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Zusammenfassung

Wissenschaftliche Erkenntnisse und Methoden befinden sich in stdndigem
Wandel. Bereits in der Antike existierten Vorstellungen und Begrifflichkei-
ten, welche noch heute tief in unserem Denken verwurzelt sind. Der Erfolg
des modernen Weltbilds griindet sich in hohem Mafle auf die jahrhunderteal-
ten geistigen Errungenschaften griechischer Philosophen. Die Beschéftigung
mit den Anfadngen der Naturwissenschaft kann nicht nur Forschern zukunfts-
weisende Ideen sowie Anregungen zu einer kritischen Auseinandersetzung
mit der Wissenschaft liefern, sondern auch Lehrkrafte und Schiiler durch die
Bereitstellung motivierender Unterrichtsinhalte begeistern. Die vorliegende
Diplomarbeit widmet sich dem zuletzt genannten Vorhaben und behandelt
die Entstehung einer Naturwissenschaft im antiken Griechenland, wobei ei-
ne umfangreiche Darstellung der Herausbildung atomistischer Theorien im
Mittelpunkt steht. Den Abschluss bildet der Vorschlag eines Unterrichtsmo-

dells, welches fiir den Einsatz in der Schule konzipiert wurde.

Abstract

Scientific knowledge and methods are constantly changing. Even in ancient
times certain ideas and concepts existed which are still deeply rooted in
our mind. The success of the modern worldview is mainly based on the
centuries-old intellectual achievements of Greek philosophers. The study
of the beginnings of natural science can not only reveal innovative ideas
to researchers and suggest a more critical examination of current sciences,
but is also able to inspire teachers and students by providing motivating
educational content. This diploma thesis focuses on the latter aspect and
discusses the origin of science in ancient Greece with an extensive view
on the development of atomistic theories. Moreover a teaching model is

presented which is designed for implementation in school.






Kapitel 1

Einleitung

»Glicklich, wer den Dingen auf den Grund sehen konnte."

(Vergil, Georgica 2, 490)

Wir leben in einem Zeitalter, in welchem die Vernetzung verschiedener Wissensgebiete zu
umfassenden Informationsstrukturen einen wesentlichen Aspekt der modernen Forschung
und unserer Kultur darstellt. Durch ihre zentrale Stellung in der Gesellschaft wechselwirken
die Naturwissenschaften und insbesondere die Physik mit zahlreichen anderen Disziplinen,
um durch einen stetigen Informationsaustausch den Fortschritt menschlichen Wissens zu
gewahrleisten.

Anfang des 20. Jh. loste die Entdeckung der Relativitdtstheorie und der Quantenme-
chanik einen Prozess des fundamentalen Umdenkens und der Neuinterpretation bisheriger
Erkenntnisse aus. Die seit dem 17. Jh. kontinuierlich ausgebauten und gefestigten physi-
kalischen Theorien wurden mit einem Male in ihren Grundfesten erschiittert und um eine
Vielzahl neuer Aspekte erweitert. [hr fiir absolut gehaltener Platz im Gebdude der Natur-
wissenschaften wurde im wahrsten Sinn des Wortes relativiert. Wahrend die neu entdeckten
Moglichkeiten auflerst Erfolg versprechend hinsichtlich der Erklarung damals noch ungeloster
Probleme erschienen und sich das Erschlieen der neuen Gebiete zur obligatorischen Haupt-
aufgabe der Wissenschafter entwickelte, wurden durch den Paradigmenwechsel in kurzer Zeit
mehr Fragen aufgeworfen, als man zu beantworten imstande war. Namhafte Physiker wie
Erwin Schrédinger und Werner Heisenberg richteten ihre Blicke nicht zuletzt deshalb auf
die naturwissenschaftlichen Leistungen der Vergangenheit, deren Bedeutung im Zuge der
vorherrschenden Aufbruchsstimmung keinesfalls geschmalert oder in Vergessenheit geraten
durfte. Sie hegten , die Hoffnung, ein besseres Verstandnis des modernen Weltbilds und somit
inter alia auch der modernen Physik zu gewinnen®.! Die Griinde dafiir seien in der damaligen
,Geistes- und Gefiihlssituation sowie in der durch den rasanten Fortschritt herbeigefiihr-
ten ,kritischen Lage der Grundwissenschaften“ zu suchen.? Das Fundament, auf welchem
ein groBartiges und der Vollendung nahe gewédhntes Theoriegebdude errichtet worden war,

hatte Risse bekommen, deren Reparatur das kritische Infragestellen und teilweise Aufgeben

SCHRODINGER, 1989, S. 10, Hervorhebung im Original.
2 SCHRODINGER, 1989, S. 13.
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konventioneller, wenn auch — wie sich herausstellen sollte — gefdhrlicher Denkgewohnhei-
ten erforderte. Wahrend die Relativitédtstheorie das newtonsche Welthild in seine Schranken
verwies, liefl die Quantenmechanik die Atomphysik erzittern. Eine Riickbesinnung auf die
Urspriinge der abendlandischen Wissenschaft schien unter diesen Aspekten mehr als nur

naheliegend zu sein.?

In der viele Jahrhunderte dauernden Genese européaischer Wissenschaften stellten erstarr-
te Gedankenstrukturen immer wieder Hindernisse dar, welche es zu identifizieren und zu
iiberwinden galt, um eine weitere erfolgreiche Entfaltung der Lehren zu gewéahrleisten. Als
Beispiel, obgleich als eines der bedeutsamsten, sei der beinahe zwei Jahrtausende iiberdau-
ernde, enorme Einfluss von Aristoteles angefiihrt, welcher nur unter gréfiten Anstrengungen
und mit einem auBerordentlich hohen Maf an Uberzeugung und Risikobereitschaft iiberwun-
den werden konnte. Der Mann, welcher den entscheidenden Beitrag zu diesem Unterfangen
geleistet hatte, war Galileo Galilei. Durch die Einfiihrung des Experiments als wesentlichen
Bestandteil einer Beschaftigung mit der Natur revolutionierte er an der Wende vom 16.
zum 17. Jh. die Naturwissenschaft und legte den Grundstein fiir die folgenden wegweisenden
Entwicklungen, welche mit Isaac Newton und der Formulierung der uns heute bekannten
klassischen Physik ihren Anfang nahmen. Eingehende systematische und vor allem quan-
titative Untersuchungen natiirlicher Phanomene anhand eigens konstruierter abstrahierter
Modelle bildeten den Kern von Galileis Forschung, welcher die kiinftigen Generationen von
Wissenschaftern in ihrem Denken entscheidend beeinflussen sollte. Obwohl seine revolutioné-
ren Methoden mafigeblich zur Formulierung unseres heutigen Weltbildes beitrugen, wurde in
gleicher Weise immer deutlicher, dass nicht nur die Art des Experimentierens, sondern — viel
fundamentaler — auch die des Denkens mit den naturwissenschaftlichen und philosophischen
Erkenntnissen einer fritheren Epoche, ndmlich des Zeitraums vom 5. Jh. v. bis zum 1. Jh.
n. Chr., behaftet war. Sowohl Schrodinger als auch Heisenberg wiesen auf die Notwendig-
keit einer Ausdehnung wissenschaftshistorischer Studien auf die Ara der Antike, der grofien

griechischen Denker und Naturphilosophen sowie ihrer rémischen Nachfolger hin.

Unter Wissenschaftern war und ist die Rezeption antiker Quellen keineswegs uniiblich.
Sie zeigt einerseits heute noch wirksame Einfliisse auf und liefert durch die Rekapitulation
alter Fragen neue Denkanstofie. Andererseits ermoglicht eine Beschéftigung mit der Ver-
gangenheit die adiquatere Einschitzung neuzeitlicher Leistungen?, wobei die Definition des
Wissenschaftsbegriffes eine Verallgemeinerung erfihrt.® Sowohl die Wichtigkeit wissenschaft-
licher Methoden, als auch die Notwendigkeit ihrer kritischen Uberpriifung werden durch das
Studium des Altertums ebenso hervorgehoben, wie die Bedeutung des Vorhandenseins ei-
ner Vielzahl konkurrierender Lehrmeinungen fiir die Entwicklung neuer Theorien. Aus den

von der Antike tradierten Werken, schreibt Schrodinger, ,mogen die Véter der modernen

3 Vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 36f.
4 Vgl. SIMONYI, 2001, S. 15ff.
® Vgl. LINDBERG, 1994, S. 3.



(a) Werner Heisenberg (b) Erwin Schrédinger

Abbildung 1.1

Naturwissenschaft vorgefaite Ideen und unverbiirgte Annahmen geschépft und ihnen durch
ihre eigene Autoritit Dauer gegeben haben“% Heisenberg erwihnt, ihm seien nach der Lek-
tiire von Platons Dialog Timaios ,die Grundgedanken der Atomlehre viel klarer als frither
geworden und ,dafl man kaum moderne Atomphysik treiben konne, ohne die griechische
Naturphilosophie zu kennen®“. Den antiken Atomismus beschreibt er als einen , grofien Ge-
danken der griechischen Naturphilosophie [...], der die Briicke vom Altertum zur Neuzeit
schligt und der seine grofie Kraft erst seit der Zeit der Renaissance entfaltet hat“” Als der
Altertumswissenschaften kundiger Mann stellt er zurecht fest, dass wir, ,wenn wir den Din-
gen auf den Grund gehen, sei es systematisch, historisch oder philosophisch, auf die geistigen
Strukturen stofen, die in der Antike und im Christentum entstanden sind“.® Zweifelsohne
konnen und werden sowohl Natur- als auch Humanwissenschaften von einem Studium ihrer
eigenen Urspriinge profitieren.’

Mochte man die Leistungen von Galilei, Newton oder Gassendi als mafigeblich an der
Form des heutigen Weltbildes beteiligt bezeichnen, so muss dies a priori ebenso auf die Her-
ausbildung einer Naturwissenschaft bzw. der Institution einer Wissenschaft per se zutreffen.
Bei der Beschéftigung mit den in der Antike vorherrschenden Wissenschaftsvorstellungen
ist es zwingend erforderlich, den heutigen Wissenschaftsbegriff stets vor Augen zu haben,
um unangebrachten oder schlichtweg falschen Vergleichen und Schlussfolgerungen Einhalt zu
gebieten. Den Menschen der Antike standen nicht die geeigneten Methoden zur Verfiigung,
um ihre teilweise richtigen Vorstellungen der Struktur der Materie zu iiberpriifen und ihre
Thesen mit hieb- und stichfesten Beweisen zu untermauern. Jedoch zéahlt allein die Tatsache,
dass die Menschen das Bediirfnis, Fragen an die Natur zu stellen, entwickelten und so eine

systematische Erklarung der Welt und der in ihr ablaufenden Vorgéinge erméglicht wurde.

6 Vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 35f.
7 HEISENBERG, 1967a, S. 165.
8 HEISENBERG, 1967c, S. 167.
9 Vgl. SIMONYI, 2001, S. 154F.
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Dies stellte einen am damaligen Mafistab gemessenen Fortschritt ungeahnter Groéflenord-
nung dar. Entscheidend war ebenso das Vorhandensein von zum Betreiben von Naturphilo-
sophie geeigneten gesellschaftspolitischen Verhéltnissen, welches nicht als selbstverstandlich
erachtet werden darf. Nicht jede Epoche der Menschheitsgeschichte kann riickblickend als
wissenschaftsfreundlich oder -férdernd bezeichnet werden. Erst unter Beriicksichtigung all
dieser bestimmenden Faktoren lassen sich die wahren Errungenschaften der Antike in eine

realistische und verniinftige Relation zu unseren heutigen Vorstellungen setzen.

Die Behandlung der antiken Naturwissenschaft gilt somit dem Bestreben, sich des unver-
kennbaren griechischen Einflusses auf unsere Kultur bewusst zu werden, heute noch sichtbare
Spuren aufzuzeigen, die Auswirkungen moglicher Restriktionen zu verdeutlichen und die Vor-
stellung unseres derzeitigen Weltbildes in Hinblick auf mogliche zukiinftige Entwicklungen
zu relativieren. Schon Galilei sah sich einem fiir abgeschlossen gehaltenen Weltbild gegen-
iibergestellt, welches den uneingeschrénkten Anspruch auf Vollstandigkeit und Richtigkeit
erhob und so das Aufblithen weiterer Wissenschaften beeintrachtigte. Das Verlassen dieses
starren Rahmens und die Schaffung neuer Definitionen, Methoden und Theorien, welche
die althergebrachten widerlegten, in ihrer Giiltigkeit beschrénkten oder erweiterten, bildete
einen Schritt von solch grofler Bedeutung, dass er heute jedem Schiiler und Studenten der
Naturwissenschaft, ebenso wie Newtons Grundsteinlegung der klassischen Mechanik, ihre
Erweiterung durch die Einsteinsche Relativitatstheorie und die Konstitution der Quanten-

mechanik, nahegelegt werden sollte.

Kéroly Simonyi erwahnt in seiner , Kulturgeschichte der Physik“ als Motivation fiir eine
Beschéftigung mit den Anfangen der Naturwissenschaft in der Antike die Moglichkeit, den
Unterricht an Schulen und Universititen spannender zu gestalten.'? Die vorliegende Diplom-
arbeit baut auf dieser Intention auf und widmet sich der Darstellung der Herausbildung einer
Wissenschaft von der Natur am Beispiel der Entwicklung des antiken Atomismus, sowie der
Vorstellung eines entsprechenden Unterrichtskonzepts fiir den Einsatz in der Schule. Zu die-
sem Zwecke werden in Kapitel 2 grundlegende Informationen zur Geisteshaltung der Antike,
dem damaligen Naturbegriff, wichtigen Uberlieferungswegen und ausgewihlten Leistungen
bzw. Problemen der antiken Naturphilosophie gegeben. Im Anschluss daran befasst sich
Kapitel 3 mit den vielfaltigen Lehrmeinungen und Weltvorstellungen der Vorsokratiker als
Grundlage nachfolgender Entwicklungen. Im Zentrum steht mit Kapitel 4 die atomistische
Lehre von Leukipp und Demokrit, deren Feinheiten in ausfiihrlicher Weise behandelt werden.
Die Aufnahme dieser Theorie durch grofie philosophische Schulen wie die Akademie und den
Peripatos bildet den Inhalt von Kapitel 5. Auf die griechisch-romische Tradierung des Wis-
sens wird in Kapitel 6 eingegangen. Nach einem knappen Uberblick des weiteren Werdegangs

atomistischer Theorien in Kapitel 7, wird mit Kapitel 8 ein Unterrichtskonzept vorgeschla-

10 Vgl. StmoNY1, 2001, S. 15.



gen, welches auf der Basis bisheriger Erorterungen und unter besonderer Beriicksichtigung
fachdidaktischer Aspekte des Physikunterrichts erstellt wurde.!!

1 Die zu Beginn der Kapitel angefiihrten Zitate wurden Liste lateinischer Phrasen/F 2014, EPIKUR, 2000,
LUKREZ, 1924b, LUKREZ, 2000, Staunen 2014 sowie VITRUV, 2009 entnommen.






Kapitel 2

Die Herausbildung einer Wissenschaft von der
Natur

.Ferner: es ist (die) Aufgabe der Naturforschung — so muB man
annehmen —, den Ursachenzusammenhang fiir die

entscheidendsten GesetzmaBigkeiten genau zu erklaren.”

(Epikur, Herodotbrief, 78)

2.1 Die Anfange

Im 6. Jh. v. Chr. wurde in Ionien, einer Region an der westlichen Kiiste Kleinasiens (sie-
he Abbildung 2.1), der Grundstein der abendlandischen Philosophie und unserer modernen
Wissenschaft gelegt. Der Milesier Thales und eine lange Reihe von Philosophen nach ihm
setzten es sich in den folgenden Jahrhunderten zum Ziel, den Naturbegriff (p0oic, phyjsis) zu
definieren und den beobachteten Phanomenen auf den Grund zu gehen. Zu den wichtigsten
Themen zéhlte dabei die Frage nach der dgpy? (arché), dem Anfang und der Herkunft aller
Dinge, nach demjenigen Prinzip, welches der Welt als unerschiitterliche Naturkonstante zu-
grunde liegt, kurzum: Die Frage nach dem Stoff, aus welchem alles besteht. Doch bevor diese
Frage iiberhaupt gestellt werden konnte, mussten sich die Menschen erst ihrer Notwendig-
keit bewusst werden. Dazu bedurfte es eines auslosenden Ereignisses, welches nachfolgend
beschrieben wird.

Durch ihre epischen Werke festigten die beiden Dichter Homer und Hesiod die Vorstellung
willkiirlich waltender, unsterblicher Gottheiten, welche in Form von Naturphdnomenen und
-katastrophen Einfluss auf die Leben der wehrlosen Sterblichen nahmen, in den Kopfen der
Menschen.! Bereits im 7. Jh. v. Chr., zur Zeit der grofien griechischen Stadtstaaten, war
dieses Gedankengut nicht mehr aus dem Bewusstsein der Staatsbiirger wegzudenken. Es war
folglich nur eine Frage der Zeit, bis ein mutiger Mann auf den Plan trat, welcher die Welt
nicht als von iibernatiirlichen Wesen regiert wissen wollte, sondern als erster nach natiirlichen
Ursachen von unerklarbaren Erscheinungen suchte. Dieser Mann war Thales, der — will man

der Uberlieferung bei Aristoteles Glauben schenken — erste Philosoph und Begriinder der

1 Homer schuf mit seinen Groepen Ilias und Odyssee eine beeindruckende Bearbeitung der damals weithin

bekannten Heldensagen. Hesiod steuerte mit seiner Theogonie und den FErga (Werke und Tage) einen
Stammbaum der griechischen Gétter sowie eine Menschheitsgeschichte bei.
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Abbildung 2.1: Das antike Griechenland und Kleinasien

Naturwissenschaft. Mit ihm begann die Zeit der Ionischen Aufkléarung, zu welcher noch die
Vorsokratiker Anaximander, Anaximenes, Xenophanes und Heraklit zihlten.?

Es war keineswegs Zufall, dass gerade Ionien zur Geburtsstéitte der europaischen Wissen-
schaften avancierte. Aufgrund ihrer geografischen Lage hatten die Bewohner der kleinasiati-
schen Landschaft schon frith Kontakt zu den Hochkulturen in Mesopotamien und Agypten.
Das dort entwickelte Wissen gelangte auf diesem Weg in die westliche Welt, wo es die Grund-
lage weiterer Untersuchungen bildete. Bemerkenswert ist, dass sich die Griechen der Herkunft
ihrer Wissensquellen vollkommen bewusst waren.? Die Babylonier waren fihige Baumeister,

denen es an Erfahrung mit der Konstruktion rechter Winkel nicht mangelte. Hierzu wurde ei-

2 Vgl. SCHREIER, 2002, S. 17f; vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 96ff.
3 Vgl. SIMONYI, 2001, S. 43.
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ne Schnur mit insgesamt 12 Knoten verwendet, welche in Form eines rechtwinkligen Dreiecks
mit den Seitenlangen 3, 4 und 5 ausgelegt wurde. Daraus kann geschlossen werden, dass der
pythagoreische Lehrsatz mehr als ein Jahrtausend vor der Geburt seines Namensgebers be-
reits bekannt und im praktischen Gebrauch war. Anhand von Keilschriftaufzeichnungen kann
man heute erkennen, dass sogar ein Verfahren zur Auffindung pythagoreischer Zahlentripel
bekannt gewesen sein musste. Das zweite Gebiet, auf welchem sich der mesopotamische Ein-
fluss als unschéatzbar wertvoll erwies, waren astronomische Beobachtungen, deren Aufzeich-
nungen den griechischen Forschern zur Verfiigung standen. Hier sind besonders die Tabellen
der Chaldder zu erwihnen, die sich durch ihre hohe Genauigkeit auszeichneten.* Die Ba-
bylonier verwendeten fiir mathematische Berechnungen ein Sexagesimalsystem, dessen Basis
auch heute noch ihre Spuren in unserer Kultur hinterlassen hat. Man denke beispielsweise an
die Einteilung einer Stunde in 60 Minuten a 60 Sekunden oder die Einteilung eines Kreises
in 360 Grad. Dem von den Agyptern verwendeten Mondkalender wiederum verdanken wir
die durchschnittliche Monatsldnge von 30 Tagen.

Die Tétigkeiten eines Philosophen und eines Wissenschafters waren bis zur Zeit des So-
krates praktisch nicht voneinander unterscheid- oder trennbar.’ Daher sollte man bei der
Art der Auseinandersetzung mit der Natur, wie sie die Griechen pflegten, weniger von einer
Naturwissenschaft, als vielmehr von einer Naturphilosophie sprechen. Dies betrifft vor allem
unsere heutige Definition des Wissenschaftsbegriffes, deren umfangreiche Bedeutung das Bild
der Antike verzerren wiirde.%” Gerade im Bereich der Vorsokratiker ist dem allgemeineren
Begriff Naturphilosophie Vorzug zu geben und jener der Naturwissenschaft nur im speziellen,
vermehrt technischen Kontext zu gebrauchen.®

In der Antike war Wissenschaft {iberwiegend eine Privatangelegenheit, wobei es wichtig
war, dass Mufe — also Freizeit — die Grundlage jeder philosophischen Uberlegung bildete. Nur
wenn die Beschaftigung mit der Natur ohne Zwang und frei von belastenden Verpflichtungen
stattfand, galt sie als natiirlich und somit rational und konnte dem Forschenden ein gewisses

gesellschaftliches Prestige verleihen.?>'? Mitunter wurden auch verschiedenste Erfindungen

Vgl. SIMONYI, 2001, S. 52f.

Vgl. SCHREIER, 2002, S. 21.

Vgl. LINDBERG, 1994, S. 4f.

Der Brockhaus definiert Wissenschaft als ,,System menschlichen Wissens, das nach je spezifischen Krite-
rien erhoben, gesammelt, aufbewahrt, gelehrt und tradiert wird“ und dessen Aufgabe es ist, ,,im Blick auf
bestimmte Fragestellungen mithilfe rational begriind- und nachvollziehbarer Methoden empirisch priif-
und handhabbares Wissen (Wahrheit) zur Verfiigung zu stellen®. Gleichzeitig wird jedoch betont, dass
swissenschaftliche Aussagen standortgebunden [...], abhéingig von den jeweiligen Erkenntnisinteressen,
der Optik beziehungsweise Perspektive, den angewandten Verfahren und nicht zuletzt den technischen
Moéglichkeiten und sozialen Rahmenbedingungen des Erkennenden beziehungsweise Beobachters“ sind.
Vgl. Wissenschaft 2014.

8 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 5.

9 Vgl. SCHREIER, 2002, S. 17.

10 Dieser Gedankengang, ,natiirliche Vorgéinge mit Rationalitdt, Ordnung und Wahrheit gleichzusetzen,
fand seinen Hohepunkt in der Philosophie des Aristoteles, welcher eine Unterscheidung zwischen natiirli-
chen und erzwungenen Vorgéngen einfiihrte. Letztere wiren aufgrund ihrer Kiinstlichkeit ungeeignet, um
richtige Schlussfolgerungen aus ihnen zu ziehen.

N O Ot
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und Automaten zum Zwecke der Unterhaltung und Begeisterung eines anspruchsvollen Pu-
blikums konstruiert. Als wichtigster Vertreter dieser hochgradig mechanisch-technischen As-
pekte sei Heron von Alexandria genannt, welcher heute noch beispielsweise durch das nach
ihm benannte Verfahren zur Bestimmung der Quadratwurzel einer Zahl prasent ist.'!

Wahrend das Interesse romischer Philosophen und Wissenschafter vorwiegend dem prak-
tischen Nutzen ihrer Forschung galt, zeichneten sich die Griechen durch ihre Vorliebe fiir
theoretische Abhandlungen aus. Heisenberg fasst diese essenzielle Geisteshaltung mit fol-
genden trefflichen Worten zusammen: ,Das aber, was das griechische Denken vom ersten
Augenblick an unterschieden hat vom Denken anderer Volker, war die Fahigkeit, eine ge-
stellte Frage ins Prinzipielle zu wenden und damit zu Gesichtspunkten zu kommen, die das
bunte Vielerlei von Erfahrung ordnen und dem menschlichen Denken zuganglich machen
kénnen 12

Zu den Themen, welche im Rahmen naturphilosophischer Behandlungen erortert wurden,
gehorte neben der Urstofffrage auch das Weltbild, also die Stellung des Menschen und der Er-
de im Kosmos. Man beschéftigte sich des Weiteren ausgiebig mit den Sinneswahrnehmungen
und stellte ihre Zuverlissigkeit mithilfe ausgekliigelter Gedankenexperimente und Paradoxa
infrage. Auch Bewegungstheorie, Zeitmessung und mechanische Uberlegungen waren Ge-
genstand der Forschung. Zu diesen tiberwiegend physikalischen Problemstellungen kamen
natturlich auch Abhandlungen iiber Zoologie und Botanik, Bergbau und Metallverarbeitung,

Wasserversorgung und diverse Handwerkstétigkeiten sowie Ethik und Medizin.

2.2 Der Naturbegriff

Am Beginn jeder Forschung ist es erforderlich, den Gegenstand wissenschaftlicher Untersu-
chungen moglichst exakt darzulegen. Die Definition des Naturbegriffs war einem stetigen
Wandel unterworfen und variierte fiir gewohnlich von Philosoph zu Philosoph. Im Grunde
wurden alle Dinge als Natur angesehen, welche mit den Sinnen wahrgenommen werden konn-
ten. Im Zuge der zunehmend skeptischen Haltung gegeniiber der Zuverlassigkeit derselben
sah man sich dazu veranlasst, diese Definition zu verfeinern.

Wahrend die Milesier von einem stofflichen Prinzip ausgingen — weshalb sie auch Mate-
rialisten genannt werden! —, sahen die Pythagoreer in den Zahlen die Grundlage der Welt.
Heraklit vertrat die Meinung, alles in der Natur ware einem stetigen Wandel unterworfen,
wohingegen die Eleaten infolge ihres extremen Antisensualismus jegliche Veranderung ab-

lehnten und die Existenz eines einzigen unverénderlichen Seienden annahmen. Empedokles

11 Die Berechnungsvorschrift fiir die Quadratwurzel einer Zahl nach Heron lautet x,41 = 1/2 (2, + a/x,),

wobei a die Zahl ist, deren Quadratwurzel bestimmt werden soll. Fiir den Startwert zy kann ein beliebiger
Wert angenommen werden, wobei die Anzahl der nétigen Iterationen umso geringer ist, je ndher der
Startwert beim Ergebnis liegt.

12 HEISENBERG, 1967c, S. 167.

13 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 30.
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begrindete in Anlehnung an die Milesier die berithmte Lehre von den vier Elementen und
Anaxagoras vertrat die Vorstellung unendlich kleiner Teilchen. Die unterschiedliche Interpre-
tation und Verarbeitung all dieser Theorien von der Natur und ihren Bausteinen bewirkte
die Herausbildung zweier Entwicklungsrichtungen, an deren Anfingen einerseits Platon, an-
dererseits Demokrit und sein Lehrer Leukipp standen.

Platon unterschied in seiner Lehre zwischen Materie und Form. In seinem berithmten Hoh-
lengleichnis fiihrte er die Vorstellung von Ideen bzw. Formen ein — vollkommenen Versionen
der in der realen Welt befindlichen Objekte. Die von den Menschen wahrgenommenen Din-
ge — die Materie — waren das Substrat der ihnen iibergeordneten Ideen und als solche die
unvollkommenen Abbilder derselben.!*!5 Die Materie konnte sich zwar verdndern, die Ide-
en blieben jedoch stets dieselben. Den von ihm angenommenen vier Elementen ordnete er
bestimmte geometrische Korper zu, welche fortan als platonische Kérper bezeichnet werden.
Ferner ging Platon von der Existenz eines Demiurgen, eines gottlichen Handwerkers®, aus,
welcher die Welt ,erbaut® héitte.'6

¥

Abbildung 2.2: Skizze von Platons Hohlengleichnis

Die Trennung zwischen Form und Materie findet sich auch bei seinem Schiiler Aristoteles,
allerdings in einer etwas abgeédnderten Variante. Fiir ihn war Materie eine eigenschaftslose
Substanz, welche als Substrat fiir die Form diente. Darunter hatte man sich die Gesamtheit

aller Eigenschaften vorzustellen, welche fiir sich alleine nicht existieren, aber der Materie

14 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 37ff.

15 Platon beschreibt im 7. Buch seines Hauptwerks Politeia eine Hohle, in welcher Menschen vor einer Mauer
sitzen und an eine Wand starren. Sie befinden sich dort seit ihrer Kindheit und sind gefesselt, sodass sie
weder aufstehen, noch sich umdrehen koénnen. An der Wand vor ihnen sehen sie, wie sich Schatten
bewegen. Hinter der Mauer werden Gegenstdnde, welche die vollkommenen Ideen représentieren, von
anderen Personen in die Strahlen des vom Hohleneingang her einfallenden Sonnenlichts gehalten, wodurch
die Schatten zustande kommen. Fiir die Gefangenen stellen diese die Realitdt dar. Durch die Philosophie
sei es nun moglich, die Fesseln zu 16sen und einen Blick auf die Welt auflerhalb der Hoéhle zu erhaschen.
Dabei werde man im ersten Augenblick vom grellen Sonnenlicht geblendet, aber die Sinne kénnten sich
langsam daran gewohnen, bis man schliellich die wahre Natur der Dinge erblickt (sieche Abbildung 2.2).
Eine deutsche Ubersetzung des griechischen Originals findet sich unter anderem im Gutenberg-Projekt des
Spiegel Online (PLATON, 2014) oder im von Leggewie, Lenzen und Zinken herausgegebenen Sammelband
von Texten zur Antike (vgl. PLATON, 1967).

16 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 34f.
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als Superstrat verliechen sein konnten. Er entwarf ein auf den vier Ursachen ,Form*, , Mate-
rie“, ,Verdnderung® und ,Zweck“ basierendes Weltbild, wobei dem téhoc (télos), also dem
Zweck einer Sache, besondere Bedeutung zukam.'” Wie sein Lehrer Platon vertrat auch er
die These von vier Grundelementen, wobei sich diese durch das Zusammentreffen von je zwei
bestimmten Eigenschaften bildeten. Aristoteles ging von den vier paarweise gegensatzlichen
Grundeigenschaften warm/kalt und trocken/feucht aus. Das Problem der Veranderung loste
er auf hochst raffinierte Weise, worauf in Kapitel 5.2 noch eingegangen werden wird. Weit-
reichende Folgen sollte auch seine Ablehnung von Experimenten haben, da diese aufgrund
ihrer Kiinstlichkeit keine représentativen und wahrheitsgetreuen Ergebnisse liefern konnten.
Das Universum des Aristoteles hitte keinen Anfang und kein Ende und existierte ewig.'®

Die Naturanschauung der Atomisten beruhte im Wesentlichen auf der Annahme, dass das
Universum aus einem unverdanderlichen Grundstoff bestiinde: Den Atomen. Diese existierten
in unterschiedlicher Gestalt und Grofle, wobei sich mehrere Atome zu ausgedehnten Verbén-
den zusammenschliefen konnten und so die Ausbildung sekundérer Eigenschaften wie Farbe
und Geschmack bewirkten. Dieses Weltbild war ein rein mechanisches, welches ohne jegliche
ZweckmaBigkeit auskam. Die Auffassung der Natur als ein solches ,,Uhrwerk® widersprach
somit ginzlich der aristotelischen Teleologie, was mitunter einen Grund fiir die von Aristote-
les mit glithendem Eifer betriebene Kampagne gegen die Atomisten und ihre Lehren bildete,
deren Auswirkungen bis in die Renaissance spiirbar waren.

Eine sich im ewigen Kreislauf von Werden und Vergehen befindliche Welt stand im Zen-
trum der Lehre der von Zenon von Kition gegriindeten Stoa, welche vom Pneuma (,,Hauch*),
einer Art gottlichen Vernunft, durchdrungen ware. Das Universum als ganzes wére beseelt,
was mit dem Begriff Weltseele zum Ausdruck gebracht wird.!® Da das All unendlich wére,
besifle es keinen Mittelpunkt.?

Schliellich beantwortete das aufstrebende Christentum die Frage nach dem Anfang der
Welt damit, dass es Platons Demiurgen mit Gott identifizierte, welcher in die Rolle des

Schopfers und des ersten Bewegers schliipfte.

2.3 Der Weg des Wissens

Wie bereits erwahnt hatte Kleinasien durch seine geografische Lage und die dadurch ermdog-
lichten Kontakte mit den babylonischen und agyptischen Hochkulturen eine Schliisselstellung
bei der Tradierung des Wissens. Die Ionier waren die ersten Griechen, die sich die jahrtau-
sendealten Erkenntnisse dieser beiden Volker aneigneten und zunutze machten. Durch die

bereits ab dem 8. Jh. v. Chr. einsetzende Kolonisierung Siiditaliens gelangte der Fortschritt

17 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 50fF.
18 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 58.
19 Vgl. LINDBERG, 1994, S. S6ff.
20 Vgl. EHLERS, 2002a, S. 50f.
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weiter nach Westen in die Magna Graecia, wo sich im 6. Jh. die Schulen der Pythagoreer
und der Eleaten bildeten.?!

Nach dem Aufstieg Athens unter Perikles und der Bliite der Philosophie unter den drei
bertthmten Personlichkeiten Sokrates, Platon und Aristoteles fithrte die immer dominantere
Vormachtstellung Makedoniens mit Alexander dem Groflen an der Spitze, dessen Erzieher
niemand Geringerer als Aristoteles war, zu einer Verlagerung der wissenschaftlichen Tatigkei-
ten nach Nordafrika in das neu gegrindete Alexandria und dessen weltberithmte Bibliothek.
Im alexandrinischen Museion wirkten wahrend des Hellenismus unter anderem Euklid, Era-
tosthenes, Ptolemaios sowie der bereits erwahnte Heron.

Mit Alexanders Tod begann das von ihm geschaffene Weltreich sukzessive zu zerfallen
und im Jahre 146 v. Chr. wurde Griechenland schlielich zur rémischen Provinz. Im selben
Jahr endete der letzte der drei Punischen Kriege, eine Auseinandersetzung zwischen Rom
und der konkurrierenden Seemacht Karthago. Den Wirren dieser Kriege fiel bekanntermafien
Archimedes auf Sizilien zum Opfer. Die Vermittlerrolle zwischen griechischen und rémischen
Gelehrten hatte nach diesen Ereignissen neben den griechischen Kolonien in der Magna
Graecia vor allem Alexandria. Einige romische Wissenschafter nahmen sich des Studiums
griechischen Wissens an und konservierten es dadurch. Hier sind insbesondere Lukrez, Cicero,

Vitruv, Seneca der Jiingere und Plinius der Altere zu nennen.
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Abbildung 2.3: Zentren wissenschaftlicher Forschungen

21 Siehe Abbildung 2.3.
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Als das romische Weltreich 395 n. Chr. geteilt und Konstantinopel, die Hauptstadt des
Ostromischen Reiches, im Jahre 626 als Folge der Islamischen Expansion von den arabischen
Volkern erobert wurde, setzte die so genannte arabische Tradition ein, wodurch das Ende
der Antike eingelautet wurde. Im Jahre 642 folgte die Eroberung Alexandrias und bis zum
9. Jh. n. Chr. waren auch die Iberische Halbinsel und Sizilien unter islamischer Herrschaft.
Wiéhrend dieser Phase gelangte das griechische Wissen in den Orient, wo es im Laufe der
néchsten Jahrhunderte von grofien Wissenschaftern wie al-Chwarizmi, Avicenna (Ibn Sima)
und Averroés (Ibn Rusd) zurate gezogen und weiterverarbeitet wurde.

Besonders den beiden Gelehrten Boéthius und Cassiodor ist es zu verdanken, dass ein
Grofiteil der antiken Schriften im 5. und 6. Jh. in die Obhut der Kloster tibergeben und so

bis zur Neuzeit erhalten werden konnte.??

2.4 Die groBBen Leistungen und Probleme der griechischen

Naturphilosophie

Nach eingehender Betrachtung ist man heute in der Lage, Aspekte und Themen zu identi-
fizieren, welche zum einen Teil als herausragende Leistungen der antiken Naturphilosophie
anzusehen sind, ihr zum anderen Teil aber bewusst oder unbewusst grofie Schwierigkeiten
bereiteten und mitunter erst Jahrhunderte spéater wieder aufgegriffen wurden. Die nachfol-
gend angefithrten Punkte stellen nur eine Auswahl dar und sollen einen groben Uberblick
der Thematik geben.

Zum Betreiben jeglicher Wissenschaft war das Vorhandensein einer Schrift unabdingbar
(siche Abbildung 2.4). Sie ermdglichte es, Gedanken und Beobachtungen fiir die Nachwelt

zu notieren und diese Aufzeichnungen zu vergleichen, um etwaige Ubereinstimmungen oder
23

RegelmaBigkeiten zu identifizieren.

Abbildung 2.4: Linkslaufiges griechisches Musteralphabet auf einer Schreibtafel

2.4.1 Der Mensch als Forscher

Als zentraler Gedanke muss der unerschutterliche Glaube der Griechen an Rationalitdt und

Ordnung genannt werden®*, welcher sich auch im Begriff Kosmos (x6ouoc, kdsmos = ,,Ord-

22 Abbildung 2.3 bietet eine kartografische Ubersicht derjenigen Orte des Mittelmeerraums, in welchen eine
rege Beschéiftigung mit naturwissenschaftlichen Themen stattfand. Ferner sind die am jeweiligen Ort
tétigen Philosophen angefiihrt.

23 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 13f.

24 Vgl. SIMONYI, 2001, S. 34f.
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nung“) widerspiegelt. Sie waren der Meinung, dass der Mensch nur durch Nachdenken und
den Gebrauch seiner Vernunft die Naturgesetze entschliisseln und die Wahrheit finden kénn-
te. Die Suche nach einem der Vielfalt der Welt zugrunde liegenden Stoff ist ebenso bemer-
kenswert wie dessen Abstrahierung durch die Atomisten, welche als eine der ersten wis-
senschaftlichen Modellbildungen betrachtet werden kann. Als ganz wesentliche Schritte sind
auch die Lossagung von gottlichen Einfliissen und die Emanzipation gegentiber der scheinbar
unberechenbaren Natur anzufithren, die es zu definieren und zu entmystifizieren galt. Fir
die Welterforschung war des Weiteren die Schaffung eines begrifflichen Rahmens sowie eines

entsprechenden Wortschatzes unentbehrlich.?®

2.4.2 Mathematisierung

Die Abstrahierung wurde nicht zuletzt durch die seit den Pythagore-
ern stattgefundene Mathematisierung der Welt bewirkt. Platon, der
Lehrer des Aristoteles, beschéftigte sich in der von ihm gegriindeten 1

und von pythagoreischen Lehren beeinflussten Akademie iiberwie-

gend mit den mathematischen Aspekten der Welt. Die drei von den

Griechen benutzten Zahlensysteme waren dabei jedoch nicht sonder- 1

lich hilfreich, da ihnen allen ein Ausdruck fiir die Null fehlte. Dies Abbildung 2.5
erwies sich als entsprechend problematisch fiir zukiinftige Entwick-

lungen, denn das Wissen um die Zahl ohne Eigenwert kam erst spéter aus dem arabischen
Raum nach Europa und ermoglichte dort die Einfithrung eines bislang nicht vorhandenen
Stellenwertsystems. Hingegen war man sich der Irrationalitit von v/2 und generell der Exis-
tenz von nicht als Bruch darstellbaren Zahlen bewusst (siche Abbildung 2.5). Um diese Ent-
deckung ranken sich einige Mythen, wonach unter anderem der Pythagoreer Hippasos das
Wissen um irrationale Zahlen preisgegeben haben und aufgrund dessen aus der Gemeinschaft
der Pythagoreer ausgeschlossen worden sein soll. Die fiir die Antike hochste Abstraktions-
stufe erreichte der Alexandriner Euklid, dessen mathematisches Werk bis in die Neuzeit von

Bedeutung ist.?

2.4.3 Physik und Mathematik

Aristoteles widersprach der mathematischen Weltanschauung seines Lehrers und vertrat die
Trennung von Physik und Mathematik?, welche jedoch noch in der Antike durch Archimedes
wieder aufgehoben werden konnte.?® Ein weiterer Aspekt der aristotelischen Lehre war seine

mathematische Auffassung der Astronomie, die unter dieser Voraussetzung eine Entfremdung

25 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 47f.
26 Vgl. SIMONYI, 2001, S. 26.
27 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 91f.
28 Vgl. SIMONYI, 2001, S. 88ff.
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gegentiber der unter physikalischen Aspekten betriebenen Sternenkunde zur Folge hatte. Eine
Vereinigung aristotelischer und platonischer Lehren erreichte erst Nikolaus Kopernikus im
15./16. Jahrhundert.?® Das Weltbild der Antike war im Ubrigen bis auf wenige Ausnahmen
(Pythagoras, Aristarch von Samos, Philolaos) ein geo- bzw. anthropozentrisches mit der
Erde bzw. dem Menschen auf ihr im Mittelpunkt. Erst die Errungenschaften von Kopernikus,

Kepler, Galilei und Newton verhalfen dem Heliozentrismus schliellich zu seinem Durchbruch.

2.4.4 Bewegungslehre

In den Bereichen der Kinematik und der Dynamik stellte die Beschreibung von Bewegungen
eine grofle Herausforderung dar. Obwohl man ein Verstandnis dafiir hatte, dass Bewegung nur
dann stattfand, wenn sich der Ort eines Objektes in der Welt verdnderte, gab es dennoch
keine formelhafte Verkniipfung von Weg und Zeit zu Geschwindigkeit. Eine fiir damalige
Zeiten moglichst exakte Messung von Strecken und Zeitspannen konnte schon frith durch
ausgekliigelte Apparate wie beispielsweise Herons Hodometer oder diverse Sand-, Wasser-
und Sonnenuhren erreicht werden. Fiir die physikalische Gréfie der Geschwindigkeit hingegen
existierten hauptsdchlich Umschreibungen und Vergleiche iiber die sie zusammensetzenden
Komponenten, mittels derer sich jeder Mensch ein anschauliches Bild ihres Betrags machen
konnte. Es wurde unter anderem von Aristoteles und seiner Schule, den Peripatetikern, das
Beispiel formuliert, dass ein von doppelt so vielen Pferden gezogener Wagen in der gleichen
Zeit die zweifache Strecke zuriicklegen konnte. Bei diesem einfachen Beispiel muss aller-
dings darauf hingewiesen werden, dass in der Auffassung der Antike die beiden modernen
Ausdriicke Kraft und Geschwindigkeit in einem fiir uns ungewohnt linearen Zusammenhang
standen. Durch Ausiibung einer Kraft — dabei konnte es sich um menschliche oder tierische
Muskelkraft sowie Wasser- oder Windkraft handeln — wurden stets Objekte in Bewegung
versetzt, wodurch gemafl des damaligen Verstandnisses davon auszugehen war, dass Kraft
eine Geschwindigkeit bewirkte und zwischen beiden Groéfien eine direkte und sogar lineare
Proportionalitidt bestand. Hinzu kam ein gewisser Widerstand, den die Objekte der bewe-
genden Kraft entgegensetzten. Als Formel dargestellt wiirde die ,,Bewegungsgleichung® der
peripatetischen Dynamik wie folgt lauten: v o F//W. Da man den Widerstand eines Objekts
in der damaligen Anschauung als hauptséichlich durch sein Gewicht bzw. seine Masse ver-
ursacht sehen kann, ldsst sich die Gleichung geméfl dieser Vereinfachung auch als v oc F'/m
schreiben.?® Dabei muss erwihnt werden, dass der Begriff Gewicht bei Aristoteles als Ge-
gensatzpaar schwer /leicht definiert war, jedoch von seinem Nachfolger Straton zu viel /wenig
(Gewicht) verbessert wurde.?® Obgleich obiger Ausdruck bereits sehr stark an das zweite
newtonsche Axiom erinnert, soll an dieser Stelle nochmals nachdriicklich darauf hingewiesen

werden, dass die oben gewédhlten Darstellungsweisen als Formeln ein Ergebnis der moder-

29 Vgl. KRAFFT, 2005, Sp. 791.
30 Vgl. SiMoNYI, 2001, S. 77f.
31 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 81f.
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nen Naturwissenschaft darstellen, welches mit den iiberwiegend qualitativen Ansichten und
Alltagserfahrungen der Antike wenig gemeinsam hat. Nach dem heutigen Wissensstand ist
davon auszugehen, dass die Dynamik der Peripatetiker mehr Hemmnis als Hilfe war.3? Eine
Gegeniiberstellung der zentralen Punkte der peripatetischen und der newtonschen Dynamik

kann Tabelle 2.1 entnommen werden.>3

Peripatetische Dynamik | Newtonsche Dynamik

Bewegung ist ein Prozess Bewegung ist ein Zustand
fiir dessen Aufrechterhaltung | fiir dessen Verdnderung

eine Kraft benotigt wird eine Kraft benotigt wird

d
vox I GV X F
wenn F' =0 wenn F' =10
dann v =0 dann v = const.

Tabelle 2.1: Gegeniiberstellung peripatetischer und newtonscher Dynamik

2.4.5 Inertialgesetz und Vakuum

GemafB der aristotelischen Bewegungstheorie existierte ein Tragheitsprinzip in jener von New-
ton ausgedriickten Form nicht, sondern nur in einer abgewandelten Variante. Verschwand
namlich die Einwirkung einer dufleren Kraft, so musste die Geschwindigkeit eines Korpers
ebenfalls augenblicklich null werden.?* Da man jedoch beobachten konnte, dass ein in die
Luft geworfener Stein nach dem Verlassen der Hand des Werfers nicht sofort zu Boden fiel,
sah man sich aufgrund der Widerspriichlichkeit von Theorie und praktischer Erfahrung —
man konnte hier fast schon den Terminus ,,Experiment® gebrauchen — dazu veranlasst, dem
Medium selbst, in welchem der Vorgang stattfand, die Rolle der treibenden Kraft zu iibertra-
gen.® Diese Anschauung fithrte ab dem 6. Jh. zur Ausbildung der so genannten Impetustheo-
rien, von welchen auch Newton beeinflusst wurde und deren bekannteste Vertreter Johannes
Philoponus, Avicenna, Johannes Buridan, Leonardo da Vinci und Galilei waren.?¢ Genau ge-
nommen {bte auch das Medium einen Widerstand auf die Bewegung aus, welcher sich umso
starker bemerkbar machte, je hoher seine Dichte war.?” Diese Vorstellung hatte weitreichende

Konsequenzen. Sie verbot aus aristotelischer Sicht die Existenz eines Vakuums, eines leeren

32 Vgl. StMONYI, 2001, S. 76f.

33 Vgl. StMONYI, 2001, S. 78.

34 Vgl. FOorBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 39.

35 Vgl. StMoNYI, 2001, S. 79f.

36 Vgl. KRAFFT, 2005, Sp. 805f. und Sp. 813f.

37 Ein moderner Vergleich wire unter anderem die von der Viskositéit einer Fliissigkeit abhingige Sinkge-
schwindigkeit von kleinen Korpern wie beispielsweise Metallkiigelchen.
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Raumes ohne jegliches Medium, denn in einem solchen wiirde eine treibende Kraft einer-
seits keinerlei Beschrankung erfahren und konnte ein Objekt deshalb mit unbegrenzt hoher
Geschwindigkeit tiber eine unendliche Zeitdauer hinweg fortbewegen. Andererseits wurde
die Existenz eines Mediums als Erfordernis jeglicher Bewegung angesehen. Aufgrund seiner
Absurditdt und Widernatiirlichkeit schien es naheliegend, das Vorhandensein eines Vaku-
ums als unmoglich zu erachten.®® Dies bildete einen zentralen Streitpunkt mit der Lehre der
Atomisten, die von einer aus Atomen und leerem Raum aufgebauten Welt ausgingen. Fiir
sie war die Leere fiir die Bewegung der Atome zwingend erforderlich. Bei Aristoteles hinge-
gen fand jegliche Bewegung immer in pleno, also im vollen Raum statt. Ein experimenteller
Nachweis des Vakuums gelang erst Otto von Guericke durch seinen berithmten Versuch mit
den Magdeburger Halbkugeln im Jahre 1657.3° Bis dahin ging man von einem Horror Vacui
als Eigenschaft des Raumes aus.? Die systematische Ablehnung des Atomismus durch die
aristotelischen Lehren und ihre Anhénger lasst sich bis ins 17. Jh. nachverfolgen, als es Pierre

Gassendi schliellich gelang, die antike Atomtheorie von ihrer Geiflel zu befreien.

2.4.6 Trennung von Himmel und Erde

Die Bewegungstheorie der peripatetischen Schule war aufgrund der Autoritét ihres Griinders
iiber eine lange Zeit hinweg tonangebend. Aristoteles hatte die Trennung von irdischer und
himmlischer Physik postuliert, wobei die Erste als sublunar und die Zweite als supralunar
bezeichnet wurde. Der Bereich aufierhalb der Mondsphére wire vom Ather — der Quintes-
senz bzw. dem fiinften Element — erfiillt und wiirde sich somit den irdischen Naturgesetzen
entziehen. Dies kniipfte direkt an die Vorstellung der Planetensphéren an. Dabei handelte
es sich um Kugelschalen, auf denen sich die sichtbaren Wandelsterne, zu welchen auch der
Mond gezahlt wurde, zu bewegen schienen. Uberhaupt wurden als Planetenbahnen in der
Antike stets Kreisbahnen sowie ausgekliigelte Kombinationen derselben angenommen. Die
getrennte Behandlung irdischen und himmlischen Raums hatte weitreichende Konsequenzen
und erst Newton konnte beide Bereiche dank eines Geistesblitzes unter einer Theorie verei-
nen.*! Die Diskussion von Athertheorien sowie Versuche ihrer Einfithrung in die Physik gibt

es hingegen bis ins 21. Jahrhundert.*?

2.4.7 Weltbilder und Geozentrismus

Auf dem Gebiet der Kosmologie wurde eine grofie Zahl an Weltbildern aufgestellt, wobei
im Folgenden einige wichtige Erkenntnisse erwahnt sein sollen. Prinzipiell muss zwischen

geozentrischen und heliozentrischen Systemen unterschieden werden. Der anfangliche und

38 Vgl. EHLERS, 2002b, S. 42; vgl. LINDBERG, 1994, S. 62ff; vgl. FORBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 37ff.
39 Vgl. KRAFFT, 2005, Sp. 80S.

40" Vgl. SiMONYI, 2001, S. 81.

41 Vgl. ForBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 37ff; vgl. SIMONYI, 2001, S. 76fF.

42 Giehe unter anderem KOSTELECKY, 2011.
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sehr lange anhaltende Erfolg geozentrischer Lehren beruhte nicht zuletzt auf deren scheinbar
fundamentaler Einfachheit: Da die Menschheit auf der Erde lebte, war es naheliegend, diese
nicht nur als Zentrum des menschlichen Lebensraums, sondern als Dreh- und Angelpunkt
des gesamten Universums zu betrachten. Die Kugelgestalt der Erde war der Antike entgegen
heute kursierenden Anekdoten sehr wohl bekannt, wobei dieses Wissen in der Spatantike
nach und nach in Vergessenheit geriet.*> Natiirlich existierten auch alternative Vorstellun-
gen, wie beispielsweise die einer scheibenférmige Erde bei Thales und Anaximenes sowie einer
zylindrischen Welt bei Anaximander.** Xenophanes sah den Planeten sogar als eine grofe
amorphe Masse an?®, wihrend Parmenides seiner Welt, dem ,,einen Seienden® der eleatischen
Lehre, die Gestalt einer perfekten homogenen Kugel zuschrieb.® Nachfolgende Gelehrte riick-
ten von der Kugelgestalt der Erde nicht mehr ab, zumal diese auch anhand astronomischer
Beobachtungen erwiesen war. Die Verdnderungen am Sternenhimmel bei einer Reise nach
Stiden waren ebenso bekannt wie die eindrucksvolle und zugleich anschauliche Beweisfithrung
iiber die Gestalt des Erdschattens auf der Mondoberfliche.*” Empedokles erkannte, dass der
Mond das von ihm ausgestrahlte Licht von der Sonne reflektierte und diese um ein Vielfaches
groBer sein miisste als der Erdtrabant.*® Herakleides Pontikos vertrat als erster die Theorie
der Erdrotation und deutete die bei anderen Planeten beobachteten Helligkeitsénderungen
als Variation des Abstands der Erde zu diesen. Ferner umkreisten in seinem Modell Merkur
und Venus nicht die Erde, sondern die Sonne, was als bemerkenswerter Schritt in Richtung
des heliozentrischen Weltbilds anzusehen ist.*’. Die Genauigkeit astronomischer Beobach-
tungen ging so weit, dass es Hipparchos moglich war, die Prizession der Aquinoktialpunkte
zu erkennen.’® Dem Alexandriner Eratosthenes gelang mittels einer einfachen und gleich-

51,52

zeitig genialen Methode eine gute Bestimmung des Erdumfangs. Wihrend Anaximenes

noch von einer flachen Gestalt aller Gestirne ausging®, korrigierte Platon diese Anschauung,

43 Vgl. SCHREIER, 2002, S. 25.

44 Vgl. EHLERS, 2002b, S. 26ff.

45 Vgl. EHLERS, 2002b, S. 28f.

46 Vgl. EHLERS, 2002b, S. 30f; vgl. FORBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 35; vgl. SIMONYI, 2001, S. 71.

47 Wére die Erde anders geartet als eine Kugel, so miisste ihr Schatten zweifelsohne je nach Einfall des
Sonnenlichts seine Form verdndern. Da der auf den Mond geworfene Schatten jedoch stets kreisrund
erschien, war fir Pythagoras und Aristoteles der Beweis fir die Kugelgestalt der Erde erbracht (vgl.
SCHRODINGER, 1989, S. 80; vgl. EHLERS, 2002b, S. 42).

48 Vgl. EHLERS, 2002b, S. 32.

49 Vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 89; vgl. SIMONYI, 2001, S. 83.

50 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 105.

51 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 104f; vgl. EHLERS, 2002a, S. 49; vgl. SIMONYT, 2001, S. 100f.

52 Die genaue Beschreibung seiner Vorgehensweise kann bei Simonyi nachgelesen werden. Im Prinzip be-
diente er sich der Tatsache, dass die Sonne zum Zeitpunkt des Sommersolstitiums in Assuan exakt im
Zenit stand, wahrend hingegen zur selben Zeit in Alexandria eine Abweichung der einfallenden Sonnen-
strahlen von ein paar Grad von der Senkrechten verzeichnet werden konnte. Uber einen simplen Vergleich
mit der von ihm grob geschétzten Entfernung zwischen diesen beiden Orten gelangte er schlielich zu
dem Ergebnis, die Erdkugel miisste einen Umfang von etwa 250.000 Stadien haben. Dieses entspricht der
besten in der Antike durchgefiihrten Naherung an den heute bekannten Wert von ungeféhr 40.000 km.

53 Vgl. EHLERS, 2002b, S. 28.
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indem er allen anderen Himmelskorpern ebenfalls die Gestalt von Kugeln zuschrieb.?* Das
Weltbild des Aristoteles sah — wie bereits erwahnt — eine Zweiteilung des Raumes in eine Welt
ober- und unterhalb der Mondsphare vor. Wie Pythagoras, Eudoxos von Knidos sowie sein
Lehrer Platon vor ihm, war er ein Vertreter der Spharenharmonie, eines rein mathematischen
Modells des Kosmos.?®. Als Vollender der antiken griechischen Astronomie gilt Ptolemaios,
wobei seine Bewegungsmodelle der Gestirne eine sehr hohe Komplexitit aufwiesen.?®:>” Der
von ihm berechnete Wert fiir den Erdumfang wurde noch von Christoph Kolumbus bei der
Planung seiner Seereise nach Indien verwendet.’® Wie Aristoteles sah auch er eine Diskre-
panz zwischen dem Betreiben von Astronomie unter mathematischen und physikalischen
Aspekten. In weiterer Folge griff Martianus Capella das von Herakleides entworfene Modell
einer heliozentrischen Bewegung der Planeten Merkur und Venus auf und lieferte somit eine
entscheidende Basis fiir Keplers Theorien.®® Das System von Tycho Brahe lie bereits bei-
nahe alle Gestirne ihre Bahnen um die Sonne ziehen, sah jedoch immer noch die Erde als

Zentrum der Welt an und den Mond und die Sonne auf Bahnen um diese.°

2.4.8 Heliozentrismus

Ein erstes heliozentrisches Weltbild ist in den Lehren der Pythagoreer anzutreffen. In diesem
aus zehn Gestirnen bestehenden System rotierten die bereits bekannten Planeten Merkur,
Venus, Erde, Mars, Jupiter und Saturn sowie der Mond, die Sonne und die zum Zweck des
Erreichens der Zehnzahl postulierte Gegenerde um das so genannte Zentralfeuer. Pythagoras
ging davon aus, dass alle Himmelshewegungen auf kleine Verhaltnisse natiirlicher Zahlen zu-
riickgefiihrt werden kénnten. Diese wiederum sollten sich als diejenigen Teilungsverhéltnisse
einer gespannten Saite erweisen, bei welchen zueinander harmonische Toéne entstiinden.%* Der
Peripatetiker Aristarch von Samos verschaffte dem pythagoreischen Weltbild seinen letzten
Schliff, indem er unter anderem die doppelte Bewegung der Erde — also die Eigenrotation um

eine zur Hauptrotationsebene geneigte Achse sowie den Umlauf um die Sonne — erkannte.%?

5 Vgl. EHLERS, 2002b, S. 40.

55 Vgl. SIMONYI, 2001, S. 83f; vgl. LINDBERG, 1994, S. 65 und S. 102; vgl. HEISENBERG, 1967b, S. 154; vgl.
FORBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 34.

56 Vgl. StMONYI, 2001, S. 97f; vgl. LINDBERG, 1994, S. 105ff; vgl. EHLERS, 2002a, S. 54ff; vgl. KRAFFT,

2005, Sp. 799f.

Die Details zu Epizykel-, Exzenter- und Aquanttheorie kénnen der angegebenen Literatur entnommen

werden. Man beachte insbesondere Abbildung 1.4 — 10 in SIMONYI, 2001, S. 98. Die von Ptolemaios

durchgefiihrte Addition gleichférmiger Bewegungen zum Erhalt einer scheinbar ungleichférmigen Bewe-

gung erinnert stark an die heute gebréuchliche Uberlagerung vieler verschiedener regelméfiger Sinus- und

Cosinusschwingungen bei der Fourier-Analyse (vgl. SIMONYT, 2001, S. 83).

58 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 146.

59 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 154f.

60 Vgl. SIMONYI, 2001, S. 83.

61 Vgl. SIMONYI, 2001, S. 62f; vgl. EHLERS, 2002a, S. 35ff; vgl. HEISENBERG, 1967b, S. 154; vgl. GEMELLI
MARCIANO, 2007, S. 185; vgl. FORBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 34.

62 Vgl. SIMONYT, 2001, S. 83; vgl. LINDBERG, 1994, S. 104f; vgl. EHLERS, 2002a, S. 47ff; vgl. SCHRODINGER,
1989, S. 84 und S. 89.



2.4 Die grofien Leistungen und Probleme der griechischen Naturphilosophie 21

2.4.9 Schwerkraft

Besonders problematisch war das Phanomen der Schwerkraft und des freien Falls, welches als
Streben zum nattirlichen Ort hin, der sich gemafl des Geozentrismus im Zentrum der Erde
befand, interpretiert wurde. Alternativ zu dieser Erklarung wurden auch Wirbelbewegungen
angenommen, durch welche schwere Gegensténde eine Kraft in Richtung des Wirbelzentrums
erfuhren.% Descartes ging im 17. Jh. noch von einer solchen Theorie aus. Ganz offensichtlich
spielten dabei alltdgliche Beobachtungen eine entscheidende Rolle, wie zum Beispiel beim
Umriihren einer Tasse Tee das sich Ansammeln von Teeblattern in der Mitte des Wasserwir-

bels.

2.4.10 Experimente

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der aristotelischen Physik war die Kritik an der Durchfiih-
rung von Experimenten. Geméafl seiner Lehre musste prinzipiell zwischen natiirlichen und
widernatiirlichen Vorgéngen unterschieden werden. Natiirliche Prozesse liefen stets geméfl
der Natur der Dinge ab. Griff man in dieses Geschehen ein, schuf man eine kiinstliche Situa-
tion, in welcher sich die Objekte entgegen der Natur verhalten wiirden und somit jeglicher
aus der Beobachtung gezogene Schluss nicht der Wahrheit entspriche.’* Diese Anschauung
erinnert an die ,,Spielregeln® der Quantenmechanik, denen zufolge jede Messung eine Ver-
anderung des untersuchten Zustands bewirkt. Auch das Fachgebiet der Mechanik wurde in
der Antike nicht als Naturwissenschaft im eigentlichen Sinn angesehen, da die mannigfal-
tigen Apparate in letzter Instanz stets als etwas Kiinstliches galten. Erst Kepler gliederte
die Mechanik wieder in den Kreis der Naturwissenschaften ein.% Es ist Galilei zu verdan-
ken, dass die Durchfiihrung von Experimenten dennoch Einzug in das Betéatigungsfeld jedes

Naturwissenschafters gefunden hat.

2.4.11 Zeit

Die Messung der Zeit erfolgte tiblicherweise anhand von Bewegungs- oder Verdanderungsvor-
géngen in der Welt. Das Verstdandnisproblem, welches sich hier auftat, ist vielleicht nicht auf
den ersten Blick zu erkennen, kann jedoch durch eine simple Frage auf den Punkt gebracht
werden: Vergeht die Zeit auch fiir ein in der Welt ruhendes Objekt? Da man es gewohnt war,
Zeit nur tiber Veranderung zu messen, stellte diese philosophisch anmutende Frage einen be-
rechtigten Einwand dar, der selbst grole Gelehrte wie den Kirchenvater Aurelius Augustinus
noch dazu veranlasste, ihm und der Zeit an sich im 11. Buch seiner Confessiones einige Ge-
danken zu widmen. Die folgende Aussage konnte ebenso gut aus dem Mund eines modernen

Forschers stammen: ,Was also ist Zeit? Wenn niemand mich danach fragt, weif3 ich es; wenn

63 Vgl. HOSSENFELDER, 1995, S. 141; vgl. EHLERS, 2002b, S. 34f; vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 133.
64 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 55f.
65 Vgl. KRAFFT, 2005, Sp. 790f.
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ich es einem Fragenden erklaren will, weif} ich es nicht“ (Augustinus, Confessiones 11, 14, 17).
Platon hingegen findet eine klare Antwort: Zeit vergeht nicht ohne Bewegung.%® Die hier bei-
nahe schon forcierte Kniipfung von Zeit an Bewegung bietet einen interessanten Anklang an
die Relativitatstheorie von Albert Einstein, wonach fir einen ruhenden Beobachter die Zeit

eines bewegten Objekts abhangig von dessen Geschwindigkeit langsamer vergeht.

2.4.12 Sinneswahrnehmungen

Die Zuverlassigkeit sdmtlicher Sinneswahrnehmungen wurde von vielen Gelehrten infrage
gestellt. Platon demonstrierte in seinem beriihmten Hoéhlengleichnis, dass alle Objekte der
Welt nur unvollkommene Schatten der hinter ihnen stehenden Ideen waren. Die Eleaten
Zenon und Parmenides vertraten die These, dass jedwede Verdnderung, egal ob raumlich,
zeitlich oder stofflich, unmoglich wére. Zur Bekraftigung formulierten sie unter anderem das
beriihmte Paradoxon vom Wettlauf zwischen dem Helden Achilles und einer Schildkrote.®”
Sinnestdauschungen wie beispielsweise ein in das Wasser ragendes Ruder, welches aufgrund der
optischen Refraktion als gebrochen erschien, waren bekannt und spornten die Philosophen
an, Theorien iiber deren Entstehung zu entwickeln.®® Der Atomist Epikur ging von kleinen
Bildchen, so genannten eidwha (eidola) aus, welche aufgrund auflerer Einfliisse verzerrt wiir-
den und so dem Wahrnehmenden ein falsches Bild des wirklichen Sachverhalts vermitteln

konnten.

2.4.13 Stoffliche Veranderungen

Ein ebenfalls von den Atomisten thematisiertes Phdnomen waren stoffliche Verdnderungen
wie beispielsweise Abnutzungserscheinungen an metallenen Ringen oder steinernen Straflen.
Da man diesen Materialien aufgrund ihrer Harte eine gewisse Unverdnderlichkeit zuzuschrei-
ben geneigt war, schien die Beobachtung der Erwartung zu widersprechen. Lukrez erklarte
dies durch zunéchst kleinste und unsichtbare Veranderungen auf atomarer Ebene, welche sich
erst im Laufe der Zeit summieren wiirden und deren Folgen schliellich im makroskopischen

Bereich sichtbar wéren. Diese Erklarung entspricht im Prinzip dem heutigen Wissensstand.

2.4.14 Zentrale Errungenschaften

Am Ende dieses Abschnitts soll noch den wichtigsten Errungenschaften der Peripatetiker
sowie aller anderen Philosophenschulen Rechnung getragen werden. Der grofle Verdienst von
Aristoteles bestand in seiner selbststandigen Schaffung neuer Wissenschaftsdisziplinen und

der Identifizierung der Natur als Objekt wissenschaftlicher Untersuchungen.%® Er war ferner

66 Vgl. EHLERS, 2002b, S. 38ff.

67 Vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 110; vgl. EHLERS, 2002b, S. 31f; vgl. SIMONYI, 2001, S. 66f.
68 Vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 43.

69 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 72.
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tonangebend auf dem Gebiet der empirischen Forschung sowie bei den Versuchen der Formu-
lierung von Grundgesetzen. Den Pythagoreern und Akademikern ist es zu verdanken, dass die
Mathematik zur Sprache der Naturwissenschaft wurde. Wenngleich ihre Lehren weltfremd
anmuten, so muss man dennoch die Suche der Eleaten nach einer Konstante in der Welt her-
vorheben. Die Atomisten verarbeiteten diese Stromung und schufen damit die gedanklichen
Grundlagen klassischer Teilchentheorien. Schliefllich vertraten die Stoiker unter Zenon von
Kition die Ansicht, dass die Natur als solche eine grofle Entitéit darstellte, innerhalb wel-
cher die Grundgesetze ohne Einschrinkungen anwendbar wiren.™® Schrodinger nennt einige
,besondere Ziige der griechischen Denkweise“, welche hier ebenfalls erwahnt werden sollen.
Neben der Rolle von Thales als erstem Forscher und der Ansicht, das Naturgeschehen liefle
sich verstehen, neigten die Naturphilosophen der Antike dazu, sich selbst als forschende Wis-
senschafter aus dem Weltbild herauszunehmen und in die Rolle von Zuschauern zu schliipfen,
wodurch manche Fehler und scheinbare Paradoxa erst ermoglicht wurden. Heraklit wére der
erste Gelehrte gewesen, welcher von der Perspektive einer dritten Person sprach. Schlussend-
lich wird noch die Tatsache erwahnt, dass gewisse Stromungen zu der Erkenntnis gelangten,

dass die Welt mechanisch wére und auch ohne die Menschheit existierte.”

70 Vgl. FORBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 42.
71 Vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 155ff.






Kapitel 3

Die Wegbereiter des antiken Atomismus

»Doch jetzt hore von mir, wie die Grundelemente der Dinge

Alle sich mannigfaltig in ihren Gestalten erweisen.”

(Lukrez, De rerum natura 2, 333ff.)

Von den Anfingen wissenschaftlicher Auseinandersetzungen im frithen 6. Jh. bis zur Ent-
stehung der ersten atomistischen Theorien im Laufe des 5. Jh. war es ein langer Weg. Die
Vorsokratiker schufen mit ihren Gedanken tiber die Beschaffenheit der Welt die entscheiden-
de Basis fiir die Atomlehre von Leukipp und Demokrit.! Im Wesentlichen ist eine Einteilung
dieser frithen Philosophen nach rdumlichen oder ihre Lehren betreffenden Aspekten mog-
lich, wobei sich vier grolere Kreise herauskristallisieren: Milesier, Pythagoreer, Eleaten und
Atomisten. Daneben existierten noch philosophische Stromungen kleineren Umfangs, welche
ebenfalls wichtige Beitridge lieferten, obgleich es mitunter nur in Form einer durch ihr bloes
Vorhandensein fiir notwendig erachteten Verteidigung anerkannter Theorien ihnen gegentiber
gewesen sein mag. Schrodinger bringt es auf den Punkt, wenn er schreibt, ,kein Gedanke
[...] wird ganz vergeblich gedacht worden sein“.? Wihrend Heraklit im Allgemeinen noch zu
den Milesiern gezédhlt wird, gehéren Empedokles und Anaxagoras keiner konkreten philoso-
phischen Gruppierung an und erfahren meist eine gesonderte Behandlung. Das Wirken des
Sokrates wihrend des 5. Jh. bildet aufgrund seiner ungeheuer grofien Tragweite einen zen-
tralen Punkt in der Geschichte der griechischen Philosophie. Ihm folgen die vier wichtigsten
philosophischen Schulen der Antike: Die Akademie des Platon, der Peripatos dessen Schiilers
Aristoteles sowie die Stoa des Zenon von Kition und der Garten des Epikur, welche in einem

besonders wetteifernden Verhéltnis zueinander standen.?

I Esist anzumerken, dass nicht nur alle griechischen Philosophen, deren Wirkungszeiten vor Sokrates liegen,

als Vorsokratiker bezeichnet werden, sondern mitunter auch seine Zeitgenossen wie die beiden genannten
Atomisten, sofern ihre Lehren denen der anderen Forscher dhneln.
2 SCHRODINGER, 1989, S. 170.
Abbildung 3.1 auf Seite 26 enthilt eine Ubersicht der genannten philosophischen Strémungen, wobei die
unterschiedliche farbliche Hervorhebung der Zuteilung zu bestimmten Kreisen und Schulen dient. Die
im Folgenden noch ndher ausgefithrten Beziehungen der Philosophen untereinander sind durch Linien
angedeutet. Die Grafik wurde im Hinblick auf die Entwicklung des Atomismus gestaltet, wodurch der
Darstellung von dafiir besonders ausschlaggebenden Beziehungen Vorrang vor den iibrigen gegeben wurde.
Die Lebensdaten der meisten Philosophen, welche ebenfalls in Abbildung 3.2 eingeflossen sind, wurden
dem Personenverzeichnis der Physikgeschichte von Schreier entnommen (vgl. SCHREIER, 2002, S. 407ff.).
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[ Thales J
c. 624 — 546

MILESIER

Anaximander Anaximenes
c. 611 — c. 546 c. 585 — c. 525

c. 540 — 480
c. 490 — 430
VORSOKRATIKER

Pythagoras
c.'560 — c. 480

Heraklit i_
c. 544 — c. 483

Empedokles Jig[ Anaxagoras }

c. 495 — c. 435 c. 500 — c. 428
Demokrit Leukipp
c. 460 — c. 370 5. Jh.

[ Sokrates ]

c. 470 — 399

427 — 348/7

Aristoteles
PERIPATOS [ 384 — 399 J

Zenon v. Kition
c. 335 — c. 262

Abbildung 3.1: Philosophische Stromungen in der Antike
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Abbildung 3.2: Lebenszeiten wichtiger griechischer Philosophen in Balkendarstellung



28 Kapitel 3 Die Wegbereiter des antiken Atomismus

3.1 Die Milesier auf der Suche nach dem Urstoff

Bei der Entwicklung einer Naturwissenschaft spielte die Vorstellung eines Stoffes, welcher
allen in der Welt existierenden Objekten zugrunde liegen sollte, eine ganz wesentliche Rolle.
Durch umfangreiche Beobachtungen des Naturgeschehens gelangten einige Forscher zu dem
Schluss, dass es trotz der sichtbaren Vielfalt der in der Welt befindlichen Organismen und
Objekte dennoch ein bestimmtes Element geben miisste, aus welchem alles entstiinde und
zu welchem alles wieder verginge. Die Lehren der Milesier waren charakterisiert durch die
Annahme eines solchen stofflichen Grundprinzips. Diese Gelehrten, welche auch als éltere
ionische Naturphilosophen oder guatohéyol (physioldgoi) bezeichnet werden, verstanden sich
als Monisten. Als solche fiithrten sie die mannigfaltigen Naturerscheinungen letzten Endes

auf das Wirken eines einzigen (uévoc, mdnos) Urstoffs zuriick.?

3.1.1 Thales von Milet

Als einer der Sieben Weisen, deren bekannte Spriiche am Apollontem-
pel in Delphi verewigt waren, galt Thales schon fiir Aristoteles als erster
Forscher, welcher seinen Geist der Erkundung des Naturgeschehens um
ihn herum widmete.?% Es wird iiberliefert, dass er eine am 28. Mai 585

v. Chr. in Ionien stattgefundene Sonnenfinsternis richtig vorhergesagt

hatte.” Weitere Anekdoten beschreiben ihn einerseits als weltfremden
Wissenschafter, welcher beim Beobachten der Sterne in einen Brunnen
gefallen sein soll, andererseits als findigen Geschaftsmann, welcher sich ™
vor einer reichen Olivenernte ein Monopol an Olpressen gesichert haben Abbildung 3.3
und dadurch zu einem betrichtlichen Vermogen gekommen sein soll.®

Den Grundstoff seiner Lehre bildete das Wasser.” Dabei handelt es sich jedoch lediglich
um eine Rekonstruktion, da diesbeziiglich keine eindeutigen Aussagen von ihm iiberliefert
sind. Die Tradierung dieses Wissens erfolgte durch Aristoteles und seine Schule, wodurch es
unweigerlich zu einer Bearbeitung kam. Aus heutiger Sicht ist es daher sinngeméaf richtiger,
im Urstoff des Thales keine arché im Sinne der spateren Philosophen zu sehen.'® Welche

genaue Erklarung er fiir die Wahl des Wassers angefiihrt haben mag, lasst sich nicht zwei-

Wihrend Schreier bei Leukipps und Demokrits Lebensdaten die allgemeinere Angabe des 5. Jh. vorzieht,
geben Simonyi und Lindberg konkretere Zahlen an.

4 Vgl. FOrRBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 32; vgl. LINDBERG, 1994, S. 30.

5 Vgl. GEMELLI MARCIANO, 2007, S. 25.

Zu den Sieben Weisen zéhlten neben Thales unter anderen noch Solon von Athen, Bias von Priene und

Chilon von Sparta. Die bekanntesten Spriiche sind das ,Erkenne dich selbst!“ (yveyh ceavtdv, gndthi

seautén) des Chilon und das ,Nichts im Ubermaf}!* (undev &yoav, medén dgan) des Solon.

7 Vgl. EHLERS, 2002b, S. 26.

8  Vgl. EHLERS, 2002b, S. 26.

9 Vgl. SIMONYT, 2001, S. 71; vgl. LINDBERG, 1994, S. 28f; vgl. EHLERS, 2002b, S. 26; vgl. SCHRODINGER,
1989, S. 104f; vgl. GEMELLI MARCIANO, 2007, S. 25ff; vgl. FORBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 31.

10 Vgl. GEMELLI MARCIANO, 2007, S. 26.
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felsfrei feststellen. Es liegt jedoch nahe anzunehmen, dass er dem Wasser aufgrund seiner
Lebensnotwendigkeit fiir Menschen, Tiere und Pflanzen eine zentrale Rolle zuschrieb. Zu-
dem war es der einzige Stoff, bei welchem die Griechen im Alltag drei Erscheinungsformen —
Fliissigkeit, Eis und Dampf — beobachten konnten. Argumente fiir seine Wandlungsfahigkeit
und Universalitat waren somit unmittelbar evident. Sein Schiiler Anaximander stellte sogar
die Behauptung auf, das Leben selbst miisste im Wasser begonnen haben, da der Nachwuchs
dort lebender Geschopfe direkt nach der Geburt ein deutlich hoheres Mafl an Selbststéandig-
keit aufweise als die Nachkommen von Landtieren oder Menschen.!! Laut Thales schwimme
die Weltscheibe auf dem sich unter ihr befindlichen Wasser, wobei diese Begebenheit auch fiir
das Auftreten von Erdbeben verantwortlich wére. Dieser Versuch, eine Naturerscheinung auf
anschauliche und nachvollziehbare Art und Weise mittels des von ihm entworfenen Weltbilds

zu erklaren, verdeutlicht seine Vorreiterrolle.

Einfache elektrostatische und magnetische Phanomene waren ebenfalls Gegenstand seiner
Beobachtungen. Er begriindete sie damit, dass die Verursacher dieser Phanomene — Bernstein
(fhextpov, élektron) und Magnetstein'? — beseelt waren.'® Diese Ansicht hatte mitunter zur
Folge, dass bis heute die Vorstellung iiberwiegt, die ein Stiick Eisen anziehende Kraft gehe

vom Magneten aus.'4

3.1.2 Anaximander

Im Gegensatz zu seinem Lehrer Thales ging Anaximander, der Verfas-
ser der ersten physikalischen Schrift namens nepl @Ooewe (pert phiseos
=, Uber die Natur®), von einem stirker abstrahierten Urstoff aus, den
er Apeiron (&newpov, dpeiron) nannte.'® Dieses zu Deutsch ,,Unbegrenz-
te” war von ihm entgegen aller durch seine Bezeichnung vermittelten

Unbestimmtheit sehr wohl als stoffliches Prinzip mit materiellem Cha-

rakter gedacht. Durch die spontane Bildung von Gegensatzpaaren wie
warm und kalt oder trocken und feucht sollte es zur Entstehung ei- Abbildung 3.4

ner unbegrenzten Zahl an Welten kommen. Sehr groflen Wert legte Anaximander hierbei
auf den Zustand der Symmetrie, welcher einerseits fiir die dquidistante Anordnung dieser
Welten sorgte, andererseits auch fiir das Schweben der zylinderférmigen Erde im All verant-
wortlich wire.!® Diese Vorstellung wohlgeordneter, symmetrischer Strukturen machte dem

Begrift ,Kosmos* somit alle Ehre.

11 Vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 117.

12 Benannt nach dem Fundort Magnesia.

13 Vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 114; vgl. GEMELLI MARCIANO, 2007, S. 26.

14 Vgl. FORBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 64.

15 Vgl StmMoNYI, 2001, S. 71; vgl. LINDBERG, 1994, S. 30; vgl. EHLERS, 2002b, S 27f; vgl. SCHRODINGER,
1989, S. 106; vgl. GEMELLI MARCIANO, 2007, S. 54ff; vgl. FORBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 32.

16 Vgl. EHLERS, 2002b, S. 27f.
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Bei einem Blick in die Gegenwart erscheint es tiberaus bemerkenswert, dass Anaximander
mit seiner Annahme spontan entstehender Gegensatze in gewisser Weise das heute unter dem
Begriff der Vakuumfluktuationen bekannte Phdnomen vorwegnahm. Darunter versteht man
die mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit im Vakuum auftretende Bildung von Teilchen-
Antiteilchen-Paaren. Aber nicht nur im Hinblick auf diese Erscheinung mutet Anaximanders
Lehre ungewohnt modern an. Auch seine Ansichten zur Symmetrie sowie zur Existenz vieler
verschiedener Welten lassen sich in abgewandelter Form in der heutigen Physik wiederfin-
den. Manche Forscher gehen sogar so weit, in dem von ihm bei der Entstehung unserer Welt
geschilderten, sich ausdehnenden Feuerball ein Analogon zum Urknall und in seinen Uberres-
ten die Ursache der kosmischen Hintergrundstrahlung zu sehen. Lasst man die Mathematik
mit Thales beginnen, so muss Anaximander zweifelsohne als erster Naturwissenschafter im

engeren Sinn gelten.'”

3.1.3 Anaximenes

Wie seine beiden Vorgénger vertrat auch der dritte milesische phy-
siologos die These, die Welt bestiinde aus einem einzigen Urstoff. Bei
diesem handelte es sich geméfl seiner Ansicht um die Luft, welche so-

wohl materiell als auch — im Sinne seines Lehrers — unbegrenzt (dpeiros)

wiare.'® Die wichtigste Neuerung, welche in der Lehre des Anaximenes
zu verzeichnen ist, war jedoch seine Formulierung einer Art inneren Abbildung 3.5
Antriebs, kraft dessen es zur Auspriagung verschiedener Erscheinungs-

formen dieses Urstoffs kommen sollte. Im Detail handelte es sich hierbei um von dieser
intrinsischen Kraft herbeigefithrte Anderungen in der Dichte, wobei diese nur bis zu ei-
nem gewissen Grad der heutigen Vorstellung des Vorgangs entsprechen.!®:?° Anaximenes
vermutete, dass das Ausgangselement Luft, welchem die Eigenschaften warm und feucht zu-
geschrieben wurden, durch eine Verdichtung in das Element Wasser (kalt und feucht) und
durch weitere Verdichtung schliefllich in das Element Erde (kalt und trocken) tbergehen
wiirde. Erfolgte andererseits eine Verdiinnung, so wire das Resultat Feuer (warm und tro-
cken). Die Dichteanderungen bewirkten also neben der Umwandlung in andere Stoffe auch
eine Veranderung der Temperatur (sieche Abbildung 3.6). Mit der Schilderung eines solchen
Prozesses und der Annahme, die zuvor von Anaximander erwahnten vier Gegensitze wiirden
in paarweiser Kombination je ein Element bilden, war der Grundstein fiir die nachfolgenden

bedeutsamen Vier-Elemente-Lehren von Empedokles, Platon und Aristoteles gelegt.

17 Vgl. SCHREIER, 2002, S. 18.

18 Vgl. SIMONYI, 2001, S. 71; vgl. EHLERS, 2002b, S. 28; vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 106fF; vgl. GEMELLI
MARCIANO, 2007, S. 87ff; vgl. FORBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 32.

19 Vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 107f; vgl. GEMELLI MARCIANO, 2007, S. 87f. und S. 91.

20 Uber die Existenz eines leeren Raumes zwischen den Stoffpartikeln wurde iiber einen langen Zeitraum
hinweg debattiert. Naheres dazu findet sich in den Kapiteln 4, 5.2 und 6.
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dinn Feuer [ warm } [trocken}
A _
[] A
i —Lu? [ warm J [ feucht}
i { kalt J [feucht}
;

dicht [ kalt ] [tmcken]

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung von Anaximenes’ Luftlehre

Auf dem Gebiet der Astronomie lehrte Anaximenes, dass die am Firmament sichtbaren
Gestirne aufgrund ihrer grofien Distanz zur Erde keine spiirbare Wirme ausstrahlten.?! Be-
merkenswert an dieser Formulierung ist, dass er den Sternen einerseits eine feurige Natur
zuschrieb, andererseits den richtigen Bezug zwischen der Intensitat der Warmestrahlung und

der Distanz zur Warmequelle herstellte.

3.1.4 Heraklit von Ephesos

Mit Heraklit erreichte die ionische Naturphilosophie ihren Hohe-
punkt.?? Obwohl er aufgrund seiner iiberwiegend verschleierten und
geheimnisvollen Aussagen, von welchen einige tiberliefert sind, schon in
der Antike den Beinamen 6 oxotewéc (ho skoteinds = ,,der Dunkle®) er-
hielt?®, war seine Lehre alles andere als finster. Sein Grundstoff war das
Feuer, welches als Sinnbild immerwéhrender Verdanderung das Vorbild
fiir den spateren feurigen Aéyoc (ldgos = ,Vernunft bzw.  Weltver-
nunft*) der Stoiker darstellte.?* Aber auch fiir Heraklit war das Feuer

mehr als blof§ ein Verdnderungsprozess, welcher die ihm ausgesetzten

Abbildung 3.7

Stoffe umwandelte. Es sollte ebenso die der Natur zugrunde liegende und nur bis zu einem
gewissen Grad sichtbare Dynamik verkorpern, welche man sich als scheinbares Gleichge-

wicht von gegeneinander strebenden, aber einander letztendlich ausgleichenden Gegensatzen

21 Vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 109.

22 Korrekterweise muss Heraklit als Ionier und nicht als Milesier bezeichnet werden. Er findet in diesem
Abschnitt vorrangig wegen seines Urstoffs Erwdhnung. Zum fiir die Entwicklung der antiken Atomistik
wichtigen Zwiespalt mit den Eleaten siehe Abschnitt 3.3.

23 Vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 124.

24 Vgl. SIMONYI, 2001, S. 66 und S. 71; vgl. EHLERS, 2002b, S. 29f; vgl. FORBES und DIJKSTERHUIS, 1963,
S. 32.
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vorzustellen hatte.?” Von ihm stammen der berithmte Ausspruch névta et (pdnta rhef), zu
Deutsch ,, Alles flieit, sowie die Aussage, dass man nie zweimal in denselben Fluss steige. Er
kniipfte an die Gegensatzlehren des Anaximander und des Anaximenes an und vervollstén-
digte ferner den Gedankengang des zuletzt Genannten, betreffend die nicht wahrnehmbare
Wiérme der Sterne, indem er richtig erklarte, dass die Sonne die Erde aufgrund der verhélt-
nismafig geringen Distanz zwischen beiden Himmelskérpern wérme.

In Bezug auf die Wandlungsfahigkeit des Feuers vertrat Heraklit wie sein Vorgénger die
These der Dichteverdnderungen. Gerade dieser Aspekt seiner Lehre wurde von seinen phi-
losophischen Gegnern mit Vorliebe als Argument fiir die ihr vorgeworfene Sinnlosigkeit und
Unmoglichkeit verwendet. Sie begrindeten ihre Einwénde damit, dass Feuer, egal wie sehr
man es auch verdinnte, letzten Endes doch immer nur Feuer bliebe und als solches keines-
falls den Grundstoff der Welt bilden konnte, sondern sie vielmehr versengen wiirde. Ganz
offensichtlich hielten Heraklits Widersacher in diesem Punkt hartnickig an der Auslegung
des Feuers als einem materiellen Prinzip fest. Heisenberg verdeutlichte, dass es sich bei He-
raklits Lehre durchaus um ein modernes Konzept handelte, wobei dies durch das Ersetzen
des Begriffs ,,Feuer“ mit dem Begriff , Energie” veranschaulicht werden kénnte.?¢

Seine Auffassung einer allgegenwértigen, unaufhaltsamen Verdnderung und die damit ein-
hergehende Negierung jeglicher Konstanz in der Welt fithrte unweigerlich zu einem Konflikt
mit der Lehre der Eleaten, welche die Existenz eines einzigen unveranderlichen Seienden an-
nahmen.?” Dieser Zwiespalt bildete eine grofie Herausforderung, welcher sich die Atomisten

bei der Formulierung ihrer Theorien iiber den Aufbau der Welt stellen mussten.?2

25 Vgl. GEMELLI MARCIANO, 2007, S. 338.

26 Vgl. STOCKELBERGER, 1979, S. 8.

27 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 33ff.

28 Vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 8ff.

29 Details hierzu sind Abschnitt 3.3 zu entnehmen.
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3.2 Alles ist Zahl!

Im Gegensatz zu den alteren ionischen Naturphilosophen, deren Lehren
grofiteils materialistisch gepragt waren, sahen Pythagoras von Samos
und seine Schule einen scheinbar vollkommen abstrakten und immate-
riellen Stoff als Grundlage der Welt an: Die Zahlen.?® Wie die Schule
der Eleaten, entstand auch die Gemeinschaft der Pythagoreer in der

Magna Graecia, also in Stuiditalien, von wo aus ihre Lehren die anti-

ke Philosophie und Wissenschaft nachhaltig beeinflussten.3! So ist es
ihnen zu verdanken, dass sich die Mathematik als Teil der Naturwis- Abbildung 3.8
senschaft etablieren und so zur ,Sprache® der Physik werden konnte.32:33

Um die Pythagoreer ranken sich viele Erzéhlungen. Zu den bekanntesten gehort die Schil-
derung von Pythagoras in der Schmiede. Der Legende zufolge soll der beriihmte Philosoph
an einer Schmiede vortibergegangen sein und beim Auftreffen der Himmer auf den Ambos-
sen verschiedene Téne gehort haben, welche sich geméafl der Uberlieferung als von der GroSe
des verwendeten Hammers abhangig herausgestellt hatten. Obgleich diese Erklarung nicht
exakt der physikalischen Realitat entspricht, so lasst sich daraus dennoch ein ausgepragtes
Interesse der Pythagoreer an akustischen Phénomenen und deren mathematischer Theorie er-
kennen.** Einen weiteren eindeutigen Hinweis stellt auch die Uberlieferung der Durchfiihrung
von Versuchen mit dem Monochord dar. Dabei handelte es sich um eine einzelne gespannte
Saite, welche mittels eines Stegs an bestimmten Punkten geteilt werden konnte, um hohere
Toéne zu erzeugen (siehe Abbildung 3.9).3 Dadurch war der Zusammenhang zwischen be-
sonders harmonisch klingenden Tonintervallen und den Proportionen kleiner ganzer Zahlen
auf eindrucksvolle Weise aufgezeigt. Ohne Ubertreibung kann dies als Grundsteinlegung der
Akustik und als eines der ersten Experimente bezeichnet werden, von welchem ausgehend
der erste Versuch einer mathematischen Formulierung von physikalischen GesetzméfBigkeiten
unternommen wurde.8

Da die Zahlen als das hinter allen Dingen stehende Prinzip angesehen wurden, hatte diese
Art der Beweisfithrung weitreichende Konsequenzen. Geméafl dieses Gedankengangs lielen

sich das Verstiandnis und die Funktionsweise der Welt im Kleinen auch auf gréfere Struktu-

30 Vgl. SIMONYI, 2001, S. 61fF; vgl. LINDBERG, 1994, S. 32f. und S. 93ff; vgl. EHLERS, 2002b, S. 35ff; vgl.
SCHRODINGER, 1989, S. 611ff; vgl. HEISENBERG, 1967b, S. 154; vgl. GEMELLI MARCIANO, 2007, S. 170ff;
vgl. FORBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 33ff.

31 Vgl. SIMONYI, 2001, S. 59f.

32 Vgl. FORBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 34.

33 Die pythagoreische Schule unterteilte sich in die dxouopatixol (akousmatiko?) und die podnuoatixol (ma-
thematiko?). Wahrend sich die Akusmatiker tiberwiegend auf die ,, gehérten (dxolw, akoto =  horen“)
Lehren des Pythagoras beriefen, betrieben die Mathematiker (wav9évew, manthdno = ,lernen“) Forschung
auf schriftlicher Basis.

34 Vgl. EHLERS, 2002b, S. 36.

35 Nachfolgend einige Beispiele fiir Teilungsverhéltnisse: 1:2 entspricht einer Oktave, 2:3 einer Quinte und
3:4 einer Quarte (vgl. SIMONYI, 2001, S. 62).

36 Vgl. FOrBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 34.
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S T T - —

Abbildung 3.9: Schematische Darstellung eines Monochords

ren wie den Kosmos umlegen. So kam es zur Formulierung des Begriffs der Sphiarenharmonie,
welcher unter anderem besagt, dass die Anordnung und der Abstand der Planetenbahnen
sowie die Umlaufzeiten der Himmelskorper auf den gleichen mathematischen Prinzipien be-
ruhen sollten, wie die harmonischen Tone einer schwingenden Saite.®” Damit hatten die
Pythagoreer die Astronomie nachhaltig beeinflusst, denn Aristoteles, welcher in seinem kos-
mologischen Modell insgesamt 55 Planetensphiren annahm?®®, vertrat die Ansicht, dass As-
tronomie primér unter mathematischen Aspekten betrieben werden sollte. Auch Platon war
von der pythagoreischen Lehre stark beeinflusst worden, was sich nicht zuletzt durch die
geometrischen Formen der von ihm angenommenen Elemente und deren Umwandlung nach

mathematischen Prinzipien auflerte, worauf in Abschnitt 5.1 ndher eingegangen wird.

Wie bereits in Abschnitt 2.4 erwédhnt, bewirkte die Mathematisierung der Astronomie eine
Distanzierung von der auf rein physikalischen Beobachtungen stattfindenden Himmelskun-
de. Die von den Pythagoreern entwickelte Zahlenmystik hatte unter anderem zur Folge, dass
zum Zwecke des Erreichens der als am wichtigsten erachteten Zehnzahl neben den bereits
bekannten Gestirnen Sonne, Merkur, Venus, Erde, Mond, Mars, Jupiter und Saturn noch
die so genannte Gegenerde und das Zentralfeuer, um welches sich alle zuvor genannten Him-
melskorper bewegen sollten, postuliert wurden. Die Gegenerde befédnde sich dabei immer an
dem der Erde gegeniiberliegenden Punkt ihrer Bahn, wodurch sie vom Zentralfeuer verdeckt

und somit unsichtbar ware.?

Zu den bedeutsamsten und bekanntesten Schiilern der pythagoreischen Gemeinschaft zahl-
ten neben dem bereits erwahnten Hippasos, welcher als Entdecker der irrationalen Zahlen

galt, noch Archytas von Tarent, dessen zahlreiche Erfindungen ihn zum Begriinder der Me-

37 Vgl. FORBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 34; vgl. SIMONYI, 2001, S. 83.

38 Was anfangs noch ein iiberschaubares Modell darstellte, wurde mit der Zeit zu einem hochkomplexen
Mechanismus ausgebaut, welcher auch vor scheinbar riickldufigen Bewegungen der Planeten nicht zu-
riickschreckte, sondern diese auf raffinierte Art und Weise berticksichtigte.

39 Vgl. SIMONYI, 2001, S. 65; vgl. LINDBERG, 1994, S. 103; vgl. EHLERS, 2002b, S. 36f; vgl. SCHRODINGER,
1989, S. 85; vgl. GEMELLI MARCIANO, 2007, S. 197; vgl. FORBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 34; vgl.
STUCKELBERGER, 1979, S. 26.
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chanik machten, und Aristarch von Samos, welcher sich durch die Vervollstdndigung des
antiken Welthilds auszeichnete.

Einen nicht unerheblichen Beitrag leisteten die Pythagoreer auch zum antiken Atomis-
mus. Aus dem Grundgedanken ,,Alles ist Zahl!“ lasst sich schliefien, dass der Gelehrtenkreis
durchaus ein materielles Verstéindnis des Zahlenbegriffs hatte. Gleichsam wie einzelne Zahlen
existierten, so miisste auch die Materie aus etwas , Einzelnem® bestehen und eine diskrete
Struktur aufweisen. Die Frage der Teilbarkeit erlangte zunehmend an Bedeutung, denn man
hatte zu unterscheiden, ob etwas nur mathematisch oder auch in der Realitét beliebig oft

geteilt werden konnte.4?

3.3 Konstante Veranderung oder unveranderliche

Konstante?

Schon die Grundziige heraklitischen und eleatischen Denkens lassen unmittelbar erkennen,
dass diese beiden philosophischen Stromungen nicht unterschiedlicher sein kénnten. Obwohl
es unklar ist, ob Heraklit und Parmenides voneinander wussten oder womoglich sogar in Kon-
takt standen, bildete die Spannung, welche zwischen beiden Lehrmeinungen aufgrund ihrer
Widerspriichlichkeit unweigerlich herrschte, eine groie Herausforderung fiir die Atomisten,
welche es im Zuge der Formulierung einer neuen Welttheorie zu bewéltigen galt.

Wie bereits in Abschnitt 3.1.4 dargelegt, zeichnete Heraklit das Bild einer sich im unauf-
haltsamen Wandel befindlichen Welt, in welcher Konstanz nur das makroskopische Scheinbild
eines auf mikroskopischer Ebene stattfindenden unablassigen Kampfes zwischen den Gegen-
sitzen darstellte. Alles befidnde sich im Fluss stetiger Bewegung und Verdnderung, ohne
jemals zur Ruhe zu kommen.

Richtet man den Blick zum Vergleich auf die Anschauungen des Parmenides und des
Zenon, so wirken diese beinahe wie eine Verkehrung der heraklitischen Lehre in ihr exaktes
Gegenteil. Die von den Eleaten entworfene Weltvorstellung bestand aus nur einer einzigen
unverinderlichen Entitét: Dem Seienden.*! Da sich dieses insbesondere durch seine Vollkom-
menheit auszeichnete, kann es zur besseren Veranschaulichung mit demjenigen geometrischen
Korper verglichen werden, welcher schon in der Antike als perfekt galt: Einer homogenen,
festen Kugel.*? Jegliche Vielfalt und jeglicher Verinderungsprozess wurden von Parmenides
und seiner Schule a priori als unmoglich erachtet, da es auler dem einen Seienden nichts ga-

be.*3 Auch die Existenz eines leeren Raumes, welcher eines der Grundelemente der antiken

40" Da die Griechen mit der Vorstellung unendlich kleiner Teile bzw. eines Kontinuums grundlegende Proble-

me hatten, kam es mitunter zu Trugschliissen, welche unter anderem die berithmten Paradoxa des Zenon
von Elea zur Folge hatten (siehe Abschnitt 3.3).

4l Vgl. EHLERS, 2002b, S. 30; vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 48; vgl. GEMELLI MARCIANO, 2009, S. 49f; vgl.
STUCKELBERGER, 1979, S. 9.

42 Vgl. FOorRBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 35; vgl. SIMONYI, 2001, S. 72.

43 Vgl. SIMONYI, 2001, S. 66f; vgl. LINDBERG, 1994, S. 33ff. und S. 53ff; vgl. EHLERS, 2002b, S. 30f.
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atomistischen Theorien darstellte, wurde negiert, wobei man diese Uberzeugung spéter auch
bei Aristoteles findet.** In weiterer Folge galten auch das Entstehen und das Vergehen von
unbelebten oder belebten Objekten als unmoglich.#® All diese Behauptungen standen zwar
in klarem Widerspruch zu den in der Welt beobachteten Verédnderungsvorgingen, jedoch
wurde den Sinnen zugunsten der forcierten Giltigkeit der Theorie kurzerhand ihre Zuverlas-
sigkeit abgesprochen. Sollte man einen Wandel in der Welt beobachten, so ware dieser nur
Schein und nicht real. Der eleatische Antisensualismus ging sogar so weit, dass Zenon die
Unmoglichkeit jeglicher Bewegung, welche ebenfalls als Veranderung (der Position im Raum)
angesehen wurde, vertrat.* Wiirde man versuchen, die Idee des einen Seienden zu verandern
oder zu umgehen — beispielsweise durch den Versuch der Trennung von Objekten in Verschie-
denes, also die Einfithrung einer Vielfalt, oder durch die Annahme einer real existierenden
Bewegung —, so stiele man unweigerlich auf paradoxe oder absurde Gedankenginge, deren
Falschheit unmittelbar evident ware. Im Folgenden sollen die wichtigsten und bekanntesten

Paradoxa des Zenon erwahnt sein.*?

(a) Parmenides (b) Zenon von Elea

Abbildung 3.10

3.3.1 Die Paradoxa der Vielheit

Hierbei handelt es sich um eine Reihe von Argumenten, mit welchen die Unmoglichkeit
jeglicher Vielfalt in der Welt und die Existenz nur eines einzigen Seienden bewiesen werden

sollten.

44 Vgl. FOrRBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 35.

45 Der Gedankengang muss an dieser Stelle folgendermafien lauten: Wenn etwas entstiinde, hitte es vor
seiner Entstehung noch nicht existiert. Dies wére gleichbedeutend mit dem Vorhandensein eines ,,Nicht-
Seienden®. Da jedoch nur das Seiende existierte, konnte es somit keine Entstehungsprozesse geben. Auf
gleiche Weise wiirde das Vergehen den Ubergang eines Objektes vom mdglichen Zustand des Seins in den
unmoglichen des Nichtseins bedeuten.

46 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 34f; vgl. FORBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 35.

47 Eine umfangreiche Beschreibung der zenonischen Paradoxa liefert GEMELLI MARCIANO, 2009, S. 126ff.
Vgl. auch SCHRODINGER, 1989, S. 110.
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Im Argument der Dichte behauptete Zenon, wenn es Vieles gidbe, wére dieses zahlenmafig
begrenzt, da es eben gerade so viel gibe, wie tatsichlich vorhanden wire.*® Gleichzeitig
bestiinde aber jedes Einzelne aus unendlich vielen Teilen, wodurch die Gesamtzahl der Dinge
wiederum unbegrenzt wére.

Das Argument der endlichen Gréfle ging davon aus, dass sich fiir die Existenz einer Vielheit
deren einzelne Teile in ihrer Grole und ihrem Abstand zueinander unterscheiden miissten. Da
jeder dieser Bestandteile wiederum unendlich oft geteilt werden konnte, wobei die Bruchteile
ihrerseits alle eine bestimmte Groéfle aufwiesen, hatte dies zur Folge, dass sdémtliche Objekte
in der Welt unermesslich grof§ wéren. Andererseits kénnte man aber auch durch wiederholte
Teilung zu unendlich kleinen Teilchen gelangen. Somit ware jedes Objekt paradoxerweise
unendlich gro8 im Vergleich zu seinen infinitesimal kleinen Bestandteilen und unendlich
klein im Vergleich zur grenzenlosen Welt.

Im dritten Argument der vollstindigen Teilung beschreibt der eleatische Gelehrte eine
Linie endlicher Lange, welche ,,durch und durch“* in unendlich Vieles geteilt wurde. Letzt-
endlich wiirde man zu dem Widerspruch gelangen, dass die Segmente im Vergleich zur Linie
unendlich klein und somit nicht zur Bildung derselben in der Lage wéren, gleichzeitig aber
doch noch eine bestimmte endliche Grofie aufweisen miissten, da die Linie definitiv existierte.

Diese Argumente wurden zur Widerlegung der Vielheit und zur Bestéitigung des einen
unteilbaren Seienden vorgebracht, welches sich jedem Versuch einer Charakterisierung mit

Ausnahme seiner Definition (,,Das Seiende ist.“) entzoge.

3.3.2 Die Paradoxa der Bewegung

Darunter versteht man insgesamt vier paradoxe Behauptungen Zenons, welche in den fol-
genden Abséitzen ndher vorgestellt werden sollen.

Das Argument der Dichotomie besagt, dass man zum Zuriicklegen einer bestimmten Stre-
cke erst deren Haélfte, davon wiederum die Halfte usw. durchlaufen miisste, wodurch das
Erreichen des Ziels unmoglich wiirde.

Als bekanntestes eleatisches Gedankenexperiment kann zweifelsfrei das Argument des
Achilles bezeichnet werden.”® Zenon beschreibt einen Wettlauf zwischen dem griechischen
Helden Achilles und einer Schildkrote. In der Ausgangsposition bekdame die Schildkréte einen
Vorsprung zugesprochen. Aufgrund alltdglicher Erfahrungen und Sinneseindriicke ldge es na-
he, anzunehmen, dass es fiir Achilles ein Leichtes wére, das langsame Tier bei einem Wettren-
nen zu schlagen. Durch folgenden Gedankengang vermochte Zenon es jedoch, dem mensch-

lichen Verstand Ketten anzulegen: Achilles miisste logischerweise die Schildkrote iiberholen,

48 Diese Argumentation scheint auf der Erfahrung aufzubauen, dass die Menschen nur in der Lage sind, eine

endlich grofle Menge von Objekten zu zdhlen, womit fiir Zenon allein durch die Moglichkeit zur Zahlung
die Endlichkeit der Anzahl bewiesen wére.

Gemeint ist, dass die Linie halbiert wird, die so entstehenden Hélften beide wiederum halbiert werden
und so fort bis zur Unendlichkeit (also ,vollstdndig®).

50" Vgl. SIMONYI, 2001, S. 66f.

49
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um als Erster ans Ziel zu kommen. Um dies zu bewerkstelligen, wére es fiir den Helden not-
wendig, den Ort, an welchem sich das Tier aufthélt, zu erreichen. Das Paradoxon bestiinde
nun darin, dass, wenn Achilles am Aufenthaltsort der Schildkrote angekommen wére, die-
se in der Zwischenzeit bereits ein weiteres Stiick des Weges zuriickgelegt héatte. Erreichte
er ihre neue Position, hétte sie wieder einen kleinen Vorsprung gewonnen. Geméfl dieser
Schlussfolgerung wéare es dem griechischen Helden unmoglich, die Schildkréte zu iiberholen
und den Wettlauf zu gewinnen. Tatsédchlich beruht dieser Trugschluss auf den fehlerhaften

Annahmen, dass die Entwicklung einer unendlichen Reihe ( ) 2% = % + i + % +--=1)
n—oo

keinen endlichen Grenzwert haben konnte und dass die unendliche Teilung einer Strecke zur
Folge hatte, dass diese unendlich weit bzw. fiir ihre Bewéltigung eine unendlich lange Zeit
benotigt wiirde. Aristoteles gelang es spiter, diesen Denkfehler zu identifizieren.* Anhand
dieses Beispiels lasst sich die Schwierigkeit, welche der Begriff der Unendlichkeit — sei es
eine unendliche Anzahl, unendliche Ausdehnung oder die Vorstellung infinitesimal kleiner

Teilchen — den Griechen bereitete, mehr als deutlich erkennen.

Im Argument des fliegenden Pfeils beschreibt Zenon den Flug eines Pfeils und stellt fest,
dass dessen Flugbahn blof eine Aneinanderreihung bestimmter Orte im Raum wére. An jeder
dieser Positionen befinde sich das Geschoss in Ruhe, denn es wére dann an nur einem Ort,
wo per Definition keine Bewegung stattfinden konnte. Da dies auf sdmtliche Aufenthaltsor-
te entlang der Flugbahn zutrife, wéire der Pfeil insgesamt gesehen in Ruhe. Gerade dieses
Paradoxon erlangte durch die Entdeckung des nach dem eleatischen Philosophen benann-
ten Quanten-Zeno-Effekts einen hoheren Bekanntheitsgrad. Vereinfacht ausgedriickt konnte
nachgewiesen werden, dass durch die wiederholte Durchfiihrung von Messungen an einem

quantenmechanischen System die Verdnderungen der Zustande in diesem verhindert wurden.

Beim Argument des Stadions handelt es sich um eine fehlerhafte Interpretation verschiede-
ner bewegter Bezugssysteme, wodurch ein scheinbares Paradoxon zustande kommt. In einem
Stadion wiirden sich zwei Gruppen von Objekten (A und B) aufeinander zu bewegen. Dane-
ben géibe es noch eine dritte Gruppe (C), welche sich relativ zu A und B in Ruhe befinde.??
Die beiden bewegten Gruppen nédherten sich nun der ruhenden Gruppe von beiden Seiten
an (siehe Abbildung 3.11, Schritt 1), sodass zu irgendeinem Zeitpunkt das Objekt B1 auf
Hohe von C1 und das Objekt Al auf Hohe von C2 wire (Schritt 2). Nach einer weiteren
kurzen Zeitspanne wiirden die Objekte aller drei Gruppen schliefSlich auf gleicher Hohe sein
(Schritt 3). Der Widerspruch ldge nun darin, dass Objekt B1 in einer gewissen Zeit nur an
einem Objekt der Gruppe C (C2), aber in derselben Zeit an beiden Objekten der Gruppe
A vorbeigekommen wére. Somit entsprache laut Zenon die Hélfte der Zeit ihrem doppelten

Wert.

5L Vgl. EHLERS, 2002b, S. 31.
52 Die von Zenon geschilderte Situation ist in Abbildung 3.11 schematisch dargestellt.
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[x1] [n

2] [B1]—

C1| |C2
—|A1] [A2
B2 |B1|—
C1| |C2
—|A1| [A2
B2 |B1]|—
C1| |C2

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung des Stadion-Arguments

3.3.3 Das Argument des Raums

Fiihrte man eine Trennung zwischen dem Seienden und einem Raum, in welchem sich dieses
befinden sollte, ein, so miisste dieser Raum selbst wiederum Teil eines ihn umschlieenden
Raumes sein, wobei sich dieses zwiebelschalenartige Modell absurderweise bis zur Unend-
lichkeit erstreckte.

3.3.4 Das Argument des Hirsekorns

Leerte man einen Scheffel Hirsekorner aus, so wiirde man beim Auftreffen dieser auf dem
Boden ein entsprechendes Gerdusch wahrnehmen. Dieses setzte sich demnach aus den durch
die einzelnen Hirsekérner verursachten Teilgerduschen zusammen. Liefle man jedoch nur ein
einzelnes Korn fallen, wéire man nicht imstande, ein Gerausch wahrzunehmen. Da dies fiir
jedes einzelne der Korner gelte, diirfte eigentlich der ganze Scheffel Hirse kein Gerdusch beim
Ausleeren erzeugen.

Obgleich die Weltanschauung der Eleaten alles andere als nachvollziehbar oder haltbar
erscheint, so ist ihnen — wie Schrédinger treffend bemerkt — dennoch hoch anzurechnen, dass
sie den Versuch unternahmen, die Natur und die Welt als ganzes unter einer Theorie zu

vereinen."?

53 Vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 54.
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3.4 Empedokles

Empedokles aus Akragas, dem heutigen Agrigent auf Sizilien,
schuf die mit Abstand bekannteste vorsokratische Theorie, welche
nicht nur grofe Philosophen wie Platon und Aristoteles entschei-
dend beeinflusste, sondern in den folgenden Jahrhunderten auch
in andere Wissenschaften wie Alchemie und Medizin Einzug hielt

und selbst in der Moderne noch eine gewisse Rezeption erfahrt:

Die Lehre von den vier Elementen.?* Im Gegensatz zu seinen Vor-
gangern, welche nur einen einzigen Urstoff oder eine Mischung

von Gegensitzen annahmen, ging Empedokles von vier vollkom-

nlpc:l()’cﬂc':‘

men gleichwertigen Elementen als Grundlage der Welt aus. Als Abbildung 3.12
Element war dabei jene Art von Stoff definiert, welche sich nicht

weiter in verschiedene Stoffe zerlegen lie.>® In seiner Theorie vereinte er ausgewéhlte As-
pekte der milesischen, pythagoreischen, heraklitischen und eleatischen Lehren und schuf auf
diese Weise ein génzlich neues System. Von den Milesiern tibernahm er die Vorstellung ei-
nes materiellen Urstoffs, wobei ihm die Lehre des Anaximenes als Vorbild fir die Wahl
der Grundstoffe gedient haben mochte.’® Die Zahlenmystik der Pythagoreer spiegelte sich
in den nach mathematischen Prinzipien ablaufenden Mischungsvorgingen und -zustédnden
der Elemente wider. Aus Heraklits Lehre stammte die Ansicht einer stdndigen Variation
der Elementmischungen. Zuletzt kann in seiner Annahme unverdnderlicher und konstanter
Elemente noch eleatisches Gedankengut identifiziert werden.

Eine weitere wesentliche Neuerung stellte die Einfiihrung zweier einander entgegenwirken-
der Krafte dar, welche als iibergeordnete immaterielle Prinzipien die Ursache fiir Verbindung
und Trennung der Elemente bilden sollten. Bei diesen beiden grundlegenden Kréften handel-
te es sich um die ,Liebe® (quMia, philia) und den ,Streit* (veixoc, neikos). Wahrend Erstere
die Verbindung der Elemente bewirken sollten, wére Letzterer fiir deren Trennung verant-
wortlich. Die so entstehende Dynamik kann als Verarbeitung von Heraklits Lehre aufgefasst
werden. Gleichzeitig berticksichtigte Empedokles aber auch die Forderungen der Eleaten
nach einem unverianderlichen Seienden, indem er den Elementen an sich Konstanz zuerkann-
te.>” Dieses duale Konzept erwies sich fiir die Entwicklung einer Prozessualitit im antiken

Atomismus als maBgebend.?®

54 Vgl. SIMONYI, 2001, S. 71; vgl. LINDBERG, 1994, S. 32; vgl. EHLERS, 2002b, S. 32; vgl. GEMELLI MAR-
CIANO, 2009, S. 3271f.

Siehe hierzu besonders LANDFESTER, 2005, Sp. 853ff. Die folgenden chemischen Elemente waren in der
Antike bereits bekannt: Gold, Silber, Kupfer, Eisen, Quecksilber, Blei, Zinn, Kohlenstoff und Schwefel.
Es ist anzumerken, dass Empedokles lediglich die vier Elemente seines Vorgangers iibernahm, nicht aber
dessen Vorstellung von vier paarweise gegensétzlichen Eigenschaften. Erst Aristoteles fligte beide An-
schauungen wieder zu einem Gesamtbild zusammen, wobei er den Gegensatzpaaren eine grundlegendere
und wichtigere Bedeutung beimaf (siehe Kapitel 5.2).

57 Vgl. EHLERS, 2002b, S. 32.

58 Vgl. SCHNEIDER, 1999, Sp. 1006.

55

56
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An dieser Stelle seien zur Verdeutlichung des Einflusses der Vier-Elemente-Lehre in den
nachfolgenden Jahrhunderten noch zwei bemerkenswerte Beispiele angefithrt. In der Alche-
mie stellte das Opus Magnum, das ,, grole Werk®, die Erschaffung des so genannten Steins der
Weisen (Lapis Philosophorum) dar, kraft dessen unedle Metalle zu Gold umgewandelt oder
Krankheiten kuriert werden sollten. Dabei handelte es sich um einen iiber mehrere Stufen
ablaufenden Prozess, wobei deren Zahl in ihrer Grundform an die Zahl der empedokleischen
Elemente angelehnt war.’® Als zweites Exempel sei Galen, ein berithmter griechischer Arzt
des zweiten nachchristlichen Jahrhunderts, genannt, welcher die Auffassung vertrat, dass je-
dem Menschen vier verschiedene Korpersafte innewohnten, deren Mischungsverhéaltnis das
Temperament eines Individuums bestimmte, wobei sich eine Unausgewogenheit in Form von
Krankheiten duflerte.®% Diese Séftelehre — auch Humoralpathologie genannt — erfuhr unter
anderem im 16. Jh. durch das Werk De anima (,,Uber die Seele*) des Gelehrten Philipp

Melanchthon eine erneute Behandlung.

3.5 Anaxagoras

Anaxagoras von Klazomenai war der Begriinder der Lehre von den
Homoiomerien (6uocioc, homoios = ,gleich(artig)“ und yépoc, mé-
ros = ,Teil*).®! Diese Theorie der , gleichen Teile® stiitzte sich auf
die Annahme einer unbegrenzten Zahl von Urstoffen, welche unend-
lich oft teilbar und deren Teilchen somit infinitesimal klein wéaren.
Er lehrte, dass alles in allem enthalten sei und folglich die gesamte

Vielfalt der Welt aus jedem einzelnen ihrer Bestandteile hervorgehen

konnte.5? Damit dieser Vorgang geordnet ablief, postulierte Anaxa-
goras die Existenz einer iibergeordneten Kraft, einer Art Weltver- Abbildung 3.13
nunft: Des volc (nous, ,,Sinn, Vernunft, Zweck*). In seiner Funktion weist er Ahnlichkeiten
zu den beiden empedokleischen Prinzipien sowie zur platonischen Weltseele auf. Der Nous
galt als die Ursache alles Seienden und als erster Beweger.%® Die Existenz eines leeren Raums
wurde von Anaxagoras nicht vertreten, da jede Bewegung — wie spéter bei Aristoteles — im
Vollen stattfande.

9 Bei den vier Stufen des Opus Magnum handelte es sich um die Schwirzung (gr. pehdvwolc [meldnosis),

lat. nigredo), die Weiung (gr. AeUxwolc [ledkosis], lat. albedo), die Gelbung (gr. yévdworc [zdnthosis], lat.
citrinitas) und schliefllich die Rotung (gr. iwowc [fosis], lat. rubedo).

60 Als die vier Séfte galten das Blut (Sanguiniker), die Galle (Choleriker), die schwarze Galle (Melancholiker)
und der Schleim (Phlegmatiker). Diesen wurden in weiterer Folge die vier Elemente zugeordnet.

61 Vgl. EHLERS, 2002b, S. 33; vgl. GEMELLI MARCIANO, 2010, S. 104ff; vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 12f.

62 Tn Hinblick auf die Biologie erinnert dieser Gedanke entfernt an die Stammzellen. Auf dem Gebiet der
Physik kann zum Zwecke der Erklirung die Funktionsweise eines Hologramms herangezogen werden,
dessen einzelne Bildpunkte jeweils auch Informationen iiber das komplette Bild beinhalten.

63 Vgl. EHLERS, 2002b, S. 33.
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Trotz der antiatomistischen Haltung ihres Begriinders, scheint die Homoiomerielehre durch
die von ihr postulierte Vielfalt der Urteilchen dennoch einen Beitrag zum antiken Atomismus
geleistet zu haben. Es wére falsch, in dieser Theorie einen alternativen Atomgedanken zu
vermuten, da Anaxagoras selbst in den Homoiomerien keine ,unteilbaren“ Teilchen sah,
womit der Atombegriff in Bezug auf seine Lehre bestenfalls als schlecht gewéhltes Synonym

zu verstehen ware.



Kapitel 4
Die Atomlehre von Leukipp und Demokrit

»HOre nun weiter von Kérpern, die eingestandenermalen
zwar in der Welt sich befinden und doch sich nicht sichtbar

bekunden."

(Lukrez, De rerum natura 1, 269f.)

Als Wirkungsort der ersten Vertreter einer atomistischen Lehre in der Antike, avancierte die
Stadt Abdera an der Kiiste der nérdlichen Agéis im 5. Jh. v. Chr. zum Zentrum des antiken
Atomismus. Leukipp und sein Schiiler Demokrit, welche meist in einem Atemzug genannt
werden, waren die zentralen Gestalten dieses frithen griechischen Atomismus.!'? Wihrend
Person und Werk des Ersteren historisch nur schwer fassbar sind, wurde Letzterem der
gliickliche Umstand einer indirekten Tradierung durch die peripatetische Schule, medizini-
sche Abhandlungen und die Epikureer zuteil.® Fiir Aristoteles galt Leukipp als eigentlicher
Urheber der Lehre von den Atomen?*, wobei er in der Uberlieferung auch als Horer oder
sogar Schiiler der Eleaten Parmenides und Zenon aufscheint.® Da heute nicht mehr eindeutig
festgestellt werden kann, welches Gedankengut von Leukipp stammte und in welchen Berei-
chen bzw. in welchem Ausmafl Demokrit die Theorie weiterentwickelte, sollte man sich im
Rahmen einer wissenschaftlichen Behandlung stets des Zusammenwirkens beider Gelehrter
bewusst sein, obwohl Demokrit aufgrund der besseren Uberlieferung oftmals alleine Erwéih-
nung findet. Leukipp und sein Schiiler scheinen so untrennbar miteinander verbunden zu

sein, wie die von ihnen formulierten Konzepte der Atome und des leeren Raums.

L Vgl. GEMELLI MARCIANO, 2010, S. 486.

Zum Herkunftsort Leukipps finden sich in der Literatur mehrfache Angaben, darunter die Stadte Abdera,
Milet und Elea.

Vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 14.

4 Vgl. BODNAR, 1999, Sp. 106.

5 Vgl. EHLERS, 2002b, S. 33ff.
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4.1 Die Ausgangssituation und die eleatischen

Herausforderungen

In den beinahe zwei Jahrhunderten vor Leukipp und Demokrit schufen die Vorsokratiker
ab Thales eine Vielzahl an teils sehr unterschiedlichen Systemen, welche dennoch alle ein
und demselben Zweck dienen sollten: Der Erkldrung der Welt und der Dinge in ihr. Im
Laufe der Zeit wurden die anfanglichen Theorien um immer neue Aspekte erweitert, die den
jeweils vorherrschenden philosophischen Stromungen Rechnung trugen. Diese Entwicklung
fand schlielich ihren ersten Hohepunkt in der Auseinandersetzung zwischen der Lehre von
Heraklit und jener der Eleaten Parmenides und Zenon. Wéahrend Erster den Zustand stetiger
Veranderung zum grundlegenden Wesenszug der Natur erklérte, leugneten Letztere jeglichen
Wandel und hinterfragten die Realitat von Veranderungen an sich.

Die alteren griechischen Atomisten sahen sich zum Zeitpunkt ihres Wirkens also mit ei-
ner Reihe philosophischer Spannungen konfrontiert, welche zum Zwecke des Fortschritts der
Naturphilosophie verarbeitet werden mussten. Der scheinbar allumfassende und unwider-
leghbare Charakter des Eleatismus stellte dabei eine besondere Herausforderung dar, welche
nicht ohne Weiteres iibergangen werden durfte. Im Wesentlichen bestand die Anschauung
der Eleaten in der Ablehnung eines kohdrenten Weltbildes, welche durch Aussagen wie bei-
spielsweise ,,Es gibt nur das eine unveranderliche Seiende* (Parmenides) verdeutlicht wurde.®
Hinzu kam, dass jegliche Verinderung, egal ob ortsbezogen (Melissos”) oder stofflich (Zenon)
— wie beispielsweise Teilungen —, als unméoglich galt.® Selbst bei der Zuverlassigkeit der Sinne
machten die Eleaten keine Ausnahme.’

Es musste ein Weltmodell geschaffen werden, welches unter Berticksichtigung moglichst
aller zum damaligen Zeitpunkt vorherrschenden Lehrmeinungen sowohl die Natur und ih-
re Phinomene, als auch die Wahrnehmung derselben mit den Sinnen liickenlos erkldren
konnte.1® All diesen Forderungen begegneten die Atomisten auf eine duBerst geschickte Art
und Weise. Mit ihrem schier unerschiitterlichen Glauben an die Realitdt von Veranderun-
gen als Ausgangspunkt, schufen sie durch die Synthese ausgewahlter Aspekte heraklitischer
und eleatischer Lehrmeinungen einen zur damaligen Zeit beispiellosen Versuch eines Para-

digmenwechsels, welcher allen verarbeiteten Systemen in grofftmoglichem Ausmafl gerecht

6 Vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 128; vgl. BODNAR, 1997a, Sp. 218.

7 Ein weiterer eleatischer Gelehrter, welcher die Auffassung vertrat, jegliche Bewegung wére unmoglich.

8 Gerade die Behauptung, kontinuierliche Teilung fithre unweigerlich zu Paradoxa, konnte von den Ato-
misten als Basis einer Postulierung kleinster unteilbarer Teilchen zurate gezogen werden, wodurch eine
gleichzeitige Entkraftung der paradoxen eleatischen Gedankenexperimente erméglicht wurde.

Man konnte meinen, die Kohérenz der Eleaten bestand letztendlich in der konsequenten Anwendung ihrer
naturphilosophischen Erkenntnisse auf alle Naturbereiche. Dies trifft aber im Grunde auf jede Naturwis-
senschaft zu.

Stiickelberger beschreibt vor dem Hintergrund dieser Bestrebung zwei Pfade, welche sich den nachfol-
genden Philosophen durch den heraklitisch-eleatischen Konflikt eréffneten: Jenen der materiellen Urstoff-
vorstellung der Atomisten, welcher im Folgenden behandelt wird, und jenen von Platons immaterieller
Ideenlehre, auf welchen in Kapitel 5.1 eingegangen wird (vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 9f.).

10
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werden wollte. Dabei war es — wie am Beispiel des leeren Raums ersichtlich ist — mitunter
auch notwendig, eine kontradiktorische Position gegeniiber den Vorgingern einzunehmen.!!
Ohne Zweifel lasst sich behaupten, dass der antike Atomismus eine direkte Reaktion auf die
weltfremd anmutenden eleatischen Lehren darstellte.?

Obgleich fiir die Wahl eines Grundstoffes bereits viele Ideen entwickelt und zu grofleren
Gedankengebauden zusammengefasst worden waren, entschieden sich Leukipp und Demokrit
dennoch fiir einen neuen Weg: Die vollstdndige Abstrahierung des Urstoffes. Im Gegensatz
zur Lehre ihres Vorgingers Anaxagoras, bestanden fiir die Atomisten die Dinge nicht aus
beliebig kleinen, ihnen im Wesen dhnlichen bzw. gleichen Teilchen, sondern aus unteilbaren
Atomen, welchen in letzter Instanz keinerlei Eigenschaften aufler Form und Gréfle anhafte-
ten. Dies hatte unter anderem zur Folge, dass die von den Atomisten , gerettete* Realitat
sich nunmehr als ,unbelebte Maschinerie® herausstellte, welche nicht dem Willen eines tiber-
geordneten Wesens oder einem bestimmten Zweck unterworfen war, sondern lediglich von
Lage und Bewegung unsichtbarer kleinster Teilchen beeinflusst wurde.!® Diese antiteleologi-
sche Geisteshaltung veranlasste Aristoteles, eine regelrechte Kampagne gegen die Atomisten
und ihre in seinen Augen weltfremden Theorien in die Wege zu leiten. Obwohl man in hohem
MafBe dazu verleitet sein konnte, diesem berithmten Gelehrten, welcher unschétzbar wertvol-
le Beitrdge zu fast allen Wissensgebieten seiner Zeit geliefert hatte, den Verfall des Wissens
um den antiken Atomismus wahrend der folgenden zwei Jahrtausende zur Last zu legen,
muss dennoch auch beriicksichtigt werden, dass die Tradierung der Lehre aufgrund ihrer
hohen Abstraktionsstufe und der damit verbundenen Schwierigkeit, geeignete und fassbare
Beispiele zu formulieren, nachhaltig negativ beeinflusst wurde; denn immerhin handelte die
Theorie von Teilchen, deren Dimensionen als so klein galten, dass sie ,zwar in der Welt sich
befinden und doch sich nicht sichtbar bekunden“!4. Die Méglichkeit eines experimentellen

Nachweises lag noch in weiter Ferne.!®

4.2 Die Grundziige von Demokrits Atomtheorie

Als Einleitung sei an dieser Stelle ein paradoxes Gedankenexperiment, dessen Formulierung
Demokrit zugeschrieben wird, angefithrt: Man stelle sich einen Kegel vor, welcher parallel
zu seiner Grundflache in zwei Teile geschnitten wird (siehe Abbildung 4.1a). Nun betrachte

man die beiden kreisférmigen Schnittflichen und vergleiche sie hinsichtlich ihrer Grofie. An-

11 Vo], GEMELLI MARCIANO, 2010, S. 500.

12 ygl. ScuMIDT, 2007, S. 78; vgl. FORBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 35; vgl. GEMELLI MARCIANO, 2010,
S. 498ff.

13 LINDBERG, 1994, S. 31.

14 Siehe das Zitat am Beginn von Kapitel 4. Stiickelberger zitiert auBerdem ein Demokritfragment, demzu-

folge die Atome ,nur ,mit dem Verstand erkennbar‘“ wéren (vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 15).

Die Atomisten waren sich der Schwierigkeit eines Nachweises vollig bewusst und bemiihten sich, nach-

vollziehbare Argumentationslinien zur Untermauerung ihrer Theorien zu entwickeln. Auf diese wird in

Abschnitt 4.2.5 eingegangen.

15
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genommen die Welt bestiinde aus einem Stoff, welcher beliebig fein geteilt werden konnte,
so gelangte man zu der Erkenntnis, dass beide Schnittflichen exakt dieselbe Grofie aufwie-
sen. Da der trennende Schnitt bei einer solchen kontinuierlichen Struktur der Materie jedoch
auch um eine unendlich kleine Distanz versetzt durchgefiihrt werden konnte, folgte daraus,
dass auch diese neue sowie alle weiteren Schnittflichen gleich grof§ sein miissten. Dies stiinde
aber in offenkundigem Widerspruch zur makroskopischen Erscheinung des Kegels und trife
nur auf einen Zylinder zu.

Eine Losung dieses Paradoxons bot die Annahme einer diskreten, atomaren Struktur der
Materie in Form kleinster, endlich grofler Teilchen. Der Kegel konnte demnach ,nur zwischen
den Atomschichten“!® geteilt werden (sieche Abbildung 4.1b), wodurch die Schnittflichen in
Wahrheit unterschiedliche Groen aufwiesen.!” Fiir den Kegelmantel bedeutete dies, er wire

trotz seiner fithlbaren EbenméBigkeit tatsichlich stufig.!®

(a) (b)
Abbildung 4.1: Das Paradoxon vom Kegel

4.2.1 Atome und leerer Raum

Gemaf der Vorstellung Demokrits und aller spéteren antiken Atomisten bestiinde die Welt

aus zwei Prinzipien: Den Atomen und dem leeren Raum.®:2°

16 BHLERS, 2002b, S. 35.

17 Vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 146; vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 34f.

18 Vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 148f.

19 Vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 15; vgl. BODNAR, 1997a, Sp. 218; vgl. BODNAR, 1997b, Sp. 456; vgl.
ScHMIDT, 2007, S. 29f.

Das paarweise Auftreten solch grundlegender Annahmen ist keineswegs eine Seltenheit. Eine &hnliche
Zweiteilung kann auch bei den beiden immateriellen Kréaften des Empedokles oder Heraklits dynamischen
Gegensitzen gefunden werden.

20



4.2 Die Grundziige von Demokrits Atomtheorie 47

Der Begriff Atom bezeichnete sowohl die kleinsten Teilchen an sich, als auch ihre wichtigs-
te Eigenschaft: Die Unteilbarkeit.?* Um diese zu beweisen, wurden verschiedene Argumente
entwickelt, von welchen im Folgenden drei erwédhnt werden sollen. Das Indifferenzarqgument
griindete auf der Annahme, dass ein Atom — sofern es teilbar wére — an jeder beliebigen Stelle
geteilt werden konnte und somit aus unendlich vielen Teilen zusammengesetzt wére, welche
ihrerseits wiederum unendlich klein sein miissten. Die weitere Argumentation folgt den be-
kannten Paradoxa der Eleaten: Unendlich kleine Teile konnten aufgrund ihrer verschwindend
geringen Grofle keine makroskopischen Objekte autbauen. Das Festigkeitsargument wiederum
besagte, dass Atome keinen leeren Raum, welcher als Voraussetzung fir Teilungsvorgange
gesehen wurde, beinhalten wiirden und somit nicht geteilt werden kénnten. Ahnlich mutet
das Kleinheitsargument an, aufgrund dessen die Unteilbarkeit durch die geringe Grofle der

Teilchen gewihrleistet wire.?2:2

Die Leere (10 xevév, to kenon) stellte das komplementére Prinzip zu den Atomen dar und
galt als das Gegenteil des korperlich Seienden.?* Sie entsprach dabei jedoch keineswegs dem
eleatischen Nicht-Seienden, sondern wurde als real und existierend angesehen. Gemeinsam
mit den Atomen bildete sie die reale Welt, da sie diesen einerseits Raum?® fiir Bewegungen
bot, andererseits aber mit ihrer Hilfe auch Eigenschaften und Verdnderungen der in der
Welt vorhandenen Stoffe erklirt werden konnten.26-2” Dabei fillt auf, dass sich Atome und
Leere neben ihrer Komplementaritidt noch in einem weiteren Aspekt erheblich unterschieden:
Waéhrend die Zahl der Atome als unbegrenzt angenommen wurde, traf dies auf die Leere als
singulire Erscheinung nicht zu.?® Wollte man den leeren Raum der antiken Atomisten mit
modernen Fachbegriffen charakterisieren, so konnte er als homogen und isotrop bezeichnet

werden.??
Indem er die Atome als konstante Weltbausteine mit dem unveranderlichen Seienden der
Eleaten gleichsetzte und mit der Leere die Moglichkeit dynamischer Veranderungsvorgan-

ge, wie sie von Heraklit postuliert wurden, schuf, konnte Demokrit die Forderungen beider

21 Griechisch dtopoc, dtomos = ,unteilbar® von téuvw, témno = ,teilen®
b b b b))

22 Vgl. BODNAR, 1997b, Sp. 456f.

23 Woméglich hatten die Griechen bereits die Vorstellung einer untersten Grenze, jenseits derer der im
Zentrum ihrer Naturphilosophie stehende Naturbegriff keine (rationale) Anwendung finden kénnte, ent-
wickelt. Diese Beweisfiihrung erinnert stark an die Planck-Linge in der modernen Physik (=~ 1073% m).

24 Vgl. BODNAR, 1997a, Sp. 218.

25 Der Begriff eines physikalischen Raumes im heutigen Sinne war in der Antike noch unbekannt. Gleichwohl
begannen die Philosophen des Hellenismus mit Versuchen, eine Definition fiir den Raum zu formulieren.
Epikur beispielsweise bezeichnete ihn als ,nicht greifbare Substanz*, welche leer oder von Materie erfiillt
sein konne. Lukrez traf sogar eine Unterscheidung fir die Begriffe ,Ort* (locus), ,Raum* (spatium) und
,Leere® (inane). Einen guten Uberblick der verschiedenen Auffassungen zu diesem Begriff bietet ALGRA,
2001, Sp. 788ft.

26 Vgl. GEMELLI MARCIANO, 2010, S. 498ff.

27 Volumeninderungen wurden beispielsweise durch Variationen des Abstands zwischen den Atomen eines
Korpers und einer sich daraus ergebenden Verdiinnung oder Verdichtung erklirt (siche SCHRODINGER,
1989, S. 1471.).

28 Vgl. BODNAR, 1997a, Sp. 218.

29 Vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 132.
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Vorganger auf einzigartige Weise in einem Modell vereinen und so die gespaltenen Lehrmei-

nungen verséhnen.30-3!

4.2.2 Gestalt und Eigenschaften der Atome

Hinsichtlich der Atomeigenschaften muss eine grundlegende Unterscheidung zwischen so ge-
nannten primdren Qualitdten wie Form und Grofle und sekunddren Qualitdten, welche sich
erst durch den Zusammenschluss vieler Atome zu grofleren Komplexen ergeben, getroffen

werden.

Primdre Atomeigenschaften

Als primére Qualitdten galten laut Demokrit die Gestalt, die Lage und die Anordnung der
Atome in groBeren Gruppen. Der Begriff der Gestalt wurde dabei als iibergeordneter Termi-
nus fiir Form und Grofe verstanden.?? Beziiglich ihrer Form unterlagen die Atome keinerlei
Einschrankungen?, weshalb zurecht angenommen werden konnte, es gibe unendlich viele
verschiedene Arten. Die Form eines Atoms hatte jedoch Einfluss darauf, wie gut sich das
Teilchen mit anderen zu gréfleren Verbdanden zusammenschlieBen konnte. Diese rein ,me-
chanische Kohésion“ baute womoglich auf der Vorstellung auf, dass Atome als Ganzes zwar
unteilbar, aber dennoch aus kleineren Bestandteilen zusammengesetzt waren. Hakenformig
gedachte Fortsitze, welche nur in Verbindung mit einem Atom existieren konnten, wiirden
durch ihr gegenseitiges Ineinandergreifen ein Verklumpen iiberhaupt erst erméglichen (siehe
Abbildung 4.2).34

Sekunddre Atomeigenschaften

Die wesentlichen Unterschiede zwischen den priméren und den sekundiren Qualitidten be-
standen darin, dass Erstere als von Natur aus gegeben angesehen wurden und auf Atome im
Einzelnen zutrafen, wihrend Letztere ihre Giiltigkeit ,,aufgrund von Konvention®“ erhielten

und im Allgemeinen nur grofieren Atomgebilden anhafteten.® Typischerweise handelte es

30 Vgl. SCHNEIDER, 1999, Sp. 1006. Das von Schneider a. a. O. genannte ,,Problem der Prozessualitit®,

also die Frage nach dem der Verbindungen von Atomen zu grofieren Gebilden und schliellich zur Welt

zugrunde liegenden Prinzip, wurde erst von Epikur gelost. Weitere Informationen dazu siehe Kapitel 6.1.

Neben den Begriffen des Atoms und der Leere, deren moderne Entsprechung bis auf wenige Einschran-

kungen das Vakuum darstellt, lassen sich im heutigen wissenschaftlichen Sprachgebrauch noch weitere

Fachtermini finden, welche bereits in der Antike entstanden sind. Bei diesen handelt es sich unter ande-

rem um die Korpuskeln, die Molekiile und die Teilchen. Die Vorstellungen, welche diesen Begriffen damals

anhafteten, entsprechen auch weitgehend dem heutigen Bild (vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 16).

32 Vgl. STOCKELBERGER, 1979, S. 17; vgl. BODNAR, 1997b, Sp. 457.

33 Gemelli Marciano zihlt diesbeziiglich einige Begriffe auf: ,rund, [...] eckig, [...] konkav, konvex, haken-
formig“ (GEMELLI MARCIANO, 2010, S. 503)

34 Vgl. BODNAR, 1997b, Sp. 456f.

35 BODNAR, 1997b, Sp. 457.
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Abbildung 4.2: Das Atommodell nach Demokrit

sich bei den sekundaren Qualitdten um makroskopische Eigenschaften aus dem Bereich der

Sinneswahrnehmungen, wie beispielsweise Farben, Geriiche und Geschmacksrichtungen.3¢

4.2.3 Sinneswahrnehmungen

Wie bereits in Abschnitt 2.4 kurz erwahnt, vertraten die antiken Atomisten die so genann-
te Bildchentheorie.?” Sie gingen davon aus, dass alle Kérper permanent kleine Bilder ihrer
selbst ausschickten, welche von speziellen Sinnesporen aufgenommen und verarbeitet wiir-
den. Die dadurch zustande kommende Wahrnehmung ware jedoch stets subjektiv und auf
Konventionen angewiesen. Zudem unterlagen die Bildchen aufgrund auflerer Einfliisse ge-
wissen Verdanderungen, welche durch rein mechanische Prozesse wie Biegungen, Stauchun-
gen und andere Verformungen erklirt werden.®® Es ist anzumerken, dass es sich bei der
bildlichen Erkenntnistheorie der antiken Atomisten konsequenterweise und im Sinne ihrer
Teilchentheorien um ein durchwegs materielles Modell handelte. Ahnlich wie bei Platons Er-
kenntnistheorie (siche Abschnitt 2.2), wire das sinnliche Erfassen einer objektiven Realitét
somit weitgehend unmoglich und nur von einer ,,dunklen“ Eingebung gepréagt, welche mittels

Vernunft interpretiert werden miisste, um zur ,,echten Erkenntnis“ zu gelangen.??-4°

36 Wiederum mutet die Denkweise der antiken Atomisten, dass sich komplexere Konstrukte mit wahrnehm-
baren Qualitdten aus mehr oder weniger eigenschaftslosen Quantititen zusammensetzen lieen, unge-
wohnt modern an. Man denke beispielsweise nur an die Darstellung einer mathematischen Funktion in
Form eines Funktionsgraphs, welche das Ausfindigmachen bestimmter Eigenschaften im Vergleich zu einer
rein quantitativen Wertetabelle erheblich vereinfacht.

Diese wird in der Literatur mitunter auch Simulacra- (lat. simulacrum) oder Eidola-Theorie (griech.
gldwhov, eidolon) genannt.

Abbildung 4.3 verdeutlicht den gedachten Prozess der ,Verbildlichung“ eines Gegenstandes in der Welt.
Die sich vom real existierenden Tisch ablosenden Bildchen werden durch duflere Umstédnde verformt
und schlussendlich durch die Wahrnehmungsorgane endgiiltig subjektiviert, wodurch sich der objektive
Charakter des realen Gegenstandes der rein sinnlichen Wahrnehmung unweigerlich entzieht. Obwohl der
Tisch génzlich aus Atomen besteht, wird er in seiner Gestalt und Funktion immer nur als ,, Tisch“ und
nicht als ,tischférmiges Atomgebilde* wahrgenommen werden. Erst durch den Gebrauch der Vernunft
lasst sich die wahre Natur des Objektes erkennen.

39 BHLERS, 2002b, S. 35.

40 ygl. SIMONYT, 2001, S. 72; vgl. LINDBERG, 1994, S. 112f.

37
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50 Kapitel 4 Die Atomlehre von Leukipp und Demokrit

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Bildchentheorie

4.2.4 Atombewegung und Schwere

Demokrit nahm an, dass sich die Atome infolge einer Notwendigkeit bzw. eines ,natiirlichen
Zwangs“ (&véryxn, andnke) in standiger ungeordneter Bewegung befanden.*!*? Da diese ohne
auflere Einfliisse endlos fortdauern sollte, hatte er dadurch beinahe zwei Jahrtausende vor
Galilei und Newton unwissentlich das erste newtonsche Axiom, den Trigheitssatz, erraten.®3
Aus der chaotischen Atombewegung resultierte letztendlich ein riesiger Wirbel, in dessen
Zentrum sich die Erde befinde. Von diesem Umstand wurde sogleich eine weitere Atomei-
genschaft abgeleitet: Die Schwere. Da sie sich rein aus der Bewegung der Atome ergibt, ist
sie innerhalb Demokrits Lehre weder als primére noch als sekundare Qualitét im weiter oben
(Abschnitt 4.2.2) beschrieben Sinn zu sehen. Die leichteren Stoffe sollten sich im Wirbel an
den Rand begeben, wihrend die schweren Korper scheinbar von einer unsichtbaren Kraft
zum Zentrum hin gezogen wiirden. Schrodinger erwédhnt in diesem Zusammenhang einen
anschaulichen Vergleich mit Teeblattern in einer Teetasse, welche sich durch das Umriihren
in der Mitte sammeln.** Dieser konnte in dhnlicher Form auch Demokrit als Vorbild fiir seine

Weltvorstellung gedient haben.

GroBere Bedeutung erlangte die Schwere bzw. Masse der Atome erst mit der Weiterent-
wicklung der demokriteischen Theorie durch Epikur und einer damit einhergehenden Uber-
arbeitung der Bewegungslehre (siche Kapitel 6.1).%°. Bemerkenswert ist, dass Demokrit auch
Atomen, welche in grofleren Verbénden wie beispielsweise Festkorpern gebunden waren, eine
Bewegungsmoglichkeit in Form einer ,Schwingung am Ort“ zuerkannte.*® Dies entspricht in

gewisser Vereinfachung dem modernen Teilchenmodell eines Festkorpers.

41 Vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 19; vgl. GEMELLI MARCIANO, 2010, S. 506f.
Man vergleiche dies mit der Aussage ,,Alles flie3t!“ des Heraklit.

43 Vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 133; vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 19.

44 Vol SCHRODINGER, 1989, S. 134.

45 Vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 17.

46 Vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 19.
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4.2.5 Nachweisbarkeit der Atome

In Abschnitt 4.2.1 wurden drei Argumente zum Beweis der Unteilbarbeit der Atome ange-
fithrt. Das zuletzt Genannte, betreffend die Grofie der Atome, deutet auf eine grundlegende
Problematik hin, welcher sich die Atomisten schon mit der ersten Formulierung einer Theorie
kleinster Weltbausteine gegeniibergestellt sahen: Jene der Sichtbarkeit bzw. des Nachweises
derselben. Die Komplexitat des Sachverhalts driickt sich nicht zuletzt dadurch aus, dass die
Unsichtbarkeit der Atome von den meisten atomistischen Philosophen eigens hervorgehoben
wird und ihre Existenz nur auf gedanklichem, rationalem Wege bestétigt werden koénnte.*” In
einer von visueller Wahrnehmung dominierten Zeit war es den Gegnern der Lehre somit ein
Leichtes, das Vorhandensein kleinster Teilchen infrage zu stellen. Demokrit und beinahe drei
Jahrhunderte spiter der romische Dichter Lukrez ersannen eindrucksvolle Experimente®®,
welche jeglichen Zweifel an der Existenz von Atomen ausrdumen sollten. Sie mussten dabei
jedoch besondere Riicksicht auf die ,Natiirlichkeit“ ihrer Versuche nehmen, denn spatestens
mit dem Aufkommen aristotelischer Lehrmeinungen galten Experimente als in das Naturge-
schehen eingreifende und somit nicht den wahren Sachverhalt darstellende Methoden (siehe
Abschnitt 2.4).

Die folgenden Experimente und Beobachtungen werden Demokrit in schriftlichen Zeug-
nissen anderer Autoren zugeschrieben. Konkret sollen hier die drei wichtigsten Versuche

Erwéhnung finden. Zu den entsprechenden Atomnachweisen des Lukrez sieche Kapitel 6.2.

Demokrits Experimente

Als das wohl eindrucksvollste Experiment, dessen Durchfithrung Demokrit zugesprochen
wird, kann die so genannte Dialyse des Salzwassers angesehen werden. Der Uberlieferung
nach hétte der Gelehrte ein hohles Gefal aus Wachs geformt und dieses eine gewisse Zeit
im Meer versenkt. Im Inneren sammelte sich Wasser an, welches trinkbar gewesen wére. Der
Naturphilosoph erklarte dies dadurch, dass Salzwasser aus einer Mischung von normalen
Wasseratomen und groberen Salzatomen bestiinde. Letztere wiirden beim Durchdringen der
Wachsschicht aufgrund ihrer Beschaffenheit stecken bleiben und reines Trinkwasser zuriick-
lassen (siehe Abbildung 4.4).% Damit wére ein eindeutiger Nachweis fiir die Existenz von
Atomen erbracht.

Demokrit wollte aber nicht nur das Vorhandensein von Atomen beweisen, sondern auch

deren Pendant: Die Leere. Um dies zu bewerkstelligen, hétte er der Uberlieferung nach ein

47 Vgl. GEMELLI MARCIANO, 2010, S. 502fF; vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 15.

48 Die heutige Vorstellung eines Experiments ist sehr vom Bild der modernen Naturwissenschaft gepriagt und
darf in dieser Form nicht auf die Antike iibertragen werden. Demokrit und seine Nachfolger bedienten sich
oft natiirlicher Phdnomene, welche sie im Sinne ihrer Lehren erklarten und interpretierten. Professionelle
Versuchsanordnungen oder Labore waren freilich nicht vorhanden. Vor diesem Hintergrund sollte der
Begriff des Experiments demnach mit Bedacht verwendet und gegebenenfalls durch jenen der Methode
ersetzt werden.

49 Vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 23f.
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o) O

Abbildung 4.4: Prinzip der Dialyse des Salzwassers

Behéltnis voller Asche, welche aufgrund ihrer Leichtigkeit einen groffen Anteil am leeren
Raum haben sollte, mit Wasser aufgefiillt, woraufthin sich herausgestellt héitte, dass die be-
notigte Wassermenge beinahe jener eines zuvor leeren Gefafles entsprach. Die Wasseratome
hitten demnach den leeren Raum zwischen den Atomen der Asche eingenommen.

Die Wirkung leeren Raums auf Atome spielte auch bei der Erkldrung des Magnetismus
eine entscheidende Rolle. Wahrend Thales dem Magneteisenstein noch eine Seele zuschrieb
(siche Kapitel 3.1.1), erklidrte Demokrit das Phéanomen viel wissenschaftlicher: Durch ge-
wisse Atomstromungen, welche von jedem Korper ausgingen, wiirden die Eisenatome vom
Magnetstein angezogen.’

Ein weiteres iiberliefertes Experiment, welches sich zwar nicht primér mit der Bestatigung
seiner Atomtheorien befasste, aber dennoch Demokrits tiefes Interesse an der Durchfiih-
rung von Versuchen verdeutlichte und erste Ansétze einer wissenschaftlichen Methode im
Sinne eines Galileo Galilei erahnen lief}, handelte von feinen Metallplattchen, welche im Ge-
gensatz zu Metallkiigelchen in der Lage waren, auf dem Wasser zu schwimmen. So wenig
dieses Phanomen auf den ersten Blick in den Bereich atomistischer Theorien fillt, umso be-
merkenswerter erscheint seine Ahnlichkeit mit dem im dritten vorchristlichen Jahrhundert

gefundenen Prinzip des Archimedes.??

50 Vgl. STOCKELBERGER, 1979, S. 22; vgl. GEMELLI MARCIANO, 2010, S. 500.

51 Eine ausfiihrlichere Erklarung kann bei GEMELLI MARCIANO, 2010, S. 511 nachgelesen werden. Die
Erklarung sowohl magnetischer Phanomene als auch der Bildchentheorie mittels ausstrémender Atome
konnte einem heutigen Wissenschafter gerade deshalb seltsam vertraut anmuten, da beide Vorginge in
der modernen Physik bzw. im Teilbereich der Elektrodynamik ein und dieselbe Ursache haben: Photonen.

52 Vgl. STOCKELBERGER, 1979, S. 22.



Kapitel 5

Aufnahme und Kritik durch Akademie und

Peripatos

»Das Staunen ist die Einstellung eines Mannes, der die Weisheit
wahrhaft liebt, ja es gibt keinen anderen Anfang der Philosophie

als diesen.”

(Platon, Theaitetos, 155d)

Im Laufe des vierten vorchristlichen Jahrhunderts setzten sich nacheinander die beiden gro-
Ben Philosophenschulen der Akademiker und der Peripatetiker eingehend mit den atomisti-
schen Lehren von Leukipp und Demokrit auseinander. Deren Griinder Platon und Aristoteles
vertraten hinsichtlich des Aufbaues der Welt jedoch vollig verschiedene Standpunkte. Wéh-
rend Platon seine Lehren ganz in der Tradition der Pythagoreer auf mathematischen Prin-
zipien aufbaute, lehnte Aristoteles die in seinen Augen allzu theoretische Weltanschauung
seines Lehrers ab und wandte sich vermehrt biologischen Studien zu. Beide Entwicklungen
sollen in den nachfolgenden Abschnitten hinsichtlich ihres Einflusses auf den antiken Ato-

mismus behandelt werden.

5.1 Platon — Eine mathematische Atomlehre

Mit Platons philosophischem Schaffen nahm der zweite Pfad in der Entwicklung einer Ur-
stofflehre nach den Jahrhunderten der Vorsokratiker seinen Anfang!. Dieser folgte der Vor-
stellung immaterieller Weltbausteine im Rahmen der Ideenlehre? und ging mit einer in der
Tradition pythagoreischer und empedokleischer Lehren stehenden Formulierung eines ma-
thematisierten Atomismus einher.?

Das platonische Modell einer auf Ideen basierenden Welt fand nicht nur Anwendung auf
die im Hohlengleichnis erwahnten makroskopischen Gegenstédnde, deren Schatten die real
existierenden und von den Menschen wahrgenommenen Objekte darstellten, sondern um-

fasste ebenso die Bausteine der Welt. Platon verband in seiner Theorie die anerkannte Lehre

1 Vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 9f. bzw. Kapitel 4.1.

2 Diese wurde bereits in Kapitel 2.2 eingehender beschrieben.

3 Forbes und Dijksterhuis bezeichnen diese naturphilosophische Strémung auch als ,,pythagoreischen Pla-
tonismus* (,,Pythagorean Platonism®). Siche FORBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 42.
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von den vier Elementen eines Empedokles mit der Vorstellung kleinster Urteilchen eines
Demokrit und den strengen mathematischen und geometrischen Gesetzméfigkeiten der Py-
thagoreer. Die vollkommenen Ideen der Grundelemente sollten dabei die Form regelmafBiger
geometrischer Kérper annehmen.*® Dies legt die Vermutung nahe, dass Platon womoglich
die Zahlen selbst als Ideen angesehen haben konnte.

Da er den von Demokrit postulierten inneren Zwang der Atome zur Bewegung als zwecklos
erachtete, versuchte er, die Welt unter einem anderen groflen dynamischen Prinzip zu verei-
nen, welches er Demiurg oder Weltschopfer nannte.® Zur Vorstellung eines solchen gottlichen
Handwerkers wurde er unter Umstanden durch die Lehren des Pythagoreers Ekphantos inspi-
riert, welcher von einer Art , gottlicher Kraft“ ausging.” Platons Demiurg fungierte auflerdem
als Schopfer der Weltseele, eines iibergeordneten und allumfassenden Organismus. Gerade
in diesem Punkt distanzierte sich sein Schiiler Aristoteles spéter entschieden von ihm, da er
in seinen Lehren nicht von der Gesamtheit alles Seins, sondern vom Individuum ausging.®
Gemeinsam ist beiden Philosophen jedoch ihre teleologische, also auf Zwecke ausgerichtete
Weltanschauung, welche von Aristoteles zu einer Aitiologie und den berithmten vier Ursachen

erweitert wurde.”

5.1.1 Die platonischen Korper

Wie die Atomisten war auch Platon der Auffassung, die Urkorperchen wiirden sich aufgrund
ihrer Dimensionen jedweder sinnlicher Wahrnehmung entziehen.'® Da er den Sinnen ohnehin
nur eine sehr eingeschréinkte Authentizitiat zugestand, mutet diese Einstellung kaum iiberra-
schend an.!! Er ordnete jedem der vier empedokleischen Elemente einen regelméBigen geo-
metrischen Korper zu (siche Abbildung 5.1)'?: Dem Feuer entsprach das Tetraeder, der Luft
das Oktaeder, der Erde das Hexaeder (Wiirfel) und dem Wasser das Ikosaeder. Zusitzlich
sollte das Pentagondodekaeder als fiinfter Kérper die Kugelform der Welt représentieren.!

Indem er den Elementen ihre Qualitdten aberkannte und sie auf reine Quantitaten redu-
zierte, erreichte Platon ebenso wie Leukipp und Demokrit vor ihm ein bedeutendes Mafl an
Abstrahierung.'* Jedoch ging er, im Unterschied zu den beiden Atomisten, in seinem Mo-

dell noch einen Schritt weiter. Die bereits erwidhnten Elementarkérperchen wiaren demnach

4 Vgl. EHLERS, 2002b, S. 39.

5 Schrodinger ist der Meinung, demokriteisches Gedankengut hitte als Vorbild fiir Platons Ideenlehre ge-
dient (vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 146f.).

6 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 37ff; vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 28.

Interessanterweise hatte sich ebendieser Ekphantos ebenfalls mit dem demokriteischen Atomismus aus-

einandergesetzt und ein dhnliches Urteilchenmodell formuliert (vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 27f.).

8  Vgl. EHLERS, 2002b, S. 40ff.

9 Vgl. SIMONYI, 2001, S. 87f; vgl. LINDBERG, 1994, S. 56f.

10 Vgl. STOCKELBERGER, 1979, S. 30.

1 Vgl. EHLERS, 2002b, S. 38f.

12 Eine derartige Verbindung begegnet bereits bei den Pythagoreern (vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 68).

13 Vgl. EHLERS, 2002b, S. 39; vgl. LINDBERG, 1994, S. 43; vgl. SIMONYI, 2001, S. 72ff.

14 Vgl. LANDFESTER, 2005, S. 854.
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Abbildung 5.1: Die platonischen Korper bei Johannes Kepler

keine ,,echten” Atome, da sie aus mehreren einfacheren Flachen bestiinden, welche wieder-
um in zwei verschiedene Arten von Dreiecken geteilt werden konnten. Diese sollten geméfl
dem Gelehrten die fundamentalste und unverénderliche Stufe alles Seins bilden. Bei diesen
so genannten Elementardreiecken, welche in Analogie zu unserer heutigen Vorstellung zu-
recht als Elementarteilchen bezeichnet werden diirfen, handelte es sich um das rechtwinklige
Dreieck mit den Winkeln 30°, 60° und 90° (nachfolgend der Einfachheit halber , Typ A“ ge-
nannt) und um das gleichschenklig rechtwinklige Dreieck (, Typ B“).!® Somit bestiinden die
gleichseitigen Dreiecksflichen von Tetraeder, Oktaeder und Ikosaeder aus jeweils sechs Ele-
mentardreiecken des Typs A, wahrend die Quadrate des Hexaeders aus jeweils vier Dreiecken

des Typs B aufgebaut wéren.

Eine besondere Rolle nahmen die Flachen des Dodekaeders ein, welche aus regelméafligen
Fiinfecken bestanden. Da diese nicht aus Dreiecken der bereits erwihnten Typen zusammen-
gesetzt werden konnten, sondern ebenso wie die Diagonale des Einheitsquadrats mit einer
gewissen, bereits in der Antike bekannten Inkommensurabilitit behaftet waren'®, mafl Pla-
ton dieser Figur und dem aus ihr gebildeten Korper eine besondere Bedeutung bei, welche
womoglich spéter von Aristoteles als Grundlage seiner Annahme, der von diesem ,fiinften
Element*, der Quintessenz, erfiillte supralunare Weltbereich entzoge sich allen irdischen, d.h.

sublunaren physikalischen Vorstellungen, zurate gezogen wurde.

Abbildung 5.2 sowie Tabelle 5.1 sollen der Verdeutlichung der Elementardreiecke dienen.

15 Vgl. SIMONYI, 2001, S. 73fF; vgl. EHLERS, 2002b, S. 39f; vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 30f; vgl. SCHNEI-
DER, 1999, Sp. 1007.

16 Tm regelméiBigen Pentagon tritt wiederholt ein bestimmtes irrationales Zahlenverhiltnis auf, welches wir
heute als Goldenen Schnitt bezeichnen. Genauer gesagt handelt es sich dabei um eine Proportionalitét
zur Goldenen Zahl & = %
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7

Typ A Typ B Typ C?

Abbildung 5.2: Platons Elementardreiecke

Korper Anzahl Flachen Gesamtzahl Elementardreiecke

Tetraeder 4 24

Oktaeder 8 48

Ikosaeder 20 120

Hexaeder 6 24
Dodekaeder 12

Tabelle 5.1: Details zu den platonischen Korpern
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5.1.2 Wandlungsfdhigkeit der Elemente

Platon entwickelte die Vorstellung, dass die Elementarkorperchen geméaf strenger mathema-
tischer Prinzipien untereinander umgewandelt werden konnten. Sowohl Art als auch Anzahl
der Flachen spielten hierbei die alleinige Hauptrolle. Betrachtet man die platonischen Kérper
hinsichtlich ihrer Flachen und deren Elementardreiecke, so wird deutlich, dass Feuer, Wasser
und Luft problemlos ineinander iibergehen kénnen, wahrend die Erde aufgrund ihrer auf
elementarem Niveau andersartigen Beschaffenheit davon ausgenommen ist. In der Literatur
findet sich dazu wiederholt folgende einfache Rechnung: 2 Luft- und 1 Feuerteilchen ergeben

1 Wasserteilchen und umgekehrt. !

2 - Luft + 1 - Feuer < 1 - Wasser
2 - Oktaeder + 1 - Tetraeder < 1 - Ikosaeder
2:-8:-A)+1-(4-A)=1-(20-4)

Diese Denkweise erinnert ein wenig an die Reaktionsgleichungen und Strukturformeln der
modernen Chemie.!® Landfester erwihnt in diesem Zusammenhang, dass heute bestimmte
Substanzen aufgrund ihres Aufbaus in Anlehnung an Platons Lehre als ,platonische Mole-

kiile“ bezeichnet werden.!?

5.1.3 Der Hauptgedanke

Versuchte man, die atomistische Lehre Platons auf einen zentralen Gedanken zu bringen,
so miisste dieser wohl lauten, ,dafl der Materie klare, mathematisch erfafibare Strukturen
zugrunde liegen*.?° Dieser Meinung schliefft sich Heisenberg an, wenn er von ,,zwei Gedanken*
schreibt, ,die noch heute den Weg der exakten Naturwissenschaft bestimmen®. Es wére dies
einerseits die Vorstellung von Atomen als kleinsten Bausteinen der Welt und andererseits ,,der
Glaube an die sinngebende Kraft mathematischer Strukturen“?! So vertraut der Gedanke,
Materie mittels mathematischer Ausdriicke und Formeln zu beschreiben, in der Moderne
auch erscheinen mag, so fremdartig diirfte er auf die Menschen der Antike gewirkt haben.
Platon gelang es, beide Annahmen — jene kleinster Teilchen und die Fundamentalitiat der

Mathematik — in einer Theorie zu verbinden.

17 Vgl. EHLERS, 2002b, S. 39f; vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 30f.

18 Vgl. SIMONYI, 2001, S. 73.

19 Vgl. LANDFESTER, 2005, Sp. 855f. Bei diesen Molekiilen handelt es sich um weilen Phosphor (Tetraeder),
Trimethylplatinchlorid (Hexaeder), Rhodiumcarbonyl (Oktaeder), Bor (Ikosaeder) und Dodecahedran
(Dodekaeder). Bildliche Darstellungen derselben mégen a. a. O. nachgeschlagen werden.

20 STUCKELBERGER, 1979, S. 32.

2l HEISENBERG, 1967b, S. 151.
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5.2 Aristoteles und die Kampagne gegen die Atomisten

5.2.1 Die Kritik an den Vorgangern

Das philosophische und naturwissenschaftliche Werk des Aristoteles markiert einen entschei-
denden Wendepunkt in der Entwicklung der antiken Naturphilosophie. Durch seine kritische
Auseinandersetzung mit den Theorien der Vorsokratiker und seines Lehrers Platon erreichte
er eine Neuschaffung des Naturbegriffs und beeinflusste dadurch nachhaltig die Art und Wei-
se, wie Naturphilosophie und vor allem Naturwissenschaft in den folgenden Jahrhunderten

betrieben wurden.?2

Besonderes Interesse widmete Aristoteles hierbei seinem Mentor Platon und dem Atomis-
ten Demokrit, deren Lehren er einer eingehenden Gegentiberstellung unterzog. Im Rahmen
dieser gelangte er zu der Erkenntnis, dass Platons geometrisches Teilchenmodell zu sehr auf
rein gedanklichen Aspekten beruhte, wahrend Demokrits Vorgehensweise von ihm — nicht
zuletzt wegen seiner angeblichen Experimente und des praxisnahen Ansatzes — als naturwis-
senschaftlicher beurteilt wird. Jedoch wiirden beide Gelehrte durch ihre Annahme einer be-
grenzten Teilbarkeit grundlegendste mathematische Prinzipien verletzen.?® Aristoteles selbst
unterschied folgerichtig zwischen Teilbarkeit auf physischer und auf mathematischer Ebene,

wobei Letztere im Gegensatz zu Ersterer unendlich oft moglich wére.?4

Obwohl der Begriinder der peripatetischen Schule den Methoden Demokrits durchaus Po-
sitives abgewinnen konnte, traf dies auf seine und Leukipps atomistische Lehre nicht zu.
Er brachte eine Reihe von Argumenten vor, welche den Atomismus widerlegen und als Be-
kraftigung seiner eigenen Theorie fungieren sollten. Ware die Welt aus Atomen aufgebaut,
so miisste dieses strukturelle Prinzip ebenso auf die beiden grofien physikalischen Begriffe
des Raums und der Zeit, wie auch auf simtliche Bewegungen zutreffen, was absurd wére.?®
Weiters konnte die von den Atomisten ausdriicklich postulierte Leere in Wahrheit nicht exis-
tieren, da geméf den Gesetzen der peripatetischen Dynamik (siehe Kapitel 2.4) durch das
Fehlen jeglichen Widerstandes Bewegungen mit unbegrenzt hoher Geschwindigkeit ermog-
licht wiirden.?® Ferner kritisierte Aristoteles vor dem Hintergrund seiner eigenen teleologi-
schen Naturauffassung die Zwecklosigkeit von Demokrits Weltmodell, wodurch es von Grund

auf zum Scheitern verurteilt ware.

Die offenkundige Unvereinbarkeit der atomistischen Lehren mit der Weltanschauung der

Peripatetiker bewirkte, ,dafl die verheifungsvollen Ansidtze Demokrits in der Antike kaum

22 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 49f; vgl. LAMMEL, 2005, Sp. 780f. Zur Definition des Naturbegriffs durch Aris-
toteles siehe Kapitel 2.2.

23 Vgl. GEMELLI MARCIANO, 2010, S. 491; vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 21f.

24 Vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 20f. Zur generellen Einstellung des Aristoteles gegeniiber der Mathematik
siehe Kapitel 2.4.

25 Vgl. BODNAR, 1997a, Sp. 219.

26 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 60; vgl. EHLERS, 2002b, S. 42; vgl. FORBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 39.
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weiterentwickelt, sondern bald in den Hintergrund gedrangt wurden® und fithrte letztendlich

zur Trennung von Naturphilosophie und Naturwissenschaft.?”

5.2.2 Das Modell des Aristoteles

In Anlehnung an Platon ging Aristoteles ebenfalls von den vier Elementen Feuer, Wasser,
Luft und Erde aus, welche sich im sublunaren Bereich der Welt befénden. Der supralunare
Bereich hingegen wére von einem fiinften Element, der so genannten Quintessenz, erfiillt,
bei welcher die irdischen physikalischen Theorien keine Anwendung finden konnten.?® Die
vier sublunaren Grundsubstanzen sollten durch das Zusammentreffen je zweier Grundeigen-
schaften, von welchen es insgesamt vier gabe, aus dem materiellen Substrat gebildet werden,
wodurch er eine Erweiterung der platonischen Lehren um neue Qualitaten bewirkte, deren
Ansétze sich bereits bei Anaximander, Anaximenes und Heraklit finden.?? Wie bereits in
Kapitel 3.4 erwahnt, gelang ihm dadurch als Erstem eine Verbindung heraklitischen und
empedokleischen Gedankenguts.

Da Aristoteles die Trennung von Form und Materie postulierte®, waren die vier Elemente
nur ideal gedachte Erscheinungsformen der urspriinglich eigenschaftslosen Materie, welche
in der Realitit stets im Zustand der Mischung vorhanden wéiren.> Obwohl er die Existenz
unteilbarer kleinster Teilchen ablehnte, war er der Uberzeugung, in den Dingen der Welt
missten zumindest bestimmte kleinste Mengen dieser Grundstoffe existieren. Den Substan-
zen selbst schrieb er jedoch eine unbegrenzte Teilbarkeit zu, weshalb man sie als Kontinuum
bezeichnen kann.3?2

Der antiteleologischen Geisteshaltung der Atomisten setzte Aristoteles seine umfassende
Aitiologie entgegen, welche von den vier Ursachen ,Form®, j/Materie“, ,Verdnderung“ und
sZweck® gebildet wurde. Ohne diese konnte nichts existieren oder geschehen. Am Beispiel
eines Tisches soll dieses Schema verdeutlicht werden: Die Formursache bezieht sich auf die
Ausfiihrung des Tisches (Anzahl der Tischbeine, Grofle etc.), die Materialursache betrifft
den Werkstoff (Holz, Metall, Glas etc.), die Verdnderungs- oder Wirkursache bezeichnet den
Hersteller des Gegenstandes, also den Tischler, und die Zweckursache schliefSlich das Ziel,

welches mit der Erschaffung des Tisches erreicht werden soll (beispielsweise Esstisch).?

2T STUCKELBERGER, 1979, S. 33f.

28 Vgl. SCHNEIDER, 1999, Sp. 1007.

29 Vgl. LANDFESTER, 2005, Sp. 854. Bei den vier grundlegenden Eigenschaften handelte es sich um die
bereits erwédhnten Gegensatzpaare warm/kalt und trocken/feucht. Siehe dazu die Kapitel 3.1.2, 3.1.3 und
3.1.4.

30 Siehe Kapitel 2.2.

31 Diese Anschauung hingt stark mit seiner Theorie von Aktualitit und Potentialitit zusammen, auf welche
im folgenden Abschnitt eingegangen wird.

32 Vgl. FORBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 37f. Spitere Kommentatoren sahen darin die Theorie der mi-
nima — wortlich ,kleinste Dinge* —, welche keine demokriteischen Atome im eigentlichen Sinn darstellten,
sondern aus ebendiesen kleinstmoéglichen Anteilen der Elemente bestiinden.

33 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 56f.
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Die Grundziige der peripatetischen Bewegungslehre wurden bereits in Kapitel 2.4 genannt.
Aristoteles nahm an, dass jegliche raumliche Bewegung immer im Vollen stattfinde, sodass
zu keiner Zeit eine leere Stelle entstiinde, welche die von ihm aufgestellten physikalischen

Prinzipien verletzen wiirde.

5.2.3 Die Problematik der Veranderung

Wie seine Vorgéanger musste auch Aristoteles sich dem Problem der Verdanderung — also der
Erklarung der in der Welt beobachtbaren Veranderungsvorgénge — stellen. Wahrend Anaxi-
menes die Ursache dafiir in Dichteschwankungen der Luft und Heraklit sogar die gesamte
Welt einem standigen Wandel unterworfen sah, negierten die Eleaten kategorisch jegliche
Prozessualitat. Empedokles wiederum fithrte zwei einander entgegenwirkende immateriel-
le Prinzipien ein und die Atomisten machten schlieflich einen den Atomen innewohnen-
den Zwang verantwortlich. Platon ging sogar so weit, die Ursache in seinen iibergeordneten
Prinzipien des Demiurgen und der Weltseele zu suchen, welche trotz ihres allumfassenden
Einflusses dennoch nach strengen mathematischen Richtlinien handelten.

Die zugrunde liegende Problematik betraf jedoch einen ganz anderen Bereich. Bis zu die-
sem Zeitpunkt hatten die meisten Philosophen insgesamt zwei Stufen der Existenz angenom-
men: Das Sein und das Nichtsein. Es herrschte weitgehende Einigkeit dariiber, dass nichts aus
dem Nichtsein entstehen konnte. Umgelegt auf die vier Grundeigenschaften bei Aristoteles
bedeutete dies, dass ein Objekt mit der Eigenschaft ,warm® zwar ,kalt, jedoch nicht erneut
,warm“ werden konnte. Da ,kalt® mit ,nicht warm® gleichzusetzen wére, entsprache eine
Verinderung in Form eines ,warm® Werdens einer Entstehung von etwas aus dem Nichts.?*

Aristoteles 16ste dieses scheinbare Dilemma auf &uflerst geschickte Art und Weise, indem er
zwischen die Zustande des Seins (Aktualitét) und des Nichtseins eine weitere Ebene einfiigte:
Die Potentialitat. Verdnderung finde demnach immer zwischen aktuellem und potentiellem
Sein statt. In Bezug auf das Beispiel eines Tisches im vorherigen Abschnitt bedeutet dies,
dass der Tischler aus dem Werkstoff méglicherweise auch andere Mobelstiicke fertigen konnte.
Dem Stoff selbst wiirde mannigfaches Potential innewohnen, welches sich schlussendlich in
Form eines konkreten, aktuellen Gegenstandes manifestierte. Aristoteles umging mit dieser
Annahme geschickt die unmogliche Entstehung aus dem Nichts und wandte sie auf jeden
erdenklichen Verédnderungsprozess an. Dazu gehorten freilich auch Bewegungen, welche als

Anderungen des aktuellen zu einem potentiellen Ort im Raum verstanden wurden.?

5.2.4 Die Nachwirkungen

Obgleich seine naturwissenschaftliche Leistung als die herausragendste der Antike zu be-

zeichnen ist, muss dennoch auch erwidhnt werden, dass Aristoteles kraft seiner Autoritat den

34 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 54.
35 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 54f; vgl. FORBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 37.
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Atomgedanken in seiner Entwicklung nachhaltig hemmte und eine Wiederaufnahme atomisti-
scher Theorien erst zweitausend Jahre spéter nach einem erneuten Wandel des Naturbegriffs
moglich war. Kritik an der aristotelischen Lehre, welche nach dessen Tod durch die Schiiler
des Peripatos in seinem Sinne erweitert wurde, galt lange Zeit als schwerer Frevel und konnte
mitunter ernste Konsequenzen nach sich ziehen, wie am Beispiel Galileo Galileis ersichtlich
ist. Die Uberwindung dieses starren Gedankenguts verhalf der Physik als Naturwissenschaft

im heutigen Sinn zu ihrem grofien Erfolg.






Kapitel 6

Die spateren Atomisten

,Denn uber letzten Grund will dir von Himmel und Goéttern
ich zu sprechen beginnen, will zeigen der Dinge Atome,
aus denen alles Natur erschafft, vermehret und nahret,

in die zugleich sie Natur dann wieder vernichtet und auflost.”

(Lukrez, De rerum natura 1, 54ff.)

6.1 Epikur

Ein halbes Jahrhundert nach Demokrits Tod setzte mit Epikur die zweite Bliitezeit des Ato-
mismus in der Antike ein. Unter dem Grinder der epikureischen Philosophenschule riickten
in der zweiten Halfte des 4. Jh. v. Chr., am Beginn des Hellenismus, zunechmend ethische
Fragen in den Mittelpunkt naturphilosophischer Betrachtungen.! Dies beeinflusste nicht nur
die Ubernahme demokriteischer Lehren durch Epikur, sondern auch deren Weiterentwicklung
und Vervollstandigung. Der Atomismus diente nicht mehr nur der Erklarung des Aufbaus
der Welt, sondern sollte in der Form eines programmatischen Lehrgedichts ,,Uber die Natur®
(mepl pUoewe, pert phijseos) die Menschen von Furcht, Aberglaube und Religion befreien und
zur Ataraxie, dem unerschiitterlichen Seelenfrieden, fithren.? Demokrits mechanische und
jedweder gottlicher Einmischung entbehrende Weltanschauung bildete fiir Epikurs Bestre-
bungen somit eine ideale Basis.? Spezielles Augenmerk legte er auf die von Demokrit vertre-
tene Seelenlehre, welche im epikureischen Atomismus in besonderem Mafle herausgearbeitet
wurde. Schrodinger merkt hierzu an, dass es sich um ,,einen sehr absurden Bestandteil de-
mokriteischen Gedankenguts handelte und bedauert, dass spétere Atomisten nicht an den
eigentlichen Grundprinzipien der Atomtheorie festhielten, sondern sich der Beschéftigung
mit einer derartigen , Kinderei“ hingaben.*

Obgleich Epikurs umfangreiches Werk heute nur noch in kleineren und grofleren Frag-
menten auf uns kommt, gestattet die lateinische Bearbeitung der epikureischen Philosophie

durch den romischen Autor Lukrez, welcher sein Werk ,, Uber die Natur der Dinge* ( De rerum

Vgl. LINDBERG, 1994, S. 83.

Vegl. EHLERS, 2002b, S. 35; vgl. SIMONYI, 2001, S. 108; vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 40.
Vgl. FORBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 36; vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 40.

Vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 137f.

=W N =



64 Kapitel 6 Die spdteren Atomisten

natura) ebenfalls in Form eines Lehrgedichts verfasste, weitreichende Einblicke in die Gedan-
kenwelt Epikurs und seiner Schule. Er nimmt damit eine Sonderstellung unter den anderen
romischen Schriftstellern und Enzyklopédisten ein, welche sich der Ubersetzung griechischer

Werke widmeten.?

6.1.1 Die Neuerungen

Durch die Neubearbeitung des élteren demokriteischen Gedankenguts dringte Epikur die
Lehren seines Vorgéingers zusehends in den Hintergrund.® Vorangetrieben wurde dies nicht
zuletzt durch einige wesentliche Erweiterungen und Verbesserungen, welche im Folgenden
kurz vorgestellt werden sollen.

Die Grundlage seiner Philosophie bildeten die drei Aussagen ,Nichts entsteht aus nichts®,
,Nichts vergeht zu nichts“ und ,Das All war immer so, wie es jetzt ist“” Er {ibernahm
Demokrits Beweisfiihrung der Existenz von Atomen, ohne diese niher zu hinterfragen.® Sein
Modell sah eine unendliche Zahl an Atomen in einem unendlich grolen Universum vor, in
welchem an jedem Ort und zu jeder Zeit die immer gleichen physikalischen Bedingungen
herrschen sollten. Diesen Zustand bezeichnete Epikur als Isonomie (looc, isos = , gleich”,
vouoc, ndmos = ,Gesetz“).”

Die beiden urspriinglich einzigen Atomeigenschaften ,Form* und ,,Gréfe” wurden von ihm
um eine dritte — in demokriteischem Sinn primére — Qualitdt erweitert: Die Schwere bzw.
das Gewicht.!® Dieser Schritt kann méglicherweise als Reaktion auf eine kritische Aussage
des Aristoteles aufgefasst werden, wonach der leere Raum geméafl atomistischer Anschauun-
gen keine ausgezeichnete Richtung, nach welcher die Atome streben konnten, aufweise und
hierdurch samtliche Bewegungen verhindert wiirden.!

Das Atomgewicht bewirkte, dass sich alle Teilchen im konstanten und ewigen freien Fall
durch den leeren Raum befdnden. Die hierbei erreichte Geschwindigkeit wére jedoch nicht
— wie von Aristoteles aufgrund des fehlenden Widerstandes abgeleitet — unendlich grof,
sondern hatte einen Maximalwert, welcher nicht tiberschritten werden kénnte. Um diesen zu
erkliaren, muss kurz auf die so genannte minima-Theorie Epikurs eingegangen werden.'? Der
Gelehrte nahm an, dass sich die Atome wéahrend einer minimalen Zeitspanne ein kleinstes
Stiick im Raum bewegten. Obwohl der Ortswechsel selbst instantan vonstattenginge, wiirde
das nicht wahrnehmbare Verweilen der Teilchen an einem Ort fiir die Dauer ebendieser

unteilbar kleinen Zeiteinheit — {iber den gesamten Bewegungsprozess aufsummiert — eine

Vel. SIMONYT, 2001, S. 18; vgl. FORBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 36; vgl. SCHRODINGER, 1989, S. 90f.
Vgl. GEMELLI MARCIANO, 2010, S. 489f.

HOSSENFELDER, 1995, S. 135.

Vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 40f.

Vgl. HOSSENFELDER, 1995, S. 138.

10yl ScuMIDpT, 2007, S. 94; vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 42; vgl. SCHNEIDER, 1999, Sp. 1007.

11 Vgl. HOSSENFELDER, 1995, S. 141.

12 Vgl. ScumipT, 2007, S. 36ff.
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Art untiberwindbaren Widerstand bewirken. Interessanterweise steht die Vorstellung eines
solchen Hemmnisses im Einklang mit der peripatetischen Dynamik. Thre Basis bildete jedoch
die von Aristoteles als absurd abgetane Annahme einer granularen Beschaffenheit von Raum
und Zeit.!3:14

Da das Universum bereits ewig existierte, hétten alle Atome léngst die maximale Fallge-
schwindigkeit erreicht und wiirden sich im Zustand der Isotachie, also der gleichen Geschwin-
digkeit befinden.'® Ein solcher paralleler Atomregen allein wire jedoch nicht imstande, Teil-
chenstofle zu erklaren, welche die Grundlage aller makroskopischen Objekte und der Welt
bildeten, weshalb es wiederum galt, das bertihmte Problem der Prozessualitat zu bewaltigen.
Wiéhrend Demokrit die Herausforderung nur ansatzweise und unzureichend gelost hatte, in-
dem er die Atome einem nicht ndher definierten Zwang zur Bewegung unterwarf, kann der
Losungsansatz von Epikur als eine der bemerkenswertesten Annahmen in der Geschichte der
frithen Naturwissenschaften bezeichnet werden. Der Philosoph ging von einer kleinen Ab-
weichung aus, welche zufallig und ohne jede Ursache auftreten und zu Stofen zwischen den
Atomen fithren sollte. Diese wird nopéyxhiowc (parénklisis), declinatio oder clinamen genannt.
Auf diese Weise war es ihm mdoglich, die Existenz der Welt durch rein physikalische Uberle-
gungen zu erkldren. Die Theorie der Abweichung diente jedoch noch einem weiteren Zweck.
Sie sollte den strengen Determinismus eines rein mechanischen Weltbilds durchbrechen und
im Sinne der Ethik eine Erklarung fiir die Willensfreiheit des Menschen liefern, welche in
der scheinbaren Bewegungsfreiheit der Atome verwurzelt wére.'® Gleichzeitig wirkte sie der
teleologischen Naturauffassung eines Platon und eines Aristoteles entgegen, da der ,freie

Wille* der Atome die Festlegung endgtiltiger Ursachen unmoglich machte.

6.2 Lukrez

Wiéhrend Epikurs Schaffenszeit am Beginn des Hellenismus (336 — 30 v. Chr.) angesiedelt
war, erblickte der in der Tradition seiner Lehren stehende romische Schriftsteller und Dichter
Lukrez erst im letzten Jahrhundert dieser geschichtlichen Epoche, mehr als 170 Jahre nach
Epikurs Tod, das Licht der Welt (siehe Abbildung 3.2, S. 27). Obwohl tiber seine Lebensdaten
und sein Leben weitgehend nur Vermutungen angestellt werden konnen, erlangte er dennoch
durch die Wiederentdeckung des frithen griechischen Atomismus und sein Lehrgedicht De

rerum natura groBere Bedeutung.!” Seine detailgetreue und unverfilschte Uberlieferung epi-

13 Vgl. HOSSENFELDER, 1995, S. 138f.

14 Es ist erstaunlich, wie ungewohnt modern die epikureische Lehre anmutet, indem sie die maximal mogliche
Geschwindigkeit, die wir heute als Lichtgeschwindigkeit bezeichnen, auf grundlegende Eigenschaften der
Raumzeit zurtickfihrt.

15 Vgl. STOCKELBERGER, 1979, S. 43; vgl. HOSSENFELDER, 1995, S. 138f.

16 Vgl. BODNAR, 1997a, Sp. 218f; vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 43ff; vgl. HOSSENFELDER, 1995, 140ff; vgl.

ScHMIDT, 2007, S. 69ff.

Vgl. LAMMEL, 2005, Sp. 782; vgl. FORBES und DIJKSTERHUIS, 1963, S. 36; vgl. SCHRODINGER, 1989, S.

90.
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kureischen Gedankenguts fungierte als ein wichtiges Bindeglied zur griechischen Welt und
ihrer Philosophie. Es handelt sich hierbei um die umfangreichste tiberlieferte Darstellung des
antiken Atomismus.'® Auf rémischer Seite gilt er deshalb bis heute als Ausnahmeerscheinung.
In seinen sechs Biichern ,,Uber die Natur der Dinge“ beschéftigt er sich eingehend und sys-
tematisch mit dem Atomgedanken. Die Biicher 1 und 2 beinhalten dabei die Grundziige des
epikureischen Atomismus, die Biicher 3 und 4 handeln von der Seele und den Sinneswahrneh-
mungen und die Biicher 5 und 6, von welchen das Letztere wahrscheinlich unvollendet blieb,
widmen sich der Erklarung von Naturerscheinungen und umfassen auch eine Kulturgeschich-
te. Nach heutigen Mafistaben kann Lukrez” Werk als populdrwissenschaftliche epikureische
Enzyklopidie bezeichnet werden.!® Seiner Wiederentdeckung durch Pierre Gassendi im 17.
Jh. ist es zu verdanken?, dass Epikurs Lehren und auch jene seines Vorgingers Demokrit,
welcher im Ubrigen von Lukrez positiv beurteilt wird?!, noch heute als Gegenstand wissen-
schaftlicher Untersuchungen zur Verfiigung stehen.

Im Unterschied zu seinem Vorbild widmete Lukrez dem Nachweis der Atome, ihren man-
nigfaltigen Erscheinungsformen und ihren Bewegungen besondere Aufmerksamkeit. Seine
Absicht, klare und nachvollziehbare Beweise zu entwerfen, welche oft von alltdglichen Beob-
achtungen ausgingen, die jeder romische Biirger machen konnte, auflerte sich auf eindrucks-
volle Weise in seiner Beschreibung der ,Sonnenstdubchen®, auf welche im Folgenden kurz
eingegangen wird. Sein Ziel war es, alle Vorgdnge in der Natur und der Welt auf rationale
Art und Weise zu erkldaren, um — ganz im Sinne epikureischer Philosophie — von grundloser

Furcht und Aberglaube zu befreien.??

Lukrez’ Experimente

Ebenso wie Demokrit zéhlte auch Lukrez zu den wenigen antiken Wissenschaftern, fiir welche
die Durchfiithrung von Experimenten belegt ist. Im Folgenden sollen zwei Beispiele genannt
werden.

Die Dialyse von Salzwasser war ebenfalls Gegenstand von Lukrez’ Untersuchungen.?® Er
schlussfolgerte, dass die ,sauren” Bestandteile des Wassers beim wiederholten Filtern durch
Erde vom Siilwasser getrennt werden kénnten und erklérte dies — wie Demokrit vor ihm —
mit Hilfe des Atommodells und der Existenz kleinster Teilchen (sieche Abbildung 4.4, S. 52).%*

Als zweite, weit eindrucksvollere Beobachtung von Lukrez seien die so genannten Son-
nenstdubchen erwahnt, deren Erkldrung durch den Dichter einen hochst modernen Charak-

ter aufweist. Man stelle sich einen dunklen Raum vor, in welchen einzelne Sonnenstrahlen

18 Vgl. STUCKELBERGER, 1979, S. 45f.

19 Vgl. LINDBERG, 1994, S. 145ff.

20 Vgl. SIMONYT, 2001, S. 72.

21 Vgl. GEMELLI MARCIANO, 2010, S. 492.

22 Vgl. STOUCKELBERGER, 1979, S. 47.

23 Siehe Kapitel 4.2.5.

24 Vgl. STOCKELBERGER, 1979, S. 23f. und S. 48.
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dringen. Im Lichte dieser wiirde man nun winzige Partikel beobachten konnen, welche teils
ruhig durch die Luft schwebten, teils abrupt ihre Bewegungsrichtung énderten. Lukrez er-
klart diesen Befund mit der mikroskopischen Bewegung der unsichtbaren Atome, welche
durch Zusammenstofe und Verklumpungen sukzessiv grofiere Dimensionen annahme, bis sie
schlieBlich mit freiem Auge sichtbar wire.?> Er liefert somit die erste Schilderung jenes phy-
sikalischen Phanomens, welches in der modernen Physik als Brown’sche Molekularbewegung

bezeichnet wird, und begriindet es auf hochst beeindruckende Art und Weise.26

25 Vgl. GEMELLI MARCIANO, 2010, S. 502f; vgl. ScuMIDT, 2007, S. 173ff. Im Originaltext: Lucr. 2, 112ff.
26 Schmidt fiigt dem Anhang seiner Studie einen Vortrag von Hans Giinter Dosch bei, in welchem u. a. auf
ebendiese im Kontext des antiken Atomismus eingegangen wird (SCHMIDT, 2007, S. 191ff.).






Kapitel 7

Die weitere Entwicklung atomistischer Theorien

“Nicht Prunkredner, nicht Sprachkiinstler, nicht Menschen, welche
die in den Augen der Masse aufsehenerregende »Bildung« zur
Schau stellen, formt die Naturforschung, sondern selbstbewuBte
und selbstgeniigsame Menschen, die nur auf ihre persdnlichen

Werte, nicht auf Sachwerte stolz sind."

(Epikur, Weisungen, 45)

Dieses Kapitel soll abschliefend einen kurzen Uberblick der fiir den antiken Atomismus
wichtigsten Entwicklungen ab der Spétantike (284 — 7. Jh.) bis in die friihe Neuzeit geben.!

Trotz Lukrez’ vielversprechender Tradierung des griechischen Atomgedankens, war unter
den Gelehrten der Spétantike weitgehend eine teleologische Naturauffassung im Sinne von
Platon und Aristoteles verbreitet, welche die Vorstellung zuféllig abweichender Atome strikt
ablehnte. Zudem zeigten die Romer im Allgemeinen wenig Interesse an theoretischen na-
turwissenschaftlichen Abhandlungen, da sie die praktische Anwendbarkeit bevorzugten. Die
Atomtheorie scheint aus diesen Griinden nur bei vereinzelten Fachautoren wie Vitruv (,,Uber
die Architektur®) und Seneca dem Jiingeren am Rande auf. Letzterer erwdhnt jedoch inter-
essanterweise gerade das Bild der Sonnenstdubchen.? Einen weiteren Uberlieferungsstrang
der atomistischen Lehren in dieser geschichtlichen Epoche bilden die Kommentatoren des
Aristoteles wie beispielsweise Galen.

Spatestens mit dem Aufkommen des Christentums erfuhr die Philosophie Platons einen
ungeahnten Aufschwung, indem sein Demiurg mit dem christlichen Schopfergott gleichgesetzt
wurde. Herausragende Gestalten wie Laktanz, Augustinus und Isidor von Sevilla nahmen in
ihren Schriften zum Atomismus der Antike Stellung und bewirkten hierdurch dessen weitere
Uberlieferung.

Wihrend das Hochmittelalter noch von einem allumfassenden Aristotelismus gepréigt war,
kamen in der Spatzeit neue Naturvorstellungen auf. Ausgelost wurde diese Entwicklung
unter anderem durch Poggio Bracciolinis Wiederentdeckung von Lukrez’ De rerum natura

im Jahre 1417, welche nach und nach zu einer Lossagung vom aristotelischen Weltbild und

1 Die hier angefiihrten Fakten entstammen STUCKELBERGER, 1979, S. 48ff, LAMMEL, 2005, Sp. 780ff. sowie
Atomism 2014.
2 Siehe Abschnitt 6.2.
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einer Wendung gegen seine Lehrmeinungen fithrte. Weitere Hinweise auf eine Beschéftigung
mit atomistischem Gedankengut lassen sich im 15. Jh. auflerdem noch bei Leonardo da Vinci
finden. Eine umfangreiche Darstellung ist zudem bei Girolamo Fracastoro tiberliefert.

Den Hohepunkt der Auseinandersetzung mit den aristotelischen Lehren bildeten die Ab-
handlungen von Giordano Bruno und Galileo Galilei im 16. und 17. Jahrhundert. Da sie den
Naturbegriff neu zu definieren versuchten und sich explizit fiir die Existenz von Atomen, die
Legitimitat technischer Instrumente zur Untersuchung der Natur und die Durchfithrung von
Experimenten aussprachen, gerieten sie schnell ins Kreuzfeuer der Inquisition.

Mit Galilei begann letztendlich der Siegeszug der modernen Wissenschaft. Er beschéftigte
sich unter anderem mit der Korpuskulartheorie, wonach die Welt aus so genannten Korpus-
keln bestiinde, welchen die Funktion der Atome zukédme, jedoch mit dem Unterschied, dass
sie prinzipiell teilbar waren. Durch seine Experimente zur Bewegungslehre schlussfolgerte er,
dass die Impetustheorie des Aristotelismus nur eine unzureichende, wenn nicht sogar falsche
Basis fiir die Erklarung physikalischer Vorgénge lieferte.

Das 17. Jahrhundert war infolge Galileis Vorreiterrolle von umfassenden Umwalzungen
gepragt, in deren Mittelpunkt namhafte Physiker wie René Descartes, Robert Boyle und
Pierre Gassendi standen. Letzterer trug Wesentliches zur Wiederauffindung der antiken Ato-
mistik in der Renaissance bei. Von Boyle wird der Atomgedanke erstmals auch auf chemische
Prozesse tibertragen.

Nachdem Isaac Newton an die bereits von Galilei vertretene Korpuskulartheorie ange-
kniipft und sie auf sein Modell der Lichtausbreitung — welches jedoch nach Aufkommen der
Huygens’schen Wellentheorie wieder an Bedeutung verlor — angewandt hatte, dauerte es nicht
mehr lange, bis John Dalton im 18. und 19. Jahrhundert den Grundstein der neuzeitlichen
Atomphysik legte.

Durch die Entdeckungen auf den Gebieten der Elektrodynamik und der Radioaktivitét so-
wie durch die Begriindung der Quantentheorie zu Beginn des 20. Jh. sah sich die klassische
Physik gezwungen, ihre Vorstellungen beziiglich der Struktur der Materie zu revidieren. Hat-
ten sich die Wissenschafter seit jeher in der Rolle von reinen Beobachtern gewiahnt, erkannten
sie sich nun plotzlich selbst als Mitspieler im Weltgeschehen wieder, deren Handlungen ihren
Teil zu jener scheinbaren Unberechenbarkeit der Natur beitrugen, welche bereits der Ionier

Heraklit mehr als zwei Jahrtausende zuvor beschrieben hatte.



Kapitel 8

Antike Atomtheorien im Physikunterricht der

Moderne

“Die in den Geist aufgenommenen Kenntnisse aber gehen niemals
zur Neige, sondern verbleiben standig bis zum hochsten

Lebensziel

(Vitruv, De architectura 6, praef. 3)

8.1 Motivation

Weshalb sollte die Entwicklung des antiken Atomgedankens im Physikunterricht des 21. Jh.
naher behandelt werden? Zur Beantwortung dieser zentralen Frage wird im Folgenden der
Versuch unternommen, auf mehreren Ebenen motivierende Zugéange aufzuzeigen, welche die
Gestaltung eines entsprechenden Unterrichtskonzepts ermoglichen und fordern sollen. Im
Zuge dessen werden sowohl konstruktive als auch weniger dienliche Erwartungshaltungen
dargelegt und besprochen.

Ausschlaggebend fiir die Erorterung dieses sehr spezifischen Themenkomplexes im schuli-
schen Rahmen diirfte in erster Linie die personliche Interessenlage der Lehrperson sein, wobei
etwaige Bestrebungen der Schiiler fiir die Durchfithrung einer derartigen Schwerpunktsetzung
ebenfalls eine entscheidende Rolle spielen kénnen. Neben diesem rein subjektiven Zugang las-
sen sich in den Rahmenbedingungen des Lehrplans gleichermafien wichtige Bertihrungspunk-
te feststellen, welche als Motivation dienen kénnen. Eine eingehende Analyse der gesetzlichen
Vorgaben hinsichtlich der Rechtfertigung und der Eignung des Themas fiir den Unterricht
scheint vor diesem Hintergrund unabdingbar. Detaillierte Ausfithrungen hierzu finden sich
im nachsten Abschnitt.

Was darf man als Lehrperson von einer ausfihrlichen Behandlung des antiken Atomis-
mus erwarten? Es ist davon auszugehen, dass die Einfithrung einer wissenschaftshistorischen
Dimension im Allgemeinen zur Bereicherung des Unterrichtsfaches beitragen und eine Auf-
lockerung des Lehrstoffes bewirken kann. Durch das Aufzeigen grofler, iiber Jahrtausende
reichender Entwicklungsprozesse — insbesondere auch in Absprache mit geschichtlichen Un-
terrichtsfachern — wird die dynamische Vergangenheit der Naturwissenschaft in besonderem

Mafe beleuchtet und das womdoglich von vielen Schiilern als abgeschlossen empfundene phy-



72 Kapitel 8 Antike Atomtheorien im Physikunterricht der Moderne

sikalische Weltbild der Gegenwart relativiert. Eine Wahrnehmung der Physik als lebendigen,
sich weiterentwickelnden Organismus, in dessen Anféngen noch heute lehrreiche Vorstel-
lungen gefunden werden kénnen, wird hierdurch ebenso ermoglicht, wie eine Hervorhebung
zentraler historischer Paradigmenwechsel, welche die Vorlaufigkeit und Verganglichkeit des
momentanen Wissens verdeutlichen. Im Zentrum dieser Bestrebungen steht dabei die zu
vermittelnde Vorstellung, dass man in 20, 200 oder sogar 2000 Jahren unter Umstanden
in gleicher Weise auf die heutige Zeit zuriickblicken kénnte, wie dies gegenwartig in Bezug
auf die Ara der Antike geschieht. Die Behandlung der Thematik in Form eines mehrstiin-
digen und eventuell facheriibergreifenden Projekts kann ferner die praktische Realisierung
einer weitreichenden Methodenvielfalt und -freiheit beglinstigen, wodurch jedem Schiiler die
Moglichkeit eines individuellen Zugangs geschaffen wird. Weiterhin lasst der Stoffumfang so-
wohl eine vermehrt phdnomenologische Herangehensweise in der Unterstufe, als auch einen

verstarkt philosophischen Ansatz in der Oberstufe zu.

Welche Erwartungshaltungen kénnten dem Vorhaben weniger dienlich sein? Da es sich um
eine durchwegs subjektive Schwerpunktsetzung handelt, wére es vorteilhaft, den Grad des
Interesses aufseiten der Schiiler im Vorfeld so adaquat als moglich einzuschatzen, um gege-
benenfalls eine entsprechende Anpassung von Umfang und Detailliertheit des Unterrichts-
konzepts vorzunehmen. Dies trifft insbesondere auf die thematisch variierende Behandlung
in Unter- und Oberstufe zu. Der zur Vorbereitung benétigte zeitliche Aufwand sollte kei-
nesfalls unterschatzt werden, da die Qualitat der Durchfithrung sowie der Unterrichtsertrag
in wesentlichem Mafle davon abhéngen. Beziiglich der Formen der Leistungsfeststellung und
-beurteilung sowie der Anforderungen an die Schiiler muss bereits im Vorfeld Klarheit ge-
schaffen und ein entsprechendes Konzept ausgearbeitet werden. Die grofle Breite des Themas
erfordert weiters ein wohldurchdachtes Zeitmanagement. Da eine tiefgreifende Behandlung
aller Teilbereiche im zeitlichen Rahmen des Schulunterrichts vermutlich nur schwer zu rea-
lisieren ist, sollten je nach Situation weitere spezifische Schwerpunkte gesetzt werden. Die
tatsachliche Durchfithrung der Unterrichtssequenz wére fiir jede infrage kommende Schul-

stufe und jede Klasse individuell zu entscheiden.

8.2 Lehrplanbezug

Die Grundlage der nachfolgenden Ausfithrungen bildet die Verordnung iiber die Lehrpline
der allgemeinbildenden héheren Schulen in der derzeit giiltigen Fassung.t

Sowohl der allgemeine Teil des Lehrplans als auch die fachspezifischen Abschnitte lassen
eine Reihe von Aussagen und Vorgaben erkennen, welche mit der Behandlung des antiken

Atomgedankens im Physikunterricht in Einklang stehen und erfiillt werden. Nachfolgend

L Vgl. Lehrpline AHS 2014.
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seien die wichtigsten Punkte als Begriindung und Rechtfertigung des Unterrichtsthemas an-

gefiihrt.

8.2.1 Allgemeiner Teil

Das allgemeine Bildungsziel (Teil 1) umfasst die Forderung nach einer ,vertiefte[n| Allge-
meinbildung®, wobei ,facherverbindende und ficheriibergreifende Aspekte eine wesentliche
Rolle spielen. Weiters wird mit der ,kritisch-priiffenden Auseinandersetzung mit dem verfiig-
baren Wissen“ eine grundlegende Aufgabe der Schule definiert, welche durch die Aneignung
von ,Sachkompetenz, Selbstkompetenz und Sozialkompetenz“ erginzt wird. Im Bildungs-
bereich von Sprache und Kommunikation wird explizit verlangt, dass die Schiiler zu der
»Einsicht [geleitet werden sollen], dass Weltsicht und Denkstrukturen |[...] sprachlich und
kulturell gepriagt sind®. Dies beinhaltet auch ,philosophische [...] Erklarungs- und Begriin-
dungsversuche |...| der Welt" sowie die Tatsache, dass . gesellschaftliche Phénomene histo-
risch bedingt® sind. Aus dem Bereich Natur und Technik sind insbesondere die Forderungen
nach Vermittlung von Modellbildung und Abstraktionsvermégen sowie einer grundlegenden
Formalisierung zu nennen. Zudem ermoglicht die Thematik den Schiilern den Erwerb von
Gestaltungserfahrungen.

Aus den allgemeinen didaktischen Grundsétzen (Teil 2) muss die Schaffung ,vielfaltige|r]
Zugange zum Wissen® ebenso erwdhnt werden, wie die Moglichkeit zur Differenzierung.
Durch die Bereitstellung individueller Ansétze mittels ,neue[r| Einstiege und Anreize“ kann
yauf unterschiedliche Lerntypen“ eingegangen und eine grofle Auswahl an Methoden — von
der Einzelarbeit bis zum offenen Lernen — zur Verfiigung gestellt werden. Das Thema kann
weiterhin die Selbsttatigkeit der Schiiler férdern, indem sie in ,kritischem und eigenver-
antwortlichem Denken* unterstiitzt werden. Das Setzen geeigneter Impulse, besonders im
Rahmen ,projektartige[r] und offene[r| Lernformen®, zielt auf die Entwicklung ,adaquate]r]
Recherchestrategien® zur Beschaffung geeigneter Informationen ab, wobei sowohl der ,Ein-
satz des Computers” als auch die ,Anwendung des Internet“ wichtige Methoden darstellen.
Die beispielsweise in Form von Hausiibungen gesammelten ,,Materialien und Informationen
[sowie] Erkundungen [erginzen| die Unterrichtsarbeit® in wesentlichem Mafe. Ferner bilden
die bereits im vorherigen Abschnitt erwidhnten ,[k|lar definierte[n] und bekannt gemach-
te[n] Bewertungskriterien fiir die Schiiler eine Grundlage ,zur Selbsteinschatzung [...]| und
[positiven] Motivation*.

Der Abschnitt zu Schul- und Unterrichtsplanung (Teil 3) beschreibt in konkreter Weise die
Umsetzung der in den ersten beiden Teilen angefiihrten Forderungen im Schulalltag. Dabei
wird ausdriicklich erwahnt, dass ,facherverbindende und facheriibergreifende Mafinahmen®
in die Planungsvorgange miteinbezogen werden sollen. Wéhrend der Stoff fiir den Kernbe-
reich der 5. bis 8. Schulstufe in den fachspezifischen Abschnitten des Lehrplans nidher aus-

gefithrt ist und die ,zeitliche Gewichtung sowie die konkrete Umsetzung |...] den jeweiligen
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Lehrerinnen und Lehrern [obliegt]“, sollen die Inhalte des Erweiterungsbereichs ,allein oder
fachiibergreifend im Team® festgelegt werden, wobei ,,Bediirfnisse, Interessen und Begabun-

4

gen der Schiilerinnen und Schiiler” sowie ,individuelle Schwerpunkte der Lehrerinnen und
Lehrer* ausschlaggebend sind. Dies kann in gleicher Weise auf den ,, gestaltbaren autonomen
Bereich* ab der 9. Schulstufe umgelegt werden. Sofern schulautonome Bestimmungen hin-
sichtlich des Lehrplans angestrebt werden, haben diese in der Unterstufe bestimmte Schwer-
punkte vorzusehen, wobei auch ein ,naturkundlich-technischer Schwerpunkt* angefiihrt ist.
In der Oberstufe hingegen wird eine derartige Spezialisierung durch Wahlpflichtgegenstan-
de und ,erganzende Schwerpunkte®, unter anderem in den Bereichen ,Mathematik [und]
Naturwissenschaften®, erreicht. Durch das ,integrativle] Zusammenwirken“ mehrerer Un-
terrichtsgegenstande und das Herstellen von , Fachergrenzen iiberschreitende[n] Sinnzusam-
menhénge[n]“ kann das zu vermittelnde ,Wissen in grofileren Zusammenhéangen® dargestellt

werden.

8.2.2 Fachspezifischer Teil

Unterstufe

GeméB dem Lehrplan fir die Unterstufe soll den Schiilern ,,[aJusgehend von fachspezifischen
Aspekten“ das ,,Modelldenken der Physik“ nahergebracht und ,physikalisches Wissen in
groflere Zusammenhéange® gestellt werden. Die zum Erreichen dieser Ziele anzuwendenden
Methoden umfassen sowohl das ,bewusst|e] Beobachten physikalischer Vorgange“ als auch
das ,, Entwickeln von Erklarungsversuchen beziehungsweise Modellvorstellungen®. Eine inter-
disziplindre Ebene wird durch das ,Erkennen der kulturellen [...] Bedeutung der Physik*
geschaffen. Die eingehende Behandlung des antiken Atomismus kann ferner die ,Darlegung
eines Zusammenhanges zwischen Modellbildung und Weltanschauung“ auf grundlegendste
Art und Weise unterstiitzen und stellt eine , Interpretation philosophischer [...] Erkldrungs-
versuche tiber den Ursprung und die Entwicklung des Universums“ dar.? Ebenso wird sie
der ,Anwendung einer altersadaquaten Fachsprache® sowie einem generell zu vermittelnden
,préizise[n] Sprachgebrauch® gerecht. Die Durchfiihrung der Unterrichtssequenz ist durch die
Modularisierung des Lehrplans und die individuelle ,,Abfolge bzw. Gewichtung [der Modu-
le] durch diverse Schwerpunktsetzungen“ gewéahrleistet. Weiters wird ausdriicklich gefordert,
dass ,Modellvorstellungen |[...] an allen geeigneten Stellen [...] heranzuziehen® sind und den
Schiilern ,[ajn geeigneten Inhalten [...] moglichst selbststandige[s| Untersuchen, Entdecken
bzw. Forschen® zu ermoglichen ist.

Einen idealen Einstiegspunkt stellt das Modul ,,Alle Korper bestehen aus Teilchen“ im
Kernbereich der 2. Klasse dar, im Rahmen dessen die Schiiler ,immer intensiver mit dem

Teilchenmodell ... ] vertraut gemacht werden“ sollen. Abhéngig von der personlichen Inten-

2 Siehe Teil 1 des allgemeinen Lehrplans.
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tion der Lehrkraft wére auch eine Durchfithrung innerhalb des ersten Moduls (,,Die Physik
bestimmt unser Leben*) denkbar. Da dieser Themenkomplex jedoch primér der Begeisterung
der Schiiler fiir das neue Unterrichtsfach Physik in Form eines ,,motivierende[n] Streifzug]s|*
dient, konnte die frithzeitige Einfithrung des Teilchenmodells und die damit einhergehende
Konzentration auf einen einzelnen physikalischen Aspekt aufseiten der Schiiler unter Um-

stinden zu einer Uberforderung fiihren.

In der 3. Klasse konnte der antike Atomismus als Wiederholung und historische Vertie-
fung des im Vorjahr eingefiihrten Teilchenmodells im Modul ,,Unser Leben im ,Wéarmebad*
behandelt werden. Weitere vorteilhafte Einstiegspunkte lassen sich in den iibrigen Themen-

gebieten des Kernbereichs der Unterstufe nicht finden.

Oberstufe

Die Vorgaben fiir den Physikunterricht in der Oberstufe unterscheiden sich naturgeméfl so-
wohl in Umfang als auch Tiefe von jenen der Unterstufe. Besonderer Wert wird der ,,Be-
deutung [der Physik| als Grundlagenwissenschaft“ beigemessen, wobei die Wichtigkeit ,neu-
er Sichtweisen bei anstehenden Problemen (Paradigmenwechsel)“ zu vermitteln ist. An die
Selbsttatigkeit der Schiiler werden deutlich héhere Anforderungen gestellt, welche vor allem
die Fahigkeiten betreffen, , Informationen [zu] sammeln, [zu] hinterfragen und [zu] argumen-
tieren®, ,eigensténdig [zu] arbeiten“ sowie ,physikalische Zusammenhénge dar|zu|stellen®.
Im Wechselspiel von ,Welterkenntnis® und ,,Weltgestaltung® riicken ,,Hypothesenbildung und
Problemlosen als kreative Prozesse® zusehends in den Mittelpunkt. Die hierbei anzuwenden-
den Methoden umfassen ebenso ,,[d]as Zusammenspiel von Beobachtung, Hypothesenbildung
und tiberpriifendem Experimentieren“, wie das kritische Infragestellen , divergierende[r] Ex-
pertenansichten®. Hervorzuheben ist weiters, dass ,,an mindestens einer Thematik pro Schul-
stufe eine grofere Erklarungstiefe anzustreben® ist, welche ,nach Moglichkeit auch facher-
tibergreifend[en]“ Charakter haben sollte. Die Anfinge des antiken Atomismus ermoglichen
zudem ,das wiederholte Aufgreifen und Vernetzen von Konzepten und Grundbegriffen in

verschiedenen Zusammenhangen®.

Sowohl das ,,Denken in Modellen“ als auch das ,, Teilchenkonzept® sind ,,schulstufeniiber-
greifend zu behandeln“. Wahrend Letzteres in der 5. und 6. Klasse besonders im Rahmen
der Thermodynamik auf moderner Ebene zur Anwendung kommt, sieht der Lehrstoff der 7.
und 8. Klasse eine ,verstarkt[e] [Herstellung von] Querverbindungen mit anderen Bereichen*
sowie die Bereitstellung von , Einblicke[n] in die Theorieentwicklung und das Weltbild der
modernen Physik“ vor. Dazu werden unter anderem auch die , Grundziige der modernen
Atomphysik®, die , Finsichten in kernphysikalische Grundlagen® und das ,Verstindnis fir

Paradigmenwechsel gezahlt.
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Die einzige explizite Nennung der ,antiken Vorstellungen® und somit einer Behandlung
historischer Entwicklungen findet sich im letzten Absatz des Oberstufenlehrstoffs der 7. und

8. Klasse, welcher im Folgenden in seiner Gesamtheit angefithrt sein soll:

»|Die Schiilerinnen und Schiiler sollen] Verstandnis fiir die schrittweise Verfeine-
rung des Teilchenkonzepts, ausgehend von antiken Vorstellungen bis zur Physik
der Quarks und Leptonen, gewinnen und damit die Vorldufigkeit wissenschaftli-

cher Erkenntnisse verstehen

Diese Forderung konnte die Basis einer Beschéftigung mit den Anfangen des Teilchenge-
dankens in der Oberstufe darstellen. Da die Behandlung des Themas in der 8. Klasse jedoch
aufgrund seines Umfangs und der zeitlichen Néhe zur Matura nur sehr oberflichlich moglich
ware, sollte zugunsten eines groferen Detailreichtums eine Durchfiihrung im Rahmen der 7.

Klasse — moglicherweise in Form eines Projekts — iiberlegt werden.

8.3 Unterrichtskonzept

Obwohl die wissenschaftshistorische Dimension in viele physikalische Lehrbiicher Einzug
gehalten hat, scheinen die in knapp bemessenem Umfang angefiihrten Fakten dennoch meist
nur einer optionalen, ausschmiickenden Ergénzung des Regelunterrichts zu dienen, welcher
im Schulalltag womoglich aus Zeitgriinden nur wenig Beachtung geschenkt werden kann.
Im Folgenden soll daher ein alternativer Ansatz vorgestellt werden, wie der Werdegang des
Atomismus im Physikunterricht in abgeschlossener Form présentiert und behandelt werden
konnte. Da sich historische Beziige jedoch nicht nur zum Teilchenmodell, sondern auch zu
vielen anderen physikalischen Konzepten finden lassen, sollen in Abschnitt 8.4 ausgewahlte
Erweiterungen und Vertiefungen aufgezeigt werden, welche zur Bereicherung einer grofien
Zahl an Themengebieten in fast allen Schulstufen herangezogen werden kénnen.

Wie bereits in Abschnitt 8.2 erlautert, eignet sich das Modul ,,Alle Korper bestehen aus
Teilchen® in der 2. Klasse Unterstufe in besonderem Mafle fiir eine geschichtliche Betrach-
tung des Sachverhalts, weshalb sich in den nachfolgenden Abschnitten sdmtliche Unterrichts-
sequenzen auf eine Durchfithrung in ebendieser Schulstufe beziehen. Tabelle 8.1 stellt einen
Vorschlag dar, wie der Themenkomplex in der Jahresplanung fiir die 2. Klasse verankert und
formuliert werden konnte.

Fir die Gesamtdauer der Unterrichtssequenz wird ein Zeitraum von vier bis sechs Stunden
vorgeschlagen, welchem in der 2. Klasse im Idealfall eine Zeitspanne von zwei bis drei Wochen
entspricht. Sofern moglich wére auch die dreimalige Abhaltung einer Physikdoppelstunde
denkbar. Dies diirfte sich jedoch an den meisten Standorten nur schwer realisieren lassen.
Auch eine ausfiihrlichere Behandlung der Thematik konnte ins Auge gefasst werden, sofern

entsprechendes Interesse seitens der Schiiler erkennbar ist.
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7

JAHRESPLANUNG 2. KLASSE

Modul ,,Alle Korper bestehen aus Teilchen“

Std.

Lehrinhalte

Lernziele

4-6

Antike Vorbilder des Teilchen-
modells

Vorsokratische Grundlagen

Entwicklung des Atomgedan-
kens bei Demokrit

Platonische Korper

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen. . .

den Begriff | Teilchenmodell“ verstehen,

erste Ansétze philosophischer Erklédrungs-
versuche erkennen,

die Grundlagen antiker Atomtheorien ken-
nen,

das demokriteische Atommodell beschrei-
ben kénnen,

kreative Gestaltungserfahrungen machen,

sich der Bedeutung historischer Entwick-
lungen bewusst werden,

selbsttitig Uberlegungen und Modellbil-
dungsversuche anstellen.

Tabelle 8.1: Eintrag in der Jahresplanung
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Leistungsfeststellung

Die Schiiler sind geméf den Bestimmungen des Lehrplans bereits im Vorfeld iiber die exakten
Grundlagen der Leistungsfeststellung in Kenntnis zu setzen. Da die Unterrichtssequenz als
in sich abgeschlossenes Themengebiet interpretiert werden kann, empfiehlt es sich unter Um-
stdnden, die von den Schiilern in den vorgesehenen Stunden erbrachten Einzelleistungen zu
einem groferen Leistungsvermerk zusammenzufassen. Die Grundlage einer positiven Beurtei-
lung miisste dabei sowohl die aktive Partizipation am Unterrichtsgeschehen und an den sich
entwickelnden Diskussionsrunden, als auch die eigenstandige Erledigung praktischer Aufga-
ben bilden. Als zusétzliche Moglichkeiten einer umfassenden Leistungsfeststellung konnen
von den Schiilern erarbeitete Unterlagen wie beispielsweise Mappen, Handouts oder Plaka-
te herangezogen werden. Das beobachtete und durch den personlichen Eindruck erganzte

Engagement sollte schlussendlich in die Beurteilung mit einflielen und diese abrunden.

8.3.1 Der Einstieg (1 Stunde)

Zielsetzung

Die erste Unterrichtseinheit soll anhand eines eindrucksvollen Experiments das Interesse der
Schiiler am neuen Themengebiet wecken. Durch die Diskussion eines ihnen unbekannten
physikalischen Phénomens sollen sie schrittweise in die typischen Arbeitsweisen der Physik

eingefiithrt werden.

Stundenbild
Tabelle 8.2 zeigt den schematischen Aufbau der Unterrichtsstunde.

STUNDENBILD 1

Min. | Inhalt Sozialform

5 Organisatorisches LSG

10 Experiment LV, LSG

15 Diskussionsrunde LSG

5 Originalzitat LV

10 Sicherung des Unterrichtsertrags | EA

5 Abschluss LSG
Tabelle 8.2

LV Lehrvortrag
LSG Lehrer-Schiiler-Gespréach

EA Einzelarbeit
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Experiment

Der Einstieg erfolgt in Form eines Impulsexperiments. Zu Beginn der Stunde wird der Klas-
senraum vollstandig verdunkelt. Dazu empfiehlt es sich, den Unterricht gegebenenfalls in eine
Réumlichkeit zu verlegen, welche die notwendige Ausstattung (Rollliden o. A.) bereitstellt.
Eine Lichtquelle mit einer entsprechend kleinen Blende wird im Vorfeld so im Raum plat-
ziert, dass ein schmaler Lichtstrahl parallel zu den Reihen der Schiiler gut sichtbar von einer
Wand zur anderen fallt. Dabei ist darauf zu achten, dass keine Person geblendet wird. Nach-
dem die Lichtquelle eingeschaltet wurde, sollten allméhlich kleine Staubpartikel im Strahl
sichtbar werden. Ist dies nicht der Fall, konnen Kreidestaub aus dem Tafeltuch oder Mehl
Abhilfe schaffen. Moglicherweise muss auch eine starkere Lichtquelle verwendet werden, um

die Intensitat des von den Staubkoérnern gestreuten Lichts zu erhéhen.

Diskussionsrunde

Ausgehend von der Impulsfrage ,,Was konnt ihr beobachten?* wird im wieder beleuchteten
Raum eine Diskussion eroffnet, welche sowohl zwischen Lehrkraft und Schiilern, als auch
im Klassenverband stattfinden soll. Ziel des Gespréichs ist die Hinfithrung der Schiiler zum
Teilchenbegriff sowie das Aufzeigen typischer Arbeitsweisen der Physik. Besondere Aufmerk-
samkeit ist dabei der Bewegung der Staubkérner im Lichtstrahl und den Vermutungen der

Schiiler hinsichtlich ihrer Ursache zu widmen.

Originalzitat

Nach Abschluss der Diskussionsrunde wird den Schiilern eine deutsche Ubersetzung der
Schilderung der Sonnenstidubchen bei Lukrez vorgetragen.®> Der Autor und die Herkunft
des Textes sollen erst im Nachhinein bekanntgegeben werden. Das Aufzeigen dieser beinahe
zweitausend Jahre alten Schilderung eines Naturphénomens dient dazu, den Schiilern die
Allgegenwart historischer Beziige und das tief verwurzelte Interesse der Menschen an einer

Erklérung der Natur nédherzubringen.

Sicherung des Unterrichtsertrags

Nachdem auf etwaige Fragen der Schiiler eingegangen wurde, folgt die Rekapitulation des neu
Gelernten und Beobachteten in Form personlicher Notizen, welche jeder Schiiler entweder auf
einem leeren Blatt Papier oder idealerweise auf einem vorgefertigten Arbeitsblatt in knappem
Umfang mit eigenen Worten zu verfassen hat.* Sollte die restliche Zeit hierfiir nicht mehr
ausreichen, diirfen die Schiiler ihre Aufzeichnungen bis zur néchsten Stunde fertigstellen.
Jedoch miissen sie dazu angehalten werden, nicht zu viel Zeit verstreichen zu lassen, um sich
noch an moglichst viele Details und Unterrichtsinhalte erinnern zu kénnen. In jedem Fall ist
das Vorhandensein einer vollstdndigen Mitschrift in der Folgestunde zu kontrollieren und zu

vermerken.

Siehe Anhang A, S. 93f. Mogliche Quellen bieten LUKREZ, 2000, S. 92ff und LUKREZ, 1924a.

4 Eine diesbeziigliche Vorlage kann dem Anhang entnommen werden (siehe S. 95).
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Der Einfachheit halber sollten sdmtliche im Rahmen des Themenkomplexes erarbeiteten
Materialien in einem separaten Teil der Schiilermappen oder einem eigenen Schnellhefter

gesammelt werden.

Abschluss
Zum Abschluss dieser Unterrichtseinheit werden die beobachteten Experimente und erarbei-

teten Inhalte durch ausgewahlte Schiiler wiederholt.

8.3.2 Die Vorsokratiker (1-2 Stunden)

Zielsetzung
In dieser Stunde sollen die Schiiler mittels Anwendung neuer Medien eigene Nachforschungen

zu den Lehren der vorsokratischen Philosophen anstellen und ihre Ergebnisse présentieren.

Stundenbild
Tabelle 8.3 zeigt den schematischen Aufbau der Unterrichtsstunde.

STUNDENBILD 2

Min. | Inhalt Sozialform

5 Organisatorisches LSG

5 Impulsfrage LSG

20 Internetrecherche, Steckbriefe PA/GA

15 Préasentation SV, LSG

5 Abschluss LSG
Tabelle 8.3

PA Partnerarbeit
GA Gruppenarbeit

SV Schiilervortrag

Vorbereitung

Die nachfolgend beschriebene Unterrichtsstunde sollte zwecks Internetrecherche und Text-
verarbeitung nach Moglichkeit in einem Computerraum abgehalten werden. Ist ein solcher
am Schulstandort nicht vorhanden oder zum Zeitpunkt der Stunde nicht zuganglich, kénnen
die Schiiler sémtliche Ausarbeitungen handschriftlich, eventuell auf vorgefertigten Blattern
erstellen. Als Informationsgrundlage miissten ihnen in diesem Fall ausgewéhlte Internetarti-
kel oder entsprechend vereinfachte Zusammenfassungen einzelner Abschnitte aus Kapitel 3

dieser Arbeit in gedruckter Form zur Verfiigung gestellt werden.
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Impulsfrage

Zu Beginn der Stunde wird erneut eine Impulsfrage gestellt: ,Wie konnten wir herausfinden,
woraus die Welt besteht, wenn wir keine Ahnung von der Existenz von Atomen hétten?*
Die Komplexitat der Fragestellung soll die Schiiler bewusst an die Grenzen ihres Denkens

bringen und ihnen so die Wichtigkeit naturwissenschaftlicher Erkenntnisse verdeutlichen.

Internetrecherche und Steckbriefe

Es wird vorausgesetzt, dass der Name Demokrits bereits im reguldren Unterricht in Zusam-
menhang mit dem Aufbau der Materie aus Atomen kurz genannt wurde. Die Schiiler werden
im weiteren Verlauf dariiber informiert, dass andere Philosophen vor Demokrit ebenfalls ei-
gene Theorien zum Aufbau der Welt entwickelt haben. Im Zuge dieses Stundenabschnitts
wird die Klasse in maximal 8 Kleingruppen geteilt, von welchen jede einen Steckbrief eines
ihr durch das Los zugeteilten vorsokratischen Philosophen zu verfassen hat.® Dieser soll zu-
mindest die ungefahren Lebensdaten, den Herkunftsort, nach Moglichkeit eine kiinstlerische
Darstellung und den angenommenen Urstoff umfassen. Layout und Formulierung diirfen da-
bei ohne Weiteres den Schiilern iiberlassen werden. In Ausnahmeféllen kénnte aber auch ein
entsprechender Mustersteckbrief als Vorlage dienen.® Die fertigen Dokumente sind entweder
vor Ort auszudrucken oder auf einem gemeinsamen Laufwerk im Schulnetzwerk abzulegen.
Die Schiiler sind ferner dazu anzuhalten, die Namen aller Gruppenmitglieder im Dokument

zu vermerken sowie einen aussagekréftigen Dateinamen zu wéahlen.

Prasentation

Jede Gruppe hat einen Sprecher zu ernennen, welcher den Steckbrief in Form eines minimalen
Referats dem Klassenplenum présentiert. Dabei ist darauf zu achten, dass sich die Schiiler
bei ihrem Vortrag nicht in Details verrennen, sondern die zu Beginn geforderten Fakten klar
und pragnant darlegen. Sollten grobe Fehler sichtbar werden, sind diese in den Dokumenten

unmittelbar auszubessern. Die Reihenfolge der Prasentationen konnte chronologisch erfolgen.

Nachbereitung

Nachdem sichergestellt wurde, dass die Steckbriefe aller Gruppen ausgedruckt oder gespei-
chert wurden, vervielfaltigt die Lehrkraft die Ausarbeitungen der Schiiler bis zur folgenden
Unterrichtseinheit in Klassenstérke, sodass jeder Schiiler sowohl den eigenen Steckbrief als

auch die Werke der anderen Gruppen in seiner Mappe ablegen kann.

Erweiterungsvorschlage
Die Erarbeitung der vorsokratischen Urstofftheorien kann gegebenenfalls auf eine zweite
Unterrichtseinheit ausgedehnt werden. Eine hierzu nétige Schwerpunktsetzung kénnte sich

beispielsweise auf die Vier-Elemente-Lehre des Empedokles beziehen. Ferner wére es in Zei-

5 Die Liste der Philosophen umfasst in ihrer Génze Thales, Anaximander, Anaximenes, Heraklit, Pytha-

goras, Parmenides, Empedokles und Anaxagoras. Bei Klassen mit geringer Schiilerzahl empfiehlt es sich,
die Anzahl der zu behandelnden Philosophen zu verringern, damit kein Schiiler alleine arbeiten muss.
6 Ein solcher findet sich im Anhang auf S. 95.
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ten sozialer Netzwerke denkbar, die Schiiler ,Statusmeldungen® oder | Tweets“ formulieren
zu lassen, welche von den griechischen Philosophen stammen und unter Umstanden einen
fiktiven Dialog bilden sollen, im Zuge dessen jeder Gelehrte versuchen kénnte, seinen Stand-

punkt als einzig richtigen darzustellen.

8.3.3 Demokrits Atommodell (1 Stunde)

Zielsetzung
Im Zentrum dieser Unterrichtseinheit steht das demokriteische Atommodell, dessen Details

den Schiilern die Leistungen der antiken Naturphilosophie vor Augen fithren sollen.

Stundenbild
Tabelle 8.4 zeigt den schematischen Aufbau der Unterrichtsstunde.

STUNDENBILD 3

Min. | Inhalt Sozialform

5 Organisatorisches LSG

15 Demokrits Atommodell LV, LSG

15 Vergleich LV, LSG

10 Arbeitsblatt EA/LSG

5 Abschluss LSG
Tabelle 8.4

Vorbereitung

Zur Erlduterung und Demonstration des demokriteischen Atommodells eignen sich LEGO-
Bausteine aufgrund ihrer Beschaffenheit und der vielfdltigen Kombinationsmoglichkeiten in
besonderem Mafle. Sollte die Lehrperson nicht iiber solche verfiigen, konnten die Schiiler im

Vorfeld dazu befragt und ersucht werden, einige Bausteine in die Stunde mitzubringen.

Demokrits Atommodell

Mittels anschaulicher Vergleiche werden den Schiilern die Grundziige des Atommodells nach
Demokrit erkldrt. Beginnend mit dem Vorhandensein verschiedenster Atomarten sollen so-
wohl die Mechanismen der Verbindung als auch die Bewegung der Teilchen untersucht wer-
den. Hierbei kénnen an allen méglichen Stellen LEGO-Bausteine als Analogie herangezogen
werden. Denkbar ware auch eine Variante, bei welcher der Klasse zuerst das demokritei-
sche Modell erldutert wird und anschlieBend die Bausteine mit der Frage prasentiert werden,

welchen Sinn sie in diesem Zusammenhang haben konnten.
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Vergleich

Im néchsten Abschnitt der Stunde wird zur Erganzung und Kontrastierung — ausgehend
von den Vorkenntnissen der Schiiler — kurz auf die Unterschiede zwischen Demokrits Modell
und dem heutigen Wissensstand (Bohrsches Atommodell) eingegangen. Ziel der Sequenz
ist es nicht, die Feinheiten des klassischen Atommodells zu lehren, sondern die begrenzten

Moglichkeiten der Antike sowie die Fortschritte der Neuzeit aufzuzeigen.

Arbeitsblatt

Die Sicherung des Unterrichtsertrags erfolgt in Form eines Arbeitsblatts, welches die wich-
tigsten Fakten der Stunde rekapituliert. Dieses konnte beispielsweise die Fragen ,Welches
Aussehen haben die Atome laut Demokrit?“, ,Wie konnen sich Atome zu gréfleren Gebilden
verbinden?* und ,,Welche Unterschiede zum spéteren Modell kannst du erkennen?“ umfas-
sen. Eine mogliche Vorlage findet sich im Anhang (S. 95). Unter Umsténden kann es sich als
zielfiihrend erweisen, das Arbeitsblatt anstelle einer Einzelarbeit gemeinsam mit den Schii-
lern auszufillen. In jedem Fall sollten die Schiiler dazu motiviert werden, das Geschriebene

um Skizzen ihrer eigenen Vorstellungen der demokriteischen Atome zu ergénzen.

8.3.4 Die platonischen Korper (1 Stunde)

Zielsetzung

Diese Stunde beschéftigt sich mit den Urstoffvorstellungen des Platon und den platonischen
Korpern. Die Schiiler sollen durch das Basteln der geometrischen Figuren aus Papier die im
Lehrplan erwéhnten Gestaltungserfahrungen machen und gleichzeitig in ihrem rédumlichen

Vorstellungsvermogen gefordert werden.

Stundenbild
Tabelle 8.5 zeigt den schematischen Aufbau der Unterrichtsstunde.

STUNDENBILD 4

Min. | Inhalt Sozialform
5 Organisatorisches LSG

5 Einstieg LV

20 Bastelphase EA

15 Diskussion LV, LSG

5 Abschluss LSG

Tabelle 8.5
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Vorbereitung

Die Lehrkraft hat im Vorfeld die Faltvorlagen der platonischen Kérper aus dem Anhang
(S. 991ff) zu vervielfaltigen. Fiir die Zwecke des Unterrichts diirfte eine Kopie im A4-Format
pro Figur und Schiiler ausreichen. Im Falle eines Wunsches nach spezifischeren Anpassungen
der Vorlagen wurde ein entsprechender minimaler BTEX-Quellcode beigefiigt, welcher belie-
big verédndert und erweitert werden kann (siehe S. 104). Die Schiiler sind ebenfalls rechtzeitig

zu informieren, geeignete Bastelutensilien mitzubringen.

Einstieg
Zu Beginn der Unterrichtsstunde wird den Schiilern kurz das platonische Teilchenmodell
vorgestellt. Dabei sind Beziige zu den Inhalten der zweiten Stunde iiber die Vorsokratiker

und deren Vorbildwirkung hervorzuheben.

Bastelphase

In der Hauptphase dieser Stunde basteln die Schiiler in Einzelarbeit je einen platonischen
Koérper aus den ihnen ausgeteilten Vorlagen. Die tibrigen vier Figuren diirfen natiirlich zu
Hause fertiggestellt und in die abschlielende Stunde mitgebracht werden. Es ist darauf zu
achten, dass jede der funf Figuren am Ende dieses Abschnitts zumindest in einer Ausfithrung
vorhanden ist. Die Schiiler diirfen dartiber hinaus nicht vergessen, ihren Namen deutlich auf

eine Fldche des gefalteten Korpers zu schreiben.

Diskussion

Ausgehend von der Theorie der Elementardreiecke zeichnen die Schiiler diese an je einer FI&-
che ihrer gefalteten Figur ein und bestimmen die Gesamtzahl der Dreiecke. Weiters kénnen
einfache Uberlegungen angestellt werden, wie sich die platonischen Korper mittels der Ele-
mentardreiecke rein rechnerisch ineinander umwandeln lieen. Dabei sollte sich der Schwierig-
keitsgrad der Berechnungen an der in Abschnitt 5.1.2 genannten Formel orientieren. Moglich
ware auch eine Auswertung vorgegebener Rechnungen hinsichtlich ihrer Richtigkeit durch
die Schiiler.

Abschluss
Zum Abschluss der Unterrichtseinheit werden die erarbeiteten Inhalte durch ausgewéhlte
Schiiler wiederholt.

8.3.5 Abschluss (1 Stunde)

Zielsetzung

Die letzte Unterrichtseinheit dient sowohl der Darstellung des geschichtlichen Ausblicks auf
die Entwicklungen nach Demokrit, welche unter anderem zum Bohrschen Atommodell der
klassischen Physik fiihrten, als auch der Wiederholung aller bereits besprochenen Unter-

richtsinhalte und der Herstellung groflerer Zusammenhénge.
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Stundenbild
Tabelle 8.6 zeigt den schematischen Aufbau der Unterrichtsstunde.

STUNDENBILD 5

Min. | Inhalt Sozialform

5 Organisatorisches LSG

10 Geschichtlicher Ausblick LV, LSG

30 Plakat LV, LSG

5 Abschluss LSG
Tabelle 8.6

Geschichtlicher Ausblick

Am Anfang der Stunde wird kurz auf die Entwicklungen im Bereich des Atomismus nach
Demokrit eingegangen. Dabei sollte die Schaffung eines Uberblicks angestrebt und unnétige
Detailliertheit vermieden werden. Der Einfachheit halber kann Abbildung 3.1 in gedruckter

und vervielfaltigter Form als Leitfaden dienen.

Plakat

Den Hauptteil der Stunde bildet die gemeinsame Erstellung von Plakaten, welche spéater in
den Géngen des Schulgebédudes angebracht werden koénnen. Die Schiiler sollen sich dazu in
Gruppen zusammenfinden und Inhalt sowie Layout der Aushinge auf Basis des Gelernten
moglichst eigenstandig erarbeiten. Die Ideen hierzu kénnen beispielsweise einen Comic tiber
die antiken Philosophen, eine bildliche Darstellung der Atome und ihrer Interaktionen nach
Demokrit sowie eine Présentation der platonischen Kérper umfassen. Auch das in der ers-
ten Stunde des Themenkomplexes vorgefithrte Experiment kann skizziert und beschrieben

werden. Am Ende der Stunde soll jede Gruppe ihr Plakat fertiggestellt haben.

8.4 Erweiternde Unterrichtsinhalte

Wie bereits erwédhnt, lassen sich auch in vielen anderen Themen- und Teilbereichen der
Physik historische Beziige aufzeigen. Dieser Abschnitt umfasst einige Gedanken zu ergan-
zenden Unterrichtsinhalten, welche im Gegensatz zum antiken Atomismus nicht in Form
eines zusammenhéngenden und abgeschlossenen Themenkomplexes prasentiert, sondern zur
Auflockerung und Vertiefung an geeigneten Stellen eingebracht werden kénnen. Die generel-
le Sensibilisierung der Schiiler fiir die historische Dimension des Faches Physik stellt einen
bedeutenden Mehrwert des Unterrichts dar. Um diesen zu erreichen, sollte zudem wiederholt

iiber Sinnhaftigkeit, Vorstellungen und Zweck des Lehrstoffs diskutiert werden. Die folgen-
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den Ideen und Vorschlige sind nach denjenigen antiken Philosophen gegliedert, mit deren

Lehren sie in Verbindung gebracht werden koénnen.

8.4.1 Grundlegende Bemerkungen

In Zusammenhang mit der Einfithrung des SI-Systems kann zum Vergleich auf die in der
Antike gebrduchlichen Maflsysteme eingegangen und so die Abhéngigkeit der Einheiten von
allgemeinen Konventionen aufgezeigt werden.” Die Wichtigkeit eines internationalen Einhei-
tensystems kann ferner durch den Fehlschlag der NASA-Mission ,,Mars Climate Orbiter®
(MCO) im Jahre 1999 verdeutlicht werden, welcher durch die Verwechslung des SI-Systems

mit dem angloamerikanischen Maflsystem verursacht wurde.®

Im Rahmen astronomischer Themen, deren Behandlung im Kernbereich des Faches nicht
explizit vorgesehen ist, sollte erwiahnt werden, dass die Menschen der Antike aufgrund der
Prazession der Erdachse einen ,anderen“ Nachthimmel beobachteten, weshalb iiberliefer-
te Schilderungen von Sternbildern und Himmelsphdnomenen nicht direkt auf die heutigen

Gegebenheiten iibertragen werden diirfen.

8.4.2 Heraklit

Heraklits Grundsatz ,,Alles flieit!“ kann als antike Idee der modernen Thermodynamik in-
terpretiert werden, wobei die Formulierung ,,Alles schwingt!“ in diesem Kontext zutreffender
ware. Auch auf die von Heisenberg erwihnte Gleichsetzung des heraklitischen Feuers mit

dem Begriff der Energie konnte eingegangen werden.

8.4.3 Pythagoras

Die akustischen Experimente des Pythagoras eignen sich besonders als Schiilerexperimente
im Regelunterricht. Die Schiiler kénnten beispielsweise eigenstandig die zur Entstehung har-
monischer Tonintervalle notigen Teilungsverhéltnisse einer schwingenden Saite bestimmen,
wobei mehrere Messungen und eine Mittelwertberechnung durchzufithren waren. Durch das
Gruppieren musikalischer Schiiler konnte aulerdem herausgefunden werden, ob deren Mess-
ergebnisse sich von jenen der anderen Gruppen unterscheiden.

Als zweiter Vorschlag sei die babylonische Konstruktionsmethode eines rechten Winkels
mittels einer Zwolfknotenschnur genannt, welche mit den Schiilern nachgestellt und tiberpriift

werden konnte.

Weiterfiihrende Informationen hierzu bietet unter anderen DILKE, 2012.
8  Vgl. Mars Climate Orbiter 2014.
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8.4.4 Eleaten

Das heute unter dem Begriff des Quanten-Zeno-Effekts bekannte physikalische Phénomen
besagt, dass ein quantenmechanisches System durch wiederholte Messung in einer Anderung
seines Zustandes gehemmt werden kann. Es erinnert in dieser Form stark an das paradoxe
Argument des fliegenden Pfeils, welches auf den Eleaten Zenon zuriickgeht. Im Rahmen der
Quantenmechanik wére die Parallele mit Zenons Paradoxon sicher einer Erwdhnung wert.

Weitere Informationen finden sich unter anderem bei Quanten-Zeno-Effekt 2014.

8.4.5 Empedokles

Die Lehre des Empedokles bietet mehrere Vergleichsmoglichkeiten mit heutigen Begriffen.
Die vier Elemente kénnen beispielsweise als Analogie zu vier verschiedenen Aggregatzustan-
den gesehen werden. Feuer entsprache dabei Plasma, Luft einem Gas, Wasser einer Fliissig-
keit und Erde einem Festkorper. Im Rahmen einer Diskussion kénnte mit den Schiilern eine

Art Zuordnungsspiel gespielt werden.

Einen weiteren Ansatz bietet die Bedeutung der empedokleischen Lehre fiir die spétere
Alchemie, welche von einer Transmutation der Elemente ausgeht. Es sollte erwahnt werden,
dass solche Umwandlungsprozesse in Form von Experimenten mit Neutronenstrahlen heute
durchaus moglich sind, jedoch aufgrund des hohen Energieaufwands und der geringen Menge

des dabei anfallenden transmutierten Materials kein praktischer Nutzen daraus erwéchst.

Als dritte Erweiterungsmoglichkeit sei die Erstellung eines Plakats angefithrt, welches die
beiden immateriellen Prinzipien des Empedokles dem heutigen Modell der vier fundamenta-

len Wechselwirkungen gegentiberstellen konnte.

8.4.6 Demokrit

Zum demokriteischen Atommodell lassen sich weitere vertiefende Diskussionen fiihren. Diese
konnten unter anderem die Frage ,,Wie sieht ein Atom aus?“ behandeln, wobei auf die Anwen-
dung physikalischer und chemischer Nachweisverfahren gesondert einzugehen ist. Auch die
Verbindung der Atome, welche heute durch die Uberlappung der als Orbitale bezeichneten

Wahrscheinlichkeitswolken erklart wird, kann naher betrachtet werden.

Das von Blaise Pascal durchgefiihrte Experiment mit Namen ,,Leere in der Leere” kann als
eindrucksvoller Versuch einer Widerlegung des aristotelischen Horror Vacui erwédhnt werden
(siche Leere in der Leere 2014).

Die spontane Abweichung der Atome bei Demokrit und seinen Nachfolgern kann heute

mit dem zuféllig auftretenden Zerfall eines radioaktiven Atomkerns verglichen werden.
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8.4.7 Platon

Auf philosophischer Ebene kann Platons Ideenlehre als Vorbild fiir die Stringtheorie an-
gesehen werden, wihrend seine mathematische Auffassung von Materie wiederum heute in
der De-Broglie-Wellenlédnge entdeckt werden kann. Vor allem im Chemieunterricht kénnte
zudem kurz auf die platonischen Molekiile eingegangen und eventuell ein entsprechendes

Modell gebaut werden.

8.4.8 Aristoteles

Die aristotelische Lehre von Potentialitat und Aktualitdt kann mit den modernen Begriffen
der potentiellen und der kinetischen Energie verglichen werden. Ferner lassen sich sinngeméf3
auch Verbindungen zu Energieniveaus und angeregten Zustanden herstellen. Das potentielle
Sein konnte in der Quantenmechanik ferner ein System bezeichnen, welches vor der Messung

alle moglichen Zustande aufweist.

8.4.9 Duale Konzeptionen

Die in der antiken Naturphilosophie oftmalig anzutreffenden Vorstellungen dualer Konzep-
tionen spiegeln sich in vielen modernen Theorien wider, unter anderem im Prinzip von Raum
und Zeit, im dritten newtonschen Axiom sowie in den Begriffen der potentiellen und kineti-

schen Energie.
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Conclusio

Die Entwicklung der Naturwissenschaft nahm ihren Anfang in der griechisch-rémischen An-
tike, als die Menschen infolge eines wachsenden Bediirfnisses nach Selbstbestimmung began-
nen, althergebrachte Weltanschauungen zu hinterfragen und Naturphilosophie zu betreiben.
Die Vielfalt an Theorien iiber Anfang, Aufbau und Zweck des Kosmos sowie die Frage nach
der Stellung des Menschen in der Welt bewirkte die Herausbildung immer detaillierterer
Systeme, welche nicht nur um gegenseitige Widerlegung, sondern auch um Abstraktion und
Vereinheitlichung bemiiht waren. Aufgrund des Fehlens geeigneter wissenschaftlicher Me-
thoden war die Uberpriifung naturphilosophischer Aussagen in vielen Fillen unmoglich, wo-
durch es zur Herausbildung gewisser Gedankenstrukturen kam, welche kraft der Autoritéit
ihrer Schopfer lange Zeit hindurch nicht infrage gestellt werden durften. Die Lehren des an-
tiken Atomismus verdeutlichen in besonderem Mafle den inneren Drang des Menschen, den
Ursachen der Welt auf den Grund zu gehen. Vom Studium seiner Anfange sowie jener der
Naturwissenschaft darf die Bereitstellung interessanter und niitzlicher Fakten erwartet wer-
den, welche wichtige Anregungen und Beitrdge zu heutigen Anschauungen liefern kénnen.
Eine zentrale Rolle nimmt dabei das selbstreflektierte Denken ein, zu welchem die moder-
ne Naturwissenschaft durch eine Beschéftigung mit der antiken Naturphilosophie ermahnt
wird. Die Vorlaufigkeit und Verganglichkeit des heutigen Weltbildes wird ebenso hervorge-
hoben, wie die Notwendigkeit eines kritischen Hinterfragens und Uberpriifens wissenschaft-
licher Methoden. Die Untersuchung des Entwicklungsprozesses der Naturwissenschaft lehrt
die Bewahrung einer grundlegenden Offenheit gegeniiber Verdnderungen zugunsten des Fort-
schritts. Vor diesem Hintergrund erscheint die Behandlung wissenschaftshistorischer Themen
wie beispielsweise des antiken Atomismus an hoheren Schulen duflerst Erfolg versprechend,
da hierdurch einerseits der Physikunterricht spannender und abwechslungsreicher gestaltet
werden kann, andererseits die Schiiler durch das Aufzeigen neuer Perspektiven und Dimen-
sionen, das kritische Lesen popularwissenschaftlicher Literatur sowie durch die Analyse von
in Zeitungsartikeln prasentierten Resultaten aktueller physikalischer Experimente hinsicht-
lich der Bedeutung der Methodenwahl und der Notwendigkeit einer Methodenvielfalt zum
Uberdenken ihrer Erwartungshaltungen gegeniiber dem Unterrichtsfach ermutigt werden;

denn wie bereits Platon und Aristoteles schrieben: Am Anfang steht das Staunen.
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Anhang A

Originaltexte

A.1 ,,Sonnenstaubchen*

Textstelle: Lukrez, De rerum natura 2, 112ff.; Quelle: LUKREZ, 2000, S. 93ff.

Hierfiir, wie ich sage, bewegt sich Abbild und Gleichnis

immer uns vor Augen und kann stets dringlich uns mahnen.

Schau dir doch an: Wann immer das Licht der Sonne die
Strahlen

einfallend breiten aus im dimmrigen Dunkel der Hiuser,

wirst du winzige viele in vielfacher Art sich vermischen

sehen Korper im Leeren im Lichte eben der Strahlen

und wie im ewigen Streit erregen Schlachten und Kimpfe

um die Wette geschwaderweis und Ruhe nicht geben,

stindig mit Trennung gequilt und wieder mit neuer
Vereinung;

dafl du zu schlieflen vermagst hieraus, was es heifdt, daf} die
Korper

immer der Dinge den Wurf im grofien Leeren erleiden.

Freilich nur, soweit geringe Dinge fiir grofle

Beispiel zu geben vermdgen und Spuren fiir unsre
Erkenntnis.

Aber auch darum ist’s gut, noch mehr auf die Kérper zu
achten,

die man sich tummeln sieht zuhauf im Strahle der Sonne,

weil ein solches Getiimmel zugleich als Zeichen sich ausweist,

dafl Bewegung des Stoffes verborgen und heimlich zugrund
Liegt.

Viele wirst nimlich du dort von versteckten Schligen
getrieben

indern sehen den Weg und zuriick geworfen sich kehren,

hier bald hin, bald dorthin nach allen Seiten, wo’s sei auch.

Dieses Irren rithrt von den Ursprungskérpern fiir alle.

Erst bewegen sich nimlich die Ursprungskérper von sich
aus;

dann werden die von den Korpern, die kleinen Vereinen
gehoren

und gleichsam den Krifren der Ursprungskorper verwandt
sind,

aufgeregt, geprellt von deren verborgenen Stoflen,

selber reizen sie dann ein wenig griflere weiter.

So steigt mihlich empor die Bewegung von den Atomen,

tritt hervor zu den Sinnen allmihlich, daf sich bewegen

jene auch, die wir im Lichte der Sonne zu sehen vermégen

und von welchen nicht klar, unter was fiir Schligen sie’s
tuen.
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A.2 ,Clinamen*

Textstelle: Lukrez, De rerum natura 2, 217ff.; Quelle: LUKREZ, 2000, S. 101.

Jenes solltest hierbei du auch erkennen, ist unser Begehren:

wenn die Korper durchs Leere nach unten geradewegs
stlirzen

mit threm eignen Gewicht, so springen zu schwankender Zeit

und an schwankendem Ort von der Bahn sie ab um ein
Kleines,

50, daf8 du von geinderter Richtung zu sprechen vermadhtest,

Wiren sie nicht gewohnt sich zu beugen, wiird alles nach
unten,

wie die Tropfen des Regens, fallen im grundlosen Leeren,

wire nicht Anstof} entstanden noch Schlag den Korpern
geschaffen

worden. So hitte nichts die Natur je schaffend vollendet.
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Arbeitsblatter

B.1 Arbeitsblatt 1

Arbeitsblatt 1 dient dem optionalen Einsatz in der ersten Stunde des vorgestellten Unter-

richtskonzepts und umfasst Fragen zum besprochenen Stoff (siche S. 78).

B.2 Arbeitsblatt 2

Arbeitsblatt 2 stellt einen Mustersteckbrief dar, welcher in der zweiten Unterrichtseinheit
erstellt werden soll (siehe S. 80).

B.3 Arbeitsblatt 3

Arbeitsblatt 3 wird in der dritten Stunde ausgefiillt und beschéftigt sich erneut mit den
gelernten Inhalten (siehe S. 82).



Name:

ARBEITSBLATT 1

Skizziere und beschreibe kurz das am Anfang der Stunde durchge-
fiihrte Experiment! Was konntest du erkennen?

Weshalb konnte es deiner Meinung nach wichtig sein, sich mit der
Geschichte der Physik zu beschaftigen?



Name:

ARBEITSBLATT 2
Mustersteckbrief

BILD

Name:

Lebenszeit:

Herkunft:

Urstoft:

Weitere Infos:



Name:

ARBEITSBLATT 3

Welches Aussehen haben die Atome laut Demokrit?

Wie konnen sich Atome zu grofleren Gebilden verbinden?

Welche Unterschiede zum spateren Modell kannst du erkennen?



Anhang C

Faltvorlagen

C.1 Tetraeder
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C.2 Hexaeder




C.3 Oktaeder 101

C.3 Oktaeder
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C.4 Dodekaeder




C.5 Ikosaeder 103

C.5 lkosaeder




10

11

12

13

14

15

16

17

18
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C.6 Quellcode

Der folgende minimale BTEX-Quellcode erzeugt ein Dokument im A4-Format mit einer ein-
zelnen Tetraeder-Faltvorlage. Die Seitenrander wurden mit Hilfe des geometry-Pakets fest-
gelegt. Zur Erstellung samtlicher Faltvorlagen wird das Paket tikz sowie dessen spezielle
Bibliothek folding benétigt. Der mit \vspacex* festgelegte vertikale Abstand kann bei Be-
darf angepasst oder entfernt werden. Der Ausdruck tetrahedron folding legt die Art des
geometrischen Korpers fest. Eine Veranderung der Grofle der Zeichnung kann durch Variation
des Wertes von folding line length sowie durch die gleichzeitige Auswahl eines anderen
Papierformats (beispielsweise a3) erreicht werden. Sollte die Ausrichtung der Grafik nicht
optimal sein, kann der XTEX-Befehl \tikz um den optionalen Parameter [rotate=(Grad)]

erweitert werden.

\documentclass [paper=a4]{scrartcl}

\usepackage [top=1lcm,bottom=1cm,left=1cm,right=1cm]{geometry}

\usepackage{tikz}
\usetikzlibrary{folding}

\begin{document}

\vspace*{5cm}
\centering
\tikz
\path picl
transform shape,
folding line length=9cm
] {tetrahedron folding};

\end{document}

Anstelle von tetrahedron konnen noch die folgenden Ausdriicke eingesetzt werden: cube,
octahedron, dodecahedron’ und icosahedron. Der Apostroph bei dodecahedron’ dient
der Auswahl eines alternativen Faltmusters. Das zweite Codebeispiel zeigt die \tikz-Befehle
zur Generierung der tibrigen Vorlagen. Diese kénnen ebenfalls im obigen KTEX-Dokument
anstelle des Tetraeder-Befehls verwendet werden.

Weitere umfangreiche Erklarungen und Optionen finden sich im Handbuch zu PGF/TikZ
(TANTAU, 2013, S. 668ff).
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7 Wirfel
\tikz
\path picl
transform shape,
folding line length=5.5cm
] {cube folding};

/s Oktaeder
\tikz [rotate=90]
\path picl[
transform shape,
folding line length=7cm
] {octahedron folding};

7 Dodekaeder
\tikz
\path picl[
transform shape,
folding line length=3.bcm
] {dodecahedron’ folding};

7+ Ikosaeder
\tikz [rotate=30]
\path picl
transform shape,
folding line length=4cm
] {icosahedron folding};
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