,Ergebnisse” der spitscholastischen Naturphilosophie

Von Anneliese Maier, Rom

Ein Problem, das seit Jahrzehnten immer wieder, und immer wie-
der mit neuem Eifer, diskutiert wird und das bis heute noch keine
eigentliche Losung gefunden hat, ist die Frage nach den Bezichungen
zwischen der spitscholastischen Naturphilosophie und der klassischen
Physik des 17. Jahrhunderts. Der strittige Punkt ist der, ob und wie-
weit die Denker des 14. Jahrhunderts in der Erklirung der anorgani-
schen Natur und speziell der Vorginge, die in das Gebiet der Mecha-
nik fallen, zu Ergebnissen gekommen sind, die als ,richtige® Er-
kenntnisse im Sinn der spiteren exakten Naturwissenschaft anzu-
sehen sind.

Dafl die Naturphilosophen des ausgehenden Mittelalters in man-
cher Beziehung {iber Aristoteles hinaus- und eigene Wege gegangen
sind, ist unbestreitbar: die Lehren des Philosophen sind zum Teil
umgebildet und weiterentwickelt, zum Teil aber auch einfach abge-
lehnt und durch neue ersetzt worden. Dieser Prozeff beginnt an sich
schon gleichzeitig mit der Aristotelesrezeption als solcher, d. h. mit
dem Bekanntwerden der libri naturales und der arabischen Kommen-
tare zu ihnen. Robert Grosseteste, Roger Bacon, Albertus Magnus,
Thomas, Aegidius Romanus haben keineswegs kritiklos hingenommen,
was Aristoteles, Avicenna, Averroes sagen, aber zunichst bleibt es
doch nur bei gelegentlichen Einwinden und Korrekturen, mindestens
soweit es sich um rein naturphilosophisch-physikalische Theorien und
nicht um weltanschauliche Fragen handelt.

Erst mit dem 14. Jahrhundert beginnt die Kritik an Aristoteles und
seinen Kommentatoren auf wirklich breiter Basis, und gleichzeitig ent-
steht allmihlich eine eigene und selbstindige Naturphilosophie. Zwei
Zentren sind es vor allem, die in dieser Entwicklung die fithrende
Rolle spielen: Paris und Oxford: Johannes Buridan und seine Schule,
in der Nicolaus Oresme den hervorragendsten Platz einnimmt, auf
dem Festland, und Thomas Bradwardine mit seinen Mertonenses, un-
ter denen Wilhelm Heytesbury und Richard Suisset (Swineshead), der
»Calculator®, die beriihmtesten sind, in England. Nur wenig spiter
bildet sich dann auch eine Schule in Bologna um Matthius von Gubbio,
deren geistes- und kulturgeschichtliche Bedeutung nicht zuletzt in ihrer
Empfinglichkeit fiir die neuen, von Paris und Oxford kommenden
Lehren lag, die von hier aus schon friih in Italien Verbreitung fanden.
Im letzten Drittel des Jahrhunderts hat die neue Naturphilosophie
dann auch in Deutschland zwei hervorragende Vertreter, die aus der
Buridanschule hervorgegangen sind und zunichst in Paris gelehrt hat-
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ten: es sind Albert von Sachsen, der Griinder der Universitit Wien,
und Marsilius von Inghen, der erste Rektor der Universitit Heidel-
berg.

Die Kosmologie dieser ,moderni“ stellt tatsichlich eine Art von
geistiger Revolution dar, die sich rasch ausbreitete und ohne Riicksicht
auf sonstige Schulgegensitze in ihren wesentlichen Punkten fast ein-
miitig angenommen wurde. Dafl sie viel Neues gebracht und in man-
cher Beziehung die weitere Entwicklung in neue Bahnen gelenkt hat,
steht aufler Zweifel. Aber die Frage, die immer wieder aufgeworfen
wird und iiber die man sich nicht einigen kann, ist die, ob die neuen
Einsichten, Postulate, Theorien, die das 14. Jahrhundert an die Stelle
des Aristotelismus setzt, auch an sich ,richtig“ sind, d. h. ob sie mit
den Ergebnissen iibereinstimmen, zu denen die spitere physikalische
Forschung gekommen ist. Und offensichtlich ist man, mindestens viel-
fach, der Ansicht, dafl mit der Beantwortung dieser Frage auch tiber
den Wert oder Unwert der spitscholastischen Naturphilosophie als
solcher und {iber die Berechtigung des Interesses, das man ihr entgegen-
bringt, entschieden wiirde.

Diese seltsame und eigentlich ganz unhistorische Einstellung — die
fast an die Geschichtsauffassung der Aufklirungszeit erinnert — geht
auf die Anfinge der Forschungen zuriick, mit denen zu Beginn des
20. Jahrhunderts die Naturwissenschaft des ausgehenden Mittelalters
gewissermaflen entdeckt wurde. Pierre Duhem, dem bekanntlich das
Verdienst zukommt, dieses neue Feld der Mediivistik erschlossen zu
haben, sah die ,Physik“ des 14. Jahrhunderts tiberwiegend mit den
Augen des Naturforschers, der erste Anklinge spiterer Erkenntnisse
in der Vergangenheit sucht, ohne sich allzusehr um die geistigen Zu-
sammenhinge zu kilmmern, in die diese ,,Physik“ hineingehort und
aus denen heraus sie allein wirklich zu verstehen ist. Inzwischen hat
sich in dieser Beziehung manches geindert, und man ist lingst dazu
ibergegangen, auch diesen Ausschnitt der Geistes- und Wissenschafts-
geschichte zu behandeln wie andere, d. h. als Ideengeschichte — oder
als storia del pensiero, wie die Italiener mit einem im Deutschen nicht
tiblichen Ausdruck sagen: als Geschichte dessen, was eine Epoche ge-
dacht hat —, und sie ohne Vorbeziehung auf kiinftige Errungenschaf-
ten und ohne Wertung nach richtig oder falsch in ihrer einfachen
historischen Tatsichlichkeit zu betrachten. Daneben lebt aber immer
wieder die alte Streitfrage auf, ob und wieweit die physici des 14. Jahr-
hunderts schon zu Ergebnissen gekommen sind, die die der spiteren
klassischen Physik vorwegnehmen.

Wir glauben, daff eine definitive Antwort auf diese Frage un-
moglich ist, aus verschiedenen Griinden, die wohl immer ihr Gewicht
behalten werden. Zunichst und vor allem ist es die Verschieden-
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heit des Mafistabs, den die einzelnen Betrachter anlegen und nach dem
sie das Vorhandensein von ,Ahnlichkeiten® und ,Vorwegnahmen*®
konstatieren. Die (nicht sehr hiufigen) Fille, in denen mittelalterliche
Denker konkrete physikalische Feststellungen, die iiber das schon von
der Antike Gewufite hinausgehen, gemacht und sie mit mathematischer
Prizision ausgesprochen haben, stehen ja nicht zur Diskussion — sie
beschrinken sich durchweg auf einfachste Tatbestinde und haben nicht
den Charakter grofler Entdeckungen —, sondern es handelt sich um
philosophische oder theologische Texte, in denen manchmal in aus-
fiihrlicher Form, manchmal aber auch nur in gelegentlichen Kufierun-
gen, in mehr oder weniger freiwilligen Konzessionen, in Andeutungen,
die eine intuitive Ahnung erraten lassen, ein neuer Gedanke ausge-
sprochen wird. Hier 6ffnet sich natiirlich der Interpretation ein weites
Feld, und die Folge ist in vielen Fillen, dafl die Gesprichspartner an-
einander vorbeireden. Aber nicht nur das: die Antwort auf die Frage,
wann man verniinftigerweise von einer Analogie zwischen mittelalter-
lichen und modernen Vorstellungen sprechen kann, ist natiirlich sub-
jektiv bedingt, und es ist zu erwarten, dafl etwa der Historiker der
exakten Naturwissenschaft manchmal mit anderen Kriterien arbeitet
als der Mediivist und Philosophiehistoriker. E. J, Dijksterhuis hat
diesen Unterschied in der Betrachtungsweise mit dem Gegensatzpaar
»ontologisch® und ,phinomenologisch gekennzeichnet; so will er
ohne weiteres anerkennen, dafl ,ontologisch, d. h. im Wesen der
Sache“, der Impetus der Scholastik und der Impuls der modernen
Mechanik sich prinzipiell unterscheiden, wihrend ,phinomenologisch,
hinsichtlich der Art, wie sie gebraucht werden oder gebraucht werden
konnten, nicht der geringste Unterschied zwischen den beiden Begrif-
fen besteht“?; denn beide werden durch das Produkt aus Masse und
Geschwindigkeit gemessen (wobei allerdings, so mochten wir hinzu-
fiigen, dieses ,Mafl“ fiir den Impetus cum grano salis zu verstehen ist).
Wir brauchen wohl kaum ausdriicklich zu sagen, daf vom Standpunkt
des Philosophen aus eine derartige Beziehung nicht geniigt, um die
beiden Begriffe als identisch anzusehen®.

Aber nicht nur die Vergleichskriterien haben bei derartigen Fest-
stellungen etwas Willkiirliches und Subjektives, auch die Beurteilung

19516 )EZO'L fDijks:erhuis, Die Mechanisierung des Weltbilds (deutsche Ausgabe, Berlin

? Wenn wir Impetus und Impuls niemals ausdriicklich miteinander verglichen
haben, so liegt der Grund dafiir in unserer Uberzeugung, daf die beiden Begriffe
in ontologischer Beziehung véllig inkommensurabel sind, und nicht, wie Dijkster-
huis vermutet, in einem Mifverstindnis beziiglich des Impulsbegriffs. Eher scheint
uns umgekehre, dafl Dijksterhuis hier (und an manchen andern Stellen seines Werks)
die scholastischen Begriffe in etwas zu moderner Art auslegt und zu sehr von ihrer
ontologischen Seite absieht, die ja doch fiir die mittelalterlichen Philosophen immer
die gz:chtxgere und oft genug die einzige war, die tiberhaupt in Betracht gezogen
wurde,
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und Deutung der verglichenen Vorstellungen und Ideen selbst istkeines-
wegs eine einheitliche. Das gilt bis zu einem gewissen Grad sogar fiir
die Ansichten iiber die Entstehung der klassischen Physik und die ent-
scheidenden Faktoren, die in ihr wirksam sind, tiber die — wenigstens
ist das der Eindruck, den man aus der einschligigen Literatur
gewinnt — noch keine vollige Klarheit zu herrschen scheint, und
es gilt um vieles mehr fiir die Beurteilung der scholastischen Natur-
philosophie, iiber die die Meinungen noch immer in starkem Maf aus-
einandergehen, vor allem bei denen, die zwar mit den Theorien der
spiteren Zeit vertraut sind, aber die scholastischen Quellentexte nicht
aus erster Hand oder mindestens nicht in geniigendem Umfang kennen.
Es kommt immer wieder vor, dafl aus vereinzelten Stellen oder gar
aus isolierten Begriffen alles mogliche herausgelesen wird, was unhalt-
bar ist, wenn man die Zusammenhinge beriicksichtigt, aus denen die
Sitze oder Begriffe stammen. Ein besonders krasses Beispiel dafiir bie-
ten die Mifverstindnisse, die sich an den Begriff ,forma fluens“ ge-
kniipft haben, der zu Unrecht mit der Wissenschaft von den Formlati-
tuden in Zusammenhang gebracht wurde und in dem man geradezu
einen Keim der Newtonschen Fluxionsrechnung sehen wollte, wihrend
tatsichlich die einzige Verwandtschaft zwischen jenem und dieser die
terminologische der Bezeichnung ist®. Ahnlich steht es mit der in den
letzten Jahren von mehreren Seiten vertretenen Ansicht, dal Wilhelm
Ockham mit seinem Bewegungsbegriff den der allermodernsten Physik
vorausgeahnt habe: zweifellos lassen sich gewisse Anklinge in den
Formulierungen konstatieren, aber zwischen dem, was hier und dort
gemeint ist, liegt eine Welt. Im {ibrigen steht Ockhams Bewegungs-
theorie am Ende einer langen Entwicklungsreihe und nicht am Anfang
einer neuen und zieht lediglich die letzten Konsequenzen aus der tra-
ditionellen Auffassung®. Man kénnte darum mit demselben Recht die
ganz modernen Vorstellungen, die man in ihr finden will, auch schon
aus Aristoteles herauslesen. Aber vor allem ist es das Gebiet der
Mechanik im engeren Sinn, auf dem immer wieder — und immer noch
im Anschluf} an die ersten Interpretationen, die seinerzeit Duhem den
einschligigen Texten gegeben hatte — den scholastischen Denkern Er-
kenntnisse zugeschrieben werden, die tatsichlich bei ihnen noch nicht

3 Wir konnen hier und im folgenden nicht auf alle Einzelheiten eingehen und
verweisen darum ein fiir allemal auf die Untersuchungen, die wir in unsern
»Studien zur Naturphilosophie der Spitscholastik® vorgelegt haben (Bd. I: Die
Vorliufer Galileis im 14. Jahrhundert, Rom 1949; Bd.II: Zwei Grundprobleme
der scholastischen Naturphilosophie, 2. Aufl., 1951; Bd. 11I: An der Grenze von
Scholastik und Naturwissenschaft, 2. Aufl,, 1952; Bd.1V: Metaphysische Hinter-
griinde der spitscholastischen Naturphilosophie, 1955; Bd. V: Zwischen Philosophie
und Mechanik, 1958). Uber ,forma fluens® und ,fluxus formae® siehe vor allem
Bd. I, Kap. 1, und Bd. V, Kap. 2.

% Siche dariiber Niheres in unserm Bd.I, 17 ff. und Bd. V, 100 . (vgl. auch
unten, Anm. 22).
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zu finden sind. Wenn zum Beispiel J. Abelé® der Ansicht ist, Johannes
Buridan habe in seiner Impetustheorie das Trigheitsprinzip nach sei-
nem physikalischen Gehalt bereits entdeckt, ohne ihm allerdings schon
die metaphysische Interpretation zu geben, die es in der Folgezeit ge-
funden hat®, so ist das eine Behauptung, die sich aus den Texten in
keiner Weise belegen lifit. Wir werden nachher noch sehen, dafl die
Denker des 14. Jahrhunderts umgekehrt gerade auf philosophischem
Weg — und zwar in doppelter Weise — ziemlich nahe an die Ent-
deckung des Trigheitsgesetzes herangekommen sind, ohne jedoch den
letzten Schritt zu tun; aber davon, dafl sie es in seinem physikalischen
Gehalt, unabhingig von den naturphilosophischen Vorstellungen, die
in der Impetustheorie zum Ausdruck kommen, erkannt hitten, ist gar
keine Rede. Denn wie man auch diesen ,physikalischen Gehalt®, unter
Abstraktion von jeder philosophischen Deutung, verstehen will: unter
allen Umstinden besagt das Inertialprinzip, dafl eine gleichférmige
geradlinige Bewegung, die sich widerstandslos und ohne fremde Ein-
fliisse vollzieht, unbegrenzt weiterdauert. Fiir die Naturphilosophie
des 14. Jahrhunderts gilt dieser Satz aber ausschlieflich fiir die Him-
melsbewegungen und nicht fiir die irdische Mechanik: fiir diese letztere
wiirde eine derartige Bewegung nicht tempore infinito, sondern velo-
citate infinita erfolgen, d. h. sie wiirde nicht in alle Ewigkeit weiter-
dauern, sondern sie wiirde sich in instanti, mit unendlicher Geschwin-
digkeit vollziehen”. Das ist von den scholastischen Denkern oft genug

5 In einer Besprechung von P. Duhem, Le systéme du monde, Bd. VIII, er-
schienen in ArchPh 21 (1958) 603 ff.

¢ Er wirft uns (a.a. Q.) vor, wir hitten den ,physikalischen Gehalt* des Trig-
heitsprinzips ohne weiteres identifiziert mit der metaphysischen Auslegung, die
Descartes ithm gegeben hat. Aber das ist uns niemals eingefallen (P. Abelé gibt
nicht an, wo wir uns in diesem Sinn gedufiert haben sollen). Wenn wir den Kern
des klassischen Inertialgesetzes darin sehen, dafl es die gleichférmige Bewegung als
»Zustand® auffaflt, der zu seiner Erhaltung keiner dufleren Krifte bedarf, sondern
sich von selbst erhilt, so setzt diese — im Deutschen iiblihe — Formulierung
keineswegs die spezifisch cartesische Bewegungstheorie voraus. Die Bezeichnung
der gleichférmigen Bewegung als ,Zustand® (status, état), der dem der Ruhe par-
allel gestellt wird, ist ja doch nicht auf Descartes beschrinkt, sondern findet sich
genauso etwa bei Leibniz und Newton, dessen erste lex bekanntlich lautet: Corpus
omne perseverare in Statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in directum ...
Und das ,von selbst* driickt lediglich den Gegensatz zu dem Von-iduflern-Kriften-
verursacht-sein aus und macht keine Voraussetzungen iiber die letzten kosmischen
Ursachen der Bewegung: ein proiectum separatum bewegt sich nach dem Trig-
heitsprinzip ,von selbst® in dem Sinn, dafl keine partikulire Ursache erforderlich
ist, um das proiectum im Zustand der Bewegung zu erhalten; aber ob die all-
gemeinen Griinde dieser Erhaltung mit Descartes in einer konstant bleibenden
universalen quantité du mouvement zu suchen sind, oder mit Leibniz und Newton
in letzten atomaren Bewegungskriften, aus denen irgendwie alle Bewegungen in
der Welt folgen sollen, bleibt dabei natiirlich véllig offen. Es ist uns unbegreiflich
wie ein derartiges Mifiverstindnis iiberhaupt entstehen konnte.

" Es ist das nur einer der Griinde — aber vielleicht der ,physikalischste® —,
warum fiir die scholastische Mechanik die Bewegung eines proiectum separatum
auf keinen Fall in infinitum weiter dauern wiirde; einen andern werden wir nach-
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mit aller Deutlichkeit gesagt worden, und diese Regel ist eine der
Grundlagen ihrer ganzen Mechanik — auch fiir Buridan und seine
Schiiler.

P. Abelé will weiterhin, und zwar im Anschluf an E. J. Dijkster-
huis, der bereits denselben Gedanken ausgesprochen hatte®, im schola-
stischen Impetus cinen Vorliufer sowohl der Newtonschen vis inertiae
wie seiner vis impressa sehen; die Unterscheidung, die Newton zwi-
schen beiden macht, sei ein Fortschritt, den seine Begriffsbestimmung
tiber die Impetustheorie hinaus gebracht habe. Vergleiche zwischen
dem Impetus und der Newtonschen Kraft im Sinn der vis impressa,
d. h. der Ursache einer Bewegungsinderung (gemessen durch das Pro-
dukt aus Masse und Beschleunigung), wurden schon von Duhem und
seitdem von vielen andern angestellt; neu dagegen ist der Versudh,
auch die vis inertiae mit dem Impetus in Zusammenhang zu bringen
und sie geradezu mit ihm zu identifizieren. Dabei ist von den beiden
Forschern nur eines iibersehen worden: Newtons vis inertiae ist keine
vis motrix, sondern eine vis resistendi, d. h. eine passive Potenz: Ma-
teriae vis insita — so lautet die dritte Definition seiner Principia
mathematica philosophiae naturalis — est potentia resistendi, qua
corpus unumquodque quantum in se est, perseverat in statu vel quies-
cendi vel movendi uniformiter in directum ... Neque differt quic-
quam ab inertia massae nisi in modo concipiendi. Per inertiam fit, ut
corpus omne in statu suo vel quiescendi vel movendi difficulter de-
turbetur. Unde etiam vis insita nomine vis inertiae dici possit. Und in
der letzten Quaestio seiner Opticks, wo Newton die Grundlagen seines
naturphilosophischen Systems kurz skizziert, heifit es mit aller Deut-
lichkeit: Vis inertiae est principium passivum, quo corpora — gemeint
sind die letzten Korperpartikelchen, aus denen das Universum aufge-
baut ist — in motu suo vel quiete perstant, recipiunt motum vi mo-
venti semper proportione respondentem et resistunt tantum quantum
sibi resistitur. Ab hoc solo principio nullus unquam in rerum univer-
sitate oriri potuisset motus. Alio aliquo principio omnino opus erat
ad movenda corpora, et iam, cum moventur, alio itidem principio
opus est, ad motum ipsorum conservandum®. Aber was hat eine der-
artige passive Kraft, ,aus der niemals in der Welt eine Bewegung ent-
stehen konnte®, mit dem scholastischen Impetus gemein, der ja gerade
die aktive Ursache einer Bewegung sein soll? Von diesem fiihrt umge-

her noch berithren. Im iibrigen siche zu dieser Frage unseren Aufsatz ,Die natur-
philosophische Bedeurung der scholastischen Impetustheorie®: Schol 30 (1955)
321 ff., und Bd. V, Kap. 7.

8 A.a. 0. (vgl. oben, Anm. 1) 392 und 522 ff.

® Wir zitieren nach der von Samuel Clarke veranstalteten lateinischen Ausgabe
(London 1706), da wir die englische nicht zur Hand haben (S. 341). — Dijksterhuis
kennt diese Stelle (vgl. a.a. O. 546); wir verstehen darum nicht recht, wie er trotz-
dem die vis inertiae der dritten Definition mit dem Impetus identifizieren konnte.
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kehrt eine eindeutige Linie zu jenem andern principium, von dem
Newton an dieser Stelle spricht, das ndtig war, um die Kérper zu be-
wegen, und das ausdriicklich unterschieden wird von dem, das die Be-
wegung der schon in Bewegung befindlichen Korper erhilt: ndmlich
zu den vires motrices, die die aktiven Ursachen der Atombewegungen
sind*. Andererseits 148t sich auch fir Newtons vis inertiae ein Vor-
liufer in der Naturphilosophie des 14. Jahrhunderts aufzeigen: auch
Buridan und seine Schule kennen eine Trigheit der Massen, eine den
materiellen Kérpern innewohnende passive vis, die eine potentia re-
sistendi ist und die bewirkt, daff der Zustand des Korpers nur mit
Schwierigkeit gestort werden kann, oder, mit andern Worten, die sich
jedem Versuch, den Zustand des Korpers zu dndern, widersetzt. Sie
unterscheidet sich von der Newtonschen nur dadurch, daf der von ihr
verteidigte status lediglich der der Ruhe und nicht auch der der gleich-
formigen Bewegung ist'. In diesem Unterschied kommt in gleicher
Weise der Gegensatz zwischen scholastischer und klassischer Mechanik
zum Ausdruck wie in dem korrespondierenden zwischen dem Impetus
oder allgemeiner der scholastischen vis motrix und Newtons vis im-
pressa: fiir die Scholastik ist die natiirliche Tendenz des materiellen
Korpers auf Erhaltung (oder Wiederherstellung) des Ruhezustands
gerichtet, und dementsprechend erfordert jede Bewegung als solche,
d. h. jede konstante Geschwindigkeit, eine vis motrix als Ursache; fiir
Newton verteidigt und erhilt die vis inertiae nicht nur den Zustand
der Ruhe, sondern auch den der gleichférmigen Bewegung, und dem-
entsprechend erfordert nur jede Bewegungsinderung (jede Beschleu-
nigung) eine vis impressa als Ursache. Hier und dort also haben wir,
wohl unterschieden, aktive Krifte auf der einen Seite und passive po-
tentiae resistendi (et conservandi) auf der andern™, und es besteht
wirklich kein Anlaf}, eine diesen Gegensatz gewissermafien iiberkreu-
zende Beziehung zwischen Newtons vis inertiae und Buridans Impetus
anzunehmen.

1% Siehe dazu unten S. 180 f.

' Zu der ,Trigheit der scholastischen Mechanik, die in der Buridanschule
geradezu als inclinatio ad quietem bezeichnet wird, vgl. unsern Bd.I, Kap.3,
und Bd. I'V, 362 ff., ferner Schol 30 (1953) 333 .
et Newtons vis inertiae, die ja dann die spitere Physik aufgegeben hat, stellt
in typischer Weise einen der Fille dar, in denen das klassische Jahrhundert mit der
spatscholastischen Naturphilosophie eher durch eine Kontinuitit des ,noch® als
es ,schon® verbunden ist. Es ist zweifellos richtiger zu sagen, daf Newton bei
der Einfilhrung dieses Begriffes ,noch® an gewissen Vorstellungen der Friiheren
festhilt, als umgekehrt, daff die Scholastik in ihrer inclinatio ad quietem ,schon®
den klassischen Trigheitsbegriff mindestens teilweise vorweggenommen habe. Auch
fiir Newtons vis impressa 1Rt sich Ahnliches sagen (vgl. Bd. V, 380), und vielleicht
sogar fiir seine Deﬁ%ition der Masse als quantitas materiae (Bd. I, 48). Uber dem
Interesse an dem, was das 14. Jahrhundert von spiteren Erkenntnissen ,schon®
gewuflt oder geahnt hat, hat die Forschung diese Beziehungen des ,noch® vielleicht
allzusehr vernachlissigt.
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Wir wollen uns auf diese Beispiele beschrinken, die anschaulich
machen diirften, auf welche Schwierigkeiten die Diskussionen iiber die
»Ergebnisse“ der spatmittelalterlichen Naturphilosophie, im Sinn von
Hrichtigen® physikalischen Erkenntnissen, stoflen. Unseres Erachtens
sollte man die ganze Frage — wenn man sie iiberhaupt aufwerfen
will — in anderer Form stellen und die Ergebnisse und eventuellen
historischen Auswirkungen der neuen Einsichten des 14. Jahrhunderts
nicht nur auf der schmalen Linie suchen, die von ihnen zur klassischen
Physik fithren konnte, sondern man sollte die Entwicklung in einem
weiteren Zusammenhang betrachten.

Im Rahmen der allgemeinen Geistesgeschichte des christlichen Abend-
landes bedeutet die Naturphilosophie der Spitscholastik eine neue
Phase in der Haltung des Menschen der Natur gegeniiber: es ist ein
erster Versuch einer selbstindigen Auseinandersetzung mit ihr, und
zwar einer Auseinandersetzung, die sich zunichst auf rein philosophi-
schem Boden abspielt und die gewissermaflen zu einer metaphysisch-
erkenntnistheoretischen Neuentdeckung der Natur fiihrt, aber noch
nicht zu einer mathematisch-physikalischen. Diese Entwicklung voll-
zieht sich gleichzeitig mit der beginnenden Wandlung in der Dichtung
und der bildenden Kunst, in der man die erste Ankiindigung der kom-
menden Renaissance zu sehen pflegt, und sie ist zweifellos auch eine
der Komponenten dieses Prozesses, und vielleicht eine wichtigere, als
man bisher vermutete. Thre ,,Ergebnisse®, unter diesem Gesichtspunkt
betrachtet, bestehen weniger in der Umwandlung des iiberkommenen
Naturbildes nach seiner inhaltlichen Seite als vielmehr in der neuen
Art und Weise, in der man die Natur zu erfassen und zu begreifen
sucht; kurz gesagt: was sich dndert, ist die Methode der Natur-
erkenntnis. Zum erstenmal wird der Versuch gemacht, Prinzipien
herauszustellen, mit denen ein unmittelbares, von aller Autoritit un-
abhingiges, individuell-empirisches Erkennen und Verstehen der Na-
tur moglich ist. Und mit diesem Versuch haben unsere spitscholasti-
schen Denker wirklich Neues und Bleibendes geleistet und haben den
Weg eingeschlagen, den die folgenden Jahrhunderte weitergegangen
sind und der noch der der heutigen Forschung ist.

»Absurdum est simul quaerere scientiam et modum sciendi“: dieser
Satz aus dem zweiten Buch der Metaphysik?®, den die Scholastiker
gern zitierten und kommentierten, konnte als eine Art von Motto iiber
ihre eigenen naturwissenschaftlichen Bemiihungen gesetzt werden.
Denn wihrend sie vielfach zu erstaunlichen und fast modern anmuten-
den Einsichten iiber die modi sciendi kommen, bleiben sie mit ihrer
positiven scientia — von wenigen Ausnahmen abgesehen — durchaus

18 Metaph. II, cap. 3 in der Ubersetzung Wilhelms von Moerbeke (= I minor.
995 a 13).
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im Rahmen ihrer Zeit, ohne die neu entdedsten Methoden wirklich
anzuwenden. Man hat tatsichlich den Eindrudk, dafl sie es fiir ,ab-
surd“ gehalten haben, sowohl das eine wie das andere anzustreben,
und daB sie sich bewufit darauf beschrinkten, neue Wege der Natur-
erkenntnis aufzuzeigen, ohne sie selbst gehen zu wollen. Diese neuen
Wege, die aus den verschiedensten Zusammenhingen heraus und auf
vielfache Weise gefunden worden sind, haben alle eines gemeinsam:
sie machen nicht mehr den Umweg iiber die Autoritit des Philosophen,
sondern sie fiihren direkt von der experientia und der ratio des ein-
zelnen — von der man iiberzeugt ist, daf} sie geleitet wird durch eine
inclinatio naturalis ad veritatem — zur Natur und ihren Gesetz-
mifligkeiten.

Diese Einstellung war im Lauf des 13. Jahrhunderts langsam heran-
gereift in der Auseinandersetzung mit Aristoteles und seinen ara-
bischen Kommentatoren, und Hand in Hand mit ihr. Der aristo-
telische Empirismus, der mindestens auf dem Gebiet der Kosmologie
den Platonismus des 12. Jahrhunderts fast restlos verdriangt und weg-
geschwemmt hatte, verwandelte sich allmahlich in einen — wenn wir
so sagen diirfen — individuellen Empirismus. Mit der zunehmenden
Erkenntnis, dafl Aristoteles manchmal — und fiir das 14. Jahrhundert
dann sogar sehr oft — auch geirrt hat, wird die Uberzeugung immer
stirker, dafl derselbe Autorititsanspruch, den der Philosophus, grof§
geschrieben, erheben kann, auch den philosophi, klein geschrieben, zu-
gebilligt werden mufl und dafl die Erkenntnisse, zu denen die letz-
teren auf eigenen Wegen kommen, geradesoviel grundsitzlichen Wert
haben wie die des ersteren.

Natiirlich wurde von der aristotelischen Betrachtungsweise alles das
beibehalten, an dem man nichts auszusetzen fand und das man sich
ohne Bedenken zu eigen machen konnte. Ungliicklicherweise fanden
sich unter diesem teils stillschweigend, teils ausdriicklich akzeptierten
Erbe einige Prinzipien, deren Anerkennung allen Bemiihungen der
Spitscholastik a priori ihre Grenzen setzte, iiber die keiner hinaus-
gekommen ist. Denn seltsamerweise ist diesen Prinzipien gegeniiber
niemals auch nur der Versuch einer Kritik gemacht worden, und es ist
nie der Verdacht aufgetaucht, dafl sie falsch sein konnten, sosehr sonst
alles, was Aristoteles behauptet hatte, von den Denkern des 14. Jahr-
hunderts unter die Lupe genommen wurde, ehe man es gelten liefi.
Zwei unter diesen prinzipiellen Voraussetzungen sind die gewichtig-
sten und verhingnisvollsten gewesen: es ist einmal das Theorem, dafl
die Qualititen als solche selbstindige, eigengesetzliche Faktoren im
Naturgeschehen sind, die als ,intensive Groflen® den extensiven und
zeitlichen zur Seite treten und wie diese als unmittelbar mefibare und
mathematisch erfalbare Quantititen anzusehen sind. Die ganze ari-
stotelisch-scholastische Kosmologie hat durch die Rolle, die in ihr die
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Qualititen oder, richtiger gesagt, die intensiven Groflen spielen, ihr
Geprige erhalten, und auch in der neuen Physik des 14. Jahrhunderts
bleibt die Situation mit allen Unzutriglichkeiten und Schwierigkeiten,
die sich aus ihr ergeben und von denen uns einige noch begegnen wer-
den, im wesentlichen dieselbe. — Das andere Prinzip ist der Satz
»omne quod movetur ab aliquo movetur®: jede Bewegung erfordert
einen partikuliren, mit ihr verbundenen und sie unmittelbar erzeugen-
den Beweger; und jede normale, sukzessiv sich vollziehende Bewegung
erfordert iiberdies einen Widerstand, der sich der vis motrix entgegen-
setzt und von ihr {iberwunden wird; denn ohne Widerstand wiirde
sich kein motus, sondern eine mutatio, d. h. eine in instanti erfolgende
Ortsveranderung ergeben. Dieses Prinzip gilt fiir jeden motus localis,
auch fiir die spiter so genannte Inertialbewegung, und mit ihm noch
eine Reihe von andern, die sich aus ihm ergeben — wir werden das
eine und andere nachher noch streifen — und die allesamt mit der
klassischen Physik in Widerspruch stehen.

Es ist also jedenfalls so, daf einige der wichtigsten materialen
Grundprinzipien, mit denen die Neuerer des 14. Jahrhunderts ihre
Naturphilosophie aufbauen, geeignet sind, ihre Bemithungen von An-
fang an mindestens in inhaltlicher Beziehung in falsche Bahnen zu
lenken. Tatsichlich macht sich diese Belastung aber auch bei der
Reflexion iiber die formalen Prinzipien der metaphysischen Grund-
legung und der Erkenntnismethoden mehr als einmal bemerkbar. An-
dererseits ist aber zweifellos das Verdienst der scholastischen Philo-
sophen um so grofler, wenn sie trotzdem oft genug zu richtigen Ein-
sichten gelangt sind. In welchem Sinn und wieweit das der Fall war,
wollen wir nun an einigen Beispielen betrachten. Es ist natiirlich in
diesem Rahmen nicht méglich, das alles in seinen Einzelheiten darzu-
legen; wir wollen nur einige der wichtigsten Punkte herausgreifen, an
denen das Besondere und Neue in der Physik des 14. Jahrhunderts
deutlich wird.

Wir beginnen mit einer rein duflerlichen und formalen Neuerung,
die aber trotzdem ihr Gewicht gehabt hat: es ist die Einfiihrung des
Literalkalkiils (oder der Buchstabenrechnung) und seine Anwendung
auf Probleme und Beweise, in denen irgendwie ein quantitatives Mo-
ment, mit dem man rechnen kann, zur Diskussion steht. In alle Ge-
biete der Erkenntnis, auch die abstrakeesten, dringt diese neue quasi-
mathematische Methode ein und wird sehr bald die vorherrschende;
und umgekehrt entsteht aus ihr eine ganz neue Wissenschaft — die
scientia der ,Calculationes“ —, die ihre Fragestellung geradezu an der
quantitativen oder pseudo-quantitativen Seite der Phinomene und
Vorginge orientiert. Es ist viel Unsinn bei diesen Rechnereien heraus-
gekommen; denn gerade hier macht sich die eine der irrigen Voraus-
setzungen bemerkbar, von denen wir gesprochen haben: die scholasti-
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schen Denker waren iiberzeugt, daf alles, was in der Welt als ,inten-
sive Grofle® physischer oder geistiger Art, im weitesten Sinn ge-
nommen, anzuschen ist, genauso gut meflbar ist wie ausgedehnte
rdumliche Groflen und dafl mit diesen intensiven Quantititen genauso
gerechnet werden kann wie mit den andern. Es war in der Tat ein
extremes und iiberspanntes quantitatives Ideal, das dieser Naturphilo-
sophie vorschwebte, und zwar nicht als zu erreichendes Ziel, sondern
als von einer hoheren Intelligenz bereits realisierte Wirklichkeit —
omnia in mensura et numero et pondere disposuisti —, die man vor-
aussetzen und mit der man in seinen Spekulationen beliebig schalten
und walten kann. Immerhin, trotz der zu weit gehenden Anwendung
des Prinzips bleibt ein doppeltes Ergebnis: einmal die gar nicht so sel-
tenen Fille, wo die Spitscholastik ihre Calculationes auf Beziehungen
angewandt hat, die wirklich mathematisch-rechnerisch zu erfassen sind
und unter denen die Kinematik den wichtigsten Platz einnimmt;
namentlich die Oxforder sind hier mit ihren Rechnereien zu einigen
vollig richtigen physikalischen Einzelergebnissen gelangt. Und es bleibt
als zweites die Methode als solche. Dafl man die quantitative Seite der
physischen Realititen fiir sich und in abstracto betrachten kann, hat
natiirlich nicht erst das 14. Jahrhundert entdeckt; aber das Neue, das
mit ihm kommt, ist die systematische Durchfithrung auf breitester
Basis, die Ausarbeitung und Ausgestaltung einer eigentlichen Methode,
und zwar einer Methode, die dann weiterhin lebendig geblieben ist bis
zu Galilei und Descartes.

Analoges 1488t sich von der Methode der graphischen Darstellung
sagen, die an den Namen Nicolaus Oresmes gekniipft ist und die dann
in der Wissenschaft von den Formlatituden jahrhundertelang weiter-
gelebt hat. Durch diese Methode werden Intensititen von Qualititen
und Geschwindigkeiten (aufgefafit als Intensititen der Bewegung) in
ihrer Abhingigkeit von Raum und Zeit — wenn etwa die Intensitdt
des Lichts auf einer Fliche in den verschiedenen Punkten verschieden
stark ist oder wenn sie sich in ein und demselben Punkt mit der Zeit
dndert — in einer Art von Diagrammen dargestellt, die mit richtigen
Koordinatensystemen konstruiert werden. Wieder ist es nicht erst das
14. Jahrhundert gewesen, das die Moglichkeit entdeckt hat, quantita-
tive Proportionen zwischen beliebigen Groflen durch sie reprisentie-
rende Linien graphisch zu veranschaulichen, aber wieder kommt es erst
jetzt zu der Ausbildung einer wirklichen Methode und zu ihrer syste-
matischen Anwendung. Aber wieder gilt dasselbe wie fir die Cal-
culationes: es wurde ein zu weit gehender Gebrauch von dem neuen
»modus imaginandi® gemacht. Denn wieder hielt man natiirlich alle
intensiven Groflen, d. h. alle physischen und geistigen Qualititen wel-
cher Art auch immer, fiir unmittelbar mefibar, und es erschien als ganz
selbstverstindlich, daR etwa der Grad einer Wirme oder einer albedo
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— aber auch der einer caritas oder einer virtus — genauso wie eine
raumliche Strecke oder ein Zeitmaf in seiner exakten Quantitit durch
eine Linie dargestellt werden kann. Immerhin ist, genau wie beim
Literalkalkiil, die Methode auch auf Groflen angewandt worden, die
die Scholastik schon mit vollem Recht als meflbar ansehen konnte —
vor allem wieder auf dem Gebiet der Kinematik —, und hat hier
wenn auch vielleicht nicht neve Entdeckungen — denn die waren fast
alle schon vorher von den Oxforder Calculatores gemacht worden —,
so doch die Moglichkeit einer anschaulichen Demonstration fiir schon
gewonnene Erkenntnisse iiber gewisse quantitative Bezichungen ge-
bracht. Und auch diese Methode hat in den folgenden Jahrhunderten
weitergelebt und ist noch zu den Zeiten Galileis und Descartes’
lebendig.

Die beiden Methoden gaben der Naturphilosophie des 14. Jahr-
hunderts ein neues Gesicht gegeniiber der des 13. Die Probleme, die
sich die Hochscholastik gestellt, und die Argumente, mit denen sie sie
durchdiskutiert hatte, waren durchweg an Aristoteles orientiert ge-
wesen. Mit den neuen Methoden dagegen wird jedem einzelnen die
Moglichkeit gegeben, Fragen an die Natur zu stellen und sie auf eige-
nen Wegen zu beantworten. Die ungeheure Wirkung vor allem der
Calculationes — die einen groferen Anwendungsbereich hatten als
die mehr auf Spezialprobleme beschrinkte graphische Darstellung
Oresmes™* — erklirt sich letzten Endes zweifellos daraus: man fiihlte
sich befreit von den Fesseln der aristotelischen Fragestellungen und Be-
weismethoden, und man genofl gewissermafien die neue Selbstindig-

14 In dieser letzteren klingt dagegen vielleicht noch in anderer Weise ein neuer
Weg an. Nicht der der analgytischen Geometrie: was Oresme beabsichtigt, ist ja,
trotz zweifelloser Ahnlichkeiten im graphischen Vorgehen, etwas vollig anderes.
Wenn etwa seine longitudo eine riumliche Ausdehnung darstellt und die senkrecht
dazu aufgetragenen latitudines die Intensititen irgendeiner Qualitdt, die das be-
trachtete subiectum in jedem einzelnen Punkt aufweist, so will er nicht etwa die
Abhingigkeit der Intensitit von der riumlichen Lage der einzelnen Punkte mit
der sich ergebenden K urve darstellen, sondern er will mit der Figur, die auf
diese Weise entstcht, eine nach seiner Ansicht tatsichlich existierende (wenn auch
nichr sichtbare) korperliche Figur der Qualititen abbilden, und zwar in exakter
Weise abbilden, derart, daff die Proportionen gewahrt bleiben. Damit taucht wohl
zum erstenmal der Gedanke auf, ein wirklichkeitsgetreues Abbild eines Stiicks
Nartur geometrisch-exakt zu konstruieren: es ist derselbe Gedanke, der den theo-
retischen Bemiihungen des 15. Jahrhunderts um eine ,wissenschaftliche® perspec-
tiva artificialis zugrunde liegt. Aber wir wollen die Entscheidung, ob hier Be-
ziehungen bestehen kénnen — die Oresmesche Methode war ja zur Zeit eines
Leon Battista Alberti und Piero della Francesca allgemein bekannt und sehr ver-
breitet —, den Kunsthistorikern iiberlassen. — Auf die andere Frage, wieweit in
einer Auflerung, die Oresme in einem der letzten Kapitel seines Trakeats tut, eine
Entdeckung der graphischen Integration zu sehen ist, wollen wir nicht noch einmal
eingehen (vgl. dazu Bd. III, 338 ff., und Bd. V, 373 ff.). Nur das sei noch bemerkt,
dafl wir unsere Bedenken nicht damit begriindet haben — wie Dijksterhuis (a. a. O.
223 £.) unsere Ausfithrungen versteht —, dafl Oresme den entscheidenden Schritt
vom modernen Standpunkt aus gesehen ,nicht hitte tun diirfen®, sondern damit,
daf} er ihn von seinem eigenen Standpunkt aus nicht tun konnte.
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keit. Tatsichlich hat diese ganze, sich in uferloser Fiille ausbreitende
Literatur des spiteren 14., des 15. und noch des 16. Jahrhunderts, die
voll ist von Calculationes aller Art und, wo es irgend anging, auch
von Oresmeschen Figuren, keinen sachlichen Fortschritt iiber das hin-
aus gebracht, was schon ein Heytesbury und Suisset in den dreifliger
Jahren des 14. Jahrhunderts gefunden hatten, und offensichtlich hat-
ten die Spiteren auch gar nicht die Absicht, mit ihren Rechnereien
irgendwelche allgemeineren Zusammenhinge zu erkennen, sondern
ganz im Gegenteil: es ging fiir sie lediglich darum, spezielle, moglichst
komplizierte Probleme aufzustellen und sie dann nach allen Regeln
der Kunst durchzurechnen. Es ist die neue Methode als solche, in der
man die grofe Errungenschaft und gewissermaflen den Sieg iiber den
Aristotelismus sicht: was interessiert, ist der modus sciendi, nicht die
scientia.

Ein weiterer Punkt, in dem sich im 14. Jahrhundert Wesentliches
geindert hat, ist das Verhiltnis zum Unendlichkeitsproblem. So
sind unsere Philosophen auf dem Gebiet der spiter so genannten In-
finitesimalrechnung zu einigen Erkenntnissen gelangt, die von grund-
sitzlicher und grundlegender Bedeutung sind. Auch das ist einer der
neuen modi sciendi gegeniiber der Natur: das Unendliche und das In-
finitesimale riidken herein in den Bereich des Begreifbaren. Weniger
wichtig sind in diesem Zusammenhang die (an sich auch interessanten
und ergebnisreichen) Diskussionen iiber die Méglichkeit eines aktuell
Unendlichen, einer aeternitas ab ante usw.; das sind metaphysische
Fragen, deren Erorterung moglicherweise fiir gewisse philosophische
Spekulationen der Folgezeit den Boden bereitet haben — denn wenn
man einmal die Méglichkeit einer aktuell unendlichen riumlichen Aus-
gedehntheit und einer aktuell unendlichen vergangenen oder auch
kiinftigen Zeit anerkennt, dann ist schlieflich nur noch ein Schritt er-
forderlich, um auch ihre Realitit zu postulieren —, aber fiir die kon-
krete Naturerkenntnis haben sie nicht soviel Gewicht. Fiir diese sind
zwei andere Momente sehr viel bedeutsamer: einerseits das Herein-
ziehen unendlicher und infinitesimaler Grofen in das Naturbild als
solches und andererseits die entstehende Uberzeugung, dal man mit
ihnen rechnen kann wie mit gewdhnlichen endlichen Grofien. Ein wich-
tiger Schritt auf der ersten dieser beiden Linien ist z. B. die Ersetzung
des instans, d. h. des dauerlosen, zeitlich unausgedehnten Augenblicks,
durch das Zeitdifferential; die Bewegung etwa, die sich ohne Wider-
stand vollzieht, erfolgt nicht mehr wie fiir Aristoteles und die
Hodhscholastik i instanti, sondern in einer unendlich kleinen Zeit-
spanne oder, anders ausgedriickt, mit unendlich grofler Geschwindig-
keit. Ebenso wird der ausdehnungslose Punkt zur unendlich kleinen
raumlichen Grofe in den vielen Problemen, die auf das Hindernis
stofien, dafl — wie die Scholastik richtig erkannt hatte — auch unend-
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lich viele Punkte zusammengenommen niemals eine noch so kleine
endliche magnitudo ergeben wiirden; und so weiter. Auf der andern
Seite fithren die im 14. Jahrhundert sehr beliebten Diskussionen iiber
die Moglichkeit einer creatio ab aeterno, iiber die Struktur des Kon-
tinuums u. a. m. mindestens eine Reihe von Denkern zu der Uber-
zeugung, dafl ein infinitum gréfler sein kann als ein anderes — daf}
etwa, angenommen, die Welt bestiinde von Ewigkeit her, seit ihrer Er-
schaffung mehr Monate als Jahre vergangen sind, obwohl die Anzahl
beider unendlich ist — und daff umgekehrt ein indivisibile, d. h. ein
Differential, kleiner sein kann als ein anderes. Man erkennt also, kurz
gesagt, dafl unendlich grofle und unendlich kleine quanta genau so
arithmetischen Gesetzen unterworfen sind wie die endlichen®®. Das ist
natiirlich ein grofler Schritt tiber die aristotelische Philosophie hinaus,
die nur ein infinitum in fieri kannte und fiir die ganz selbstverstind-
lich alle infinita gleich waren. Aber wieder sind unsere Denker bei der
Entdeckung des neuen modus sciendi stehengeblieben, ohne ihn zur
Gewinnung neuer positiver Erkenntnisse anzuwenden, d. h. — wenn
wir uns so ausdriicken diirfen —, sie haben die Differential- und In-
tegralrechnung noch nicht erfunden. Obwohl hier und da bei gewissen
Problemen die Einsicht auftaucht, dafl etwa der Quotient zweier un-
endlicher Groflen endlich ist und ebenso das Produkt aus Unendlich
und unendlich Klein usw., ist es nicht zur Aufstellung von allgemeinen
Regeln oder gar eines Kalkiils gekommen*®. Aber unsere Philosophen
haben jedenfalls das Unendliche und unendlich Kleine grundsitzlich
hereingezogen in den Bereich des mathematisch Erfafibaren, und das
ist sicher einer der Keime gewesen, die sich in der Folgezeit weiter-
entwickelt haben.

Am stirksten die Methode der kiinftigen grofien Naturwissenschaft
vorweggenommen hat ganz entschieden Thomas Bradwardine mit
einer Entdeckung, die er in seinem 1328 verdffentlichen Tractatus
proportionum bekanntmachte’” und die mit unglaublicher Schnellig-
keit und Einmiitigkeit von allen Seiten anerkannt und akzeptiert
wurde. Es ist die Entdeckung der mathematischen Funktion als
Mittel der exakten Beschreibung von physikalischen Abhingigkeits-

1% Was man allerdings noch nicht erkannt hat, obwohl diese Einsicht manchmal
schon zum Greifen nahe lag, ist jener Unterschied zwischen unendlichen Mengen,
den man spiter als Michtigkeit bezeichnet hat: die Scholastiker sind iiberzeugt, daff
die Reihe der ganzen Zahlen nach demselben infinitum geht wie die Anzahl der
Punkte im Kontinuum oder, modern ausgedriickt, dafl die Kontinuen abzihlbare
Mengen sind.

¢ Dagegen ist das 14. Jahrhundert schon zu einer Reihe von wichtigen Ent-
deckungen gelangt, die auf der Linie der spiteren Mengenlehre liegen. Es sei
nur das Aquivalenzprinzip genannt, das z. B. Albert von Sachsen schon ganz klar
ausgesprochen hat, oder das Prinzip des spiter so genannten Dedekindschen Schnitts
(vgl. Bd. I, Kap. 7).

17 Niheres dariiber Bd. I, Kap. 4, und Bd. IV, 373 ff.
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beziehungen. Die konkrete Formel, die Bradwardine aufstellt und mit
und an der er jene grundsitzliche Entdeckung macht, ist ihrer inhalt-
lichen Aussage nach allerdings vollig falsch, aber das nimmt dem Wert
der Entdedsung als solcher nichts. Es handelte sich fiir ihn darum, die
aristotelischen Grundgesetze der Dynamik in einer allgemein giiltigen
mathematischen Regel auszudriicken, ohne dafl er die inhaltliche Rich-
tigkeit dieser Prinzipien iiberhaupt zur Diskussion stellt; sein Ergebnis
ist darum in materialer Beziehung notwendig falsch, aber in formaler
vollig richtig. Wie alle seine Zeitgenossen hat Bradwardine mit seiner
Kritik an Aristoteles haltgemacht vor dem Satz ,omne quod mo-
vetur ...“ und vor den Folgerungen, die er einschliefit. Jede Bewegung
entsteht aus dem Wirken einer vis motrix gegen einen Widerstand;
wenn beide gleich sind (oder wenn der Widerstand iiberwiegt), kommt
keine Bewegung zustande; nur wenn die Kraft den Widerstand zu
iiberwinden vermag, bewegt sich der Korper, und zwar mit einer Ge-
schwindigkeit, die abhingt von dem Maf, in dem die vis motrix der
resistentia iiberlegen ist. Soweit gehen die Voraussetzungen, an denen
nicht zu riitteln ist. Opinabel sind lediglich die mathematischen Be-
ziehungen: die Uberlegenheit oder der excessus der Kraft iiber den
Widerstand kann entweder geometrisch oder arithmetisch aufgefafit,
d. h., er kann entweder als proportio (Quotient) ausgedriidkt werden
oder als Differenz; und weiterhin kann die Abhingigkeit der Ge-
schwindigkeit von diesem Quotienten oder dieser Differenz verschie-
dene Gestalt haben. Fiir Aristoteles und Averroes war der excessus der
vis motrix iiber die resistentia als Quotient zu denken und die Ge-
schwindigkeit — vorausgesetzt, daf} die Kraft grofer ist als der Wider-
stand — proportional diesem Quotienten'®. Fiir den Fall eines Gleich-
gewichts der Krifte, d. h. fiir den Fall p = r, wenn p die vis motrix
(potentia activa) und r die resistentia bedeutet, ist die Geschwindigkeit
(v) gleich null. Das ist auch die herrschende Auffassung in der Hoch-
scholastik, obwohl, wenigstens theoretisch, gelegentlich andere Moglich-
keiten in Betracht gezogen wurden. Aber diese aristotelisch-averroisti-
sche Regel schlieft eine Schwierigkeit ein: wenn die Geschwindigkeit
proportional dem Quotienten aus Kraft und Widerstand gesetzt wird
— v = p/r*®* —, dann miifite sich, wenn der Fall des Gleichgewichts
p = r eintritt, der Wert v = 1 ergeben, und nicht v = 0, wie die phy-
sikalischen Voraussetzungen forderten und wie es ja auch der Er-
fahrung entspricht. Bis in die zwanziger Jahre des 14. Jahrhunderts
hinein hatte niemand hieran Anstof) genommen. Man hatte ohne wei-

18 Aristoteles hatte noch Fall fiir Fall betrachter und auch den Begriff der Ge-
schwindigkeit in diesem Zusammenhang noch nicht eingefiihrt — er spricht von
dfim Weg, den ein mobile in einer gewissen Zeit zuriicklegt usw.; erst Averroes
gibt der Regel die Formulierung, die in der Hochscholastik die traditionelle wurde.

1% Wir setzen zur Vereinfachung die Proportionalititskonstante = 1.
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teres die aristotelisch-averroistische Proportionalitit akzeptiert und
sich weiter keine Gedanken dariiber gemacht, dafl auf diese Weise der
Ubergang von der Ruhelage zur Bewegung mit einem ziemlichen
Sprung erfolgen miifite; denn die Geschwindigkeit wiirde ja, wenn die
Kraft auch nur um einen unmerklichen Betrag den Widerstand iiber-
steigt, sofort einen Wert annehmen, der grofler ist als eins. Anderer-
seits besagte eines der Grundprinzipien der scholastischen Kosmologie,
daf} die Natur keine Spriinge macht und daf} sich jede Verdnderung
kontinuierlich und — modern ausgedriickt — stetig vollzieht, unter
Durchlaufung aller Zwischenstufen. Die Hochscholastik hatte diese
Absurditit, die sich aus ihrer dynamischen Grundregel ergab, still-
schweigend hingenommen; offenbar sah sie den aus p = r folgenden
Ruhezustand und den Bewegungsvorgang (p > r) als zwel voneinan-
der unabhingige Situationen an, die gesondert betrachtet werden kon-
nen. An diesem Punkt nun setzt Bradwardine ein und stellt das Postu-
lat auf, daff die Abhingigkeitsbeziehung zwischen der Geschwindig-
keit einerseits, dem Quotienten aus Kraft und Widerstand andererseits
fiir alle Werte des Quotienten — d. h. fiir alle Werte der unab-
hingigen Verinderlichen — die gleiche sein muf. Die aristotelische
Annahme, daf} diese Beziehung die einfache Proportionalitit sei, ist
darum falsch und muf durch eine andere ersetzt werden. Damit ist die
Forderung gestellt, und zwar zum erstenmal in der Geschichte des
physikalischen Denkens, Naturvorginge, die sich stetig vollziehen,
durch eine entsprechende mathematische Funktion zu beschreiben®.
Die konkrete Regel, die Bradwardine dann schlieflich herausrechnet,
ist eine hochst komplizierte; in einer modernen Gleichung ausgedriickt,
wiirde sie lauten: n. v = (p/r)", wo n ein beliebiger Parameter ist, oder
in expliziter Form: v = c. log. (p/r)*'. Damit ist in der Tat eine For-
mel gefunden, die der gestellten Forderung entspricht: die Geschwin-
digkeit indert sich stetig mit der Anderung des Quotienten p/r, der
Wert von @ bleibt positiv, solange die Kraft grofier ist als der Wider-
stand, und — was die Hauptsache ist — im Fall p = r ergibt sich nicht
mehr v = 1, sondern v = 0. Die Abhingigkeit der Geschwindigkeit
von Kraft und Widerstand ist damit durch eine Funktion ausgedriickt,
die tatsichlich fiir alle Werte gilt und der gegeniiber es keine Aus-
nahmen gibt. Inhaltlich, als Ausdruck eines Naturgesetzes, ist die
Bradwardinesche Formel natiirlich, wie wir schon sagten, genauso

20 Wenn Werner Heisenberg (Die Plancksche Entdeckung und die philosophi-
schen Grundfragen der Atomlehre, Jahrbuch der Max-Planck-Gesellschaft 1958, 26)
das eigentlich Wesentliche der Newtonschen Mechanik, auf dem der auflerordent-
liche Einfluf} seiner ,Principia® auf das Denken der folgenden Jahrhunderte be-
ruhte, in der Tatsache sicht, dafl ,zum erstenmal Naturerscheinungen in ihrem
zeitlichen Ablauf mathematisch beschrieben werden konnten®, so konnen wir das
fast wortlich auch auf Bradwardines Entdeckung anwenden.

21 ¢ ist eine beliebige Konstante.
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falsch wie die physikalischen Voraussetzungen, von denen aus sie be-
rechnet worden ist. Aber in formaler Bezichung stellt sie eine grofie
und geradezu revolutionire Leistung dar. Bradwardine ist sich dessen
auch voll bewuflt: Ignorantiae nebulis demonstrationum flatibus ef-
fugatis, superest ut lumine scientiae splendeat veritas: so kiindige er
nach Darlegung und Ablehnung einiger anderer Losungen seine neue
Entdeckung an. Und man kann ohne Ubertreibung sagen, daf} das,
was er mit ihr gefunden hat, dasselbe methodische Prinzip ist, das spa-
ter das wichtigste und universalste Hilfsmittel der modernen Physik
geworden ist.

Der Bedeutung der Entdedsung entsprach die Wirkung, die sie ge-
habt hat: die rasche und weite Ausbreitung, die sie findet, und die all-
gemeine Zustimmung, mit der sie angenommen wird. Offenbar war
mit ihr ein Problem geldst, das viele sich gestellt hatten, und eine Liicke
ausgefiillt, die als solche empfunden worden war. Die Bradwardine-
sche Formel wurde schon bald nach Verdffentlichung seines Traktats
von allen Seiten und auf allen Wissensgebieten angewandt, vor allem
natiirlich in der Calculationes-Literatur im engeren Sinn, die einen
groflen Teil ihrer Probleme geradezu auf diese neue Entdeckung aus-
richtete; aber auch in der Philosophie und Theologie, insbesondere
in den Aristoteles- und Sentenzenkommentaren, trifft man bis ins
16. Jahrhundert hinein in den verschiedensten Zusammenhingen im-
mer wieder auf die Bradwardinesche Funktion, die allmihlich ein ge-
liufiges Mittel zur Beschreibung von Abhingigkeitsbeziehungen wird,
in denen irgendwie — und die Moglichkeiten sind zahlreich — eine
Grofle von der proportio, oder dem Quotienten, zweier anderer ab-
hingt, auch wenn inhaltlich kaum mehr eine Parallele zu dem Pro-
blem besteht, an dem und fiir das Bradwardine selbst seine Entdeckung
gemacht hatte. Wieder ist es die Methode als solche, die vor allem ge-
wirke hat und die lebendig geblieben ist.

Das Festhalten an dem aristotelischen Prinzip ,omne quod movetur
ab aliquo movetur® hat nicht nur die Bradwardinesche Reform der
Dynamik inhaltlich in falsche Bahnen gelenkt, es hat auch und vor
allem eine neue Auffassung der Bewegung als solcher paralysiert, die
einen wichtigen neuen Gesichtspunkt brachte und mit der, ohne jenes
Hindernis, das Trigheitsgesetz hitte entdeckt werden konnen oder,
genauer gesagt, aus der sich das Trigheitsgesetz als logische Konse-
quenz ergeben hitte, wenn nicht die Folgerung zugunsten jener aristo-
telischen Regel umgebogen worden wire. Diese neue Deutung des
motus localis — der nun auch zum erstenmal grundsitzlich geschieden
wird von den andern ,Bewegungen® der aristotelischen Philosophie,
d. h. von den quantitativen und qualitativen Anderungen — kommt
mit Buridan: in Ablehnung der traditionellen Auffassung und der
Odkhams will er in der lokalen Bewegung einen selbstindigen fluxus
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sehen, der dem bewegten Kérper als ein qualititsartiges Akzidens in-
hiriert®™ und dessen genauere Beschreibung und Analyse ihn in ge-
wissem Sinn als ein Analogon zum ,,Zustand® (status) erscheinen lif}t,
als den die klassische Physik die Bewegung ansieht. Aber Buridan hat
nicht gewagt, eine an sich naheliegende Konsequenz aus dieser Wesens-
bestimmung des motus localis zu ziehen: Wenn die Bewegung ein selb-
stindiges und ,absolutes“ Akzidens des bewegten Korpers ist, das in
Analogie zu den Qualititen zu denken ist und wie diese eine Inten-
sitidt hat (die Geschwindigkeit) und intensio und remissio (Beschleu-
nigung und Verlangsamung) erfahren kann, und das sogar genau wie
die Sinnesqualititen durch Gottes Allmacht ohne subiectum, d. h. ohne
mobile, bestehen konnte — das alles hat Buridan vorausgesetzt —, so
wire es nur folgerichtig gewesen, wenn er wie fiir die Qualititen auch
fiir den motus localis angenommen hitte, daf er, einmal erzeugt, von
seiner Ursache unabhingig ist und von selbst weiterbesteht, bis er von
dufleren Kriften zerstdrt wird. Es wire die Entdeckung des Inertial-
prinzips gewesen.

Tatsichlich hat ein anderer, etwas spiterer Philosoph des 14. Jahr-
hunderts, der sich auch sonst iiber manche der traditionellen Hem-
mungen hinwegsetzte, diesen Schritt getan: Blasius von Parma®, aller-
dings ohne den Gedanken zu vertiefen. Immerhin hat er ihn klar und
deutlich ausgesprochen und kann damit durchaus als erster Entdedser
des Trigheitsgesetzes angesehen werden 2%,

Aber fiir Buridan schob sich vor diesen Schluf eben jenes aristoteli-
sche Prinzip ,,omne quod movetur .. .%, iiber das auch er nicht hinweg-
gekommen ist und das ihm nicht nur den Weg zu dieser Entdeckung
versperrt hat, sondern ihn iiberdies vor die Aufgabe stellte, das abso-

*2 Odcham steht, wie wir oben schon andeuteten, auf dem traditionellen Stand-
punkt, der die Bewegung mit der .forma fluens® gleichsetzt, d. h. mit den termini
motus — also den motus localis im besonderen mit dem ,ubi fluens® —, und zieht
nur die letzten Konsequenzen aus ihm. Aber mit einem Bewegungsbegriff, in dem
auch noch das letzte fluere unterdriidst ist und der im motus localis nur noch das
mobile, die termini motus und die Tatsache festhilt, dafl das erstere sich nicht zu-
gleich in zweien der letzteren befindet, konnte man kein naturphilosophisches
System aufbauen, wie Buridan und seine Nachfolger es wollten. Den Oxfordern,
deren Interesse mehr auf die rechnerisch-mathematische Seite der Probleme gerichtet
war, geniigte er, und sie haben an ihm festgehalten, wihrend die Pariser Schule ihn
durchweg ablehnt. An sich war die Auffassung der lokalen Bewegung, die Buridan
an die Stelle der Ockhamschen setzt, auch nichts Neues: sie findet sich in aller Aus-
fihrlichkeit schon bei Avicenna, war aber dann als philosophische Theorie fast
immer abgelehnt worden. Dagegen entsprach sie der opinio communis omnibus, als
die siec auch Ockham erwihnt, d. h. der Ansicht des vulgns, des Manns von der
Strafie. Erst Buridan macht — oder, richtiger gesagt: macht wieder — einen wissen-
schaftlichen Begriff aus ihr, der zu einer der Grundlagen seiner neuen Physik wird.

28 Vgl Bd. I, 19 ff., und Bd. V, 140 ff.

* Wenn man nicht als einen allerersten Entdecker Petrus Johannis Olivi an-
sehen will, der von ganz anderer Seite her zu einem prinzipiell hnlichen Resultat
gekommen ist (siche unsern in Anm. 7 zitierten Aufsatz, ferner Bd. IV, 355 ff.,
und Bd.V, Kap. 6).
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lute Akzidens, als das er die Bewegung definiert hat, in Beziehung zu
einem motor zu setzen derart, daf} jeder Momentanzustand ausschliefi-
lich abhingt von der ihn verursachenden vis motrix und in keiner
Weise von dem unmittelbar vorausgehenden Zustand. Es ist das eine
Vorstellung, fiir die wir in der modernen Physik ein ungefahres Ana-
logon in der Erklirung der elektrischen Wirkungen haben, etwa, um
ein triviales Beispiel zu wihlen, im Vorgang der elektrischen Beleuch-
tung: In jedem Moment hingt die erzeugte Helligkeit unmittelbar ab
vom elektrischen Strom, ihre Intensitit folgt der der verursachenden
SKraft¢, und sie erlischt im selben Moment, in dem die Kraft authort
zu wirken, d. h. in dem der Strom ausgeschaltet wird. Und es ist nicht
s0, dafl das erzeugte Licht sich von selbst erhilt und nur durch duflere
Ursachen zerstort wird, sondern es kann nur bestehen, solange die Ur-
sache besteht. Dafl Buridan sich die Bewegung tatsichlich in dieser
Weise vorstellt, hat er selber in aller Klarheit dargelegt, und zwar bei
der Erdrterung der Frage, wie die intensio und remissio des motus lo-
calis, d. h. wie Beschleunigung und Verlangsamung zu erkliren sind.
Die Scholastik hatte eine ganze Reihe von Theorien aufgestellt, die die
intensive Anderung der Qualititen ontologisch deuten sollten, und
unter denen die Additions- und die Sukzessionstheorie die wichtigsten
sind: die erstere nimmt an, dafl eine intensive Steigerung durch Ad-
dition neuer Grade zu den schon vorhandenen erfolgt, die letztere, dafl
die Intensitdten sich ablosen, d. h. daf bei einem Intensionsprozefl —
und das Entsprechende gilt natiirlich immer fiir die remissio — in je-
dem Augenblick die jeweilige Intensitit zerstort und im nichsten
Augenblidk eine stirkere (oder schwichere) véllig neu erzeugt wird.
Es wird also eine Sukzession der Formen angenommen derart, dafl
der jeweilige Momentanzustand nicht aus dem vorhergehenden ent-
steht, sondern nur auf ihn folgt und ihn ablést. Buridans Stellung-
nahme ist nun sehr bezeichnend. Fiir die permanenten Qualitdten ver-
tritt er die Additionstheorie: wenn etwa eine Wirme eine intensio er-
fihrt, dann bleibt nach seiner Ansicht in jedem Moment der Wirme-
grad des vorhergehenden Augenblicks erhalten, und es kommen neue
Wirmegrade dazu, die sich zum ersten addieren und mit ihm ver-
schmelzen. Aber fiir den motus localis entscheidet er sich fiir die Suk-
zessionstheorie: die einzelnen Momentangeschwindigkeiten folgen nur
aufeinander, aber nicht auseinander. Es besteht keine direkte Kon-
tinuitit zwischen den verschiedenen Momentanzustinden eines motus
localis, sondern nur die Abhingigkeit der jeweiligen Momentange-
schwindigkeit von ihrer Ursache, d. h. von der vis motrix, und die
Kontinuitit des Gesamtvorgangs beruht lediglich auf dem kontinuier-
lichen Sein dieser Kraft, die natiirlich ihrerseits eine permanente Qua-
litdt ist. Auf diese Weise war die Auffassung der Bewegung als selb-
stindiges Akzidens in Einklang gebracht mit dem Satz ,omne quod
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movetur . ..“, es war aber auch eine neue, zukunftsreiche Betrachtungs-
weise in die traditionellen Bahnen zuriickgelenkt®.

An sich hat ja das Prinzip, daf} jede Bewegung eine bewegende Kraft
voraussetzt, fiir die Entstehung der klassischen Physik und fiir die
Aufstellung des Trigheitsprinzips kein Hindernis bedeutet: viele der
Philosophen und Physiker des 17. Jahrhunderts — alle, so kdnnen wir
wohl sagen, die nicht Cartesianer waren — haben grundsitzlich die
Bewegung als Folge und nicht als Ursache von Kriften aufgefafit und
haben alle Bewegungen in letzter Analyse zurtickgefiihrt auf die vires
insitae oder die impetus, die bei der Erschaffung der Welt den letzten
Korperpartikelchen mitgeteilt worden sind und aus denen zunichst die
Atombewegungen und weiterhin alle andern motus locales folgen.
Aber wenn man glaubt, daraus schlieflen zu kénnen, daff die Impetus-
theorie Buridans doch irgendwie schon eine erste Ahnung des Trig-
heitsprinzips enthalten muf *%, so ist dabei der wesentliche Punkt iiber-
sehen worden, der den entscheidenden Unterschied ausmacht; man
kann ihn in scholastischer Terminologie so formulieren: Das 17. Jahr-
hundert fiihrt die motus separati letzten Endes auf vires infatigabiles
zuriick, auf universell-kosmische, unzerstérbare, unerschépfliche und
unvergingliche Krifte, wihrend Buridan fiir jede einzelne derartige
Bewegung einen endlichen, beschrinkten, verginglichen Impetus an-
nimmt, der als partikulire, ad hoc dem proiectum mitgeteilte Ursache
die Bewegung hervorruft und der — das ist die Hauptsache — eine
vis fatigabilis ist, die sich verbraucht, indem sie ihr mobile bewegt.
Buridan hitte, wie wir eben gesehen haben, von seinem neuen Be-
wegungsbegriff aus zu einer Formulierung des Erhaltungsprinzips
kommen kénnen, die etwa der cartesischen entsprochen hitte, wenn er
in konsequenter Weise im motus localis einen Zustand des motum ge-
sehen hitte, der sich wie eine permanente Qualitit von selber erhilt.
Aber eben diesen Schritt hat er nicht getan und konnte ihn von seinem
Standpunkt aus nicht tun. Grundsitzlich ebensogut hitte Buridan von
seiner Impetustheorie aus zu einer Entdeckung des Trigheitsprinzips
gelangen kénnen, das etwa dem eines Galilei, Leibniz, Newton ent-
sprochen hitte: wenn er namlich den irdischen, von Menschenhand
dem proiectum mitgeteilten Impetus als eine vis infatigabilis aufge-
faflt hitte in derselben Art, wie er sich die Impetus denkt, die Gott
bei Erschaffung der Welt den Himmelskdrpern mitgeteilt hat. Es wiire
diesmal nicht die Bewegung als solche gewesen, die als selbstindiger
Zustand ohne Einwirkung von auflen weitergedauert hitte, sondern
ein unverginglicher und unzerstdrbarer Impetus hitte in unbegrenz-
ter Dauver eine gleichformige Bewegung erzeugt. Aber auch diesen

25 Niheres in Bd. V, Kap. 3.
26 J. Abelé, a.a. O. (siche Anm. 5).
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Schritt hat Buridan nicht getan und konnte ihn nicht tun. Fiir die
motus caelestes hat er die entsprechende Annahme gemacht und hat
fiir sie in der Tat ein genaues Analogon zum Trigheitsprinzip der
klassischen Physik postuliert®, aber nur fiir sie und nich fiir die irdi-
schen Bewegungen. Denn die die Himmel bewegenden Impetus wirken
als organa et instrumenta des ersten Bewegers und sind darum vires
infatigabiles, d. h. sie wirken aus einer unendlichen Energiefiille her-
aus und setzen sie in unendlicher Dauer in Bewegung um, wihrend der
irdische Impetus in jedem Fall eine endliche Energiemenge reprasen-
tiert, die nur so lange wirkt, bis sie verbraucht ist. Durch diesen Unter-
schied von vires fatigabiles und infatigabiles ist der ganze Abstand
bedingt, der Buridans (irdischen) Impetus von den vires insitae trennt,
aus denen das 17. Jahrhundert die Bewegung der letzten Korperpar-
tikel herleitete.

Das Lehrstiick von der fatigabilitas der Krifte, das bisher wenig be-
achtet worden ist, das aber tatsichlich eine ziemliche Rolle in der scho-
lastischen Mechanik gespielt hat, schlieft eine wichtige Erkenntnis
grundsitzlicher Art ein®®. Der Begriff der vis motrix, d.h. der be-
sonders gearteten aktiven Qualitit, deren Wirken nicht wie das an-
derer virtutes darin besteht, dafl sie sich ihr passum assimiliert, son-
dern daR sie es bewegt, ist einer der dunkelsten in der scholastischen
Naturphilosophie und hat eigentlich niemals eine wirklich systemati-
sche Deutung gefunden. Das ,aliquid® in dem Satz ,omne quod mo-
vetur ab aliquo movetur® ist fiir den Aristotelismus zunichst einfach
eine animalische Kraft mit all den mathematisch nicht falbaren Mo-
menten, die sie einschliet. Und das bleibt im Grund auch in der neuen
Physik des 14. Jahrhunderts so. Sortes kann mit seiner virtus motiva
entweder direkt ein mit ihm in Kontakt stehendes mobile bewegen,
oder er kann einem proiectum separatum einen Impetus, einen Ab-
leger seiner eigenen vis motiva, mitteilen. Sehen wir fiir den Moment
von dieser zweiten Moglichkeit ab. Im normalen Fall des motus
coniunctus verbraucht Sortes seine Kraft, sie ,ermiidet* — fatigatur —
und erlischt nach einiger Zeit; aber sie wird regeneriert, wenn Sortes
sich ausruht usw. Das Phinomen der fatigatio hat dann die Denker
des 14. Jahrhunderts dazu gefiihrt, zwei Komponenten in den vires
motrices zu unterscheiden, und wenn auch diese Unterscheidung zu-
nichst noch etwas unklar ist und sich gelegentlich auch in Widerspriiche
verwickelt, so haben sie damit doch zweifellos etwas Richtiges und
Wichtiges erkannt: sie haben, kurz gesagt, den Unterschied von Energie
und Kraft entdeckt, haben gesehen, daf} sich beim Prozef des Bewegens
etwas im Beweger gewissermafen materialiter verbraucht, wihrend

27 Vgl. den in Anm. 7 zitierten Aufsatz und Bd. V, 370 ff.
28 7y den Einzelheiten siche Bd. IV, Kap. 4; vgl. auch Bd. V, Kap. 4.
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ein anderes mehr formales Moment diesen Verbrauch, oder diesen Um-
satz von Energie in Bewegung, verursacht und regelt. Von hier aus er-
gibt sich dann die Scheidung in vires fatigabiles und infatigabiles, d. h.
in Bewegungspotenzen, die — wenn wir so sagen diirfen — iiber eine
endliche oder eine unendliche Energiemenge verfiigen und die dem-
entsprechend nur fiir eine beschrinkte Zeit oder in unendlicher Dauer
bewegen konnen. Zu den ersteren gehdren alle animalischen Be-
wegungskrifte und alle Impetus, die von ihnen herrithren, die letz-
teren sind die Himmelsbeweger (und wiederum die Impetus, die von
ihnen herriihren, nimlich gravitas und levitas — aber das soll uns hier
nicht interessieren).

Die Unterscheidung einer Energie- und einer Kraftkomponente im
traditionellen Begriff der virtus motiva bedeutet gegeniiber dem Ari-
stotelismus einen véllig neuen Gesichtspunkt, von dem aus es zu wei-
teren Prizisierungen und vielleicht auch zu neuen Erkenntnissen hitte
kommen kénnen. Aber wieder haben die Denker des 14. Jahrhunderts
diese Moglichkeiten nicht verfolgt und haben hier wie in ihrer Wesens-
bestimmung der Bewegung und ihrer Impetustheorie nur die Wege ge-
zeigt, die zu einer neuen scientia hitten fiihren kdnnen, ohne sie selbst
zu gehen oder mindestens ohne sie zu Ende zu gehen.

In den Gebieten, aus denen wir bisher unsere Beispiele genommen
haben — mathematische Beschreibung der Naturvorginge und mecha-
nische Grundlegung —, haben die ,Ergebnisse®, zu denen die Philo-
sophen des 14. Jahrhunderts gelangt sind, alle einen etwas relativen
Charakter, da die neuen Ansitze immer wieder vor denselben tra-
ditionellen Uberzeugungen zum Stillstand kommen, die die Spit-
scholastik noch nicht zu iiberwinden vermochte. Aber es gibt auch
Problemzusammenhinge, in denen diese Schranken keine Rolle spie-
len, und in ihnen lassen sich nun in der Tat eine Reihe von unbedingt
»tichtigen“ Resultaten feststellen. So hat sich insbesondere eine philo-
sophische Neubesinnung iiber Kausalitit und Kausalprinzip, Notwen-
digkeit und Kontingenz, Finalitit und Naturgesetz vollzogen, die zu
ganz iiberraschenden und fast modern wirkenden Erkenntnissen ge-
fiihrt hat.

Das Prinzip, dafl jede Ursache, die mit einem geeigneten passum in
hinreichenden Kontakt gebracht wird, mit Notwendigkeit wirkt und
dafl umgekehrt jeder Effekt von einer transeunt-kausal wirkenden Ut-
sache — die nicht unbedingt die causa immediata sein muf}, sondern
unter Umstdnden erst hinter einem langen Kausalnexus steht, aber
immer vorhanden ist — gleichfalls mit Notwendigkeit hervorgebracht
worden ist, war schon ein alter Grundsatz, der im allgemeinen in der
besonders prizisen Formulierung zitiert wurde, die ihm Avicenna ge-
geben hatte. Aber neben und vor diese necessitas hatte sich in der
Hochscholastik eine andere geschoben, mit dem Erfolg, dafl die Be-
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griffe in eine ziemliche Verwirrung gerieten, aus der dann erst die
Philosophen des 14. Jahrhunderts einen Ausweg gefunden haben. Es
ist die aristotelische necessitas des ,,ut semper, der sich die contingen-
tia des ,ut frequenter” und der Zufall (,ut raro®) zur Seite stellen,
die diese Unklarheit zur Folge gehabt hat. Eine Ursache wirkt mit
dieser Notwendigkeit dann und nur dann, wenn die Wirkung immer
eintritt, wie z. B. das tigliche Aufgehen der Sonne; sie wirkt dagegen
mit blofer Kontingenz, wenn sie ihren Effekt in den meisten Fillen,
aber nicht immer hervorbringt, und schlieflich liegt ein Zufall vor,
wenn die Wirkung sich nur in einer Minderzahl von Fillen beobachten
laft. Ein belicbtes Beispiel fiir ein ,ut frequenter® ist der Mensch, der
mit finf Fingern geboren wird, wihrend sechs Finger ein ,ut raro®
darstellen. Die fiinf Finger sind also kein Effekt, der ,ut semper®, mit
wirklicher, absoluter ,Notwendigkeit® eintritt, obwohl auf der an-
dern Seite als selbstverstindlich angenommen wird, dafl sie von ihret
Ursache mit der Naturnotwendigkeit des avicennistischen Prinzips
hervorgebracht worden sind. Fiir den modernen Leser der einschlagi-
gen Texte sind diese Begriffe der necessitas und contingentia im Sinn
des ut semper und ut frequenter leicht zu charakterisieren und onto-
logisch einzuordnen: es handelt sich hier offensichtlich nicht um die
Notwendigkeit oder Kontingenz, mit der die causa efficiens als solche
wirkt, sondern um die Wahrscheinlichkeit, mit der das Eintreten des
Effekts erwartet werden kann. Das ut semper entspricht einer Wahr-
scheinlichkeit von hundert Prozent, das ut frequenter einer von mehr
als fiinfzig und das ut raro schlieflich einer, die unter fiinfzig Prozent
bleibt. Diese necessitas ist also, modern ausgedriickt, einfach die stati-
stische Notwendigkeit, wihrend die andere, die im Kausalprinzip fiir
das Wirken der Ursache als solches postuliert wird, eine dynamische
ist. Die Situation hatte sich dadurch kompliziert, dal die statistische
Notwendigkeit gleichfalls auf die Ursachen zuriidkbezogen wurde und
daf man infolgedessen nach den Besonderheiten der causae efficientes
fragte, die mit dieser Notwendigkeit wirken, im Gegensatz zu den
andern, die nur als kontingent anzusehen sind. Da es nun aber ,kon-
tingente® Ursachen auch in anderem, metaphysischen Sinn gibt, ndm-
lich die freien Willensentscheidungen, deren Kontingenz natiirlich
mit der des ut frequenter nichts zu tun hat, so hatte sich tatsachlich ein
betrichtliches Durcheinander ergeben, und es ist wirklich ein nicht zu
unterschitzendes Verdienst der Denker des 14. Jahrhunderts, daf} sie
hier Klarheit geschaffen haben. Wir konnen nicht auf die Einzelheiten
eingehen®’; das Ergebnis ist, kurz gesagt, dafl die universale Giiltig-
keit des Kausalprinzips bedingungs- und ausnahmslos postuliert wird:
jede Ursache wirkt mit absoluter Notwendigkeit; und umgekehrt ist

20 Siche Bd. I, Kap. 8.

183



Anneliese Maier

diese Notwendigkeit die einzige, die als solche bezeichnet werden kann.
Auch Vorginge, die nur ut frequenter eintreten, folgen mit dieser ne-
cessitas absoluta aus ihrer Ursache; denn — und das ist nun die grund-
sitzlich wichtige Erkenntnis — wenn ein agens in seinem Wirken
teilweise verhindert wird oder wenn seine Wirkungen von andern
durchkreuzt werden, so ist die Gesamtheit der positiven und negativen
Ursachen, zusammengenommen, als die causa efficiens des hervorge-
brachten Effekts anzusehen, der seinerseits natiirlich aus der so ver-
standenen Ursache wirklich mit absoluter Notwendigkeit folgt. Fiir
die Naturphilosophen des 14. Jahrhunderts hat es keinen Sinn mehr,
von ,causae impedibiles“ zu sprechen und ihnen nur ein kontingentes
Wirken zuzuschreiben, wie es in der Hochscholastik iiblich war; denn
die impedimenta sind genauso Teilursachen wie das partiell verhin-
derte agens principale. In erster Linie ist das alles eine Klirung der
Terminologie, mehr als eine metaphysische Umwertung der Begriffe
Notwendigkeit und Kontingenz, aber diese Klirung bedeutet zugleich
die Aufstellung eines methodischen Leitprinzips, das der ganzen Kos-
mologie Buridans und seiner niheren und weiteren Schiiler ihr Ge-
prige gegeben hat.

Etwa gleichzeitig mit den Reflexionen iiber Notwendigkeit und
Kontingenz, aber unabhingig von ihnen, d. h. in andern Problem-
zusammenhéngen, sind dieselben Denker zu der Forderung einer wich-
tigen methodischen Abstraktion gekommen, die ganz auf der gleichen
Linie liegt. Es handelt sich um die Ausschaltung der Finalursachen aus
dem physikalischen Weltbild. Nicht etwa, dafl Buridan und seine
Nachfolger die Aktion von causae finales im Weltgeschehen hitten
leugnen wollen: dieser Gedanke lag ihnen vollig fern. Aber sie kom-
men zu der Einsicht, dal — modern ausgedriickt — die Physik von
ihnen abstrahieren kann und dafl es aus methodologischen Griinden
zweckmifig ist, das zu tun. Es war ein Grundprinzip, das schon Ari-
stoteles aufgestellt hatte und das immer wieder auch in der Hoch-
scholastik unterstrichen worden war, daf jede causa finalis eine kor-
respondierende causa efficiens fordert oder voraussetzt: eine Zweck-
ursache wirkt niemals direkt, a fronte, sondern immer nur in indirek-
ter Weise, mittels einer a tergo wirkenden causa efficiens. In dieser
Beziehung haben die Naturphilosophen des 14. Jahrhunderts nichts
Neues entdeckt und auch nichts iiber Bord geworfen. Aber wieder
haben sic cine Klirung der etwas verworrenen Begriffe herbeigefiihrt,
die fiir die weitere Naturerkenntnis bedeutsam werden sollte. Soviel
wir sehen, war es Buridan, der den entscheidenden Schritt tat und der
erkannte, dafl zur Erklirung der Naturvorginge das Kausalprinzip
ausreicht und dafl von den den jeweiligen causae efficientes entspre-
chenden causae finales abgesehen werden kann; denn — das ist der
springende Punkt — gegebene Ursachen wirken unter denselben Um-
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stinden immer in derselben Weise, und diese Wirkweisen ihrerseits
folgen bestimmten unverinderlichen Regeln. Daraus ergibt sich ohne
weiteres, dafd jeder in der Natur vorliegende Kausalnexus in seinem
Ablauf in eindeutiger Weise vom Ausgangspunkt her bestimmt 1st
und daf die Beziehung auf ein finis und die Erkldrung von einem Ziel
oder Zweck aus tiberflissig wird. Mit andern Worten: Buridan setzt
an die Stelle der Finalursache das Naturgesetz als physikalisches Er-
klirungsprinzip *°.

Mit dieser Einsicht ist eine weitere, nicht minder wichtige verbun-
den, nimlich die Anerkennung der Induktion als wissenschaftliche Er-
kenntnismethode. Auch das ist ein bedeutsamer Schritt iiber die Hoch-
scholastik hinaus. Daf Aristoteles zu gewissen principia seines kosmo-
logischen Systems letzten Endes nur auf induktivem Weg gekommen
war, wulSten allerdings schon Albertus Magnus und Roger Bacon; aber
erst im 14. Jahrhundert wird an die Seite und manchmal auch an die
Stelle der aristotelischen Induktion die eigene, selbstindig durchge-
filhrte gestellt und derselbe Giiltigkeitsanspruch fiir sie und damit
fiir die Methode als solche erhoben.

Die Situation hatte sich mit Nicolaus von Autrecourt zugespitzt*,
der als erkennbar nur gelten lassen wollte, was durch das Prinzip des
Widerspruchs gesichert ist, d. h. nur, was absolut evident ist, in dem
Sinn, das sein kontradiktorisches Gegenteil einen Widerspruch ein-
schliefit. Damit wurde insbesondere allen Aussagen iiber Substanzen
einerseits, Kausalbeziehungen andererseits der objektive Erkenntnis-
gehalt abgesprochen. Ob Autrecourt den Positivismus der reinen
Erfahrung im Stile Humes, der sich daraus ergibt — ,sum certus evi-
denter de obiectis quinque sensuum et de actibus meis® —, wirklich
vertreten wollte oder ob er auch hier, dhnlich wie in andern Zu-
sammenhingen, lediglich die Absicht hatte, gegen alle und gegen alles
zu polemisieren, ist schwer zu sagen; sicher ist jedenfalls, dafl Buridan
diese Einstellung als Angriff gegen die Methode auffafite, mit der er
selbst, wenigstens grundsitzlich, die Naturphilosophie aufbauen woll-
te und dementsprechend reagierte. Denn in seiner Auseinandersetzung
mit Autrecourt geht es ihm nicht etwa darum, gegen diesen zu be-
weisen, dafl Substanzen und Kausalbeziehungen mit voller Evidenz
erkannt werden konnen — in diesem Punkt hat er thm zweifellos so-
gar recht gegeben —, sondern er wendet sich gegen das methodologi-
sche Postulat Autrecourts, daf§ das einzige Evidenzkriterium das Prin-
zip des Widerspruchs sei, und gegen seine These ,quod certitudo
evidentiae non habet gradus®. Die wissenschaftliche GewifSheit hat fiir

30 Siehe zu dieser Entwicklung Bd. IV, Kap. 5.
_ 2 Zu Buridans Auffassung der Induktion und seiner Polemik gegen Autrecourt
siehe Bd. IV, 384 ff.
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Buridan sehr wohl ihre Gradabstufungen®, und es wire nach seiner
Ansicht sinnlos, eine mathematische Exaktheit etwa auch in den scien-
tiae naturales et morales fordern zu wollen. In diesen Wissenschaften
geniigt eine hinreichend gesicherte Erfahrung, und das heifit: es geniigt
die induktive Methode, die ,,inductio in multis singularibus, per quam
intellectus non videns instantiam nec rationem instandi cogitur ex
eius naturali inclinatione ad veritatem concedere propositionem uni-
versalem“ **.

Und zwar ist die ,inductio experimentalis* gemeint, wie Buridan
ausdriicklich unterstreicht. Was er darunter versteht, ist nicht nur eine
Induktion, die von der Beobachtung des tiglichen Lebens ausgeht, son-
dern er denkt auch an regelrechte Experimente. Das wird an einigen
Beispielen erliutert, die implicite zugleich eine weitere Forderung
stellen, nimlich die, nicht einfach die aristotelischen und die sonst von
der Tradition iiberlieferten ,experientiae® wiederzugeben und sich auf
sie zu stiitzen, sondern eigene Beobachtungen zu machen und eigene
Experimente anzustellen, um von ihnen aus auf induktivem Weg zu
hinreichend gesicherten und in wissenschaftlichem Sinn ,evidenten®
Erkenntnissen zu gelangen.

Damit ist ein methodisches Prinzip ausgesprochen, das schon beinahe
das Programm der modernen Naturwissenschaft vorwegnimmt. Frei-
1ich bleibt es auch in diesem Fall im wesentlichen bei einer Entdeckung
der Methode als solcher, ohne dafl es — von der einen oder andern
Ausnahme abgesehen — zu einer wirklichen Anwendung kommt. Im-
mer wieder geniigt den Philosophen des 14. Jahrhunderts die Erkennt-
nis des modus sciendi, und die scientia selbst wird nicht gesucht.

Die Folge — oder vielleicht auch der Grund — dieser Einstellung ist
eine eigenartige Liicke in der ,neuen Physik® des 14. Jahrhunderts: es
wurde noch nicht gemessen. Nicht nur haben unsere Philosophen dar-
auf verzichtet, Mittel und Wege fiir indirekte Messungen auch nur in
den einfachsten Fillen zu suchen; sie haben auch da, wo es ihnen ohne
weiteres moglich gewesen wiire, keine Messungen ausgefiihrt: ihre Ex-
perimente und Induktionen begniigen sich mit ungefihren quantita-
tiven Feststellungen, und ihre Calculationes rechnen entweder mit
willkiirlichen, a priori festgesetzten Grofen oder bleiben in der ab-
strakten Sphire des Literalkalkiils. Dieser Haltung gegeniiber kann
man sich natiirlich fragen, ob sie aus einem Nicht-wollen oder einem

32 Aus dieser Uberzeugung erklirt sich dann auch, in einem andern Zusammen-
hang, seine Einstellung und die seiner Schiiler zum Problem der duplex veritas: der
hochsten und unwiderleglichen Evidenz, die garantiert ist durch gorttliche Offen-
barung, steht in der ,philosophischen Wahrheit ecine letzten Endes auf induk-
tivem Weg gewonnene und darum immer nur relative Gewiliheit gegeniiber, die
mehr den Charakter einer probabilitas als den einer veritas hat (vgl. Bd. I'V, Kap. 1).

8 Et qui — so geht die Stelle weiter, mit einer deutlichen Spitze gegen Autre-

court — non vult tales declarationes concedere in scientia naturali et morali, non
est dignus habere in eis magnam partem.
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Nicht-konnen fliefit: ob der bewufite Verzicht auf eine wirklich exakte
Naturwissenschaft und das Sich-begniigen mit der rein philosophischen
Reflexion iiber die Methoden der Grund ist, warum man jedes Messen
unterlifit, oder ob umgekehrt die Unfahigkeit, exakte quantitative
Feststellungen zu machen, jene Haltung zur Folge hat. Wir glauben,
dafd das erstere der Fall ist; denn die scholastischen Philosophen haben
nicht nur praktisch keine Messungen durchgefiihrt und keine Theorie
des Messens aufgestellt, siec haben dariiber hinaus aus prinzipiellen
Uberlegungen ein wirklich exaktes Messen fiir unmoglich erklart®.
Der Grund fiir diese Entscheidung ist in letzter Analyse weltanschau-
licher Natur. Unsere Denker waren, wie wir schon sagten, davon iiber-
zeugt, dafl alles in der Welt, selbst die abstraktesten ,jintensiven
Groflen, seine ganz bestimmten, quantitativ ausdriickbaren Mafle hat:
omnia in mensura et numero et pondere disposuisti. Aber dieses selbe
Prinzip, das jede noch so weitgehende calculatio rechtfertigt, verbietet
das Messen: Fiir Gott ist die ganze Welt in allen ihren Einzelheiten
gezdhlt und gemessen, aber nicht fiir den Menschen; ihm ist nicht die
Méglichkeit gegeben, diese Mafle exakt zu erkennen und sozusagen
nachzupriifen. Das gilt nicht nur fiir die intensiven Groflen, die ja in
der Tat, so wie die Scholastik sie aufgefafit hat, nicht meflbar sind, es
gilt auch fiir die einfachste Form der Messung, die Bestimmung von
Lingenmafien. Tatsdchlich sind die scholastischen Philosophen auch
hier auf eine reale Schwierigkeit gestoflen; denn es gibt ja zur Er-
fassung und Vergleichung von ausgedehnten Groflen keine natiirliche
Mafleinheit. Dafl man andererseits im praktischen Leben schon durch-
aus mit konventionellen mensurae gearbeitet und sich mit der damit
erreichbaren mehr oder weniger groflen Exaktheit begniigt hat, ist fiir
diese grundsitzlichen Erwigungen natiitlich bedeutungslos. Es ent-
spricht ganz der geistigen Einstellung der spitscholastischen Natur-
philosophie, daf sie es ablehnte, theoretisch als Ausgangspunkt einer
Erkenntnismethode willkiirliche und approximative Festsetzungen an-
zuerkennen, oder daf} sie umgekehrt von einer Methode, die nur auf
solchen Grundlagen aufbauen kann, nichts wissen wollte.

Der letzte Schritt, der von der rein philosophischen Naturbetrach-
tung zur exakten Naturwissenschaft gefithrt hitte, wurde darum nicht
getan. Aber in dem Rahmen, auf den sie sich beschrinkten, d. h. in der
Reflexion iiber die Grundlagen und die Methoden der Naturerkennt-
nis, sind die Philosophen des 14. Jahrhunderts — so kann man ohne
Ubertreibung sagen — zu beachtlichen Ergebnissen gekommen, und
zu Ergebnissen, die, wie uns scheint, sehr viel bedeutsamer sind als die
vereinzelten, von Fall zu Fall mehr oder weniger diskutierbaren Vor-
wegnahmen konkreter physikalischer Erkenntnisse.

 Siche dazu Bd. 1V, 397 ff., und Bd. V, 24 f.
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