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Beitrag zu einer genetishen Didaktik der Himmelskunde

†

Martin Wagenshein

�Warum die Mathematik der Planeten lernen, wenn wir den Sinn für die Erde darüber ver-

lieren?� Charles

A. Lindbergh

1

�Heutzutage kann ein Mensh den sogenannten gebildeten Kreisen angehören, ohne einerseits

die geringste Vorstellung zu besitzen, worin das Wesen der menshlihen Bestimmung liegen

könnte, oder andererseits etwa zu wissen, daÿ niht alle Sternbilder zu jeder Jahreszeit siht-

bar sind. Man ist gewöhnlih der Ansiht, ein kleiner Bauernjunge, der nur die Volksshule

besuht hat, wisse darüber mehr als Pythagoras, weil er gelehrig nahplappert, daÿ die Erde

sih um die Sonne dreht. In Wirklihkeit aber betrahtet er die Gestirne niht mehr. Jene

Sonne, von der im Unterriht die Rede ist, hat für ihn nihts gemein mit der Sonne, die

er sieht. Man reiÿt ihn aus dem Allgesamt seiner Umweltbeziehungen heraus, wie man die

kleinen Polynesier aus ihrer Vergangenheit reiÿt, indem man sie aufzusagen lehrt: Unsere

Vorfahren, die Gallier, waren blondhaarig.� Simone Weil
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1 Zur Einführung

Der folgende Text ist weder eine physikalishe noh eine historishe Darstellung. Er versuht

aber, Materialien aus beiden Bezirken verwendend, einen Beitrag zu geben zur genetishen Me-

∗
Aus: M. Wagenshein, �Naturphänomene sehen und verstehen � Genetishe Lehrgänge�, Klett, Stuttgart 1988
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tamorphose

3

des sogenannten Lehrsto�es. Sie ersheint mir gegenwärtig als das für den Fahlehrer

Wihtigste. Zwar fände sie ihren Ort am wirksamsten und rationellsten in enger und ständiger

Parallelführung im Fahstudium der künftigen Lehrer an den Hohshulen. Solange aber diese

Aufgabe der fahlihen Lehrerbildung dort noh niht gesehen wird, müssen wir Lehrer selber

den shwierigeren Weg gehen, uns erst nahträglih wieder zu befreien von der starren Au�assung

(die für den Berufsphysiker ausreiht, für den Physiklehrer niht): daÿ unsere Wissenshaft im

Elementaren fertig und nur an ihrer derzeitigen Front aktuell sei. Uns als Lehrern muÿ alles wie-

der aktuell werden. Wir dürfen unsere Wissenshaft niht nur als heutige und zukünftige, auh

niht nur als gewordene, sondern als in allen ihren Shihten werdende Wissenshaft sehen, auh

in den �hinter� uns �liegenden�. Was das heutige Fahstudium uns als das Fertige und Geklärte

zu registrieren lehrt, müssen wir erinnern als aus dem Dunkel sih aufrihtende Fragen, an denen

vor uns Klügere als wir gesheitert sind.

Ein Unterriht, der für die moderne Welt produktive Köpfe fördern will, darf sih niht da-

mit begnügen, Rihtigkeiten siherzustellen, er wird, in geeigneten Themenkreisen, das produktive

Finden auszulösen als seine Aufgabe sehen. Daÿ die genetishe Umwandlung für den Lehrer heu-

te erst nahträglih erfolgen muÿ, ist verzögernd und unwirtshaftlih. Das darf uns aber niht

hindern, das Notwendige selber zu versuhen. Wir sollten, und das möhte ih vorshlagen, das,

was ein jeder bei seinen privaten Regenerationsversuhen, seinem Vordringen zur �zweiten Naivi-

tät�, gelernt zu haben glaubt, einander mitteilen und austaushen, mag es auh � was jedenfalls

für meinen Beitrag gilt � unvollständig und unvollkommen sein, mehr ein Auszubauendes als

ein Abgeshlossenes. Die folgende Darstellung kann als Grundlage für einen Lehrgang benutzt

werden, ist aber von mir mehr gemeint als ein Au�okerungsprozeÿ, den jeder in seiner Weise für

den Unterriht ausbeuten kann. Sie ist also für keine Shulart oder Altersstufe shon verfestigt.

Ih denke an die ganze Reihe, von der Volksshule über das Gymnasium bis in die Universitäten

und Pädagogishen Hohshulen hinein. Erst eine zweite, hier niht darstellbare Umwandlung

kann daraus den Unterriht werden lassen, wie er sih unter bestimmten institutionellen, loka-

len und persönlihen Umständen verwirklihen wird. Die Sprehweise des Textes ergibt sih aus

seiner Absiht. Er wendet sih an Fahgenossen, zugleih aber und strekenweise rihtet er sih,

während diese gleihsam mithören, an nur vorgestellte, noh niht persongewordene Lernende.

2 Einleitung

1. Es genügt niht, Sätze zu lehren (�Die Erde läuft um die Sonne.�); es genügt auh niht, sie zu

veranshaulihen (�So wie dieser Apfel um die Lampe�). � Und doh kommen wir meistens niht

weiter.

Wir müssen verstehen lehren. Das heiÿt niht: es den Kindern nahweisen, so daÿ sie es

zugeben müssen, ob sie es nun glauben oder niht. Es heiÿt: sie einsehen lassen, wie die Menshheit

auf den Gedanken kommen konnte (und kann), so etwas nahzuweisen, weil die Natur es ihr anbot

(und weiter anbietet). Und wie es dann gelang und je neu gelingt.

Das ist viel leihter möglih, als wir Lehrer nah dem Unterriht, den wir selber als Kinder

und Studenten erfahren haben, glauben können. Die Wege der Beobahtung und des Denkens

lassen sih shlihten, ohne an Exaktheit zu verlieren.

Wir erkennen das weniger aus Lehrbühern als aus der Geshihte. Hier wieder nur selten

aus einem Abriÿ der Geshihte der Astronomie oder der Physik. Mit Siherheit aber aus den

Aufzeihnungen der �alten� Forsher selber (Kopernikus, Kepler, Galilei, Guerike, Desartes,

Pasal, Newton) aus der Zeit, da die Naturwissenshaft in einem dramatishen Geshehen ent-

stand: Die �alten� Forsher sind in Wahrheit die jungen, die frühen. Dort wird der Lehrer auf den
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Ton des ursprünglihen Entdekens gestimmt, der ihm dann aus den Fragen der Kinder wieder

entgegenkommt.

Er darf niemals überreden wollen. Er sollte, im Gegenteil, zum Widerspruh ermutigen. Sonst

erfährt er diese Fragen der Kinder niht und nie ihre so sheuen wie klugen Gedanken.

Er sollte viel Zeit geben. Und der an der Tür Vorübergehende sollte die Stimme des Lehrers

am wenigsten hören. Nahdenklih redende Kinderstimmen, das wäre das Rihtige.

Wenn die Belehrung aber zu früh, zu aufdringlih, zu shnell, zu mathematish und nur

intellektuell geshieht, so kommt es � trotz rationalen �Verstehens� � zu Heimat-Verlusten und

Entfremdungen, und der Shaden kann die Bereiherung überwiegen.

Jeder neue Einblik muÿ angeeignet, assimiliert, jede Stufe der Entfremdung langsam zurük-

gewonnen werden, niht anders, wie das kleine Kind das Treppengehen und Vertrauen lernt.

Ein neues Erd- und Weltgefühl kann sih dann in sorgfältig fortshreitender (und auh im-

mer wieder rükshreitender) Besinnung herausbilden. Es geht niht darum, das ursprünglihe

Verhältnis zu Erde und Himmel als �falsh� auszumerzen, sondern ihm ein neues anzugliedern

und überzuordnen, es �verwandelt zu bewahren� (Spranger).

Es wäre zu wünshen, daÿ wir sogar so weit kämen, die Kinder spüren zu lassen: Der astrono-

mishe Zushauer-Blik auf den Planten Erde, so Bedeutsames und Faszinierendes er erö�net, ist

zugleih ein einengender Blik aus der �Einstellung� des nur messenden Verstandes. Er ist also mit

einem Verlust an Wirklihkeits-Erfahrung erkauft. �Objektivität� bedeutet niht Voraussetzungs-

losigkeit. Das astronomishe �Weltbild� brauht das ursprünglihe, niht distanzierende, sondern

identi�zierende Wahrnehmen des Erd-Reihes als unserer Wohnung unter dem Himmels-Zelt

niht anzutasten, ihm an der Wirklihkeit seines Zu-uns-Redens nihts zu rauben.

2. (Eine zweite Einleitung �ndet der Leser als selbständigen Aufsatz in Bd. I auf den Seiten

521 bis 525 vorausgenommen. Ihr Ende führt in das Folgende über:) Die fahlihe Ausbildung der

Lehrer, wie sie heute verläuft, der Stufe  des Wissens entsprehend, maht für das Genetishe

oft genug geradezu blind. Solange hier kein Wandel eintritt, und er wird niht shnell kommen

können, ist der Einzelne auf seine privaten Studien angewiesen.

Ein mühsames Verfahren, das auh entshuldigen möge, daÿ das folgende ein unzureihender,

wenn auh ho�entlih etwas hilfreiher, Versuh ist. Ih weiÿ so vieles niht, was hier noh

hineingehörte, und was aufzusuhen mir Zeit und Jugend fehlt. So ist shwer zu erfahren, wie

ein Passat sih in der Wirklihkeit anfühlt, wann diese Winde entdekt wurden und wann man

auf den Gedanken kam, sie mit der Erdrotation in Zusammenhang zu bringen. Ih weiÿ auh

niht genau genug, wie die Griehen auf die unglaubhafte Idee kamen, eine bewegte Erde für

möglih zu halten. Mögen Jüngere die Materialien für eine genetishe Didaktik der Physik bald

zugängliher mahen, als sie heute sind.

3 Die Erdgestalt

1. Daÿ die wegfahrenden Shi�e von dem Berg des �abwärts� gekrümmten Meeresspiegels unter

den Horizont hinuntershwinden, das haben immer einige shon erfahren; auh das jenseits groÿer

See- und Fjord�ähen der Uferstreifen verdekt ist von dem Wasserberg, der sih dazwishen

erhebt. Aber das maht noh lange keine Kugel. Nur Wölbung ist gewiÿ da.

2. Von hohen Raketen aus fotogra�erte Erdbilder imponieren uns manhmal sehr, besonders,

wenn sie shief in den Rahmen gesetzt sind. Aber es könnte auh eine kreisrunde Sheibe sein,

was man da sieht, vielleiht eine gewölbte. Hat man eine Herde von Shäfhenwölkhen oder

auh groÿer Cumuli unter sih, dann meint man zu erkennen, daÿ die Abstände ihrer Reihen

in einem Verhältnis shwinden, das eine Krümmung des Cumulus-Pelzes bedeutet, der die Erd-

ober�ähe shwebend umhüllt. Aus ähnlihen Anzeihen wird bei den neueren Erdbildern, die

die Mondfahrer mitbringen oder senden, die Kugelgestalt erkennbar.
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3. Aber wir brauhen die Rakete niht

4

. Auh von unten, vom Boden aus, glaubt man dieser

Cumulushülle manhmal Anshmiegung an eine gekrümmte Erde anzusehen. Ein tief und �ah

über uns hingewölbter Wolkenhimmel zeigt sih dann; ein ganz anderer als die steil vom Horizont

aufsteigende Kuppel der wolkenlosen blauen Sonnentage oder Sternennähte. Dieser Wolkenhim-

mel folgt dem Erdboden, hängt ringsum hinter den Horizont hernieder und läÿt die unsihtbaren

Wälder und Städte ahnen, die ihn über sih sehen, �oben�, wie sie meinen.

4. Kein Zweifel an der Krümmung. Wieso aber �Kugel�? Ihr Leihtgläubigen! � �Man kann

doh herumfahren!� � Heiÿt das aber, strenggenommen, niht nur, daÿ man einen Kreis gefahren

ist? Ist je einer mit festgehaltenem Steuer ge�ogen? Auh wird man dies Argument gar niht

nötig haben müssen, denn die Griehen, Gefangene des Mittelmeerraumes, wuÿten sehr wohl,

daÿ die Erde eine Kugel ist. Woher hatten es die Griehen?

5. Sie wuÿte es, weil sie reisten und dabei auf die Sterne ahteten: Aristoteles, in Keplers

Übersetzung:

�Dan wir mögen leiht ein wenige gegen Süden oder gegen Nord fortziehen, so würt vns shon

der Horizont merklih anderst, also das die Sterne, so vns ob den Köp�en stehen ine groÿe

Verenderung leiden . . . In Ägypten vnd vmb Cypern werden etlihe Sterne gesehen, die man

in den Mitnähtishen landen nit sihet: vnd hingegen sihet man in den Mitnähtishen landen

etlihe sterne durh die gante naht, wölhe doh aldorten Au� und Nider gehen�

5

.

Das heiÿt, etwas vereinfaht und zugleih quantitativ präzisiert: wenn man den Polarstern

anshaut, der ja als einziger die ganze Naht unverrükbar an derselben Stelle bleibt, sagen wir:

von Alexandria aus, und fährt nun immer auf ihn zu, über Zypern, und wandert dann in unseren

�mitternähtlihen� Gegenden weiter, dann steigt er merklih und langsam höher. Und wenn man

über Skandinavien auf das arktishe Pakeis vordränge, was die Griehen noh niht konnten,

dann würde man eines Tages ihn �ob den Köp�en� sehen, im Zenit. Beweist das, daÿ wir auf

einer Kugel�ähe gelaufen sind? Noh niht. Denn: gehen wir auf einer ebenen Erdplatte auf den

Turmhahn einer Kirhe von ferne zu (der in der Sonne wie ein Stern funkeln mag), so würde

auh der immer steiler vor uns leuhten, und shlieÿlih, wenn wir am Kirhturm selber stehen,

über uns. � Entsheidend ist niht das Aufsteigen überhaupt, sondern das gleihmäÿige Steigen

im Maÿe unseres Shreitens. Der Turmhahn erhebt sih bei jedem Shritt um ein immer gröÿeres

Stükhen, anfangs wenig, später mehr. ( Man kann sih's aufzeihnen.) Der Polarstern aber

steigt bei jeder Tagesreise um dasselbe Stük!

(Denn um welhen Winkel sih der Erd-Radius verdreht, der auf uns Wandernde weist, um

denselben Winkel kippt auh unser Horizont, und wieder um denselben steigt der Nordstern.

Vorausgesetzt, daÿ er sehr weit entfernt ist, unsere Sehstrahlen zu ihm hin sih also während

der Reise nahezu parallel bleiben. Erathostenes' Erdmessung benutzt dasselbe (an der Sonne

statt dem Stern), und die von so vielen Primanern auswendig gelernte Gleihung: �Polhöhe =

geographishe Breite� sagt wieder dasselbe.)

6. Da das so ist, muÿ der bereiste Weg ein Kreisbogen sein. Daÿ die ganze Erde eine Kugel ist,

beweist diese Erfahrung noh immer niht. (Auh Aristoteles führt sie niht zu diesem Zweke

an; er hat einen besseren Beweis, wie wir gleih sehen werden.) Es könnte noh immer so sein,

wie Xenophanes es sih dahte, daÿ die Erde � ih zitiere wieder Aristoteles durh Keplers Mund

�

�das die Erde vnder sih khain end habe, vnd au� einer vnentlihen vnaufthörlihen Wurzel

stehe�

6

.
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Das eigentlih Shreklihe ist ja, daÿ diese �Wurzel� fehlt, daÿ es rundum geht, auh unten

herum.

7. Und dafür gibt es nun ein überwältigendes Indiz, das niht einmal eine Reise verlangt und

das kein Lehrer versäumen sollte, seinen Kindern zu zeigen. Es wird uns allen niht allzu selten

als ein riesiges Shattentheater vorgeführt: die �Mond�nsternis�.

Hier feiert die Korruption unseres Shulwissens Triumphe. Fast alle lernen nah Bühern, was

da angeblih vor sih geht, aber von 100 Abiturienten haben vielleiht zehn jemals eine Mond-

�nsternis gesehen (obwohl sie in der Zeitung angezeigt wird), und einer vielleiht hat sie genau

gesehen. Die meisten sehen sie niht, ohne daÿ sih die zuvor gelernte Sheingelehrsamkeit vor

den Mond shiebt und ihn zum zweiten Mal verdunkelt. (Zugegeben: Sihtbare Mond�nsternisse

sind selten. Filme � ohne Erläuterung! � könnten sie ersetzen.)

Sheuen wir niht, dies Ereignis von den Kindem unbefangen sehen zu lassen, ohne gleih

erklärend dazwishenzufahren. Shämen wir uns niht, es uns einzugestehen, daÿ wir selber noh

so emp�nden können wie die Germanen: daÿ ein wöl�shes Wesen die lihte Mondgestalt ver-

shlingt. Ih erinnere mih, noh vor niht allzu langer Zeit einmal bei einer Mond�nsternis

instinktiv Furht empfunden zu haben. Der Mond überrashte mih, gerade halb verdekt, bei

sehr klarer Luft. Der Shatten, ungewöhnlih dunkel-rötlih mit pelzigem Rand, hatte in der

Tat das Aussehen eines einfressenden, fremden, fast räumlihen Wesens, das den Mond bedroht.

Es kam hinzu, daÿ ih eine halbe Stunde vorher den noh unversehrten silberhellen Shild gese-

hen hatte. In der Erinnerung ershien er in diesem seinem eben noh unbehelligten Zustand wie

ahnungslos, während doh die Shattenkeule shon im Niedersausen gewesen war.

Zunähst, für den Unwissenden, ist da nihts, was mit �Shatten� zu tun hätte. Etwas Dunkles,

shmutzig Rötlihes nimmt von dem Gestirn Besitz, ohne es ganz zu löshen. Dieses Etwas ist

rund begrenzt, und wenn man es wieder hat abziehen sehen, das Ende ebenso gerundet, wie

der Anfang war, und wenn man ein paar Mond�nsternisse gesehen hat, so ergänzt man ein

unsihtbares kreisförmiges Gebilde über den Mond hinaus, wesentlih gröÿer als er und nur so

weit zu sehen, wie es ihn tri�t. Oft, zwei- bis dreimal, sollte man das die Kinder (im Film) sehen

lassen, ein lohnendes Fernsehen, und sie sollten beshreiben und aufshreiben, was sie sehen.

Einstweilen noh nihts von Erklärung.

Erst wenn man es ein paarmal erlebt hat, merkt man, daÿ es immer nur bei Vollmond

geshieht, und niht bei jedem. Immer nur, wenn der Mond ganz besonders auf der Höhe und

gesund ersheint, wenn es ihm glänzend geht, kann ihn die Krankheit befallen.

Und nun muÿ man freilih, um weiterzukommen, wissen, wie es mit den sogenannten Mond-

phasen steht, daÿ heiÿt, warum der Mond niht immer �rund und shön� ist. Ist es bekannt,

daÿ etwa ein Viertel unserer Abiturienten dem Glauben anhängt, das komme daher, daÿ der

Erdshatten auf dem Mond liege? Dabei genügt � wenn shon von Shatten die Rede ist � ein

Blik auf die Stellung der Sonne, um ein solh unsinniges Gerüht zu vertreiben. Ein groteskes

Beispiel für ein sih geradezu übershlagendes Wort- und Sheinwissen.

Wenn man nun aber darüber Besheid weiÿ, daÿ die Mondgestalten begri�en werden können,

sobald man dabei auh auf die Sonne ahtet und dann sieht, daÿ hier der Mond sih selbst im

Lihte steht; wenn dies für die Kinder vorausgegangen ist � und es ist keine Kleinigkeit �, wenn

man also weiÿ und sieht, daÿ bei jedem Vollmond und bei allen Mond�nsternissen die Sonne

immer dem Nahtgestirn genau gegenübersteht, so ahnt man auf einmal, wer das ist, der da dem

Mond übers helle Gesiht krieht: Wir und unser Erdreih stehen ja mitteninne zwishen Sonne

und Mond: Wir sind es selber, unser Erdreih, und also ist es rund und shwebt.

Aber noh immer niht beweist das, daÿ wir auf einer Kugel wohnen; es könnte auh eine

Kreissheibe sein. Auh sie maht einen runden Shatten. Aber man brauht sih nur genau

das Spiel vorzustellen und muÿ mehrere Mond�nsternisse gesehen haben. Ganz deutlih wird

es dann, wenn der ver�nsterte Mond gerade im Osten aufgeht, während drüben, gegenüber, die

Sonne versinkt. Wäre die Erde ein Diskus, so dürfte in dieser shrägen Bestrahlung ihr Shatten
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niht rund, er müÿte ein länglihes, lattenförmiges Gebilde sein. Aber er ist immer kreisrund.

�In den fünsternussen . . . �,

so übersetzte Kepler den Aristoteles,

�. . . ist der shnitt, der das helle von den fünsteren thailet, allezeit rund gebogen. Derowegen

so der Mond sein lieht verleürt von wegen dessen, daÿ jme die Erde im lieht stehet, so muÿ

die eüssere Bildung des Erdbodens, welliher Kugelrund, ein Vrsah sein an solliher gestalt

des Monds�

7

.

Versetzt man sih selber in dies Shattentheater mit hinein, so meint man sih bei einer

solhen Aufgangs-Mond�nsternis als eine aufrehte, winzige Figur auf dem fernen Shatten zu

erkennen.

8. Nun erst wird es ja ernst: Die unendlihe Wurzel fehlt. Wir tre�en sie niht, wenn wir nah

Süden fahren, der Boden wie das Meer krümmen sih unaufhörlih unter uns weg. Die Kugel

shwebt. Erhart Kästner gibt davon eine eindruksvolle Beshreibung:

�Dafür blikt man, je weiter nah Süden man kommt, immer weiter ins südlihe Himmels-

gewölbe hinein; am Äquator übershaut man ja beide Himmelshälften zugleih von Pol bis

zum Pol. Dieses Immerweiter-Hineinshauen in die Fremde des südlihen Funkelgewölbes

war mir abenteuerlih und trug dazu bei, daÿ die Verzauberung dieses Sternenanbliks mih

vollkommen besaÿ�

8

.

Eine ganz beiläu�ge Bemerkung, ih glaube: von Josef Conrad, läÿt sih hier anshlieÿen:

daÿ man, auf der südlihen Halbkugel angekommen, das vertraute Sternbild des Orion � das ja,

nahe dem Himmelsäquator stehend, aus beiden Himmelssphären sihtbar ist �, daÿ man dieses

Sternbild kopf stehen sieht. Als ih das las, war ih betro�en darüber, daÿ ih mir nie klargemaht

hatte, daÿ das ja so sein müsse; zweitens, daÿ ih es noh in keinem anderen Reiseberiht gelesen

oder erzählt bekommen hatte. Und shlieÿlih, daÿ uns das eigene Kopfstehen dort �unten� wohl

auf keine Weise deutliher zum Bewuÿtsein gebraht werden kann.

Die Kugel ist also vollständig; sie shwebt frei, und wenn wir auf die andere Seite gehen,

stehen wir kopf. Logish und geometrish ist alles in Ordnung.

9. Aber nun erst, nun erst, beginnen die Shwierigkeiten, das Unbezweifelbare dieser nirgend-

wo gehaltenen Kugel mit dem Herzen zu begreifen. Logish ist alles shlüssig, die Mond�nsternis

hat es besiegelt, und das Vordringen auf die südlihe Seite der Erdkugel hat jeden Zweifel zerstört.

Aber das Antipodenproblem erhebt sih erst jetzt mit ganzem Ernst. Warum fallen die Anti-

poden niht ab, warum stürzen wir selber niht ab, wenn wir sie besuhen? Warum � Frage eines

Neunjährigen � �ieÿen die Meere niht aus?

�. . . glaubst du vielleiht, die unteren Lasten der Erde strebten empor und lehnten gestützt

zurük sih zur Erde?� T. Luretius Carus, gestorben um 60 v. Chr.

9

Eine überholte Frage für uns moderne Menshen, die die Erde um�iegen und umshieÿen?

Kein Problem mehr für Erwahsene wie Kinder?

Aber lesen wir es bei Lindbergh in seinem bedeutsamen Buh �Mein Flug über den Ozean�,

der Beshreibung des ersten Flugs über den Atlantik, von New York nah Paris ohne Zwishen-

landung, am 21. Mai 1927. Lindbergh war damals fünfundzwanzig Jahre alt:

7

Rossmann, a.a.O., S. 76

8

Erhart Kästner, �Das Zeltbuh von Tumilad�, Fisher-Büherei Nr. 139, S. 67.

9

�Von der Natur der Dinge�, Fisher-Büherei, Exempla Classia, Bd. 4, S. 39.
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�Rehts von mir dehnt sih der endlose Ozean, bukelt sih über die Erde, über Hunderte

von Horizonten und shüttet sih nur durh ein Wunder, dessen Erklärung die Wissenshaft,

sheint es, sih beinah zu leiht maht, niht an den Enden des Globus ins Weltall aus.�

10

Nun, man weiÿ, er ging niht gern zur Shule; elf hat er besuht, und � shreibt er �

�keine einzige hat mir Spaÿ gemaht. Die Erinnerung an sie sheuert mir meine ganze Kind-

heit wund.�

So hat er vielleiht niht zugehört, als es erklärt wurde, oder die Erklärung hat ihm mit Reht

niht gefallen, die fast alle Shulkinder auf der Zunge haben, wenn man sie fragt:

�Das maht die Anziehungskraft der Erde�, die im Mittelpunkt �ihren Sitz hat�. Nein, so leiht

hat es sih die Wissenshaft niht gemaht, und so leiht wollen es Kinder niht gemaht haben.

Denn, was ist damit eigentlih Erklärendes gesagt? Kaum mehr, als man shon wuÿte, ein wenig

anders formuliert und, soweit es ein Mehr ist, ohne Andeutung einer Begründung: Woher weiÿ

man das? Könnte es niht auh eine Abstoÿungskraft des Himmels sein? Und was nur ist im

Mittelpunkt der Erde los? Viele glauben, daÿ dort, in diesem magishen Punkt, etwas sitzt und

wirkt, eine Art Erdgeist. Das Magishe ist mit dem Geometrishen hier eine niht legale, von

der Shule oft fahrlässig begünstigte Verbindung eingegangen. (So können ja auh, zum Beispiel,

Kraft-Vektoren zu magishen Wesenheiten werden.)

10. Wir p�egen auf die Zeiten, in denen man sih um die Antipoden Sorgen mahte, mitleidig

lähend zurükzubliken. Aber unsere Aufgeklärtheit ist niht so hell, wie wir glauben.

Deshalb ist, was der groÿe Mathematiker Leonhard Euler in seinen Unterrihtsbriefen der klei-

nen Prinzessin (Friederike von Brandenburg-Shwedt) darüber shreibt, noh heute dem Lehrer

eine gute Hilfe. Ih füge das Shönste hier an, da sein Buh

11

so gut wie unerreihbar ist:

Aus dem Brief vom 28. August 1768:

�Nahdem man . . . an�eng, einzusehen, daÿ die Figur der Erde ungefähr kugelförmig und

allenthalben bewohnbar sey, so, das es Oerter gebe, die uns gerade entgegen gesetzt sind, wo

die Einwohner uns die Füÿe zukehrten, die man auh deswegen Antipoden nennt: so fand

diese Meynung so viel Widersprühe, daÿ einige Kirhenväter sie als eine groÿe Ketzerey

ansahen . . . Heut zu Tage würde man für einen Thoren gehalten werden, wenn man an

ihrer Wirklihkeit zweifeln wollte . . . Dem unerahtet �ndet man noh in dieser Sahe viele

Shwierigkeiten, die es der Mühe werth ist zu heben . . .

In der Verlegenheit . . . haben einige sie durh die Vergleihung mit einer Kugel zu heben

geglaubt, auf deren Ober�ähe man oft Fliegen . . . eben so wohl oben als unten herumlaufen

sieht. Aber sie denken niht daran, daÿ die Insekten . . . sih durh ihre Klauen anhaken

. . . Also müÿte der Antipode wohl vielleiht Haken an seinen Shuhen haben . . . ; aber er

hat keine . . . Ja, so wie wir uns einbilden oben auf der Erde zu seyn, so bildet es sih der

Antipode auh ein und glaubt, daÿ wir unten sind. Vielleiht ist ihm eben so bange um uns

als uns für ihn ist . . . In der That, wenn sih jemand an der Deke eines Zimmers mit den

Füÿen halten wollte, so müÿten die Haken an seinen Shuhen sehr stark seyn, und bey alle

dem würde er doh eine sehr traurige Figur vorstellen . . .

Aber wohin sollte denn nun wohl der arme Antipode, für den man so besorgt ist, fallen, wenn

das sih ereignete? . . . niemals hat man noh gehört, daÿ ein Antipode einen so shreklihen

Fall von der Erde hinweg gethan hätte. Vielmehr, wenn sie fallen, so fallen sie wie wir gegen

die Erde zu; und doh bilden sie sih ein, nah unten zu fallen. � Allenthalben wo wir uns

auf der Erde be�nden, ist unten da, wohin die Körper fallen.�

10

Lindbergh, a.a.0., S. 194 u. 306.

11

Leonhard Euler, `"Briefe an eine deutshe Prinzessin über vershiedene Gegenstände aus der Physik und

Philosophie�, 2. Au�age, Leipzig 1773, I. Teil S. 165-168.
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Und darauf kommt nun wirklih alles an: dies ganz und gar einzusehen, daÿ �oben � unten�

zu ersetzen ist durh �auÿen � innen�, und dies rundum.

Ih erinnere mih an Kinder, die dem fröhlih zustimmten, aber bald nahdenklih zurük-

fragten: daÿ die Neuseeländer niht ab�elen � klar! Aber: ob ihnen niht doh das Blut in den

Kopf stiege? � Ein Globus nützt da wenig. Er bleibt, wo er auh steht, über dem Boden, über

der Erde, unter der Zimmerdeke, unter dem Himmel. Das gewohnte Oben-Unten umshlieÿt ihn

und hängt an ihm fest. � Besser zeihnet man den Erdkreis in den Sand oder auf eine waagereht

liegende Tafel.

11. Vor die eigentlihe Probe stellt uns die folgende Frage: Man kann beruhigt sein über die

Antipoden, aber nun für uns alle fürhten: Muÿ niht die Erdkugel als Ganzes, und mit uns allen,

ins Leere stürzen?

Wer so denkt, glaubt auÿer an das irdishe �Unten� (Innen) noh an ein zweites, absolutes

�Unten� des Weltraumes. (Ein zentralsymmetrishes Gravitationsfeld ist von einem homogenen

überlagert. Derartiges wäre niht unmöglih, ja es ist so ähnlih, wenn wir an die Shwere der

Erde zur Sonne hin denken � Euler nennt sie die �Sonnenshwere�.)

Zur Vermeidung dieses bodenlosen Sturzes wird von Kindern wie Erwahsenen bisweilen

auh ein Gedanke angeboten, der sehr demjenigen ähnelt, den wir bei Empedokles �nden und

den Aristoteles uns so übermittelt hat (wieder in Keplers Übersetzung):

�Andere als Empedokles, sprehen der Vmblau� des Himmels rings vmb die Erd herumb der

so shnell seye, der verhindere die Erd, das sie nit wider von jrem jetzigen ort hinweg fallen

möge: Wie zum exempel das wasser in einem Kessel, wan man den kessel mit seiner handheb

shnell herumbshwinget also das der boden yber sih kommet, das wasser vnder sih.�

12

Vermutlih wird hier gemeint, daÿ im Inneren eines solhen Wirbels alles �steht� und gehalten

ist.

Warum glauben wir eigentlih niht an das zweite, das absolute Unten, neben dem irdishen?

Weil dieses irdishe ausreiht, alles zu verstehen; wir ziehen die einfahste Lösung vor: Wohin

sollte die Erde fallen, wenn niht auh nah innen? Und das hat sie eben shon getan, und

vielleiht ist sie deshalb so shön rund. Hätte sie Türmhen und Erker, so wären die längst ab-

gebrohen und zusammengestürzt. Und gar wenn die Erde früher, wie man sagt, einmal �üssiger

soll gewesen sein, so wäre sie eben in sih zusammengesunken, so weit sie konnte. Als Kugel hat

sie darin das Äuÿerste erreiht.

�Das die Erd rund sey, beweiset Aristoteles dahero, dieweil sie mitten in der Welt stehe, dahin

alle shwäre jrdishe sahen seyen zusammen gefallen. Aber Jh khan diÿ sein argumentum

wol besser brauhen, wan sie shon nit mitten in der Welt stehet vnd wan shon die shwäre

Materien nit dahin zusammen gefallen sind. Nämlih also. Die shwäre ist nihts anderes

dan der Magnetishe Zug der Erden. Setze nu die Erde sey ein waiher �üssiger klump, der

würde zusammen sinkhen in eine kugel, gleih wie die Wassertröp�in vnd queksilberkügelin

rund werden. Dan je die mehrere menige zeüht zu sih das wenigere, so weitter entan stehet,

biÿ es vmb vnd vmb gleih weit vom mitteln würt.

Wan dan die Erd so waih vnd �üssig gewest wie ein tail da sie jung worden, so hatt sie für

sih selber ein runde gestalt gewunnen. Wäre sie aber hart ersha�en worden, so hette doh

jr Werkmaister jr die ekhe rings herumb abstutzen müessen, hette Er anders wöllen das

sie vmb vnd vmb jre Wasser habe, vnd nit sollihe ekhe gantz truken vnd wasserloÿ stehn

pleiben. Hatt sie derowegen lieber gleih anfangs rund formirt.� Kepler

13

12. Es wäre aber ein Irrtum zu meinen, nun sei alles klar. Die Sorge um die Antipoden und

die Furht vor dem Absturz des Erdballs sind zwar aufgelöst, aber nur geometrish.

12

Rossmann, a.a.O., S. 65

13

Rossmann, a.a.O., S. 89
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Nur der Tatbestand ist anerkannt. Aber er ist im Sinne der Physik noh gar niht verstanden:

Denn warum fällt denn alles gegen den Mittelpunkt? � (Eulers Satz �Allenthalben, wo wir uns

auf der Erde be�nden, ist unten da, wohin die Körper fallen� ist nur eine globale Sprahregelung

und will mehr auh niht sein. Er gibt keine Antwort auf die Frage, warum die Körper diesem

Unten zustreben. Physikalish angesehen, ist er eine Tautologie: Die Dinge fallen nah unten,

weil �unten� das genannt wird, wohin die Dinge fallen.)

Dort, wohin alles strebt, muÿ dort niht etwas Besonderes los sein? Wohin man strebt, dort

ist doh etwas Lokendes. Warum ist der Mittelpunkt der Erde so lokend?

Hier erst erreihen wir das Gebiet, in dem sih für die sogenannten Gebildeten wie für die

sogenannten Ungebildeten die nebelhaften Miÿverständnisse häufen.

Halten wir uns an die Abiturienten (die ja zugleih die Lehrer der übrigen neun Zehntel

des Volkes stellen), so kann man nah meinen Erfahrungen mit Studenten, die Lehrer werden

wollen (Erfahrungen, die von Dozenten anderer pädagogisher Hohshulen bestätigt werden),

zwei Gruppen untersheiden:

Die weitaus gröÿere bewegt sih in eigenen Vermutungen. Sie wissen zwar nihts Genaues,

aber sie denken nah, wobei sie einerseits ursprünglih vorgehen (niht viel anders als Kinder,

als die Vorsokratiker, als Aristoteles), aber gleihzeitig das einbauen, was Ernst Heimeran einmal

�Bildungsshotter� nannte, also unverstandene Shulrelikte

14

. Sie sprehen vom Luftdruk, vom

Magnetismus, von der Rotation als mögliher Ursahe sowohl der Kugelgestalt wie der Erdan-

ziehung

15

. Wie verlassen sie dastehen, wenn sie später Volksshullehrer werden, kann man sih

ausmalen.

Neben ihnen gibt es eine kleine Minderheit, die sahlih über die Shwerkraft Besheid weiÿ.

Sie gehören zu den wenigen, die im Gymnasium etwa die Note 1 oder 2 hatten. Sie sind, falls

sie Volksshullehrer werden, dort in einer anderen, in der entgegengesetzten Weise verlassen. In

unserem Falle so: Sie wissen: es handelt sih hier um einen Sonderfall der �allgemeinen Gravita-

tion�. Sie ist, auh qantitativ, gesihert durh die Versuhe mit der Drehwaage. Da man sih in

der Volksshule keine leisten kann, muÿ man, meinen sie, das Ergebnis hier � leider � erzählen.

Daraus ergibt sih dann alles Übrige von selbst. � Sie sind also verlassen, weil das logish Rihtige

das pädagogish Unbrauhbare sein kann.

Shlieÿlih bleibt ein kleiner Bruhteil, ih wage kaum, ihn abzushätzen, aber ih habe in

mehreren Jahren der Mitarbeit an Pädagogishen Hohshulen shon einige solhe Abiturienten

angetro�en: sie haben selbständig nahgedaht und sind Anregungen der Shule auh privat

nahgegangen. Sie haben sih klargemaht, daÿ Newton, ja sogar Kepler shon, der Gravitation

so gut wie siher war, ohne experimentellen Nahweis auf der Erde. Sie kennen den Weg der

Physik: An seinem Ende, niht an seinem Anfang, steht das allgemeine Gravitationsgesetz. Um

die Shwerkraft, die Mondbewegung, die Planetenbewegung zusammenzudenken, brauht man

es noh gar niht, weder in seiner Allgemeinheit noh in seiner quantitativen Fassung.

Man sieht, welhe Kluft sih auftut zwishen dem Weg, auf welhem man Kinder und Anfän-

ger auf bildende Weise in die Himmelskunde einführen muÿ, und dem Shnellverfahren, in dem

man Fahleute ausbilden kann und auh ausbilden darf (im zweiten Gang, d. h. falls sie den ersten

Gang rihtig getan haben!), indem man sie nämlih unmittelbar an den shon herauspräparierten

grundlegenden Tatbestand heranführt. Die Gravitationswaage als erstes ist für die Shule kein

�Einstieg�. Denn als ein Fundament des Gebäudes liegt es unsihtbar und verborgen. Mit ihm

beginnen ist ein künstlihes Beginnen und deshalb ein niht bildendes (wenn auh unter Um-

ständen �shulendes�). Denn auf den Gedanken, eine Drehwaage zu bauen, kommt niemand, der

niht shon ziemlih gut Besheid weiÿ. (Ein entsprehendes Beispiel aus der Optik: Der �Fres-

nelshe Spiegelversuh� ershlieÿt mit einem Shlag die Wellenlehre des Lihts. Aber niemand

14

Beispiele im Kap. XI meines Buhes �Die pädagogishe Dimension der Physik�, Braunshweig, 3. Au�., 1970.

15

Vgl. hierzu den Beriht �Himmelskunde� (Beitrag 48 in �Ursprünglihes Verstehen und exaktes Denken�, Band

1, Klett, Stuttgart 1965 (im folgenden zitiert als �U 1�), S. 280-281).
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hätte ihn ersinnen können, der der Periodizität des Lihtes niht shon vorher ziemlih siher

gewesen wäre

16

. Studenten darf man unter Umständen so unterrihten, Kinder betrügt man um

gerade das, worauf sie Anspruh haben: zu lernen nämlih: niht so sehr, daÿ es Gravitation gibt,

sondern: wie der Mensh auf so etwas wie die Gravitation kommen kann und wie die Natur so

etwas preiszugeben bereit war und ist).

Solhe Erfahrungen führen zu der Sorge: Vergiÿt die Höhere Shule, auÿer und vor aller

Information über moderne Forshungen ihre Grundaufgabe: elementare, verstandene und in

bildender Weise erworbene Erkenntnisse zu übermitteln? Ein Versagen an dieser Stelle hat

vielfah multiplizierte Folgen für die gesamte Volksbildung. Das gilt für den mathematish-

naturwissenshaftlihen Unterriht überhaupt.

13. Wie soll man nun aber die Erdanziehung verstehen, ohne die allgemeine Gravitation zu

brauhen? Wie kann man ohne sie abbringen von dem Gedanken, der Quell der Anziehung �sitze�

im Mittelpunkt?

Für Aristoteles strebte alles in den Mittelpunkt der Weltkugel, eben weil er der Mittelpunkt

ist, und deshalb steht ja auh für ihn die Erde dort. Als Kopernikus einleuhtend mahte, daÿ

die Sonne diesen Platz einnehme, als im neu erfundenen Fernrohr sih die Möndhen um ihren

Jupiter drehten, erkannte Kepler als Kraftquelle niht mehr den geometrish bestimmten Ort,

sondern den materiell bestimmten �Körper�. Damit erst wurde die Betrahtung physikalish.

Dieser Argumentation ist aber für Anfänger niht glüklih, da das Kreisen der Erde um die

Sonne eine shwerer zu nehmende Stufe des Verstehens ausmaht als die Rotation.

14. Gedanklih einfaher sind die, zeitlih späteren, Argumente Eulers. Auf sie drängen die

Kinder hin, wenn sie etwa fragen, ob der Stein eigentlih zu fallen gezwungen wird oder ob er

es freiwillig tut

17

. Wenn er gezwungen wird, so kann ihn entweder der Himmel drüken oder die

Erde ziehen

18

. Nun kann man berihten, daÿ ein Stein, auf die Höhe eines Gebirges gebraht,

auf den Harz etwa, ein wenig an Gewiht verloren hat. Wenig, aber doh meÿbar mit einer

hohemp�ndlihen Federwaage. Umgerehnet auf eine groÿe Menge ist diese Erleihterung aber

gar niht mehr so geringfügig. Ein Wasserwürfel von 1 Meter Kantenlänge wiegt oben auf dem

Harz (auf dem �Torfhaus�) etwa 86 Gramm weniger als unten, 500 Meter tiefer, in Harzburg

19

.

Das spriht für eine sih in die Ferne allmählih verlierende Zugkraft der Erde. � Es paÿt

reht gut zu der Vorstellung, sie könnte im Erdmittelpunkt �hausen�, von ihm �ausgehen�. In

einem Bergwerkshaht unten müÿte dann aber zu erwarten sein, daÿ das Gewiht der Dinge,

die da hinuntergebraht werden, zunähme, denn sie kommen ja dem Mittelpunkt näher. Merk-

würdigerweise ist das nun niht so, sondern umgekehrt, und das erstaunt die Kinder sehr.

Es ist mit Eulers Worten so:

�Wir sehen also nun ein, . . . daÿ diese Kraft auf der Ober�ähe der Erde am stärksten

wirkt; daÿ sie sih vermindert, wenn man sih von dieser Ober�ähe entfernt, es mag dies

nun geshehen, indem man in die Erde hinein gegen den Mittelpunkt zugeht, oder indem man

von ihr weg in die Höhe steigt�

20

.

16

s. hierzu �Die periodishe Struktur des Lihts�, in: �Ursprünglihes Verstehen und exaktes Denken�, Band 2,

Klett, Stuttgart 1970 (im folgenden zitiert als �U 2�), S. 110-119

17

s. hierzu den Beitrag � ,Will' der Stein oder ,muÿ' er fallen?� in �U 1�, S. 282-284.

18

Wie wenig es selbstverständlih ist, daÿ die Ursahe der Shwere in der Erde zu suhen ist, zeigen die Gedanken

von Desartes, der 1635 an Mersenne shrieb: �Ih glaube . . . niht mehr, daÿ die shweren Körper . . . herankom-

men . . . durh irgendeine Anziehungskraft der Erde�; und 1639 an De Beaune: �Bezüglih der Shwerkraft stelle

ih mir nihts anderes vor, als daÿ die gesamte feine Materie, die sih von hier bis zum Mond erstrekt, durh sehr

shnelle Drehung um die Erde alle Körper, die sih niht so shnell bewegen können, gegen diese treibt.� - (Nah:

René Desartes, Briefe, hrsg. von Max Bense, Köln, 1949, S. 71 und 167.) � Wie Desartes zu seiner Theorie kam,

brauht uns niht zu beshäftigen. Wihtig ist nur, daÿ er die Ursahe niht in der Erde, sondern drauÿen suhte.

19

K. Jung, �Shwerkraftverfahren in der angewandten Geophysik� (Geophysikalishe Monographien, Bd. 2),

Leipzig 1961, Seite 52.

20

Euler, a.a.O., S. 175.
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Dazu kommt, was Euler so sagt:

�Ih habe shon Ew. Hoheit gezeigt, daÿ man in der That beobahtet haben will, daÿ ein

groÿer Berg in Amerika eine kleine Attraktion hervorgebraht hätte�

21

.

Er meint die �Lotabweihung� des Pendels in der Nähe eines Gebirges

22

. Es hängt dort wirk-

lih ein wenig shief, indem es sih gegen das Gebirge hin etwas anhebt, zu ihm hinstrebt. Das

ersheint ganz auÿerordentlih wenig, wenn man es im Winkelmaÿ angibt, nämlih in Harzburg

nur etwa eine viertel Bogenminute (also

1

240
Grad). Dieser winzige Betrag maht aber einen ganz

anderen Eindruk, wenn man sih klarmaht, daÿ eine ruhige Wasser�ähe sih immer senkreht

zur wirklihen Rihtung der Shwerkraft einstellen muÿ; daÿ sie also in Harzburg (wo diese Rih-

tung, wie wir sahen, niht genau auf den Mittelpunkt der Erd- und der Himmelskugel deutet),

in einer shrägen Lage verharren muÿ:

�Infolgedessen steigen die Ober�ähen der beiden Teihe bei Harzburg nah Süden hin an um

1 m auf 153 m Länge.�

23

So sehr also drängt das Wasser (wie alles Körperlihe) zum Harzgebirge (das dank seiner

Erzlager noh besonders diht ist und damit mähtig zieht).

Daÿ die kümmerlihe viertel Bogenminute infolge einer bloÿen Umrehnung nun auf einmal

so bedeutend ersheint, ist niht einfah die Folge eines mathematish-psyhologishen Triks, es

entspriht dem physikalishen Tatbestand viel rihtiger als die Vorstellung eines shräg hängenden

Pendels. Seine Lotabweihung ersheint uns gering, wenn wir bedenken (was zutri�t), daÿ das

ganze Harzgebirge an dieser Anhebung beteiligt ist; oder gar, wenn wir glauben (was niht

zutri�t), daÿ es seine ganze Kraft auf nur die kleine Pendelkugel verausgabe. Man muÿ nämlih

noh dazu wissen, daÿ ein shweres Pendel (mit Felsblok) genauso shräg hängt wie ein leihtes

(mit Steinhen); daÿ beliebig viele Pendel, um den Harz herum aufgehängt, alle zugleih zu

ihm hinstreben; ja daÿ alle Gegenstände, alle Bäume zum Beispiel, die im niederen Vorland des

Gebirges stehen, seine Kraft spüren und ihr mit einer winzigen Verbeugung zu ihm hin nahgeben.

Dieser Tatbestand wird durh die Betrahtung eines Wasserbekens im Ganzen deutliher. Jeder

Wassertropfen des Sees spürt das Gebirge. Und da Wasser in sih beweglih ist, so zieht es sih

an den Harz heran und staut sih auf ihn hin.

Damit wird nun auh klar, warum die Bergleute unter Tage eine Spur leihter sind, als sie es

oben waren: weil all das Gestein, das über ihnen steht, sie ein wenig anhebt.

So nähern wir uns der Überzeugung, daÿ niht der Mittelpunkt der Sitz der Kraft ist. Zeigen

wir nun noh im Fernrohr Jupiter und seine Monde in mehreren Nähten hintereinander, so

daÿ man sieht, wie sie ihn umlaufen. Für sie ist niht der Mittelpunkt der Welt, wie ihn die

Fixsternkuppel uns nahelegt, der Ort, um den sie kreisen. Es ist ihr Jupiter, der ja niht in

der Weltmitte sitzen kann, wenn wir es tun. Er kann ihr Regent also nur sein vermöge seiner

Materialität (Körperhaftigkeit, Leibhaftigkeit). Und sie sitzt überall in ihm, niht gerade im

Mittelpunkt. So wird es wohl also auh bei uns sein (zumal � nah Kopernikus � gar niht wir

in der Weltmitte wohnen, sondern die Sonne). Keplers Worte, der es shon genau wuÿte:

�. . . ob der stain nah dem Mittelen der Welt zile oder nah dem Mittelen der Erdkugel. Jh

sage, nit nah dem Mittelen der Welt, sondern nur nah dem Mittelen der Erdkugel: Dan

21

Euler, a.a.O., S. 190.

22

Siehe Fisherlexikon Nr. 20 (Geophysik) S. 101 f., wo man sih über die Meÿmethoden informieren kann und

erfährt, warum ein so gewaltiges Gebirge wie der Himalaja eine enttäushend geringe Lotabweihung bewirkt.

23

Nah H. C. E. Martus, �Astronomishe Erdkunde�, 3. Au�., Dresden und Leipzig, 1904, S. 452. � Martus fügt

eine Frage hinzu, die hier an den Leser weitergegeben sei: �Würde ein Shlitten diese spiegelglatt gefrorene shiefe

Ebene von selber hinabgleiten?� (O�enbar ist gemeint: bei völlig fehlender Reibung. Antwort: Er würde sih niht

rühren. Denn die Shwerkraft drükt ihn ja genau im rehten Winkel gegen die Eisbahn).
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da sihet man die Vrsahe, die Erd zeüht sollihe shwäre dinge an sih wie ein Magnet das

Eisen.�

Und:

�das alle sahen nah dem saiger . . . vnder sih fallen . . . das maht die anziehende gewalt

der Erden, die stekht nit im Centro sondern im gantzen leib, und ziehen diejenige stukh

am maisten, die dem au�gewor�enen stain am nehsten seind . . . �

24

.

Oder, ganz zusammengefaÿt: die fallenden Steine

�begehren nit des orts, wie Aristoteles will, sondern nur des leibes�

25

.

In dieser Sprahe spüren wir, daÿ Kepler einer ist, der mit dem Herzen versteht. Und wenn

wir es Kindern vorlesen, so verstehen auh sie es auf der Stelle. Das leere geometrishe Shema

hat sih ihnen jetzt völlig verwandelt:

Von jeder Sholle des riesigen mütterlihen Erdleibes fühlen sie sih nun gehalten. (Im zweiten

Bild sind nur einige Repräsentanten der Zugkräfte angedeutet.)

15. Hier ist auf einmal ein Heimat-Gewinn, nahdem Heimat-Verluste und Shritte der Ent-

fremdung vorausgegangen sind. Bleiben wir einen Augenblik stehen, bliken wir zurük, um uns

ihrer bewuÿt zu werden:

Als Heimat im ursprünglihen Sinn sehen wir das Dorf an, inmitten der Wälder seines Ho-

rizontes gehalten, auf dem Erdreih ruhend, fest gegründet und von ihm getragen. Darüber

ausgespannt das Himmelszelt mit seinen vertrauten Sternbildern. Diese Gloke reiht weit. Wer

verreist und diese Landshaft verliert, behält den Himmel noh lange. So fühlt die Frau aus Mem-

mingen

26

, aus dem Frankfurter Hauptbahnhof tretend, sih trotz aller Fremdheit angeheimelt,

wie sie den Mond erblikt. �Shau�, sagt sie, �des Memminger Möndle!�

Wer die Erdkugel als Heimat gewinnen will, lernt es am besten auf weiten Reisen. Der Ho-

rizont (d. h. die Himmelskuppel) gerät dann � es war shon davon die Rede � ins Neigen und

Kippen, bis shlieÿlih Orion kopfsteht, man ins südlihe Gewölbe blikt und dort keinen tragen-

den Stamm �ndet.

Für den, der so weit niht kommt, ist das Shwierige, daÿ die Erde so groÿ ist, daÿ wir das

Kippen erst bei weiten Reisen merken. Wäre sie ein Planetoid, wie der, den Exupéry für seinen

kleinen Prinzen malte, so sähen wir unseren Nähsten noh, wenn er shon merklih niht mehr

parallel zu uns steht und also die Shwere shräg zu unserer eigenen spürt. � Wir müssen lernen,

24

Rossmann, a.a.O., S. 88

25

Rossmann, a.a.O., S. 90

26

Ih verdanke die Geshihte Eduard Spranger.
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uns gleihzeitig an allen Orten zu wähnen und uns mit den Antipoden eins zu fühlen, bis wir das

neue Unten (nämlih �Innen�) assimiliert haben. Es gibt uns Zentrierung und, nahdem wir den

Shwindel überwunden haben, eine neue Gehaltenheit, eben die, welhe Kepler so überzeugend

aussprah, indem er sagte, daÿ jedes Stük, jede Sholle der ganzen Erde sih um uns bemüht

und uns zu halten sih anstrengt.

Antoine de Saint-Exupéry ist die Einverleibung und Beherzigung dieses neuen Unten und

damit die Verheimatlihung des ganzen Erdballs vollkommen darzustellen gelungen. Er beshreibt

in seinem Buh �Wind, Sand und Sterne�

27

einen Traum:

�. . . sah ih nihts als das tiefe Beken des Nahthimmels, denn ih lag mit ausgebreiteten

Armen rüklings auf einem Dünengrat und sah ins Sternengewimmel. Ih war mir damals

noh niht so reht klar, wie tief dieses Meer ist, und so faÿte mih der Shwindel, als ih es

plötzlih entdekte. Ih fand keine Wurzel, an die ih mih klammern konnte, und kein Dah

und kein Zweig waren zwishen diesem Abgrund und mir. Ih war shon losgelöst und begann

hineinzufallen wie ein Tauher ins Meer. Aber ih �el niht. Ih fühlte mih von Kopf zu den

Zehen mit unzählbaren Banden der Erde verknüpft. . . . Ih fühlte mih der Erde verbunden

mit einem Druk, der dem glih, der uns in Kurven auf den Führersitz preÿt . . .

28

.

Das Gefühl, gehoben zu werden war so deutlih, daÿ es mih niht erstaunt haben würde, wenn

in dem Shoÿ der Erde die Hebel und Streben gestöhnt hätten, so wie alte Segelshi�e knarren,

wenn sie sih aufrihten oder neigen, oder wie verärgerte Fluÿkähne mürrish ähzen. Aber

in der Tiefe der Erde blieb es still. Nur der Druk an meinen Shultern blieb, ausgeglihen,

ewig, stetig, ewig gleih. Shwebend hing ih an der Erde . . . �

4 Die täglihe Umwälzung

16. Wenden wir uns nun zu dem zweiten Abenteuer, das dem bevorsteht, der über die Erde

ernstlih Besheid wissen will: dem Verstehen ihrer täglihen Rotation, des Umbwaltzens, wie

Kepler sagte.

�Weil Jh . . . deren mainung nit bin, das die Erde still stehe, sondern . . . sih selber vmb-

waltze, deren Vmbwaltzungen jede einen Tag mahet . . . ,�

sondern:

�. . . das der hohe Himel mit den �x- oder angehe�tn sternen, zusampt der Sonnen vnbeweg-

lih stehe . . . ,�

und:

�. . . wan ein Ort au� Erden der Sonnen aus dem lieht gedräet würt so ist es an dem selben

ort naht�

29

.

Kepler hatte es von Kopernikus. Kopernikus hatte, hundert Jahre vor ihm, geshrieben:

�. . . die täglihe Umwälzung. . . . Durh sie sheint das Weltall in bodenlosem Absturz herum-

getrieben zu werden� (�praeipiti voragine irumagi videtur�, also wörtliher etwa: �kopfüber

durh den Abgrund herumgestürzt�). �In Wahrheit wälzt sih so die Erde herum mitsamt dem

Meer und der Lufthülle.�

30

27

Vita Nuova Verlag, Tübingen 1947, S. 90/91.

28

Eine physikalish wie psyhologish interessante Bemerkung: Der Physiker erkennt die Äquivalenz von Trägheit

und Gravitation. Der Psyhologe bemerkt, wie hier die vertraute Shwerkraft durh das Gefühl, �unten� zu hängen,

rätselhaft wird und sih rettet in den Zusammenhang mit der noh vertrauteren Trägheit.

29

Rossmann, S. 86, 78, 79

30

Rossmann, S. 13/14.
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Diesen Gedanken hatte es zweitausend Jahre vorher shon einmal gegeben, aber er hatte

sih niht durhsetzen können, so unglaublih war er. Nur in Bühern blieb er erhalten, und

Kopernikus las ihn bei Ciero (etwa 50 v. Chr.). Der wieder hatte ihn bei dem Aristoteles-Shüler

Theophrast gelesen (327-287), und der hatte etwas gehört: Ciero shreibt:

�Wie Theophrast sagt, ist Hietas aus Syrakus der Ansiht, daÿ der Himmel, die Sonne,

der Mond und die Sterne, überhaupt alles über uns am Himmel feststeht und in der Welt

sih nihts auÿer der Erde bewegt. Während diese sih mit sehr groÿer Geshwindigkeit um

ihre Ahse drehe, geshehe alles ebenso, als wenn die Erde stillstünde und der Himmel sih

bewegte.�

31

Dieser Hietas

32

, etwas jünger als Sokrates, ist Vorläufer des berühmten Aristarh von Samos

gewesen (320-250 v. Chr.), der nun ein vollkommen �kopernikanishes� System aufbaute, das

später niemand mehr glauben konnte.

17. Daran zu glauben, ist nun wirklih für einen unbefangenen und selbständig denkenden

Menshen eine noh viel gröÿere Zumutung als die Anerkennung der Kugelgestalt. Hat er jene

annähernd, in dem Maÿe wie Exupéry, sih angeeignet, so fühlt er sih doh am �Leib� (in Keplers

Sprahe) der Erde ruhen. Nun soll er aber glauben, wenn er im Shweigen etwa des Gebirges

steht, in dem nihts sih regt, er sei in rasender Fahrt; wir alle. Eine widersinnige Behauptung,

weil sie aller ungekünstelten Erfahrung widerspriht.

Jeder wird sih zwar gern daran erinnern lassen, wie er, über das Brükengeländer gelehnt

und auf den breiten vorwärts �ieÿenden Strom shauend, sih selbst samt der Brüke rükwärts

gezogen meinte; oder wie er, rüklings liegend und in den jagenden Wolkenhimmel starrend, das

Gefühl bekam, mit dem Erdboden wie einem Riesen�oÿ dahinzutreiben. So ähnlih soll es also

wirklih sein. Und freilih gibt es kein Ufer, an das der Blik sih halten könnte!

Aber das beweist ja nihts als die Unentsheidbarkeit; und Einwände erheben sih: Wo ist der

ständige Ostwind? � Wer könnte ho�en, den Ball noh zu fangen, der in unseren Breiten � mit

300 Meter je Sekunde � längst in des übernähsten westlihen Nahbars Garten geshwirrt sein

müÿte, niht anders wie die Äpfel, die vom Baume fallen?

Wer so denkt, �ndet sih in bester Gesellshaft: Der groÿe dänishe Astronom Tyho Brahe

shreibt in einem Brief von 1589:

�. . . sage mir, wie kann denn eine Bleikugel, die man von einem reht hohen Turm in pas-

sender Weise fallen läÿt, den genau lotreht unter ihr liegenden Punkt der Erde tre�en?

Eine einfahe mathematishe Überlegung zeigt Dir, daÿ dies bei bewegter Erde vollkommen

unmöglih ist. Selbst in unseren Breiten müÿte sih ein Erdpunkt in einer Sekunde noh um

150 Doppelshritte nah Osten weiter drehen.�

33

Auh Kepler shlägt sih damit herum:

�. . . wird es geshehen, daÿ der Stein beim Herabfallen ein wenig von dem Lot abweiht, das

man vom Mittelpunkt der Erde durh ihre Ober�ähe nah dem Mittelpunkt des Steins zieht

und daÿ das Lot des Steins allmählih auf weiter westlih liegende Teile der Erdober�ähe

tri�t, wenn sih die Erde vom Westen nah Osten bewegt; es wird der Erde niht vollkommen

folgen, sondern von ihr zurükgelassen werden.� (Brief v. ll. Oktober 1605 an

O. Fabriius.)

34

31

Rossmann, S. 93.

32

�Die Anfänge der abendländishen Philosophie�, Artemis Verlag, Zürih 1949, S. 197.

33

Zitiert nah W. Brunner, �Dreht sih die Erde?�, Bd. 17 der �Mathematishen Bibliothek�, Teubner, Leipzig

und Berlin 1915, S. 10.

34

�Johannes Kepler in seinen Briefen�, hrsg. v. Max Caspar und Walther von Dyk, Münhen u. Berlin 1930,

Bd. I, S. 256.
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Und er, Kepler, der, anders als Tyho, an die Erdrotation glaubt, tat sih sehr shwer damit,

den Widerspruh aufzulösen. (Da er vom Beharrungsgesetz noh nihts wuÿte, gelang es ihm nur

auf eine sehr künstlihe Weise.)

Selbst wenn aber dies alles sih beshwihtigen lieÿe: Noh längst niht ist damit überzeugend

gemaht, daÿ so sein muÿ, was so sein könnte. Wo, so fragt sih der unbeugsame Anfänger (und

wenn er niht unbeugsam ist, so haben wir Lehrer ihn dazu zu ermutigen, statt ihm das Unglaub-

hafte einzureden), wo ist überhaupt das Motiv zu einer so perversen Behauptung? Fouault muÿ

ja die Erdrotation shon vorher gewuÿt oder vermutet haben. Wie war er darauf gekommen?

� Wenn wir dem so Fragenden nun die zweitausend Jahre lange Spur zeigen, die von Fouault

über Kopernikus und Ciero auf Aristarh hinabführt, so interessiert ihn das als historishe Ket-

te wenig. Und, sagt er, wie kam Aristarh darauf? Er fragt niht historish, er fragt genetish.

Allenfalls bestärkt ihn das Alter dieses Gedankens in der Vermutung, eine Idee, die damals (ohne

Instrumente, aber unter dem von menshlihen Geshiken unberührt immer gleihbleibenden

Himmel) einem Genie einfallen konnte, müsse auh heute jedem (wenn er nur ein wenig geführt

werde) sih nahelegen. Wie kam man, wie kommt man, darauf? Wie �kommt es?� Das ist seine

Frage.

18. Was wissen wir von Aristarh sonst? Er bestimmte die Sonnenentfernung als Vielfahes

des Mondabstandes. Er hatte also die Mondphasen verstanden. Sein � oder, wahrsheinliher,

eines genialen

35

Vorgängers � produktiver Einfall muÿ es gewesen sein, die Mondsihel �im Hin-

blik auf� die Sonne (mit anderen Worten: die Konstellation Mond-Sonne als eine �Gestalt�) zu

deuten

36

. Er muÿ gesehen haben, was auh heute jeder sehen kann (langsam freilih und niht

�ohne weiteres�, nämlih aufgefordert, die Sonne mit im Blik zu haben), daÿ hier eine dunkle

Kugel im Lihte einer Sonne hängt, die shräg hinter ihr, weit hinter ihr, shweben muÿ (und

zwar einer deshalb riesigen Sonne). Dabei kann sih nun die kühne Idee aufdrängen, das gemein-

same Zum-Horizont-Niedersinken dieser ganzen Konstellation (gemeinsam trotz so vershiedener

Abstände!) am einfahsten durh ein Rotieren unseres Erdballs fertiggebraht zu denken. Denn

andernfalls müÿten Sonne und Mond � abgesehen von gewissen viel langsameren Eigenbewe-

gungen � sih verabredet haben, in derselben Zeit, in vierundzwanzig Stunden, gemeinsam um

uns herumzushwingen. Das erfordert, so sheint es doh, ein um die Erde umlaufendes, starres

Gerüst, an dem sie beide befestigt sein müÿten. Nihts ist von ihm zu bemerken.

Und wenn man weiÿ oder vermutet, daÿ die Sterne groÿ und weit entfernt sind, wird man

Luther nahfühlen, wenn er sagte:

�Wunder ist's, daÿ ein solh groÿ Gebäude und Gewölbe soll in kurzer Zeit umher laufen und

gehen; wenn die Sonne und Sterne eisern, silbern, gülden oder eitel stahl wären, müÿten sie

bald zershmelzen in so behendem Lauf. Denn ein Stern ist viel gröÿer, denn die ganze Erde,

und sind doh so viel unzählige Stern.�

Trotzdem muÿ man allein deswegen den Shluÿ niht ziehen, zu dem wir uns entsheiden

werden. Luther, hier (wie man meinen sollte) nahe daran, ein Kopernikaner zu werden, blieb

dabei, Kopernikus für einen Narren zu halten, und zog ganz andere Gedanken vor:

�. . . das ganze Firmament so shnell und behend bewegt, und in 24 Stunden umher läuft,

in einem Huy und Nu, etlihe tausend Meile-Wegs, welhes vielleiht von einem Engel ge-

shieht.�

37

35

Vgl. hierzu eine Bemerkung von George Polya auf S. 79 f. (Fuÿnote).

36

Wegen der Einzelheiten verweise ih auf meine früheren Verö�entlihungen: (1) �Die Erde unter den Sternen�,

Weinheim, 3. Au�., 1965. � (2) �Natur physikalish gesehen�, Braunshweig 1975 � (3) M. Wagenshein, �Wie weit

ist der Mond entfernt?�, Nr. 60 in �NP� � (4) M. Wagenshein, �Himmelskunde�, Nr. 48 in �NP�

37

�Tishreden� (II, 2730), siehe etwa Goldmanns Gelbe Tashenbüher, Nr. 549, S. 66 f.
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Das Rükshreiten auf Aristarh maht deutlih, daÿ eine im Sinne der Didaktik genetishe

Gedankenfolge sih mit dem geistesgeshihtlihen Weg niht deken muÿ. (Ein häu�ges erstes

Miÿverständnis.) Der kindheitsgenetishe Weg (der naive Erwahsene werde zu den Kindern ge-

rehnet) ist niht identish mit dem menshheitsgenetishen. Es ist unnötig, im Physikunterriht

den Weg über Aristoteles und die Sholastik

38

gehen zu lassen. Man kann von Aristarh gleih zu

Kopernikus führen. Wissenshaftsgeshihte ist nur nebenbei Gegenstand des Physikunterrihts,

aber sie ist Lehrmeisterin des Lehrers, um ihn für den kindheitsgenetishen Weg o�en zu mahen.

19. Jedenfalls spriht einiges dafür, die Idee der rotierenden Erde einmal zu prüfen und nun

nahzudenken über die Einwände: den fehlenden Ostwind und das Herunterfallen der Äpfel in

den eigenen Garten.

Erinnern wir uns jetzt wieder an die beiden (in Abshnitt 12 untershiedenen) Abiturien-

tengruppen, so wird die kleinere, diejenige also, die von Physik etwas versteht, meinen, die

Aufklärung dieser Frage verlange die Kenntnis des Beharrungsgesetzes, sei also zu shwer für die

Volksshule. Hat sie reht?

Ja und nein. Denn wir brauhen zwar wirklih das Beharrungsgesetz dazu, aber

a) ist es niht in der strengen Form nötig (in welher es sagt, daÿ der sih selbst überlassene

Körper unaufhörlih sih gleihförmig geradlinig weiterbewege), sondern es genügt vorläu�g in

einer groben und ungenauen Fassung: �Ein körperlihes Ding, das sih ohne Luftwiderstand,

ohne andere Reibung, überhaupt ganz ohne Einwirkung von auÿen, das heiÿt ganz sih selbst

überlassen bleibt, brauht eine ganze Weile, bis es auf gerader Bahn laufend � vielleiht � zur

Ruhe kommt�

39

, und

b) können wir ja den Spieÿ umdrehen und aus der Erdrotation (sobald sie ein Faktum ge-

worden ist) das strenge Beharrungsgesetz gewinnen. Das würde etwa so vor sih gehen können:

20. Aus seinen Shnellzugs-Erfahrungen läÿt sih heute jeder bald davon überzeugen, warum

der Apfel niht merklih nah Westen zurükbleibt: Er wird von dem Baum und seinem Ast

gleihsam geworfen, nah Osten, genau wie der Ko�er, der aus dem Gepäknetz �senkreht�

herunterfällt, das nur deshalb kann, weil er �eigentlih� (d.h. vom Bahndamm aus beurteilt) in

der Fahrtrihtung geworfen wird. Er hat den Shwung des Wagens, der Apfel hat den Shwung

des Baumes, in sih behalten und bewahrt ihn �eine ganze Weile�, lang genug. Er ist �beharrlih�

(�träge�).

Es brauht also auf einer rotierenden Erde der Apfel niht zurükzubleiben. Daÿ er senkreht

fällt, ist kein Einwand gegen die Rotation. Freilih auh kein Argument dafür

40

!

21. Aber gerade von dieser Überlegung her bietet sih dem Phantasievollen ein nun wirklih

entsheidendes Experiment an; es war Newton, der es 1679 der Royal Soiety vorshlug. Es ist

niht allzu shwer, einem Nahdenklihen zu dieser wahrhaft verblü�enden Vermutung zu ver-

helfen, eben wegen lang anhaltender Beharrlihkeit alles Bewegten: Wenn nämlih die Erdkugel

wirklih wie ein Karussell umläuft, dann müÿte beim Sturz eines Steines aus einem sehr hohen

Turm sih bemerkbar mahen, daÿ der Stein da oben (da �auÿen�) einen viel shnelleren Shwung

hat als der Erdboden, auf dem er shlieÿlih landen wird. Daÿ also die Turmspitze den Stein nah

Osten voraus-shleudern müÿte! Vom Stein aus beshrieben: er kann den shnelleren Shwung

auh während dieses länger dauernden Falles niht �vergessen�, er bringt ihn �beharrlih� mit sih

und legt ihn uns unten hin. Es ist klar daÿ man diesen �Vorsprung� ausrehnen kann, wenn man

38

Hans Blumenberg, �Die kopernikanishe Wende�, edition suhrkamp 138, Frankfurt a. M. 1965.

39

Vgl. Newton: �Die Trägheit der Materie bewirkt, daÿ jeder Körper von seinem Zustande der Ruhe oder

der Bewegung nur shwer (!) abgebraht wird, . . . � (Math. Prinzipien der Naturlehre, Hrsg. v. Wolfers (1872),

Neudruk der Wiss. Buhgesellshaft Darmstadt, 1963, S. 21.

40

Als Shullektüre sehr zu empfehlen ist Galileis �Dialog über die beiden Weltsysteme�, in den wesentlihen

Kapiteln aufgenommen in: Galileo Galilei, �Sidereus Nunius�, hrsg. v. Hans Blumenberg, sammlung insel 1,

Fankfurt a. M. 1965.
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die Höhe des Turmes weiÿ (bei einer bestimmten Messung, 1802 im Mihaelisturm in Hamburg

41

war sie 76,34 Meter) und die für Hamburg gültige Speihe des Erdkarussells (den Radius des

Hamburger Breitenkreises). (Es ist durhaus niht nötig (und in der Shule auh selten möglih),

diese Rehnung zu vollziehen. Es genügt die Überzeugung, daÿ die �Ostabweihung� eine ganz

bestimmte und berehenbare sein muÿ, falls wir in 24 Stunden umlaufen. Für den Hamburger

Versuh ergibt die Rehnung ein östlihes Voreilen von 8,7 mm. Gemessen wurden als Mittel

aus 31 Versuhen: 9,0 mm (mit einem wahrsheinlihen Fehler von ±2,5). Das genügt, um zu

überzeugen, daÿ die Ostabweihung da ist. Und man möhte denjenigen sehen, der dafür eine

bessere Erklärung wüÿte als die, daÿ die Erde sih wirklih umwälzt!

Erfahrungen haben gezeigt, daÿ der berühmte Fouaultshe Pendelversuh gröÿere psyho-

logishe Shwierigkeiten maht (von den experimentellen ganz abgesehen), so daÿ wir hier, aus-

nahmsweise, einmal besser daran tun, den durhsihtigeren, in der Shule wohl nur von sehr

guten Experimentatoren ausführbaren

42

Versuh über die �Ostabweihung� eindringlih und bis

in die Einzelheiten überzeugend zu berihten.

Wie denkt ihr euh einen solhen Versuh praktish, kann man die Shüler fragen, nahdem

man weiÿ, daÿ der östlihe �Vorsprung� aus 68 Meter Höhe 8,1 mm betragen müÿte? Türme?

Kirhen? Shähte? � Der Wind? � Das stoÿfreie Loslassen? � Fixierung des ohne Erdrotation

zu erwartenden Aufshlagpunktes?

Und dann, auf der Wandtafel niedergehende, knallende, vom Lehrer simulierte (Ein Original

folgt! Wartet nur! Man muÿ sehen, wie es kommt !) Einshläge: Die 1. Kugel treibt nah �Westen

ab? Ein Miÿerfolg? Dreht sih die Erde falsh herum? � Wiederholen? (Warum eigentlih? Und

wie oft noh? Eine Behauptung wird niht besser dadurh, daÿ man sie wiederholt . . . ) Nun

also: eine zweite Kugel: sie weiht gar südlih ab! Eine dritte zum Glük östlih, aber viel zu

weit? Ein spannendes Sheibenshieÿen beginnt, das erst nah dem Verbrauh von 144 polierten

Stahlkugeln (wir immitieren jetzt den Versuh Flammarions, 1903 im Pantheon in Paris) jedem

Beshauer wortlos etwas aufgehen läÿt davon, wie ein physikalishes Versuhsergebnis wirklih

zustande kommt. Dies ist nun in Worte zu bringen. Auh wie der Mittelwert zu bestimmen ist.

Und wann endlih es �ganz genau� �stimmen� würde? Vergleih mit anderen Experimenten: an

anderen Orten, aus anderen Höhen, mit anderen Personen.

Dem (in Fuÿnote 33) genannten kleinen Buh von Brunner ist folgende Tabelle entnommen

(S. 19):

41

W. Brunner, a.a.O., S. 15 bis 25. Dort ein genauer Beriht über die Originalversuhe und auh eine elementare

Berehnung des Wertes der östlihen Abweihung S. 15 �.

42

W. Trittelvitz, �Fallversuhe zum Nahweis der Erddrehung�. In: Praxis der Naturwissenshaften 11/1965,

S. 298 �.
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Beobahter Ort Zahl der Fallhöhe Östl. Abweihung

und Zeit (geogr. Breite) Versuhe in m in mm

beobahtet berehnet

Guglielmini Bologna 16 78,3 19±2,5 11,3

1791/92 ϕ = 40
◦
30

′
wahrsheinl.

Fehler

Benzenberg Hamburg 31 76,34 9, 0± 3, 6 8,7

1802 ϕ = 53
◦
33

′

Benzenberg Shlebush 29 85,1 11, 5 ± 2, 9 10,4

1804 ϕ = 51
◦
25

′

Reih Freiburg i.S. 106 158,5 28, 3 ± 4 27,4

1831 ϕ = 50
◦
33

′
.1

Hall Cambridge (Mass.) 948 23 1, 5 ± 0, 05 1,77

1902 ϕ = 42
◦
22

′
.8

Flammarion Paris 144 68 6,3 8,1

1903 ϕ = 48
◦
50

′
.8

und (S. 24) das Ergebnis der Pariser Versuhe in natürliher Gröÿe. (Der Kreispunkt bezeih-

net den Shwerpunkt.) Brunner bringt mehrere Diagramme und viele wihtige historishe wie

experimentelle Einzelheiten.

Es dauerte über hundert Jahre, bis Newtons Anregung (die Bemühungen von Hooke führten

zu nihts) durh Guglielmini im Turm Asinelli in Bologna 1791/92 ein � noh sehr fragwürdiges

� Ergebnis lieferte. Seine Unzulänglihkeiten interessieren die Shüler. Es würde sih lohnen, alle

Originaltexte von 1679 bis 1903 zusammenzustellen.

22. Als niht so zündend erweist sih die Analyse der Passatwinde. Erst zusätzlih mahen sie

Eindruk, obwohl sie allein shon beweisend sind, und den Vorzug haben, daÿ die Natur selbst

uns hier einen Hinweis gibt.

Daÿ es solhe äquatorwärts wehenden Dauerwinde überhaupt geben muÿ, ist aus der Son-

nenbestrahlung leiht zu begreifen. Aber sie müÿten auf einer ruhenden (niht rotierenden) Erde

genau quer gegen den Äquator blasen. Ihre Einshwenkung gegen die Westrihtung aber, die sie

also zu halben �Ost�-Winden maht, ist nur verstehbar aus einer ostwärtsgerihteten Bewegung

des Erdbodens, die ja immer shneller wird, je weiter man gegen den Äquator vordringt: Die

Windluft, die eben dies tut, gerät so über zunehmend bewegten Erdboden und kommt deshalb

immer weniger mit. Zwar hat auh sie den Dreh nah Osten von Hause aus in sih und bringt ihn

auh beharrlih mit. Aber er bleibt eben deshalb immer mehr unter dem ortsüblihen zurük. So

entsteht für den äquatornahen Erdbewohner ein Zug aus Osten. Das Östlihe an diesen Winden

ist Wind, den wir uns mahen, �Fahrtwind�. Da ist also der Ostwind, den die Kinder erwarteten,

als wir ihnen die Erdrotation einreden wollten! (Wenn sie es auh niht ganz so meinten.)

23. Ist man auf diesem Wege von der Rotation überzeugt worden, so �ndet man in ihr nun,

nebenbei und nahträglih, auh eine zwingende Demonstration für ein viel genaueres Behar-

rungsgesetz oder �Trägheitsgesetz�, als das vorläu�ge war, das uns die Shnellzugfahrten lehrten:

Die Erde, reibungslos, dreht sih shon seit vielen tausend Jahren unermüdlih, denn die Tage

werden niht länger. Und sie tut es ohne äuÿeren Antrieb. Die � wie sie � nur sih selbst über-

lassenen bewegten Körper können also, so sheint es, ihre Bewegung überhaupt niht vergessen!
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Paris 1908. Fallhöhe 68m, Maÿstab 1:1

Die Erde dreht sih wirklih! Von hohen Türmen fallende Körper shleudert sie merklih nah Osten voraus.

24. Sind die Argumente gegen und für die Umwälzung in solher oder ähnliher Weise gründ-

lih durhgedaht, so sheint die Assimilation niht mehr sehr shwierig zu sein. Sie ist erreiht,

wenn man etwa, im Walde liegend, spürt, wie die Shatten der Buhenstämme übers Gesiht

wandern, und das dann so erfühlen kann (sofern man es einmal will): Die Sonne steht und bleibt

da stehen, wo sie ist, aber wir wälzen uns wie auf einer Tonne nah Osten, so daÿ � niht: sie

immer höher über uns steigt, sondern � wir immer tiefer unter sie rollen. Und wenn man im

ernstesten Sinne von der Rihtigkeit dieser Deutung überzeugt ist. (Man kann diese Einfühlung

zwar auh dann nahemp�nden, wenn man die Gründe niht verstanden hat. Aber man fühlt

sih dann ein in ein Gerüht, ohne seiner Rihtigkeit siher zu sein.)

25. Wie unbedaht bisweilen auh in Erwahsenen die Sheinkenntnisse angesammelt sind

und sogar einander in grotesker Weise zu stützen suhen, wenn das Denken doh noh einsetzt,

zeigt eine Vermutung, die unter Studenten � niht so ganz nur sherzhaft � einmal vorübergehend

laut wurde: Ob man niht über die Antipoden insofern doh beruhigt sein könne, als sie, eben

dank der Erdrotation, immer wieder einmal obenauf wären!

Ehe niht der shwebende Erdball ganz verstanden ist, sollte also von seiner Rotation gar

niht die Rede sein. Jedenfalls müssen wir uns, um solhe Korruption des Verstehens zu vermei-

den, in und auÿerhalb der Shule vor Verfrühung hüten. � Eine Studentin erzählte mir, daÿ sie
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als Shulkind des ersten Jahres einmal aus irgendeinem Grund vom Lehrer zu den älteren mit-

genommen wurde, als er denen die täglihe Umwälzung der Erdkugel am Globus demonstrierte.

Folge für die Kleine: nähtlihe Angstzustände. Denn sie fürhtete, nahts auf der Unterseite der

Erde hängend, abstürzen zu müssen. Zum Glük dahte sie niht so konsequent, daÿ sie dasselbe

für ihre Bettstelle argwöhnte. So half es, sih an ihr festzuhalten.

Für prestigesteigernde Informationen ist die Shule niht da. Sie kann das dem Quiz überlas-

sen. Natürlih sollte kein Lehrer so tun, als wisse er nihts davon, daÿ �man sagt�, die Erde drehe

sih. Im Gegenteil. Aber er wird die Kinder au�ordern, die Leute auszufragen, ob sie es auh

glauben und woher sie es wissen. Er wird die Kinder hungrig mahen auf den Tag, da sie es selber

nahprüfen können. Nur darf er sih niht hinter die fade Auskunft vershanzen, die �Astronomen

hätten das ausgerehnet�. Denn wie es in der Natur zugeht, erfährt man bei den elementaren

Entdekungen niht durh Ausrehnen, sondern durh Hinsehen, Nahdenken, Nahahmen und

ganz zuletzt erst �Rehnen�.

5 Der jährlihe Umlauf

26. Unsere naturwissenshaftlihen Bildungsprogramme beteuern zwar seit langem, daÿ der Un-

terriht von der Anshauung und der Beobahtung des natürlih Gegebenen ausgehen solle. Aber

es gibt Erkenntnisse, bei deren Ershlieÿung dieses Prinzip wie mit dem blinden Flek betrahtet

wird. Vielleiht meint man, es sei auh hier � bei der Frage �Hat Kopernikus auh reht?� � �zu

shwer�, vom �Gegebenen� auszugehen und dem, was es uns �gibt�, und denkend weiterzukom-

men? Ist es zu shwierig?

Daÿ die Erdkugel um sih selber kreiselt, betont nur den Mittelpunkt, um den sie sih ordnet,

bestärkt uns also in dem Glauben, in der Mitte auh der Welt zu wohnen. � Was maht uns

wankend?

Die Mond-Sonne-Konstellation verrät uns (nahdem wir auh über die Gröÿe von Erde und

Mond Besheid wissen) eine sehr ferne und riesige Sonne. Ist man erst einmal überhaupt geneigt,

mehanistish zu denken, so zögert man, auh die jährlihe Bewegung der Sonne, ihr selber,

diesem Riesenball, zuzushreiben. Aristarh mag so gedaht haben. � Das zweite Phänomen, das

sih in diesem Zusammenhang klären wird, sind die Planetenbahnen.

Es sheint, daÿ weder Kinder noh Erwahsene der zivilisierten Welt von beidem je etwas

sehen. Haben die Shulen darauf verzihtet, auf diesem Gebiet wissenshaftlih zu unterrihten,

das heiÿt: auszugehen von dem, was jeder ohne Shwierigkeiten sehen kann, und es dann auh

sehen zu lassen?

Vom jährlihen Umlauf der Sonne (oder was da auh vor sih gehen mag) bemerken wir am

ehesten etwas durh die Entdekung, daÿ es Winter-Sternbilder gibt. Orion etwa ist in unserem

Sommer von keinem Ort der Erde aus zu sehen. Es ist aber niht shwer, ihn zu verfolgen: Bleibt

man ihm vom Winter her über den Frühling hinweg auf der Spur, so verrät er, wo er bleibt:

Mitsamt seiner ganzen Stern-Nahbarshaft verkrieht er sih langsam in die Nähe der Sonne,

bis er im Sommer mit ihr auf- und untergehend überblendet und so unsihtbar wird.

Diese Kulissenvershiebung sheint zunähst die Wahl zwishen nur zwei Deutungen zuzulas-

sen: Vershiebung der Sonne vor einem festen Himmel, oder: Rotation der Himmelskugel hinter

der ruhenden Sonne. Es ist lehrreih für den Anfänger, daÿ keine Entsheidung möglih ist.

Demonstriert in der Shule die mit Sternen bemalte Tafel ein Stük Himmel, weit davor eine

Lampe die Sonne und ein Kinderkopf die Erde, so ergibt sih eine dritte Möglihkeit: diese Erde

läuft um die Sonne.

Dann kommt ebenfalls alles so heraus, wie wir es sehen. Deshalb brauht dieses Dritte frei-

lih noh niht wahr zu sein. Die Vorstellung einer durh den Raum rasenden Erde ist allzu

abenteuerlih für jeden, der mit ihr Ernst maht.

27. Nun ist es Zeit, den Blik auf die Planetenbahnen zu rihten.
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Ist es shwierig, sih die Planeten zeigen zu lassen und durh Monate hindurh zu verfolgen,

was sie tun? Jeden Abend fünf Minuten?

Was würden wir sagen, wenn es Brauh wäre, Elektrizitätslehre ohne Experimente zu un-

terrihten? Seltsamerweise dulden wir es, daÿ jedermann nur nahredet, die Erde laufe um die

Sonne, ohne daÿ er jemals Planeten in ihrer Wirklihkeit angeshaut hat. Die Planetenbahnen

sind das Phänomen, das Kopernikus deutet. Die Planeten sind leiht zu �nden, da sie den gröÿten

Himmelskreis, der durh Sonne und Mond führt, nie weit verlassen. Der Lehrer brauht nur am

Anfang einen Hinweis zu geben (den er einem Himmels-Jahrbuh oder der Zeitung entnehmen

kann), wo sih Venus, Mars, Jupiter und Saturn gerade aufhalten. Sollte es dann niht möglih

sein (vielleiht niht die ganze Gruppe, aber doh) einzelne Kameradshaften dafür zu erwärmen,

einen solhen �irrenden� Stern detektivish durh einige Monate zu verfolgen und seine Spur in

einer Skizze des gerade von ihm besuhten Sternbildes aufzunehmen? Dann tritt der seltsame,

bald eilende, bald zögernde, sogar umkehrende, immer wieder sih vershlingende Lauf hervor,

in dem diese Nomadensterne die Mond-Sonne-Bahn umspielen.

Wenn man nun shon erwogen hat, ob niht die Erde die Sonne umkreise, so wird man sih

überlegen, ob dadurh diese Shlingen sih entwirren lassen?

28. Wie nämlih der Weg der Venus als ein (nah hinten und vorn die vermeintlihe Kuppel

durhbrehendes) Um-die-Sonne-Shwingen gesehen werden kann. Und wie bei dem Lauf eines

äuÿeren Planeten (Mars, Jupiter, Saturn) ein einfaher, die Erde miteinshlieÿender Kreislauf

um die Sonne herum überlagert sein könnte von sheinbaren Rükläufen, die nur daher kämen,

daÿ auh wir auf der niht feststehenden, sondern ebenfalls um die Sonne im Kreis �iegenden

Erde diesen Planeten, den wir gerade beobahten, immer wieder überholen!

Kopernikus in seinem frühen �Commentariolus� (zwishen 1507 und 1514):

�Was bei den Wandelsternen als Rükgang und Vorrüken ersheint, ist niht von sih aus so,

sondern von der Erde aus gesehen. Ihre Bewegung allein also genügt für so viele vershieden-

artige Ersheinungen am Himmel.� (Quod in erratiis retroessio a progressus non esse ex

parte ipsarum, sed telluris. Huius igitur solius motus tot apparentibus in oelo diversitatibus

su�it.)

43

Einfahheit also ist es, was wir mit Kopernikus' Vorshlag gewinnen können! Eingängliher

(für Deutshe, und besonders für Kinder) steht es bei Kepler:

�. . . das sollihe planeten die dahinten pleiben, nit zween laü�e haben, sondern das diser

lau� . . . nur ein sheinlau� seye, vnd daher khompt, weil die Erd mit vns vmbgehet . . . �

44

29. Es genügt niht, den Inhalt dieses Satzes auf dem Papier einzusehen (in der bekannten

Zeihnung der Lehrbüher). Um ihn ganz zu assimilieren, muÿ man ihn auh am Himmel ver-

stehen: den �dahinten bleibenden�, also �rükläu�gen�, Mars etwa gar niht wirklih rükläu�g

zu sehen, sondern umgekehrt: mit uns �iegend (der täglihen Drehung der Kuppel entgegen, der

Erdrotation folgend) in derselben Rihtung also, wie auh die Erdkugel �iegt, nur langsamer,

also von uns überholt und deshalb sheinbar zurükbleibend. (Niht anders wie ein überholter

Eisenbahnzug an unseren Fenstern rükwärts vorbeigleitet, obwohl er in derselben Rihtung wie

unser eigener Zug sih bewegt.)

30. Wer der Beobahtung, dem Gedankengang und der Einshmelzung des Ergebnisses bis

hierher folgen konnte, der darf nun freilih einstweilen niht mehr als die Möglihkeit, ja Wahr-

sheinlihkeit sehen, daÿ es sih so verhalten könnte. Mehr konnte man im ganzen 17. und

18. Jahrhundert strenggenommen niht verlangen. Deshalb brauhte Tyho Brahe sih Koperni-

kus niht anzushlieÿen, und der höhst sahverständige Pasal hatte durhaus das Reht, sih

so skeptish auszudrüken, wie er es tat:

43

Rossmann, a.a.O., S. 11.

44

Rossmann, a.a.O., S. 87.
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�Wenn man daher in vernünftiger Weise (humainement) sih unterhält (disourt) über die

Bewegtheit (mouvement) oder das Feststehen (stabilité) der Erde, so ergeben sih alle Phä-

nomene der Bewegung und der Rükläu�gkeit der Planeten vollkommen aus den Hypothesen

von Ptolemäus, von Tyho, von Copernius und aus vielen anderen, die man aufstellen kann,

von denen allen aber nur eine einzige wahr sein kann. Aber wer wird es wagen, eine so groÿe

Untersheidung (disernement) zu tre�en, und wer wird, ohne Gefahr des Irrtums, eine auf

Kosten der anderen aufreht erhalten können . . . ?�

45

Wenn er also Kopernikus' Theorie für eine �opinion�, eine Meinung, hielt und niht für eine

�vérité�, eine Wahrheit, so hatte er für seine Zeit völlig reht. Kopernikus' Meinung war die

einfahste, das ist siher. Muÿte sie deshalb die Wahrheit sein? Aber Pasal würde niht gezögert

haben, seine Zustimmung zu geben, wenn er gewuÿt hätte, was zweihundert Jahre nah seinem

Leben nur die Tehnik, in Gestalt des weiterentwikelten Fernrohrs, erö�nen konnte: das, was

man die �jährlihe Parallaxe der Fixsterne� nennt. Auh sie ist keine so sehr mathematishe

Angelegenheit, wie uns eine ebenfalls immer wiederkehrende Lehrbuh�gur anzudrohen sheint,

die sih unnötig shon um die quantitative Erfassung müht.

Es genügt, mit den Kindern in einen Wald mit viel Unterholz zu gehen, so daÿ sie über, unter

und neben sih von Blättern umgeben sind, nahen und fernen. Das wären die Sterne. Und lehrt

man die Kinder dann, breitbeinig dastehend mit dem ganzen Körper wie ein Baum-im-Winde zu

kreisen (der Kopf maht dann einen waagerehten Kreis), und läÿt man sie dabei auf die Blätter

ahten (und nur auf sie, als wären sie allein da, und als wüÿte man niht shon, welhe nah sind

und welhe fern), so werden sie sehen, daÿ die näheren vor dem Hintergrund der ferneren im

Takte des Kopfes hin und her shwanken. Die in der Höhe des Kopfes stehen, werden einfah hin

und her gehen, die über dem Kopf hängen, werden kreisen oder Shleifen ziehen, je näher, desto

merkliher.

Und da nun � und das ist nun die erste entsheidende Entdekung der � jährlihen Parallaxe� �

die groÿen Fernrohre sehen lassen, daÿ es Fixsterne gibt, die derartiges tun (� im Takte unseres,

der Erde, Jahres, alle sehr wenig, aber ohne Zweifel; manhe etwas mehr als andere und die

meisten allerdings gar niht �), so ist die Folgerung klar und noh dazu doppelt:

Die erste: Die Erde shwebt im Takt des Jahres im Raume hin und her, sie umshwingt einen

Kreis. Die zweite: Die Fixsterne stehen an keiner Kuppel. Sie sind im uferlosen Raum verstreut,

alle sehr fern; aber manhe näher, manhe ferner. Die Weite ihres winzigen Shwankens gibt ein

Maÿ ihres ungeheuerlihen Abstandes. Wären sie so nah wie die Planeten, so würden sie riesige

Shleifen an den Himmel zeihnen. Es ist dasselbe Phänomen: die Shleifen der Planetenbah-

nen zeigen ihre, der Planeten, � jährlihe Parallaxen� � nur über den Himmel vershleppt, da

die Planeten, anders als die Fixsterne, langsam selber umlaufen (auÿer ihrer Teilnahme an der

allgemeinen täglihen Umwälzung des Himmels).

Und die Sonne? Daÿ unser, der Erde, Rundlauf (den, wie gesagt, die einträhtig im Lauf

unseres Erdenjahres in ganz kleinen Shleifen shwingenden Fixsterne ausweisen), daÿ unser

Rundlauf um sie, die Sonne, als Mittelpunkt, herumführt, das verrät sie uns daran, daÿ sie die

gröÿte aller Fixsternparallaxen vorführt: einen Kreis um den ganzen Himmel herum, eimal im

Jahr (eine jährlihe Parallaxe, mit anderen Worten, von 180 Grad). Im Vergleih zu diesem

Übermaÿ mahen die nähsten Fixsterne so winzige Kringel, daÿ nur die groÿen Fernrohre sie

sehen können: Ausdruk einer, im Vergleih zur Sonne, fürhterlihen Entfernung.

Die Entdekung des ersten, seinen Ort jährlih umshwankenden Fixsterns gelang Friedrih

Wilhelm Bessel 1838. Aber bei welhem von den Millionen konnte er ho�en, daÿ er ein naher

wäre? Die Annahme, daÿ gerade die hellsten nur ihrer Nähe wegen so hell seien, hatte sih niht

bewährt.

45

Pasal, Fisher-Büherei Nr. 70, S. 81 f. (Brief an Père Noel, 29.10.1647) und Oeuvres omplètes de Blaise

Pasal, Paris, 1866, Tome III, p. 16. � Siehe auh S. 14 der Ausgabe von Pasals �Gedanken�, in der Sammlung

Dieterih, Leipzig, o.J.
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Hier half eine andere groÿe Entdekung, die bereits fast hundert Jahre zurüklag und die

allein shon die Existenz einer die Sterne tragenden Kuppel unwahrsheinlih gemaht hatte:

Manhe Fixsterne sitzen niht fest, sondern bewegen sih ganz langsam shleihend in dieser

oder jener Rihtung am Himmel fort. Eine ungeordnete Bewegung, die die Sternbilder in ein

merklihes Flieÿen bringen würde, wenn wir zehn- oder zwanzigtausend Jahre zusehen könnten.

Bessel:

�Es ist seit der Mitte des 18. Jahrhunderts bekannt, daÿ mehrere Fixsterne eigentümlihe,

stetig fortshreitende Bewegungen an der Himmelskuppel zeigen, die eine Änderung ihrer

Stellung gegen benahbarte Sterne zur Folge haben.�

46

(Es sind also fortshreitende, niht shwankende, es sind wirklihe, sogenannte �Eigenbewe-

gungen�.) Sie geshehen alle sehr langsam. Auh heute kennt man nur hundert Sterne, die so

�shnell� sind, daÿ sie in 20 000 Jahren über mehr als eine Vollmondsbreite hinauskommen.

Sterne mit groÿer Eigenbewegung durfte man für verhältnismäÿig nahe halten. Bessel:

�Als ih die groÿe Eigenbewegung des 61. Sterns des Shwans erkannte, hob ih die Aus-

siht heraus, seine jährlihe Parallaxe gröÿer zu �nden als die fruhtlos gesuhten jährlihen

Parallaxen anderer Sterne.�

46

Bessels Stern vershiebt sih in shon etwa 360 Jahren um die Vollmondbreite. Bessel verfolgt

seinen Stern mit einem neuen guten Fernrohr der Königsberger Sternwarte, und zwar verglih

er vom l6. August 1837 bis zum 2. Oktober 1838 85mal seine Lage zu zwei Nahbarsternhen,

die keine Eigenbewegung zeigten, also vermutlih sehr viel weiter von uns abstehen als der Stern

61. Er fand (der Eigenbewegung überlagert!) eine kleine jährlihe Shwankung von etwa

1

3000

Mondbreite. Seitdem wissen wir

47

von insgesamt einigen hundert Fixsternen, die alle mehr oder

minder erkennbar unser irdishes Jahr an den Himmel der groÿen Fernrohre zeihnen. Der ganze

Himmel (soweit seine Sterne � die meisten! � niht allzuweit im Raume abstehen) shwankt nah

unseren Frühlingen!

Bedenkt man, daÿ diese jährlihe Shwingung der Fixsternwelt also daher kommen muÿ, daÿ

wir mit der Erdkugel um die Sonne shwingen (und zwar so, daÿ wir in einem halben Jahre

ebenso weit, nämlih 150 Millionen Kilometer, hinter der ruhenden Sonne sein werden, genauso

viel, wie wir im Augenblik vor ihr stehen), so ahnt man die Ungeheuerlihkeit des Raumes, der

zwishen uns und shon den nähsten Fixsternen liegt, von denen einer der 61. im Shwan ist.

Bessel:

�Wählt man . . . die Entfernung, die ein Dampfwagen täglih durhlaufen kann, so sind fast

200 Millionen Jahresreisen zur Durhmessung des Abstandes jenes Sternes erforderlih.�

48

Dies alles ist niht sehr shwierig zu verstehen, wenn man sih dafür nur Zeit nimmt. Wer

die Verhältnisse noh besser nahbilden will als durh den oben beshriebenen Blätterwald, der

baue einen räumlihen Lihtergarten von kleinen, shwah glimmenden Glühlämphen um das

im Dunkeln mit dem Kopfe kreisende Kind auf. � Manhmal kann man diese Situation fertig

vor�nden: Wenn der Zug nahts keine Einfahrt in den Groÿstadtbahnhof hat und man die zahl-

losen Signallampen auf dem Boden und über ihm wie Sternbilder sieht (weil man ihnen niht

ohne weiteres anmerken kann, welhe nah und welhe weit entfernt sind). Bewegt man sih aber

im Gang des Wagens einige Meter auf und ab, so gehen drauÿen auh die Lihter hin und her.

Die sih stark bewegen, sind nahe; die sih wenig rühren, fern.
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Entnommen aus: F. Dannemann, �Aus der Werkstatt groÿer Forsher�, Leipzig 1922, S. 359, 360, 362.
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Fisherlexikon Nr. 4, Astronomie, 1957, S. 40, 201.
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F. Dannemann, a.a.0.
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31. Es ist reizvoll, sih einmal die Umstände auszumalen, unter denen man alle drei Einsihten

zugleih am besten sinnlih gegenwärtig haben könnte: die Kugelgestalt, die täglihe Umwälzung

und den jährlihen Umgang um die Sonne.

Das Gefühl, das wir bei Exupéry ausgedrükt fanden, das von allen Shollen des Erdkörpers

Gehaltenwerden, können wir zwar überall gewinnen, am besten aber auf der südlihen Halbkugel,

um unser letztes nördlihes �Oben� preiszugeben. Günstig wäre eine Insel, die dem Südost-Passat

ausgesetzt ist. Vielleiht St. Helena. Käme noh eine Mond�nsternis hinzu, so hätten wir alles

beisammen, was in einem Augenblik zu vereinigen wäre. Der Lauf um die Sonne lieÿe sih freilih

erst aus den Planetenbahnen in Monaten ahnen, und so wäre also nur noh zu wünshen, daÿ in

der Zeit unseres Aufenthaltes etwa Jupiter eine shöne Shleife zöge.

Wihtiger ist, daÿ solhe Umstände gar niht nötig sind, und auh keine mathematishen

Umstände, sondern daÿ jedes gesunde Kind von seiner Heimat aus die Erde als einen durh den

Raum wirbelnden Ball sih wirklih als ein mit Sinn und Geist erfahrenes, durhaus verstandenes

Wissen aneigenen kann, ohne seine Heimat zu verlieren.

Vielleiht ist eine Erklärung dafür angebraht, daÿ ih die Entdekung der �Aberration des Lihtes�

(durh Bradley, 1727) niht in den Haupttext aufgenommen habe. Denn man kann sie als frühesten und

einfahsten Beweis für den Erdumlauf anführen.

Sie hat, didaktish gesehen, den Nahteil, mehr vorauszusetzen als die Parallaxe zu ihrem Verständnis

nötig hat: die Kenntnis der Lihtgeshwindigkeit. (Sie lag dank Roemers Messungen an einem Jupitermond

seit 1675 vor, war aber noh lange umstritten.) Dazu kommt: die Aberration gibt für die Astronomie

niht soviel her wie die Parallaxe, denn sie verrät nihts über die Entfernung der Fixsterne, da sie an

allen gleihermaÿen zu sehen ist.

Andererseits kann man auh Vorteile sehen: man brauht niht zu wissen, was die Sterne sind; man

begnügt sih mit dem Liht, wie es hier, �bei uns�, an unserem planetarishen �Zuhause�, vorbeikommt,

und vermag shon daraus den Kreis�ug unseres �Hauses� zu entdeken (wenn auh natürlih nur in bezug

auf die Fixsternwelt).

Die Aberration ist leiht verständlih zu mahen aus Tyndalls shönem, erkenntnispsyhologishen

Beriht über den produktiven Einfall, der Bradley seine Messung verstehen lieÿ. Wir haben damit eine

groÿartige Hilfe für genetishes Unterrihten. (Bradley war ja auf der Jagd nah der Parallaxe. Niemand

konnte damals wissen, daÿ auh die gröÿte Parallaxe nur ein Fünfzigstel dessen beträgt, was Bradley

mit den ihm zur Verfügung stehenden Fernrohren noh messen konnte. Trotzdem war klar, daÿ die 1727

entdekten Umläufe niht parallaktishe sein konnten: sie liefen �falsh herum�.) � Nun Tyndalls Beriht:

(J. Tyndall, �Das Liht�, Braunshweig 1876, S. 24 f.) �Bradley erkannte in der unbedeutendsten Tatsahe

ein Bild der gröÿten. Er fuhr eines Tages in einem Boot auf der Themse und bemerkte, daÿ die Flagge am

Mast, so lange sein Lauf unverändert blieb, anzeigte, daÿ der Wind konstant in derselben Rihtung blies,

daÿ aber der Wind mit jedem Wehsel in der Rihtung des Boots sih zu verändern shien. ,Hier war das

Bild seines Gedankens', wie Whewell sagt. Das Boot war die Erde, die sih auf ihrer Bahn bewegte, und

der Wind war das Liht eines Sternes. � Wir können fragen, was wären ohne Bradleys Befähigung, das

,Bild' zu sehen, Wind und Fahne für ihn gewesen? Wind und Fahne und nihts mehr.�

Weitere Anregungen zur Veranshaulihung in den (genetish gestimmten) Werken: E. Mah, �Phy-

sikalishe Optik�, Leipzig 1921, S. 35 f. � A. Kühl, �Der Sternhimmel�, Leipzig 1924, S. 144 �.

6 Der physikalishe Aspekt des Himmels

Daÿ es möglih und die P�iht des Lehrer ist, die Heimatverluste auszugleihen, die Shritte der

Entfremdung behutsam gehen zu lassen und durh eine vollständige Assimilation das neue Frem-

de an das Vertraute anzugliedern, dies darf niht darüber hinwegtäushen, daÿ dieses Weg-Geleit

immer mühsamer wird und einmal ein Ende hat: Die vollständige astronomishe Distanzierung,

welhe die �ganze Welt� von auÿen als ein physikalishes Getriebe ansehen läÿt, kann niemals

Heimat bieten. � Heimat ist nur, wo Kinder aufwahsen können. Erd-Kinder können aber nur

auf dem Erdreih unter dem Himmelszelt aufwahsen, unter seinen Lihtern und Wolken. Die

Weltraumfahrer werden es wissen � oder erfahren.
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Deshalb ist es vielleiht das Allerwihtigste, daÿ der Lehrer auh das Folgende weiÿ und die

Kinder spüren läÿt:

Die astronomishen Enthebungen (wenn man so sagen darf) können im Grunde dem �Erdreih

unter dem Himmelszelt�, auf dem wir �wohnen�, überhaupt nihts anhaben.

Das ist so gemeint: Alles bisher besprohene Angliedern und Vertrauen-Gewinnen bezieht

sih auf Wehsel des Standorts und des Bezugsystems. Alle diese Wehsel geshehen aber noh

im physikalishen �Horizont�, im System der physikalishen Kategorien.

Das heiÿt: Sie betre�en uns nur, soweit wir physikalishe �Körper� � niht: �sind�, sondern

insofern jedem von uns ein (�sein�) physikalisher Körper �zugeordnet� werden kann. Wir würden

also aus der Physik eine Anthropologie mahen, wenn wir meinten, die Erkenntnisse der astro-

nomishen, d. h. physikalishen �Erörterung� unserer �Körper� könne das Wesenhafte unserer

Existenz aussagen. Freilih sind sie gewiÿ niht bedeutungslos, so wenig wie die des biologishen

Aspektes, der uns als Organismen sieht. Aber beide sind sie Aspekte.

�Die als physikalishes Objekt gesihtete Leiblihkeit des Menshen � sie ist ein Aspekt des

menshlihen Seins, den es nur geben kann in Korrelation mit dem Denken, das durh den

Einsatz der ihm eigentümlihen Methodik aus dem Gegebenen das Gebilde herauskonstruiert,

welhes der ,Mensh als physikalisher Körper' heiÿt.� (Litt)
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So können die Ergebnisse der Astronomie niemals auslöshen, was uns gesagt wird in jener

Zuwendung zum Himmel, die aus einem viel weniger eingeshränkten Einvernehmen mit ihm

hervorgeht, als die physikalishe Siht es ist (die nur das Meÿbare zuläÿt und �vermessen� wird,

wenn sie das Herauskonstruierte für das eigentlih Wirklihe hält).

Unsere Lehrbüher lieben es, von der �sheinbaren� Himmelskuppel zu sprehen, von den

�sheinbaren� Bewegungen des Planeten und dergleihen. Es ist klar, was sie in Wahrheit meinen.

Aber sie gefährden mit dem Wort �sheinbar� im Kinde Wirklihkeiten, denen kein kopernika-

nishes System etwas antun kann. Sie sollten also lieber sagen: es werde hier von Bewegungen

gesprohen, wie sie �im Bezug auf� die Erdkugel verlaufen.

Aber es geht sogar um noh etwas ganz anderes und Radikaleres als diese Relativierung

innerhalb des physikalishen Bildes der Welt. Es ist nihts �Sheinbares�, was der Himmel mit

seinen über den Mond jagenden Wolken, ein andermal als hoher Sommerhimmel, sagen kann.

Nur wir sind niht in der physikalishen Verfassung. Ja unter Umständen kann gerade sie uns als

eine sheinbare, ja gespenstishe, vorkommen. Van den Berg:

�Die Erde dreht sih. Welhe Erde? . . .

Gibt es denn eine andere Erde?

Gibt es niht eine solh andere Erde, daÿ die Erde, die Fouault an den Tag zwingt, dabei ins

Nihts versinkt? Mit dieser anderen Erde maht man Bekanntshaft, wenn man an einem

Sommermorgen die Fenster ö�net und sieht, daÿ es shon Tag ist; die Sonne vertreibt den

Nebel und steigt auf über dem Gras. � �Die Erde dreht sih!� � das würde in diesem Augenblik

dasselbe sein wie . . . �Das ist eine Terz�. Ebenso wie eine Terz und die ganze Partitur ins

Nihts versinkt bei der Musik, . . . die wir . . . hören, genauso vershwindet das Fouaultshe

Drehen ins Nihts bei dem Sommermorgen, bei allem, was da drauÿen geshieht, was sih

da bewegt, auf eine vollkommen andere Art sih bewegt, als die Bewegung sih bewegt, die

Fouault mahte. Gewiÿ: mahte.�
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Th. Litt, �Naturwissenshaft und Menshenbildung�, 3. Au�age, Heidelberg 1959, S. 108. � W. Heitler, �Der

Mensh und die naturwissenshaftlihe Erkennntnis�, Braunshweig, 4. Au�., 1966, S. 71. � A. Portmann, �Welter-

leben und Weltwissen�, Münhen, 1964 (Piper-Büherei, Nr. 202). � Deutsher Ausshuÿ für das Erziehungs-

und Bildungswesen, �Empfehlungen und Gutahten�, Klett, Stuttgart 1965, Folge 9, S. 106/107. � Siehe auh die

Beiträge 32 und 53 in �U 1�; M. Wagenshein, �Der gestirnte Himmel über uns�, Nr. 56 in �NP�.
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J. H. van den Berg, �Metabletia (Über die Wandlung des Menshen)�, Göttingen 1960, S. 62 f.

25



Niemals sollte ein Shulkind auh nur im geringsten, und sei es auh nur unbewuÿt, eine

Art shlehten Gewissens spüren, wenn es den Mond �noh immer� als den Freund der Wolken

und seiner selbst über das Himmelszelt gehen sieht; verwirrt von dem Gedanken, dies alles sei

�nur Shein�. Niemals sollte es sih gespalten fühlen, wenn es einmal astronomishen Shlüssen

nahgeht und es doh niht lassen kann � zum Glük � ein andermal Erfahrungen und Gedihten

sih zu ö�nen, in denen der Mond keineswegs als Kugel von der Masse m und die Erde niht als

Ball empfunden wird. Es soll spüren: es selbst lebt in solhen Gedihten niht in einer shein-

baren, sondern in einer volleren und weniger eingeshränkten Wirklihkeit als in der messenden

astronomishen Zushauersiht. Seine ursprünglihe Wirklihkeit ist keine �objektive� zwar, aber

doh auh mehr als eine private, da sie immer wieder einzelne von uns miteinander tief verbinden

und in der Kunst sogar auf Unbeteiligte übergreifen kann. Es ist die Wirklihkeit, die uns sagen

läÿt: �Hier� auf dem �Erdreih unter dem Himmelszelt� �wohnen� wir. Dieses �Hier� hat keine

Koordinaten, und dieses �Wohnen� dauert in einer Weise, die durh kein Pendel meÿbar ist. �Er-

de� und �Himmel� werden hier niht für den messenden Verstand eingeshränkt, sondern in ihrer

ganzen Fülle mit allen seelishen Organen wahrgenommen. Dabei distanzieren wir uns niht, wir

identi�zieren uns. Eine Art der Zuwendung, ja der Vereinigung ist das, die unter Umständen

an Wirklihkeit nihts zu wünshen übrigläÿt. Groÿe Beispiele dafür �nden wir in Leo Tolstois

Roman �Krieg und Frieden�
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Wer gar nihts erfahren hat von den astronomishen Erkenntnissen, der lebt in der Armut,

aber auh in der Geborgenheit des Nihtwissenden; glükliher und reifer als jener, der es auf

falshe Weise weiÿ: verwirrt, gespalten, entwurzelt. Nur wer sie auf die rehte Art weiÿ, hat nihts

an Geborgenheit verloren und viel an Staunen gewonnen.

7 Anhang

In den �Mitteilungen der Ländli-Mission (im Verband der Mission Protestante Belge) in Ruanda�

(jetzt: �Mitteilungen aus der Mission�) �ndet sih im Oktoberheft 1958 folgender Beriht
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Ist die Erde wirklih rund?

Um unseren Afrikanern ihr besheidenes Wissen zu erweitern, vor allem aber um sie in

Gottes wunderbare Shöpfung einzuführen, erklärten wir ihnen eines Tages, daÿ die Erde

rund sei. Die erste Reaktion war ein gutmütiges, breites Lahen, das Lahen eines shlauen

Kindes, das einen Erwahsenen dabei durhshaut, wenn er es zum besten halten möhte!

Doh als sie sahen, daÿ es sih niht um einen Sherz handelte, gingen sie zum o�enen

Angri� über:

�Shwester, ih bin von L. nah M. gereist (a. 300 km) und habe nihts von einer Rundung

beobahten können!�

Der Globus sollte mir zur Hilfe kommen. � Seht, so müÿt ihr euh die Erde vorstellen . . . �

�Ja, wo hat sie denn ihren Fuÿ angemaht, und wo geht das Eisen durh, an dem sie sih

dreht?�

�Das sind hier nur Hilfsmaÿnahmen, die Erde selbst hat kein Eisen im Leib, sondern das ist

nur eine Linie, die wir Erdahse nennen und welhe die Gelehrten sih als Begri� ausgedaht

haben . . . �

�Wenn doh die Gelehrten alles wissen, wozu brauhen sie sih eine Linie auszudenken?�

Ja, wozu? Ih war überfragt und lenkte ab: �Also die Erde steht auf keinem Fuÿ, sie hängt

und bewegt sih frei in der Luft, einem Ballon gleih, der . . . �
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Leo N. Tolstoi, �Krieg und Frieden�, Paul List Verlag, Münhen 1953, S. 361, 785, 820, 867.
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Nahdruk mit freundliher Erlaubnis des �Diakonissen-Mutterhaus Ländli�, Oberägeri. Kanton Zug, Shweiz.

� Um die vershiedenen Shritte des Gesprähs deutlih voneinander abzuheben, habe ih die Anzahl der Absätze

vergröÿert.
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�Was, wie ein Ballon? Aber bitte, der ist doh rot, gelb oder blau, hat eine Shnur und wenn

man ihn anfaÿt, zerplatzt er!�

�Rihtig, sagen wir vielleiht besser: wie eine Orange . . . �

�Die kann man mit einer Hand ergreifen, aufmahen und essen!�

�Ihr habt reht, all diese Vergleihe sind hinkend, die Erde ist ein wunderbar herrliher Him-

melskörper, der, von göttlihen Kräften gehalten und von Gottes vollkommenen Gesetzen

getrieben, sih um sih selber und zugleih um die Sonne dreht!�

Ih meinte erstiken zu müssen unter dem Kreuzfeuer von Fragen, das sih nah dieser

Behauptung über mih entlud. Nah einer Stunde der Erklärung, Argumente und Gegenar-

gumente sagte ih bestimmt:

�Nun hört! Jahrunderte vor euh haben die gelehrtesten und klügsten Männer der Welt dieses

Problem studiert und durhdaht. Sie sind alle zu demselben Ergebnis gekommen: Die Erde

ist rund, dreht sih um sih selber und um die Sonne. Wähnt ihr euh klüger als all diese

Wissenshaftler?�

Vorwurfsvolle Augen! �Aber Shwester, wir fragen doh niht, weil wir uns klüger vorkommen,

sondern weil wir es niht verstehen!�

Ah so! Mit erneuter Hingabe begann ih nohmals zu erklären, zu erläutern, zu beshreiben.

Diesmal hielt sih auh der hartnäkigste Frager stumm und laushte ergeben. Ih endete den

Vortrag mit der Frage:

�Habt ihr das jetzt verstanden?�

�Ja!�

�Und glaubt ihr es?�

�Nein!�

Einem Überzeugten fällt es niht shwer zu überzeugen, dahte ih und begann von neuem,

und zwar mit solher Überzeugung, bis auh der letzte Zwei�er Beifall nikte.

Ah, sie sind dann ja immerhin so kultiviert, daÿ sie die Arbeit und Plage einer Person

respektieren, die sih so endlos Mühe gibt, ihnen etwas beibringen zu wollen, und so lieÿen

sie sih endlih dahin überwinden, daÿ sie mir niht mehr ihren o�enen Zweifel spürbar

nahebrahten. Als Siegerin verlieÿ ih den erdrunden Kampfplatz.

Nah der Stunde meldete sih einer der Zuhörer privat. Er sah mih mit einem verständnis-

innigen Läheln an und sagte:

�Shwester, so ganz im Vertrauen, bitte, versteh mih reht, nur zu dir gesagt . . . niht wahr,

du glaubst aber doh selber niht, daÿ die Erde rund ist?�

Da stiegen in meinem geshlagenen Geist leise Zweifel auf ! Ja, ist die Erde wirklih rund?

Welher Lehrer kennt niht Ähnlihes? Das ist keineswegs nur afrikanish
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Aber alles tritt hier o�ener und unverstellter zu Tage: Denn die Shüler, die Afrikaner, las-

sen sih noh nihts einreden, sie wollen noh verstehen. Und die Lehrerin o�enbart Tugenden,

wertvoller als Kenntnisse: sie gibt Vertrauen (denn sie läÿt ausreden), und sie ist belehrbar.

8 Nahwort 1970

Die Fortshritte der Raumfahrt können uns in der Didaktik der Himmelskunde rükfällig wer-

den lassen: Kinder, Lehrer, Eltern, sie denken vielleiht: �Argumente, wie sie hier vorgebraht
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Auf einem Abreiÿkalender-Zettel des Jahres 1965 �ndet sih folgende Geshihte, die, vermutlih als Shul-

sherz oder �Kindermund� gemeint, unsere astronomishe Allgemein-Bildung überhaupt reht gut kennzeihnet:

Fritzhen, sagt der Lehrer, nenne mir drei Beweise dafür, daÿ die Erde eine Kugel ist! � Fritzhen anfangs verdüs-

tert über die Zumutung, gleih drei Argumente bereit zu haben, leuhtet plötzlih auf: Mein Papa sagt es, meine

Mutti sagt es, und nun sagen Sie es auh!
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werden, etwa zur Begründung der Kugelgestalt der Erde, sind heute bedeutungslos und ver-

zögernd. Allenfalls historish Interessierte �nden sie reizvoll. Derartig primitive und mühsame

Beobahtungen haben wir im 20. Jahrhundert niht mehr nötig. Die Mondfahrer sehen die Erde

als Kugel, und wir sehen sie auf dem Fernsehshirm mit.� � Dem kann zustimmen, wer es für die

wesentlihe und einzige Aufgabe des naturwissenshaftlihen Unterrihts hält, Rihtigkeiten, auf

die shnellste und rationellste Weise sihergestellt, mitzuteilen. Nun wird sih dieses Vorgehen

für weite Streken der Information auh niht vermeiden lassen. Es rehtfertigt sih aber nur

dann, wenn vorher oder daneben an einigen Stellen das erhellt wird, was bereits heute für die

Mehrheit auh der sogenannten Gebildeten verdunkelt ist: Wie ist Naturwissenshaft überhaupt

möglih?

Das kann nur einsehen, wer sie an einigen geeigneten Fragestellungen, zu der die Betrahtung

der Natur uns herausfordert, wiederentdekt. Er ist dann niht nur mitgenommen auf Führun-

gen, die nur vom Ergebnis her geplant werden können, sondern beim Gewahrwerden rätselhafter

Naturphänomene wird sein Nahdenken (seine Kreativität) herausgefordert, winzige Zeihen zu

deuten, die zu Entdekungen führen. Vergessen wir das, so führt der Fortshritt der Naturwis-

senshaft den Lernenden, bisweilen auh den Lehrenden, von dem fort, was Verstehen, Einsiht,

Durhshauen ist. � So begründet sih das �genetishe Prinzip�, das zugleih das �exemplarishe�

ist.
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