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Der Weg zu den ,,neuen Wissenschaften*
Galileo Galilei war kein heldenhafter Einzelgiinger, sondern durchaus ein Kind seiner Zeit.
Matteo Valleriani

Vor 450 Jahren, genauer am 15. Februar 1564, erblickte Galileo Galilei in Pisa das Licht der Welt. Seine wissen-
schaftlichen Arbeiten machten ihn beriihmt, heute gilt er geradezu als Idol der Wissenschaft. Galileis Abschwo-
rung der kopernikanischen Lehre am 22. Juni 1633 gilt als Schliisselmoment in der Auseinandersetzung zwischen
Religion und Wissenschaft. Doch um seinen Verdiensten fiir die Entstehung einer modernen Physik gerecht zu
werden, darf man ihn nicht als heroisches Genie verkliren.

Im Jahr 1616 hatte die katholische Kirche das Werk De revo-
lutionibus orbium coelestium (1543) von Nikolaus Koperni-
kus auf den Index gesetzt. Als sich Galileo Galilei 1632 in
seinem ,,Dialog iiber die beiden hauptsdchlichsten Weltsys-
teme* (Dialogo sopra i due massimi sistemi) fiir das koperni-
kanische heliozentrische System aussprach, verletzte er damit
die kirchlichen Verordnungen. Papst Urban VIII. setzte noch
im Erscheinungsjahr eine Kommission zur Begutachtung ein,
die schlieBlich zum Prozess gegen Galilei fiihrte, bei dem er
offentlich und feierlich der kopernikanischen Lehre abschwo-
ren musste.

Allein durch Galileis Eintreten fiir Kopernikus lésst sich der
Fall seiner Abschworung jedoch nicht verstehen. Thre Ge-
schichte verdeutlicht zudem die Besonderheiten von Galileis
wissenschaftlicher Praxis, denn seine Gedanken bewegten
sich innerhalb von Bereichen, die man zu seiner Zeit tiblicher-
weise scharf voneinander trennte: Mathematik, Naturphiloso-
phie und Theologie. Dass es Galilei nicht erlaubt war, in den
Bereich der Theologie einzutreten, ist nicht verwunderlich,
bedenkt man, dass die Kirche zu seiner Zeit noch eine sidkulare
Macht war. Ein tieferer Blick in die Geschichte offenbart, wie
ein Konflikt zwischen Mathematik und Naturphilosophie ent-
stehen konnte. Von groBer Bedeutung war dabei Galileis An-
satz, das kopernikanische Weltsystem nicht allein als mathe- :
matische Hypothese aufzufassen, sondern als reales physika- Dieses Portrat von Galileo Galilei, gemalt von Ottavio Leoni im
lisches System in der Natur. Gleichzeitig zeigte er in seinem  Jahr 1624 zeigt ihn im Alter von 60 Jahren

Buch, dass das geozentrische aristotelisch-ptolemiische Sys-

tem insgesamt falsch und somit eine wortliche Interpretation der Bibelworte ,,Und die Sonne stand still“ (Josua
10, 13—14) nicht zu halten war. Die aus der kirchlichen Bibelexegese hervorgegangene naturphilosophische Auf-
fassung war im 17. Jahrhundert oft noch das Resultat einer wortlichen Auslegung des Textes. Dagegen stellte sich
nun Galileo mit seiner ,,physikalischen* Deutung des kopernikanischen Systems. Der Theologe Hans Bieri erklarte
2007, worin die grundsitzliche Problematik lag: Galilei selbst hatte zuvor versucht, eine eigene Interpretation der
relevanten Bibelpassagen zu liefern [1]. Seine Auslegung hitte, wiére sie anerkannt worden, den nétigen Raum fiir
die Befiirwortung des kopernikanischen Systems geboten. Bereits 1613 hatte Galilei in einem Brief an seinen
Schiiler Benedetto Castelli suggeriert, dass die biblischen Beschreibungen und Erkldrungen der Naturphdnomene
nicht wortlich auszulegen seien.! Sie zu erkldren sei vielmehr Aufgabe der Wissenschaften und nicht der Theolo-
gie. Damit widersprach Galilei dem im Konzil von Trient verabschiedeten Dogma, das der R6mischen Kirche das
alleinige Recht auf die Auslegung der Bibel zusprach. Grundsétzlich verstand man damals die Ergebnisse der
Mathematiker lediglich als reine Hypothesen tiber die Welt. Dies galt ganz besonders fiir die Astronomie, die am
starksten mathematisierte Disziplin der Zeit. Aussagen iiber die tatsdchlichen Erscheinungen in der Welt durften
hingegen nur Naturphilosophen machen. Das bringt Galilei in der Einleitung zum kleinen Traktat iiber sphérische
geozentrische Kosmologie zum Ausdruck, das er fiir den Unterricht an der Universitit Padua zwischen 1592 und
1609 verwendete: ,,Wir sagen, dass das Untersuchungsobjekt der Kosmographie die Welt ist [...] und das bedeutet
nur die Beschreibung der Welt. In die Untersuchung des Kosmographen gehoren alle Aspekte der Welt, die man
untersuchen kann, jedoch nur aus einer Perspektive. Diese betrifft die Untersuchung der Zahlen und die Verteilung
der Teile dieser Welt, ihre Form, Grofe, ihre Abstidnde

! Diese Position vertrat er zwei Jahre spéter noch vehementer mit seinem offenen Brief an Christine von Lothringen.
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und vor allem ihre Bewegungen. Diejenige Untersuchung aber, die die Substanz und die Qualititen derselben
Aspekte betrifft, wird dem Naturphilosophen iiberlassen ([2], S. 211). Die Verwendung von Mathematik und
ihrer verwandten Bereiche, darunter vor allem der Mechanik, fiir naturphilosophische Argumente war ein funda-
mentaler Schritt. Er ebnete den Weg zur Entstehung moderner Wissenschaft in der frithen Neuzeit. Als Galilei
durch seine astronomischen Entdeckungen beriihmt wurde, verhandelte er um eine bessere Anstellung in Florenz,
die er 1610 erhielt. Dabei stellte er dem GroBherzog von Florenz jedoch eine zusitzliche Bedingung: Galilei wollte
den Titel des Philosophen verliechen bekommen, denn der Titel des Ersten Mathematikers allein geniigte ihm nicht.
Bei diesem Wunsch ging es nicht nur um mehr Prestige, sondern — und das mag Galilei geahnt haben — darum,
dass Mathematik und Naturphilosophie gemeinsam eine Disziplin bilden wiirden: die Physik.

Auf zu neuen Wissenschaften

Galilei war beileibe kein heldenhafter Einzelgén-
ger, er folgte eher der allgemeinen Tendenz seiner
Zeit. Schon 1577 pladierte Guidobaldo del Monte,
Patron des jungen Galileis, in seinem Mechanico-
rum liber dafiir, die Mechanik zur Untersuchung
der Natur zu verwenden ([3], folio 2r). Im Jahr
1588 nahm der Ingenieur Agostino Ramelli im
Widmungsbrief seines Le diverse et artificiose ma-
chine ([5], folio 7v.) Galileis berithmte Aussage
von 1623 vorweg, dass die Natur in mathemati-
schen Zeichen geschrieben sei ([4], S. 25). Galilei
war in einer Profession ausgebildet, die man heute
vielleicht am besten als Kiinstler-Ingenieur be-
zeichnen kann, insbesondere im Rahmen der mili-
tarischen ,,Kiinste”. Seine naturphilosophischen
Untersuchungen unternahm er zunichst zwischen
1589 und 1592, als er seine erste Stelle als Lektor
fiir Mathematik an der Universitit von Pisa be-
setzte. Auf der Basis von jesuitischen Kommenta-
ren studierte er in diesen Jahren die aristotelische TR ‘ \
Physik und verfasste sein erstes unvollstindig ge- FHON . ISR S S
bliebenes Werk zur Bewegungslehre [5]. Im Jahr S
1592 vereinte Galilei erstmals praktisches und the-
oretisches Wissen: Zum einen begann er eine neue
Tétigkeit als Militdringenieur, und zum anderen
unternahm er diejenigen Untersuchungen, die ihm
— allerdings erst spéter — zur Publikation des Fallgesetzes verhelfen sollten: die Discorsi ¢ dimostrazioni matema-
tiche intorno a due nuove scienze von 1638 [7, 8]. Die Verbindung von Praxis und Theorie geschah jedoch nicht
allein deshalb, weil Galilei zwei verschiedene Tatigkeiten ausiibte. Vielmehr fand diese Verkniipfung auf einer
tieferen Ebene statt. Die Untersuchung, die Galilei schlieBlich zur Formulierung des Fallgesetzes brachte, begann
mit der Betrachtung der Flugbahn von Geschossen. Dieses Thema war im 16. Jahrhundert wegen der raschen
Verbreitung mobiler Artillerie auBerordentlich dringlich. Galileis endgiiltige Bewegungslehre war die zweite der
beiden ,,neuen Wissenschaften™ (nuove scienze) von 1638. Die erste war eine neue Festigkeitslehre, an der er
grofBtenteils wihrend seines Aufenthalts in Padua gearbeitet hatte. Urspriinglich basierte diese Theorie auf dem
praktischen Wissen der Maschinen- und Schiffbauer. Die Féahigkeit, groBe Hebemaschinen zu entwerfen und zu
berechnen, war ein notwendiges Wissen fiir Militdringenieure. Im Rahmen der Militérarchitektur und bei der Vor-
bereitung von Festungen fiir den Kriegsfall gab es einen groflen Bedarf an solchen Maschinen. Vor diesem Hin-
tergrund ist Galileis erste Fassung (1593) seines ersten Traktats zur Mechanik (1599) entstanden, in dem er das
Theorem der schiefen Ebene formulierte. Dank seiner Ausbildung kam Galilei auch in Kontakt mit den Koordina-
toren des Venezianischen Arsenals, das Schiffswerft, Zeughaus und Flottenbasis der ehemaligen Republik Vene-
dig umfasste. Durch den Wissensaustausch mit den Schiffsbauern entwickelte Galilei die Einsicht, dass die Fes-
tigkeit

Aus ([7]), S. 114

Abb. 1. Anhand dieses Balkenmodells entwickelte Galileo das zweite Er-
klarungsmodell seiner Festigkeitslehre.
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einer funktionierenden Maschine und ihrer
Komponenten bei gedachter linearer Ver-
groflerung kleiner wird, weil Volumen und
Masse kubisch wachsen, die Querschnitte
dagegen nur quadratisch (Abb. 1). In de-
duktiver Form wurde dieses Wissen zum
wichtigsten Bestandteil seiner neuen Fes-
tigkeitslehre, mit der eine seit der Antike
bestehende theoretische Uberzeugung ihr
Ende fand, dass die Festigkeit eines Kor-
pers erhalten bleibt, wenn all seine Malle
linear vergrofert werden. ([9], S. 117— / !
153). Galileis Manuskripte aus dieser Zeit

belegen e%ne. 1nt<?ns1ve th.eoretISCh.e For- Abb. 2 Galileis compasso geometrico e militare war ein Analogrecheninstrument fiir
schung, die in einem kleinen Kreis von Offiziere, dessen Benutzung er in Padua zwischen 1592 und 1609 unterrichtete. Mit
Freunden und Wissenschaftlern stattfand. dem Instrument lieRen sich zahlreiche Operationen durchfiihren, etwa um die Eleva-
Die Offentlichkeit nahm ihn dagegen vor tion einer Kanone, das Kaliber der Kanonenkugel (abhingig vom Kugelmaterial) oder
allem als Lehrer wahr. Galileis Unterricht, horizontale und vertikale Abstande zu messen. Damit konnte man die Positionierung
der Artillerie in Bezug auf die Festung bestimmen sowie geometrische Zeichnungen
der anzugreifenden Festungen fertigen.

Museo Galileo, Florenz

sowohl an der Universitidt zu Padua als
auch von Privatschiilern, hatte zum Ziel,
kiinftige Militdroffiziere auszubilden. Die propéddeutischen Kurse behandelten Optik zur Vermessung von Abstin-
den, Grundlagen des perspektivischen Zeichnens, angewandte Arithmetik und Mechanik. Der Hauptkurs unter-
richtete die Schiiler in der Benutzung des ,,militdrischen und geometrischen Zirkels* (Abb. 2). Galilei hatte dieses
analoge Recheninstrument selbst entwickelt, lieB es bei sich zu Hause bauen und verkaufte es an seine Studenten,
die daran alle Operationen erlernten, welche die zunehmend mathematisierte Kriegskunst damals auf dem
Schlachtfeld erforderte ([9], S. 21-113).

Die Zerlegung des Teleskops

Als 1609 das erste Fernrohr die Republik Venedig erreichte und in die Hand Galileis gelangte, untersuchte er es
sogleich. Nachdem er das Instrument in seine Einzelteile zerlegt hatte, unternahm er den Versuch, die Vergrof3e-
rung zu erhdhen. Als ihm dies gelang, verkaufte er die verbesserte Version des Fernrohrs dem Senat als militéri-
sches Instrument zur Verwendung auf Schiffen. Dank der erzielten technischen Optimierung durch bessere plan-
konkave Objektive und plankonvexe Okulare kamen Galilei und auch andere in den Genuss, das Fernrohr gegen
den Nachthimmel zu richten und beispielsweise den Mond zu betrachten. So kam es, dass Galilei die Monde des
Jupiters beobachtete und bereits im Jahr 1610, nur ein knappes Jahr nach seiner technischen Verbesserung, sein
Werk Sidereus nuncius (Sternenbote) herausgab. Es sollte ihn zum beriihmtesten Wissenschaftler seiner Zeit ma-
chen. In Sidereus schlagen sich astronomische Beobachtungen nieder, die nicht nur unter Astronomen, sondern
vor allem unter Naturphilosophen ernste Debatten
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auslosten, besonders in Bezug auf die Giiltigkeit des aristote-
lischptolemidischen Weltbildes (Abb. 3). Ab diesem Zeitpunkt
filhrte Galilei sein neues astronomisch-naturphilosophisches
Programm konsequent durch — bis hin zur Publikation des er-
wihnten Dialogo, welche die berithmte Abschwoérung zur Folge
hatte. Erst danach setzte er seine urspriingliche Forschung fort,
die zum Werk Discorsi fiihrte, das die wichtigste Publikation
Galileis fiir die nachfolgende Zeit und seinen wichtigsten Bei-
trag zur (praklassischen) Mechanik darstellt.

Genie oder Teil eines Systems?

Vor Kurzem wurde die mittlerweile wohl beriihmteste Fil-
schung eines wissenschaftlichen Buches aufgedeckt. Es han-
delte sich um eine Ausgabe von Galileos Sidereus nuncius die
aufgrund ihrer Bebilderung fiir eines seiner personlichen
Exemplare gehalten wurde. Eine ganze Gruppe herausragender
Wissenschaftler musste den langen Weg von der Entdecker-
freude bis zum schwer erniichternden Eingestdndnis des eige-
nen Fehlers gehen — und das in aller Offentlichkeit [11]. Wire
das geschehen, wenn es sich nicht um das ,,Idol der Wissen-
schaft® gedreht hitte, zu dem Galilei vor allem vor dem Hinter-
grund seiner astronomischen und kosmologischen Betrachtun-
gen geworden war? Wohl kaum. Die historische Rekonstruktion
der wissenschaftlichen Praxis Galileis ist nicht nur dadurch ver-
zerrt, dass man aus ihm ein Idol gemacht hat: Im Rahmen seiner
Forschungen zur Mechanik erhob man Galilei nach dem Zwei-
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ten Weltkrieg sogar zu einem Genie, dessen Forschungsresul-
tate historisch fast irrational erschienen. Zugegebenermallen
war Galilei als ausgebildeter Mathematiker in einem der wich-
tigsten Bereiche des praktischen Wissens tétig: in der Kriegs-
kunst. Er besall zudem die Féahigkeit, an vielen heterogenen Pro-
jekten gleichzeitig zu arbeiten, und hatte ein ausgeprigtes Inte-
resse fiir die aristotelische Physik. Mit diesen Eigenschaften ge-
lang es Galilei, das praktische Wissen und die Mathematik in der Naturphilosophie zu vereinen. Dennoch handelt
es sich bei Galileo Galilei nicht etwa um ein Genie oder einen Einzelkdmpfer. Im Gegenteil: Er war Teil eines
Systems, ein typischer Kiinstler-Ingenieur der Renaissance. Seine Ideen und Beobachtungen gehen auf ein viel-
seitiges Wechselspiel zuriick, das in einem gro3en européischen wissenschaftlichen Netzwerk stattfand. Die Ar-
beitsagenda dieses Netzwerks wiederum wurde diktiert von Problemen praktischer Natur, d. h. vom erstaunlichen
technologischen Boom der frithen Neuzeit. Hierin also begriindete sich die Gemeinschaft der europdischen Wis-
senschaftler des 16. und 17. Jahrhunderts, an dessen wissenschaftlichem Austausch Galileo Galilei ein Leben lang
teilnahm.

Abb. 3. Galileis Beschreibung seiner astronomischen Be-
obachtungen der Jupiter-Monde ist stunden- und tage-
weise organisiert.
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