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MARTIN WAGENSCHEIN:

Zur Didaktik des naturwissenschaitlichen Unterrichts

Sie haben mir einige Anmerkungen zur Didaktik der Naturwissen-
schaften anvertraut, obwohl ich ohne unmittelbare Volksschul-Erfahrung
bin. Ich verstehe das so, da8 Sie erwarten, die Lage dargestellt zu horen
von einer allgemeinen Basis aus, die alle Arten allgemeinbildender Schu-
len tréagt.

Ich werde mir also nicht anmaflen, mich allzuweit in die Einzelheiten
der Volksschul-Didaktik einzulassen, und werde die Hohere Schule, die
ich recht gut kenne, in meine Betrachtungen mit demselben Gewicht ein-
beziehen wie die Volks- und Mittelschule, aus folgenden Griinden:

Die Naturwissenschaft ist noch so jung, daB wir sie wohl in keiner
Schulart — Hochschulen iibrigens eingeschlossen — in ihrer Bildungs-
funktion schon recht erkannt haben konnen.

Es sind dieselben Kinder, die im gleichen Alter der Volksschule, der
Mittelschule und der Héheren Schule angehéren, insofern, als sie, zwar
verschieden in ihrer Fihigkeit, verallgemeinernd denken zu lernen,
doch iibereinstimmen in den Wandlungen ihrer gesamten seelischen
Struktur, von denen das Bereitwerden zum naturwissenschaftlichen
Denken abhingt. )

Alle Lehrer unseres Volkes sind Abiturienten. Was und wie die Héhere
Schule lehrt, wirkt sich auf die gesamte Volksbildung aus.

. Ich bleibe in meiner Betrachtung vorwiegend bei der Physik. Nicht
weil ich sie fiir die mafigebende Naturwissenschaft hielte, sondern weil
ich leider nur hier Bescheid weiS.

L

Lassen Sie mich in einem ersten kritischen Teil das so ungliicklich aus-
gerenkte Verhiltnis zwischen dem naturwissenschaftlichen Unterricht
der Hoheren Schule und der Naturlehre (und Naturkunde) der Volks-
schule gleich mit hineinnehmen und genauer betrachten. Es scheint, da8
hier Vorstellungen, die in der Naturwissenschaft wie in der Pidagogik
lingst iiberwunden sind — Vorstellungen von Physik, vom Kinde, von
Schule — im o6ffentlichen BewuBtsein verharren und von da aus verstei-
fend in die Schule hineinwirken.

Physik gilt den meisten Menschen als eine absolut vorurteilslose und
voraussetzungslose, also ,,objektive“ Wissenschaft, die an den Tag bringt,
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wie die nicht belebte Natur ,eigentlich“ (,von sich aus, in Wirklichkeit®)
Hist*: eine Inventarisierung. Ihre Methoden erscheinen, weil mathema-
tisch, Vielen zwar dunkel (eine oft zu hérende Wendung: die Wissenschaft-
ler haben ,ausgerechnet“), aber als Hauptergebnis dréngt sich dem &f-
fentlichen BewuBtsein ein optimistischer Eindruck auf: Die Natur ist —
wenigstens in ihrem unbelebten Teil schon jetzt — verfiigbar.

Das heifit: Technik und Physik werden nahezu identifiziert. Die Natur
tritt immer mehr in den Hintergrund: Bei , Physik“ denkt man heute an
Maschinen, Apparate, Laboratorien, Formeln. Im Walde sucht sie Nie-
mand. Andererseits aber greifen die Maschinenvergleiche auf Gebiete
iiber, die mit Physik nichts Wesentliches zu tun haben: ,Physikalismus®.
Man versteht und ,,iiberholt” seinen Kérper nach dem Vorbild des Motors.

Aber nicht alle lieben Physik. Viele Schulmidchen besonders nicht.
Sie finden, sie sei ein trockener Greuel. Und manche Lehrer finden sich
damit ab und meinen, Physik lige den Méddchen nun mal nicht.

Und die Kinder iiberhaupt: Wie sieht man ihr Verhiltnis zur Physik?
Trotz ihrer, der Kinder, Faszination durch die Gebilde der Technik und
ihrer uns Alteren oft unheimlichen Plastizitit in der Anpassung an sie,
trotzdem man weiBl, daB — wie Spranger !) sagt, — das ,Knabenalter*
ein ,brennendes Interesse“ zeigt dafiir, ,wie man Dinge macht“, wird
Physik selbst, auch bei Pidagogen, oft fiir kinderfremd gehalten. In
einem modernen pddagogischen Lexikon heiBit es:

»Der Weg von der jugendlichen Umwelterfahrung bis zur Erkenntnis ratio-
naler Zusammenhénge ist fiir die Schiiler jeden Alters schwierig, mufl aber
zuriickgelegt weren, wenn keine Ersatzphysik geboten werden soll... das
Kind muB am Anfang einer seiner geistigen Reife angemessenen aber straf-
fen Fiihrung unterworfen werden, bis es in der ihm vollkommenen neuen,
streng gefaBten, physikalischen Begriffswelt eigene Schritte zu gehen ver-
mag.“ %)

Eine angesehene Methodik *) der Physik fiir Héhere Schulen schreibt,
dal der Schiiler ,,unvorbereitet® in den ersten Physikunterricht komme,
daB er ,seine Hand ebensowenig zu gebrauchen verstehe wie seine
Sinne“. Er konne ja nicht einmal mit einem Lineal oder einem Stativ
umgehen.

Eine Kluft wird also oft gesehen zwischen einer begrifflich so hoch ge-
ziichteten, abstrakten, mathematischen, systematischen Wissenschaft und
den Kindern. Sie erscheinen wie ,unterentwickelte® Wesen mit ,be-
schrinkter Auffassungsgabe®, durch magische und emotionale Triibungen
noch lange unfihig, die Welt so zu sehen, wie sie — angeblich — ,ist*.

Die Volksschule, meinen deshalb manche Lehrer, da sie so lang nicht
warten kann, sollte sich ehrlich beschrinken auf das sogenannte ,volks-
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tliimliche Denken® des lebensklugen, gemeinen Mannes, jenes praktische,
konkrete, situationsgebundene, von dem sie sagen, es fithre kein Weg
von ihm zum wissenschaftlichen Denken hin. Daneben mehren sich Be-
strebungen, zur Physik selbst vorzudringen. Dabei wird allerdings bis-
weilen die Hohere Schule gerade in fragwiirdigen Ziigen nachgeahmt:
Messen allein tuts nieht. . '

Zu einer geordneten Zusammenschau der physikalischen Naturgesetz-
lichkeit scheint es in keinem Fall recht zu kommen. Sehr Vieles wird
zwar berichtet und auch veranschaulicht -— etwa das Kopernikanische
System oder das Atom — ohne doch dadurch allein schon verstanden sein
zu koénnen, wenn wir das Wort ,, Verstehen® ernst nehmen, im Sinne eines
bruchlosen, heilen Angliederns an das urspriingliche und uneingeschrink-
te Einvernehmen mit der Natur.

Die Hohere Schule dagegen, mehr logisch als pddagogisch gestimmt,
wartet; iiberldBt das ,brennende Interesse“ der Elf- bis Zwoélfjdhrigen
sich selber und beginnt dann, wenn die Volksschule aufhéren muB8. Sie
wartet: auf die Erfiilltheit von Voraussetzungen: der F#higkeit zur Ab-
straktion und die mathematischen Vorkenntnisse, die sie inzwischen ‘an-
sammelt. Sie verfdhrt recht systematisch. Bisweilen beginnt sie sogar
mit einem Vorkursus der Grundpraktiken (etwa: Wigen — um des Wi-
gens willen) und der Grundbegriffe.

Sie beginnt also, gemessen am spontanen Denken des Kindes, zu spit,
zugleich aber in ihrem Bemiihen um die Systematik, Mathematisie-
rung und Theoretisierung, zu frith. Nur so kann der Gymnasiallehrer
rationell und ohne logische Gewissensbisse das ihm bevorstehende Stoff-
gebirge einigermafen termingerecht durchmessen. Ein Inventar muB voll-
stindig sein. Ein solcher Unterricht kann, physikalisch gesehen, wissen-
schaftlich sein; pidagogisch gesehen ist er es nicht. Und schliefilich auch
physikalisch nicht: Wer die fachliche Wissenschaftlichkeit am Anfang ver-
friiht, der b8t sie am Ende ein.

Denn die eilige Hiufung nur obenhin (bis morgen) ,verstandener” lo-
kaler Exaktheiten verstopft den Durchblick auf die einfachen Zusammen-
hinge, die der kiinftige Volksschulehrer gerade braucht. Aber sein Leh-
rer, der Gymnasiallehrer, kann es sich gar nicht leisten, die von ihm un-
geahnten Fragen und die so scheuen wie klugen Gedanken der kindlichen
Geister (die das wirkliche Verstehen ja erst einlassen), zu Wort kommen
zu lassen. So bleiben ihm diese Gedanken verborgen, den Kindern die
Antworten darauf, und beiden die Scheinhaftigkeit ihres gemeinsamen
Tuns. Was ,hingen bleibt”, sind meist exakte Merksitze wie , Auftrieb
gleich Gewicht der verdridngten Fliissigkeitsmenge“. Warum man aber im
Wasser so leicht wird, weil kaum ein Abiturient, wenigstens nicht auf
einfache Weise, zu sagen. Verborgen bleibt es also, bis—nun: bis dieser
Abiturient als Volksschullehrer Naturlehre unterrichten méchte oder sich
auf der pédagogischen Hochschule darauf vorbereitet.
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Was ich in meinen Ubungen und Vorlesungen in Jugenheim seit Jahren
genau sehe, und was mir von den Kollegen anderer pddagogischer Hoch-
schulen durchweg bestitigt wird, ist eine — leicht zu dokumentierende *)
— fast vollstindige Unwissenheit der Abiturienten gerade iiber das Ele-
mentare. Sie wiirde die Physiklehrer der Hoéheren Schule alarmieren,
wenn es gelidnge, sie ihnen zum BewuBtsein zu bringen. Aber kann ich
erwarten, daf8 die Kollegen der H6heren Schule mir glauben, was mich
selbst doch in jedem Semester neu entsetzt? Kaum zu glauben, aber
wahr, daB8 etwa ein Viertel unserer Abiturienten fiir die Mondphasen
den Erdschatten verantwortlich macht. Sie haben nicht gelernt, hinzu-
sehen. Was hier versagt, ist nicht der einzelne Abiturient, nicht sein Leh-
rer oder seine Schule, es ist ein Versagen der Verfassung, in welche die
Hoéhere Schule iiberhaupt allmihlich — aber schon lange — geraten ist.
Es bedeutet nicht, daB sie eine ihr zu Unrecht zugeschobene zusétzliche
Aufgabe, hier eine berufliche Ausbildung der Volksschullehrer, nicht
annimmt, sondern dafl sie ihre eigene Aufgabe nicht mehr lésen kann.
Wenn der Lernende das Gelernte nicht so verstanden hat, dal er es —
nach Mdglichkeit — auch einfach sagen kann, dann hat er es eben nicht
verstanden, trotz mathematischer Verbriamung und theoretischer Ver-
hiillung %).

Das Verhiltnis Volksschule — Héhere Schule scheint mir also unheil-
voll verkoppelt zu sein: Die Hohere Schule scheut vor dem Kinde, und so
muB die Volksschule vor der Physik scheuen. — Die Hohere Schule
denkt ,von oben her“ %), deshalb konnen ihre Schiiler spidter nicht mehr
»,von unten her“ lehren.

So lange das nicht anders wird, kann der Naturlehre-Unterricht der
Volksschule nicht in Ordnung kommen. Didaktik ist ja schlieBlich nicht
die Lehre davon, wie man etwas lehrt, wovon man Nichts weiS.

Es ist hohe Zeit, daB die Dozenten der Pidagogischen Hochschulen und
Lehrer der Héheren Schulen sich dieses Schadens gemeinsam annehmen.
Bis dahin miissen die Pidagogischen Hochschulen es zusitzlich auf sich
nehmen, die Scheinkenntnisse der Abiturienten auszuroden und eine
Lichtung behutsam aufzuforsten. (Das kann nur exemplarisch geschehen.)
Diese Mingel hingen damit zusammen, daB gegeniiber den physikali-
schen, erkenntnistheoretischen, anthropologischen und padagogischen Ein-
sichten der letzten fiinfzig Jahre eine so beharrliche Institution wie die
»Verwaltete Schule“ ins Hintertreffen geraten muBte, und natiirlich im
naturwissenschaftlichen Unterricht, der noch keine rechte Tradition hat,
besonders.

Es hat leider erst der sogenannten Sputnik-Krise bedurft, um diesen
Riickstand ins o6ffentliche BewuBtsein zu bringen; aber in einer so ge-
fihrlichen Vereinfachung, daB wir uns hiiten miissen, — mit dem Hin-
weis auf die (unzweifelhaft) fehlenden 50 000 Ingenieure — nichts zu
fordern als: mehr Physik und Technik in den Schulen. Ich meine da-
gegen: vor allem anders!
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Der naive Ruf nach bloBem Mehr droht némlich zwei wichtige, und
zum Gliick allgemein akzeptierte Zielsetzungen iiber den Haufen zu
werfen: 1. eine konstruktive Stoffbeschrinkung ist unumgénglich, 2. all-
gemeinbildende Schulen diirfen keine Fachschulen werden.

{Der ,Deutsche Ausschufi“ *) schreibt — sogar fiir die Realschule —, da8
die Schule, die , Verantwortung fiir die Wahrheit, nicht nur fiir die Ver-
wertbarkeit der Dinge zu bewirken habe*.)

Das héngt nun zusammen mit dem, was ich die Korruption des Natur-
verstehens in unserer Zeit nennen mdochte, etwas noch nie Dagewesenes.
Der Zustand namlich, daB dem Kind, zunéchst auBerhalb der Schule, der
Beweggrund des Nachdenkens, das Staunen, verschiittet wird: Das Kind
wichst auf in der Gesellschaft undurchschaubarer, aber bedienbarer, tech-
nischer Wunscherfiiller — von der ferngelenkten Puppe bis zum Fern-
sehapparat — und unter einem Regen 6ffentlicher Popularisierungen, die
sich verstdndlich geben, in Wahrheit aber versimpelt, nebulos, oft falsch
sind.

Wenn nun Derartiges gar in die Schulen selbst einzudringen beginnt
(durch technisch allzu perfektionierte Lehrmittel, und infolge eines durch
kein Phinomen motivierten Geredes etwa von Atomen, weil die Kinder
das ja schon ,,wiiiten®), so ist das ein Zugestindnis an die auBerschulische
Korruption des Verstehens.

Das Kind wird durch solches sogenanntes ,Lernen“ verhindert, das
Wichtigste zu lernen: Was es in der Naturwissenschaft heilt, eine Sache
zu ,verstehen“: jener elementare Akt der Erhellung, der zugleich Be-
scheidung wie Ermutigung bedeutet.

Damit besteht hichste innere Gefahr. Die Furcht vor duleren Gefahren
kann uns fiir sie blind machen. Es gibt auch eine innere Okkupation.

IL

In einem II. Teil méchte ich jetzt andeuten, wie ich glaube, daB wir
heute Physik, das Kind und beider Verhéltnis zueinander fiir die Schule
sehen sollten.

Physik ist nicht entfernt eine vorurteilslose Bestandsaufnahme, die
beanspruchen kénnte, eine ,einzig wirkliche* Natur ,festgestellt® zu
haben. Sie ist eine bestimmte einschrinkende Verstehensweise, die eine
geregelte Behandlungsart voraussetzt: das eingreifende ,Experiment®.
Dabei geschieht der Natur etwas, und zugleich geschieht dem Menschen
etwas. Es verdndert sich das Bild der Natur in uns, und zugleich kom-
men wir selber in eine besondere Verfassung zu ihr hin.

Es ist die Verwandlung, die der Mond erleidet, wenn er aus dem freund-
lichen Gefihrten unserer Néchte eine Kugel wird, vom Radius r, von der
Masse m, der Geschwindigkeit v usf. Eine einschrinkende Verwandlung,
ein Verlust an Wirklichkeit.
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Das Ergebnis dieses Vorgehens ist eine Distanzierung, eine Auseinan-
dersetzung. Urspriinglich, als Kind, auch als Primitiver, ist der Mensch
viel inniger in die Natur verschlungen, mit allen seinen und ihren We-
sensziigen. Physik entsteht, wenn er sich dieser Umarmung entzieht und
alle seine ,Arme“ zuriickzieht aufler dem des messenden Verstandes.
Mit diesem, dem logischen ,Arm“ hilt er sie, wenn man so sagen darf,
nun von sich ab, und sieht sie dann, wie wir sagen, ,objektiv“. Denn es
ist diejenige Distanzierung, in der wir alle einig werden kénnen, weil
die Natur hier einer rein logischen Inquisition unterworfen wird ®).

Objektiv sein heiBit also nicht: voraussetzungslos sein. Die Voraussetzung
ist die, daB nur Fragen zugelassen sind, deren Antwort in Zahlen gegeben
werden kann. Aber ,eine verkiirzte Welt und objektiv zu sein, bedeutet
keinen Vorrang an Wirklichkeit“ °).

Die qualitidtslose, physikalisierte Natur ist, wie Eddington sagte, eine
~Schattenwelt”. Sie zeigt nicht ein Bild, von dem man sagen diirfte, da8
Natur so und nur so ,eigentlich sei“. Sie zeigt nur, wie Natur antwortet,
der quantifizierenden Inquisition mitJa oder Nein antwortet. Sie gibt einen
Aspekt der Natur.

Wird sie als bare Miinze, als, wie Litt einmal sagt, ,,Abklatsch“ der Na-
tur unterrichtet, so filhrt sie zu einer den Menschen verarmenden, die
Natur verédenden Benommenheit oder zur Spaltung: beides Gegensitze
zur ,Bildung®. Das schlieBt nicht aus, daB — Arbeitsunterricht voraus-
gesetzt — Beobachtungsfihigkeit, logisches Denken, Gewissenhaftigkeit
und fachliche Schulung gedeihen, und die — vermeintlich voraussetzungs-
los gewonnenen — Ergebnisse den Lernenden beeindrucken kénnen.

Als Aspekt erfahren, dagegen, bringt sie die vielen Sprachen, in denen
Natur zu uns spricht, nicht als ,Illusionen” zum Verstummen. Es tritt
nur eine neue Sprache hinzu. Bescheiden, insofern sie nicht eine Wesens-
aussage zu sein beanspruchen kann, aber sehr artikuliert, jedem ver-
stindlich und — in Grenzen — Macht verleihend.

Bildend unterrichten heit: den Aspektcharakter — in der Volksschule:
spiiren, in der Hoéheren Schule: erkennen lassen. Nur wer Physik als
eine beschrinkende Sicht erfihrt, kann durch sie in seiner Bildung be-
reichert werden.

Das wiire ein erstes ,Funktionsziel“ des Physikunterrichts. Zu dem seit
50 Jahren angenommenen Grundsatz, daB Physik nur im Selber-Tun des
forschenden Experimentierens gelernt werden kann, sollte also, meine
ich, dies hinzutreten: Der Lernende muB auch ,wissen, was er tut®.

Ich glaube damit dasselbe zu wollen, was C.F. v. Weizsdcker in seiner
Goethe-Rede ') in die — wie er selber sagt — etwas iiberspitze Form ge-
bracht hat: ,Kénnen wir hoffen, die Atombomben oder die Erndhrung
von drei Milliarden Menschen zu meistern, wenn niemand unter uns lebt,
der versteht, wie Goethe sich zu Newton verhilt? Ich wiirde denken wir
konnen es nicht hoffen.“
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Und zwar meine ich es in dem bescheidenen Sinn, da8 der Lehrer von
dieser Aufgabe wissen mufl. Dann wird er, selbst in der Volksschule, eine
Ahnung davon ausstrahlen.

Das Ziel erscheint hoch, und mancher wird annehmen, es kénne nur in
einer abschlieBenden studium-generale-Schau der gymnasialen Oberstufe
berithrt werden. Ich halte fiir méglich und notwendig, daBl es auf allen
Stufen vorbereitet wird. (Ich komme darauf zuriick.)

Ein zweites ,Funktionsziel® hingt eng mit dem ersten zusammen: DaB
die Natur den quantitativen Anruf sozusagen ,erhoért“, darauf eingeht,
ist ein im hdochsten MaBe staunenswertes Faktum. Heisenberg *!) hat
eindringlich erzdhlt, wie ihm schon in der Schule eben Dies einen un-
verginglichen Eindruck hinterlassen hat: daB gewisse nattirliche Abldufe
mathematisierbar sind.

Einstein sagt es so: Das Unbegreiflichste an der Natur ist ihre Begreif-
barkeit.

Physik erweckt also Vertrauen. Eine fundamentale pidagogische Kate-
gorie. Dies erstaunliche Vertrauenkénnen nicht durch oberflichliche Ge-
wbhnung zu verschiitten, sondern durch eindringliche und ,exemplari-
sche* Betrachtungen zu erdffnen, ist ein zweites Funktionsziel. Sonst t6-
ten wir das Staunen, statt es zu erhéhen.

Es wird, meine ich, jetzt deutlich, daB das physikalische Vorgehen eine
pidagogische Dimension in sich trégt: Es verwandelt den Menschen. Es
erweckt Vertrauen. Es verleiht Macht. (Das Vertrauen kann zum Uber-
mut fiihren.) -

Betrachten wir nun diese Macht: Daf3 Physik der — in Grenzen — ge-
lingende Versuch einer determinierenden Behandlungsweise ist, hat Kant
etwa so formuliert: Wir verstehen nur das, was wir machen konnen.
Genau: ,denn nur soviel sieht man vollstindig ein, als man nach Begrif-
fen selbst machen und hervorbringen kann* *3).

Physik ist also — im Ansatz schon — tatséchlich eine bemdichtigende
Wissenschaft. So wie der Mensch ist, mufite die Technik folgen.

Gerade deshalb erscheint es mir heute ungemein wichtig, alle Kinder
zu lehren, daB trotzdem die innere Haltung des Forschers von der inneren
Haltung des Erfinders grundverschieden ist. (Was wir leicht vergessen,
wenn wir heute die Technik im Dienste der Forschung sehen.) Der For-
scher entdeckt immerfort Unerwartetes und Uberlegenes. Der Erfinder
dagegen weil von vornherein, was er will, und was geschehen kann. Er
arbeitet mit Unterlegenem (womit die, bisweilen gewaltigen, ,technischen®
Schwierigkeiten nicht gemeint sind). Mit anderen Worten: Der Forscher
fragt: Wer bist du? — Der Erfinder dringt: Willst du wohl!

Technik setzt gelungene Physik voraus. — Naturam parendo vincimus,
sagte Bacon. Die sogenannte ,Naturbeherrschung“ ist nichts anderes



Zur Didaktik des naturwissenschaftlichen Unterrichts 77

als das miithsame und sorgfiltige, stindige Uberwachen dieses Einfiigens,
dieses Gehorchens. Wir miissen (auf die Dauer) »immer dabeistehen®, bei
unseren Maschinen.

Daraus ergibt. sich Funktionsziel III: Das Kind sollte das forschende
Denken vom erfindenden Denken unterscheiden lernen. Sonst unterschei-
det es nicht mehr das Gemachte und das Geschaffene.

Die Werbungssprache zeigt den Verfall schon an: ,Es ist gelungen
einen neuartigen Zigarrenanziinder zu ,schaffen‘ “.

Anders gesagt: Die technische Faszination darf dem Kinde nicht die
Wirklichkeit der reinen Natur verbergen. — Das ist nicht romantisch ge-
meint. Der Unterricht kann dazu beitragen, indem er Naturkrifte nicht
nur als zu unterwerfende mit dem feststellenden Dompteurblick anzustar-
ren lehrt, sondern mit dem erwartenden Blick auf eben nicht zu unter-
werfende, aber unsere begrenzte Einfiigung erlaubende. Es darf nicht
dahin kommen, da8 die Schule den Machttrieb zum alleinigen Span-
nungsfaktor des Naturverhiltnisses herausbildet. Ich bin iiberzeugt, da8
wir ins Verderben gehen, wenn uns die Natur als das auch uns selber
tragende Geheimnis verloren geht, oder wenn wir dieses Geheimnis nicht
in eine klare rationale Beziehung setzen zur Technik und zur Physik:
eben als dem Aspekt einer beschrinkenden Ermdchtigung.

Nun das Kind.

DaB es eine Kluft geben solle zwisschen ihm und der Physik und, was
dasselbe ist, eine Kluft zwischen dem volkstiimlichen und dem wissen-
schaftlichen Denken, habe ich nie einsehen kénnen aus demselben einen
Grund: Wie hitte denn Physik je entstehen kénnen, wenn nicht aus dem
volkstiimlichen Denken jener Ménner, die in dem groBen Rausch des 17.
Jahrhunderts die Méglichkeit der Physik entdeckten, und die doch, samt
ihren 2 000jahrigen Ahnen, alle auch einmal Kinder waren? Sie muB in
ihnen erwacht sein. Sie liegt im Menschen.

Galilei sagt es ausdriicklich selber *): ,da8 die bewunderungswiirdig-
ste und schitzbarste Eigenschaft der demonstrativen Wissenschaften das
Hervorquellen und Hervorkeimen aus ganz bekannten gemeinverstind-
lichen. und unbestrittenen Prinzipien sei“, und seine Discorsi beginnen
mit einem Problem des Schiffbaus. Auch braucht man ja nur mit den
Kindern zu reden, das heifit: auf sie zu héren, um zu spiiren, daB sie auf
dem Wege zur Physik sind, nicht nur zur Technik, und daB sie auf
dem Wege stehen und ,warten“, daB wir sie abholen. Auch die kleinen
Eskimos und Amazonas-Indianer. Allein kénnen sie es nicht. Sie brau-
chen unsere, der geschichtsbeladenen Erwachsenen Hilfe dazu.

Nur helfen wir ihnen nicht, wenn wir ihre Impulse nicht aufnehmen.
Die gehen freilich noch nicht gleich auf Messen, Mathematisierung und
System; sie erwarten nicht das, was wir als Voraussetzungen eines syste-
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matischen Weges ansehen. Sie gehen das einzelne Staunenswerte an, das
sie in Elementarakten des Verstehens aufzulésen versuchen, wo auch im-
mer es ihnen begegnet, im Rahmen irgend eines , Gesamtvorhabens“. Sie
sind zundchst Gelegenheitsdenker, aber was fiir welche! Und schon vor
dem 12. Jahr, in welchem sie etwa die Phase des volkstiimlichen Denkens
erreichen. Ihr Denken beginnt schon eher sich zu regen, sowohl das be-~
maichtigende wie das nachsinnende (wenn wir es ihnen nicht abgewohnen).
Der Magnet ist ihnen Bestandteil des Motors nicht nur, sondern auch Ge-
heimnis.

Das magisch-animistische Verstehen wird ja vom Kinde nicht abge-
worfen wie eine Haut, sondern langsam ins Innere zuriickgenommen.
Schon friih, in dem, wie mir scheint, besonders intelligenten fiinften Le-
bensjahr, gibt es inselhafte Einsichten, die auf das naturwissenschaftliche
Denken hinzielen. Das Kind kann dann schon einer Frage nachgehen, wie
der, ob der Vogelruf, und ob auch das Murmeln des Baches, ,einfach da“
sind, oder ob sie wie der Ball durch die Luft angeflogen kommen, so da8
es eine Weile dauert, bis man sie hort. Leidenschaftlich kénnen sie solchen
Fragen nachgehen und doch noch jahrelang unzuginglich sein der Zu-
mutung, dergleichen zu messen, in Begriffe zu verfliichtigen oder auf das
Schniirchen der Systematik zum Trocknen aufzuhingen. Wir sollten es
aufnehmen, was sie uns da bringen, und mit ihnen sprechen in ihrer
Sprache und in ihren Begriffen.

Wir wissen dariiber noch nicht viel. ,Es gehort®, sagt Litt ') ,zu den
vordringlichsten Aufgaben der philosophischen Anthropologie, das We-
sen des Vorgangs blofBzulegen, in dem sich die rechnende Naturwissen-
schaft aus dem SchoBe des vorwissenschaftlichen Welterlebens hervor-
bildet.“ Wertvolle Ansidtze liegen aber schon vor: Wir kénnen, was wir
wissen wollen, unmittelbar nur von den Kindern erfahren, und am besten
aus dem zuriickhaltenden (und von ihnen nicht bemerkten) Betrachten
ihres — nicht korrumpierten — Tuns und Miteinander-Redens.

Zweitens kénnen wir es erfahren aus den Aufzeichnungen der Pioniere
der erwachenden Naturwissenschaft des 16. und 17. Jahrhunderts.

Nicht so sehr die letzten Ergebnisse, als die ersten Regungen, die Ur-
spriinge, der Naturwissenschaft gehen uns Lehrer an.

Wenn wir Physik als Aspekt verstehen und lehren, so miissen wir uns
freimachen von dem Diinkel, das Kind bringe ein beschrénktes und fal-
sches Bild der Natur mit in die Schule, und wir hiétten nun die Pflicht,
es auszumerzen und es durch das ,allein wahre“ der Naturwissenschaft
zu ersetzen. Wir wissen vielmehr, daB das Kind erfahren, geschickt und
nachdenklich und von jeher im Geiste beheimatet, ein anderes Naturbild
mitbringt, und zwar ein reicheres als das physikalische ist, zu dem wir
es beschrianken.

An Stelle der Verfrithungssucht sollten wir uns bemiihen um die ,,Be-
wahrung der Friihstufen”, weil, wenn ich einen Satz von Spranger auf
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unsere besondere Frage anwenden darf: ,weil in ihnen etwas fiir die
reife Stufe Unentbehrliches sich ausbildet, das als Fundament erhalten
bleiben muB, andernfalls verkiimmern Kréfte, deren auch die reife Kul-
tur noch bedarf“ ).

Das ist das Prinzip des ,Verwandelt-Bewahrens“, wie Spranger es
nennt. Achtung der Friihstufen heift hier: nicht romantisches Verlidngern,
auch nicht einfach abwarten (wie es die Hohere Schule tut), sondern die
spontanen Ansidtze der Ubergangszeit aufnehmen, sich dabei aber noch
nicht an den Intellekt allein wenden, als wire er in der Isolation tiber-
haupt zu bilden.

III.

Ich komme nun in einem III. Teil zu einigen praktischen Vorschligen,
lose aneinandergereiht, in der Hoffnung, daB sie sich ohne weiteres aus
dem Gesagten ergeben:

1. Ich sehe drei Zugidnge zur Physik:

a) von der Natur aus: der ,natiirlichste®, heute aber oft verbaut,

b) von zunichst undurchschaubaren technischen Gerdten aus: faszinie-
rend, aber nicht leicht,

c) von Handwerk und Werkzeug her: der leichteste, auch friiheste:
Hier wird schon rational verstanden, wenn Natur und Maschine
noch magisch umwittert sind.

2. Trotzdem: Die technische Beriickung der Jugend aufnehmen. Also
auch mit technischen Geridten — nicht zu hoher Komplikation — begin-
nen. Aber nicht als ,,Anwendung” vorher behandelter physikalischer
Gesetze, sondern umgekehrt: als Weg zu ihnen, das heiBt aber: im
technischen Gerdit die Natur ausgraben. Unverstandene Technik er-
zeugt falsche Magie. Milverstandene Physik entzaubert die Natur. —
Recht verstandene Physik entzaubert die Maschine und tastet den
Zauber der Natur nicht an.

3. Die Kinder einmal: rein forschen lassen: ,Wie hingen Elektrizitdt und
Magnetismus zusammen?“, ein andermal: rein erfinden lassen: ,Wie
erfinde — nicht blof: ,baue‘ — ich einen elektromagnetischen Selbst-
unterbrecher fiir eine Strombahn?“

4, Einige notwendige Eigenschaften des Physik-Lehrers:
Er sollte der ganzen Natur verbunden sein, nicht nur der Physik
und nicht nur der Technik.
Er darf kein Verdchter der Technik sein.
‘Er sollte unbedingt einen Klassiker der aufkommenden Naturwissen-
schaft an der Quelle gelesen haben (Kopernikus, Galilei, Kepler,
Guericke, Pascal, Newton).

5. Beginn: im ,Freien“ oder in der Werkstatt lieber als in der Schule.
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6. Beginn: So friih, wie sich bei einem sxtuatmnsgebundenen Gesamtvor-

haben in den Kindern Ansitze zeigen.

Spiter (etwa im 7. Schuljahr) Abgliederung einer noch ,ungeficherten
Naturbetrachtung”.

Das heiBt nicht: Zusammenfassung von Fichern, die fiir das Kind
schon bestehen, sondern: Entfdchern. Ein See, als Thema, kann spiiren
lassen:, Die ,Facher“ behandeln nicht verschiedene Dinge, sondern
sehen die Dinge unter verschiedenem Aspekt. Natiirlich auch in der
Hoéheren Schule %) (eine Aufgabe fiir die ,Foderstufe®).

7. Sobald es physikalisch wird:

Binzel-Akte, Einzelkristalle des Verstehens: pflegen, aufschreiben, sam-
meln. ,Verstehen” heiBt: Erstaunliches als etwas anderes, lingst Ver-
trautes, wiedererkennen: Der Schall kommt angelaufen wie ein Ball.
Kein Wunder, daB die Milch nicht aus dem Eimer filit, den ich mir
tiber den Kopf schwinge: auch ohne Eimer floge sie ja im Bogen weiter.

8. Nie Messen um des Messens willen!

Erst dann, wenn die Sache es verlangt, um eine Frage zu beantworten.
Ein kleines Landerziehungsheim weif} ich, da bauten die Kinder mit
dem Lehrer ein kleines Schwimmbecken. — Im April war es fertig.
Die Buben wollten sofort hinein. — Ihr werdet ja zu kalt! — Aber wir
koénnen doch aus dem neuen HeiBwasserspeicher 80 Liter kochendes
Wasser hineingiefen! — Gut! machen wir! — Das fiihrte, unter an-
derem, zu Messungen, sogar zur Calorie.

. Mathematisierung, Formeln. Lichtenberg, der es wissen mu8, sagt:
»zU glauben, daB ... Mathematik zur Physik absolut notwendig sei, ist
Torheit; denn wo dieses wirklich stattfindet, hat der Mensch schon das
Beste gefunden. Es dahin zu bringen, da8 er es dem Mathematiker
iibergeben kann, das ist die Sache ...“ ). Die Mathematisierung ist
die letzte Stufe. ,Je mehr ich einen Gasvorrat zusammenpresse, desto
mehr wehrt er sich®. Daraus kann mehr Verstehen sprechen, als dem
gelernten oder sogar gemessenen ,p.v=const.“

Solche Wenn-dann-Formulierungen, Je-desto-Uberlegungen bezeichnen
eine legitime Stufe wissenschaftlichen Denkens. — Dije Physiker nen-
nen sie ,qualitativ®; leider, denn sie ist natiirlich auch schon quan-
titativ. Die Hohere Schule achtet sie gering. Die Volksschule hilt sie
deshalb bisweilen fiir eine kindliche Stufe. Sie ist es nicht.

Einstein erinnert sich:

»Auch ich hatte das Gliick“ (zwischen 12 und 16) ,die wesentlichen
Ergebnisse und Methoden der gesamten Naturwissenschaften in einer
vortrefflichen, populédren, fast durchweg aufs Qualitative beschriank-
ten Darstellung kennen zu lernen* ).

Sie hat ihm offenbar nichts geschadet.

10. Umso wichtiger: die Sprache.

Der sogenannte ,exakte Ausdruck” und die sterile Fachsprache sind
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etwas, das schliefilich auch gekonnt sein soll. Das erreicht man aber
nicht durch fettgedruckte und -auswendig gelernte Merksdtze. Nicht
durch sprachliche Korrekturen - in - flagranti eines Kindes, das in
den ehrwiirdigen Stand des stammelnden Denkens vorgedrungen ist.
Sondern man erreicht das zuletzt nebenbei, wenn man zuerst an Wert-
volleres denkt: Daf3 die Kinder in ihrer eigenen lebendigen Sprache
reden und schreiben. Wenn ein Siebenjihriger, mit Magnet und Nagel
spielend, ausruft: ,Das hopft schon, wenns noch weg ist® *), so ist
das uniibertrefflich. Und Dialekt ist nur forderlich.

Aufsitze dieser Art brauchen wir. — Keine Furcht vor bildhafter Spra-
che. ,,hopft“ ist nicht schlechter als ,Eine Kraft wirkt auf ihn“. Knappheit
ist eine spidte Tugend. Es kommt auf ganz etwas anderes an. Vergleichen
wir das Leitungswasser des Lehrbuches: ,Li#8t man einen Magneten auf
Wasser schwimmen, so stellt er sich in die Nord-Siid-Richtung ein“, ver-
gleichen wir das mit dem Quellwasser eines Textes aus dem Jahre 1269,
geschrieben von dem Kreuzritter Pierre de Maricourt *):

»Nimm ein rundes HolzgefiB. .., lege dahinein den Magnetstein und
dieses nun, mit dem Stein darin, setze in ein anderes groBes Gefif
voll Wasser, so daBl der Stein im ersten GefdB sitzt wie der Schiffer
im Schiff; das erste Gefd aber sitze im zweiten, gerdumigen, wie
das Schiff auf den Wellen treibt: Der so gelagerte Stein dreht nun
sein kleines GefidB, bis der Nordpol des Steins gerade auf den Nord-
pol des Himmels zu steht und der Siidpol gerade auf den Siidpol des
Himmels. Und, selbstverstindlich, wird er, wenn er tausendmal weg-
gedreht wird, tausendmal in seine Lage zuriickgewendet.“

Das ist die Sprache der Urspriinglichkeit. Genau so wollen auch unsere
Kinder schreiben lernen, genau so urspriinglich und genau so genau. Mir
scheint, wir hindern sie daran. — Und wie jung darf man sein, um dieses
Stiick Physik zu sehen und zu beschreiben!

11. Kein voreiliges Vorerzihlen von Atomen, Elektronen und dhnlichen
Realititen, die nicht auf der Wirklichkeitsstufe der handgreiflichen,
der sichtbaren und horbaren Phinomene stehen, sondern die erst im
Denken aus ihnen gebildet werden wollen.

Ganz im Gegensatz zu dem eigenen Grundsatz: Erst das Experiment,
dann die Folgerungen, erzdhlt selbst die Hohere Schule schon dem
Anfinger von Molekiilen, Atomen, Elektronen, chne daf die Phino-
mene sie fordern. Die Volksschule macht es mit umso besserem Gewis-
sen nach. Bedeutet das nicht das Eindringen der Korruption des Ver-
stehens in die Schule selbst?

Statt der frithen Suggestion: ,Ihr miit euch vorstellen, in dem Draht
flieBen kleine Elektronen!®, sollie der Lehrer sagen: ,Seht euch diesen
gliihenden Draht an, der da zwischen den Polen des Akkumulators
ausgespannt ist: seht ihr etwas flieBen? Seht ihr gar Elektronen?
Palt gut auf sie aufl”

6



82

12.

13.

14,

15.

MARTIN WAGENSCHEIN

Ich weiB wohl, wie schwer das ist: Darauf ist der Lehrer nicht vor-
bereitet, weil der Abiturient es nicht ist, und der nicht, weil der Stu-
dienassessor es nicht ist.

Das Verweilen bei den Phidnomenen hindert nicht, schon Zusammen-
hdnge zu sehen:

Anfangs glaubt jeder von uns, Wasser sei ein friedliches Element.
Wenn es kocht, so nur deshalb, weil man ihm einheizt. Sieht man es
aber im Vakuum kalt aufkochen, so bekommt die Sache ein ganz an-
deres Gesicht: Alles Wasser will kochen, von sich aus. Nur der Druck
des Luftmeeres hilt es nieder.

Hierzu paBt nun eine ganze Reihe anderer Phinomene: Siedepunkts-
verschiebung, Verdunstung, Diffusion, Eigendruck der Gase, Brown-
sche Bewegung.

Ergebnis: Die so friedlich erscheinende Materie ,hat es in sich“: einen
geheimen Aggressionstrieb. Das ist die phénomenologische Seite der
kinetischen Theorie der Materie. (Hier kénnen wir manches von der
Pidagogik der Waldorfschulen lernen.) *) ’

Damit soll nicht gesagt sein, dafl man Theorien, Bildern, Modellen, aus
dem Wege gehen sollte: Dann nicht, wenn sie sich aus der Sache den
Kindern aufdrdingen. Kinder bilden gerne Theorien: Wenn ein un-
geladenes Elektroskop, mit einem geladenen durch einen Draht ver-
bunden, ebenfalls einen , Ausschlag® bekommt, so rufen sie (in Darm-
stadt): ,Ewwe isses eniwwergelaafe!* (Eben ist es hiniiber gelaufen!)
Dieses ,es” ist die — durchaus unsichtbare — ,Elektrizitidt®, Vorstufe
der ,Ladungsmenge®.

Vieles ist mit einfacher Denkmitteln zu verstehen, mehr als der Volks-
schullehrer wissen kann. Der Abiturient weifl im allgemeinen nicht,
warum er Kopernikaner ist. Deshalb begniigt er sich spiter als Lehrer
damit, das Kopernikanische System zu veranschaulichen, was noch kein
Verstehen bringt. Hier im Aufsuchen vereinfachter, doch noch exakter,
Beweisfihrungen liegt eine wichtige Aufgabe, bei der die Lehrer der
Hoheren Schule sehr hilfreich sein kénnen %),

Auf so geschlichteten Denkwegen, mit einfachen Experimenten, fast
ohne Mathematik, fast chne Modellvorstellungen 148t sich so am Ende
der Volksschule, im neunten oder zehnten Schuljahr, entsprechend am
Ende der Mittelstufe der H6heren Schule, sehr wohl ein einfacher
Kanon, ein Kompendium, errichten, in das die frither gesammelten
Einzelkristalle des Verstehens (nebst einigem, was dann noch hinzu-
gefiigt und durchaus auch demonstriert, gelegentlich sogar ,doziert*
werden darf) sich zusammenschlieSen.

Das System ist der Volksschule nicht verschlossen. Nur steht es am
Ende, ist nicht Lehrgang, sondern Ziel des Lehrgangs.
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16. In diesen ,Kanon“ hinein kénnen exemplarische Tiefenbohrungen ge-

17.

18.

19.

legt werden, die die vorhin genannten Funktionsziele (und andere)
erhellen. Wie, kann nur in grofler Ausfiihrlichkeit gesagt werden. Da
ich es an anderer Stelle *) oft getan habe, darf ich mich hier mit die-
sem Hinweis begniigen.

DaB die Erde eine Kugel ist, das glauben zu machen, geniigt keine
Veranschaulichung (durch den Globus), aber auch exakte Beweisfiih-
rung (,mankannin allen Richtungen herumfahren“) geniigt nicht, wenn
sie zu diinn ist. Zum Glauben gehiért mehr als es-zugeben-miissen.
Es muB zutiefst assimiliert sein. Das Antipodenproblem ist nur fiir
wenige Abiturienten so durchdacht, daB sie einem nachdenklichen Kin-
de, das zu friih davon gehort hat, die Angst nehmen konnten, nachts
auf der Unterseite, abzustiirzen.

Ich kenne kein sichereres Mittel, die Assimilation zu erreichen, als Kna-
ben und Mddchen (nicht unbedingt gleichaltrige!) gemeinsam zu unter-
richten und sich dabei nach den Midchen zu richten. Dann wird es
auch fiir die Jungen richtig. Denn das minnliche Element in uns ist
eher geneigt als das weibliche, das logische Verstehen abzuspalten,
statt es auszugliedern. DaBl den Midchen eine — wohlassimilierte —
Physik nicht liegen soll, kann ich nicht bestidtigen. Und ich fand nicht,
daB sie eine stirkere Assimilation brauchen als der Mann und Ritter
von Maricourt.

DaBl jetzt immer mehr Frauen Volksschullehrerinnen werden, er-
scheint mir in diesem Zusammenhang giinstig.

Was kann der Lehrer, auch in der Volksschule, insbesondere tun, um
die Physik als Naturaspekt erfahren zu lassen (auBer den exemplari-
schen Tiefenbohrungen, sozusagen ,unter der Hand*)?:

Er sollte sich nie so geben, als wiirden das frithere und urspriingli-
chere Naturverstindnis, und ebenso spitere kiinstlerische oder reli-
giose Naturerfahrungen, durch die physikalischen Feststellungen als
illusiondr abgetan.

Er spreche nicht von den ,scheinbaren” Bewegungen der Himmelskor-
per, sondern mindestens von ihren ,Bewegungen in Bezug auf uns*“.
Er iiberschreibe die Optik nicht: ,Vom Wesen des Lichts“. Er sage nie
(wenn auch Bacon es gesagt hat): Warme sei ,eigentlich nichts anderes
als Molekularbewegung®.

Er spreche nicht von den magnetischen Kraftlinien, als seien sie Fang-
arme.

Er iiberlasse es nicht dem Deutsch- oder Religionslehrer darauf
hinzuweisen, daB ein technischer Fortschritt zugleich, in anderer Hin-
sicht, ein Riickschritt sein kann. Ein geeignetes Beispiel ist das mo-
derne  Glockengeldut-ohne-Glocken. Automatisch  angeschlagene
kleine Bronzestdbchen geben Tone, die, elektronisch tausendfach ver-
stdrkt, von Glockenttnen nicht zu unterscheiden aber billiger sind. ,Es
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ist ja auch dasselbe®, sagte der Erfinder: ,Ton ist ja ,nur‘ Lufterschiit-
terung®“. Dieses Argument zeigt den puren Physikalismus deutlich. —
Kinder spiiren leicht den Verlust: Man sieht die Glocke nicht mehr
vor dem Himmel schwingen. Man sieht nicht mehr — wie in Italien
oft — die bewegte Gestalt des Gléckners. Der ein anderer ist von Ort
zu Ort, und der sich beim L#uten vielleicht etwas denkt. Dies alles
horte man mit.

Im Gymnasium sorge der Physiklehrer, daB er nie so verstanden werde,
als habe er gemeint: Die Farbe rot ist ,eigentlich nur“ eine elektromagne-
tische Frequenz von 4.10* Hertz.

Ich schlieBe: Physik, wiinschte ich, wiirde unterrichtet als eine geschicht~
lich gewordene und im Kinde immer neu wieder werdende, besondere und
einschrinkende Verstehensweise der Natur. Es wiirde dann fiir den Leh-
rer die logische Haltung verschmelzen mit der genetischen und der psy-
chologischen.

Vielleicht kénnte das dazu beitragen — im Sinne des Rahmenplanes des
Deutschen Ausschusses —, zu verbinden: die moderne Arbeitswelt und
die européische Bildungstradition.

Alles, was ich vorschlug, geht darauf aus, das Kind wirklich verstehen
zu lehren, bis zum Verstehen des Verstehens. Der Verstehende ist dem
nur Manipulierenden und nur Funktionierenden immer iiberlegen: Die
Grundausriistung fiir die praktischen Anforderungen ist beweglicher, und

er selbst ist als Mensch geschiitzter.

Anmerkungen

1) Der Eigengeist der Volksschule, S. 23,
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) Karl Hahn: Methodik des physikalischen Unterrichts, Heldelberg 1955, S. 80,

4) Die Sammlung, 1952, S. 142 £2 und 19855, S. 219 f. Im Besonderen: ,Was bleibt unseren
Abiturienten vom Physikunterricht?“ in: Zeitschr. f. Pid. 1960/1, S. 29.

%) Es ist bekannt, daB auch die experimentelle Erfahrung der Abiturienten ganz un-
zureichend ist. Ich gehe darauf hier deshalb nicht so sehr ein, weil die Behebung
diesens Schadens auf einer ganz anderen Ebene liegt. Es bedarf dazu des Verstlind-
nisses der Parlamente und ihrer Bereltschaft, wesentlich griSere Geldmittel flr die
experimentelle AusrlUstung der Hoheren Schulen und der Volksschulen bereitzustellien,
und zwar am besten ausdrilcklich flir die elementarste Physik, und derart, daf jeder
Schiller selbst experimentieren kann.

Ein engerer und freimiitiger Kontakt zwischen Geldspendern, Verwaltern und Leh-
rern der Schulen wire zu wiinschen. Die sechs Millionen DM, die kilrzlich den Htheren
Schulen ausschlieBlich f{ir Lehrmittel zur Kernphysik vom Bundesministerium fiir Atom-
kernenergie und Wasserwirtschaft im Einvernehmen mit der Stidndigen Konferenz der
Kultusminister zur Verfligung gestellt wurden, wiirden dem Verstdndnis schlieBlich
auch der Afomphysik sicherlich mehr genutzt haben, wenn sie ochne Einschrinkung, zur
Hebung des Physikunterrichts {iberhaupt, verfligbar gewesen wiren; etwa auch zur
Einrichtung von Schilleribungen auf der Mittelstufe.

Es wire aber ein Irrtum zu glauben, daf mit dem Selber-Experimentieren alles getan
wiire. Es ist zwar eine notwendige Voraussetzung des wirklichen Verstehens, aber durch
das Selber-Experimentieren allein ist das Verstehen noch keineswegs garantiert. Von
dem, was auBerdem ndtig ist, spreche ich in diesem Vortrag.
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Y9 ,Sle kommt also nicht von unten, sondern nach einem geldufigen Wort von oben
her.” Aus: Hochschulreife und H&here Schule, Stellungnahme zum ,Rahmenplan“ des
Deutschen Ausschusses flir das Erziehungs- und Bildungswesen. Hrsg. v. Hessischen Phi-
lologenverband, GieBen 1959, S. 1. .

) .Rahmenplan*“, 1959, S. 30.

%) Vgl. hierzu: Theodor Litt: Naturwissenschaft und Menschenbildung. 3. Aufl., Hei-
delberg 1959, Clemens Minster und Georg Picht: Naturwissenschaft und Bildung, Wi{lrz-
burg 1954.

') Hans Lipps: Die Wirklichkeit des Menschen. Frankfurt a. M. 1954, S. 124.

19 Frankfurter Allgemeine Zeitung vom 1. 9, 58.

1) Das Naturbild der heutigen Physik, Rowohlts Deutsche Enzyklopidie. Bd. 8, S. 39.

1) Kritik der Urteilskraft, S. 68. — Siehe auch Minster-Picht.

13) Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften, Bd. 11, S. TI.

W) Litt, a. a. O.,, S. 118.

%) Spranger, a. a. O., S. 33, 50, 51.

%) vgl. Der math. u. naturwiss. Unt., VIII (1955/56), S. 282.

1) Aphorismen, Insel-Biicherei Bd. 33, S. 51.

%) Albert Einstein als Philosoph und Naturforscher, Stuttg. 1951, S. 51.

) Agnes Bannholzer: Die Auffassung physikalischer Sachverhalte im Schulalter.
Titbinger Dissertation, 1936, S. 48.

) Neudrucke und Schriften {iber Meteorologie und Erdmagnetismus, hrsg. v. G. Held-
mann, Berlin 1837 Nr. 10, Rara magnetica.

¥) Hermann v. Baravalle: Physik als reine Phinomenologie. 3 Binde, Bern, Troxler
Verlag — (Auch wenn man, wie ich, nicht Anthroposoph ist, wird man dem Spiirsinn
der Waldorf-Piddagogik, die ja vielfach auf Goethe zurlickgreift, wertvolle Abweichungen
vom Ublichen entnehmen kénnen, die von den weltanschaulichen Grundlagen der Lehre
Rudolf Steiners -ablésbar sind.)

?) Fir die Himmelskunde habe ich es versucht in: ,Die Erde unter den Sternen“.
Minchen: Oldenbourg 1955.

) Siehe etwa: Zur Klirung des Unterrichtsprinzips des exemplarischen Lehrens. In:
Die deutsche Schule 1959, S. 402 ff.



