Thomas Schmidt

Die Wissenschaftlichkeit der
Astronomie im Unterricht

Nachdem Erika Diihnfort geschildert hat, wie durch liebevolle Zuwendung
menschliche Vertrautheit mit der Sternenwelt entsteht, ist die padagogische
Grundlage gegeben, um sich mit »Wissenschaftlichkeit« im Unterricht zu be-
schiftigen, ohne damit in seelische Leere zu stoflen.

Astronomie und Astrophysik sind Teilgebiete der Physik als Wissenschaft
von der unbelebten Natur. Sie haben nur die Besonderheit, daf§ ihre Objekte
dem forschenden Menschen unerreichbar sind und damit nicht experimentell
oder technisch manipuliert werden konnen. Die »experimentelle Astronomie«
beschrankt sich auf die Entwicklung von Beobachtungsmethoden, die den
unzugénglichen Objekten einen Aspekt von »irdischer Nahe« verschaffen.!

Bereits in der griechischen Antike hatte sich die Methodik der exakten Na-
turwissenschaft durch die Astronomie zu grofier Vollkommenheit entwickelt:
Schon Thales (624-546 v. Chr.) beherrschte mathematisch-astronomische Ver-
fahren zur Berechnung von Sonnen- und Mondfinsternissen, und Platon (427-
347 v. Chr.) galt die Astronomie als hochste empirische Wissenschaft tiber-
haupt, nur die Geometrie und Rechenkunst standen ihm unter den Wissen-
schaften der Ideenwelt niher? Dem bedeutendsten Astronom der vor-
christlichen Zeit, Hipparch von Nikaia (190-120 v. Chr.), gelang es bereits mit
erstaunlicher Genauigkeit, den Mondabstand aus der Beschattung des Voll-
mondes bei einer Finsternis zu berechnen; und daf8 der Spitpythagoreer Ari-
starch von Samos (310-230 v. Chr.) bei der Bestimmung des Sonnenabstandes
scheiterte, lag keinesfalls an seinem an sich aulerordentlich scharfsinnigen
wissenschaftlichen Vorgehen, sondern an noch nicht entwickelten Verfahren,
Megfehler korrekt einzuschétzen.®> Waren vielleicht die Erfolge der antiken
Astronomie mit ein Grund fiir den Siegeszug der rein quantitativ-mathe-
matisch ausgerichteten abendlandischen Physik? So beruft sich auch die mo-
derne Physik unter den antiken Philosophen vor allem auf Platon — mit wel-
chem Recht, sei dahingestellt. Noch heute gilt fiir die Einleitung physikali-
scher Lehrbiicher folgende Aussage als selbstverstandlich: »Die Physik geht
prinzipiell quantitativ vor, Gegenstand ihrer Forschung sind nur Dinge oder
Vorgange, die sich messen lassen.«* Gegen physikalische Wissenschaftlichkeit
in dieser Begrenztheit mag allerdings Waldorfpiddagogik teilweise verstofien,
ist sie sich doch bewuf3t, dafl bereits Platons Schiiler Aristoteles (384-322 v.
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Chr.) durch seine »Potenzlehre« noch eine andere, in der Neuzeit allerdings
wenig beachtete Methode der Naturerkenntnis entwickelt hatte. Aristoteles
hilt neben mefbaren Quantititen auch unterschiedliche Qualititen in der
Welt fiir wesentlich.’ Er verdeutlicht das am Unterschied zwischen dem gera-
de »bauenden« und dem gerade »nicht bauenden Baumeister«. Die nur als
Moglichkeit vorhandene Fihigkeit des »nicht bauenden Baumeisters« ist
namlich keine quantitative Mef3groie — dazu wird sie erst durch den Baumei-
ster, der in der Tat zur Verwirklichung schreitet!

Der Qualitdtsunterschied von »Verwirklichung« (enérgeia) und »Moglich-
keit« (d” namis) wurde bei Aristoteles durch einen weiteren wichtigen Schritt
ergédnzt: seine Lehre von den vier Ursachen.® Dies sind: dieStoff-Ursache (lat.:
causa materialis), das Material, aus dem die Dinge gemacht sind; die Form-
Ursache (lat.: causa formalis), der Gestaltzusammenhang in der Erschei-
nungswelt; die Wirk-Ursache (lat.: causa efficiens), der Grund fiir den Ur-
sprung eines Vorganges; sowie die Zweck-Ursache (lat.: causa finalis), das
Ziel eines Prozesses in der Welt.

Es ist eine besondere »Geste« in der Entwicklung der Relativitdts- und
Quanten-Theorie des 20. Jahrhunderts, da8 sich die eindimensionale quanti-
tativ-mathematische Physik trotz mehr oder weniger heftigen Widerstands
ihrer ersten Protagonisten Albert Einstein (1879-1955) und Max Planck (1858-
1947) der Natur gegentiber als unzureichend erwies. Die Notwendigkeit ent-
stand, gemessene Verwirklichung (enérgeia) von nicht meflbarer Moglichkeit
(d” namis) zu unterscheiden. Um diesen Qualitdtsunterschied im physikali-
schen Sein auch mathematisch zu beschreiben, mufite das System der {ibli-
chen reellen Zahlen durch die imagindren und sogar noch weitere Zahlensy-
steme erganzt werden.’

In der »eindimensional-astronomischen« Erkenntnismethode der tiblichen
Naturwissenschaften findet sich als »Kausalitdt« nur die aus der Vergangen-
heit in die Zukunft gerichteten Wirk-Ursache; die Stoff-Ursachen 16sen sich in
mathematische Strukturen auf oder werden unhinterfragt hingenommen; die
in umgekehrter Zeitrichtung aus der Zukunft in die Gegenwart hineinwir-
kenden Zweck-Ursache hat zwar in der Welt eine erhebliche Bedeutung, je-
doch nicht fiir Naturprozesse, sondern ausschlieflich fiir Menschenwerk,
also etwa fiir die gesamte Technik einschlieflich der Herstellung von Experi-
mentiergerat. Die Form-Ursache schliellich erscheint in einer rein quantitativ
ausgerichteten, »astronomisch« gepragten Wissenschaft fiir die Naturgesetze
ohne Bedeutung, weil in ihr allein die Planung und Phantasie des jeweiligen
Forschers fiir seine konkrete Aufgabe zum Ausdruck kommt.®

Dennoch ist eine Naturerkenntnis, fiir die Gestaltzusammenhinge, unter-
schiedliche Sinnesqualitdten und der forschenden Mensch selbst wesentlich
sind, nie ganz verloren gegangen — auch wenn sie nicht unmittelbar zu techni-
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schem Nutzen fiithrt: Alexander Gottlieb Baumgarten hat immerhin mit sei-
ner »Aesthetica« 1750/58 die philosophische Asthetik begriindet, die erst
etwa 100 Jahre spéter zu einer Lehre vom »schénen Schein in der Kunst«
degenerierte, aber zunichst die »Theorie sinnlicher Erkenntnis« tiberhaupt
war, denn das griechische »aisthetén« bedeutet nichts als »sinnlich Wahr-
nehmbares«. Unabhingig davon hat dann Goethe ab 1780 in seiner Licht- und
Farbenlehre und Botanik eben diese von den Sinneswahrnehmungen ausge-
hende und sie als wesentlich einbeziehende Naturwissenschaft entwickelt
und praktiziert. Und auch gegenwirtig finden sich Naturphilosophen, die
eine derartige Naturwissenschaft pflegen. Der Darmstddter Philosoph Gernot
Bohme etwa schildert sein Konzept einer »asthetischen Naturerkenntnis« am
Ende seines Biichleins » Atmosphére«’® so: Es stellt sich »die Frage, ob sich an
der Natur, insofern sie Partner menschlicher Sinnlichkeit ist, etwas Besonde-
res zeigt oder ob sie sich selbst als Besondere zeigt. Um diese Frage zu beja-
hen, kénnte es gentigen, die grofle Tradition der Naturauffassung, fiir die
Namen wie Aristoteles, Goethe und Alexander von Humboldt stehen, anzu-
rufen. Jedoch handelt es sich um eine verdringte und ... auch verachtete
Tradition. Die durchschnittliche Unfahigkeit, sie zu verstehen ... hat ihre Ur-
sache im naturwissenschaftlichen Realismus. Danach ist Wahrnehmung nur
... Instrument, die Natur, wie sie faktisch ist, zu erfassen, nicht aber eine
besondere Zugangsweise zur Natur, der eine besondere Erscheinungsweise
ihrer entspréche ... Goethe hat mit der Morphologie, der Metamorphose der
Pflanzen und mit der Farbenlehre eine Naturwissenschaft nicht nur entwor-
fen, sondern durchgefiihrt, die ganz entschieden im Rahmen des Phanomena-
len bleibt: >Suche nur nichts hinter den Phinomenen, sie selbst sind die
Lehre.« ... Aristoteles, Goethe, Alexander von Humboldt — sie alle folgten
einer Idee von Natur, nach der ihre Wahrnehmbarkeit wesentlich zu ihr ge-
hort, d. h. ... nach der es ein Grundzug von Natur ist, auf Wahrnehmbarkeit
hin angelegt zu sein ... Von der Untersuchung molekularer Prozesse bis zur
Untersuchung tierischen Verhaltens legt heute die Naturwissenschaft selbst
nahe, in Kommunikation einen Grundzug der Natur iiberhaupt zu erkennen.
Damit wird alles, was Naturdinge befdhigt, in diesen Zusammenhang einzu-
treten, zu einem wesentlichen Bestandteil ihres Naturseins.«

6. Klasse — Beginn der »Wissenschaftlichkeit« im Unterricht

Etwa im 12. Lebensjahr beginnt die letzte Phase der Kindheit. Leichtigkeit
und Harmonie verwandeln sich mehr und mehr in Schwere, ja Plumpheit,
und die Bewegungen werden »knochig«. Diese Verdnderung fangt an, be-
wuflt erlebt zu werden. Durch die Schwere und Trégheit des Leibes findet
man sich im Jetzt und Hier der Korperlichkeit gefangen, fiihlt sich unfihig,
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Raum und Zeit nach Belieben zu durchdringen; dadurch wird die Grenzenlo-
sigkeit der inneren menschlichen Existenz empfindlich eingeschrénkt. Waren
die Knochen bisher im Muskelsystem mit Selbstverstdndlichkeit aufgehoben,
was sich an der relativen Weichheit der Bewegungen zeigte, so werden sie
jetzt dominant und greifen wie Hebel in die harte Welt der Dinge ein. Hieran
wird nun Ursache und Wirkung lustvoll oder auch schmerzhaft erlebt, und es
entwickelt sich dann daraus ein Verstandnis fiir Kausalitat."”

In diesem Lebensalter, in der sechsten Klasse, treten nach den Vorschlagen
Rudolf Steiners zum ersten Mal drei neue Facher im Epochenunterricht der
Waldorfschule auf: Die Geschichte, die jetzt als kausal bedingte Abfolge von
Menschentaten auf der Erde vom antiken Rom bis zum »Heiligen Romischen
Reich« des Mittelalters verstanden und nicht mehr als mythologische Bilder-
welt erlebt wird, der erste systematische naturwissenschaftliche Experimen-
talunterricht, die Physik, sowie die Astronomie, zwar nicht als eigener Unter-
richt, sondern indem innerhalb der Geographieepoche »andere Teile der Erde
beriicksichtigt« werden und dann versucht wird, »den Ubergang zu finden
von den klimatischen Verhiltnissen zu den Himmelsverhaltnissen«."

Die Astronomie reprasentiert, unverfalschbar durch menschliche Zwecke
und Begehrlichkeiten wie sonst kaum eine Wissenschaft, die Kausalketten der
»causa efficiens« der neuzeitlichen exakten Naturwissenschaft, woran auch in
diesem Lebensalter Waldorfpddagogik durch unangemessen tibertriebene
Bildhaftigkeit nicht rithren sollte. Es mufl schon mit Sachlichkeit und Niich-
ternheit behandelt werden, weshalb es jenseits der Polarkreise Jahreszeiten
auf der Erde geben muf, in denen im Tageslauf die Sonne nicht untergeht,
ebenso wie es an demselben Ort auch Zeiten gibt, in denen sie nicht aufgeht,
daf3 es in der entgegengesetzten Polarregion umgekehrt ist und dafl es stets
Orte in den Tropen nordlich oder siidlich des Aquators gibt, an denen mittags
die Sonne aus dem Zenit zur Erde herabbrennt. Auch wie diese astronomi-
schen Erscheinungen im Tages- und Jahreslauf die Klimaunterschiede auf der
Erde bewirken, sollte in diesem sechsten Schuljahr den Kindern verstindlich
gemacht werden. — In der Geschichte, sofern sie nicht nur als Faktensamm-
lung verstanden wird, zeigt sich Kausalitdt vor allem als mehr oder weniger
bewufite Zweck-Ursache im Handeln von Menschen, Menschengruppen und
Voélkern, deren Zukunftsorientiertheit besonders deutlich wird, wenn man
sich auf Rudolf Steiners symptomatologische Geschichtsbetrachtung einlaf3t™
und erkennt, wie Anfiange einer Kultur oft erst ihren Sinn durch ihren spéter
folgenden Hohepunkt erhalten. — Der Physik-Unterricht nimmt in seinem
Verhiltnis zur Kausalitidt eine Mittelstellung ein: Handeln allein ist ebenso
unzureichend wie blofles Erkennen. Das planvolle Aufbauen und — im Sinne
der »causa finalis« — sinnvolle Durchfiihren von Experimenten muf8 in ein
standig korrigiertes, neu ausbalanciertes Gleichgewicht gebracht werden zu
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einer »astronomisch« distanzierten Beobachtungshaltung, die entsprechend
dem »wenn — dann« der »causa efficiens« zu Naturgesetzen fithrt. Weder nur
sinnendes Wahrnehmen, noch allein das Benutzen von Musikinstrumenten
im Klassenzimmer wird in der Physikepoche der 6. Klasse den Kindern die
Gesetze der Akustik erschlieen! Ein stindiger Wechsel zwischen handeln-
dem Eingreifen und Zurtiicktreten in die Distanz ist notwendig. Und von
disziplinierten Gefiihlen getragene Einfille sind bei guten Experimentatoren
genauso wichtig wie rationale Uberlegungen, wenn es darum geht —im Sinne
der »causa formalis« — zu der giinstigsten Gesamtgestalt einer Versuchsan-
ordnung zu kommen; und natiirlich ist fiir eine gute, stabile Experimentalan-
ordnung auch ein gutes Materialbewufltsein, also die »causa materialis« von
entscheidender Bedeutung.

Ferner hat der erste Physikunterricht in der Waldorfschule durchaus den
Anspruch, in die tatsichliche Forschungsmethodik der exakten Experimen-
talwissenschaft, wie sie auch heute noch in der Forschung angewandt wird,
exemplarisch einzufiihren. Das mag vielleicht erstaunen, nachdem doch der
deutliche Gegensatz formuliert wurde zwischen der Aristotelisch-Goethe-
schen »Qualititen-Physik« und der einseitig »astronomischen« Methode der
tiblichen Naturwissenschaft. Dabei haben wir jedoch noch nicht eine bedeu-
tende Inkonsequenz der modernen Physik bedacht: Nur wenn die naturwis-
senschaftliche Forschung auf ihre quantitativen Ergebnisse verkiirzt und von
konkreten Forschungsumstinden und Forschern abgelost wird, gilt die er-
wihnte Eindimensionalitit der Wirk-Ursache. Jede konkrete Forschungssi-
tuation wird jedoch in véllig gleicher Weise wie der Experimentalunterricht
der sechsten Klasse auf keine einzige der vier aristotelischen Ursachen ver-
zichten kénnen. Daran dndert auch die Tatsache wenig, daff heute Mefivor-
gédnge automatisiert und Analysen von unmittelbar angeschlossenen Compu-
tern tibernommen werden und daf$ der einzelne Forscher in groflen Teams die
Ubersicht iiber das Ganze verliert; insgesamt bleiben aber die Kompetenz fiir
die ziel- und zweckvolle Planung eines Forschungsvorhabens (»causa fina-
lis«), der Uberblick iiber die sinnvolle Gestalt des Gesamtexperiments (»causa
formalis«) und ein gutes MaterialbewufStsein (»causa materialis«) unabding-
bar. Und so zeigen Biographien von grofien Forschern stets noch andere Er-
kenntniswege als nur die Kausalitédtsketten der »causa efficiens«.

C. E. von Weizsicker etwa schildert W. Heisenberg so:'* »Was aber zeichnet
nun die gute, produktive Wissenschaft aus? Ich mochte meinen, zunichst eine
hohere Fahigkeit zur Gestaltwahrnehmung ... Ich méchte das noch ... erldu-
tern. Als ich als junger theoretischer Physiker Schiiler von Heisenberg war,
stellte er mir nattirlich Aufgaben; ich stellte mir auch selbst Aufgaben und
besprach mit ihm, wie ich sie 16sen wollte ... Ich mufite also gewisse Glei-
chungen l6sen ..., und wenn ich wieder etwas gerechnet hatte, ging ich zu
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Heisenberg und zeigte ihm, was ich gerechnet hatte. Und Heisenberg sah ...
iiberhaupt den Anfang gar nicht ..., sondern ... das Schlufiresultat an, dachte
ein bilichen nach und sagte: >Das ist falsch. Und ... ich: >Ja, wieso?« Und er:
»Ja, nein — also so kann es nicht sein.« Dann ging er vom SchlufSresultat riick-
wirts hinein in die Rechnung, bis er den Rechenfehler gefunden hatte. In
diesem Instinkt war er fast untriiglich. Das ist Wissenschaft. So geht das zu. So
geht es in der wissenschaftlichen Erziehung zu ... Was aber zeichnet solche
Wahrheiten aus, die wesentlich neue Schritte bedeuten? Was ist das Kriteri-
um, dessen sich diese Gestaltwahrnehmung bedient? Heisenberg hat, wenn
man ihn darauf ansprach, gern gesagt ...: >Natur ist eben mathematisch ein-
fach.< ... Wenn man aber Heisenberg noch weiter prefit und fragt: >Was heif3t
denn mathematisch einfach?¢, dann kann man ihn auch dazu bringen, zu
sagen: >Das ist eben schon.c ... Wenn man aber wissen wollte, was diese
Schonheit ist, so miifite man vielleicht auch wissen, was die Schénheit in der
Kunst ist. Die Erkenntnistheorie der Wissenschaft und der Asthetik kénnten
als philosophische Disziplinen einen gemeinsamen Grund in einer Poietik,
einer Lehre vom Gestalten haben. Aber hier bewege ich mich am Rande des-
sen, was wir wissen, eigentlich schon etwas jenseits dieses Randes. Kehren
wir in die Beschreibung der Wissenschaft zurtick.«

Im Zusammenhang unserer Betrachtungen wiére hier eigentlich allein ge-
geniiber dem letzten Satz zu fragen, ob es denn wirklich das letzte Wort sein
kann, eine solche Abgrenzung zu definieren, durch die wissenschaftliches
Tun »eigentlich schon etwas jenseits dieses Randes« von Wissenschaft selbst

geschieht.
Kann man Astronomie auf spdter verschieben?

Aus dem Besprochenen ergibt sich nun auch, warum es padagogisch bedenk-
lich werden kann, in der sechsten Klasse zunichst die Kausalitit nur in Ge-
schichte und Physik einzufiihren und in der Astronomie auf spéter zu ver-
schieben. Blieben ndmlich von der Dreiheit »Geschichte — Physik — Astrono-
mie« nur »Geschichte — Physik« tibrig, so ist gerade bei wissenschaftlich
interessierten Kindern die Gefahr zu einer fatalen Polarisierung tiberméchtig:
Die Physik wird dann zu dem Pol einer reinen Erkenntniswissenschaft hinge-
dréngt, in der der experimentierende Mensch Nebensache ist. Das entspricht
zweifellos heutiger »Sachbuch-Popularitit«, die diese Dualitit pflegt: hier die
Resultate der Wissenschaft in farbigen Bildern — dort der Forscher als Titan
des technischen Zeitalters! Der miihsame Erkenntnisprozefl zum Verstandnis
der uns umgebenden Welt verkommt so zur Losung eines etwas komplizier-
ten Kreuzwortritsels! Gerade in diesem 12. Lebensjahr, in dem sich die Kin-
der das erste innere Verhiltnis zur Ursache-Wirkung-Beziehung in der Welt
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erwerben, ist es entscheidend, die Mittelstellung des Menschen im Span-
nungsfeld zwischen Handeln und Erkennen zu betonen. Das geschieht wirk-
sam nur, wenn die Mitte im Gleichgewicht zwischen Gegensitzen zu erleben
ist, namlich der geschichtlichen Kausalitdt des menschlichen Handelns einer-
seits und der astronomischen Kausalitdt des Erkennens andererseits. Alle drei
Aspekte miissen in dieser Altersstufe zu ihren Recht kommen — auch, um
unterschiedlichen Interessen der Kinder Rechnung zu tragen.

Warum aber tritt in dieser Dreiheit von kausalititsbezogenen Féachern die
Astronomie in der Waldorfschule nirgends als eigenes Unterrichtsfach wie
Geschichte und Physik auf? Die leiblichen Grundlagen fiir das Begreifen der
Gesetze menschlichen Handelns werden schon in den ersten Lebensjahren
gelegt, und die Schulreife bedeutet, dafl das Kind die Entwicklung des titigen
Ergreifens des Leibes und seiner Glieder im wesentlichen abgeschlossen hat.
In der »Volksschulzeit«, dem zweiten Jahrsiebt muf} dann durch einen kiinst-
lerisch gestalteten Rhythmus das Gefiihlsleben harmonisiert werden; wie
weit das gelungen ist, zeigt sich dann an den 13- bis 15jahrigen Jugendlichen
in der Pubertit. In diese Zeit fallt der zuvor besprochene Unterricht, und es
sollte padagogisch selbstverstidndlich sein, daf trotz exakter Behandlung der
Kausalitdtsbeziige dennoch nirgends das menschliche Leben und Erleben
verloren gehen darf. In der Geschichte ergibt sich dieser Bezug fast von selbst,
wenn nicht nur duflere Fakten und Jahreszahlen vermittelt werden; in der
Astronomie jedoch ist die Ergdnzung der jetzt menschenfern erlebten wissen-
schaftlichen Fakten durch das, was auf der Erde geschieht und dort von uns
erlebt wird, vom Lehrer in die Hand zu nehmen. So wird die Geographie-
Epoche, in die die Astronomie meistens eingebettet ist, immer auch Darstel-
lungen davon enthalten, wie die behandelten astronomischen Fakten auf die
Menschen wirken; moglichst lebendige Schilderungen, wie bereits die Le-
bensumstidnde der Mittelmeervolker anders als die unsrigen sind, wie sie sich
fiir Eskimos, wie sie sich fiir die Tropenvolker Afrikas infolge der astrono-
misch bedingten Klimaumstinde gestalten, gehoren hierher.

Es ist nicht der Sinn dieses Aufsatzes, mogliche Astronomie-Inhalte liicken-
los durch die Unterrichte aller Klassenstufen in Waldorfschulen zu verfol-
gen,'* einzelne »Stationen« besonderer Bedeutung seien aber doch noch er-
wihnt.

9. Klasse: Eigenstdandiges Urteil erwacht

Treten die Heranwachsenden in ihr 15. Lebensjahr ein, so ist eine neue, be-
deutsame Stufe seelischer Entwicklung erreicht. Die jungen Leute sind nicht
mehr nur in der Lage, Kausalititen zu verstehen, sondern sie vermégen plotz-
lich selbst mit einer Klarheit zu urteilen, die in ihrer Unbestechlichkeit be-
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wundernswiirdig, deren Unerbittlichkeit aber auch erschreckend sein kann.
Diese noch kaum durch menschliche Gefiihle abgemilderten Urteile auf sach-
liche Welttatsachen zu lenken, wo sich menschliche Verletzungen vermeiden
lassen, ist ein wichtiger padagogischer Aspekt des wissenschaftlichen Unter-
richts fiir dieses Lebensalter. »Was der Mensch alles kann, das ist Thema fiir
die Jungen der neunten Klasse, »wozu ist es niitze« eher fiir die Madchen;
damit stehen in diesem Alter zunéchst technische Anwendungen im Vorder-
grund — demgegeniiber muf3 die ausgewogene, angemessene Losung der Er-
kenntnisfragen selbst noch zurtickstehen. Auch die an sich berechtigten Skru-
pel tiber die Folgen der Technik bleiben noch mehr im Hintergrund. Aber es
sollten jetzt, wihrend zum ersten Mal die eigene, individuelle Urteilskraft
chaotisch hervorbricht, diese neuen Krifte klar und eindeutig auf sachliche,
menschenbezogene Inhalte gelenkt werden. Bedenkt man, in welcher diffe-
renzierenden Weise sich Rudolf Steiner sonst um eine Erweiterung der land-
laufigen Naturerkenntnis bemiiht hat, ist es erstaunlich, wie er sich im Konfe-
renzgesprach tiber die Physikepoche der 9. Klasse ohne viel Federlesens in die
Bediirfnisse dieses Lebensalters hineinstellt.’® »Steiner: In der Physik miif3ten
Sie ... zweierlei ... treiben: Erstens Akustik und Elektrizititslehre, dazu ...
Magnetismus, daf8 die Schiiler ganz genau das Telefon verstehen konnen.
Zweitens Thermik und Mechanisches, ... daf8 die Schiiler ganz genau die
Lokomotive verstehen konnen. — X: Im letzten Jahr war eine Teilung der
Geographie, indem ich den astronomischen Teil durchgenommen hatte. —
Steiner: Da kdme natiirlich im Anschlu8 daran das Dopplersche Prinzip', die
Bewegung der Sterne in der Sehrichtung ... Da konnen Sie das Optische ein-
fiigen, was Sie brauchen, um das Dopplersche Prinzip zu erkldren. Exkurse
aus der Akustik auch mitbesprechen. — X: Ist es berechtigt, aus der Verschie-
bung der Spektrallinien die Bewegung nach vorne zu schlieSen? Steiner: War-
um nicht? ...« Danach wird dann von Rudolf Steiner noch darauf hingewie-
sen, wie der Dopplereffekt bei Sternen mit deren Entfernung zu tun hat.
Nimmt man diese Anregungen insgesamt ernst, so ergibt sich fiir die Physik-
epoche der 9. Klasse das Thema »Uberwindung des Raumes durch Wissen-
schaft und Technik«: Die Benutzung des Dopplereffektes in der wissenschaft-
lich-astronomischen Forschung markiert ndmlich einen entscheidenden
Schritt der Ausweitung des irdischen Entfernungsraumes in den Fixsternkos-
mos; die Erfindung des Telefons bedeutet den Beginn »echter« Kommunikati-
on durch Ubertragung der menschlichen Stimme iiber beliebige Entfernun-
gen; die Nutzung der Warmekraft in der Dampflokomotive war der Beginn
der von Tier, Wind und Wasser unabhéngigen Verkehrstechnik. Die Auswei-
tung der menschlichen Existenz tiber die Erde bis zum Ende der sichtbaren
Fixsternwelt, das ist in dieser Physik der neunten Klasse dran — aber bitte,
ohne dabei den Erdboden unter den Fiifen zu verlieren!
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12. Klasse: Der Mensch zwischen Kosmos und Erde

In dem fiir 14- bis 15jahrige Heranwachsende berechtigten »Urteils-Funda-
mentalismus« finden aufler »falsch« und »richtig« Zwischenténe ebenso we-
nig Platz, wie es dem voraristotelischen Naturphilosophen Zenon (um 490-
430 v. Chr.) unmoéglich war, die Bewegung in der Welt zu begreifen, weil doch
ein Korper nicht zugleich an einem bestimmten Ort sein kann und wiederum
nicht an diesem Ort. Mit dem 17. Lebensjahr verliert das Urteil des jungen
Menschen langsam seinen Konfrontationsstil und wird durch differenzierte
Gefiihle zu einem die Welt in ihrer Vielfalt charakterisierenden Element, und
auch, wenn Fehler an einem Mitmenschen erkannt werden, ist das kein
Grund mehr, ihn abzuurteilen.

Allerdings stehen Erkenntnisfdhigkeiten innerhalb eines von Experimen-
ten und anderen Beziehungen zum konkreten Menschsein abgeldsten Den-
kens dem jungen Menschen in der Regel erst nach der Schulzeit, etwa vom 21.
Lebensjahr an zur vollen Verfiigung — jedenfalls wenn sie mit innerer Souve-
ranitit und Verantwortung gehandhabt werden sollen, ohne das Gefiige der
verschiedenen menschlichen Seelenregungen zu beeintrachtigen. Und oft
entstehen padagogische Probleme von der 11. Klasse an dadurch, dafl unsere
Zivilisation dem jungen Menschen vortduscht, seine Entwicklung sei schon
abgeschlossen. Da kann der Hang entstehen, Spezialfdhigkeiten einseitig aus-
zubilden, die sich zuféllig in den Vordergrund dridngen, ohne aber der tat-
sachlichen Begabungsvielfalt des Heranwachsenden zu entsprechen. So ist es
eine wesentliche Aufgabe der Oberstufenpddagogik, trotz zunehmender Be-
riicksichtigung individueller Schiilerbediirfnisse, menschenferne Unter-
richtsinhalte in menschennahe Gesamtzusammenhénge einzubetten. Daraus
ergibt sich, dafl reine Wissenschaft, wie eben die Astronomie, deren Gegen-
stande keinen Experimenten zuganglich sind, innerhalb der gesamten Wal-
dorfschulzeit, die ja nur bis zum 19. Lebensjahr reicht, méglichst nur im Zu-
sammenhang mit anderen Féachern wirken sollte, durch die sich unmittelbare
Beziehungen zum Menschen ergeben kénnen, wie das von Rudolf Steiner in
seinem ausfiihrlichsten naturwissenschaftlichen Lehrerkurs in groier Vielfalt
angeregt wird."” Fiir die Astronomie geschieht das in der Regel innerhalb des
Geographieunterrichtes, wo sie durch Zusammenschau mit dem kosmischen
Ort der Menschentaten die fiir den Heranwachsenden notwendige »Erden-
schwere« erhilt, kann sich aber auch etwa in einem praktischen Kurs ergeben,
in dem Beobachtungsgeréte zunichst erst einmal selbst hergestellt werden.
Eine solche Einbettung der Astronomie in grélere Zusammenhénge liegt tib-
rigens den menschlich realen Bediirfnissen moderner Forschung ebenso
nahe, wie es bereits fiir die Physikmethodik der sechsten Klasse beschrieben
wurde: Bewerber um astronomische Examensarbeiten, von denen bekannt
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ist, daf sie seit frither Jugend in ihrer Freizeit nichts anderes als Astronomie
mit eigenem Fernrohr betrieben haben, werden in Forschungsinstituten eher
kritisch angeschaut, weil sie sich oftmals auf ihrem Weg die Selbstandigkeit
des Urteils durch zu friih und einseitig betriebene Astronomie verbaut haben.

Die ersten Anregungen Rudolf Steiners fur die die Waldorfschulzeit ab-
schlieBende Geographie-Epoche der 12. Klasse zeigen — wenn man sie nur
wenig weiterentwickelt — einen geradezu genialen Weg, wie modernste For-
schungsmethodik der Astronomie und Geophysik so vermittelt werden kann,
dafl der konkrete menschliche Bezug dabei nicht verlorengeht: »Wir miifiten
eben den Versuch machen, ... das Spirituelle nicht nur inhaltlich, sondern
auch in der Art der Behandlung hineinzubringen ... Im ganzen, im Prinzip
wird die kontinentale Gestaltung ... von aulen durch den Kosmos bewirkt.
Das ist bei der Konfiguration der Festlander tiberhaupt der Fall. Das sind
Wirkungen des Kosmos, Wirkungen der Sternenwelt. Die Erde ist durchaus
ein Spiegelbild des Kosmos, nicht etwas, was von innen bewirkt wird ...«'®
Rudolf Steiner hat diese Anregungen zunéchst allein aus duflerlichen Riick-
sichten auf das Abitur verworfen, und damals, vor 75 Jahren, mochten sie
auch als unwissenschaftliche Spekulation erscheinen, inzwischen bestatigte
sich aber ihre Realitét: Die zu Steiners Zeiten noch keinesfalls allgemein aner-
kannte Kontinentalverschiebung hat ihre Ursache in Warmestromungen des
Erdmantels; deren Strukturen sind, &hnlich wie auch die Tiefdruckwirbel der
Erdatmosphdre, auf die Erdrotation zuriickzufithren. Nach der Allgemeinen
Relativitétstheorie jedoch ist jede Rotation im Universum nicht isoliert vom
kosmischen Umkreis, dem gesamten Sternhimmel also, zu begreifen. Alles,
was nicht Erscheinung werden kann oder mefbar ist, bleibt namlich inhalts-
los; ohne einen Sternumkreis aber 143t sich eine Rotation im Kosmos nicht
feststellen und ist damit irreal. Auch die Wahrnehmung einer Fliehkraft wére
kein Argument, da sie ohne feststellbare Drehung von einer verminderten
Schwerkraft ununterscheidbar ist. Zwar wird es im Sinne der oben erwédhnten
»menschlich angebundenen« Wissenschaft kaum moglich sein, diese Gedan-
ken der Allgemeinen Relativitdtstheorie in der 12. Klasse inhaltlich auszu-
schopfen, aber methodisch gibt es durchaus Wege, Erde und Kosmos sinnvoll
gegeniiber- zustellen, von denen einer noch kurz erwdhnt sei."

In der 12. Klasse steht die Geographie-Epoche unter dem Thema »Der Le-
bensraum des Menschen zwischen Kosmos und Erde«. Die Thematik des
menschlichen Lebensraumes selbst, dieser verletzlich diinnen Haut von einer
Ausdehnung von nur etwa 0,1 Prozent des Erdradius, wird von den Schiilern
selbst erarbeitet und in Aufsdtzen und Referaten dargestellt. Der Erdkorper
unter unseren Fiilen kann bis zur Erdmitte durch die Analyse der zerstoren-
den Erdbebenwellen erforscht werden. Vom Kosmos tiber unseren Hauptern
erhalten wir Kunde durch materiell nahezu wirkungsloses Licht oder dhnli-
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che Strahlen. In dieser Dreiheit Erdkorper — Lebensraum des Menschen —
Kosmos finden wir in besonderer Weise das Prinzip »Polaritdt und Steige-
rung« der Goetheschen Naturerkenntnis ausgepragt; man kann auch sagen:
These — Antithese — hthere Synthese. Wenn die Physikepoche vor der Geogra-
phie stattfand, kennen die Schiiler bereits dieses Erkenntnisprinzip von sei-
nem optischen Ursprung her, sie erinnern sich, wie im Goetheschen Urphdino-
men aus der Polaritit »Licht — Finsternis« im tritben Medium die Farben
entstehen, am schonsten in der Natur sichtbar am blau-violetten Hochge-
birgshimmel und der rot untergehenden Sonne. Zwischen Geophysik und
Astrophysik gehorchen tibrigens auch ihre wichtigsten Beobachtungsgerite
einer derartigen Polaritat: Hier der Seismograph, ein riesiger, Massenklotz, so
labil wie irgend mdoglich tief unten in einer Erdhohle unsichtbar aufgestellt; er
ist so trdge, dafi er in Ruhe bleibt, wenn sich die bebende Erde an ihm vorbei-
bewegt. — Dort das astronomische Teleskop, ein moglichst materiefreier Hohl-
raum, von extrem genau bearbeiteten Spiegelflichen begrenzt, auf Bergesho-
hen fest im Fels der Erde verankert und weit ins Land hinaus sichtbar. In den
menschlich greifbaren Sinnzusammenhang einer solchen Epoche lassen sich
dann durchaus modernste Forschungsmethoden und Ergebnisse von Geo-
physik und Astrophysik einfligen.

Nattirlich ist die hier vorgebrachte Schilderung nur eine Méglichkeit. Wor-
auf es aber ankommt, ist, dal der Waldorfschiiler nach Ende seiner Schulzeit
seinen personlichen Standpunkt auf der Erde und im Kosmos zu finden weifs.
Wie es dabei moglich ist, die Forschungsmethoden der Naturwissenschaft
nicht nur ernst zu nehmen, sondern auch padagogisch sinnvoll zu vermitteln,
und welche Bedeutung dabei der Astronomie zukommt, sollte hier angedeu-
tet werden.

Anmerkungen:

1 In diesem Sinne ist Weltraumtechnik keine Astronomie, zeigt uns aber, daf8 der Plane-
tenraum &duflerlich betrachtet irdisch zugingliches Objekt der Forschung und auch
technischer Nutzung zu werden vermag. Fiir die Weiten der Fixsternwelt jedoch
wird das nach aller Voraussicht nie gelingen.

2 Platon: »Politeia«, 7. Buch, im Anschlu8 an das »Hohlengleichnis«

3 Dazu war erst der Schépfer der modernen Experimentalphysik, Galileo Galilei (1564-
1642), in der Lage, dem bewuBSt wurde, wie sich Genauigkeit durch die Wiederho-
lung von Messungen erh6hen la6t.

4 Grimsehl: Lehrbuch der Physik, Band 1, Leipzig1954

5 Aristoteles: Metapysik, Buch 9 (Baumeister-Beispiel in 1046b)

6 z.B. Aristoteles: Metaphysik, 5. Buch, 994 a

7 Bereits bevor E. Schrédinger mit Hilfe von imaginédren GroéBen 1926 seine »Wellen-
gleichung« aufgestellt hatte, wies Rudolf Steiner im 12. Vortrag seines zweiten natur-
wissenschaftlichen Lehrerkurses »Geisteswissenschaftliche Impulse zur Entwick-
lung der Physik — Die Warme auf der Grenze zwischen positiver und negativer
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Materialitdt« (GA 321, Dornach 1972) auf die Notwendigkeit hin, Differentialglei-
chungen mit imagindren und sogar iiberimaginiren Koeffizienten einzufiihren, um
Licht im Zusammenhang mit der Materie und Elektromagnetismus angemessen zu
beschreiben. Uberimaginire Zahlen hat dann 1928 P.A.M. Dirac benutzt, um das
Elektron sachgemidf zu beschreiben und damit Gedankenschritte zu einer Verbin-
dung von Quanten- und Relativititstheorie einzuleiten.

8 Wie schon angdeutet, zeigt sich allerdings in der Quantentheorie des Lichtes, dafl
hier die »causa formalis« in makroskopischen Gestaltzusammenhéngen von Licht-
rdumen als »d’ynamis« inhaltlich wichtig ist (vgl. etwa: Thomas Schmidt: Die Photo-
nen der Physik, die Potenzlehre des Aristoteles und das »Imponderabele« nach Ru-
dolf Steiner, Elemente der Naturwissenschaft Nr. 65, 1-16, 1996). Ferner sehen wir an
den 6kologischen Problemen unserer Erde, da8$ eine eindimensionale kausal-analyti-
sche Betrachtungsweise, die den Gestaltzusammenhang des Erdorganismus insge-
samt auBler acht 148t, zwar perfekt funktionierendes technisches Gerét zu konstruie-
ren gestattet, aber globalen Zukunfts-Katastrophen hilflos gegeniibersteht.

9 Gernot Bhme: Atmosphire — Essays zur neuen Asthetik, Frankfurt a.M. 1995, S. 180 ff.

10 Vgl. Rudolf Steiner: Die geistig-seelischen Grundkréfte der Erziehungskunst (Ox-
ford-Kurs), Vortrag vom 22.8.1922, GA 305, Dornach 1972

11 Rudolf Steiner, erster Lehrplanvortrag vom 6.9.1919, GA 295, Dornach 1977

12 Rudolf Steiner: Geschichtliche Symptomatologie, neun Vortrage von 1918, GA 185,
Dornach 1962

13 C.F. von Weizsicker: Die Einheit der Natur, Miinchen 1981, S. 125-127

14 Dazu: Thomas Schmidt: Zum Astronomieunterricht an der Waldorfschule (1987),
Manuskriptdruck der Pddagogischen Forschungsstelle beim Bund der Freien Wal-
dorfschulen e.V. (Bestellung tiber: Firma DRUCKtuell, Postfach 100 222, 70827 Ger-
lingen, Fax: 07156-94 43 44)

15 Rudolf Steiner: Konferenzen mit den Lehrern der Freien Waldorfschule in Stuttgart,
GA 300, Band I, Dornach 1975, S. 222, Konferenz vom 22.9.1920

16 Christian Doppler entdeckte 1842 das Phanomen, dafd der Ton von Schallquellen, die
sich vom Beobachter entfernen, tiefer klingen; ndhern sie sich an, so ténen sie hoher
als in Ruhe. Bald wurde dann auch der Dopplereffekt des Lichtes entdeckt.

17 Nicht ohne Grund hat dieser dritte naturwissenschaftliche Kurs Rudolf Steiners von
1921 den Titel »Das Verhiltnis der verschiedenen naturwissenschaftlichen Gebiete
zur Astronomie« (GA 323, Dornach 1983), und bereits im ersten Vortrag wird dort
dargestellt, wie die astronomische Erkenntnisart grofen Teilgebieten der modernen
Naturwissenschaft, vor allem im atomaren und molekularen Bereich, einen aufieror-
dentlich einseitigen Charakter gibt.

18 Rudolf Steiner: Konferenzen mit den Lehrern der Freien Waldorschule in Stuttgart,
Band III, GA 300/3, Dornach 1975, S. 34 f.

19 Ausfiihrlichere Darstellung: Thomas Schmidt: Polaritidt und Steigerung im Zusam-
menhang mit der Geographieepoche der 12. Klasse. »Erziehungskunst«, Heft 3/
1986, S. 137 ff.

Zum Autor: Thomas Schmidt, geb. 1934 in der Altmark. Humanistisches Gymnasium
Halle/Saale. Studium von Physik und Astronomie in Kiel und Géttingen, dort 1961
Promotion in »Sonnenphysik«. Danach Astronom, ab 1970 als Privatdozent in Heidel-
berg, bis 1984 in Frankfurt. Dort ab 1974 Waldorf-Oberstufenlehrer, ab 1984 in Bielefeld.
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