsachen gefeiert. Die Gegner der scholasti-
schen Naturlehre setzten deshalb groBe Hoffnungen auf den neuen Papst. Man
war iiberzeugt, in Urban VIII., wie sich Barberini nannte, den ,,Papst der Vir-
tuosi“, das heiBt der Anhiinger der Experimentalwissenschaft, gefunden zu
haben (vgl. Galileo Galilei, a. a. 0., Bd 13, S. 139). Die ,,Accademia dei Lincei
widmete ihm die damals gerade fertiggestellte Streitschrift Galileis ,,Il Saggia-
tore“ (,Die Goldwaage), in der in meisterhaftem Italienisch die peripatetische
Naturlehre angegriffen und widerlegt wurde und der auf Autoritétsglauben be-
ruhenden scholastischen Methode die Grundsiitze einer neuen, messenden, ex-
perimentellen und auf Mathematik beruhenden Methode naturwissenschaftlicher
Forschung gegeniibergestelit wurden. Urban VIII. nahm diese Widmung an.
Unter diesen Umsténden reiste Galilei im April 1624 wiederum nach Rom, um
Papst Urban VIIL. fiir die neue Wissenschaft zu gewinnen. Aber Urban VIII. traf
keine Entscheidung, und Galilei kehrte nach zweimonatigem Aufenthalt zwar
vom Papst hochgeehrt, aber unverrichteter Dinge nach Florenz zuriick.

Das offentliche Interesse an astronomischen Fragen lieB in der Folgezeit weder
in Italien noch im Ausland nach. Die kopernikanische Astronomie wurde weiter-
entwickelt. 1627 bis 1630 erschienen als AbschluB der Arbeiten Keplers die neuen
Rudolphinischen Tafeln. Die Gegner, allen voran die Jesuiten, begannen, sich
auf das System von Tycho Brahe zu orientieren.

Ohne direkt auf diese Entwicklung-Bezug zu nehmen, aber sicher nicht in Un-
kenntnis davon, entschloB sich deshalb Galilei, seinen lange gehegten Plan aus-
zufiihren und ein Werk iiber dic Weltsysteme zu schreiben. Die freundliche und
ehrenvolle Aufnahme durch Urban VIIL hatte ihn wohl in dem Glauben
bestirkt, auf diese Weise eine Aufhebung oder Anderung des Dekretes von 1616
durchsetzen zu kénnen.
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Das Werk war 1630 abgeschlossen und erschien 1632 mit Erlaubnis der papst-
Ilc.hen Zensur im Druck. Es ist der beruhmte »Dialogo sopra i due massimi
temi del do, ptolemaico, e coperni “ (,,Dialog Giber die zwei grundsitz-
lichen Weltsysteme, das ptolemiische und das kopernikanische®). Dieser in
italienischer Sprache geschriebene Dialog wendete sich an die italienische Uffent-
lichkeit und fiihrte eben damit die Auseinandersetzungen um die Weltsysteme
in aller Breite fort.
Als Gespréchspartner auf der einen Seite treten zwei italienische Edelleute auf:
Filippo Salviati, der den Namen eines mit Galilei befreundeten, aber bereits
verstorbenen Florentiner Patriziers trigt und die Ansichten Gahlels vertritt, so-
wie Gionfr: Sagredo, b nach einem veneziani Ratsherrn, der
den gebildeten und interessierten Laien vorstellt und damit die Menge derjeni-
gen, die Galilei belehren und gewinnen wollte. Thnen steht ein Anhénger der
peripatetischen Naturlehre gegeniiber, dem Galilei wohl nicht ohne Doppeldeu-
tigkeit nach einem berilhmten Kommentator des Aristoteles aus dem 6. Jahr-
hundert u. Z. den Namen Simplicio gab.
In dem Werk werden die Hauptpunklc des Streites mit offensichtlicher Bevor-
zugung der kopernikanischen Ansich behandelt. Galilei laBt sich keine Mog-
lichkeit entgehen, auf innere Widerspriiche der peripatetischen Naturlehre hin-
zuweisen, und widerlegt geduldig auch die unsinnigsten Argumente gegen die
doppelte Bewegung der Erde. In der Vorrede fiihrt Galilei aus, er wolle im
»Dialog“ zeigen, daB die neue Lehre in Italien wenigstens ebensogut bekannt
sei wie in anderen Lindern, ihr Verbot also nicht auf Unkenntnis beruhe. Zum
SchluB wird von Simplicio noch das Argument vorgebracht, Gott kénne alle die
Erscheinungen selbstverstindlich ibernatiirlich auch auf ganz andere Weise
hervorrufen. Damit schien zwar die kirchliche Entscheidung gerechtfertigt, aber
wohlgemerkt nicht im Rah der Wi haft, sondern gegen sie. Die Tren-
nung von Wissenschaft und Religion wurde damit noch mehr vertieft.
Die Darstellung der beiden Systeme ist duBerst einfach und damit auf das
Wesentliche reduziert. Deutlich erkennt man, dal sich Galilei weniger fiir die
rein astronomische, dafiir aber um so mchr fiir die mechanisch-physikalische
und weltanschauliche Seite der Frage intcressierte. Hiufig werden Hinweise auf
einfache physikalische Erscheinungen und Experimente statt langatmiger philo-
sophischer Auseinandersctzungen und mathematischer Ableitungen gebracht. Am
ersten Tag des Gespriches wird die Frage der Gleichartigkeit bzw. des prinzipiel-
len Unterschiedes zwischen irdischen und himmlischen Erscheinungen behandelt,
am zweiten Tage die tigliche Umndrehung der Erde, am dritten ihre jahrliche
Bewegung um die Sonne und am vierten und letzten wird eine neue Theorie der
Gezeiten erortert. Galilei versuchte, die Gezeiten auf die tigliche und jahrliche
Bewegung der Erde zuriickzufiihren. Allerdings hat sich gerade diese Theorie bei

104



niherer Priifung als falsch erwiesen; sie spielt aber deshalb eine so groBe Rolle
im Dialog, weil Galilei glaubte, an irdischen Erscheinungen einen Beweis fiir die
doppelte Bewegung der Erde gefunden zu haben.

Der glinzend und lebendig geschriebene Dialog fand eifrige Leser, und die an-
riichige Angelegenheit wurde damit zu einem Politikum ersten Ranges. Sie
bedrohte mit der himmlischen auch die irdische Macht der katholischen Kirche
und des Papstes.

Wenn Galilei geglaubt hatte, auf Urban VIIIL als einen an der Wissenschaft
interessierten Mann rechnen zu kénnen, so hatte er die politische Situation voll-
kommen verkannt. Der Papst als Herrscher des Kirchenstaates und Oberhaupt
der katholischen Kirche stand damals in machtpolitischen Gegensitzen zu
Spanien, dem Kaiser und Venedig, das heiBt zu starken katholischen Méchten.
Die Entwicklung in Frankreich und England verlief nicht nach dem Wunsch der
romischen Kurie. Der groBe Krieg in Deutschland brachte der pépstlichen Macht
keineswegs die erhoffte Verstirkung oder Entlastung. Der Papst selbst vertrat
eine gemiBigte Politik, hatte aber innerhalb der Kirche die spanisch-deutsche
Partei gegen sich. Diese hat ihn offenbar gezwungen, gegen Galilei einzuschrei-
ten. Der ,,Dialog iiber die zwei grundsitzlichen Weltsysteme* wurde schon im
August 1632 verboten. Galilei sollte einen Monat spiiter vor dem Gericht der
Inquisition in Rom erscheinen. Er traf im Februar 1633 dort ein, das Urteil
wurde nach mehreren Verhéren am 22. Juni 1633 bekanntgegeben. Galilei hatte
danach die Lehre von dem Stillstand der Sonne und der doppelten Bewegung der
Erde auf den Knien abzuschwéren und wurde wegen seines Eintretens fiir diese
Lehre zu lebenslinglicher Haft und kirchlicher Bufle verurteilt.

Juristisch stand das Gericht vor keiner leichten Aufgabe, da sich Galilei zu seiner
Verteidigung auf die Druckerlaubnis der Dialoge und auf das Rehabilitations-
schreiben Bellarmins aus dem Jahre 1616 berufen konnte. Die Inquisition griff
deshalb auf ein Dokument zuriick, wonach Galilei schon im Jahre 1616 von
Bellarmin verboten worden scin sollte, die kopernikanische Lehre ,in irgend-
einer Weise miindlich oder schriftlich“ zu behandeln, und bezichtigte ihn, dieses
Verbot vor dem Papst und der Zensur verschwiegen zu haben. Ob es sich bei
diesem Schriftstiick um cine nachtrigliche Filschung handelt oder ob schon 1616
ein falsches Protokoll der Unterredung Bellarmins mit Galilei angefertigt wurde,
lieB sich bisher nicht eindeutig feststellen. Auf jeden Fall hat das sorgfiltige
Studium des ProzeBverlaufes durch moderne Historiker gezeigt, daBl es einer
Rechtsbeugung bedurfte, um die Verurteilung auch formell aussprechen zu
kénnen.

Galilei selbst konnte auf keine Hilfe und Unterstiitzung von irgendeiner Seite
rechnen und hat den verlangten Schwur geleistet.

Aber die Emanzipation der Naturwissenschaft von der Theologie war weder
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durch die Verurteilung Galileis und seinen erzwungenen Schwur noch durch
das Verbot seiner Schriften aufzuhalten oder gar riickgingig zu machen. Die
Erzihlung, daB Galilei nach seinem Schwur ausgerufen habe ,,E pur si muove!*“
(,Und sie bewegt sich doch!“), ist zwar eine spitere Erfindung, aber sie charak-
terisiert treffend die Machtlosigkeit und Haltlosigkeit religioser Dogmen gegen-
iiber den Tatsachen.

Der Kampf Galileis gegen den Dogmatismus der Kirche hat iiber seine wissen-
schaftliche Bedeutung hinaus stets auch eine politische Bedeutung behalten. Ob-
wohl Galilei selbst als groBherzoglichem Mathematiker eine revolutionire Hal-
tung fernlag, hat die bloBe Tatsache, daB er fiir die Aufhebung eines sinnlosen
Verbotes kampfte, die Zustimmung aller derjenigen gefunden, die auch auf
anderen Gebieten gegen iiberholte Einrichtungen und sinnlose Verbote kdmptten.
Galileis Unterwerfung zeigt zugleich, da die Wissenschaft im 17. Jahrhundert
noch nicht reif und entwickelt genug war, um ihre hohe gesellschaftliche Verant-
wortung wahrzunehmen oder auch nur in vollem Umfang zu begreifen.

Die neue Dynamik

Galilei selbst hat nach der Verurteilung seine wissenschaftlichen Forschungen
keineswegs aufgegeben. In einem bescheidenen Haus in Arcetri bei Florenz, wo-
hin er nach einigen Monaten Gefingnishaft von der Inquisition verbannt wor-
den war, vollendete er, gereift in den philosophischen und wissenschaftlichen
Kéampfen eines langen Lebens, seine Bewegungslehre. Er hat damit der alten
aristotelisch-scholastischen Naturlehre und Weltanschauung einen noch stérkeren
StofB versetzt als mit seinen astronomischen Arbeiten — einen Sto8, der ihr Ende
fiir immer besiegelte und zugleich der neuen Astronomie zum endgiiltigen Siege
verhalf.

Deutlich brachte Galilei diesen inneren Zusammenhang dadurch zum Ausdruck,
daBl er seine neue Mechanik wiederum als Gesprich und Auseinandersetzung
zwischen den Vertretern der neuen und der alten Auffassungen niederschrieb und
dabei sogar dieselben Gesprachspartner beibehielt wie in dem verbotenen ,,Dia-
log iiber die zwei grundsitzlichen Weltsysteme®. Eine genaue Analyse des
Werkes zeigt iiberdies, daB Galilei keine Gelegenheit voriibergehen lieB, neue
mechanische Beweise fiir die kopernikanische Lehre vorzubringen und die alten,
Argumente gegen die Umdrehung der Erde zu widerlegen.

Das Werk mit dem Titel ,,Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due
nuove science attente allameccanica et ai movimenti locali“ (,,Unterredungen und
mathematische Demonstrationen iiber zwei neue Wissenschaften, die Mechanik
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und die lokale Bewegung betreffend“) erschien 1638, das heiBt fiinf Jahre nach
Galileis Verurteilung, in den protestantischen Niederlanden. Es war durch Ver-
mittlung des Grafen von Noailles, eines franzosischen G dten in einem der
italienischen Staaten, dorthin gebracht worden, da in den katholischen Landern
kein Werk von Galilei erscheinen durfte. Galilei hatte es aufgegeben, von der
Inquisition eine tiefere Einsicht zu erwarten.

Eine neue Mechanik, genauer gesagt, eine Dynamik oder Bewegungslehre war
fiir die Astronomie unentbehrlich, weil es nur mit ihrer Hilfe méglich war, zu
einer kausalen Erklarung der Bewegungen der Gestirne, insbesondere der Plane-
ten, zu gelangen.

Schon Kepler hatte versucht, cine ,,Physik des Himmels“ zu schaffen. Er war
aber iiber wertvolle Anregungen nicht hinausgekommen, weil er noch nicht die
richtigen Fragen zu stellen wuBte. In der Naturwi haft } es darauf
an, die Eigenschaften und Bewegungen der Materie zu erforschen. Es fiihrt aber
in die Irre, nach Wesen und Sinn der Erscheinungen zu fragen. Die Frage, war-
um sich die Planeten auf Kreisen oder Ellipsen bewegen, ist nicht dadurch zu
beantworten, daB man nur die Eigenschaften geometrischer Figuren und Kérper
oder die Eigenschaften von Proportionen untersucht, sondern viel einfacher da-
durch, da8 man statt der geometrischen Gesetze der Bahnen die Gesetze der
Bewegung selbst erforscht. Dieses Einfache aber war auBerordentlich schwer zu
machen.

Die Grundlage dazu hat Galilei gelegt, den in dem Streit um die beiden Welt-
systeme besonders auch die mechanischen Fragen interessierten. In seinen Unter-
suchungen tiber Statik und Dynamik, denn das sind in moderner Bezeichnung
die beiden neucn Wissenschaften, die er in den Unterredungen behandelte, iiber-
wand er die aristotelisch-scholastischen Begriffe der ,natiirlichen und ,,erzwun-
genen“ Bewegung. Er fiihrte an ihrer Stelle die Begriffe der gleichmiBigen und
beschleunigten Bewegung in die Naturwissenschaft ein, die er aus der Beobach-
tung und dem Experiment abgeleitet hatte. Gleichzeitig léste er das Problem der
zusammengesetzten Bewegung. Auf diese Weise entdeckte Galilei die Gesetze
des freien Falles und des Wurfes, von denen die weitere Entwicklung der Me-
chanik ihren Ausgang genommen hat.

Beide Vorginge waren weder im Rahmen der aristotelisch-scholastischen Be-
wegungslehre noch vom Standpunkt einer pythagoraisch-platonischen Naturlehre
widerspruchsfrei zu deuten und deshalb weder von der offiziellen Wissenschaft
noch von den Neoplatonikern wirklich erklirt, das heiBit begrifflich erfaBit wor-
den. Erst durch die Untersuchungen Galileis wurde ein véllig neuer Ausgangs-
punkt geschaffen. Man hat deshalb nicht mit Unrecht bemerkt, daB man ebenso-
gut von einer ,Galileischen Revolution“ sprechen kénne, wie man von der
., Kopernikanischen Revolution* zu sprechen pflegt. Gerade durch die Neubegriin-
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dung der Mechanik wurde die neue Astronomie als Naturwissenschaft legiti-
miert.*

Wir haben im ersten Kapitel gesehen, daB8 die aristotelisch-scholastische Natur-
lehre ein zwar falsches und unwissenschaftliches, aber doch in sich abgerundetes
und geschlossenes Weltbild bot, bei dem astronomisch hanische, physika-

lische und biologische ebenso wie politische und religiose Vorstellungen aufein-
ander abgestimmt waren und sich zu einem Ganzen fiigten. Mit dem Aufkom-
men und der Durchbildung des kopernikanischen Weltsystems in der Astronomie
war dieser Vorstellungskreis durchbrochen. Die neue Astronomie muBte deshalb
zuniichst in dieser alten Naturlehre als ein Fremdkérper erscheinen, als ,,absurd”,
»philosophisch falsch“ oder, wie Kepler formulierte, als ,téricht“. Lange Zeit
haben sich ihre Anhiinger vergeblich bemiiht, die neuen Anschauungen mit den
alten Vorstellungen auf anderen Gebieten, insbesondere in der Bewegungslehre,
zu verbinden. Die natiirliche Bewegung zum Mittelpunkt der Welt wurde durch
eine natiirliche Bewegung zum Mittelpunkt der einzelnen Gestirne ersetzt bzw.
erweitert, ohne daB durch diese und dhnliche Erweiterungen und Abinderungen
der traditionellen Vorstellungen eine befriedigende Losung gefunden worden
wire — im Gegenteil, mit der Vervielfaltigung trat eine Zersplitterung ein, die
zur Auflésung, aber keineswegs zur Festigung der traditionellen Vorstellungen
beitrug.

Die Meinung, das kopernikanische System werde sich einfach als eine sinnlose
Phantasterei im Selbstlauf erledigen, hatte sich mit den astronomischen Ent-
deckungen iiber die Entfernung der neuen Sterne und der Kometen, besonders
aber mit den Entdeckungen Galileis als Irrtum erwiesen. Die neue Lehre mit
Gewalt zu unterdiicken, war von vornherein ein falscher Weg, da auf diese Weise
die echten Schwierigkeiten und Widerspriiche, die unstreitig vorhanden waren,
nicht beseitigt werden konnten.

Die Losung dieser Krise konnte deshalb nur darin bestehen, daB auch die ande-
ren wesentlichen Teile der aristotelisch-scholastischen Naturlehre prinzipiell ver-
andert und auf eine neue Grundlage gestellt wurden.

Diese neue Grundlage der Mechanik ist allerdings nicht direkt von astronomi-
scher Seite oder aus den Beobachtungen am Himmel abgeleitet worden. Es
waren vielmehr recht irdische Beweggriinde und Erfahrungen, némlich die Pro-
duktionspraxis und die Militértechnik, die zu einer Revision der Grundlagen der
Bewegungslehre und zur Entstehung der Dy ik gefiihrt haben. Trotzdem

* Selbstverstindlich hat Galilei auch auf dem Gebiet der Mechanik Vorlaufer gehabt, an deren
Gedankengiinge er anknilipfen konnte, und selbstverstiindlich war es kein Zufall, sondern durch die

icklung der Produkti und der 11schaftlich z de bedingt, daB8 gerade zu Lebzeiten
Galileis dne Probleme des freien Falles und des Wu.rles behandelt und geldst worden sind. Es wiirde
jedoch vom Thema die G ichte der M bei der die praktischen Erfahrungen eine

groBe Rolle gespielt haben, hier darzustellen.
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verdient die Tatsache besondere Beachtung, daB die neue Bewegungslehre eben
auch in enger Verbindung mit der neuen Astronomie geschaffen worden ist — eine
Tatsache, die vielfach iibersehen und in ihrer Bedeutung nicht erkannt worden
ist. Indem sich Galilei bemiihte, mechanische Beweise fiir das kopernikanische
Weltsystem zu finden, indem ihn iiberhaupt das neue Weltsystem von der
mechanischen Seite her besonders interessierte, schuf er seine Bewegungslehre.
Seine astronomischen und seine mechanischen Forschungen standen nicht isoliert
nebeneinander, sondern forderten sich gegenseitig. Galilei verstand es, das Neue,
das von der Astronomie ausging, auf die Mechanik zu iibertragen und dadurch
die Isoliertheit des kopernikanischen Weltsystems zu iiberwinden, und zwar nicht
etwa dadurch, daB dieses System von den iibrigen traditionellen Vorstellungen
aufgesogen oder mit ihnen verbunden worden wire, sondern vielmehr dadurch,
daB die traditionellen Vorstellungen auch auf den anderen Gebieten, insbeson-
dere auf dem Gebiet der Mechanik, aufgegeben und durch neue, tiefere abgelost
wurden. Das Neue erwies sich als uniiberwindlich, setzte sich durch und fiihrte
zu einer Umgestaltung des g naturwi haftlichen Weltbildes.




DIE ANFANGE DER MECHANISCHEN NATURAUFFASSUNG

Die Exzperimentalwissenschaft

Nach dem Erscheinen der ,,Discorsi“ stand vor der Astronomie die Aufgabe, die
nunmehr vorhandenen neuen Grundlagen der Mechanik mit den neuen Grund-
lagen der Astronomie zu vereinigen und zu einer ,,Physik des Himmels“, von
der Kepler bereits gesprochen hatte, zu verbinden. Im Prinzip ist diese Vereini-
gung so verlaufen: Nachdem in der ersten Etappe der prinzipielle Unterschied
zwischen Himmel und Erde in Gedanken beseitigt worden war und man die
Erde unter die Himmelskérper eingereiht hatte, ging man in der zweiten Etappe
kiihn daran, irdische GesetzméBigkeiten auf die himmlischen Erscheinungen zu
iibertragen. Die ,Physik des Himmels“ konnte nur zugleich eine ,,Physik der
Erde“ sein. Damit wurde der Kreis geschlossen und die Einheit des Weltbildes
in einer viel tieferen und geschlosseneren Form wiedergewonnen, als es der
scholastischen Naturlehre méglich gewesen war.

Diese letzte Etappe der Entwicklung spielte sich in anderen Léndern und unter
gereifteren gesellschaftlichen Bedingungen ab, als die vorangegangene. Die Her-
ausbildung einer neuen, umfassenden Naturlehre verlangte einen gréBeren Rah-
men und eine gréBere Unabhiéngigkeit des Denkens, als sie ein Land wie Italien
gewihrleisten konnte, das zwar Geburtsland der Renaissance, aber zugleich auch
Zentrum des Katholizismus war. Die weit groBeren Moglichkeiten, die die neue
Naturwissenschaft zu ihrer Synthese brauchte, fanden sich in Frankreich, in den
befreiten Niederlanden und in England, das heiBt in den Lindern Europas, die
im 17. Jahrhundert 6konomisch und politisch am weitesten entwickelt waren.
In Verbindung mit den geographischen Entdeckungen hatte sich in diesen L#n-
dern seit Ausgang des 16. Jahrhunderts der Uberseehandel michtig entwickelt.
Gleichzeitig machte in der Produktion der Ubergang vom Handwerk zur Manu-
faktur rasche Fortschritte. Im Zusammenhang mit Handel und Gewerbe bildete
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sich die Bourgeoisie als eine neue gesellschaftliche Schicht heraus, die in Wirt-
schaft und Politik einen wachsenden EinfluB gewann. Der Feudaladel wurde
zugunsten einer erstarkenden Zentralgewalt zuriickgedringt, und zu Ende des
17. Jahrhunderts hatten sich stabile Regierungen herausgebildet, die die Entwick-
lung der nationalen Produktion und des nationalen Marktes forderten.
Demgegeniiber blieben Spanien und Portugal, wo der durch die Entdeckungen
in beiden Indien aufgehiufte Reichtum nicht von ciner entsprechenden Entwick-
lung der Produktion und der Herausbildung einer neuen gesellschaftlichen
Schicht begleitet war, skonomisch und politisch zuriick. Die spanische Armada
Philipps II. war 1588 von der englischen Flotte vernichtet worden, und damit
war der Weg zur Vorberrschaft Englands auf den Ozeanen gedffnet. Die deutschen
und &sterreichischen Lénder waren durch den DreiBigjihrigen Krieg, an dem
sich auch Schweden beteiligte, in der ersten Hallte des 17. Jahrhunderts zerstort
worden und konnten sich nur langsam erholen. Die éstlichen Lander Europas
waren im 17. Jahrhundert im wesentlichen noch Rohstofflieferanten, denen eine
eigene Manufaktur fehlte.

Neben dem Stand und der Entwicklung der Produktivkrifte und der Produk-
tionsverhiltnise iibte im 17. Jahrhundert auch die Kirche einen wesentlichen
EinfluB auf die Wissenschaft aus. Sie stand ohne Unterschied des Glaubens-
bekenntnisses in allen Landern auf der Seite der Reaktion und versuchte, das
alte geozentrische Weltbild und die scholastische Naturlehre zu bewahren. Der
Unterschied bestand nur darin, daB der katholischen Kirche als einer internatio-
nalen Organisation weit miichtigere Mittel fiir diese Zwecke zur Verfiigung
standen als den protestantischen Landeskirchen verschiedener Prigung ein-
schlieBlich der anglikanischen. Es hing deshalb im groBen gesehen von dem
Krifteverhiltnis der neuen, an der Entwicklung der gesellschaftlichen Zustiinde
und der Produktion interessierten Schichten der Gesellschaft und der Kirche ab,
ob und wann die neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse anerkannt wurden und
sich selbstindig weiterentwickeln konnten.

Im ganzen 17. Jahrhundert und noch dariiber hinaus hat die Kirche die Uni-
versitiiten in allen Léndern fest in der Hand behalten. IHicer wurden die traditio-
nellen Wissenschaften betrieben und die alten scholastischen Lehren gepflegt. Die
Universititen fielen deshalb auch noch im 17. Jahrhundert als Zentren des wis-
senschaftlichen Fortschritts aus. Keiner der Bahnbrecher der neuen Astronomie
und der neuen Auffassungen von der Wissenschaft ist im 16. und 17. Jahrhun-
dert Universititsprofessor gewesen oder geblicben. Das gilt ebenso fiir Koper-
nikus, Tycho Brahe, Kepler und Galilei wie fiir Hooke, Newton und Halley, die
die wissenschaftliche Revolution abgeschlossen haben, wie fiir Giordano Bruno,
Francis Bacon, René Descartes und Pierre Gassendi als den fiihrenden Philo-
sophen der neuen Naturforschung.
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Nach dem Verbot der neuen Lehre und der Verurteilung Galileis fiihrten seine
Schiiler und Nachfolger in Italien ein schwieriges Riickzugsgefecht zur Verteidi-
gung der Wissenschaft. Nur auf dem Gebiet der Hydrodynamik haben Evange-
lista Torricelli (1608-1647) und Vincenzo Viviani (1622-1703) das Vermichtnis
Galileis bewahren und seine Anregungen zu neuen wichtigen Entdeckungen er-
weitern konnen. Die vollen Konsequenzen aus der Entdeckung des Luftdrucks,
aus der Erfindung des Barometers und der Pendeluhr sind auBierhalb Italiens
in Frankreich, Deutschland, Holland und England gezogen worden.

Auch die 1657 in Florenz gegriindete Accademia del Cimento (Akademie des
Experimentes), die unter der Schirmherrschaft des GroBherzogs Ferdinand II.
von Toscana und seines Bruders Leopold stand, sollte keinen Bestand haben. Sie
wurde nach 10 Jahren fruchtbarer Titigkeit wieder aufgelést, als Ferdinand II.
zum Kardinal ernannt wurde. Eines ihrer Mitglieder, Antonio Oliva, wurde
damals in Rom von der Inquisition verhaftet und beging im Gefiéingnis Selbst-
mord, um der Tortur zu entrinnen. Mit der Auflésung dieser Akademie hérte
Italien endgiiltig auf, eine fithrende Rolle in der Entwicklung der Wissenschaft
zu spielen,

Anders wirkte sich die Verurteilung Galileis in den von der katholischen Kirche
unabhéngigen Landern aus. Schon das Verbot der kopernikanischen Lehre im
Jahre 1616 hatte hier die frithere Verurteilung dieser Lehre in den Hintergrund
treten lassen und eine zunehmende Aufgeschlossenheit ihr gegeniiber zur Folge.
Das Urteil von 1633, das man in ganz Europa von der Kanzel verlas, wurde
von vornherein als ein Urteil des Papsttums empfunden. In Siiddeutschland
wurde der ,,Dialog iiber die zwei grundsatzlichen Weltsysteme* sofort von drei
protestantischen Gelehrten — Matthias Bernegger (1582-1640) in StraBburg, Ge-
org Michael Lingelsheim (1556-1636) in Heidelberg und Wilhelm Schickard
(1592-1635) in Tiibingen — aus dem Italienischen ins Lateinische iibersetzt und
damit der wissenschaftlichen Welt auBerhalb Italiens zugénglich gemacht.

AuBler dem Dialog wurden auch Galileis Brief an die GroBherzoginmutter
Christine und die 1616 verbotene Schrift Foscarinis ins Lateinische iibersetzt
und beide als Anhang zu dem Dialog 1636 herausgegeben. Damit wurde der
Kampf fiir die neue Astronomie und Naturforschung mit dem Kampf gegen die
katholische Kirche und das Papsttum verbunden und zu einer Angelegenheit
der Reformation erklirt. Die Entwicklung der Naturwisscnschaft in den nicht-
katholischen Léndern erhielt damit zweifellos neue Impulse, die katholische
Kirche aber hatte das Gegenteil dessen erreicht, was sie beabsichtigt hatte.
Galilei, der diese Tat als eine Art ,Rache“ empfand, schopfte neuen Mut und
begann seine Arbeit an den ,,Discorsi®.

Die giinstigsten Bedingungen entwickelten sich in England und in den befreiten
Niederlanden.
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Die befreiten Niederlande bildeten im ganzen 17. Jahrhundert Zuflucht und
Freistatt fiir politisch Verfolgte und Freigeister. Hier sind die ,,Discorsi® Galileis
gedruckt worden, hier hatte sich schon im ersten Viertel des 17. Jahrhunderts
Simon Stevin (1548-1620) fiir die kopernikanische Lehre ausgesprochen und die
Statik neu begriindet, hier wurden schon seit 1620 von Wilhelm Jansson Blaeu
(1571-1638), einem friiheren Assistenten von Tycho Brahe, Planetarien und
Himmelsgloben hergestellt und die beiden Weltsysteme in weitverbreiteten
Schriften beschrieben. Hier fand René Descartes Zuflucht vor politischen Ver-
folgungen. Auf der Grundlage eines hochentwickelten Handwerks waren in den
Niederlanden zu Anfang des 17. Jahrhunderts das Fernrohr und das Mikroskop
erfunden worden und wurde spiiter auch die Pendeluhr konstruiert. Aus den
Niederlanden stammte der grofe Mathematiker, Physiker und Astronom Chri-
stian Huygens (1629-1695), der wesentliche Beitrige zur Formierung des neuen
Weltbildes beigesteuert hat.

In England wirkten sich die revolutioniren Ereignisse des 17. Jahrhunderts trotz
voriibergehender Behinderung der Titigkeit einzelner Wissenschaftler insofern
besonders fruchtbar auf die Entwicklung der Wissenschaften aus, weil dadurch
die Schicht derjenigen, die sich fiir das Neue im wirtschaftlichen, politischen und
kulturellen Leben einsetzten, bedeutend verbreitert und gestirkt, die reak-
tioniren Krifte aber zuriickgedréngt wurden. In England hatte bereits Giordano
Bruno verstindnisvolle Férderer und Anhénger gefunden. Hier trat schon im
Jahre 1620 der Lordkanzler Francis Bacon (1561-1626) mit einem grundlegen-
den Werk hervor, in dem er der Wissenschaft einen neuen Sinn gab, die induk-
tive Methode als allein zum Ziele fithrend empfahl und scharfe Angriffe gegen
die ganze scholastische Wissenschalt aussprach. Von ihm stammt der Ausspruch:
,»Wissen ist Macht.“ Er rief seine Zeitgenossen auf, die Herrschaft iiber die Natur
zu erringen und erklirte gleichzeitig: ,Die Herrschaft des Menschen iiber die
Dinge hingt allein von den Kiinsten und Wissenschaften ab; denn wir kénnen
der Natur nur befehlen, indem wir ihr gehorchen.“

Obwohl Bacon kein Verstindnis fiir die konkreten Fortschritte in der Wissen-
schaft seiner Zeit zeigte und zum Beispiel die Lehre von Kopernikus und Kepler
ablehnte, weil sie ihm zu spekulativ erschien, stammt von ihm das Programm
einer neuen ,aktiven Wissenschaft®, die als experimentelle Naturforschung oder
»experimentelle Naturphilosophie“ im 17. Jahrhundert gldnzende Erfolge errang.
Er erofInete einen entschiedenen Kampf gegen die sogenannten okkulten Quali-
titen und substantiellen Formen, mit deren Hilfe die Scholastik glaubte, die
Naturerscheinungen erkliren zu kénnen. Bei Bacon ist nicht mehr von der Er-
gebenheit in ein von Gott bestimmtes Schicksal, vom diesseitigen Jammertal
und von jenseitiger Vergeltung die Rede. Hier fiihlte sich der Mensch stark
genug, sein Los durch eigene Anstrengungen zu verbessern. Bacon war der An-
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sicht, daB der Mensch auf Erden das Himmelreich errichten oder, wie er sich
ausdriickte, das verlorene Paradies wiedergewinnen und ,das Kénigreich des
Menschen* schaffen konne.

Diese neue Auffassung von der Wissenschaft konnte sich in England infolge des
Herannahens der Revolution ohne Riickschlag weiterentwickeln, hier fand die
neue ,experimentelle Naturphilosophie* bei Geschiftsleuten, Unternehmern,
Arzten, Geistlichen und Staatsménnern immer mehr Anhinger. Sie erwarteten
von ihr nicht allein neue Erkenntnisse, sondern auch neuen Reichtum und prak-
tischen Nutzen wie bei der Entdeckung unbekannter Lander und Erdteile und
betrieben sie nicht als Beruf, sondern als Liebhaberei.

Diese ,,Virtuosi®, wie sie in ganz Euroap genannt wurden, lehnten wohlgesetzte
scholastische Disputationen ab, in denen die Meinungen und Ausspriiche antiker
und christlicher Autoren kommentiert wurden, und schworen auf das Experiment
und die eigene Erfahrung.

Seit den 40er Jahren fanden sich am Gresham-College in London, einer von dem
Griinder der englischen Borse gestifteten Ausbildungsstitte fiir Kaufleute und
Seefahrer, etwa 20 Interessenten zu regelméBigen Zusammenkiinften ein. Diese
wurden spiiter in Oxford fortgesetzt und ab 1660 wieder nach London verlegt,
wo ihre Teilnehmer schlieSlich die Anerkennung ihrer Vereinigung und ein
konigliches Privileg erhielten, das sie als ,,Royal Society for the promoting of
science auswies. Mit der Royal Society war 1660 ein neuartiges organisato-
risches Zentrum der Wissenschaft aulerhalb der Universititen entstanden, dem
im 17. und 18. Jahrhundert eine ganze Reihe dhnlicher Zentren in Gestalt der
verschiedenen staatlich geforderten Akademien der Wissenschaften folgen sollte.
Sie vermittelten den Gedanken- und Meinungsaustausch der Gelehrten durch
Briefwechsel und Zeitschriften und hatten im 18. Jahrhundert wesentlichen An-
teil an der Forderung der neuen Wissenschaft und ihrer gesellschaftlichen An-
erkennung. Der Royal Society gehérten u. a. Robert Hooke, Edmund Halley
und Isaac Newton an, die die wissenschaftliche Revolution auf dem Gebiet der
Astronomie und Mechanik zum Abschluf8 brachten.

In Frankreich wurde die Entwicklung der neuen Wissenschaft unter dem Einflu}
der katholischen Kirche und der mit ihr verbundenen Universitétslehrer um
Jahrzehnte aufgehalten. Im Jahre 1624 war auf Betreiben der theologischen
Fakultit in Paris bei Todesstrafe verboten worden, ,irgendwelche Grundsitze
gegen die alten und bewihrten Autoren festzuhalten oder zu lehren und andere
Disputationen anzustellen, als durch die Doktoren besagter Fakultit gebilligt
wird.*

Descartes hatte unter dem Eindruck der Verurteilung der kopernikanischen Lehre
ein Manuskript iiber das Weltsystem vernichtet und war 1628 in die befreiten
Niederlande emigriert. Erst in den 30er Jahren begann sich das Neue langsam
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durch . Der Minoritenpater Marin Mersenne (1588-1648) iibersetzte 1634
Galileis bis dahin unvertffentlichte Abhandlung iiber das Prinzip der virtuellen
Geschwindigkeiten und spéter auch seine ,,Discorsi“ ins Franzésische. Er blieb
mit Descartes befreundet und vermittelte durch einen ausgedehnten Briefwechsel
das neue Gedankengut und den wissenschaftlichen Meinungsaustausch zwischen
den fortschrittlichen Gelehrten Europas. Bei ihm fanden sich Gelehrte zusam-
men, die auBerhalb der Universititen standen und die neuen Entdeckungen so-
wie die philosophischen Ansichten von Bacon und Descartes studierten. Neben
Blaise Pascal (1623-1662), der die Versuche Torricellis itber den Luftdruck
bestitigte und erweiterte, und dem iiberragenden Mathematiker Pierre Fermat
(1601-1665) hat dabei besonders der Minoritenpater Pierre Gassendi (1592
bis 1655) eine wichtige Rolle gespielt.

Gassendi, von dessen Erneuerung der antiken Atomlehre spiter ausfiihrlich die
Rede sein wird, hat sich jahrzehntelang mit Astronomie beschiftigt. Er hat alle
wesentlichen Erscheinungen und Ereignisse am Himmel mit dem Fernrohr be-
obachtet. Allgemeinen Widerhall fand seine Beobachtung iiber den Durchgang
des Merkur vor der Sonne am 7. November 1631, den Kepler 1629 richtig vor-
ausgesagt hatte. Sie stellte cine ncuc Bestiitigung des kopernikanischen Systems
und der Keplerschen Gesetze dar. Gassendi hat diese Beobachtung 1632 in einer
kleinen Schrift verdffentlicht und Schickard in Tiibingen zugeschickt. 1647 ver-
offentlichte er das Werk ,,Institutio Astronomica juxta Hypotheseis veterum,
quam Copernici et Tychonis* (,Die Astronomie sowohl nach den alten Hypothe-
sen wie nach denen von Kopernikus und Tycho®), in dem die Grundsitze der
verbotenen Lehre sowie die Antworten der Kopernikaner auf die Einwinde
gegen ihre Lehre behandelt wurden. Als Anhiinger von Kopernikus nannte Gas-
sendi Rhetikus, Rothmann, Maestlin, Lansberg, einen niederlindischen Astro-
nomen, Wilhelm Schickard, Kepler und Galilei. Er erwihnte die Verurteilung
Galileis, fiigte aber hinzu, daB die Rechtglidubigen behaupteten, gegen Galilei
hitten besondere Griinde vorgelegen, die auf andere nicht zutréfen. Ein Jahr vor
seinem Tode (1654) erschien ein Werk Gassendis mit Biographien von Tycho
Brahe, Nikolaus Kopernikus, Georg Peuerbach und Regiomontan, in denen die
Leistungen dieser Ménner voll gewiirdigt werden. Mit Galilei stand Gassendi
nach d Verurteilung im Briefwechsel

Die Zusammenkiinfte der Anhinger der neuen Naturforschung unter den fran-
zdsischen Gelehrten wurden nach dem Tode Mersennes in Paris fortgesetzt und
fiihrten schlieBlich 1666 zur Griindung der .,Académie Royal des Sciences®. Als
ihr eigentlicher Begriinder und Schirmherr gilt mit Recht Colbert (1619-1683),
der allmichtige Minister Ludwigs XIV., der sich als Vertreter einer merkantili-
stischen Politik von der Forderung der Mathematik und Naturwissenschaften
unmittelbaren Nutzen fiir den absolutistischen Staat versprach.
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Fernrohre Galilets



René Descartes

Der erste Versuch, die neuen Erkenntnisse der Mechanik und Astr ie in
einem einheitlichen Weltbild zusammenzufassen, stammt von dem franzésischen
Philosophen und Mathematiker René Descartes.

René Descartes (1596-1650) hat sich nach Ausbildung in einer von Jesuiten ge-
leiteten Lehranstalt tief enttéduscht von der Inhaltlosigkeit des dort gebotenen
Lehrstoffes zunéchst dem praktischen Leben zugewendet, hat mit Erfolg Rechts-
wissenschaft studiert und den Beruf eines Offiziers ergriffen, ohne jedoch als
Jurist, Staatsmann oder Offizier titig geworden zu sein. Er lebte vielmehr im
Stand eines Offiziers als Privatgelehrter von den Einkiinften aus seinen Besit-
zungen. Um ungestdrt von den machtpolitischen Kémpfen in Frankreich und frei
von Verfolgungen durch den katholischen Klerus und die ihm hérige offizielle
Wissenschaft seine Werke ausarbeiten und drucken lassen zu kénnen, emigrierte
er 1628 in die befreiten Niederlande. Erst 1649, als er sich dort auch von den
Protestanten verfolgt fiihlte, iibersiedelte er an den Hof der Konigin Christine
von Schweden nach Stockholm, wo er nach wenigen Monaten an einer Lungen-
entziindung gestorben ist.

Descartes hat wenig geschrieben und das Wenige nur auf Dringen seiner
Freunde veroffentlicht. Er wiinschte keinen Zusammenstofl mit der katholischen
Kirche und hat, wie bereits erwihnt, seine erste Schrift mit dem Titel ,,Le monde*
unter dem Eindruck der Verurteilung Galileis niemals abgeschlossen und heraus-
gegeben. Diese Schrift soll eine umfassende Darstellung der Welt vom Stand-
punkt der kopernikanischen Lehre enthalten haben. Sein erstes Werk erschien
erst 1637, das heift ein Jahr vor den ,,Discorsi“ Galileis, ebenso wie diese in
Leiden. Es enthilt seinen berithmten ,,Discours de la méthode* (,Abhandlung
iiber die Methode*) sowie je eine Abhandlung iiber die Dioptrik, die Meteore
und die Geometrie. Dle Aufsehen erregende Schrift hat er im Gefolge der sich
anschlieBenden A dersetzungen durch die umfangreicheren Werke ,,Me-
ditationes de prima philosophia“ (,,Gedanken iiber die erste Philosophie®, 1641)
und die ,,Principia philosophiae“ (,,Die Prinzipien+der Philosophie*, 1644) er-
ginzt und vertieft.

Die Bedeutung der Philosophie des Descartes fiir die Naturwissenschaft besteht
darin, da8 er die Trennung von Naturwissenschaft und Theologie iiber die Ein-
zelfragen und Einzelverfahren hinaus durch eine scharfe Trennung von Geist
und Materie verallgemecinerte, denen er beiden eine objektive, reale Existenz
zuschrieb. Die Frage nach dem Primat der Materie bzw. des Geistes wird in
seiner dualistischen Philosophie allerdings nicht gestellt, und selbst die Frage
nach dem Zusammenhang beider Bereiche bleibt undurchsichtig (und muBte es
bleiben).
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Descartes lehnte jede iibernatiirliche, gottliche Offenbarung und Erkenntnis und
jede Berufung auf Autoritiiten grundsitzlich ab. Er versuchte, die Welt allein aus
ihrem inneren Zusammenhang durch einfaches, logisches Denken und SchlieSen
zu erfassen. Er wurde damit der Begriinder des franzosischen Rationali: der
die Wahrheit durch die Erarbeitung einfacher und klarer Grundbegriffe zu erfas-
sen versuchte.

Mit der Trennung von Geist und Materie war auch die Lehre vom Geistigen
oder die Metaphysik von der Lehre von der Materie oder der Physik vollstindig
geschieden und damit jeder auflerirdische Einflul auf das Naturgeschehen kon-
sequent und von vornherein abgelehnt. Eben deshalb konnte der franzdsische
Materialismus, den Marx und Engels direkt als ,,cartesischen Materialismus* be-
zeichneten, an Descartes ankniipfen. Die Natur stellt nach Descartes ein einheit-
liches Ganzes dar, in dem es keine prinzipiellen Unterschiede zwischen himm-
lischen und irdischen Erscheinungen oder natiirlicher und erzwungener Bewe-
gung gibt und in dem keine okkulten und formalen Qualititen existieren. Sie
wird von allgemein giiltigen Naturgesetzen beherrscht. ,,Die Regeln, nach denen
sich die Veridnderungen (in der Natur, d. Verf.) vollziehen, nenne ich Natur-
gesetze“, schrieb Descartes.

In seinem Bestreben, die realen Erscheinungen auf die einfachsten und allge-
meinsten Begriffe zuriickzufiihren, erklirte Descartes die Ausdehnung zum ein-
zigen allgemeinen Merkmal der Materie und damit zugleich den homogenen
Raum zur ausgedehnten Materie. Die den ganzen Raum ausfiillende, mit ihm
identische Materie oder Substanz ist nach Descartes rein passiv. Sie wird nur
durch #uBlere Kriifte in Bewegung gesetzt, wobei jede Bewegung als lokale Be-
wegung oder einfache Ortsverinderung aufgefaBt ist. Diese Lehre von der
Bewegung als reiner Ortsverdnderung ebenso wie die prinzipielle Trennung von
Stoff und Kraft sind zu Grundziigen der klassischen Naturwissenschaft gewor-
den. Descartes bezog auch bereits die chemischen und biologischen Erscheinungen
in diese mechanischen Prinzipien ein. Den menschlichen Kérper betrachtete er als
eine ,irdische Maschine” und glaubte, mit dem von Harvey entdeckten Blut-
kreislauf ein starkes Argument zugunsten seiner Auffassung anfiihren zu kénnen.
,»Gebt mir Materie, und ich will eine Welt daraus bauen* - so hat Kant in seiner
Schrift ,,Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels*“ das Programm
der mechanischen Naturauffassung spéter formuliert.

Descartes hat die Welt bzw. die Natur auf das Quantitative reduziert und eben
damit auch einer durchgingigen mathematischen Bchandlung zugiinglich ge-
macht. Was bei Kepler noch pythagordisch-platonische Weltharmonie war, ist
bei Descartes zum Prinzip einer rationalen Erforschung des Naturgeschehens er-
hoben.

In der Durchfithrung dieses Programms eines einheitlichen mechanischen Welt-
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bildes scheiterte Descartes allerdings, da er von falschen Vorstellungen von der
Struktur der Materie und den Gesetzen ihrer Bewegung ausging.

Da die Materie oder die Substanz nach der Ansicht Descartes’ mit dem Raum
identisch ist, ihn somit vollstindig ausfiillt, erforderte die Bewegung eines
Kérpers notwendig die Bewegung aller anderen Kérper. Descartes glaubte nun
diese Schwierigkeit dadurch beheben zu konnen, daB er der Materie eine
Bewegung in geschlossenen Ringen oder Wirbeln zuschrieb, bei denen in einer
unbestimmt gelassenen Form Anfang und Ende der Bewegung zusammenfallen
sollten. Dabei, so fiigte er hinzu, sei es keineswegs erforderlich, daB diese Be-
wegung genau kreisformig verlaufe oder alle Wirbel die gleiche Form oder GréBe
besitzen, da sich Unterschiede gegenseitig aufheben und ausgleichen kénnten.
Der Ortsbewegung legte Descartes drei Gesetze zugrunde, von denen die beiden
ersten Gesetze wichtige Vorformen des Tragheitsgesetzes bzw. des Gesetzes von
der Erhaltung der Bewegung waren, wihrend das dritte Gesetz, das den (elasti-
schen) StoB zum Inhalt hatte, falsch war. Gerade dieses Gesetz aber war fiir seine
Wirbeltheorie von ausschlaggebender Bedeutung.

Descartes hat niemals versucht, seine Vorstellungen von Materie und Bewegung
mathematisch oder physikalisch durchzubilden. Er gab im einzelnen kaum einen
mathematischen Beweis und driickte sich auch beziiglich funktioneller Zusam-
menhiinge stets nur sehr allgemein aus. Ebenso unbestimmt blieben auch seine
Aussagen iber die Endlichkeit bzw. Unendlichkeit des Raumes und damit der
Materie. Descartes bezeichnete die Materie als ,indefinit“ oder unbegrenzt bzw.
endlos, aber nicht als unendlich, und glaubte damit, die Frage nach dem Zentrum
des Universums und nach einem prinzipiellen Unterschied zwischen himmlischen
und irdischen Erscheinungen als sinnlos erwiesen zu haben. Er konnte aber
keinen physikalischen oder mathematischen Unterschied zwischen ,,unendlich®
und ,endlos* aufzeigen.

Descartes hat seine Vorstellung vom Universum mit einer Lehre von der Ent-
stehung und Entwicklung der Welt verbunden, die ihn als einen Anhénger der
neuen Astronomie ausweist. .

Danach hat Gott am Anfang die Welt, das heit Raum und Materie, in Bewe-
gung gesetzt und sie dann ihren eigenen Gesetzen iiberlassen. Infolge der not-
wendig einsetzenden Wirbelbewegung haben sich einzelne Korper oder Raum-
teile, die relativ zueinander ruhten, zu schwereren Kérpern zusammengeschlos-
sen. Andere haben einander abgeschliffen, und die kleinsten Teilchen sind in
Zentren zusammengefiihrt worden, die die Sonnen jedes groBen Wirbels bilden.
Die groBen harten Teile wurden nach auflen getrieben und bilden die Planeten,
die eine Rotation um ihre Achse ausfiihren. Der Zwischenraum zwischen ihnen
wird von den feinen Teilchen gebildet, die bei den geg itigen Z

stéBen und Abschleifungen entstanden sind. Der Wirbel um den Zentralkérper
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fiihrt die Planeten in einer Kreisbewegung mit, wobei sie ihrerseits von einem
rotierenden Wirbel umgeben sind, in dem sie selbst ruhen. Descartes glaubte, auf
diese Weise die Lehre der christlichen Kirche von der ruhenden Erde retten zu
konnen. In dem Wirbel, so sagte er, ruhe die Erde ebenso wie jemand, der in
einem sich bewegenden Schiff schlafend im Bett liegt.

Die Kometen hielt Descartes fiir Korper, die sich schneller bewegen als der sie
umgebende Wirbel und deshalb von einem Wirbel zum anderen, das heifit von
einem Sonnensystem zum anderen wandern.

Man kann diesem Weltbild, das von Descartes auch auf die irdischen Erscheinun-
gen im einzelnen ausgedehnt wurde, eine gewisse Geschlossenheit und GroB-
artigkeit nicht absprechen. Nach der Zerschlagung und Auflésung der aristote-
lisch-scholastischen Vorstellungen vom Weltgebidude liegt hier die erste einheit-
liche neue Vorstellung vom Weltganzen auf Grund neuer Einsichten und
Erkenntnisse vor. Eben deshalb hat die Lehre von Descartes eine so grofe
Bewunderung seiner Zeitgenossen erweckt und fiir die Weiterentwicklung der
Naturwissenschaft eine so groBe Bedeutung erlangt.

Der franzosische Gelehrte Bernard Le Bovier de Fontenelle (1657-1757), der
ein iiberzeugter Anhiinger von Descartes und seit 1697 stindiger Sekretdr der
Franzosischen Akademie der Wissenschaften war, hat 1686 das Wesen der alten
und neuen Naturlehre in seinen beriihmten ,,Unterhaltungen iiber die Vielheit
der Welten“ dargestellt:

»Ich stelle mir die Natur immer als ein groBles Schauspiel vor, iihnlich der
Oper. Von dem Ort in der Oper, wo Sie sich befinden, sehen Sie die Biihne
nicht ganz so, wie sie ist; man hat die Dekorationen und Maschinen so auf-
gestellt, daB siec von fern einen angenehmen Eindruck machen, und man
verbirgt vor Threm Blick die Ridder der Gegengewichte, die alle Bewegungen
hervorbringen; ebenso bemiihen Sie sich kaum darum, zu erraten, wie das
alles zug Es gibt vielleicht nur einen im Parterre versteckten Maschinisten,
der sich iiber einen ihn auBerordentlich erscheinenden Flug beunruhigt und
absolut herausfinden will, wie dieser Flug duchgefiihrt worden ist. Sie schen,
daB dieser Maschinist den Philosophen gleicht. Aber was in bezug auf die Philo-
sophen die Schwierigkeit vergroBert, ist der Umstand, daB bei den Maschinen,
die uns die Natur vorfiihrt, die Seile vollstindig verborgen sind, und zwar so
gut, daB man lange gebraucht hat, um zu erraten, was die Bewegungen des Uni-
versums verursacht.

Denn stellen Sie sich alle die Weisen in der Oper vor, die Pythagorasse, die
Platone, die Aristotelesse und alle die Leute, deren Namen uns heute so laut in
den Ohren klingen; stellen Sie sich vor, sie sihen den Flug von Phaeton (in der
griechischen Mythologie Sohn des Helios, d. Verf.), den die Winde emporheben,
ohne daB sie die Seile entdecken konnten und wiiiten, wie die Riickseite der
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Biihne eingerichtet ist. Einer von ihnen wiirde sagen: ,Eine gewisse geheime
Tugend hebt Phaeton empor, ein anderer ,Phaeton ist aus gewissen Zahlen ge-
bildet, die ihn steigen lassen’, ein anderer ,Phaeton hat eine gewisse Vorliebe fiir
die Hohe der Biihne, er fiihlt sich gar nicht wohl, wenn er dort nicht ist’, ein
anderer ,Phaeton ist zwar nicht zum Fliegen geschaffen, aber er will lieber fliegen,
als die Hohe der Biihne leer lassen‘ und hundert andere Phantastereien, so daf§
ich mich wundere, da8 die ganze Antike nicht ihr Ansehen verloren hat.
SchlieBlich sind Descartes und ecinige andere Moderne gekommen, die gesagt
haben: ,Phaeton steigt, weil er von Seilen gezogen wird und weil ein Gewicht
sinkt, das schwerer ist als er.‘ Man glaubt also nicht mchr, da8 sich ein Kérper
bewegt, wenn er nicht von einem anderen Kérper gezogen oder vielmehr gesto-
Ben wird; man glaubt nicht mehr, daB cr steigt oder sinkt, — wenn nicht durch
die Wirkung eines Gegengewichtes oder ciner Feder; und wer die Natur so sihe,
wie sie ist, sihe nur die Riickseite der Opernbiihne* (Fontenelle: Entretiens sur
la pluralité des mondes. Ed. by R. Shackleton, Oxford 1955. S. 63/64).

Das Wertvolle und fiir seine Zeit Fortschrittliche an diesem Weltbild von Des-
cartes war das Programm einer mechanischen Naturerklirung, das Vergiingliche
aber dessen Durchfiihrung. Dieses Versagen entsprang letzten Endes daraus, daB
Descartes, der die Welt aus Vernunftgriinden deuten wollte, der Erfahrung und
der Praxis als Quelle der Erkenntnis nur eine sekundire Bedeutung beimaB.
Die Mechanik Galileis hat er eben wegen ihrer experimentellen Grundlage mif3-
achtet und erklirt: ,Ich finde im allgemeinen, daB er (Galilei, d. Verf.) besser
philosophiert, als man es gewdhnlich tut, indem er so vicl wie méglich die Fehler
der Schule meidet und versucht, die physikalischen Probleme nach mathema-
tischen Gesichtspunkten zu behandeln. Hierin stimme ich ganz mit ihm iiberein
und glaube, daB es kein anderes Mittel gibt, um die Wahrheit zu finden. — In-
dessen hat er nicht die ersten Ursachen der Natur betrachtet, sondern nur die
Griinde einiger spezieller Naturwirkungen gesucht; so kommt es, daB er ohne
wirkliches Fundament gebaut hat.“

Descartes’ Versuch, ein einheitliches mechanistisches Weltbild zu schaffen,
muBte eben wegen dieser Geringschitzung der ,speziellen Naturwirkungen®
scheitern. Die Naturwissenschaft konnte nicht quantitativ werden, wie es Des-
cartes forderte, ohne experimentell zu werden, was er iibersah. Das von ihm ent-
wickelte Programm einer neuen theoretischen Naturwissenschaft konnte deshalb
erst befriedigend durchgefiithrt werden, nachdem die Experimentalphysik oder,
wie man sich damals ausdriickte, die neuc ,experimentelle Naturphilosophie*
wesentliche Fortschritte gemacht hatte.




Die Struktur der Materie und der leere Raum

Entgegen der Auffassung von einer kontinuierlich verteilten Materie hatte der
franzosische Gelehrte Pierre Gassendi (1592-1655), der der kopernikanischen
Astronomie zuneigte, unabhingig von Descartes im zweiten Viertel des 17. Jahr-
hunderts die antike Atomlehre von Demokrit, Epikur und Lukrez erneuert und
sie 1649 in einem Werk iiber das Leben, die Sitten und die Ansichten von Epikur
dem damaligen Stand der Wissenschaft und den Lehren der Kirche angepaft.
Gassendi lehnte die naturphilosophischen Ansichten Epikurs ganz entschieden
ab, soweit sie vom Standpunkt der christlichen Theologie aus unannehmbar
waren, das heiBt die Lehre von der Ewigkeit und Unzerstérbarkeit der Atome,
von ihrer unendlichen Anzahl und von der Naturnotwendigkeit ihrer Bewegung.
Er iibernahm aber alle diejenigen, die sich auf die atomistische oder korpuskulare
Struktur der Materie bezogen und reihte sich damit ganz eindeutig in die Reihe
der Gegner der aristotelisch-scholastischen Naturlehre ein. So wie Galilei die
Lehre von den ,natiirlichen” und ,erzwungenen“ Bewegungen bekdmpft hatte
und Descartes gegen die Wirkung transzendenter und geistiger Krifte in der
Natur aufgetreten war, wendete sich Gassendi ganz entschieden gegen die An-
nahme substantieller Formen und okkulter Qualititen.

Wie bei Epikur gab es nach Gassendi in der Natur nur Atome und den leeren
Raum. Die Atome sollten, wenn auch nicht mathematisch, so doch physikalisch
unteilbare, feste, undurchdringliche kleinste Kérper und allein durch ihre Groge,
ihre Gestalt und ibre physikalisch noch ganz unbestimmt definierte ,Schwere®
charakterisiert sein. Alle iibrigen Eigenschaften, die wir an den uns umgebenden
Kérpern wahrnehmen und die von den Scholastikern durch die Annahme ent-
sprechender Qualitéten ,erkldrt“ worden waren, wie Durchsichtigkeit und Un-
durchsichtigkeit, Glidtte und Rauheit, Trockenheit und Feuchtigkeit, Biegsam-
keit und Starrheit, Farbe, Geschmack und Geruch, aber auch Wirme und Kilte,
Schmelzen und Gerinnen, Verdunsten und Kondensieren, Sichausdehnen und
Sichzusammenziehen usw. sollten allein aus diesen drei Grundeigenschaften der
einzelnen Atome und aus der Verbindung der Atome und ihrer Anordnung im
Raum herriihren und abgeleitet werden.

Natiirlich hat Gassendi diese Ableitung nicht wirklich gebracht. Seine Ansicht
iiber die Struktur der Materie blieb ebenso wie die Wirbellehre von Descartes
nur ein Programm.

Von den Physikern und noch mchr von den Chemikern unter den Anhingern
der neuen Experimentalphilosophie ist aber diese Anschauung bereitwillig auf-
genommen worden. Im 17. Jahrhundert sind viele kithne und oft recht naive
Vorstellungen iiber die Gestalt und die Bewegung der Atome erdacht worden,
um die Eigenschaften der uns umgebenden Kérper zu erkliren.
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In der Auseinandersetzung zwischen den Anhingern der Auffassung von einer
korpuskularen Struktur der Materie und denen, die ihre kontinuierliche Vertei-
lung vertraten, ging es aber in erster Linie nicht um Gestalt, GréBe und Schwere
der Korpuskeln, sondern vielmehr um die Frage, ob es in der Natur ein Vakuum
oder einen leeren Raum geben kénne. Die Naturforscher spalteten sich dabei
in das Lager der ,,Plenisten®, das heiBt derer, die den Raum fiir ausgefiillt hielten,
und in das Lager der ,,Vacuisten®, die die Existenz eines Vakuums zulieBen und
anerkannten.

Descartes hatte 1644 erklirt: ,,Wenn man fragt, was geschehen wiirde, wenn
Gott alle Materie, die in einem Gefi enthalten ist, fortnizhme und nicht zulieBe,
daB eine andere an die Stelle der fortgenommenen gelangt, so lautet die Ant-
wort: Die Wiinde des GefiBes werden aneinanderstoBen. Wenn sich némlich
zwischen zwei Korpern nichts befindet, so miissen sie sich berithren, da jeder
Abstand eine Ausdehnung bedeutet, Ausdehnung ohne Substanz aber nicht
moglich ist“ (R. Descartes: Principia philosophiae. 2. Teil, § 18).

Dieser leere Raum konnte nun aber im Barometerrohr und seit den 50er Jahren
mit Hilfe der Luftpumpe hergestellt werden. Allen philosophischen Argumen-
tationen iiber eine substile Substanz oder iiber Ausdiinstungen, die diesen Raum
ausfiillen sollten, zum Trotz setzte sich bei den Experimentatoren die Anschau-
ung durch, dafl der leere Raum eine physikalische Realitit sei.

Die Entdeckung des Vakuums bestirkte zugleich die Anhédnger der neuen Ex-
perimentalphilosophie in ihrer Uberzeugung von einer atomaren oder korpus-
kularen Struktur der Materie. Immer deutlicher schilte sich als Programm der
neuen Naturwissenschaft die Aufgabe heraus, eine Bewegungslehre und dariiber
hinaus eine Naturlehre zu entwickeln, die von der Grundkonzeption ausging, da8
sich im leeren Raum kleinste Teilchen bewegen. Die mechanistische Auffassung
von Descartes, die Welt auf ,Materie” und ,,Bewegung® zuriickzufithren, nahm
damit eine schon weitaus konkretere Gestalt an.

Die Verbindung der Frage nach der Struktur der Materie mit der Frage nach
der Struktur und dem Bau des Weltalls findet sich ganz unmittelbar bei Otto
von Guericke (1602-1686), dem Erfinder der Luftpumpe.

Otto von Guericke stammte aus Magdeburg, das damals als Handelsstadt und
Stapelplatz groBe Bedeutung besa. Beim Studium in Leiden und auf einer
Studienreise durch England und Frankreich hatte er die drei fortschrittlichen
Linder seiner Zeit kennengelernt, ehe er Ratsherr und Festungsbaumeister seiner
Vaterstadt wurde. Nach anstrengender diplomatischer Tétigkeit im Dienste der
Stadt und bei ihrem Wiederaufbau nach der Zerstérung wihrend des DreiBig-
jihrigen Krieges begann er etwa 1650 mit seinen beriihmt gewordenen Magde-
burger Versuchen iiber den leeren Raum und die Wirkung des Luftdruckes.
Einige solcher Versuche hat er 1654 auf dem Reichstag von Regensburg vorge-
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fithrt.” Infolge der Nachwirkungen des langen Krieges kam Guericke erst in
den Jahren 1661-1663 zur Niederschrift seiner Versuche. Das Werk wurde,
wohl nicht ohne Verschulden des Verlegers, infolge der komplizierten Lage in
Deutschland erst 1672 unter dem Titel ,,Experimenta nova (ut vocantur) Magde-
burgica de vacuo spatio“ (,Die neuen sogenannten Magdeburger Experimente
iiber den leeren Raum“) verdffentlicht, als die Untersuchungen iiber das Va-
kuum besonders durch Robert Boyle (1627-1691) in England schon wesentlich
erweitert worden waren. Keineswegs iiberholt aber waren Guerickes grund-
legende Ausfithrungen iiber den leeren Raum und das Universum.

Unter der Kapiteliiberschrift ,,Aus welchem Grund der Autor zur Erforschung
des Vakuums gefiihrt worden ist“ wies er zunichst auf die riesige Ausdehnung
des Weltalls hin, um dann folgendermaBen fortzufahren: ,,Als ich dies lange er-
wog und immer hiufiger dem Geheimnis des Weltbaues nachsann, lieB mich
nicht nur (der Gedanke) an die Riesenmassen der Gestirne und an ihre jede
menschliche Vorstellungskraft iibersteigenden unermefBlichen Entfernungen er-
schauern, sondern vor allem bannte mich dieser zwischen ihnen ungeheuerlich
sich breitende und ins Grenzenlose sich erstreckende Raum und entfachte er in
mir die unausléschliche Begierde nach seiner Erforschung. Was mochte das fir
ein Etwas sein, das jegliches Ding umfaBt und ihm die Stitte seines Seins blei-
bend darbietet? Ist es ein himmlisches Feuer? Ist es fest, wie die Aristoteliker
wollen, oder fliissig nach der Meinung des Kopernikus und des Tycho Brahe,
oder ist es gar eine zarteste Quintessenz oder am Ende doch der stets bestrittene,
jeder Substanz bare Raum oder was sonst?* (O. v. Guericke: Experimenta nova
... Amsterdam 1672, S. 53/54).

Im Vorwort aber setzte er auseinander, daB bloBes Nachdenken ohne Berufung
auf die Erfahrung in den Naturwissenschaften nicht zum Ziele fithre und er-
klirte: ,,Weil aber schon seit alters die Gelehrten sich so leidenschaftlich iiber
das Vakuum, ob es ndmlich vorhanden oder nicht vorhanden sei und was es
denn sei, gestritten und jeder seine einmal vorgefaBte Meinung verbissen wie
ein Soldat seine Festung gegen den anstiirmenden Feind verteidigt hat, wurde
dadurch ein so glilhendes Verlangen in meinem Inneren entfacht, die Wahrheit
iiber eine so umstrittene Frage zu erkunden, daB es weder betidubt noch geloscht
werden konnte, ehe ich nicht bei einiger Mufle einen Versuch dariiber ins Werk
gesetzt hatte* (0. v. Guericke, a. a. O., 2. Seite der Vorrede).

Das Vakuum, das Guericke mit seiner Luftpumpe herstellte, war somit fiir ihn
zugleich der Zustand, der nach Ansicht der kopernikanischen Astronomie in dem
Zwischenraum zwischen Planeten und Fixsternen herrschte. Guericke selbst legte

* Neuere Forschungen haben ergeben, daB der berithmte Versuch mit den Magdeburger Halbkugeln
allerdings erst einige Zeit spiter angestellt und in Regensburg noch nicht gezeigt worden ist.
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auf diesen Zusammenhang so groB8en Wert, daB er im ersten und zweiten Buch
seines Werkes der Beschreibung seiner Experimente und ihrer Ergebnisse eine
ausfiihrliche Darstellung des Weltsystems nach Ptoleméus und Kopernikus vor-
ausschickte und das Werk mit drei Biichern iiber die Erde, den Mond, das
Planetensystem und die Fixsterne abschloB.

Im zweiten Buch seines Werkes diskutierte Guericke die Begriffe Ort, Vakuum
und Raum und die Frage der endlichen oder unendlichen Ausdehnung und der
Erschaffung des Raums. Das Resultat war letzten Endes schon in dem von ihm
gebildeten Begriff des ,,vacuum spatium® (leerer Raum) enthalten.

Nach Guericke ist der Raum das, ,in dem jeder Koérper oder jede Substanz
entweder ihren Bestand hat oder haben kann, damit nichts schwindet oder nur
insofern schwindet, als ein Korper aufgenommen wird, es ist aber permanent
und unbeweglich, in allem und durch alles, sei es korperlich oder unkérperlich
(vorhanden), das nichts veranlassen kann, hier oder dort, erfiillt oder leer zu
sein“ (0. v. Guericke, a. a. 0., S. 55). Guericke hat damit den physikalisch un-
bestimmten Begriff des Leeren oder des Vakuums zu dem physikalisch bestimm-
ten des leeren Raumes verdichtet und gleichzeitig als erster Naturwissenschaftler
den Unterschied zwischen Raum und Materie begrifflich herausgearbeitet. In
Weiterfiithrung seiner Gedanken leitete er daraus ab, dal der Raum unendlich,
unerschaffen und ewig sei.

Dieser Beitrag Guerickes zur Herausbildung des neuen astronomischen Welt-
bildes verdient besonders deshalb hervorgehoben zu werden, weil er mit aller
wiinschenswerten Deutlichkeit zeigt, daB das neue Weltbild gerade auch in
dieser Beziehung nicht spekulativ ersonnen, sondern aus der Erfahrung er-
schlossen und abgeleitet worden ist.

Newton hat bei seiner Grundlegung der Mechanik an diese Vorstellungen an-
gekniipft. Er unterschied zwischen absolutem und relativem Raum und sagte
von dem absoluten Raum nur, er bleibe vermoge seiner Natur und ohne Be-
ziehung auf einen #uBeren Gegenstand stets sich selbst gleich und unbeweglich
oder, mit anderen Worten, der absolute Raum existiere unabhiingig von den
Gegenstinden.

Wir wissen, dal Newton das Werk Guerickes kannte und schitzte und daB eine
direkte Verbindung zwischen den Leistungen beider besteht.

Der franzésische Historiker Alexandre Koyré hat im Gegensatz dazu neuerdings
nachzuweisen versucht, daB die Grundkonzeption Newtons vom leeren Raum
allein auf den EinfluB des englischen Neoplatonikers Henry More (1614-1687),
eines Zeitgenossen Newtons, zuriickzufiithren sci. Henry More lehnte den Dua-
lismus von Descartes ab, schrieb auch dem Geist eine Ausdehnung zu und identi-
fizierte den Raum mit Gott. Er glaubte an die Existenz von Geistern und wurde
deshalb von Robert Hooke und anderen Mitglicdern der Royal Society ver-
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spottet (vgl. A. Koyré: From the Closed World to the Infinite Universe, Baltimore
1957).

Abgesehen davon, da8 Newton selbst in seinen Schriften Henry More niemals
erwihnte, ist diese Ehrenrettung des philosophischen Idealismus schon allein
deshalb unbegriindet, weil der naturwissenschaftliche Begriff des ,leeren
Raumes“ und die naturwissenschaftliche Unterscheidung von Raum, Ausdehnung
und Materie auf empirischem Wege gefunden und herausgearbeitet worden sind.
Der Begriff des absoluten Raumes brauchte also keineswegs von auflen in die
Naturwissenschaft und Astronomie hineingetragen zu werden; er entwickelte
sich vielmehr dank der Fortschritte der Experimentalwissenschaft in ihr selbst.
Die Neoplatoniker aber kniipften nur an die Ergebnisse der Naturwissenschaft
an, ohne sie zu befruchten.



FORTSCHRITTE DER ASTRONOMIE

Die Astronomie in der Mitte des 17. Jahrhunderts

Im Jahre 1651 erschien in Bologna unter dem Titel ,,Almagestum novum* (,,Der
neue Almagest*) ein umfangreiches Handbuch der Astronomie von dem Jesuiten-
pater Giovanni Battista Riccioli (1598-1671), Professor der Philosophie, Theo-
logie und Astronomie am Jesuitenkolleg in Bologna. Darin setzte sich der Pater
das Ziel, das Dekret gegen die kopernikanische Lehre und das Urteil gegen
Galilei zu rechtfertigen und die neuen Ergebnisse der Astronomie vom Stand-
punkt der geozentrischen Lehre zu interpretieren.

Riccioli hat sich die Arbeit nicht leicht gemacht. Er hat die umfangreiche Lite-
ratur seiner Zeit sorgfiltig studiert und alles zusammengetragen, was an Beob-
achtungen, Messungen, Entdeckungen und Theorien vorlag. An dem Werk mit
seinen 1438 eng bedruckten, zweispaltigen Folioseiten hat sicher ein ganzer Stab
fleiBiger Jesuitenschiiler mitgearbeitet. Es vermittelt uns heute einen Einblick
in den Stand der Astronomie um die Mitte des 17. Jahrhunderts vom Stand-
punkt der katholischen Kirche aus.

Auf 211 Seiten beschiftigte sich Riccioli kritisch mit der Lehre der bewegten
Erde. Zunichst fiihrte er ganz im Geiste der Scholastik die Zahl der Autorititen
ins Feld. 38 Autoren, die seit Aristoteles den Stillstand der Erde behauptet
hatten, stellte er folgende 14 Wi haftler gegeniiber, die seit Kopernikus
eine Bewegung der Erde gelehrt hatten: Kopernikus, Rhetikus, Maestlin, Kepler,
Rothmann, Galilei (anfinglich), Gilbert (tégliche Bewegung), Foscarini, Didacus
Stunica, Ismael Bullialdus, Jacob Lansberg, Peter Herigonus, Gassendi (anfing-
lich) und Descartes. In dieser Liste fehlten nicht nur Nicolas von Cues, sondern
auch eine Reihe bedeutender zeitgendssischer Wissenschaftler aus England und
den befreiten Niederlanden, von den Vorliufern in der Antike ganz zu schweigen.
Nach einer kurzen Darlegung des kopernikanischen Systems wurden insgesamt
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Die Riickseite des Mondes mit den 1959 festgelegten Bezeichnungen

49 Argumente fiir eine Bewegung der Erde sowie dafiir angefiihrt, daB sich die
Sonne im Mittelpunkt der Welt befindet. Sie wurden nach allen Regeln der
Scholastik beantwortet und widerlegt. Darauf folgten 77 astronomische, physi-
kalische und naturphilosophische Argumente zugunsten der kirchlichen Lehre.
Sie wurden ausfiihrlich begriindet und belegt. Schlieflich wurden allgemeine
theologische Thesen iiber den Wert und die Bedeutung der Angaben der Bibel
in astronomischen und physikalischen Fragen gemiBl den Lehren der Kirche
und des heiligen Offiziums vorgetragen. Riccioli hatte nicht von ungefihr
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10 Jahre lang Theologie gelehrt. Am Ende folgten Ausziige aus den Dekreten
gegen die Lehre des Kopernikus sowie das Urteil gegen Galilei und die von ihm
abgelegte Abschworungsformel in vollem Wortlaut. Riccioli schloB diesen Teil
seines Handbuches mit der ,einzigen SchluBfolgerung, die allein in diesem
Streite zu ziehen ist“: ,,Allgemein ist festzustellen, daB die Erde im Mittelpunkt
der Welt von Natur aus unbeweglich stillsteht und daB sich die Sonne um sie
sowohl in tiglicher wie jihrlicher Bewegung bewegt® (G. B. Riccioli: Alma-
gestum novum. Bologna 1651, II. Teil, S. 500).

Die Beweisfiilhrung war trotzdem bereits iiberholt, ehe sie verfaBt worden war.
Sie ist auch der letzte Versuch geblieben, die geozentrische Lehre zu retten. In
der Folgezeit muBte die katholische Kirche ihre Dogmen immer mehr den Er-
rungenschaften der Wissenschaft anpassen. Sie konnte diese nicht mehr zwingen,
sich der Theologie zu beugen. Das generelle Verbot der Schriften iiber die
kopernikanische Lehre muBte unter dem Druck des wissenschaftlichen Fort-
schritts schon 1757 gelockert werden. Das Verbot des ,,Dialoges iiber die beiden
grundsitzlichen Weltsysteme“ Galileis wurde allerdings vollsténdig erst 1835
aufgehoben, als das ptolemiische System bereits der Vergangenheit angehorte.
Selbst Riccioli konnte 1651 das geozentrische System in der iiberlieferten Form
nicht aufrechterhalten und muBte Zugestindnisse an die neuen astronomischen
Entdeckungen machen. Er entwickelte deshalb in Anlehnung an Tycho Brahe ein
eigenes System. Danach steht die Erde unbeweglich im Mittelpunkt der Welt,
und um sie bewegen sich der Mond und die Sonne, die ihrerseits von Merkur,
Venus und Mars umkreist werden. Im Gegensatz zu dem System von Tycho
Brahe aber bewegen sich Jupiter und Saturn nicht um die Sonne, sondern um
die Erde als Mittelpunkt ihrer Bahnen. Riccioli begriindete diese Anderung
und Anndherung an das ptoleméische System damit, daB der Jupiter vier Be-
gleiter habe und der Saturn zwei. Er hatte dabei nicht etwa die noch gar nicht
entdeckten Saturnmonde im Auge, sondern den irrtiimlich als zwei Begleiter
gedeuteten Ring. Damit seien, so lehrte er, Jupiter und Saturn der Sonne mit
ihren drei Begleitern ebenbiirtig. Riccioli hielt an der Existenz einer festen
Fixsternsphiire, die Primum mobile als neunter, und der unbeweglichen zehnten
Sphire als Sitz der Seeligen fest, ganz wie Dante. Er sah sich aber genétigt
anzunehmen, daB die Sphiren der Planeten fliissig seien, damit sie einander
durchdringen kénnten. Die Uberlegenheit des neuen Systems gegeniiber dem
kopernikanischen sollte das im Geschmack des Barock gehaltene Titelbild alle-
gorisch darstellen. Das ptoleméische System liegt seitlich am Boden. Ptolemius
selbst gibt mit den Worten: ,,Ich werde aufgerichtet, indem ich korrigiert werde*
seine Zustimmung.

Die Existenz von Bergen und Télern auf dem Mond gab Riccioli zu. Er hat dem
Werk eine auf Francesco Maria Grimaldi (1618-1663), dem Entdecker der
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Beugung des Lichtes, zuriickgehende Karte des Mondes beigefiigt, auf der die
Krater nach bekannten Astronomen benannt waren, Dieser Brauch hat sich dank
der Autoritit des Handbuches durchgesetzt und ist 1959 auch auf die Riickseite
des Mondes ausgedehnt worden.

Lang und breit diskutierte Riccioli alle Beobachtungen und Messungen von
Kometen und neuen Sternen. Die Frage, ob diese oberhalb oder unterhalb der
Sphire des Mondes zu finden wiren, erkldrte er, entgegen den damals schon
vorliegenden eindeutigen Messungen, fiir unentschieden. Er wendete sich gegen
die Ansicht der Neoplatoniker, daB die Himmelskérper beseelt seien, aber ebenso
gegen die Ansitze zu einer ,,Physik des Himmels“ und erklirte, dal die Gestirne
von ,.himmlischen Intelligenzen“ auf ihren Bahnen gefiihrt wiirden. Er versuchte
somit auch in bezug auf das Wesen der himmlischen Erscheinungen das scho-
lastische Weltbild aufrechtzuerhalten.

Am Anfang seines Handbuches kiindete Riccioli zwei weitere ebenso umfang-
reiche Binde an, in denen unter anderem die Optik und die astronomischen
Instrumente, die mathematische Geographie, die Chronologie und die Beobach-
tungsdaten behandelt werden sollten. Davon sind aber nur einzelne Teile er-
schienen. Die Hoffnung der katholischen Kirche, die Astronomie werde sich auf
dem damals erreichten Stand stabilisieren und die kopernikanische Lehre werde
sich als irrig und haltlos herausstellen, erwies sich als Trugschlu. Riccioli war
offenbar nicht in der Lage, die Fortschritte der praktischen Astronomie in der
zweiten Hilfte des 17. Jahrhunderts in gleicher Breite und Vollsténdigkeit zu
verfolgen. Trotzdem das Werk als Gegenstiick zu Keplers Lehrbuch der koper-
nikanischen Astronomie dank der Macht der katholischen Kirche als Handbuch
und Standardwerk der offiziellen Wissenschaft allgemeine Verbreitung fand,
konnte es den weiteren Fortschritt nicht aufhalten.

Fernrohre und Sternwarten

Neben den Experimentaluntersuchungen iiber das Vakuum erwies sich besonders
die weitere Verbesserung des Fernrohrs von groBer Bedeutung fiir die Entwick-
lung der praktischen Astronomie im 17. Jahrhundert. Nachdem Galilei das Fern-
rohr nacherfunden und in die Astronomie eingefithrt und nachdem Kepler kurz
darauf eine neue, speziell fiir astronomische Zwecke geeignete Konstruktion
angegeben hatte, die Scheiner ausfiihrte, ist das Fernrohr durch die vereinten
Bemiihungen von Wissenschaftlern und Handwerkern stéindig weiterentwickelt
worden.

Schon Galilei hatte die Leistung seiner Fernrohre von dreifacher auf dreiBig-
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Strahlengang im galileischen Fernrohr,
L, = Objektiv mit Brennweite F,; L, = Okular mit Brennweite F,

fache lineare VergroBerung gesteigert. Die Bemiihungen bestanden zunichst
darin, die VergréBerung durch Verwendung entsprechender Linsen noch weiter
zu erhéhen. Viele Astronomen haben daher Apparate zum Linsenschleifen kon-
struiert und mit deren Hilfe die Linsen fiir ihre Fernrohre selbst hergestellt.
Bald aber zeigten sich die Grenzen der Linsenfernrohre mit einfachen Objektiven
und Okularen. Sie zeigten unscharfe Bilder oder Bilder mit farbigen Réndern.
Diese Fehler waren dadurch bedingt, daB Linsen mit kugelférmig gekriimmter
Oberfliache eine verschiedene Brennweite haben, wenn die Lichtstrahlen durch
die Mitte bzw. durch den Rand der Linse hindurchgehen (sogenannte ,,sphérische
Aberration®), und daB das Licht verschiedener Farbe verschieden stark gebrochen
wird (sogenannte ,chromatische Aberration“).

Die Ursache der ,sphirischen Aberration“ wurde erkannt, nachdem das Bre-
chungsgesetz entdeckt worden war. Da dieser Fehler mit wachsender Kriimmung
der Linse zunimmt, ging man seit der Mitte des 17. Jakirhunderts dazu iiber,
Linsen mit groBer Brennweite zu benutzen. Beim astronomischen oder kepler-
schen Fernrohr ergab sich aber die Linge des Fernrohrs aus der Summe der
Brennweiten von Objektiv und Okular, so daB damit Fernrohre mit Linsen groBer
Brennweite selbst ungewshnlich lang wurden.

Der Astronom Johann Hevel (1611-1687), lat. Hevelius, der als Besitzer einer
Bierbrauerei iiber die notwendigen Mittel verfiigte, um sich im Jahre 1641 in
Gdansk, dem damaligen Danzig, eine eigene Sternwarte einrichten zu kénnen,
besaB ein Fernrohr von rund 45 m Liénge mit selbstgeschliffenen Linsen. Es war

Strahlengang im keplerschen Fernrohr,
4 = Objektiv mit Brennweite F,; L, = Okular mit Brennweite F,
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vor der Stadt auf freiem Felde montiert. Das Rohr selbst war in den gréBeren
Ausfithrungen durch ein bloBes hdlzernes Geriist ersetzt. Es bedurfte sicher
eines duBerst geiibten und geduldigen Beobachters, um mit einem solchen Fern-
rohr iiberhaupt Beobachtungen durchzufiihren. Leider ist die Sternwarte Hevels
einschlieBlich der unersetzlichen Aufzeichnungen seiner Beobachtungen und Mes-
sungen im Jahre 1679 durch einen Brand zerstért worden.

Den letzten Schritt in dieser Richtung vollzog der groBe holldndische Mathe-
matiker, Astronom und Physiker Christian Huygens (1629-1695). Er entschlo
sich, auf das Rohr iiberhaupt zu verzichten und Objektiv und Okular getrennt
zu montieren. Huygens schenkte der Royal Society ein solches ,Luftfernrohr
mit einem selbstgefertigten Objektiv von 37 m Brennweite und hat mit seinem
Bruder sogar Objektive von 52 m und 64 m Brennweite hergestellt. Auf dem
Gelinde des Pariser Observatoriums wurde ein alter, hélzerner Wasserturm auf-
gestellt, an dessen Spitze das Objektiv des groBten Pariser Fernrohrs befestigt
wurde.

Natiirlich war auch mit diesen Fernrohren die Beobachtung duBerst schwierig
und nur bei giinstigen Luftverhiltnissen iiberhaupt moglich. Trotzdem hat man
Fortschritte erzielt. Huygens entdeckte einen Mond des Saturn und vermochte
die Gestalt des Saturn, die man bis dahin mit weniger stark vergréBernden
Fernrohren nicht hatte ermitteln konnen, als einen Planeten, der von einem
Ring umgeben ist, richtig zu deuten. Giovani Dominico Cassini (1625-1712),
Direktor der Pariser Sternwarte, entdeckte die Teilung dieses Ringes und weitere
vier Monde des Saturn. An Hand von Flecken auf der Oberflache des Jupiters
und des Mars bestimmte er die Rotationsdauer dieser Planeten. Auch die Ober-
fliche des Mondes und seine Libration wurden genau studiert.

Die besten Mondkarten der damaligen Zeit waren wohl diejenigen von Hevel,
der 1647 einen Atlas mit selbstgestochenen Kupferstichen fiir jeden Tag des
Mondalters herausgab.

Sphirische Aberration einer Sammellinse,
F,, F,, F,, Fy = Brennpunkte der Strahlen 0, 1, 2, 3; L = Linse




Das Riesenfernrohr von Hevelius

Die Sternacarte von Paris im 17. Jahrlhundert




Das .,Luftfernrohr von Huygens
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Die Sternwarte von Greenwich im 17, Jahrhundert

Beobachtungsrawm der Sternwarte von Greenwich
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Das Durchgangsinstrument von Rémer



Chromatische Aberration einer Sammellinse, F = Brennpunkt

Um das Fernrohr auch fiir Messungen verwenden zu konnen, wurde es 1668
von dem franzésischen Astronomen Jean Picard (1620-1682) im Brennpunkt des
Objektivs mit einem Fadenkreuz versehen, das mit dem Stern zusammen im
Okular abgebildet wurde. Dadurch wurde es maglich, die Stellung des beob-
achteten Gestirnes genau zu bestimmen.

Kleinste Winkeldifferenzen konnten festgestellt werden, als man an der gleichen
Stelle des Fernrohrs ein Mikrometer anbrachte, das es gestattete, die Abstiinde
zweier Gestirne zu messen, die gleichzeitig im Gesichtsfeld auftauchten. In der
Ausfithrung unterschiedlich, bestand das Konstruktionsprinzip darin, daB zwei
Fiden oder Kanten meBbar gegeneinander verschoben werden konnten. Die den
gemessenen Abstinden entsprechenden Winkel wurden dadurch festgestellt, da
man mit einer Pendeluhr die Zeit bestimmte, die ein Stern bei feststechendem
Fernrohr brauchte, um von der ersten Marke des Mikrometers zur zweiten zu
wandern.

Einen letzten Fortschritt in dieser Richtung erreichte der dénische Astronom
Olaf Romer (1644-1710), als er ein Fernrohr mit einem erleuchteten Netz von
horizontalen und vertikalen Drihten im Brennpunkt des Objektivs genau in der
Nord-Siid-Richtung aufstellte und mit diesem ,,Passageinstrument“ oder ,,Durch-
gangsinstrument” und einer Pendeluhr den Durchgang der Gestirne durch den
Meridian bestimmte. Mit solchen Instrumenten wurden die Winkelmessungen
zugleich einfacher und genauer. Leider sind auch die Instrumente Rémers und
seine Beobachtungen 1728 bei einem groBen Brand in Kopenhagen vernichtet
worden.

Die Ursache fiir die ,,chromatische Aberration* wurde erst von Isaac Newton im
Z hang mit sei Untersuchungen der Spektren erkannt. Da Newton es
fiir unméglich hielt, sie in Linsenfernrohren zu beseitigen, gab er seine ,,Glas-
arbeiten“, das heiBt die Versuche, fehlerfreie Linsen herzustellen, auf und ging
daran, ein Spiegelteleskop zu konstruieren.
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Spiegelteleskop
nach Newton

In diesem Spiegelteleskop war das Objektiv des Linsenfernrohrs durch einen
konkaven Spiegel ersetzt. Die von diesem Spiegel reflektierten Strahlen wurden
auf einen kleinen Planspiegel in der Mitte des Rohres nach der Seite reflektiert,
und der Gegenstand wurde dort durch ein Okular betrachtet. Nach Uberwindung
vieler experimenteller Schwierigkeiten in bezug auf das Material des Spiegels und
die geeignete Methode, einen Hohlspiegel zu schleifen, gelang es Newton 1668
zuniichst, ein kleines Modell von etwa 15 cm Linge mit einem Hohlspiegel von
25 cm Durchmesser herzustellen. Trotz seiner geringen GroBe, die in der Zeit
der Riesenteleskope besonders auffallen muBte, zeigte das Fernrohr die Jupiter-
monde und die Phasen der Venus. Ein zweites, groBeres und besseres Instrument
ibersandte Newton 1671 Kénig Karl II. von England, der es der Royal Society
zur Priifung iibergab. Die Mitglieder der Gesellschaft waren begeistert und wihl-
ten Newton 1672 zum Mitglied der Royal Society.

Unabhingig von Newton hat gleichzeitig auch der franzésische Astronom
Cassegrain ein Spiegelteleskop gebaut, bei dem im Unterschied zu der New-
tonschen Konstruktion die vom Hauptspiegel reflektierten Strahlen an einem
kleinen Konvexspiegel gegeniiber der Mitte des durchbohrten Hauptspiegels
nochmals reflektiert wurden, so daB der Gegenstand am Ende des Fernrohres
in dessen Achse betrachtet werden konnte. Neuere Untersuchungen dieser ersten
Instrumente haben allerdings gezeigt, daB Spiegelfernrohre, die den damaligen
Linsenfernrohren in ihren Leistungen gleichkamen, erst 1711 von dem englischen
Astronomen John Hadley (1682-1744) hergestellt worden sind.

Spiegelteleskop
nach Cassegrain
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Gliicklicherweise hat sich Newtons Annahme, die sphirische Aberration sei nicht
zu korrigieren, als ein Irrtum herausgestellt. Der Mathematiker Euler (1707 bis
1783) berechnete 1747, daB es moglich sein miisse, durch Kombination von
Linsen aus verschiedenen Glassorten die spharische Aberration auszugleichen,
und der englische Optiker und Instrumentenmacher John Dollond (1706-1761)
stellte 1758 zwar nicht das allererste, aber doch die ersten brauchbaren achroma-
tischen Fernrohrobjektive her. Heute verfiigt die Astronomie dank der Fort-
schritte der Optik iiber lichtstarke Refraktoren und Spiegelteleskope mit starken
VergroBerungen, bei denen die Abbildungsfehler durch die sphérische Aberration
weitgehend korrigiert sind.

Diese verbesserten Instrumente waren schon keine Liebhaberinstrumente mehr
wie die Fernrohre, die Galilei und andere zuerst auf den Himmel gerichtet
hatten. Sie waren nicht nur kostspielig, sondern erforderten auch sorgfiltige
Montierung und genaue Feststellung der Instrumentenfehler, um Beobachtungen
und Messungen mit der notwendigen Genauigkeit durchfiihren zu kénnen. Unter
diesen Bedingungen entstanden 1672 in Paris, und 1675 in Greenwich die ersten
staatlichen Sternwarten der Neuzeit, die sich bald umfassenden Aufgaben zu-
wendclen.

Wie eng auch dieser Fortschritt der Astronomie mit den praktischen Bediirf-
nissen verbunden war, geht deutlich aus der Geschichte der Griindung der
Sternwarte von Greenwich hervor. Damals war der Vorschlag gemacht worden,
die geographische Linge auf See durch Messung von Mondértern zu bestimmen.
Der englische Astronom John Flamsteed (1646-1719), vom Kénig um ein
Gutachten iiber diesen Vorschlag ersucht, gab die Auskunft, daB sich das Ver-
fahren nicht eigne, weil die Bewegung des Mondes nicht genau genug bekannt
sei. Daraufhin ordnete Kénig Karl II. an, dal man ,,zum Nutzen seiner Seeleute®
solche Messungen durchfiihren solle. Diese Anordnung fiihrte zur Griindung der
Sternwarte in Greenwich, zu deren erstem Direktor Flamsteed ernannt wurde.*
Zu den Aufgaben der Sternwarten gehorten neben der immer noch nicht gelosten
Aufgabe, astronomische Methoden zur Lingenbestimmung auf See auszuarbeiten,
weiterhin die Herstellung neuer Sternkataloge sowie die Durchfiihrung von Grad-
messungen zur Bestimmung der Gré8e und der Gestalt der Erde. Dieser zuletzt
genannten Aufgabe hat sich besonders die Pariser Sternwarte angenommen, die
zu diesem Zweck im 18. Jahrhundert Expeditionen nach Peru und Lappland
durchfiihrte. Sie konnte sich dabei auf die Erfahrungen von Jean Picard (1620
bis 1682), einem Schiiler von Gassendi, stiitzen, der schon 1671 in der Nihe

* Fir die L besti Mondtafeln sind lig von Tobias Mayer (1723—1762)
im Jahre 1752 in Gdttingen herausgegeben worden.
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von Paris eine Gradmessung durchgefiihrt hatte. Das Ergebnis dieser Messung
sollte spiter die Annahme Newtons iiber die allgemeine M iehung voll-
auf bestitigen.

Der erste neue Sternkatalog, der auf Beobachtungen und Messungen mit dem
Fernrohr beruhte, wurde aus dem NachlaB von Flamsteed 1729 herausgeg
Ende des 18. Jahrhunderts gab es in Europa bereits rund 130 Sternwarten.

Die Mehrzahl der Welten

Die neuen Entdeckungen am Himmel warfen die noch immer ungelsten Fragen
nach der Unendlichkeit des Weltalls und nach der Bewohntheit und Bewohn-
barkeit der Himmelskorper neu auf und beschéftigten nicht nur den Verstand,
sondern auch die Phantasie der Naturwissenschaftler, Philosophen und Schrift-
steller.

Schon 1638 erschien das viel gelesene Werk des englischen Naturforschers und
spiteren Bischofs John Wilkins ,,Discovery of a New World“ (,,Entdeckung einer
neuen Welt), in dem lang und breit aus den neuen astronomischen Ent-
deckungen abgeleitet wurde, da der Mond ,,eine Welt®, das heifit ein der Erde
dihnlicher und wahrscheinlich bewohnter Himmelskorper sei. Thm folgte als
Ergénzung zwei Jahre spiter die Schrift ,Discourse of a New Planet“ (,Abhand-
lung iiber einen neuen Planeten®), in der gezeigt wurde, daB8 die Erde ein Planet
wie die anderen sei. Beide Werke erlebten bis Ende des 17. Jahrhunderts fiinf
englische Auflagen, wurden 1656 ins Franzésische und noch 1713 unter dem
Titel ,,Vertheidigter Copernicus oder curioser und griindlicher Bewei der
Copernicanischen Grundsitze in zweyen Theilen verfasset und dargethan 1. Da8
der Mond eine Welt oder Erde, II. Die Erde ein Planet seye* ins Deutsche iiber-
setzt.

John Wilkins (1614-1672), der zu den ersten Forderern und Begriindern der
Royal Society in London gehérte und ein Liebhaber und Parteigéinger der neuen
Experimentalphilosophie gewesen ist, trat in seinen Biichern offen als Anhénger
der kopernikanischen Astronomie auf und verbreitete in allgemeinverstindlicher
Form die Anschauung von der Mehrheit der Welten und der Bewohnbarkeit
des Mondes. Geschickt stellte er seinen Darlegungen eine Betrachtung dariiber
voran, da eine Wahrheit anfangs oft abgelehnt und verlacht wird und falsche
Ansichten allgemein verbreitet sein konnen, wobei er fiir den ersten Fall die
Existenz von Antipoden und fiir den zweiten die griechischen Ansichten iiber
die Ursache der Mondfinsternisse als Beispiel anfiihrte. Wilkins verzichtete
auf eine Darlegung der Grundlagen der Himmelskunde nach Art der fachwissen-
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schaftllchen Lehrbiicher und auf mathematische Ablenungen, setzte sich aber

gehend mit entgegenstehenden Ansicht der. Den theologischen
Gegnern der verschiedensten Konfessionen hielt er entgegen, daB die Bibel nicht
wortlich zu verstehen sei und die neuen Ansichten kei egs der Religi

widersprichen. In seinen positiven Ausfiihrungen stiitzte er sich vor allem auf
Galilei, Kepler und andere Kopernikaner, selbst Giordano Bruno wurde als
Kronzeuge angefiihrt. Dabei erlaubte er sich allerdings, iiber die zuriickhaltenden
Ansichten der Astre hi gehend, recht besti A gen iiber die
Beschaffenheit und Bewohntheit des Mondes zu machen, wobei neben richtigen
manche phamasnsche, uns heute zum Teil naiv anmutende Vorstellungen und

hnell
vor Verallg ungen

An Kepler ankniipfend zweifelte er nicht daran, daB sich beherzte Ménner
finden wiirden, die eine Reise zum Mond wagen wiirden und meinte, man kénne
Végel so abrichten, daB sie einen Menschen zum Mond tragen. Auf jeden Fall, so
formulierte er am SchluB des ersten Buches, ,sollte dergleichen Invention, wann
solche zum Stand kommen kénnte, von so vortrefflichem Nutzen sein, daB diese
schon genug wiire, nicht nur allein einen Mann, sondern auch die Zeit, in welcher
er lebet, in einen groBen Ruhm zu setzen* (Johann Wilkins, Vertheidigter Coper-
nicus . .. Leipzig 1713, S. 111/112).

Die so mutig und unbeschwert gezogenen SchluBfolgerungen aus den neuen
astronomischen Entdeckungen fanden bereitwillige Aufnahme und groBes Inter-
esse. Die gleichen Themen wurden in den folgenden Jahrzehnten wieder und
wieder behandelt, sowohl in der Fachliteratur wie in popularwissenschaftlichen
und philosophischen Werken. Damit aber war das Eis gebrochen. Die solange
hintangehaltene 6ffentliche Diskussion der weltanschaulichen Konsequenzen der
kopernikanischen Astronomic war im europaischen MaBstab erdffnet.

Den griften Erfolg hatte Bernard Le Bovier de Fontenelle (1657-1757) mit
seinem Werk ,,Entretiens sur la pluralité des mondes“ (,Unterhaltungen iiber
die Mehrheit der Welten®), in dem er, wie bereits erwiihnt, die neue mechanische
Naturauffassung vertrat.

Auch die Schrift Fontenelles wendete sich nicht an den Fachmann, sondern an
eine breite, gebildete Leserschaft. Gesprichspartnerin des Philosophen ist eine
Marquise, die sich dem Neuen gegeniiber aufgeschlossen und aufnahmebereit
zeigt. Fontenelle verstand es, seinen Stoff auch dem Gefiihl nahezubringen und
die wissenschaftlichen mit allgemein philosophischen Betrachtungen zu ver-
binden. Treffend charakterisierte Goethe in seiner Farblehre Inhalt und Stil des
Werkes von Fontenelle, wenn er schrieb: ,,Was die Erde von ihrem hohen Rang
verloren, ward ihr gleichsam durch Gesellschaft ersetzt, und fiir Menschen, dic
sich gern mitteilen, war es ein angenehmer Gedanke, frither oder spiter einen
Besuch auf den umliegenden Welten abzustatten.*
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Den Erfolg in wissenschaftlich interessierten Kreisen hatte das Werk besonders
dem Umstand zu verdanken, daB dort die astronomischen Anschauungen nicht
getrennt und isoliert von den physikalischen und den allg naturwissen-
schaftlichen Anschauungen dargelegt, sondern als eine einheitliche neue Auf-
fassung von der Natur vorgetragen wurden. Die Astronomie bildete jetzt nicht
mehr einen Fremdkérper in der Naturlehre, sondern eine der Hauptstiitzen der
neuen Naturauffassung.

Fontenelle ging dabei allerdings noch von der Grundkonzeption Descartes’ und
seiner Wirbellehre aus. Die Haltlosigkeit dieser Lehre war mit dem Jahre 1686
durch die Entwicklung der Dynamik und Mechanik schon weitgehend nach-
gewiesen worden.

Ein weit inhaltsreicheres Buch hat Christian Huygens iiber das gleiche Thema
geschrieben, in dem er zugleich seine Anschauungen und Kenntnisse von der
Natur am Ausgang des 18. Jahrhunderts zusammenfalte. Von der Ansicht aus-
gehend, daB die Erde ein Planet sei und ihr deshalb keine Sonderstellung zu-
komme, leitete Huygens ab, daB auch die iibrigen Planeten der Erde éhnlich und
bewohnt sein miiBiten. Er vertrat die Anschauung von einer ,natiirlichen Folge“
und ,,Verkettung der Materie“ der unbelebten und belebten Natur, der Pflanzen
und Tiere, ihres Baues und ihrer Organe und schlieBlich von dem Zusammen-
hang von Mensch und Natur. Auf Grund dieser Einsicht in das Walten allge-
meingiiltiger Naturgesetze und das harmonische Zusammenwirken aller Natur-
erscheinungen kam er zu dem Ergebnis, daB auch die Bewohner anderer Plane-
ten den Menschen éhnlich sein miiiten, in Gesellschaft leben und sprechen und
schreiben kénnten. Sie sollten auch entsprechende gesellschaftliche Einrichtungen
und wissenschaftliche Kenntnisse haben wie die Erdbewohner. Mit scharfen
Worten wendete er sich gegen eine phantastische Erzihlung des Jesuitenpaters
‘Athanasius Kircher (1601-1680), der als Katholik und Anhiinger des Systems
von Tycho Brahe die Lehre von der stillstehenden Erde verteidigte, die Himmels-
kérper als von ,himmlischen Intelligenzen“ bewegt schilderte und iiberdies
astrologische Ansichten iiber den EinfluB der Sterne auf Charakter und Schicksal
der Menschen vertrat,

AnschlieBend schilderte Huygens ,,die Jahre, Tage und Astronomie* der einzel-
nen Planeten, das heifit den Anblick des Himmels und der Bewegung der Ge-
stirne von den einzelnen Planeten aus gesehen, um zuletzt auf die Fixsterne ein-
zugehen. Er hielt sie fiir Sonnen, die ihrerseits von bewohnten Planeten umkreist
werden.

Die mit der neuen Astronomie verbundene Entthronung der Erde und des Men-
schen als Mittelpunkt und Sinn der Schopfung ist bei Huygens umgeschlagen in
eine Vermenschlichung des unendlichen Universums. Der Himmel ist irdisch
geworden wie die Bewegungen der Gestirne.
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Heute konnen wir die Frage nach der Existenz denkender Wesen auf anderen
Himmelskérpern nicht so naiv und spekulativ beantworten wie Wilkins, Fonte-
nelle und Huygens. Es ist aber sicher, daB die jetzt beginnende direkte Erfor-
schung des Kosmos auch die Frage nach der Stellung des Menschen im Univer-
sum frither oder spiter zu einer Frage der menschlichen Praxis reifen lassen
wird.



DAS MECHANISCHE WELTSYSTEM

Die Grawvitation

Die neuen Vorstellungen vom Weltall, von der Struktur der Materie, vom abso-
luten Raum und von einheitlich geltenden und wirkenden Naturg , wie
sie von der Experimentalphilosophie entwickelt worden waren, fanden ihre
Zusammenfassung und einen fiir Jahrhunderte giiltigen Abschlu8 in den Grund-
siitzen der Newtonschen Mechanik, die die Bewegung aller himmlischen und
irdischen Kérper umfaBt. Damit wurde es moglich, die von Kepler zuerst gefor-
derte ,,Physik des Himmels“ als Himmelsmechanik zu verwirklichen und zu-
gleich die Isolierung der neuen Astronomie von der iibrigen Naturlehre wissen-
schaftlich zu iiberwinden.
Um eine solche umfassende Mechanik schaffen zu kdnnen, bedurfte es zusitzlich
zu den bisher genannten Fortschritten in der Erkenntnis der Natur der begriff-
lichen und fachlichen Klidrung der Frage nach den zwischen den Kérpern wirken-
den Kriften. Sie fand 1hre Losung in der Lehre von der Gravitation oder der
1] i M hung, die wohl die schwierigste und problematischste
Selte der neuen Mechanik darstellte.
Heute sind wir mit diesem Begriff vertraut und iibersehen deshalb nur zu leicht,
‘daB die Gravitation ein neuer Begriff war, der der scholastischen Physik ebenso
fremd gewesen ist wie der Mecharjik von Descartes.
In der aristotelisch-scholastischen Physik war die Gravitation iberfliissig, da
man den Fall als die ,,natiirliche” Bewegung eines schweren Korpers zu seinem
nnatiirlichen“ Ort, dem Mittelpunkt der Welt, ansah. Ebensowenig bedurfte die
Kreisbewegung der Himmelskorper einer Erklirung, da man diese als prinzipiell
verschieden von den irdischen Kérpern ansah und ihnen vollkommene Bewe-
gungen auf Kreisbahnen, ohne Anfang und Ende und ewig bestehend, als iiber-
irdische Eigenschaft zuschrieb.
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Mit der Anerkennung der kopernikanischen Astronomie waren aber die Fragen
neu aufgeworfen worden: Warum fillt ein Stein? Warum bewegen sich die
Planeten? Descartes hatte die Antwort durch seine Lehre von den Wirbeln zu
geben versucht, aber keinen Erfolg damit gehabt.

Einen anderen, und wie sich zeigen sollte, weit fruchtbareren Weg hat Kepler
eingeschlagen.

Wie bereits kurz erwihnt, hat er in seinen Bestrebungen, eine ,Physik des
Himmels“ zu schaffen, als erster von einer gegenseitigen Anziehung der Kérper
gesprochen. Er ging dabei von den magnetischen Erscheinungen aus, deren Wir-
kungsbereich er durch einen kiihnen AnalogieschluB erweiterte. Diese Uberlegung
lag damals insofern nahe, als der Englinder William Gilbert (1540-1603), Leib-
arzt der Konigin von England, diese Erscheinungen experimentell griindlich
erforscht und in einem viel beachteten Werk mit dem Titel ,,De magnete, magne-
tecisque corporibus et de magno magnete tellure“ (,,Uber den Magneten, die ma-
gnetischen Korper und den groBen Magneten Erde*) im Jahre 1600 beschrieben
hatte. In diesem Werk hatte Gilbert nachgewiesen, da die Erde selbst wie ein
groBer Magnet wirkt, womit eine Ubertragung dieser Eigenschaft auf andere
Himmelskérper und Analogieschliisse in der Art Keplers nahegelegt waren. Den
grundsitzlichen Unterschied zwischen Gravitation und Magnetismus und -ihren
Gesetzen hat erst Newton in seinen ,,Prinzipien“ klargestellt.

Kepler erklirte die ,,herkémmliche Lehre iiber die Schwere“ fiir falsch und setzte
an ihre Stelle eine neue ,,wahre Lehre von der Schwere®, in der unter anderem
folgende Grundsitze gelten sollten:

»Die Schwere besteht in dem gegenseitigen kérperlichen Bestreben zwischen ver-
wandten Kérpern nach Vereinigung oder Verbindung (von dieser Ordnung ist
auch die magnetische Kraft), so daB die Erde viel mehr den Stein anzieht, als
der Stein nach der Erde strebt.”

»Wenn man zwei Steine an einem beliebigen Ort der Welt versetzen wiirde,
nahe beieinanden auBerhalb des Kraftbereiches eines dritten Korpers, dann
wiirden sich jene Steine, #hnlich wie zwei magnetische Korper an einem zwi-
schenliegenden Ort vereinigen, wobei sich der eine dem anderen um eine Strecke
nahert, die der Masse des anderen proportional ist.“

»Kein Ding aber, das aus kérperlichem Stoff besteht, ist absolut leicht; vielmeh
ist das, was entweder seiner Natur nach oder durch zufillig hinzukommende
Wiirme diinner ist, verhaltnismiBig leichter . .. Man darf némlich nicht glauben,
daB es bis zur Grenzfliche der Welt entweicht, wenn es emporgehoben wird,
oder daB es von der Erde nicht angezogen wird; denn es wird nur weniger an-
gezogen als das Schwere und so von dem Schweren verdringt, so daB es ruht
und von der Erde an seinem Ort festgehalten wird.“

Gleichzeitig nahm Kepler an, ,daB sich die anziehende Kraft des Mondes bis
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zur Erde . . . die anziehende Kraft der Erde bis zum Mond und noch viel hoher®
erstrecke (Johannes Kepler: Neue Astronomie. Miinchen-Berlin 1929, S. 25/27).
Mit diesen Sétzen war die scholastische Lehre von der Schwere iiberwunden
und ein neuer richtiger Ausgangspunkt gefunden, der sich fiir die Astronomie
als ebenso fruchtbar erweisen sollte wie fiir die Physik und Mechanik. Kepler
selbst hat schon ganz zutreffend die Gezeiten auf die anziehende Wirkung des
Mondes auf die Weltmeere zuriickgefiihrt.

Das Gravitationsgesetz selbst hat Kepler allerdings nicht richtig erkannt. In
Verbindung mit seiner Vorstellung von einer von der Sonne ausgehenden An-
triebskraft, die mit ihrer Rotation die Planeten auf ihren Bahnen herumfiihren
sollte, dachte er nicht an eine rdumliche, sondern an eine flichenhafte Ausbrei-
tung der Anziehungskraft. Er kam so folgerichtig zu der Annahme, daB diese
Kraft proportional der Entfernung (anstatt dem Quadrat der Entfernung) ab-
nehmen miisse. Um die absolute Ruhe der Sonne im Mittelpunkt des Weltalls
(abgesehen von ihrer Rotation) zu sichern, lehnte er gleichzeitig, im Gegensatz
zu seinen allgemeinen Satzen iiber die Schwere, eine Gravitationswirkung der
Planeten auf die Sonne ab. Damit hatte er sich selbst den Weg zur erfolgreichen
Weiterentwicklung der Gravitationslehre abgeschnitten.

Keplers Grundgedanke aber wirkte fort.

Die Frage, ob es eine mit der Entfernung abnehmende Schwerkraft iiberhaupt
gebe und nach welchen Gesetzen diese Schwerkraft abnehme, sowie die Frage,
ob aus dieser Annahme die Bewegung der Planeten nach den drei Keplerschen
Gesetzen abgeleitet werden kénne, ist im 17. Jahrhundert mehrfach aufgetaucht
und zu lésen versucht worden.

So findet sich in dem umfangreichen Werk des franzésischen Gelehrten Ismael
Boulliau (1605-1694) ,,Astronomia philolaica® (,,Philolaische Astronomie*, 1645,
nach Philolaos, einem Schiiler des Pythagoras), in dem die Lehre Keplers kriti-
siert wird, die Feststellung, da8 eine Kraft, die sich von einem Zentrum aus
gleichm#Big ausbreitet, mit dem Quadrat des Abstandes abnehmen miisse. Die
Annahme einer von der Sonne ausgehenden Anziehungskraft wird aber aus-
driicklich abgelehnt. Der italienische Mathematiker Giovanni Alfonso Borelli
(1608-1679), der bis zum Verbot der Accademia del Cimento eines ihrer aktiv-
sten Mitglieder gewesen ist, vermutete, daB die elliptischen Bahnen der Planeten
durch eine Art Schwingung um dic Gleichgewichtslage entstiinden, Dabei sollten
Zentrifugalkrifte, die von der Geschwindigkeit abhéngen, und Zentripetalkrilte,
die von der Entfernung abhiéingen. zusammenwirken. Er war also auf dem
rechten Weg.

Die ersten tieferen Einsichten in diese Zusammenhinge wurden aber bezeich-
nenderweise nicht auf mathematischem, sondern auf physikalischem Wege
erreicht.
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Robert Hooke (1635-1703), ,,Kurator fiir Experimente der Royal Society in
London und wohl der vielseitigste Experimentator des 17. Jahrhunderts, ver-
suchte das Ratsel der Schwerkraft experimentell zu 15sen.

Um die Abnahme der Schwerkraft mit der Entfernung festzustellen, hat Robert
Hooke 1666 Wigungen ausgefiihrt, bei denen sich der zu wiegende Kérper ein-
mal in der gleichen Héhe wie das Gewicht und ein anderes Mal in davon ver-
schiedener Hohe befand. Die Versuche wurden an der Paulskirche und an der
Westminsterabtei in London durchgefiihrt. An einer Waagschale war ein langer
Draht befestigt, der bis zum Erdboden reichte. Ein schwerer Kérper wurde ein-
mal auf die Waagschale gelegt und das nichste Mal am Ende des Drahtes be-
festigt. Hooke hat entsprechende Versuche auch in tiefen Schichten ausgefiihrt;
denn er vermutete richtig, daB die Anziehungskraft auf der Erdoberfliche am
groBten, dariiber oder darunter aber kleiner sein miisse. Als er mit seinen relativ
groben Methoden keine Differenzen feststellen konnte, schlug er vor, die Experi-
mente mit einem Pendel zu wiederholen — ein Vorschlag, der spiter zur Bestim-
mung der Erdbeschleunigung tatsichlich verwirklicht worden ist.

Auch zur Losung der Frage nach der Bahn der Planeten bediente sich Hooke
des Pendels. Er ging von der richtigen Annahme aus, da8 die Planeten sich hei
einem einmaligen Ansto8 nur geradlinig weiterbewegen konnten und daher die
Kriimmung ihrer Bahn auf eine Anziehungskraft des Zentrums zuriickgefithrt
werden miisse. So kam er auf den genialen Einfall, die Bewegung eines konischen
Pendels zu untersuchen. Er hob den Kérper eines groBen Fadenpendels aus
seiner Ruhelage und stellte fest, daB er elliptische Schwingungen ausfiihrte, wenn
er mit entsprechender Geschwindigkeit senkrecht zur Verbindungslinie mit der
Mittellage angestofen wurde. Um auch noch die Mondbewegung zu demon-
strieren, befestigte Hooke bei seinem néchsten Versuch am unteren Teil des Pen-
delfadens ein zweites, kiirzeres Pendel. Dann beschrieb der gemeinsame Schwer-
punkt beider Pendel Ellipsen- bzw. Kreisbahnen.

Acht Jahre spiter, im Jahre 1674, formulierte Hooke die Grundziige seiner
Hypothese zur Erkliarung der Pl bewegung in folgenden Sitzen: ,,Ich werde
hiernach ein Weltsystem erkléren, das in manchen Einzelheiten von jedem bis
jetzt bekannten System verschieden ist, das aber in allen Dingen den gewshn-
lichen mechanischen Gesetzen entspricht.

Dasselbe hingt von drei Annahmen ab:

Erstens, daB alle himmlischen Kérper eine Anziehung oder Gravitation nach
ihrem eigenen Mittelpunkt ausiiben, so daB sie nicht nur ihre eigenen Teile an-
ziehen und dieselben, wic wir an der Erde beobachten, von dem Davonfliegen
abhalten, sondern daB sic auch alle anderen himmlischen Kérper, welche sich
in ihrer Wirkungssphire befinden, anziehen. Und so iiben nicht nur die Sonne
und der Mond einen EinfluB auf den Kérper und die Bewegung der Erde und
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diese wieder auf jene aus, sondern ebenso iiben auch Merkur, Venus, Mars,
Jupiter und Saturn durch ihre Anziehung einen betrachtlichen EinfluB auf die
Bewegung der Erde aus, in derselben Weise wic die entsprechende Anziehung
der Erde einen betrichtlichen EinfluBl auf dic Bewegung eines jeden von ihnen
hat. Die zweite Annahme ist die, daB alle moglichen Kérper, welche eine einfache
und geradlinige Bewegung einmal erhalten haben, dieselbe so lange in einer
geraden Linie fortsetzen, bis sie durch eine andere wirkende Kraft in ihrer Be-
wegung abgelenkt und gezwungen werden, einen Kreis, eine Ellipse oder eine
andere zusammengesetztere Linie zu beschreiben.

Die dritte Annahme ist die, daB die anziehenden Kréfte in ihrer Wirkung um so
groBer sind, je naher die Korper, aufl die sie wirken, dem Zentrum der Anzie-
hung sind. Was freilich die Grade dieses Wachstums betrifft, so habe ich sie noch
nicht experimentell bestétigt; aber es ist dies sicher ein Begriff, der, wenn er, wie
er sollte, véllig anerkannt wird, den Astronomen michtig helfen wird, alle himm-
lischen Bewegungen auf ein Gesetz zuriickzufiihren, was ohnc ihn niemals ge-
schehen wird* (hier zitiert nach der deutschen Ubersetzung in: S. R. Rosenberger:
Isaac Newton und seine physikalischen Prinzipien. Leipzig 1895, S. 154).

Wie sich zeigt, hatte Hooke das Wesen der Sache erfaBt. Obwohl er aber wahr-
scheinlich schon drei Jahre spiiter die Abnahme der Gravitation mit dem Qua-
drat der Entfernung richtig erkannt hatte, war er nicht in der Lage, aus diesen
drei Annahmen die Keplerschen Gesetze abzuleiten. Als Experimentator fehlten
ihm die dazu notwendigen mathematischen Kenntnisse.

Die Londoner Virtuosi wendeten sich deshalb durch Vermittlung des Astronomen
Edmund Halley (1656-1742) an Isaac Newton in Cambridge. Dieser erklirte zu
ihrer groBen Uberraschung, er besitze den Beweis schon seit mehreren Jahren.
Die Theorie der Planetenbewegung hat Newton aber nicht damals, sondern erst
1687 in seinem Hauptwerk, den ,Mathematischen Prinzipien der Naturphilo-
sophie”, erstmalig veréffentlicht.

Man hat lange geriitselt, warum Newton seine epochemachende Entdeckung, iiber
deren Bedeutung er sich selbst durchaus im klaren war, nicht schon viel friiher
bekanntgemacht hat. Nach einer zum erstenmal von Voltaire berichteten Bege-
benheit soll Newton ja schon 1666, als er den Fall eines Apfels beobachtete, den
Zusammenhang richtig erkannt haben. Das war im gleichen Jahr, als Hooke
seine ersten Pendelversuche ausfiihrte.

Newton selbst hat seine damaligen Berechnungen spiter folgendermafien ge-
schildert: ,,In dem gleichen Jahr (1666, d. Verf.) begann ich iiber die Gravitation
nachzudenken, die sich bis zur Mondbahn erstreckt... Aus dem Keplerschen
Gesetz, daB die Umlaufzeiten der Planeten im eincinhalbfachen Verhailtnis zu
den Entfernungen von den Zentren ihrer Bahnen stehen, folgerte ich, daB die
Krifte, die die Planeten in ihren Bahnen halten, umgekehrt proportional zu
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dem Quadrat ihres Abstandes von den Zentren sein miissen, um die sie sich
drehen. Hieraus weiter schlielend, verglich ich die Kraft, die notwendig ist, um
den Mond in seiner Bahn zu halten, mit der Schwerkraft auf der Oberfliche der
Erde und fand, daB sie fast genau gleich sind“ (S. I. Wawilow: Isaac Newton.
Berlin 1951, S. 97/98).

Der Zusammenhang zwischen der Gravitation und den Planetenbahnen war
Newton somit schon in diesen Jahren klar. Man hat sich lange Zeit an das ,fast
gleich“ des letzten Satzes der Newtonschen Aussage gehalten und angenommen,
Newton habe seine Berechnungen deshalb nicht versffentlicht, weil falsche Werte
iiber das Verhiltnis der Entfernung des Mondes zum Durchmesser der Erde
keine véllige Ubereinstimmung der Ergebnisse seiner Rechnungen mit der Er-
fahrung ergaben. .

Neuere Forschungen haben aber deutlich gemacht, daB viel gréBere Schwierig-
keiten in ganz anderer Beziehung auftauchten und iiberwunden werden muften,
ehe von einer befriedigenden Losung dieser mechanischen und mathematischen
Aufgabe gesprochen werden konnte. Sie ergaben sich aus Newtons Auffassung
von der korpuskularen Struktur der Materie. Von diesem Standpunkt aus war
natiirlich die Gravitation nur als eine Eigenschaft der Atome oder Korpuskel
selbst und nicht etwa als Eigenschaft der Zusammenballung von Atomen zu be-
greifen. Damit ergab sich die Anziehungskraft der Erde auf einen Stein als
Summe der Anziehungskrifte aller ihrer einzelnen Atome oder Korpuskeln.
Diese aber befinden sich in verschiedenen Entfernungen von dem Stein, wobei die
Unterschiede dicser Entfernungen wegen der Gréfle der Erdkugel im Verhiltnis
zu der relativ kleinen Entfernung eines fallenden Steines von der Erdoberfliche
keineswegs vernachléssigt werden durften. Newton hat hochstwahrscheinlich mit
diesem Problem gerungen, als ihn Halley im Jahre 1684 aufsuchte. Es gehort
zu Newtons glinzendsten mathematischen Leistungen, daB es ihm mit Hilfe
seiner Fluxionsrechnung gelang zu beweisen, daB eine Vollkugel auf einen auBer
ihr befindlichen Kérper die gleiche Anziehungskraft ausiibt, wie wenn ihre
gesamte Masse im Mittelpunkt vereinigt wire.

Die Grundlagen der Mechanik

Newton gab jetzt dem Dringen seiner Freunde nach und schrieb sein lange vor-
bereitetes grundlegendes Werk iiber die Prinzipien der Mechanik nieder. Am
28. April 1686 legte er der Royal Society den ersten, im Mirz 1687 den zweiten
und am 6. April 1687 den dritten und letzten Teil des Werkes vor. Es erschicn
mit Unterstiitzung seines Schiilers Halley, der die Drucklegung und sogar die
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Druckkosten iibernahm, im Jahre 1687 unter dem Titel ,,Philosophiae naturalis
principia mathematica® (,Die mathematischen Prinzipien der Naturlehre®).
Unter verinderten gesellschaftlichen Bedingungen wiederholte sich somit beim
AbschluB der Umgestaltung der Astronomie und des naturwissenschaftlichen
Weltbildes die gleiche Erscheinung wie zu deren Beginn. Ein junger, begeisterter
Anhiinger der neuen Lehre bewog deren Schépfer, sein Hauptwerk zu vollenden
und iibernahm die Sorge fiir sein Erscheinen. Ohne eine solche Hilfe wiren
weder das Werk von Kopernikus noch die ,,Prinzipien“ von Newton veriffent-
licht worden. Die Wiederholung macht deutlich, daB der neuen Lehre einschlieB-
lich ihrer weltanschaulichen Konsequenzen die Zukunft gehorte.”

Die wissenschaftlichen Kreise Englands waren sich der Bedeutung der ,,Prin-
zipien“ durchaus bewuBt. Nach deren Erscheinen veranstaltete die Royal Society
eine Sondersitzung, um dem Kénig ein Exemplar zu iiberreichen. Dabei gab
Halley eine Ubersicht iiber den Inhalt des Werkes, die nach einleitenden, an den
Konig gerichteten Redewendungen folgendermaBen begann: ,,Dieser unvergleich-
liche Verfasser, der endlich bewogen worden ist, sein Werk zu verdffentlichen,
hat in diesem Werk ein sehr bemerkenswertes Beispiel von der GréBe der
Geisteskrifte gegeben; er hat zugleich gezeigt, welches die Prinzipien der Natur-
philosophie sind, und daraus die SchluBfolgerung soweit gezogen, daB er seinen
Gegenstand erschopft zu haben scheint und denen, die nach ihm kommen, wenig
zu tun iibrig gelassen hat. Sein groBes Kénnen in der alten und neuen Geometrie,
unterstiitzt durch seine eigenen Verbesserungen der letzteren (ich meine sein
Verfahren der unendlichen Reihen), hat ihn befihigt, Probleme zu meistern, die
wegen ihrer Schwierigkeit ungeldst geblieben wiiren, hitte ein weniger qualifizier-
ter (Wissenschaftler) sie in Angriff genommen.

Die Abhandlung ist in drei Biicher geteilt, von denen die zwei ersten den Titel
,De motu corporum‘ (,Uber die Bewegung der Kérper) tragen, das dritte den
Titel ,De systemate mundi‘ (Uber das Weltsystem‘) trigt.

Das erste (Buch) beginnt mit Definitionen der benutzten Ausdriicke und unter-
scheidet Zeit, Raum, Ort und Bewegung in absoluter und relativer, wirklicher
und scheinbarer, mathematischer und gewdhnlicher (Bedeutung) und zeigt die
Notwendigkeit dieser Unterscheidung. Diesen Definitionen werden die Gesetze
der Bewegung mit einigen Ergénzungen hinzugefiigt, und zwar betreffs der Zu-
sammensetzung und der Zerlegung irgendwelcher geradliniger Krifte aus schiefen
bzw. in schiefe Krifte . . . die Gesetze des RiickstoBes bewegter Kérper nach ihrem
Zusammensto3 usw.*

Uber das dritte Buch heiBt es in der Inhaltsiibersicht dann spiiter: ,,Das dritte

* Edmund Halley ist nach dem Tode Flamsteeds Direktor der G h arte g den. Am
bekanntesten wurde er durch die Berechnung der Bahn des nach ihm benannten Kometen von 1682
als einer langgestreckten Ellipse und seiner Umlaufzeit von nicht ganz 76 Jahren. Der Komet erschien,
wie vorausgesagt, erneut Ende 1758 und ebenso 1835 und 1910,
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und letzte Buch heiBt ,De systemate mundi‘ (,Uber das Weltsystem‘). Hier wer-
den die Ausfiihrungen der beiden vorangegangenen Biicher zur Erklirung der
wichtigsten Naturerscheinungen herangezogen. Hier wird die Wahrheit der
Hypothesen von Kepler bewiesen und eine volle Losung aller Schwierigkeiten
der Astronomie gegeben, die nichts anderes sind als die notwendigen Folgen da-
von, daf} die Sonne, die Erde, der Mond und die Planeten alle eine Gravitation
oder ein Streben zu ihrem Mittelpunkt haben, das proportional zu ihrer Masse
ist und dessen Stirke doppelt proportional zum reziproken Abstand ist. Hier sind
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ebenso unwiderlegbar die Erscheinungen der Gezeiten oder der Ebbe und Flut
des Meeres, die Abplattung der Erde (wovon die Prizession der Aquinoktien
oder die Rotation der Erdachse herriihrt) und die Abplattung des Jupiters zu-
sammen mit der riickliufigen Bewegung der Mondknoten bestimmt, deren Gréie
und Ungleichheiten genau a priori festgestellt werden. Zuletzt wird an die Theorie
der Bewegung von Kometen mit solchem Erfolg herangegangen, da3 am Beispiel
des groBen Kometen, der 1682 erschien, deren Bewegung ebenso genau berechnet

wird, wie wir die Urter der ersten Planet ben ko :..." (Isaac Newtons
Papers and Letters in Natural Philosophy. Ed by J. B. Cohen, New York 1958,
S. 405 ff.).

In dem Werk Newtons ist die Synthese aus der Dynamik Galileis, der Vorstel-
lung von der korpuskularen Struktur der Materie und der Annahme einer all-
gemeinen Gravitation vollzogen. Die aristotelisch-scholastische Mechanik und die
ptolemiische Astronomie sind iiberwunden und durch eine neue, einheitliche
mechanische Naturwissenschaft abgelst.

Die neue Mechanik wies nur an einer, allerdings entscheidenden Stelle einen strit-
tigen Punkt auf. Den letzten Bausteinen der Materie auBer GroBe, Gestalt und
Bewegung eine Anziehungskraft als zeitlos wirkende Fernkraft zuzuschreiben,
erschien durchaus nicht als selbstversténdlich. Der groe Huygens zum Beispiel
bezeichnete das ,,Prinzip der Anziehung“ geradezu als ,,absurd“. Die Annahme
der Gravitation ecrregte besonders den Widerspruch und den Widerstand der
Cartesianer, die darin einen Riickfall in die Annahme okkulter Qualititen der
Scholastik sahen.

In diesem Zusammenhang ist es wichtig, darauf hinzuweisen, daB Newton sich
ausdriicklich zu den Grundsitzen der Experimentalphilosophie bekannt hat und
selbst ein glinzender Experimentator gewesen ist. In den ,,Prinzipien* hat New-
ton das Gravitationsgesetz keineswegs etwa postuliert, sondern vielmehr an
astronomischen Beobachtungen und Messungen nachgewiesen, dal im ganzen
Planetensystem eine in gleicher Weise wirkende Gravitation existiert. Erst nach-
dem er auf diese Weise das Gravitationsgesetz als ein weiteres ,,experimentelles
physikalisches Prinzip“ (Wawilow, a. a. 0., S. 129) erhalten hatte, ging Newton
dazu iiber, umgekehrt aus dem allgemei Gravitationsg: die Keplerschen
Gesetze, die Abplattung der Erde und der Planeten, die Abnahme der Schwere
mit der Entfernung, die Prizession der Aquinoktien und die Erscheinung von
Ebbe und Flut abzuleiten. Dabei verglich er die theoretischen Ergebnisse jeweils
mit den beobach und g Werten. Die zweifache Rolle der Praxis
als Grundlage der Erkennlms und als Kriterium der Wahrheit tritt bei diesem
aus der neuen Naturwissenschaft entwickelten Verfahren, das sich von dem
scholastischen Vorgehen grundsitzlich unterscheidet, wie an einem Musterbeispiel
deutlich hervor.
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Wenn Newton gerade in bezug auf die Gravitation den oft angefiihrten Satz
formulierte ,,Hypotheses non fingo“ (,Ich ersinne keine Hypothesen), so ist
dieser Satz nicht etwa im positivistischen Sinne als ein Verzicht auf die Erklidrung
der Naturerscheinungen oder auf die Suche nach der Ursache der Gravitation zu
verstehen, sondern als Ablehnung eines unwissenschaftlichen Spekulierens ohne
ausreichende experimentelle Erfahrung. Gedanken oder Vermutungen iiber die
Ursache der Gravitation und anderer Naturerscheinungen zu duflern, hat New-
ton keineswegs fiir unwissenschaftlich gehalten, sondern selbst praktiziert.
Die Befiirchtungen der Cartesianer, die Newtonsche Mechanik kénne zum Mittel-
alter zuriickfiihren, erwies sich allerdings als gegenstandslos. Die Verbindung der
Grundgesetze der Mechanik mit dem Gravitationsgesetz ist ein Ausdruck der
Tatsache, daB sowohl die Trigheit wie das Gewicht eines Korpers durch dieselbe
Eigenschaft, nimlich durch die Masse bestimmt sind und gemessen werden
konnen. Einstein hat 1927 sehr richtig betont: ,,Die logische Geschlossenheit des
Newtonschen Begriffssystems lag darin, daB als Ursache der Beschleunigung der
Massen eines Systems nur diese Massen selbst auftreten (Albert Einstein: New-
tons Mechanik und ihr EinfluB auf die Gestaltung der theoretischen Physik.
“Naturwissenschaften Bd. 15, S. 274, 1927).
Erst durch die allgemeine Relativititstheorie Einsteins, in der die MaBverhalt-
nisse des Raumes mit der Materie und ihrer Verteilung im Raum verkniipft sind,
ist es gelungen, das Ritsel der Gravitation zu lésen. Sie erwies sich keineswegs
als eine Qualitdt der Materie oder Substanz, sondern als ein Ausdruck ihrer
Daseinsweise in Raum und Zeit. In einer hoheren Form hat somit Descartes, der
zweifellos der tiefere Denker war, gegeniiber Newton recht behalten, freilich in
einer Weise, von der er selbst nichts ahnen konnte.

Isaac Newton

Wer war dieser Gelehrte, dem die Naturwissenschaft so Entscheidendes ver-
dankt? -

Isaac Newton (1642-1727) wurde am 25. Dezember 1642 nach dem Julianischen
oder am 5. Januar 1643 nach dem Gregorianischen Kalender geboren, das heift
zu Ende des ersten Jahres des groBen englischen Biirgerkrieges. Newton war
7 Jahre alt, als Karl 1. hingerichtet wurde, er erlebte die Regierung Cromwells,
die Restauration der Stuarts, die sogenannte ,glorreiche Revolution* von 1688,
die Wilhelm III. von Oranien an die Macht brachte, und starb als hochangese-
hener Gelehrter des wieder erstarkten konstitutionellen Britischen Konigreiches.
Er stammte aus dem kleinen Dorf Woolthorpe in der Nihe von Grantham an
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der Ostkiiste Englands. Der Vater war noch vor der Geburt des Sohnes gestorben.
Kluge und einfluBreiche Verwandte bestimmten die Mutter, das Kind nicht als
niitzliche Arbeitskraft auf dem Bauernhof zu behalten, wie es dchst vor-
gesehen war, sondern den jungen Isaac in die benachbarte Stadt Grantham zur
Schule und spater auf die Universitiit zu schicken.

Newton wurde im Sommer 1661 als ,,Subserver*, das heiBt als dienender Student
oder studierender Diener in das Trinity-College in Cambridge aufgenommen. Er
muBte im Internat diejenigen bedienen, die schon Examina abgelegt hatten.
Newton wurde bald Assistent des vielseitigen Mathematikers Isaac Barrow
(1630-1677), eines Royalisten. Dieser gab 1669 seinen Lehrstuhl zugunsten
seines begabten Schiilers auf, um zuniichst Geistlicher in London und spiter
Direktor des Trinity-College zu werden.

Newton hat im Unterschied zu vielen anderen Gelehrten seiner Zeit keine
Reise durch Europa unternommen und ist iiber Grantham, Cambridge und spéter
London, das heiBt iiber eine Entfernung von knapp 200 km nicht hinausge-
kommen. Seine Verwandten waren Anhénger der anglikanischen Kirche, offen-
sichtlich royalistisch gesinnt und gegen Cromwell eingestellt. Auch in Cambridge,
wohin Newton erst nach der Restauration kam, wurde er entsprechend beein-
fluBt. In seinem spiteren Leben sympathisierte er mit der Partei der Whigs, das
heift der Partei der englischen Bourgeoisie, insbesondere der Kaufleute, die
gegen die katholische Kirche und gegen die alten Feudalrechte kimpfte. Schon
vor 1688 trat er als Vertreter der Universitdt Cambridge gegen die Versuche auf,
die Universitdt zu rekatholisieren. Im Parlament aber, dessen Mitglied er nur
kurze Zeit gewesen ist, soll er nur einmal gesprochen haben, und zwar, um
darum zu bitten, die Fenster des Saales zu 6ffnen.

In den Cambridger Jahren hat Newton seine groBen wissenschaftlichen Lei-
stungen vollbracht, wobei die Jahre von 1665 bis 1667, die er wegen einer
furchtbaren Pestepidemie fern von seinen Lehrverpflichtungen in seinem Hei-
matdorf verbrachte, die fruchtbarsten gewesen zu sein scheinen. Damals ent-
standen die Grundlagen seiner groBen wissenschaftlichen Werke. Er fiihrte in
dieser Zeit seine Experimentaluntersuchungen iiber das Licht durch, konstruierte
das erste Spiegelteleskop und stellte regelmiBig umfangreiche chemische Unter-
suchungen an, die allerdings ohne besonderes Ergebnis geblieben sind. 1672,
im Alter von 30 Jahren, wurde er auf Grund der Erfindung des Spiegelteleskopes
Mitglied der Royal Society in London.

Im Alter von 53 Jahren erhielt Newton 1695 auf sein Ersuchen durch Vermitt-
lung des spiteren Finanzministers Montague zuerst die Stelle eines Aufsehers
und drei Jahre spiter die des Direktors der englischen Miinze, womit fiir ihn
eine umfangreiche administrative und praktische Tatigkeit verbunden war. In
diesen Jahren wurde in England eine Finanzreform durchgefiihrt, die mit dem
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Einzug der alten und der Ausgabe neuer Silbermiinzen verbunden war und eine
Steigerung der Produktion von Silbermiinzen auf mehr als das Achtfache er-
forderte. Newton hat diese organisatorische und technische Aufgabe innerhalb
von drei Jahren geldst und sich damit als ein zuverlissiger Anhinger des neuen
Kénigshauses erwiesen.

1701 gab Newton seine Professur in Cambridge endgiiltig auf. Er schloB sich
in den letzten 25 Jahren seines Lebens eng an die Hofkreise Englands an und
wurde 1705 in den Adelsstand erhoben. Damals beschiftigte er sich in der
Hauptsache mit der Herausgabe und Verbesserung seiner beiden Hauptwerke,
der ,,Prinzipien® und der ,,Optik", sowie seiner mathematischen Schriften. Sein
Prioritétsstreit mit Leibniz um die Entdeckung der Infinitesimalrechnung wurde
vom Hof als eine nationale englische Angelegenheit betrachtet und war dadurch
noch weniger erfreulich.

AuBerhalb der Naturwissenschaft interessierte sich Newton besonders fiir theo-
logische Fragen, wie etwa fiir die Deutung der Apokalypse oder fiir die Frage
der Dreieinigkeit, in der er im Gegensatz zur anglikanischen Kirche einen uni-
tarischen Standpunkt vertrat.

Nach Veroffentlichung und Bekanntwerden seiner ,,Prinzipien“ hat Newton sich
wiederholt dagegen verwabrt, aus seiner Mechanik SchluBfolgerungen im Sinne
des philosophischen Materialismus abzuleiten. Als der anglikanische Bischof
und spitere Leiter des Trinity-College in Cambridge, Richard Bentley, 1693
eine Vorlesung gegen den ,,Atheismus vom Ursprung und Bau der Welt“ hielt,
unterstiitzte ihn Newton mit seinen Ratschliagen. Er suchte nachzuweisen, da
die geordnete Welt, wie sie seine Physik zeigte, nicht mechanisch entstanden,
sondern nur nach einem géttlichen Plan konstruiert sein kénne; ja, Newton war
sogar der Ansicht, dal Gott von Zeit zu Zeit eingreifen miisse, um trotz der
gegenseitigen Storung der Planeten die Stabilitit des Planetensystems zu sichern.
Die klassische Mechanik wurde auf diese Weise mit Unterstiitzung Newtons fiir
die Kirche und die Bourgeoisie annehmbar gemacht. Ihre Ergebnisse gingen
allerdings weit iiber diese ideologischen Schranken hinaus und konnten auch
durch Newton selbst nicht aufgehoben werden. Die weitere Entwicklung der
Newtonschen Mechanik hat entschieden zur Uberwindung der Reste religiéser
Vorstellungen in der Naturwissenschaft beigetragen.



FORTGANG UND AUSBLICK

Der weitere Ausbau der theoretischen und praktischen Astronomie und Mechanik
brachte immer neue Bestitigungen der Allgemeingiiltigkeit des Gravitations-
gesetzes und der Grundlagen der Mechanik. Die ptolemiische Astronomie er-
schien schon in der Mitte des 18. Jahrhunderts so fremdartig, daB8 R. G. Bosco-
vich (1711-1787), der als Jesuit und Mathematiker des Collegium Romanum
*an das Verbot der kopernikanischen Lehre gebunden war, 1746 schrieb: ,Fir
meinen Teil, der ich voll Ehrfurcht fiir die Heilige Schrift und die Verordnungen
der heiligen Inquisition bin, betrachte ich die Erde als unbeweglich. Trotzdem
will ich der einfacheren Darstellung halber so sprechen, als ob sich die Erde be-
wege; denn es ist erwiesen, daBl von den zwei Hypothesen der Anschein diese
Vorstellung begiinstigt* (hier zitiert nach A. T. White: Geschichte der Fehde
zwischen Wissenschaft und Theologie in der Christenheit. Leipzig o. J., Bd. I,
S. 139/40).

Die Lage hatte sich somit vollstindig geindert. Was beim Erscheinen des
Werkes von Kopernikus als jeder Anschauung widersprechend abgelehnt und
verspottet worden war, wurde 200 Jahre spiter als durch den Anschein bevor-
zugt bezeichnet.

Zugleich wurde die Astronomie mit dem weiteren Ausbau der Mechanik und der
Infinitesimalrechnung im 18. Jahrhundert immer mehr zu dem groBen Vorbild
einer Naturwissenschaft, die alle Naturerscheinungen auf hanische Vorginge
zuriickzufithren versuchte.

Als der groBe franzésische Mathematiker und Astronom Pierre Simon Laplace
(1749-1827) in seinem Werk ,, Traité de Méchanique céleste* (,,Abhandlung iiber
die Himmelsmechanik*“) auch die letzten UnregelmiBigkeit der Planetenbewe-
gungen aus den Gesetzen der Mechanik und dem Gravitationsgesetz abgeleitet
zu haben glaubte und die Stabilitit des Sonnensystems bewiesen hatte, schrieb
er ein glinzendes, allgemeinverstindliches Werk iiber das mechanische Welt-
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system, in dem er die Astronomie als ,ein groSes Problem der Mechanik“ be-
zeichnete, in der ,,die Elemente der Bewegungen der Gestirne, ihre Gestalten und
ihre Massen die unabhingigen, einzig unentbehrlichen GréBen sind, die diese
Wissenschaft aus den Beobachtungen entnehmen muB“ (P. S. Laplace: Expo-
sition du systéme du monde. 4. Ed., tome seconde, Paris 1813, S. 2). In diesem
Werk entwickelte Laplace zugleich seine Anschauungen iiber die Entstehung
des Planetensystems, mit denen auch die Kosmogonie, das heift die Lehre von
der Geschichte des Weltalls, auf eine wissenschaftliche Grundlage gestellt wurde.
Laplace wiederholte damit ganz ahnliche Uberlegungen, wie sie Kant 1755
in seiner Schrift ,,Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels oder
Versuch von der Verfassung und dem mechanischen Ursprung des ganzen Welt-
gebiudes nach Newtonschen Grundsiitzen abgehandelt” geduBert hatte (vgl. die
Neuausgabe dieser Schrift: Berlin 1955).

Mit dieser Ausdehnung der Astronomie auf die Erforschung der Entwicklung
des Weltalls beginnt ein neuer Abschnitt in der Geschichte der gesamten Natur-
wissenschaft, der sie weit iiber die Grenzen der mechanischen Naturwissenschaft
hinausgefiihrt hat. Engels nennt deshalb diesen Ansatz geradezu den ,Spring-
punkt alles ferneren Fortschritts* (F. Engels: Dialektik der Natur. Berlin o. J.,
S.14). Mit der sogenannten Kant-Laplaceschen Theorie der Entstehung des
Planetensystems wurden auch die letzten Vorbehalte religiéser Art iiber eine
gottliche Schopfung der Welt iiberwunden und die Emanzipation der Astronomie
von der Theologie vollendet.

Diese Forderung ist freilich von Newton noch nicht erhoben worden. Er ver-
suchte diese ,gefihrlichen” Folgen seiner tiefen Naturerkenntnis zu verbergen
und machte seinen Frieden mit der Religion. Selbst Kant hielt die Natur noch
fiir ein ,,sicheres Beweistum der Gottheit“. Der materialistische Kern aber setzte
sich durch, und zu Beginn des 19. Jahrhunderts antwortete Laplace auf eine
Frage Napoleons nach der Existenz Gottes im Weltbild der Astronomie, er
brauche eine solche Hypothese nicht.

Laplace wies die Vorbehalte Newtons gegeniiber der Annahme einer von Gott
unabhingigen Natur zuriick und schrieb zum SchluB seines Werkes iiber das
Weltsystem: ,,Die Astronomie ist nach der Wiirde ihres Gegenstandes und der
Vollendung ihrer Theorien das schénste Denkmal des menschlichen Geistes, der
edelste Nachweis seines Verstandes. Von Sinnestiuschungen und Eigenliebe ver-
fiihrt, hat sich der Mensch lange Zeit als Mittelpunkt der Bewegungen der Ge-
stirne betrachtet. Sein eitler Hochmut wurde durch die Angste bestraft, die sie
ihm einfloBten. SchlieBlich haben wenige Jahrhunderte Arbeit den Schleier
sinken lassen, der ihm das Weltsystem verbarg. Er sah sich dann auf einem fast
nicht wahrnehmbaren Planeten im Sonnensystem, dessen riesige Ausdehnung
sclbst nur ein unscheinbarer Punkt in der UnermeBlichkeit des Raumes ist. Diese
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erhabenen Ergebnisse, zu denen ihn diese Entdeckung gefiihrt hat, sind wohl
geeignet, ihn iiber den Rang zu trésten, den sie der Erde zuschreiben, da sie
ihm seine cigene Grofe in der auBerordentlichen Kleinheit der Basis zeigt, die
ihm dazu ausreicht, die Himmel zu messen.

Bewahren wir sorgfiltig und vermehren wir den Schatz der hohen Kenntnisse,
die Freuden der denkenden Wesen. Sie haben der Schiffahrt und Geographie
wichtige Dienste geleistet; ihre groBte Wohltat aber ist es, die Angste zerstreut
zu haben, die durch die Himmelserscheinungen hervorgerufen wurden, und die
Irrtiimer zerstort zu haben, die aus der Unkenntnis unserer wahren Beziehungen
zur Natur entstanden sind — Irrtiimer und Angste, die sofort wieder auftauchen
wiirden, wenn die Fackel der Wahrheit zum Erléschen kidme“ (P. S. Laplace,
a. a. 0., S. 456/57).

Aus diesen hochherzigen Worten sprechen die beste Tradition des philosophi-
schen Materialismus, der tiefe Humanismus und der edle Stolz der Wissenschaft,
wie er schon in dem unsterblichen Werk von Lukrez (etwa 98-45 v. u. Z.) ,,Uber
die Natur der Dinge* zum Ausdruck gekommen war. Auch Lukrez hatte sein
Werk geschrieben, um die Menschen von der Furcht vor Géttern und Geistern
zu befreien. Sein Ruf wurde von Laplace wieder aufgenommen, als nach viel-
hundertjihriger Herrschaft der Theologie in Europa die Wissenschaft stark und
michtig genug geworden war, um sich von ihr zu befreien, und die befreite
Wissenschaft als Rufer im Kampf um die allgemeine geistige Befreiung auftreten
konnte.

Seitdem Laplace diese Sitze niederschrieb, ist das kopernikanische Weltsystem
stindig erweitert und vertieft und ebenso stindig aufs neue bestiitigt worden.
Heute konnen wir die riesigen Entfernungen der Fixsterne messen, und heute
wissen wir, daf3 sie aus den gleichen chemischen Stoffen bestehen wie unsere
Erde. Wir kennen ihre Bewegungen und ihre Anordnungen in MilchstraBen-
systemen und Ubersystemen, wir wissen einiges iiber ihren inneren Aufbau, ihr
Entstehen und Vergehen.

In fruchtbarer Zusammenarbeit zwischen theoretischer und praktischer Astro-
nomie wurden drei neue groBe Planeten (Uranus 1781, Neptun 1846, Pluto 1930)
und zahlreiche kleine entdeckt, die sogenannten Planetoiden. Wir besitzen heute
die ,,Himmelslandkarten®, von denen Kepler gesprochen hat, und kennen sogar
die Riickseite des Mondes. Schon zeigen die ersten Fliige kosmischer Raketen,
daB die Astronomie aus einer passiven zu einer aktiven Naturwissenschaft ge-
worden ist und daB die Gesetze der Planetenbewegungen ebenso wie das Fall-
gesetz und die Wurfgesetze es uns erméglichen, die Natur zu beherrschen und zu
verdndern.

Gleichzeitig beweist uns die moderne Naturwissenschaft, daB das auf Descartes
und Newton zuriickgehende Programm der klassischen Naturwissenschaft, alle
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Naturerscheinungen rein mechanisch zu erkliren, zu eng und einseitig gewesen
ist. Die Erforschung der Sterne wie der Atome zeigt heute, daB wir im Begriff
sind, neue, tiefere Erkenntnisse vom Bau des Universums und von der Struktur
der Materie zu erringen, als es den Begriindern der klassischen Naturwissenschaft
miglich gewesen ist. Sie macht zugleich deutlich, da die Errungenschaften der
klassischen Naturwi haft zum gesicherten Bestand unseres Wissens von
der Natur gehéren.

Die Emanzipation der Naturwissenschaft von der Theologie, wie sie von Koper-
nikus eingeleitet worden ist, erwies sich als ein gewaltiger Schritt vorwiirts in
der Entwicklung der Wissenschaft und damit der menschlichen Gesellschaft.
Sie gab dieser, um mit Marx zu sprechen, die Moglichkeit, ,,die Wahrheit des
Diesseits zu etablieren, nachdem das J its der Wahrheit verschwunden war,
und endete damit immer wieder mit der Forderung, einen Zustand aufzugeben,
der der Illusion bedarf.
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