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Sonnensystem und Erde von der Antike zur Neuzeit

Werner Ekschmitt, Weltmodelle, Mainz 1989, S. 120ff[image: image1.jpg]Adler
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Die Planeten kreisen ja nicht wie der Fixsternhimmel oder die Sonne gleich​mäßig um die Erde, sondern sie verän​dern ständig ihre Position re​la​tiv zur Sonne, eilen ihr voraus, ste​​hen still, werden rückläufig, ste​hen wieder still, rücken aufs neue vor, und dies noch dazu in in​di​vi​du​ell abgewandelter Weise.

Die Erklärung stand nun für Pla​ton, Eudoxos und Aristoteles unter einer ganz strikten Voraus​setzung, näm​lich daß für die Gestirne als göttliche Wesen nur die voll​kommene Bewegung denkbar sei, und das ist die Kreisbewegung. Diese Voraussetzung blieb für die ganze antike und mittelalterliche Astronomie gültig.

Ca 360 v.Chr.: Plato Leges 882 a – b 

DER ATHENER: Wohl, ich muß es versuchen. Nicht ist nämlich, meine Besten, jene Meinung über Mond und Sonne und die anderen Gestirne dieser Art richtig, daß sie jemals in der Irre umherwandelten, vielmehr findet gerade das Gegenteil statt. Denn jedes derselben durchwandelt stets dieselbe Bahn und nicht viele, sondern hat stets seinen einen Kreislauf, und es scheint nur so als ob es in vielerlei Bahnen sich bewege, und ebenso gilt dasjenige von ihnen, welches das schnellste ist, mit Unrecht nach dem äußeren Anschein für das langsamste, und umgekehrt.

Platon (und Aristoteles) machen außer der Kreisbewegung noch eine zweite, wichtige Voraussetzung: nämlich daß die Planetenbahnen konzentrisch verlaufen müssen. Wenn man nun die Beobachtungen von der Erde aus zugrundelegt, dann muß man versuchen, die Beobachtungen (Abweichungen von der Kreisbahn) mit der Theorie (vollkommene Kreisbewegung) zur Deckung zu bringen.

Zu Eudoxos von Knidos (ca. 400 – 347 v.Chr.):

So kam es also für jeden Planeten zu der Annahme einer Reihe konzentrischer Kugelschalen, durch deren unterschiedliche, teils gegeneinander ver- /122/ setzte, teils direkt entgegengesetzte Bewegung sich eine Kombination ergab, die den scheinbaren Planetenbahnen wenigstens nahekam. Man nahm dabei nicht Ringe oder Reifen an, wie Anaximander oder Parmenides, sondern Sphären, Kugelschalen. Im ganzen nahm Eudoxos innerhalb des Fixsternhimmels 26 solcher Kugelschalen an, je drei für Sonne und Mond, je vier für die fünf Planeten. Das Gestirn selbst befand sich und kreiste jeweils auf dem Äquator der innersten Kugelschale. Die äußerste Schale vollführte den täglichen Umschwung innerhalb von 24 Stunden, konform mit dem Umschwung des Fixsternhimmels.

(Werner Ekschmitt, Weltmodelle, Mainz 1989, S. 121f.)

(
Geozentrische Weltbilder

Aristoteles ( 384 – 322 v.Chr.)

... entwarf Aristoteles seine Vorstellung von einem geozentrischen Kosmos, nach der die Erde im Zentrum ruht und Sonne, Mond, Planeten und Fixsterne unabänderlich auf festen ewigen Bahnen um die Erde kreisen. Eine nicht unerhebliche Schwierigkeit bildeten hierbei die schon im Altertum bekannten anomalen Bewegungen der Planeten (ungleichförmige Geschwindigkeit, zeitweilige Rückläufigkeit, Planetenschleifen), die nicht durch ein einfaches Modell von konzentrischen, in einer Ebene liegenden Kreisbahnen dargestellt werden können. Zur Lösung dieses Problems schlug der Astronom Eudoxos, ein Zeitgenosse Platons, rotierende konzentrische sphärische Hüllen vor, das heißt unsichtbare materielle Kugelschalen, deren Rotationsachsen auch gegeneinander geneigt sein können. Die Himmelskörper dachte er sich in ihren jeweiligen Sphären verankert, sodass sich ihre Bewegungen und die beobachteten Anomalien aus den unterschiedlichen Rotationen der Sphären erklären ließen.

Aristoteles übernahm und erweiterte diese Vorstellung von der Planetenbewegung und entwickelte ein Modell des Universums, das schließlich aus insgesamt 55 hierarchisch angeordneten, sich berührenden Sphären bestand, durch deren Rotation der Mond, die Sonne, die Planeten und die Fixsterne um die Erde geführt werden. Die einzelnen Sphären selbst wie auch die in ihnen ruhenden Himmelskörper bestanden nach Aristoteles aus Äther, einer durchsichtigen, unveränderlichen, reinen Substanz, die den kosmischen Raum außerhalb des Bereichs der Erde ausfüllt. Als Grund für die Rotation der Sphären postulierte Aristoteles einen »ersten Beweger«, der jenseits von Raum und Zeit die letzte Ursache aller Bewegungen der Himmelssphären ist. 

Der Kosmos ist also in der Vorstellung des Aristoteles ein in hierarchisch aufsteigende Sphären (Sonne, Mond, Planeten, Fixsterne) gegliedertes kugelförmiges materielles »Gefäß« endlicher Ausdehnung, in dessen Zentrum die Erde ruht und dessen Bewegung durch ein äußeres geistiges Prinzip gewährleistet wird. In diesem Zusammenhang unterscheidet Aristoteles zwei Bereiche des Kosmos, in denen unterschiedliche Naturprinzipien wirksam sind: Die natürliche Bewegung der Körper unterhalb der Mondsphäre (sublunar) ist geradlinig und kommt zum Erliegen, sobald der natürliche Ort erreicht ist oder bis  bei erzwungenen Bewegungen  die Bewegungsursache abbricht. Die natürliche Bewegung des Äthers, oberhalb der Mondsphäre (supralunar), ist hingegen kreisförmig und ewig andauernd.

In ihrem klaren Aufbau und in der Existenz eines abstrakten ersten Bewegers lag die Attraktivität der aristotelischen Kosmologie für die biblischen Religionen. Sie begünstigte die Geltung dieses Weltbilds als bis zum Ende des Mittelalters vorherrschendes kosmologisches Paradigma, sowohl für das Christentum als auch für die islamische Welt.

(c) Bibliographisches Institut & F. A. Brockhaus AG, 2001

Das System des Ptolemäus (Mitte 2. Jh.n.Chr.)
Die Kreisform als Idealfigur, mit ihrem natürlichen Mittelpunkt, spielte in der antiken Beschreibung der Planetenbewegung die zentrale Rolle. Ausgehend von den Bemühungen einiger Vorgänger gelang es Claudius Ptolemäus etwa 150 n. Chr., die Bewegung der Sonne und des Monds sowie der fünf in der Antike bekannten Planeten Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn durch ein kompliziertes System aufeinander abrollender Kreise mit der Erde im Zentrum, also geozentrisch, darzustellen. Dieses in 13 Abschnitten oder Büchern beschriebene, uns durch arabische Astronomen als »Almagest« überlieferte System des Ptolemäus war so genau, dass es für fast eineinhalb Jahrtausende das beherrschende Weltsystem der Astronomie wurde und während dieser Zeit die beste Grundlage für das Kalenderwesen und die Navigation bildete. Es wurde an Vollständigkeit und Genauigkeit erst von Tycho Brahe und Johannes Kepler mit den »Rudolfinischen Tafeln« (1627) übertroffen. Deren Beobachtungsbasis war im Wesentlichen diejenige Brahes, während die zugrunde liegende Theorie von Kepler stammte

(c) Bibliographisches Institut & F. A. Brockhaus AG, 2001 

(
Zu Aristarch von Samos (320 – 250 v.Chr.)

Aristarchos von Samos (um 310 bis ca. 250 v. Chr.), griechischer Astronom. Aristarchos stellte erstmals die These auf, dass die Erde um die Sonne kreist. Seine Behauptung ist uns aber nur aus den Schriften von Archimedes bekannt; keines der von Aristarchos über diese Thematik verfassten Werke ist erhalten geblieben. In seinem einzigen erhaltenen Werk Über die Größen und Abstände von Sonne und Mond beschreibt Aristarchos eine Methode, um die relativen Entfernungen von Sonne und Mond zur Erde abzuschätzen. Obwohl seine Methode grundsätzlich stimmte, mussten seine Ergebnisse ohne Messgeräte fehlerhaft bleiben. (aus: Microsoft Encarta)
Archimedes in einer dem König Gelon gewidmeten Schrift:

Du weißt doch, dass von den meisten Sterngelehrten als Kosmos die Sphäre bezeichnet wird, deren Zentrum mit dem Zentrum der Erde zusammenfällt [...]

Aristarch von Samos aber hat gewisse Hypothesen veröffentlicht, in welchen er zu der Folgerung kommt, dass der Kosmos um ein Vielfaches größer ist als bisher gesagt behauptet worden ist. Er geht nämlich davon aus, dass einerseits die Fixsterne und die Sonne unbewegt bleiben, die Erde aber sich in einer Kreisbahn um die Sonne bewegt, die in der Mitte der Bahn ruhend liegt, andererseits aber die Sphäre der Fixsterne, die um dasselbe Zentrum wie die Sonne angeordnet ist an Größe so bedeutend ist, dass die Kreisbahn, auf der er die Erde sich bewegen lässt, ein solches Verhältnis zum Abstand der Fixsterne hat wie das Zentrum einer Sphäre zu ihrem Umfang.

Das ist natürlich offensichtlich unmöglich. Denn der Mittelpunkt einer Kugel hat keine Ausdehnung und man darf daher auch kein Verhältnis zur Oberfläche der Kugel für ihn ansetzen. Man darf annehmen, dass Aristarchs Gedanke folgendermaßen zu verstehen ist: da wir die Erde zum Zentrum des Kosmos machen, dass das Verhältnis, in welchem die Erde zu dem von uns sogenannten Kosmos steht, dass also in diesem Verhältnis die Kugel, in welcher die Kreisbahn liegt, auf der er sich die Erde bewegen lässt, zur Fixsternspäre steht.
 (Übers. A.Lenz Sept.01)

Einer der Hauptgründe für die neue Hypothese muß u. a. auf jeden Fall der gewesen sein, daß Aristarch glaubte, mit ihr die Anomalien der Planetenbahnen einfacher als bisher erklären zu können. Wir wissen nicht, wie seine Er​klärungen lauteten, und können sie uns nicht einmal selbst ausdenken, denn bei der Annahme konzentrischer Umlaufbahnen, die man wohl auch für Aristarch voraussetzen muß, sind »die Phänomene nicht zu ret​ten«. Daß er die Sonne in die Mitte der Welt setzte, dazu könnte ihn das alte Argument veranlaßt haben, daß dem Würdigeren auch der würdigere Platz gebühre, vor allem aber auch die gewonnene Erkenntnis, daß die Sonne so viele Male größer ist als die Erde. In der überlieferten Abhand- /150/ lung über Größe und Entfernung von Sonne und Mond ermittelt Aristarch für das Verhältnis der Durchmesser von Sonne und Erde zwei Grenzwerte, zwischen denen der wahre Wert eingeschlossen ist. Die eine Relation lautet 19 : 3 = 6 1/3, die andere 43 : 6 = 7 1/6. Daraus ergibt sich, daß das Volumen der Sonne rund dreihundertmal größer ist als das der Erde. Es mußte widersinnig erscheinen, einen so viel größeren Körper um den kleineren kreisen zu lassen.

Wenn Aristarch die Entfernung des Fixsternhimmels gegenüber den bis​herigen Vorstellungen außerordentlich vergrößerte, so daß der Durch​messer der Erdbahn im Verhältnis dazu verschwindend wurde, so war diese Annahme dadurch erzwungen, daß sich sonst die Sterne im Laufe des Jahres für den irdischen Betrachter gegeneinander hätten verschieben müssen, was der antiken Beobachtung widersprach. Noch Tycho Brahe (1546—1601), der große dänische Astronom, dessen Assistent Kepler war, lehnte das Kopernikanische System ab, weil er mit seinen Instrumen​ten keine Verschiebung der Fixsterne feststellen konnte. Er entwarf das nach ihm benannte Tychonische System, bei dem die Planeten zwar um die Sonne kreisen, diese aber mit ihnen um die feststehende Erde. Erst Fr. W. Bessel aus Minden gelang es 1838 zum erstenmal, mit Hilfe eines speziellen Fernrohrs, dessen Objektivlinse in zwei Hälften zerschnitten war, eine Fixsternparallaxe festzustellen.

Aber Aristarch nahm das Weltall nicht als unendlich an. Der letzte Satz des obigen Archimedes-Zitats, daß sich die Erdbahn zur Entfernung der Fixsterne verhalte wie der Mittelpunkt einer Kugel zu ihrer Oberfläche, ist sehr merkwürdig formuliert. In unmittelbarem Anschluß daran be​merkt Archimedes selbst, daß das Verhältnis zweier Strecken nicht ver​glichen werden könne mit dem Verhältnis zwischen einem Punkt und einer Fläche, wo die Proportion 1: °° ist. Der Vergleich ist in Wirklichkeit nur bildlich zu nehmen und soll nichts weiter besagen, als daß die Erd​bahn im Verhältnis zum Umfang des Himmels verschwindend ist. 

Werner Ekschmitt, Weltmodelle, Mainz 1989, S. 

Wirklich revolutionär waren die Gedanken des Aristarch. Er veröffentlichte etwa 300 vor Christus sein Weltbild, in dem die Sonne im Zentrum steht (Fig. 6). Merkur und Venus kreisen um die Sonne, dann folgt die Bahn der Erde. Um die Erde kreist der Mond, die Bahnen von Mars, Jupiter, Saturn und die Fixsterne folgen weiter außen. Aristarch ist wie Pythagoras in Samos geboren worden. Sein Weltbild ist sofort verdammt worden. Während bei den Pythagoräern die Zahl 10 als Argument diente, um eine Gegenerde und eine bewegte Erde zu begründen, gab es diese ästhetische Begründung bei Aristarch nicht. Aristoteles hat z.B. eingeworfen, daß nach seiner Erfahrung senkrecht nach oben geworfene Gegenstände zum gleichen Ort zurückfallen. Seine Aussage stimmt, wenn man nicht zu genau mißt. Andernfalls wird man finden, daß senkrecht nach oben geworfene Gegenstände nicht auf den gleichen Ort zurückfallen. Ptolemäus rechnete aus, daß Orte am Äquator bis zu 2000 km pro Stunde schnell seien. Das müßte einen andauernden verheerenden Sturm geben: in Äquatornähe dürften deshalb kein Leben möglich sein. Ptolemäus hätte recht, wenn die Atmosphäre überall, also auch im ganzen Weltraum, vorhanden wäre. Wir wissen heute, daß unsere Erdatmosphäre eine relativ dünne, von der Erde mitgeführte Schicht ist, in der deshalb keine so verheerenden Stürme auftreten können3. Der wichtigste Grund für die Ablehnung des Systems des Aristarch war philosophischer Natur. Der Mensch und die Erde sind nicht mehr im Zentrum. Dieser Grund hat bis zu den Zeiten des Galilei die Kirche und den Vatikan bewogen, solche und ähnliche Weltmodelle zu verdammen.

Aus: „Raum und Zeit: eine physikalische Zeitreise " Othmar Marti Abteilung Experimentelle Physik Universität Ulm

(
Das heliozentrische Modell des Aristarch hat jedoch keine Schule gemacht, wahrscheinlich, weil es der alltäglichen Erfahrung des Tages- und Jahresablaufs so radikal zu widersprechen scheint. 

„Hipparch, der große Astronom des folgenden Jahrhunderts, schloß sich dem geozentrischen System an, und seine erdrückende Autori​tät schlug alle heliozentrischen Spekulationen nieder. Ein einziger Astro​nom etwa hundert Jahre nach Aristarch wird genannt, Seleukos, von dem nicht einmal feststeht, ob er aus Seleukia am Tigris oder aus Babylon stammt, was freilich nicht weit voneinander entfernt lag. Wir wissen eini​ges darüber, wie er die Entstehung der Gezeiten erklärte, aber von seiner Kosmologie nur, daß er die Welt für unendlich hielt und wie Aristarch die Erde um die Sonne kreisen ließ. Über seine Weltvorstellung im einzelnen und seine Erklärung der Planetenbahnen erfahren wir nichts, geschweige denn, daß sich zusätzliche Nachrichten oder auch nur Rückschlüsse für Aristarch ergäben.

Nach Seleukos verzeichnet die Überlieferung niemanden mehr, der sich der heliozentrischen Hypothese angeschlossen hätte. Wird sie irgendwo noch einmal erwähnt, so nur, um sie zu bekämpfen. Allein bei Seneca fin​det sich ein später, schöner Nachklang:“

Es wird angemessen sein, dies zu diskutieren, damit wir wissen, ob das Universum sich dreht und die Erde stillsteht oder das Universum stillsteht und die Erde sich dreht. Denn einige haben behauptet, daß wir es sind, die die Natur sich bewegen läßt, ohne daß wir dessen gewahr werden, daß Auf- und Untergänge nicht durch die Bewegung des Himmels erfolgen, sondern daß wir selbst auf- und untergehen. Die Frage verdient unsere Betrachtung, damit wir wissen, unter welcher Bedingung wir leben, ob  /152/  die Wohnstätte, die uns zugeteilt ist, sich sehr langsam oder sehr schnell bewegt, ob Gott alles um uns her bewegt oder vielmehr uns selbst.(Sen. Quaest. nat. VIII 2, 3
)

Damit ist der heliozentrische Gedanke in der Antike erloschen.“

(aus: Werner Ekschmitt, Weltmodelle, Mainz 1989, S. 151f)

(
Scholastik – Wissenschaft: Oresme

aus: Richard Tarnas, Idee und Leidenschaft, Die Wege des westlichen Denkens, New York 1991, Hamburg 1997, dtv 1999, S.  250 - 252

Die Kirche hatte Aristoteles weitgehend akzeptiert. Aber das neue kulturelle Interesse an Aristoteles machte nicht beim Studium seiner Schriften halt, denn dieses Interesse ging einher mit einer wach​senden Neugierde an der natürlichen Welt und signalisierte zuneh​mendes Vertrauen in die Kraft des menschlichen Verstandes. Der Aristotelismus des späten Mittelalters war eher ein Symptom des ent​stehenden wissenschaftlichen Geistes in Europa als seine Ursache. Schon waren Scholastiker wie Robert Grosseteste und sein Schüler Roger Bacon in England dabei, konkrete wissenschaftliche Experi​mente auszuführen - teilweise ausgehend von esoterischen Tradi​tionen der Alchemie und der Astrologie -, indem sie die von der pla​tonischen Überlieferung für göttlich gehaltenen mathematischen Prinzipien auf die von Ari​stoteles empfohlene Beobachtung der phy​sikalischen Welt anwandten. Dieser neue Fokus auf die direkte Erfahrung und das verstandesmäßige Erfassen begann, die exklusive Gültigkeit der alten Schriften - der aristotelischen, der biblischen und /251/ patristischen - zu untergraben. Aristoteles wurde gleichsam aristotelisch hinterfragt, wenn auch nicht insgesamt, so aber doch in Einzelheiten. Einige seiner Prinzipien wurden mit der Erfahrung ver​glichen - und als unzulänglich empfunden. Sein Gesamtwerk wurde einer minutiösen Prüfung unterzogen und die Irrtümer in seinen logischen Beweisen säuberlich aufgedeckt.

Die umfassende und kritische Aristoteles-Diskussion der Schola​stiker und ihre oft scharfsinnigen Vorschläge für alternative Hypo​thesen formten nach und nach einen neuen intellektuellen Geist -scharfsichtig, skeptisch und offen für einen grundlegenden Wandel. Ihr Wirken schuf ein intellektuelles Klima, das nicht nur eine stärker empirisch, mechanistisch und quantitativ geprägte Wahrnehmung der Natur förderte, sondern das auch in der Lage war, sich einem radikalen Wandel der Weltanschauung anzupassen, wie er für die Konzeption einer sich bewegenden Erde notwendig werden sollte. Bereits im vierzehnten Jahrhundert konnte ein führender Scholasti​ker, der Pariser Gelehrte und Bischof Nikolaus von Oresme, die theo​retische Möglichkeit einer sich drehenden Erde verteidigen - selbst wenn er sie persönlich ablehnte. Er brachte geniale, rein logische Argumente gegen Aristoteles vor - gegen dessen Lehrmeinungen über die optische Relativität und die fallenden Körper -, die später auch Kopernikus und Galilei zur Stützung der heliozentrischen Theorie verwenden sollten. Um die Schwierigkeiten zu lösen, die sich aus der aristotelischen Konzeption der Bewegung geworfener Objekte er​gaben, hatte bereits sein Lehrer, Johannes Buridan, eine sowohl auf himmlische als auch auf irdische Phänomene anwendbare Impetus​theorie entwickelt, die unmittelbar zur Mechanik Galileis und zu Newtons erstem Gesetz der Bewegung führen sollte.

Aristoteles lieferte zwar der sich entwickelnden scholastischen Philosophie weiterhin die Terminologie, die logische Methode und den zunehmend empiristischen Geist, aber ironischerweise war es ausgerechnet die Autorität des Aristoteles, die, gerade weil sie zu solch intensivem Nachprüfen einlud, auch ihren eigenen Sturz einleitete. Und es war der akribisch und energisch vorangetriebene Versuch, die aristotelische Wissenschaft mit den über jeden Zweifel erhabenen Grundsätzen der christlichen Offenbarung zu verschmelzen, der eine kritische Intelligenz hervorbrachte, die sich am Ende sowohl gegen die Autorität der klassischen Philosophen als auch der Kirche wenden sollte. Rückblickend war die Summa des Thomas von Aquin der erste /252/ entscheidende Schritt des mittelalterlichen Geistes auf dem Wege zu völliger geistiger Unabhängigkeit.“

Aus: Andreas Kölling, Das kosmologische Weltbild des Mittelalters vor dem Hintergrund antiker Kosmo​lo​gien
... so kam die Frage auf, ob nicht auch die Erde einer bisher dem Himmel vorbehaltenen Kreisbewegung - nämlich um die eigene Achse – fähig sei. Berühmtester Vertreter dieser Ansicht war Nikolaus von Oresme (ca. 1320-ca. 1382). Oresme erklärte, "daß man nicht durch irgendeine Erfahrung beweisen kann, daß der Himmel eine tägliche Bewegung erfährt und die Erde nicht"110. Dabei verwandte er eine geradezu revolutionäre Überlegung, die die viel weitergehende, fast relativistische Ortsbetrachtung des Nikolaus von Kues vorbereitete. Er sagte: "Wenn sich ein Mensch am Himmel befände, und angenommen, der Himmel bewegte sich in täglicher Umdrehung und der Mensch, der mit der Erde herumgetragen wird, sähe ... die Erde ..., so würde es ihm scheinen, als drehe sich die Erde im Tageslauf, so wie es für uns auf der Erde der Himmel zu tun scheint."111 Der Mensch begann, seinen Wohnort aus einer theoretischen, gedankenexperimentellen Perspektive zu betrachten. Er verließ das Zentrum der Welt gedanklich, die "Erde begann nun selbst zu einem Stück Himmel zu werden"112.

Die Erwägung, die Oresme anstellte, bezog sich aber nicht nur darauf, daß es bei bewegtem Himmel so scheine, als drehe sich die Erde, sondern daß eine angenommene Erdrotation mit den erfahrbaren Himmelskonstellationen tatsächlich vereinbar war. Dem üblichen Einwand, bei einer West-Ost-Drehung der Erde müsse ein beständiger Wind von Ost nach West wehen, entgegnete er, daß die Luft sich mit der Erde drehe. Ebenso würden hochgeschossene Pfeile mit der Erdschwere mitdrehen und zum Ausgangspunkt zurückkehren, statt abseits zu landen. Weitere Argumente sollen hier nicht aufgeführt werden.

Eines aber betonte Oresme ausdrücklich: Eine Erddrehung von West nach Ost ließ das Universum harmonischer erscheinen. Die Fixsternsphäre müßte nun nicht mit gewaltigem täglichen Umschwung die Erde umrunden, während die inneren Planeten mit wachsender Nähe zu ihr je langsamer liefen. Jetzt gab es eine stetige Abnahme der Umlaufzeit um die Erde mit wachsendem Abstand. Auch liefen alle Himmelkörper in eine Richtung, ihre wahrgenommene Gegenläufigkeit zur Fixsternsphäre sei nur die Folge der ungeheuren Langsamkeit derselben.

Trotz aller Argumente für die Erddrehung - die sich in gleicher Form bei Kopernikus wiederfinden - entschied sich Oresme letztlich für den täglichen Umschwung der Fixsterne. Beide Hypothesen waren aus physikalischer, astronomischer und kosmologischer Sicht noch gleichermaßen denkbar.

„Allerdings wies Oresme - wie keiner zuvor - späteren Kosmologen den Weg. Sein "Aufweis der Be​schränkt​heit der menschlichen Wahrnehmungsfähigkeit ist zugleich eine Freisetzung der Möglichkeiten des mensch​lichen Geistes". Seine "perspektivische Reflexion" steht nicht gegen ein Konzept empirischer Erfah​rung, sondern für die Überwindung einer durch den Sinnenschein geleiteten Interpretation der Erfahrungen. Diese Relativierung der Sinneswahrnehmung führte dann zu jener "Ermächtigung der Vernunft"114, die Ko​pernikus und andere schließlich ermutigte, ein neues - dabei die himmlischen Erschei​nungen nicht igno​rierendes, sondern neu ordnendes - Weltbild zu konstruieren.

(
Nicolaus Cusanus (1400 – 1464)

Nikolaus von Kues

(Nicolaus de Cusa, Nicolaus Cusanus, eigentlich Nikolaus Chrypffs [=Krebs]), Philosoph und Theologe, *Kues (heute zu Bernkastel-Kues) 1401, Todi (Umbrien) 11.8. 1464; seit 1448 Kardinal, 1450 Bischof von Brixen. Mathematisch gebildet, beeinflusst von der deutschen Mystik, besonders von Meister Eckhart, von Nominalismus, Neuplatonismus und Humanismus, stand Nikolaus von Kues an der Grenzscheide zwischen Mittelalter und Neuzeit. Auf allen Gebieten suchte er die Versöhnung der Gegensätze auf höherer Ebene; das Wesen Gottes sah er in der Einfaltung (»complicatio«), dem absolut unendlichen Zusammenfall aller endlichen, bedingten Gegensätze (Coincidentia Oppositorum), die Welt als Ausfaltung (»explicatio«) Gottes; dieser könne nur durch eine die Verstandesbegriffe übersteigende »gelehrte Unwissenheit« (»docta ignorantia«) erfahren werden. Neuzeitliches wissenschaftliches Denken vorwegnehmend, entwickelte Nikolaus von Kues eine Erkenntnistheorie, nach der das menschliche Wissen auf Vergleichen und Messen beruht. Nikolaus von Kues trat für eine Reform der lateinischen (katholischen) Kirche ein sowie für ihren Ausgleich mit den Hussiten (u.a. auf dem Basler Konzil) und der griechischen Kirche.  Werke: De concordantia catholica (1434); Von der gelehrten Unwissenheit (1440). (c) Bibliographisches Institut & F. A. Brockhaus AG, 2001 

Aus: Andreas Kölling, Das kosmologische Weltbild des Mittelalters vor dem Hintergrund antiker Kosmo​lo​gien
Ausgangspunkt seiner Überlegungen ist eine neue, spekulativ- mathematische Erkenntniskonzeption, die sich von einer isolierenden Betrachtung der metaphysischen Substanzen verabschiedete. Kues meinte, alle "Forschenden beurteilen ein Unbekanntes im Vergleich mit einem zu Grunde gelegten Bekannten, indem sie das eine mit dem anderen ins Verhältnis bringen; vergleichend ist daher alles Suchen und bedient sich des Mittels des Verhältnisses"115. Diese Verhältnisse gleichen - so Cusanus – mathematischen Verhältnissen, bei denen etwa Größen durch Zahlenproportionen beschrieben werden.

Allerdings - und daher ist sein Konzept spekulativ genannt worden – richtete sich seine mathematische Darstellung nicht auf die physikalischen Gesetze der materiellen Welt, weil diese - so Cusanus - nur bedingt den vollkommenen mathematischen Formen entsprächen.116 Seine spekulative Mathematik sollte das Unendliche, Göttliche selbst abbilden. 

Wie aber verhält sich ein Forscher bei der Beschreibung metaphysischer Phänomene, die doch scheinbar in gar keinem Verhältnis zu Bekanntem oder Endlichem stehen? Die Antwort lautete: Innerhalb der Mathematik steht das Unendliche sehr wohl in einer - nämlich symbolischen - Beziehung zum Endlichen. Es fungiert hier als sein (unendlicher) Grenzfall. So läßt sich ein endlicher mathematischer Gegenstand, etwa ein Dreieck, gedanklich in eine unendliche Figur überführen. Läßt man nämlich den Winkel eines Dreiecks anwachsen, wird die gegenüberliegende Strecke immer länger. Bei einem Winkel von 180 Grad hat man aus der Strecke eine unendliche Gerade konstruiert, die mit dem Dreieck zusammenfällt. Der Gegensatz im Endlichen - Figur und Gerade - führt so im Unendlichen zu einer coincidentia oppositorum (Zusammenfall der Gegensätze). Genau so sind in Gott all jene Gegensätze aufgehoben, die das physische Universum kennzeichnen. Mit einem anderen paradoxen Beispiel erklärt: Das Gegensatzpaar Geradlinigkeit-Krümmung beim endlichen Kreis wird im Unendlichen aufgehoben, weil der Umfang eines Kreises im unendlich großen mit seiner Tangente zusammenfällt und im unendlich kleinen mit seinem Durchmesser. "In beiden Fällen verliert außerdem der Mittelpunkt seine einmalige, bestimmte Position, er koinzidiert mit dem Umfang; er ist überall und nirgends."117

Aus: Nicolaus Cusanus, De docta ignorantia Zwölftes Kapitel

                 Von den Zuständen der Erde

    Das eben Ausgeführte kannten die Alten nicht, weil ihnen die Wissenschaft des Nichtwissens fehlte. Uns  ist es jetzt ganz klar, daß diese Erde sich wirklich bewegt, wenn wir es gleich nicht bemerken, da wir die Bewegung nur durch Vergleichung mit etwas Unbeweglichem wahrnehmen. Wüßte Jemand nicht, daß das Wasser fließe und sähe er das Ufer nicht, wie würde er, wenn er in einem auf dem Wasser hingleitenden Schiffe steht, bemerken, daß das Schiff sich  bewegt? Da es daher Jedem, er mag auf der Erde oder  Sonne oder einem andern Sterne sich befinden, vorkommt, er stehe im unbeweglichen Mittelpunkte,  während Alles um ihn her sich bewege, so würde er,  in der Sonne, im Monde, Mars etc. stehend, immer  wieder andere Pole angeben. Der Bau der Welt ist daher so, als hätte sie überall ihr Centrum und nirgends eine Peripherie, denn Umkreis und Centrum ist Gott, der überall und nirgends ist. Diese Erde ist nicht kugelförmig, wie Einige gesagt haben, wiewohl  sie der Kugelform sich zuneigt, denn die Gestalt der  Welt ist, wie auch ihre Bewegung, in ihren Theilen beschränkt. Wird aber die unendliche Linie als concret gedacht, in der Art, daß sie, als concret, nicht mehr vollkommener und umfassender (capacior) sein könnte, so ist sie kreisförmig, denn hier trifft Anfang und Ende zusammen. Wie daher die vollkommenere  Bewegung die kreisförmige ist, so ist die vollkommenere körperliche Gestalt die kugelförmige. Jede Bewegung des Theiles hat daher Beziehung zur Vollkommenheit des Ganzen; Das Schwere strebt nach der  Erde, das Leichte nach Oben, Erde zu Erde, Wasser  zu Wasser, Luft zu Luft, Feuer zu Feuer. Die Bewegung des Ganzen folgt so viel als möglich der kreisförmigen Bewegung, jede Figur der kugelförmigen  Figur, wie wir an den Theilen der Thiere, an den Bäumen und dem Himmel sehen. Eine Bewegung ist  kreisförmiger und vollkommener als die andere, ebenso sind auch die Gestalten verschieden. Die Gestalt  der Erde ist beweglich und kugelförmig, ihre Bewegung kreisförmig, könnte aber vollkommener sein.

    Da es in allen Vollkommenheiten, Bewegungen und Gestalten der Welt kein Größtes gibt (wie aus  dem Gesagten erhellt), so ist es unwahr, daß diese Erde der geringste und unterste Theil der Welt ist; denn wenn sie gleich im Verhältniß zur Welt mehr im Centrum zu sein scheint, so ist sie doch aus demselben Grunde, wie schon gezeigt, auch dem Pole näher.  Die Erde ist nicht ein aliquoter Theil der Welt, denn  da die Welt kein Größtes und Kleinstes hat, so hat sie auch keine Mitte und keine aliquoten Theile, wie dies  auch nicht vom Menschen oder Thiere gilt, denn die  Hand ist kein aliquoter Theil des Menschen, wiewohl  ihr Gewicht ein Verhältniß zum Körper hat.

Aus: Bernulf Kannitscheider, Kosmologie, Reclam, Stuttgart 2221991, S. 97ff

So gesehen, hat er zwar kein neues testbares Bild des Universums geschaffen, aber Ideenmaterial bereit​gestellt, das von der Fachwissenschaft bei der Konstruktion neuer kosmologischer Theorien verwendet werden konnte. Der bedeutendste Gedanke war hier gewiß der Verzicht auf einen hierarchischen Aufbau der Welt, auf die Zentral- und Sonderstellung der Erde und der erste Ansatz einer relativi​stischen Ortsbetrachtung, bei der kein Ort im All einen /99 / absoluten Vorrang beanspruchen konnte. Diese Idee berei​tete den Weg für die Verwendung eines homogenen und isotropen physikalischen Raumes. Um seine noch vagen Vorstellungen zu konkretisieren, mußte allerdings noch viel intensive mathematische Analyse-Arbeit geleistet werden. Wenn man will, kann man ihn jedoch als Entdecker eines Symmetriegedankens ansehen, nämlich daß der Raum eine 6parametrige Bewegungsgruppe (Lie-Gruppe) besitzt, d. h. alle Körper unverändert bleiben, wenn man die 3 möglichen Translationen und die 3 denkbaren Drehungen durchführt.

(
Kopernikus

Kopernikus im Widmungsschreiben an Papst Paul III. (1543)

Als ich mit mir selbst zu Rate ging, für was für eine mißtönende Ohrenweide diejenigen, welche die Meinung von der Unbeweglichkeit der Erde durch das Urteil vieler Jahrhunderte für bestätigt annehmen, es halten werden, wenn ich dagegen behaupte, die Erde bewege sich, so schwankte ich lange bei mir, ob ich meine Kommentare, die ich zum Beweis ihrer Bewegung geschrieben habe, herausgeben sollte ...

Deshalb will ich Deiner Heiligkeit nicht verhehlen, daß mich zum Nachdenken ... nichts anderes bewogen hat, als weil ich sah, daß die Mathematiker selbst bei ihren Untersuchungen hierüber mit sich nicht einig sind ... Hiervon also Veranlassung nehmend, fing auch ich an, über die Beweglichkeit der Erde nachzudenken ...

Und so habe ich denn, unter Annahme der Bewegungen, welche ich im nachstehenden Werke der Erde zuschreibe, und durch viele und lange fortgesetzte Beobachtungen endlich gefunden, daß, wenn die Bewegungen der übrigen Wandelsterne auf den Kreislauf der Erde übertragen, und dieser dem Kreislauf jedes Gestirns zugrunde gelegt wird, nicht nur die Erscheinungen jener daraus folgen, sondern auch die Gesetze und Größen der Gestirne und alle ihre Bahnen und der Himmel selbst so zusammenhängen, daß in keinem seiner Teile, ohne Verwirrung der übrigen Teile und des ganzen Universums irgend etwas verändert werden könnte ... Damit aber in gleicher Weise Gelehrte und Ungelehrte sehen, daß ich durchaus niemandes Urteil scheue, so wollte ich diese meine Nachtarbeiten lieber Deiner Heiligkeit... widmen ..., so daß Du durch Dein Ansehen und Urteil die Bisse der Verleumder leicht unterdrücken kannst.

•Aus: Coppernicus, N.: Über die Kreisbewegungen der Weltkörper. hier gekürzt zitiert aus: Wittmütz, V: Politische und soziale Wandlungen am Beginn der Neuzeit. Frankfurt 1974

(
Galileo Galilei

Aus einem Brief Galileis an Elia Diodati

Aus: W. Heisenberg, Das Naturbild der heutigen Physik, Hamburg 1957 = rde Nr.8, S.61f

«Wenn ich frage, wessen Werk die Sonne, der Mond, die Erde, die Sterne, ihre Bewegungen und Anlagen seien, so wird man mir vermutlich antworten: Werke Gottes. Wenn ich weiter frage, von wem die Heilige Schrift sei, wird man mir bestimmt antworten, sie sei ein Werk des Heiligen Geistes, d.h. gleichfalls Gottes Werk. Wenn ich nun frage, ob der Heilige Geist Worte gebrauche, die deutlich im Widerspruch zur Wahrheit stehen, um sich dem Verständnis der — meistens ungebildeten — Menge anzupassen, so bin ich gewiß, daß man mir, unter Berufung auf sämtliche heiligen Schriftsteller, antworten wird, dies sei die Gepflogenheit der Heiligen Schrift, die an hundert Stellen Sätze enthält, die wörtlich genommen reine Häresie und Lästerung darstellen, da in ihnen Gott als Wesen voller Haß, Reue, Vergeßlichkeit erscheine. Wenn ich aber fragen werde, ob Gott, um sich dem Verstand der Menge anzupassen, jemals seine Werke verändert hätte, oder ob die an sich unveränderliche und menschlichen Wünschen unerreichbare Natur immer die gleiche Art Bewegungen, Gestalten und Aufteilungen de Universums beibehalten habe, so bin ich gewiß, daß man mir antworten wird, der Mond werde immer rund sein, auch wenn man ihn für lange Zeit flach gehalten habe. Um dies alles in einem Satz zusammenzufassen: Man wird niemals behaupten, die Natur habe sich verändert, um ihre Werke der Meinung der Menschen anzupassen. Wenn das so ist, so frage ich, warum sollen wir, um zur Erkenntnis /62/der verschiedenen Teile der Welt zu gelangen, mit unseren Untersuchungen an den Worten statt an den Werken Gottes ansetzen? Ist vielleicht das Werk weniger erhaben als das Wort? Wenn irgend jemand behauptet hätte, es sei Ketzerei zu sagen, die Erde bewege sich, und wenn dann der Beweis und die Beobachtung uns zeigen, daß sie sich tatsächlich bewegt, in welche Schwierigkeit würde die Kirche geraten! Betrachtet man dagegen umgekehrt, wo die Werke sich notwendig als mit den Worten nicht übereinstimmend zeigen, die Heilige Schrift als sekundär, so wird ihr dies nicht schaden; sie hat sich oft der Meinung der Menge angepaßt und hat sehr oft Gott ganz falsche Eigenschaften zugesprochen. Daher frage ich, warum wünschen wir, daß sie sich, wenn sie von der Sonne, von der Erde spricht, so zutreffend geäußert habe?»

Rossi, Die Geburt der modernen Wissenschaft in Europa (München 1997 Beck ), S.138f
Der erste Tag des Dialogo, welcher der Unhaltbarkeit des aristotelischen Weltgebäudes gewidmet ist, behandelt die doppelte /139/ Struktur, die auf der Unterscheidung zwischen unvergänglicher Himmelswelt und vergänglicher Welt der Elemente beruht. Aristoteles hatte vor jeden Diskurs die Sinneswahrnehmung gestellt. Deshalb, wendet Salviati gegen Simplicio ein, würdet Ihr eher aristotelisch philosophieren, wenn Ihr sagt, der Himmel ist veränderbar, weil meine Sinne es mir zeigen, als wenn Ihr behauptet, der Himmel sei veränderbar, weil Aristoteles so «gesprochen» hat. Die «Entfernung von den Sinnen», welche die Beobachtung der Himmelskörper unmöglich machte, wurde durch das Fernrohr überwunden. Aber es sind nicht nur die jetzt erkennbaren Mondgebirge, die eine Abkehr vom traditionellen Bild des Universums erzwingen. Äußerlich scheinbar organisch und stabil, zeigt es im Innern Lücken und Widersprüche. Ausgehend von der Vollkommenheit der Kreisbewegungen behauptet es die Vollkommenheit der Himmelskörper, um danach auf die Vollkommenheit ihrer Bewegungen zu schließen. Eigenschaften wie erzeugbar und nicht erzeugbar, veränderbar und unveränderbar, teilbar und unteilbar «treffen auf alle kosmischen Körper zu, auf die himmlischen wie auf die elementaren». Diese Aussage ist von großer Wichtigkeit, da sie behauptet, daß Himmel und Erde dem gleichen kosmischen System angehören und es nur eine Physik, nur ein und dieselbe Wissenschaft der Bewegung gibt, die sowohl für die Himmelswelt als die irdische Welt Gültigkeit besitzt. Die Zerstörung der Kosmologie des Aristoteles bedeutet zwangsläufig die Zerstörung seiner Physik.  

	Aus: Galileo Galilei

ASTRONOMICUS NUNCIUS

OBSERVATIONES RECENS HABITAS NOVI PERSPICILLI BENEFICIO IN LUNÆ FACIE, LACTEO CIRCULO STELLIS​QUE NEBULOSIS, INNUMERIS FIXIS, NEC NON IN QUATUOR PLANETIS MEDICEA SIDERA NUNCUPATIS, NUNQUAM CONSPECTIS ADHUC, CON​TINENS ATQUE DECLARANS

[...] Die itaque septima Ianuarii, instantis anni millesimi sexcentesimi decimi, hora sequentis noctis prima, cum cælestia sidera per Perspicillum spectarem, Iuppiter sese obviam fecit; cumque admodum excellens mihi parassem instrumentum (quod antea ob alterius organi debilitatem minime contigerat), tres illi adstare stellulas, exiguas quidem, veruntamen clarissimas, cognovi; 

quæ, licet e numero inerrantium a me crederentur, nonnullam tamen intulerunt admirationem, eo quod secundum exactam lineam rectam atque Eclipticæ parallelam dispositæ videbantur, ac cæteris magnitudine paribus splendidiores. Eratque illarum inter se et ad Iovem talis constitutio: ex parte scilicet orientali duæ aderant Stellæ, una vero occasum versus. 

Ori​entalior atque occidentalis, reliqua paulo maiores apparebant: de distantia inter ipsas et Iovem minime sollicitus fui; fixæ enim, uti diximus primo, creditæ fuerunt. 

Cum autem die octava, nescio quo fato ductus, ad inspectionem eandem reversus essem, longe aliam constitutionem reperi: erant enim tres Stellulæ occidentales omnes, a Iove atque inter se, quam superiori nocte, viciniores, paribusque interstitiis mutuo disseparatæ, veluti apposita præ se fert delineatio.

Hic, licet ad mutuam Stellarum appropinquationem minime cogitationem appulissem, hæsitare tamen cœpi, quonam pacto Iuppiter ab omnibus prædictis fixis posset orientalior reperiri, cum a binis ex illis pridie occidentalis fuisset: 

ac proinde veritus sum ne forte secus a computo astronomico directus foret, ac propterea motu proprio Stellas illas antevertisset. 

Quapropter maximo cum desiderio sequentem ex​pectavi noctem; verum a spe frustratus fui, nubibus enim undiquaque obductum fuit cælum.

At die decima apparuerunt Stellæ in eiusmodi ad Iovem positu: duæ enim tantum, et orientales ambæ, aderant; tertia, ut opinatus fui, sub Iove latitante. Erant pariter, veluti antea, in eadem recta cum Iove, ac iuxta Zodiaci longitudinem ad amussim locatæ. 

Hæc cum vidissem, cumque mutationes consimiles in Iove nulla ratione reponi posse intelligerem, atque insuper spectatas Stellas semper easdem fuisse cognoscerem (nullæ enim aliæ, aut præcedentes, aut consequentes, intra magnum intervallum iuxta longitudinem Zodiaci aderant), iam ambiguitatem in admirationem permutans, apparentem commu​ta​tio​nem, non in Iove, sed in Stellis adnotatis repositam esse comperi; ac proinde oculate et scrupulose magis dein​ceps observandum fore sum ratus.

Die itaque undecima eiuscemodi constitutionem vidi: scilicet tantum duas orientales; quarum media triplo distabat a Iove, quam ab orientaliori, eratque orientalior duplo fere maior reliqua, cum tamen antecedenti nocte æquales ferme apparuissent. 

Statutum ideo omnique procul dubio a me decretum fuit, tres in cælis adesse Stellas vagantes circa Iovem, instar Veneris atque Mercurii circa Solem; quod tandem luce meridiana clarius in aliis postmodum compluribus inspectionibus observatum est: ac non tantum tres, verum quatuor esse vaga Sidera circa Iovem suas circumvolutiones obeuntia;
	Am 7. Tage des Januar, zu Beginn des Jahres 1610, in der ersten Stunde der folgenden Nacht, als ich die himmlischen Gestirne durch das Teleskop (perspicillum) betrachtete, trat Iuppiter in mein Blickfeld; und als ich mir ein ziemlich gutes Instrument verschafft hatte, da konnte ich, was mir vorher wegen der Schwäche des anderen Werkzeugs keineswegs geglückt war, erkennen, dass ihm drei Stern'chen' zur Seite standen, zwar klein, aber dennoch von hoher Leuchtkraft; diese, mochten sie auch, wie ich glaubte, zu den Fixsternen zu zählen sein, erregten in mir dennoch kein geringes Erstaunen, weil sie nämlich in einer exakten geraden Linie und parallel zur Ekliptik angeordnet zu sein schienen, und heller als die übrigen von gleicher Größe. Un ihre Stellung zueinander und zu Iuppiter war folgendermaßen: auf der östlichen Seite standen zwei Sterne, einer aber gegen Westen gewandt. Der östlichere und der westliche zeigten sich etwas größer als der übrige: über den Abstand unter ihnen und zu Iuppiter war ich überhaupt nicht beunruhigt; denn als Fixsterne, wie zu Beginn gesagt, hatte ich sie eingestuft.

Als ich aber am 8. Tage, von ich weiß nicht welchem Schicksal geleitet, zur selben Betrachtung zurückkehrte, fand ich eine ganz andere Anordnung vor: denn alle drei Sternchen waren im Westen von Iuppiter und untereinander näher, und durch gleiche Abstände voneinander getrennt, wie es die beigefügte Skizze zeigt.

Obwohl ich meine Gedanken keineswegs auf eine gegenseitige Annäherung der Sterne richtete, begann ich doch nachzudenken, auf welche Weise Iuppiter von all den vorgenannten Fixsternen auf einer östlicheren Stellung beobachtet werden könne, während er doch von zweien von ihnen am Vortag noch westlich stand: und deshalb befürchtete ich, seine Richtung weiche von der atsronomischen Berechnng ab, und deshalb habe er aufgrund seiner eigenen Bewegung jene Sterne hinter sich gelassen. 

Deshalb erwartete ich mit brennendem Interesse die folgende Nacht; aber in dieser Hoffnung sah ich mich bitter enttäuscht, denn mit Wolken überzogen war überall der Himmel.

Aber am zehnten Tag erschienen die Sterne in folgender Konstellation zu Iuppiter: zwei waren überhaupt nur, und zwar östlich beide, zu sehen: der dritte, wie ich vermutete, befand sich unter  Iuppiter, der ihn versteckt hielt (sub Iove latitante).  […]  

Als ich dies sah und als ich einsehen musste, dass die gleichen Veränderungen auf keine Weise auf Iuppiter zurückgeführt werden konnten, und als ich obendrein erkannte, dass die beobachteten Sterne immer dieselben waren, denn es gab keine anderen, weder vor noch nach ihnen, innerhalb des riesigen Gebiets  neben der Länge des Zodiakus), da wandelte sich meine Un​schlüssigkeit in Erstaunen, als ich zur Erkenn​tnis gelangte, dass die zu beobachtende Ver​​än​derung nicht auf Iuppiter, sondern auf die bezeichneten Sterne zurückgeführt werden könnte, und so beschloß ich, mit scharfem und forschendem Auge von jetzt an weitere Beobachtungen durchzuführen.

Am 11. Tage konnte ich folgende Konstallation sehen: offensichtlich nur zwei (Sterne) im Osten, davon war der mittlere dreimal so weot von Iup​piter entfernt wie der östlichere, und es war der westlichere fast um das doppelte größer als der andere, während sei doch in der vorhergehenden Nacht fast gleichgroß erschienen waren.

Daher wurde von mir festgestellt und ohne jedes Bedenken entschieden, dass im Himmel drei Sterne da sind, die um Juppiter wandern, so wie Venus und Merkur um die Sonne; dieser Befund wurde schließlich bald darauf sonnenklar in mehreren anderen Inspektionen gesichert: sowie dass es nicht nur drei, sondern vier Wandersterne sind, die um Iuppiter ihre Bahnen ziehen;

(Übers. A.Lenz Sept. 01)


(
Kepler

Rossi, Die Geburt der modernen Wissenschaft in Europa (München 1997 Beck ), 110ff

Im Mysterium erforschte Kepler nicht nur die Gesetze der Struktur des Kosmos, sondern fragte auch danach, warum sich die Planeten bewegen und mit welcher Geschwindigkeit (die sich umso mehr verringere, je weiter die Planeten von der Sonne entfernt seien). Er war der Meinung, daß es dafür nur zwei Gründe geben könne. Entweder müsse man sich der Auffassung anschließen, daß der bewegende Geist der einzelnen Planeten umso schwächer würde, je weiter sie von der Erde entfernt seien, oder man müsse annehmen, daß es nur einen einzigen bewegenden Geist gebe, die anima motrix der Sonne, welche vom Zentrum der Planetenumlaufbahnen her alle Körper antreibe, die ihr näheren mit größerer, die ihr entfernteren mit geringerer Kraft, aufgrund der Abschwächung derselben bei zunehmender Distanz. Kepler war von der zweiten der beiden Hypothesen überzeugt und glaubte, die Kraft sei proportional dem Kreis, in dem sie sich ausbreite, und verringere sich mit wachsender Entfernung. Da die Umlaufzeit mit der Größe des Kreises zunehme, /111/ «folgt also, daß eine Vergrößerung der Entfernung des Planeten von der Sonne in doppelter Weise zur Vergrößerung der Umlaufzeit beiträgt, und daß umgekehrt der Zuwachs der Umlaufzeit ein doppelter ist im Vergleich zum Unterschied der Entfernungen» (Kepler: 1923,127).

Die Ergebnisse der Berechnungen waren nicht allzu weit entfernt von denen des Kopernikus, und Kepler hatte das Gefühl, sich «der Wahrheit angenähert» zu haben. In seiner Kosmologie befindet sich die Sonne im Mittelpunkt des Universums (bei Kopernikus fällt der Mittelpunkt des Universums nicht mit der Sonne zusammen, sondern mit dem Mittelpunkt des Erdbahnkreises). Sie ist Sitz des Lebens, der Bewegung und der Weltseele.

Die Fixsterne sind in Ruhestellung; den Planeten kommen «sekundäre Bewegungsakte» zu (ebd., 126). Der Sonne, die in Glanz und Schönheit alles andere überstrahle, komme die vorrangige Bewegung zu, die vornehmer sei als alle anderen Bewegungen. Selbst unbeweglich, sei sie Quelle der Bewegung und damit Ebenbild Gottes. Nicht nur das Universum, sondern die gesamte Astronomie ist somit heliozentrisch geworden. Die Sonne wurde nicht nur als architektonischer Mittelpunkt des Kosmos verstanden, sondern als sein dynamisches Zentrum.

Rossi, Die Geburt der modernen Wissenschaft in Europa (München 1997 Beck ),113f

Ein einfaches geometrisches Gesetz erklärt diese Unterschiede, deren physikalische Ursache wiederum bei der Sonne zu suchen ist. Die magnetische Philosophie Gilberts, den Kepler neben Kopernikus und Brahe als einen seiner großen Lehrmeister ansieht, bildet das Hauptinstrument, um die physikalischen Ungleichheiten bei der Geschwindigkeit der Planeten zu erklären. Kepler hatte ausdrücklich darauf hingewiesen, daß die Himmelskörper beseelt seien. Aber im Gegensatz zu Giordano Bruno und Fran​cesco Patrizi hatte er nicht nur mathematische Berechnungen und genaue astronomische Beobachtungen vorgenommen, sondern auch darüber nachgedacht, was diese Planetenseelen bewirkten. Im Mittelpunkt seines Denkens und der von ihm vorgenommenen Vereinigung von Himmels- und Erdphysik stehen noch immer Kategorien der aristotelischen Physik. Für Kepler, insoweit denkt er aristotelisch, kann allein die Wirkung einer Kraft das Fortbestehen von Bewegung erklären. Kepler kennt weder das Trägheitsprinzip noch die Zentripetalkraft. Nach seiner Auffassung zog die von der Sonne ausgehende Kraft die Planeten nicht an, sondern diente dazu, sie in Bewegung zu setzen und in Bewegung zu halten. Die der Sonne zugeschriebene Seele in der Schrift Astronomia Nova - in welcher ein Hinweis auf die Existenz der Planetenseelen fehlt - stellt keineswegs eine «Konzession» an eine animistische Metaphysik dar, die mit Leichtigkeit aus dem System zu eliminieren wäre. Die Bewegungskraft der Planeten beruht nach seiner Auffassung auf der Anziehung der Planetenkörper, «wie sie im Magnet vorhanden ist, der nach dem Pol weist und das Eisen anzieht(. Das ganze System der Bewegung der Himmelskörper basiert also «auf körperlichen, d. h. magnetischen Kräften(. Es gibt allerdings eine Ausnahme, die unerläßlich für das Funktionieren des Systems ist. Davon ausgenommen ist nur «die Drehung des Sonnenkörpers an seinem Ort wofür eine Lebenskraft notwendig zu sein scheint(. Kepler schreibt dem Mond keine Rotationsbewegung zu. Aber die Sonne, als zentraler Himmelskörper des Universums, muß sich um ihre eigene Achse drehen und den gesamten /114/ Weltkörper mitreißen. Sie verbleibt am gleichen Ort, rotiert aber dennoch «wie in einer Drehbank» und sendet «in die Weite der Welt eine immaterielle Spezies ihres Körpers, analog der immateriellen Spezies ihres Lichts» aus. Diese Spezies kreist bei der Rotation des Sonnenkörpers «ebenfalls nach Art eines reißenden Strudels, der sich über die ganze Weite der Welt hin» erstreckt und die Planeten mit sich herumträgt (Kepler: 1990, 34).

Kepler bricht mit einer Jahrtausende währenden Tradition, wenn er behauptet, daß die Planetenbahn kein Kreis sei, sondern «eine ovale, vollkommen elliptische Bahn» (ebd.). Auch der Übergang vom Oval zur Ellipse war ziemlich kompliziert, und Kepler gibt uns über die begangenen Fehler bei der Berechnung und die eingeschlagenen Sackgassen genau Auskunft. Nur eine vollkommene Ellipse, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht (und bei dieser Entdeckung schien es Kepler, als habe sich plötzlich ein Licht eingeschaltet), läßt sich mit den Beobachtungsdaten und den Gesetzen der Flächen in Einklang bringen. Diese Schlußfolgerung ist uns als das erste Keplersche Gesetz bekannt. Eine konische Kurve reicht aus, um die Bahn eines jeden Planeten zu beschreiben. Durch die Aufgabe des Dogmas der Kreisförmigkeit wurden Exzenter und Epizykel überflüssig und eine Vereinfachung des Systems erreicht. Im gleichen Augenblick jedoch, als Kepler das Kopernikanische System «perfektionierte», trug er zu seiner Zerstörung bei. (Westfall: 1984, 21).

Kepler - Platonischer Ansatz/Mathematik

aus: Richard Tarnas, Idee und Leidenschaft, Die Wege des westlichen Denkens, New York 1991, Hamburg 1997, dtv 1999, S. 322 - 325
Denn Kepler war noch stärker als Kopernikus von neuplato​nischen Motiven inspiriert: vom leidenschaftlichen Glauben an die transzendente Macht der Zahlen und geometrischen Formen, von der Vision der Sonne als Abbild Gottes, von der Verehrung der himm​lischen »Harmonie der Sphären«. In einem Schreiben an Galilei be​schwor Kepler »Platon und Pythagoras, unsere wahren Lehrer«. Er war überzeugt, daß Kopernikus intuitiv etwas viel Größeres erfaßt hatte, das die heliozentrische Theorie der Zeit noch nicht fähig war wiederzugeben: Wenn es gelänge, die kopernikanische Hypothese von den in De Revolutionibus noch enthaltenen ptolemäischen Resten zu befreien, konnte sie der Schlüssel zu einem neuen, auf atemberau​bende Weise harmonischen und geordneten Kosmos sein, in dem sich die Herrlichkeit Gottes unmittelbar widerspiegelte. Kepler war im Be- /323/ sitz einer umfangreichen Sammlung astronomischer Beobachtungen von beispielloser Präzision, die Tycho Brahe zusammengestellt hatte, sein Vorgänger als Mathematiker und Astrologe am kaiserlichen Hof Rudolfs II. Ausgestattet mit diesen Daten und dem unerschütter​lichen Glauben an die kopernikanische Theorie, brach er auf, jene einfachen mathematischen Gesetze zu entdecken, die das Problem der Planeten lösen sollten.

Mehr als zehn Jahre lang bemühte sich Kepler vergeblich, jedes nur denkbare hypothetische System von Kreisen mit den Beobach​tungen Brahes in Einklang zu bringen; dabei konzentrierte er sich auf den Planeten Mars. Nach endlosen Fehlschlägen sah er sich zu der Schlußfolgerung gezwungen, daß den planetarischen Umlaufbahnen eine andere geometrische Figur zugrundeliegen müsse. Nachdem er sich mit der antiken, von Euklid und Apollonios entwickelten Theorie des Kegelschnitts vertraut gemacht hatte, entdeckte Kepler schließ​lich, daß die Beobachtungen präzise mit ellipsenförmigen Umlauf​bahnen übereinstimmten. Die Sonne bildete dabei einen von zwei Brennpunkten, und die Geschwindigkeiten der Planeten änderten sich jeweils in Abhängigkeit von ihrer jeweiligen Entfernung zur Sonne - am schnellsten waren sie in der Nähe der Sonne und am langsamsten an den am weitesten von ihr entfernten Punkten.

Das platonische Wort von der gleichförmigen Bewegung war bis​lang stets in bezug auf den Bogen einer kreisförmigen Umlaufbahn in​terpretiert worden - gleiche Distanz auf dem Bogen in gleichen Zeitab​ständen. Diese Interpretation erwies sich jedoch letztlich als falsch, trotz des über zweitausend Jahre in sie investierten Scharfsinns der Astronomen. Kepler entdeckte eine neue und subtilere Art der Gleich​förmigkeit, die auf verblüffende Weise mit den Daten übereinstimmte: Wurde zwischen der Sonne und dem sich auf einer elliptischen Um​laufbahn befindlichen Planeten eine Linie gezogen, dann überstrich diese Linie gleichgroße Flächen der Ellipse in gleichen Zeitabständen. Später formulierte er ein drittes Gesetz, das bewies, daß die verschie​denen planetarischen Umlaufbahnen in einer mathematisch exakten, proportionalen Beziehung zueinander standen: Das Verhältnis vom Quadrat der Umlaufzeit zum Kubus der mittleren Entfernung von der Sonne war für alle Planeten gleich.

Das Problem der Planeten fand so nach zweitausend Jahren bei Kepler endlich seine Lösung - und Platons ungewöhnliche Vorhersage einfacher, gleichförmiger und mathematisch geordneter Umlaufbah- /324/ nen ihre Erfüllung. Kepler hatte die kopernikanische Hypothese be​stätigt. Indem er die ptolemäischen Kreise durch ellipsenförmige Um​laufbahnen und das Gesetz der gleichen Bögen durch das der gleichen Flächen ersetzte, konnte er auf alle komplizierten korrigierenden Kunstgriffe wie Epizykel, Exzenter und Equanten verzichten. Noch be​deutsamer aber war, daß seine einfache geometrische Form und seine einfache mathematische Geschwindigkeitsgleichung zu Ergebnissen führten, die selbst nach strengsten Maßstäben mit den Beobachtungen übereinstimmten; das hatte keine der früheren Lösungen, trotz ihrer Ad-hoc-Korrekturen, je geschafft. Kepler hatte jahrhundertelange vielfältige und weitgehend unerklärbare Himmels​beobachtungen zu wenigen prägnanten und umfassenden Prinzipien verdichtet. Sie er​brachten den überzeugenden Nachweis, daß sich das Universum in Übereinstimmung mit eleganten mathematischen Harmonien befand. Empirische Daten und abstrakte mathematische Überlegungen griffen endlich auf perfekte Weise ineinander. Für Kepler war es von be​sonderer Bedeutung, daß die fortgeschrittensten wissenschaftlichen Erkenntnisse neben der kopernikanischen Theorie auch den mathe​matischen Mystizismus der alten pythagoreischen und platonischen Philosophen bestätigten.

Es war das erste Mal, daß eine mathematische Lösung des Pro​blems der Planeten unmittelbar zu einer physikalisch plausiblen Be​schreibung der Himmelsbewegungen führte. Denn Keplers Ellipsen waren dauerhafte, einfache und einförmige Bewegungen. Im Gegen​satz dazu verfügte das komplizierte ptolemäische System mit seinen endlos miteinander verbundenen Kreisen über keine empirische Ent​sprechung in der alltäglichen Erfahrungswelt. Mathematische Lösun​gen galten deshalb in der ptolemäischen Tradition nicht selten als rein instrumentelle Konstruktionen, die letztlich keinen Anspruch darauf erheben konnten, eine Beschreibung der physikalischen Wirklichkeit zu liefern. Kopernikus war demgegenüber mit der Überzeugung der physikalischen Realität seiner mathematischen Konstruktionen an​getreten. Im ersten Buch von De Revolutionibus spielte er auf die alte Vorstellung von der Astronomie als »Vollendung der Mathematik« an. Doch am Ende kam auch bei Kopernikus nur ein unnötig kom​pliziertes System aus Nebenepizykeln und Exzentern zur Erklärung der Erscheinungen heraus.

Mit Kepler jedoch gelangten die zugrundeliegende Intuition und die noch unvollkommene mathematische Argumentation bei Koper- /325/ nikus an ihr Ziel. Erstmals in der Geschichte der planetarischen Astro​nomie gelang es, die Phänomene »tatsächlich« und nicht nur instrumentell zu retten. In Wirklichkeit rettete Kepler aber nicht nur die Phänomene im traditionellen Sinne, sondern auch die mathematische Astronomie, indem er die physikalische Relevanz der Mathematik für die Himmelskörper nachwies - ihre Fähigkeit, die wahre Beschaffen​heit physikalischer Bewegung zu enthüllen. Die Mathematik war da​mit mehr als ein bloßes Mittel für astronomische Vorhersagen, sie war ein inhärenter Bestandteil der astronomischen Wirklichkeit selbst. Kepler sah darin die triumphale Bestätigung des pythagoreischen Anspruchs, daß die Mathematik der Schlüssel zum Verständnis des Kosmos sei, daß sie die verborgene Erhabenheit der göttlichen Schöp​fung offenbaren werde.

Kepler - Anthropozentrik

Rossi, Die Geburt der modernen Wissenschaft in Europa (München 1997 Beck ), S. 173ff

Sowohl vor als auch nach den Entdeckungen, die Galilei mit dem Fernrohr machte, lehnte Kepler die Unendlichkeitsthesen Brunos ab. Das Universum sei durch einen genauen Schöpfungsplan geschaffen und habe einen geometrischen Aufbau: Die Leere fällt mit dem Nichts zusammen, und die Fixsterne verteilen sich nicht ungeordnet und vernunftwidrig im Raum: «Wie könnten wir im Unendlichen einen Mittelpunkt finden, der dort überall ist? Denn jeder angenommene Punkt im Unendlichen ist durch die gleiche, das heißt unendliche Entfernung von den Extremen getrennt, die unendlich weit voneinander entfernt sind. Daraus ergäbe sich, daß derselbe Ort Zentrum und nicht Zentrum ist; auch viele andere Widersprüche, die nur von demjenigen völlig vermieden werden, der, weil er den Fixsternhimmel von innen begrenzt fand, ihm auch nach außen Grenzen setzt» (Koyre: 1980, 72 f.). Das Sonnensystem bleibt für Kepler ein unicum im Universum. Für Galileis Entdeckungen mit dem Fernrohr gab es demnach zwei Erklärungen: Die neuen Fixsterne, die Galilei gesehen hatte, waren zuvor mit bloßem Auge unsichtbar gewesen, weil sie entweder zu weit entfernt oder aber zu klein waren. Kepler war von letzterem überzeugt.

Mit der 1610 publizierten Dissertatio cum Nuncio Sidereo will Kepler den Nachweis erbringen, daß die astronomischen Ent-/174/deckungen Galileis keinerlei Beweiskraft für die Gültigkeit der Unendlichkeits​kosmologie Brunos besitzen. Kepler kann von der Entdeckung neuer, um einen der Planeten des Sonnen​systems kreisenden Monde oder Satelliten nur positiv überrascht gewesen sein, wenngleich diese Entdeckung geeignet war, seine eigene Kosmologie in Frage zu stellen und den Thesen Brunos recht zu geben, die auch sein Freund Wackher von Wackhenfeltz, mit dem Kepler das Problem diskutierte, begeistert vertrat. Wenn Bruno aber recht behielte, wenn die Fixsterne nicht gleich weit entfernt von dem Sonnensystem seien, wenn das Universum keinen Mittelpunkt und keine Grenzen mehr hätte, dann müsse die Vorstellung aufgegeben werden, daß das Universum für den Menschen geschaffen worden und der Mensch selbst Herr der Schöpfung sei.

Dazu war Kepler keineswegs bereit. Die ersten Seiten der Dissertatio sind ein außergewöhnlicher Beleg dafür. Mit der ihm eigenen Aufrichtigkeit, die all seine Schriften auszeichnet, beschreibt Kepler seine eigene Haltung zu einem Zeitpunkt, da er erfahren hatte, daß Galilei am Himmel neue «Sterne» entdeckt hatte, aber noch nicht wußte, um welche es sich handelte. Während sie darauf warten, den Text des Sidereus Nuncius lesen zu können, geben Kepler und Wackhenfeltz dazu zwei unterschiedliche Erklärungen ab: Kepler hält es für möglich, daß Galilei vier kleine Monde gesehen hat, die einen Planeten umkreisen, für Wackhenfeltz hingegen scheint es sicher, daß die neu entdeckten Planeten um einen Fixstern rotieren. Dies war eine Möglichkeit, die Wackhenfeltz bereits Kepler gegenüber vertreten «und aus den Spekulationen von Kardinal von Kues und Giordano Bruno abgeleitet» hatte. Kepler sieht sich nach der Lektüre des Textes von Galilei in seiner Auffassung bestätigt und schreibt erleichtert: «Wenn du (Galilei) entdeckt hättest, daß um einen der Fixsterne Planeten kreisen, hätten auf mich bereits Ketten und Kerker gewartet bei den unzählbaren Welten Brunos oder noch viel eher ein Exil in jener Unendlichkeit. Für den Augenblick hast du mich aber von der großen Angst erlöst, die mit dem Eintreffen der ersten Nachricht von deinem Buch und aufgrund des Triumphschreis meines Gegners in mir aufgestiegen war» (Kepler:1937-59. IV 304).

Die Erde bleibt für Kepler der höchste Ort des Universums, der einzige, der dem Menschen als dem Herrn der Schöpfung /175/ angemessen war. Das Planetensystem, in dem wir uns befinden, liegt für Kepler «im Hauptort des Universums und kreist um das Herz desselben, das die Sonne ist». Innerhalb dieses Planetensystems nimmt die Erde die zentrale Position unter den wichtigsten Himmelskörpern ein (außen: Mars, Jupiter, Saturn; innen: Venus, Merkur, die Sonne). Von der Erde aus ist es noch möglich, den Merkur zu erkennen, der von Jupiter oder Saturn aus nicht mehr sichtbar wäre. Die Erde ist «der Sitz des betrachtenden Wesens, für welches das Universum geschaffen wurde», sie ist der Ort, der «sich völlig dem wichtigsten und edelsten Wesen mit leiblicher Gestalt widmet» (Kepler: 1937-59. VII, 308).

Die Vorstellung von der Unendlichkeit des Kosmos, die Bruno begeisterte, schien Kepler die Quelle eines «ich weiß nicht welchen geheimen Schreckens: Man fühlt sich verloren in jener riesigen Weite, die keine Grenzen und keinen Mittelpunkt besitzt und in der kein Ort zu bestimmen ist» (Kepler: 1858-71, II, 688). Gegen die These von der Unendlichkeit des Kosmos konnte Kepler immer noch ein ziemlich «starkes» Argument anführen, dessen Wichtigkeit sich zwei Jahrhunderte später zeigen sollte. Galilei glaubte, daß den Himmel, außer den seit der Antike bekannten Fixsternen, über 10000 Sterne bevölkern. Kepler gelangte zu der gleichen Zahl, allerdings aufgrund einer fehlerhaften Überschlagsrechnung, was hier aber nicht interessiert: «Je dichter und zahlreicher sie sind, um so mehr Gültigkeit verleiht dies meiner Argumentation gegen die Unendlichkeit der Welt» (Kepler: 1972, 55). Sollte auch unter tausend Fixsternen keiner größer sein als der sechzigste Teil eines Grades oder einer Minute (und die bisher gemessenen erscheinen größer), erreichten oder überschritten sie zusammengenommen dennoch den Durchmesser der Sonne. Und was würde geschehen bei zehntausend Sternen? Wenn diese Sonnen unserer Sonne in ihrer Art glichen, «warum übertreffen alle diese Sonnen zusammengenommen nicht die Leuchtkraft unserer Sonne?» (Kepler: 1972, 55). Dieses Argument Keplers ist die historische Wurzel für das berühmte «Paradoxon des Nachthimmels)), das Edmund Halley in den zwanziger Jahren des 18. Jahrhunderts und genau ein Jahrhundert später der deutsche Astronom Heinrich Olbers diskutieren sollten.

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABIC �1� scheinbare Bahn der Venus von November 1957 bis April 1958








� 006/( 2, 135)  Kat˜ceij d› diÒti kale‹tai kÒsmoj ØpÕ m›n tîn ple…stwn ¢strolÒgwn ¡ sfa‹ra, ªj —sti k˜ntron m›n tÕ t©j g©j k˜ntron, ¡ d› —k toà k˜ntrou ‡sa t´ eÙqe…v t´ metaxÝ toà k˜ntrou toà ¡l…ou kaˆ toà k˜ntrou t©j g©j: taàta g¦r —n ta‹j grafom˜naij par¦ tîn ¢strolÒgwn de…xesi di£-kousaj. “Ar…starcoj d› Ð S£mioj Øpoq˜sièn tinwn —x˜dwken graf£j, —n aŒj —k tîn Øpokeim˜nwn sumba…nei tÕn kÒsmon pollapl£sion e‘men toà nàn e„rhm˜nou. ‚Upot…qetai g¦r t¦ m›n ¢plan˜a tîn ¥strwn kaˆ tÕn ¤lion m˜nein ¢k…nhton, t¦n d› g©n perif˜resqai perˆ tÕn ¤lion kat¦ kÚklou perif˜reian, Ój —stin —n m˜sJ tù drÒmJ ke…menoj, t¦n d› tîn ¢plan˜wn ¥strwn sfa‹ran perˆ tÕ aÙtÕ k˜ntron tù ¡l…J keim˜nan tù meg˜qei thli-kaÚtan e‘men, éste tÕn kÚklon, kaq' Ön t¦n g©n Øpot…qetai perif˜resqai, toiaÚtan šcein ¢nalog…an potˆ t¦n tîn ¢plan˜wn ¢postas…an, o†an šcei tÕ k˜ntron t©j sfa…raj potˆ t¦n —pif£neian. ToàtÒ g' eÜdhlon æj ¢dÚnatÒn —stin: —peˆ g¦r tÕ t©j sfa…raj k˜ntron oÙd›n šcei m˜geqoj, oÙd› lÒgon šcein oÙd˜na potˆ t¦n —pif£neian t©j sfa…raj Øpolapt˜on aÙtÒ. “Ekdekt˜on d› tÕn “Ar…starcon dia-noe‹sqai tÒde: —peid¾ t¦n g©n Øpolamb£nomej ésper e‘men tÕ k˜ntron toà kÒsmou, Ön šcei lÒgon ¡ g© potˆ tÕn Øf' ¡mîn e„rhm˜non kÒsmon, toàton šcein tÕn lÒgon t¦n sfa‹ran, —n µ —stin Ð kÚkloj, kaq' Ön t¦n g©n Øpot…qetai perif˜resqai, potˆ t¦n tîn ¢plan˜wn ¥strwn ( 2, 136) sfa‹ran:


� Illo quoque pertinebit haec excussisse ut sciamus utrum mundus terra stante circumeat an mundo stante terra uertatur. Fuerunt enim qui dicerent nos esse quos rerum natura nescientes ferat, nec caeli motu fieri ortus et occasus, nos ipsos oriri et occidere. Digna res contemplatione, ut sciamus in quo rerum statu simus, pigerrimam sortiti an uelocissimam sedem, circa nos deus omnia an nos agat. 


� Aber in der Überlieferung bleibt er erhalten und kann weiterwirken (AL Sept. 2001).


� Nach Aristoteles muß jede Bewegung durch eine konstant angewandte Kraft verursacht werden. Eine Ausnahme bildet allein die Bewegung, die durch die natürliche Neigung der verschiedenen Elemente verursacht wird. Ein ruhender Stein wird in seiner ruhenden Position verbleiben, oder er wird sich direkt in Richtung des Erdmittelpunkts bewegen, wie es sich für die natürliche Bewegung aller schweren Objekte gehört. Schwierig�keiten bereitete aber das Phänomen, daß ein geworfener Stein seine Be�wegung ohne jeden sichtbaren, konstant angewandten Druck fortsetzt, lange nachdem er die Hand des Werfers verlassen hat. Zur Erklärung schlug Aristoteles vor, daß die von der Bewegung des Steins gestörte Luft den Stein in Bewegung hält, nachdem er die Hand verlassen hat. Spätere Aristoteliker kritisierten diese Theorie wegen ihrer diversen Schwach�punkte. Erst Buridan lieferte im vierzehnten Jahrhundert eine kohärente Lösung: Immer dann, wenn ein Körper geworfen wird, wird er mit einer Triebkraft ausgestattet, einem zu Geschwindigkeit und Masse proportio�nalen Impetus, der das Wurfobjekt auch dann antreibt, wenn es den Wer�fer bereits verlassen hat.


Buridan schlug außerdem vor, daß Gott die Himmelskörper mit einem Impetus versehen haben könnte, der sie seit ihrer Schöpfung in konstanter Bewegung hielt, da ihre Bewegung auf keinerlei Widerstand stieß. Buridan gelang es, hypothetisch auf engelhafte Intelligenzen als Beweger der himm�lischen Körper zu verzichten; sie waren weder in der Bibel erwähnt wor�den noch physikalisch notwendig, um die Bewegungen zu erklären. Dies war vielleicht die erste zentrale Anwendung eines Prinzips der irdischen Physik auf ein Himmelsphänomen. Buridans Nachfolger Oresme stellte /584/ sich ein solches Universum dann als eine mechanische, von Gott kon�struierte und in Gang gehaltene Uhr vor.


Neben anderen Beiträgen führte Oresme den Gebrauch mathematischer Tabellen und graphischer Darstellungen ein; er nahm damit die cartesianische Entwicklung der analytischen Geometrie vorweg. Zum Problem der Bewegungen der Himmelskörper argumentierte Oresme: Die scheinbare Drehung des gesamten Firmaments ließe sich ebenso gut durch eine ein�fache Drehung der Erde erklären. Dies sei eine einleuchtendere und ge�ringfügigere Bewegung eines einzelnen Körpers, verglichen mit den um ein vielfaches größeren und schnelleren, gewaltige Distanzen an einem ein�zigen Tag zurücklegenden Bewegungen aller Himmelskörper, die Oresme für »unglaublich und undenkbar« erachtete. Die allnächtliche Beobach�tung der Gestirne sowie die alltägliche der Sonne beweise nur die Tatsache der Bewegung. Ob diese Bewegung aber von den Himmelskörpern oder von der Erde ausgehe, sei für die Sinne des Beobachters nicht feststellbar, da in beiden Fällen das gleiche Phänomen wahrgenommen würde.


Anders als Aristoteles vertrat Oresme die These, daß Objekte nicht des�halb auf die Erde fielen, weil die Erde der Mittelpunkt des Universums sei; sondern sie fielen auf die Erde, weil sich stoffliche Körper von Natur aus aufeinanderzubewegten. Ein geworfener Stein fällt wieder auf die Erde, weil die Erde sich in der Nähe des geworfenen Steins befindet und über ihren eigenen, anziehenden Mittelpunkt verfügt - und zwar unabhängig davon, wo sich die Erde im Universum befindet. Eine andere Erde, irgend�wo anders, würde ihrerseits lockere Steine anziehen. Insofern sei es vor�stellbar, daß Materie von Natur aus von anderer Materie angezogen wird. Eine solche theoretische Alternative zur aristotelischen Erklärung fallender Körper - die die Annahme zur Voraussetzung hatte, die Erde bilde den Mittelpunkt des Universums - war die Bedingung für die spätere helio�zentrische Hypothese. Vor dem Hintergrund der Impetustheorie Buridans argumentierte Oresme zudem, daß ein vertikal fallender Körper gradlinig auf die Erde fallen würde, selbst wenn sich die Erde bewegte; genauso könne ein Mensch auf einem fahrenden Schiff seine Hand in einer geraden Linie entlang des Mastes nach unten bewegen, ohne jegliche Abweichung zu bemerken. Das Schiff trägt und erhält die gerade Linie der Hand in bezug zu sich selbst, genauso wie die Erde es mit einem fallenden Stein machen würde. Nachdem er diese Reihe scharfsinniger Argumente gegen Aristoteles vorgebracht und festgestellt hatte, daß nur der Glauben - nicht die Vernunft oder die Beobachtung oder die Heilige Schrift - zu der Aus�sage führte, die Erde sei unbeweglich, verwarf Oresme seine Argumente für die Rotation der Erde wieder. In einem späteren, veränderten wissen�schaftlichen Kontext verfolgten Kopernikus und Galilei sie weiter.


Buridans und Oresmes Arbeiten im 14. Jahrhundert legten den not�wendigen Grundstein für eine Reihe von Konzepten: die planetarische Erde, das Gesetz der Trägheit, das Konzept des Momentums, das Gesetz /585/ der gleichförmig beschleunigten Bewegung frei fallender Körper, die analy�tische Geometrie, die Verabschiedung der Unterscheidung zwischen Him�mel und Erde, das mechanistische Universum mit einem Uhrmachergott. Vgl. Thomas S. Kühn: The Copernican Revolution: Planetary Astronomy and the Development of Western Thought. Cambridge 1957, S. 115-123. (=Anm. 7 zu Kap. IV, «Die Transformation des Mittelalters», hier S. 251)





