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1 Einleitung
Wir Physikexperten von heute finden die
Newton’schen Gesetze verständlich und
plausibel. Wir finden sie so einfach und
selbstverständlich, dass wir sie ohne Zö-
gern unseren Schülerinnen und Schülern
zumuten. Wir haben uns so an sie ge-
wöhnt, dass es uns schwerfällt zu sehen,
was für eine Leistung ihre Formulierung zu
Newtons Zeit darstellte.

Mit welchen Schwierigkeiten ihre For-
mulierung verbunden war, offenbart sich
aber schon, wenn man in Newtons Prinzipia
nur etwas mehr als das kurze Kapitel mit
den drei Gesetzen liest, insbesondere das
ebenfalls kurze Kapitel mit den Definitio-
nen, das der Formulierung der drei Geset-
ze vorausgeht.

Eigentlich ist es ein Wunder, dass es
Newton überhaupt gelungen ist, die Geset-
ze zu formulieren, denn ihm fehlte, aus
heutiger Sicht, eine wesentliche Vorausset-
zung dafür: der Feldbegriff.  

Das Fehlen des Feldbegriffs macht sich
bei Newton an zwei Stellen bemerkbar. Man
kann auch sagen, dass Newton zwei Hilfs-
konstruktionen erfinden musste, damit
eine Beschreibung möglich wurde. Oder
man kann es so ausdrücken: Die Newton’-
sche Mechanik hat zweierlei begriffliche
Mängel. Um diese soll es im Folgenden ge-
hen. Es ist das, was oben im Titel als seine
Sünden bezeichnet wurde.

2 Fernwirkungen
Den ersten dieser Mängel erkennt man am
Besten, wenn man das 3. Gesetz betrachtet.
Es bezieht sich auf zwei Körper, etwa die
Erde und den Mond, Abb. 1.

Die Erde übt auf den Mond eine Kraft
aus, und der Mond auf die Erde. Nach dem
dritten Gesetz sind diese Kräfte entgegen-
gesetzt gleich. Die Kraft auf den Mond, also
eine Wirkung am Ort des Mondes, wird ver-
ursacht durch die Erde, d.h. einen anderen,
weit entfernten Körper. Da eine Kraft eine
Impulsänderung zur Folge hat, siehe das
zweite Newton’sche Gesetz, haben wir eine
Impulsänderung der Erde, die mit einer
entgegengesetzten Impulsänderung des
Mondes einhergeht. Man würde eigentlich
gern sagen, dass der Impuls irgendwie

vom Mond zur Erde gelangt ist (oder um-
gekehrt von der Erde zum Mond). Davon
ist aber bei Newton nicht die Rede. Denn
wenn er das gesagt hätte, so hätte man so-
fort gefragt: Wie kommt der Impuls denn
da hinüber? Er muss ja irgendwie den
Raum zwischen Mond und Erde überwin-
den; und wenn Impuls durch den Raum
geht, so muss sich dort irgendetwas befin-
den, das den Transport ermöglicht. Oder
etwas vorsichtiger ausgedrückt: Ein Raum-
gebiet, durch das Impuls hindurchgeht,
muss sich in irgendeiner Eigenschaft von
einem anderen Raumgebiet unterschei-
den, durch das gerade kein Impuls hin-
durchgeht. Eine solche Eigenschaft kann-
te man aber nicht. 

Deshalb spricht Newton nicht von einem
Impulstransport oder einem Transport von
„Bewegung“ oder Quantitas motus. Statt-
dessen erfand er eine raffinierte Sprache,
die es ermöglicht, diesem Problem aus
dem Weg zu gehen. Es ist die Sprache, die
wir alle kennen, die wir heute noch benut-
zen und die wir unseren Schülern und Stu-
denten beibringen: „Der Mond übt auf die
Erde eine Kraft aus“ und nicht: „Es geht Im-
puls vom Mond zur Erde“.

Nun ist allerdings auch mit der New -
ton’schen „Kraftsprache“ das Problem
nicht ganz aus der Welt. Denn jetzt würde
man vielleicht so fragen: Woher weiß denn
der Mond, dass sich in 400 000 km Abstand
die Erde befindet? Hierzu äußert sich New-
ton nicht, aber die Unzulänglichkeit, d.h.
die fehlende Aussage über das Gebilde, das
sich zwischen Erde und Mond befindet,
fällt auch nicht so stark auf, wie wenn er
gesagt hätte, der Impuls geht vom Mond
zur Erde. 

Die spätere Kritik an dieser Beschrei-
bungsweise wird so ausgedrückt: Newton
hat „Fernwirkungen“ angenommen. Man
weiß heute, man weiß seit Mitte des 19.
Jahrhunderts, dass das eine schlechte Vor-
stellung ist, aber man sieht es Newton nach:
Er konnte nicht anders, er hatte den Feld-
begriff noch nicht. 

Wenn man Newtons Werk liest, so könn-
te man vielleicht zu der Schlussfolgerung
kommen, Newton habe selbst an Fernwir-
kungen geglaubt; man mag sogar denken,
er war wissenschaftlich noch nicht auf der
Höhe. Mit einer solchen Auffassung würde
man aber weit daneben liegen. Dass eine
Fernwirkung ein unwissenschaftliches
Konzept ist, war Newton klarer als kaum ei-
nem anderen. Gegen eine solche Vorstel-
lung muss und musste sich jeder, der wis-
senschaftlich denkt, sträuben – auch da-
mals schon. Und Newton selbst hat die Idee
der Fernwirkung vehement kritisiert. 

In einem Brief an den Gelehrten Richard
Bentley (1662-1742) im Jahr 1693, also 6 Jah-
re nach Erscheinen der Principia, schreibt
er [1]:

Dass die Schwere über eine Entfernung durch
ein Vakuum ohne die Vermittlung von irgendet-
was anderem ... wirken sollte, ist für mich eine
solche Absurdität, dass ich glaube, dass nie-
mand, der in philosophischen Dingen eine hinrei-
chende Denkfähigkeit hat, darauf hereinfallen
könnte.

Die Schwere muss durch ein Agens verursacht
werden, das ständig gemäß bestimmter Gesetze
wirkt, aber ob dieses Agens materiell ist oder
nicht, ist eine Frage, die ich der Betrachtung des
Lesers überlasse.

Also kurz: Fernwirkungen sind eine ab-
surde Idee. Klarer als Newton selbst kann
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Zwei Sünden Newtons
Fernwirkung und absoluter Raum – oder doch keine Sünden?

F. Herrmann

Abb. 1: Auf den Mond wirkt eine Kraft, weil sich in etwa 400 000 km Entfernung die Erde befindet.

Wird gezeichnet
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man es kaum ausdrücken. Aber warum
steht nichts davon in seinen Principia?

Hierauf findet man die Antwort in einer
Ergänzung zur zweiten Auflage der Princi-
pia, aus dem Jahr 1713, also 26 Jahre nach
der Erstauflage; Newton war 71 Jahre alt.
Dort steht sein berühmtes Hypoteses non
fingo, sinngemäß übersetzt: Ich spekuliere
nicht. Er hatte an sein Werk einen hohen
Anspruch gestellt: dass in seinen Argu-
menten nichts vorkommen sollte, was
nicht beobachtet oder bewiesen ist. 

Soweit die Fernwirkungen, seine erste
„Sünde“. 

3 Der absolute Raum
Nun zur Zweiten. Diese ist am deutlichsten
zu erkennen, wenn man das 1. Gesetz be-
trachtet. Wir geben es in moderner, kurzer
Formulierung wieder:

„Ein kräftefreier Körper bewegt sich ge-
radlinig gleichförmig.“ 

Auf den ersten Blick erscheint es ein-
leuchtend. Oder doch nicht? Eigentlich
gar nicht. Denn jeder Körper bewegt sich
geradlinig gleichförmig, wenn man das
Bezugssystem geeignet wählt. Damit der
Satz überhaupt einen Sinn bekommt,
muss man erklären, gegen wen oder was
sich der Körper geradlinig gleichförmig
bewegt. Und das hat Newton natürlich ge-
sagt, nämlich in dem schon erwähnten
Kapitel mit Definitionen und Begriffsklä-
rungen, das den Gesetzen vorausgeht.
Dort wird erklärt, was er unter Bewe-
gungsmenge versteht, unter Masse usw.,
und es wird auch erklärt, auf was sich eine
Bewegung bezieht, nämlich auf den abso-
luten Raum: Der absolute Raum bleibt vermö-
ge seiner Natur und ohne Beziehung auf einen
äußern Gegenstand, stets gleich und unbeweg-
lich.

Eine Bewegung gegen den absoluten
Raum nennt er eine wahre Bewegung. An-
dere Bewegungen heißen relative Bewe-
gungen. Was er unter einer wahren Bewe-
gung versteht, erläutert er ausführlich. Die
Quintessenz finden wir in diesem Satz: Die
Ursachen, durch welche wahre und relative Bewe-
gungen verschieden sind, sind die Kräfte, welche
zur Erzeugung der Bewegung auf die Körper ein-
gewirkt haben. Eine wahre Bewegung wird nur
erzeugt oder abgeändert durch Kräfte, welche auf
den Körper selbst einwirken, wogegen relative Be-
wegungen erzeugt und abgeändert werden kön-
nen, ohne dass die Kräfte auf diesen Körper ein-
wirken.

Wenn wir also alle Kräfte kennen, so
können wir auch entscheiden, ob eine Be-
wegung eine „wahre“ Bewegung ist. Denn
wenn wir keine Kräfte haben, wird eine
wahre Bewegung nicht verändert.

Wird ein Körper beschleunigt, so treten
nach Newton Trägheitskräfte oder Schein-
kräfte auf. Beschleunigt gegen wen? Natür-
lich gegen den absoluten Raum. 

Nun kam man später zu der Überzeu-
gung, dass es einen absoluten Raum nicht
gibt. Hier, so das Urteil der Nachwelt, habe
Newton gegen seinen eigenen Grundsatz
„Hypoteses non fingo“ verstoßen.

So wirft ihm Ernst Mach 1897 vor [2]: Dass
Newton auch in den eben mitgetheilten Überle-
gungen gegen seine Absicht, nur das Thatsächli-
che zu untersuchen, handelt, ist kaum nöthig zu
bemerken. Ueber den absoluten Raum und die ab-
solute Bewegung kann niemand etwas aussagen,
sie sind blosse Gedankendinge, die in der Erfah-
rung nicht aufgezeigt werden können.  

Dies ist es, was wir Newtons zweite „Sün-
de“ nennen wollen – zunächst wenigstens. 

4 Doch keine Sünden?
Wir fassen noch einmal zusammen. Es
ging um die Behandlung von zwei Arten
von Kräften: 
1. Die Gravitationskräfte. Sie werden nach

Newton verursacht durch andere Körper;
die Kraft auf den Mond wird verursacht
durch die Erde. Newton beschreibt sie als
Fernwirkungen. 

2. Die Trägheitskräfte. Für sie wird kein
verursachender Körper angegeben. Sie
kommen zustande durch eine „wahre“
beschleunigte Bewegung gegen den ab-
soluten Raum. 

Im Prinzip hätte Newton auch die Trägheits-
kräfte als verursacht durch andere Körper
beschreiben können. Die Idee dazu lag gar
nicht fern. Insbesondere wurde sie viel spä-
ter durch Ernst Mach vertreten: Verursacher
der Trägheitskräfte wären danach die Fix-
sterne. Wie eine solche Beschreibung ma-
thematisch funktionieren könnte, wird
sehr schön in einem leicht lesbaren Büch-
lein von D. W. Sciama beschrieben [3]. Ob
Newton das nicht konnte, weil die Kennt-
nisse über die Fixsterne noch ungenügend
waren, oder ob er es nicht wollte, wissen
wir nicht. Jedenfalls hat er die andere Be-
schreibung gewählt: Er hat ein physikali-
sches Objekt, das die ganze Welt ausfüllt,
postuliert, den „absoluten Raum“. Nehmen
wir an, er hätte die Wahl gehabt zwischen
der Beschreibung als von den Fixsternen
ausgehenden Fernwirkungen und seinem
absoluten Raum: Welche der beiden Ideen
wäre die bessere, die gesündere, die moder-
nere? Unserer Meinung nach die Zweite, der
absolute Raum. Ihn trifft nicht die Kritik,
die er selbst in seinem Brief an Bentley so ve-
hement äußert, nämlich dass es absurd ist,
eine Fernwirkung für möglich zu halten. 

Man kann noch einen Schritt weiter ge-
hen und sagen: Den absoluten Raum kann
man als Vorläufer des modernen Gravita-
tionsfeldes sehen, siehe auch die umfas-
sende Arbeit Das Problem der Trägheit von D.
Giulini [4]. Bei Newton hatte der Raum noch
die Eigenschaft, durch nichts verursacht,
also unabhängig von der Materie zu sein.
Die Allgemeine Relativitätstheorie lehrt
uns, dass das nicht zutrifft. Aber für diese
Einsicht war die Welt noch lange nicht reif.
Die Idee Newtons, dass Trägheitskräfte
durch eine Bewegung gegen den absoluten
Raum verursacht werden, ist eine sehr mo-
derne Idee; sie beschreibt die Kräfte als
eine lokale Wirkung. 

Nun liest man heute aber allenthalben:
„Den absoluten Raum gibt es nicht! Der
Raum ist leer.“ Wir haben die Zitate gese-
hen. 

Dies ist aber ein Standpunkt, den man
schon lange nicht mehr vertreten kann.
Das Gebilde, das man manchmal Raum,
manchmal Gravitationsfeld, manchmal Va-
kuum und früher meist Äther nannte, ist
nicht „nichts“. Es ist etwas vorhanden, das
Eigenschaften hat, genauer: das lokale Ei-
genschaften hat. Der so genannte leere
Raum hat sich im Laufe des 20. Jahrhun-
derts mehr und mehr gefüllt: die Quanten-
elektrodynamik sagt uns, dass das, was wir
elektrische und magnetische Felder nen-
nen, die angeregten Zustände sind, von et-
was, das auch dann vorhanden ist, wenn
die Feldstärken null sind, was sich dann im
Grundzustand befindet. In den letzten
Jahrzehnten kam noch die dunkle Energie
hinzu. Auch im Zusammenhang mit der
Gravitation kann man nicht sagen: Da ist
nichts. Es ist etwas da, dessen Eigenschaf-
ten man benennen kann. Man kann die
Raumkrümmung messen, und sie ist von
Ort zu Ort unterschiedlich.

Die Situation ist in einem Punkt unbe-
friedigend, der dem Physiker vielleicht
nicht wichtig erscheint, dem Lehrer dage-
gen um so mehr. Für dieses, die ganze Welt
ausfüllende Etwas gibt es keinen passen-
den, allgemein gebräuchlichen Namen hat. 

Früher hätte man es Äther genannt, die
Quantenelektrodynamiker und die Teil-
chenphysiker nennen es Vakuum, die Gra-
vitationsphysiker nennen es Gravitations-
feld oder Raum.  

Nun ist der Name Äther vorbelastet, den
mag niemand mehr in den Mund nehmen.
Maxwell hat das das sehr hübsch ausge-
drückt [5]: Aber neben diesen hohen metaphysi-
schen Notwendigkeiten für ein Medium gab es
auch banalere Gründe, die verschiedensten Äther
einzuführen. Es wurden Äther erfunden, damit
die Planeten darin schwimmen können, um elek-
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trische Atmosphären und magnetische Ausflüs-
se zu darzustellen, um Empfindungen von einem
Teil unseres Körpers zu einem anderen zu vermit-
teln, und so weiter, bis der ganze Raum drei oder
vier Mal mit Äther gefüllt war. Nur wenn wir uns
klar machen, welchen umfangreichen und schäd-
lichen Einfluss die Ätherhypothesen früher auf
die Wissenschaft hatten, können wir den Horror
verstehen, den nüchtern denkende Menschen im
18. Jahrhundert gegenüber dem Äther hatten …

Der Name Vakuum ist unpassend, denn
Vakuum bedeutet das Leere, ist also sicher
nicht geeignet etwas Vorhandenes zu be-
zeichnen.

Der Name Gravitationsfeld suggeriert,
dass das, wovon man sprechen möchte,
nur im Zusammenhang mit der Gravita-
tion eine Rolle spielt. 

Und die Bezeichnung Raum krankt an
demselben Mangel wie das Vakuum: Raum
ist im normalen Verständnis nur ein Aus-
druck dafür, dass Platz für etwas anderes
vorhanden ist. 

5  Fazit
Der erste Mangel in Newtons Theorie (die er-
ste Sünde), d.h. die Fernwirkungen, war

unvermeidlich. Newton selbst wusste, dass
dieser Teil seiner Theorie ein Provisorium
war, und er hat es deutliche gesagt, also:
keine Sünde.

Der zweite Mangel (die zweite Sünde),
d.h. der absolute Raum ist die modernste
Beschreibung von Trägheitskräften, die zu
seiner Zeit möglich war, also: auch keine
Sünde. 

Was dem absoluten Raum zu einem
modernen Konzept noch fehlte, hat uns
erst die Allgemeine Relativitätstheorie ge-
bracht. Das lassen wir aber lieber Einstein
selbst erklären: Dadurch wird dem Raum als
solchem eine Rolle … zuerteilt, die ihn vor den
übrigen Elementen der physikalischen Beschrei-
bung auszeichnet: Er wirkt bestimmend auf alle
Vorgänge, ohne dass diese auf ihn zurückwir-
ken; … Newton hatte diesen Mangel deutlich
empfunden, aber auch klar verstanden, dass es
für die damalige Physik keinen anderen Weg gab.
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Inertialsystem und Trägheitsgesetz
F. Herrmann

1 Einleitung
Das erste Newton’sche Gesetz scheint nur
dann eine sinnvolle, experimentell über-
prüfbare Aussage zu machen, wenn man
ein Bezugssystem angibt, auf das sich die
Aussage bezieht. Newton gibt ein solches
Bezugssystem an: den absoluten Raum.
Die Bewegung seines ersten Gesetzes ist
eine „absolute Bewegung“. Was er unter
einer absoluten Bewegung versteht, er-
klärt er, bevor er die drei Gesetze formu-
liert. 

Schon zu Newtons Zeit nahm man An-
stoß an dem von ihm eingeführten abso-
luten Raum. Der Philosoph George Berkeley
(1685-1753) [1] verlangte, dass man von ei-
ner Bewegung eines Körpers nur relativ zu
einem anderen Körper sprechen kann, und
er gab auch einen Bezugskörper an, auf den
sich die Bewegung der Newton’schen Ge-
setze beziehen sollte: die Fixsterne; ein Ge-
danke, der erst viel später zunächst durch
Ernst Mach und dann durch Einstein wieder
aufgegriffen wurde. 

Die Newton’sche Definition der absolu-
ten Bewegung hatte fast 200 Jahre lang
gute Dienste geleistet; man schien sich am
absoluten Raum nicht besonders zu stö-
ren. 

Erst 1885 wurde die Newton’sche Kon-
struktion zur Begründung seines ersten
Gesetzes durch eine geringfügig andere ab-
gelöst: durch das Inertialsystem. Einge-
führt wurde der Begriff 1885 von dem heu-
te kaum noch bekannten Physiker Ludwig
Lange (1863–1936). Seine Definition ist aber
von der Newton’schen Definition des ab-
soluten Raums nicht wesentlich verschie-
den. Langes Formulierung der Definition
ist etwas umständlich. Man tut ihr aber
keine Gewalt an, wenn man sie in moder-
ne Worten fasst:
• Ein Inertialsystem ist ein Bezugssys-

tem, in dem sich ein kräftefreier Körper
mit v� = const bewegt. (1)

Wir wenden uns nun dem Trägheitssatz zu.
Er lautet etwa:

• In einem Inertialsystem bewegen sich
kräftefreie Körper mit v� = const. (2)

Wenn man die Sätze (1) und (2) vergleicht,
könnte man auf die Idee kommen, es han-
dele sich um eine Tautologie, denn sie
scheinen zu sagen:
• In einem Bezugssystem, in dem sich

kräftefreie Körper mit v� = const bewe -
gen, bewegen sich kräftefreie Körper
mit v� = const. 

Tatsächlich wurden die Sätze (1) und (2)
falsch kombiniert. Um die Definition des
Inertialsystems im Trägheitsgesetz unter-
zubringen, müssen wir formulieren:
• In einem Bezugssystem, in dem sich ein

kräftefreier Körper mit v� = const bewegt,
bewegt sich auch jeder andere kräfte-
freie Körper mit v� = const.

Nun hat aber die Definition des Begriffs In-
ertialsystem noch einen Haken und um
diesen soll es im Folgenden gehen.
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2 Was ist eine kräftefreie Bewegung?
Das Problem der Sätze (1), (2) und (3) steckt
in dem Wörtchen „kräftefrei“.  Wie erken-
nen wir, ob ein Körper kräftefrei ist? Die
Antwort auf diese Frage scheint zunächst
einfach zu sein: Wir erkennen Kräfte an ih-
ren Quellen. Wir erkennen, dass auf einen
Körper eine elektrische Kraft wirkt, wenn
der Körper geladen ist, und sich ein ande-
rer geladener Körper in der Nähe befindet.
Entsprechend erkennen wir magnetische
Kräfte, und ebenso die so genannten Kon-
taktkräfte. Damit Kräftefreiheit herrscht,
müssen wir also zunächst dafür sorgen,
dass solche Kräfte nicht auftreten. Bleiben
aber noch die Gravitationskräfte. Die kön-
nen wir auf dieselbe Art ausschließen –
könnte man denken. So sagt es uns ein
Hochschullehrbuch [2]: 
• Eine fast vollkommene Annäherung an

ein Inertialsystem wäre erst durch eine
antriebslose Rakete im interstellaren
Raum, fern von allen Massen realisiert,
falls sie nicht rotiert.

Um zu sehen, wo hier das Problem steckt,
müssen wir zunächst von jeglicher Fern-
wirkung absehen. Ob auf einen Körper eine
Kraft wirkt oder nicht, entscheiden wir lo-
kal und nicht dadurch, dass wir nachsehen,
ob sich irgendwo in der Ferne ein Körper
befindet, der die Kraft ausüben könnte. So
können wir zum Beispiel leicht elektrische
und magnetische Kräfte an den lokal mess-
baren Feldstärken der entsprechenden Fel-
der erkennen. 

Anders ist es bei Gravitationskräften.
Der Grund ist, dass wir gravitostatische
Kräfte grundsätzlich nicht von Trägheits-
kräften unterscheiden können. Diese
Grundsätzlichkeit entsteht, wenn wir uns
entschließen, das Äquivalenzprinzip, d.h.
die Identität von schwerer und träger Mas-
se ernst zu nehmen. Das war vor Einstein
nicht der Fall. Einstein selbst bemerkt hier-
zu [3]:
• Die schwere und die träge Masse eines

Körpers sind einander gleich. Die bishe-
rige Mechanik hat diesen wichtigen
Satz zwar registriert, aber nicht inter-
pretiert.  Die Auswirkungen auf unsere
Vorstellung vom Inertialsystem er-
kennt man besonders gut, wenn man
sich einem Gedankenexperiment über-
lässt: Wir gehen in den interstellaren
Raum; in unserem Raumschiff gilt das
Trägheitsprinzip und auch die beiden
anderen Newton’schen Gesetze. Nun
schalten wir die Triebwerke ein, auf
konstanten Schub. Gelten nun die
Newtonschen Gesetze im Bezugssys-
tem des Raumschiffs nicht mehr? Wir

lassen einen Gegenstand los. Er fällt
„zum Boden“. Wir schließen, dass ein
Gravitationsfeld vorhanden ist. Mithil-
fe eines Federkraftmessers und der
Gleichung

messen wir die Feldstärke g�.
Das Fallen geschient in Übereinstim-

mung mit dem zweiten Gesetz. Gilt auch
das erste? Ja, es gilt auch. Es sagt ja eine ge-
radlinig-gleichförmige Bewegung voraus,
wenn keine Kräfte wirken, und wenn wel-
che wirken, so darf die Bewegung nicht ge-
radlinig-gleichförmig sein. Das ist hier der
Fall. Newtons Gesetze gelten in beiden Be-
zugssystemen.  

Wir haben also keine Möglichkeit gravi-
tostatische von Trägheitskräften oder
„Scheinkräften“ lokal zu unterscheiden.
Die Unterscheidung zwischen „richtigen“
und Scheinkräften ist ein Artefakt der vor-
relativistischen Physik. Das bedeutet aber
auch, dass wir prinzipiell nicht sagen kön-
nen, ob ein Körper kräftefrei ist oder nicht.
In einem Bezugssystem ist er kräftefrei, im
anderen nicht. 

In unserer Definition (1) und dem Ge-
setz (2) waren wir aber davon ausgegan-
gen, dass die Frage, ob ein Körper kräftefrei
sei, unabhängig vom Bezugssystem ent-
schieden werden kann. 

Wir könnten nun nach wie vor ein Be-
zugssystem, in dem keine Kräfte wirken,
ein Inertialsystem nennen. Ein solches
System stellt das Raumschiff dar, das weit
weg von allen Sternen im Weltraum
schwebt; aber auch der Einstein’sche fal-
lende Fahrstuhl ist ein solches System.
Das so definierte System ist aber nicht das,
was man ursprünglich mit Inertialsystem
meinte. Wheeler nennt es ein „frei schwe-
bendes Bezugssystem“ [4]. Aber vor allem:
Man braucht den Begriff Inertialsystem
nicht mehr. Das erste Newton’sche Gesetz
gilt immer, in jedem Bezugssystem. Wenn
man akzeptiert, dass die Scheinkräfte von
echten Kräften nicht zu unterscheiden
sind, also echte Kräfte sind, so gilt das er-
ste Gesetz in der nicht angetriebenen Ra-
kete (Der Körper bewegt sich geradlinig-
gleichförmig, weil keine Kräfte auf ihn wir-
ken) und in der angetriebenen Rakete (Der
Körper bewegt sich nicht geradlinig-
gleichförmig, weil eine Kraft auf ihn
wirkt). 

Dass man den Begriff Inertialsystem
nicht braucht, sagt am deutlichsten Ein-
stein selbst [5]:
• Die eigentliche Leistung der (allgemei-

nen) Relativitätstheorie liegt darin,

Fg
m

=
�

�

dass sie die Physik von der Notwendig-
keit der Einführung des „Inertialsys-
tems“… befreit hat. Das Unbefriedigen-
de in diesem Begriff liegt darin: Er
wählt ohne Begründung unter allen
denkbaren Koordinatensystemen ge-
wisse Systeme aus. Es wird dann ange-
nommen, dass die Gesetze der Physik
nur in Bezug auf solche Inertialsysteme
gelten (z. B. der Trägheitssatz und das
Gesetz von der Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit). 

Und an anderer Stelle [6]:
• Was hat die Natur mit den von uns ein-

geführten Koordinatensystemen und
deren Bewegungszustand zu tun? Wenn
es schon für die Naturbeschreibung nö-
tig ist, sich eines  von uns willkürlich ein-
geführten Koordinatensystems zu bedie-
nen, so sollte die Wahl von dessen Bewe-
gungszustand keinen Beschränkungen
unterworfen sein: die Gesetze sollten
von dieser Wahl ganz unabhängig sein
(Allgemeines Relativitätsprinzip). 

3 Der Unterricht
Wir brauchen den Begriff Inertialsystem
nicht, weil es sich bei den physikalischen
Größen träge und schwere Masse nicht um
zwei verschiedene Größen handelt, son-
dern um eine einzige. Die Begründung für
die prinzipielle Äquivalenz von Trägheit
und Schwere wird durch die Allgemeine
Relativitätstheorie gegeben.

Nun führt man zwar die Allgemeine Re-
lativitätstheorie im Unterricht der Schule
(noch) nicht ein. Man kann aber die Iden-
tität von träger und schwerer Masse, auch
wenn man die Physik nicht allgemeinrela-
tivistisch darstellt, also ohne die Gravita-
tion geometrisch zu beschreiben, als fun-
damentales Naturgesetz behandeln und
nicht nur als zufällige Übereinstimmung
von zwei Werten. Auf diese Art gehen wir
im Karlsruher Physikkurs mit dem Äquiva-
lenzprinzip um. 

Wir beschreiben also Gravitationsphä-
nomene mit einer „klassischen Feldtheo-
rie“, d. h. so, wie man in der Schule auch
elektrostatische Phänomene beschreibt.
Wie wir eine elektrische Kraft aus Ladung
und elektrischer Feldstärke berechnen:

F = Q · E,

so berechnen wir eine Gravitationskraft
aus Masse und Gravitationsfeldstärke:

F = m · g.

Der Wert der Gravitationsfeldstärke ist be-
zugssystemabhängig. Im Raumschiff, das
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weit weg von allen Himmelskörpern da-
hintreibt, ist g = 0. Falls aber das Triebwerk
eingeschaltet wird, ist die Feldstärke (im
Bezugssystem des Raumschiffs) von null
verschieden. Dass Feldstärkewerte vom Be-
zugssystem abhängen haben die Schüle-
rinnen und Schüler schon bei anderer Ge-
legenheit erfahren: Das magnetische Feld
eines Elektronenstrahls verschwindet in ei-
nem Bezugssystem, das sich mit den
Elektronen mitbewegt. 

Den Inhalt der Newton’schen Gesetze
formulieren wir nicht in der Form, wie es
Newton getan hat. Da die Gesetze nicht
mehr und nicht weniger beinhalten als die
Impulserhaltung (siehe auch „Mechanik
ohne Fernwirkungen  von H. Hauptmann, in
diesem Heft), können sie ersetzt werden
durch den einen Satz: Impuls lässt sich
nicht erzeugen oder vernichten. Und der
Impulssatz gilt in jedem Bezugssystem. 

Auch die Erscheinungen im Zusam -
menhang mit dem Raumschiff und dem
fallenden Aufzug werden behandelt – aller-
dings in einem anderen Kontext, nämlich
in einem Kapitel, in dem es ausschließlich
um Bezugssystemwechsel geht. Aus ihm
wollen wir hier einige Gedanken wiederge-
ben.

Abb. 1 zeigt den berühmten fallenden
Aufzug. Willy befindet sich im Aufzug, Lilly
steht außerhalb. Im Bezugssystem des
Aufzugs bewegt sich der Ball nicht. Willy
schließt, dass keine Kraft auf den Ball wirkt
(dass kein Impulsstrom in den Ball hinein-
fließt), die Gravitationsfeldstärke muss
also null sein.  

Aus Lillys Sicht stellt sich die Situation
anders dar: Auf alle Körper wirken Gravita-
tionskräfte (in alle Körper fließt über das
Gravitationsfeld ein Impulsstrom hinein),
sie kann die Gravitationsfeldstärke mes-
sen. Dadurch ändert sich der Impuls des
Balls im Aufzug. Wir sehen: In beiden Be-
zugssystemen gelten dieselben Gesetze,
kein Bezugssystem ist ausgezeichnet. Und
was wir noch lernen: Die Gravitationsfeld-
stärke ist bezugssystemabhängig. 

Abb. 2 zeigt noch einmal Willy und Lil-
ly. Wieder fragen wir, wie die beiden das
Geschehen interpretieren. Lilly sagt: Die
Gravitationsfeldstärke ist von null ver-
schieden, auf den Köper, der an der Feder
hängt, wirkt eine Kraft (in den Körper
fließt über das Gravitationsfeld ein Im-
pulsstrom hinein, und er fließt über die
Feder und über mich wieder ab), darum
wird die Feder verlängert; oder kurz: Der
Körper ist schwer.

Willy sagt, die Feldstärke ist null, aber
Lilly ist beschleunigt, sie beschleunigt auch
den Körper an der Feder, sie übt eine Kraft
auf den Körper aus (es fließt ein Strom ne-
gativen Impulses von Lilly über die Feder in
den Körper). Daher wird die Feder verlän-
gert. Das liegt an der Trägheit des Körpers. 

Wir sehen also: Die Masse äußert sich,
je nach Bezugssystem als Schwere oder als
Trägheit. 

Als Merksätze formulieren wir im KPK:
Die Gravitationsfeldstärke ist bezugssys-
temabhängig. Die Masse äußert sich je
nach Bezugssystem anders: als Schwere
oder als Trägheit.

4 Fazit
Abschließend noch einmal einen ganz kur-
sorischen Blick auf die historische Entwick-
lung des Begriffs Inertialsystem: 1687 hat
Newton den absoluten Raum eingeführt. Er
brauchte ihn, um seine drei Gesetze formu-
lieren zu können. Der absolute Raume hat-
te fast 200 Jahre lang gute Dienste geleistet,
als Lange 1885 den Begriff Inertialsystem
einführte. Nach weiteren 30 Jahren stellt Ein-
stein 1915 fest, dass das Konzept überflüssig
ist. 100 Jahre danach befindet sich der Be-
griff aber immer noch in den Lehrbüchern. 
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Abb. 1: Willy: „Der Ball schwebt vor mir, die Gravitationsfeldstärke muss
null sein.“ Lilly: „Die Gravitationsfeldstärke ist nicht null; Willy und der Ball
fallen gleich schnell.“

Abb. 2: Willy: „Die Feldstärke ist null. Die Feder ist gedehnt weil in den Kör-
per Impuls hineinfließt, sodass er schneller wird.“ Lilly:„Der Körper wird
nicht schneller. In den Körper fließt über das Gravitationsfeld ein Impuls-
strom, und dieser fließt über die Feder wieder ab.“
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1 Einleitung
Am Beispiel des physikalischen Kraftbe-
griffs zeigt sich besonders deutlich, wie an-
spruchsvoll das Erlernen einer korrekten
Fachsprache ist. Wir erwarten von unseren
Schülerinnen und Schülern ein Umlernen;
sie sollen vertraute Sprechweisen aufge-
ben und sich in den wenigen Stunden des
Physik¬unterrichts anders ausdrücken, als
sie das gewohnt sind. Dieser Konflikt zwi-
schen Alltagssprache und physikalischer
Fachsprache sollte im Unterricht gezielt
thematisiert werden, um die angestrebte
kommunikative Kompetenz auf Schüler-
seite zu erreichen. Wie an einem abschlie-
ßenden Beispiel gezeigt wird, kann der
Umgang mit dem physikalischen Begriff
Kraft auch bei erfahrenen Lehrkräften zu
sprachlichen Problemen führen.

2 Aufwertung der Sprache im Physik-
unterricht durch die Bildungsstandards
Einer der vier Kompetenzbereiche der
bundesweit gültigen KMK-Bildungsstan-
dards Physik heißt „Kommunikation“.
Daran ist zu erkennen, dass der Sprache im
aktuellen Physikunterricht große Bedeu-
tung zukommt. Die Aufwertung der Spra-
che im Physikunterricht in den letzten Jah-
ren zeigt sich in Baden-Württemberg recht
deutlich in der Formulierung der (zentra-
len) Abituraufgaben im Fach Physik. Ver-
gleicht man Aufgaben von vor zwanzig Jah-
ren mit heutigen Aufgaben, so zeigt sich,
dass die Schülerinnen und Schüler heute
auf der sprachlichen Ebene deutlich stär-
ker gefordert sind, während der reine Re-
chenaufwand zurückgefahren wurde.

Schon vor Einführung der Bildungs-
standards forderten Physikdidaktiker eine
stärkere Berücksichtigung der Sprache im
Unterricht. So weist G. Merzyn in seinen
10 Thesen zur Sprache im naturwissen-
schaftlichen Unterricht daraufhin, dass die
Sprache für den naturwissenschaftlichen
Unterricht eine „vielfach unterschätzte,
eminent wichtige Rolle“ spielt (These 1).
Und in seiner These 3 heißt es: „Eine Natur-
wissenschaft lernen heißt zu einem erheb-
lichen Teil: den Umgang mit den Begriffen
lernen“ [1].

Der korrekte Umgang mit physikali-
schen Begriffen stellt für die Schülerinnen
und Schüler an vielen Stellen eine große
Herausforderung dar. Eine Ursache dieser
allen Lehrkräften vertrauten Schwierigkei-
ten ist nach H. Muckenfuß darin zu sehen,
dass physikalische Begriffe durchweg „the-
oriegeladen“ sind. Die damit verbundenen
Probleme zeigen sich beim Erlernen des
physikalischen Kraftbegriffs besonders
deutlich. Muckenfuß schreibt dazu: „Der
physikalische Begriff „Kraft“ ist aber nur
im Kontext der Theorie der Mechanik zu
verstehen, er ist grundsätzlich verschieden
von den alltagssprachlichen Bedeutungen
und nicht aus diesen ableitbar“ [2].

Dementsprechend ist bei der Einfüh-
rung des physikalischen Kraftbegriffs be-
sondere  Sorgfalt erforderlich. Wenn der
Begriff Kraft im Anfangsunterricht Physik
erstmals auftaucht, sind unsere Schülerin-
nen und Schüler mit dem Wort Kraft der
Alltagssprache schon sehr vertraut. Die da-
mit verbundenen Vorstellungen weichen
jedoch stark von dem ab, was durch den

auf Newton zurückgehenden physikali-
schen begriff Kraft zum Ausdruck kommen
soll. In der Alltagssprache ist Kraft etwas,
von dem eine Person (oder ein technisches
Gerät) mehr oder weniger viel hat. Wer
stark ist, hat große Kraft. „Kraft haben“
bringt eine gewisse Fähigkeit, ein Vermö-
gen, eine Potenz zum Ausdruck.

Demgegenüber bringen Kräfte in der
Physik Wechselwirkungen zwischen Kör-
pern (allgemein: zwischen physikalischen
Systemen) zum Ausdruck. Das zeigt sich
auch im sprachlichen Umfeld des physika-
lischen Kraftbegriffs. Über Kräfte muss in
der Physik anders gesprochen werden als
das im Alltag üblich ist. Physikalisch kor-
rekt sind nur spezielle Formulierungen:
• Körper A übt auf Körper B eine Kraft aus.
• Dann erfährt Körper B eine Kraft; bzw.

dann wirkt auf Körper B eine Kraft.

Während im Alltag von „Kraft haben“ die
Rede ist, müssen im Physikunterricht mit
dem Wort Kraft die Verben ausüben, erfah-
ren, wirken verwendet werden. Dieser Kon-
flikt zwischen vertrauter Alltagssprache
und korrekter Fachsprache wird am Bei-
spiel des Kraftbegriffs besonders offen-
sichtlich – er ist aber beim Erlernen vieler
physikalischer Fachbegriffe existent. Nach
Muckenfuß ist dieser Konflikt notwendiger
Bestandteil der physikalischen Begriffsbil-
dung auf dem Weg hin zu einer Kommuni-
kationskompetenz der Schülerinnen und
Schüler im Physikunterricht, wie das
Abb. 1 zum Ausdruck bringt [3].

Dieser Konflikt zwischen vertrauten All-
tagsvorstellungen und der theoriegelade-
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Zum sprachlichen Umgang 
mit dem Kraftbegriff
P. Schmälzle

Abb. 1: Begriffsbildung im Physikunterricht nach H. Muckenfuß

 

 

 

Abb. 2: Kräftezerlegung an der schiefen Ebene
Wird gezeichnet

Wird gezeichnet
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nen Bedeutung des physikalischen Be-
griffs Kraft sollte im Unterricht aufgegrif-
fen und gezielt thematisiert werden. Ohne
diese Konfrontation wird es kaum gelin-
gen, verständlich zu machen, weshalb im
Physikunterricht mit dem Wort Kraft
sprachlich anders als im Alltag umgegan-
gen werden muss. Auch von Lehrbuchau-
to¬ren sollte dieser Konflikt in den ent-
sprechenden Schulphysikbüchern explizit
angesprochen werden. Es reicht unserer
Meinung nach nicht aus, überall fachlich
korrekte Sätze zu formulieren und zu hof-
fen, dass die Schülerinnen und Schüler da-
durch die Fachsprache nach und nach
übernehmen. Hier wird von den Kindern
im Unterricht ein Umlernen erwartet und
das sollte auch begründet werden, um es
nachvollziehbar zu machen.

Angesichts des dargestellten Konflikts
zwischen Alltagssprache und der er-
wünschten korrekten Fachsprache er-
scheint es uns kontraproduktiv, im Unter-
richt Wortschöpfungen wie „Muskelkraft“,
„Motorkraft“ oder „Magnetkraft“ zu ver-
wenden. Schließlich suggerieren diese Be-
griffe doch sehr stark, dass die Muskeln,
der Motor oder der Magnet „Kraft haben“.
Wenig hilfreich auf dem Weg zu einer kor-
rekten Fachsprache erscheinen auch Abbil-

dungen von Magneten, die überschrieben
sind mit: „Magnete haben große Kraft“.

4 Konfliktpotenzial auch für erfahrene
Lehrkräfte
Nicht nur unseren Schülerinnen und Schü-
lern bereitet der korrekte Umgang mit dem
physikalischen Kraftbegriff immer wieder
Probleme. Auch als erfahrene Lehrkraft
oder als Schulbuchautor kann man hin und
wieder ins Straucheln kommen, wenn zu
klären ist, wer welche Kraft auf wen ausübt.
Das lässt sich am Beispiel von Abb. 2 ver-
deutlichen. Dabei geht es bei der Behand-
lung des Themas „Schiefe Ebene“ um die
Zerlegung der Gewichtskraft in zwei Kom-
ponenten, die parallel und orthogonal zur
schiefen Ebene gerichtet sind. Auf diese
Weise erhält man die Hangabtriebskraft
und die Normalkraft. Auf wen wirken diese
Kräfte? Bei der Hangabtriebskraft ist die Sa-
che klar: Schließlich beschleunigt diese
Kraft den Körper längs der schiefen Ebene.
Also handelt es sich um eine Kraft, die auf
den Körper wirkt. Bei der Normalkraft
scheint die Sache nicht so eindeutig. Da fin-
det man in (aktuellen) Physikbüchern
durchaus die Aussage: „F

�
N ist die Kraft, mit

der der Körper auf die Unterlage drückt“.
Damit wird durch Zerlegung aus der Ge-

wichtskraft – also aus einer Kraft, die der
Körper erfährt – eine Kraft, die der Körper
ausübt! Hieran ist zu erkennen, wie schwie-
rig der Umgang mit Kräften für uns alle ist.

5 Fazit
Der korrekte fachsprachliche Umgang mit
dem physikalischen Kraftbegriff stellt für
alle am Physik-unterricht Beteiligten ein
anspruchsvolles Unterfangen dar. Die da-
mit verbundenen  Schwierigkeiten sollten
uns Lehrkräften bewusst sein. Das auf
Schülerseite erforderliche sprachliche Um-
lernen sollte nicht stillschweigend erwar-
tet, sondern offen angesprochen werden.
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Wer zieht? Wer drückt?
F. Herrmann

1 Einleitung
In einem Seminar für Studierende des
Lehramts Physik (5. bis 7. Semester) be-
kommen die Teilnehmer die Aufgabe, die
Kräfte beim Tauziehen in eine Abbildung
einzuzeichnen und die Zusammenhänge
zwischen diesen Kräften zu diskutieren,
Abb. 1. Es wird ihnen gesagt, dass sich die
beiden Personen A und B in Ruhe befinden
und in Ruhe bleiben, und dass jede Person
„mit einer Kraft von 200 N zieht “.

Die Studierenden arbeiten in kleinen
Gruppen und dürfen miteinander reden.
Sie bekommen keine Hilfe vom Dozen-
ten. Am Ende sollen sie ihr Ergebnis prä-
sentieren.  

Sie diskutieren, welche Kraft im Seil
wirkt, und einigen sich nach längerer Dis-
kussion darauf, dass diese Kraft 400 N be-
trägt (obwohl es zunächst einige abwei-
chende Meinungen gegeben hatte). 

So geschehen vor nicht allzu langer
Zeit an der Fakultät für Physik am Karls-
ruher Institut für Technologie. Die betei-
ligten Studierenden hatten bis dahin die
New ton’sche Mechanik dreimal „gelernt“:
in der Mittelstufe des Gymnasiums, in der
Oberstufe des Gymnasiums und in der Ex-
perimentalphysikvorlesung. Außerdem
hatten sie in der Theorievorlesung die Ha-

milton- und Lagrangemechanik kennen
gelernt. Sie machten keineswegs den Ein-
druck, besonders untalentiert zu sein.

Dieses Ergebnis zeigt, dass etwas an un-
serem Mechanikunterricht nicht stimmt,
sowohl an der Schule als auch an der Hoch-
schule. Es ist offensichtlich, dass der Kraft-
begriff nicht verstanden wurde. Wir wollen
uns im Folgenden auf die Suche nach den

Abb. 1: A übt auf B, und B übt auf A eine Kraft aus.

A B
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Ursachen begeben. Wir schauen dazu nicht
so sehr darauf, welche physikalischen Ge-
setze, in denen die Kraft auftritt, einge-
führt werden, oder wie sie eingeführt wer-
den. Vielmehr wollen wir danach fragen,
was zum Kraftbegriff gesagt wird, und wie
über Kräfte gesprochen wird.  

2 Das Kraftgefühl
Interessant sind schon die ersten Sätze, die
zur Kraft gesagt werden. Sie sind leicht aus-
zumachen: Man sieht in einem Physikbuch
im Sachregister nach, auf welcher Seite die
Kraft zum ersten Mal angesprochen wird.
Dabei findet man:
• in einem Schulbuch: 

Der Begriff der Kraft geht auf unser Muskel-
gefühl zurück. 

• in einem Hochschulbuch [1]: 
Wir meinen, daß wir in unserem Muskelge-
fühl eine unmittelbare, wenigstens qualitati-
ve Vorstellung des Kraftbegriffs besitzen.

• in einem anderen Hochschulbuch [2]:
Der Grundbegriff der Statik ist die Kraft; er
stammt von dem subjektiven Gefühl der An-
strengung beim Ausführen einer körperlichen
Arbeit.

• in einem dritten Hochschulbuch [3]:
Ebenso wie die Begriffe Länge und Zeit besitzt
auch der Kraftbegriff eine unmittelbar an-
schauliche Bedeutung, die keiner weiteren Er-
klärung bedarf. Körperliche Kraft wird durch
Muskeln ausgeübt, sie wird als eine Muske-
lempfindung vom Ausübenden erlebt.

keln im Spiel sind oder nicht. So kann man
recht gut eine Vorstellung von der Größe
der Maßeinheit Newton vermitteln: Ein
leichter Druck mit dem Finger auf die Haut,
oder auch ein 100-g-Gewichtsstück, das
man sich auf den Arm legt. (Dass man hier
darauf achten muss, ob man auf einen
Druck oder eine Kraft schließt, ist eine an-
deres Problem, das uns hier aber nicht be-
schäftigen soll.)

Die Aussage unserer Studierenden,
nämlich, dass die Kraft im Seil von Abb. 1
gleich der Summe der Kräfte der beiden
Personen ist, erscheint nun fast folgerich-
tig: Die Kraft ist, so wird gesagt, ein Maß
für die Anstrengung. Beide Personen stren-
gen sich an. Wenn man mit der Anstren-
gung den Energieumsatz assoziiert, so
stimmt die Überlegung. Der gesamte Ener-
gieumsatz ist gleich der Summe der Einzel-
umsätze. 

3 Wer verursacht die Kraft?
Dass es ungeschickt ist, an die Energie-
quelle, in unserem Fall die Muskeln, zu ap-
pellieren, erkennt man auch wenn man
eine etwas andere Frage stellt.  

Wir betrachten die Anordnung von
Abb. 2. Man kann die verschiedensten
Kräfte benennen und einzeichnen: Die
Kraft der Feder auf das linke Seilstück, die
Kraft der Feder auf der rechte Seilstück, die
Kraft des linken Seilstücks auf die Halte-
rung etc. Nun eine Frage, die vernünftig
klingt, es aber nicht unbedingt ist: Wer ver-
ursacht diese Kräfte? Wer nicht lange nach-
denkt, wird wahrscheinlich spontan ant-
worten: Die Feder. Dabei gibt es aber ein
Problem. Was veranlasst einen denn, die
Feder als den Kraftverursacher auszuma-
chen? Es stimmt: Ohne Feder hätten wir
die Kräfte nicht. Wir hätten sie aber auch
nicht ohne die Seilstücke und ohne die
Halterung. 

Betrachten wir noch einige andere Situ-
ationen. Wer ist in Abb. 3. für die Kräfte ver-
antwortlich? Hier ist die spontane Antwort
sicher: Das Männchen. Und in Abb. 4? Die
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Abb. 2: Die Feder verursacht die Kraft. Abb. 3: Das Männchen zieht.

Abb. 4: Die Lampe zieht.

Abb. 5: Ziehen hier beide Federn? Abb. 6: Und hier beide Männchen?

Das letzte Zitat sagt es besonders deutlich:
Der Kraftbegriff ist so anschaulich, dass er
keiner weiteren Erklärung bedarf. Uns ste-
he also über unser „Muskelgefühl“ oder
dem „Gefühl der Anstrengung“ ein, wenn
auch grobes, Messgerät für die Kraft zur
Verfügung: große Anstrengung – große
Kraft; kleine Anstrengung – kleine Kraft. 

Nun nehmen wir zwar die Betätigung ei-
nes Muskels als Anstrengung wahr, aber
nicht über ein spezifisches Signal eines
Sinnesorgans, sondern über einen Willens-
akt. Für welche physikalische Größe ist die-
se Anstrengung, dieses Muskelgefühl, ein
Maß? Zum einen übt man, während man
einen Muskel gespannt hält, Kräfte aus.
Wenn man zum Beispiel einen Wagen
schiebt eine Kraft auf den Wagen und eine
auf die Erde. Zum anderen verbraucht der
Muskel Energie, und zwar egal, ob er etwas
bewegt (also mechanische Energie abgibt)
oder nicht (also nur Wärme produziert).

Das „Muskelgefühl“ weist also sowohl
auf Kräfte hin, als auch auf einen Energie-
umsatz. Wir glauben nicht, dass diese
Einführung „keiner weiteren Erklärung
bedarf“. Kraft und mechanischer Energie-
strom liegen begrifflich nah beieinander.
Immer wenn man Energie mechanisch
überträgt – mit einer Fahrradkette, mit ei-
nem Treibriemen oder hydraulisch –,
fließt ein Energiestrom und es wirkt eine
Kraft (es fließt ein Impulsstrom). Die Be-
griffe treten also oft gemeinsam auf, bei-
de physikalischen Größen haben von null
verschiedene Werte. Man muss also da-
mit rechnen, dass sie leicht verwechselt
werden.

Es ist auch gar nicht zu verstehen, wa-
rum man so gern an das Muskelgefühl ap-
pelliert, denn die Natur hat uns mit Sinnes-
organen für die Kraft oder den Druck aus-
gestattet, die unabhängig vom Energie-
strom sind. Die Tastsensoren in unserer
Haut sind als Kraft- oder Drucksensoren
nicht weniger zuverlässig, als unsere Tem-
peratur-, Licht- und Schallsensoren. Durch
sie spüren wir Kräfte, egal ob unsere Mus-
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Lampe natürlich. Wie ist es aber in Abb. 5?
Hier müssten wohl beide Federn die Ursa-
che sein. Wird die Kraft dadurch doppelt so
groß? 

Und in Abbildung 6? Hier verursachen
beide Männchen die Kraft, wäre man ge-
zwungen zu sagen.  

Dass diese spontanen Antworten plau-
sibel erscheinen, muss einen Grund haben.
Worin zeichnen sich denn Federn und
Männchen und Lampe vom Rest der jewei-
ligen Anordnung aus? 

Sie stellen eine Quellen mechanischer
Energie dar. Dabei spielt es keine Rolle, ob
sie in der betrachteten Situation wirklich
Energie abgeben. Die Tatsache, dass sie
mechanische Energie abgeben könnten,
lässt sie als Verursacher erscheinen. Wenn
man an das eine Ende der gespannten Fe-
der einen beweglichen Körper hängen wür-
de, so würde dieser beschleunigt, er würde
von der Feder Energie bekommen; ebenso
könnte das Männchen einen Körper be-
schleunigen oder auch die Lampe, wenn
sie herabsinkt. Was die Kraftverursacher
auszeichnet, ist, dass sie Energie mecha-
nisch abgeben könnten. 

4 Wer zieht? Wer drückt?
Die Auszeichnung der Energiequelle als
„Verantwortlichen“ für eine Kraft äußert
sich noch in einer anderen Sprechgewohn-
heit, nämlich in der Verwendung der Wört-
chen drücken und ziehen. 

Es geht uns hier nur um die Verben und
nicht um die Substantive Druck und Zug.
Druck und Zug ordnet man einem Span-
nungszustand zu. Die Verben „drücken“
und „ziehen“ beschreiben eine Aktivität.  

Betrachten wir, um konkret zu sein, das
Drücken. Es erfordert etwas, das drückt,
und etwas das gedrückt wird. Das Verb
taugt scheinbar dafür, eine Situation zu be-
schreiben, bei der es um Kräfte geht, denn
auch bei einer Kraft gibt es etwas, das sie
ausübt und etwas, auf das sie ausgeübt
wird. Und tatsächlich wird auch gern an
diese Übereinstimmung appelliert. Die
Sätze „A übt auf B eine Druckkraft aus“ und
„A drückt auf B“ scheinen dieselbe Aussa-
ge zu machen. Nur: Der erste Satz ist phy-
sikalisch genormte Fachsprache, egal, was
man sich dabei denkt. Der zweite gibt sich
eher als Aussage der Umgangssprache,
und er wird von den Lernenden sicher auch
so wahrgenommen.

Wir betrachten als Beispiel den Satz:
„Willy drückt auf den Klingelknopf.“ Dies
ist im Sinn der Umgangssprache ein ver-
nünftiger Satz. Es klingt aber absurd, wenn
man sagte: Der Klingelknopf drückt auf
Willy. Der Klingelknopf drückt nicht; er

wird gedrückt. Willy ist aktiv, der Klingel-
knopf passiv.

Physikalisch ist es natürlich richtig zu
sagen: Willy übt auf den Klingelknopf eine
Kraft aus, und der Klingelknopf auf Willy –
aber, wie gesagt, das ist Fachjargon, den
unsere unsere Schülerinnen und Schüler
lernen müssen, auch wenn er nicht unbe-
dingt plausibel ist. 

Warum erscheint uns die Aussage: „Der
Klingelknopf drückt auf Willy“ unsinnig?
Weil man die aktive Rolle des Drückens der
Energiequelle zuordnet. 

Natürlich kann man den Schülerinnen
und Schülern sagen, dass man auch die
Wörter drücken und ziehen im Physik-
unterricht anders verwendet als im täg-
lichen Leben, dass man also sagt, „der Klin-
gelknopf drückt“, oder dass beim Tauchen
unsere Ohren auf das Wasser drücken und
nicht nur das Wasser auf die Ohren. Wir
würden aber dringend davon abraten, die
Bedeutung von sehr gebräuchlichen Ver-
ben im Physikunterricht umzudefinieren.
Die Schülerinnen und Schüler würden uns
dabei gewiss nicht folgen. 

Was ist also zu tun? Die Verben „drü-
cken“ und „ziehen“ nur verwenden, wenn
es klar ist, dass man eine umgangssprach-
liche Aussage macht; nicht den Verdacht
aufkommen lassen, dass man eine Aussa-
ge über Kräfte machen möchte. 

5 Antriebskraft & Co 
Wir hatten es bisher zu tun mit der Ver-
wechslung von Kraft und Energiestrom
(bzw. Impulsstrom und Energiestrom). Zu
allem Überfluss spukt nun noch eine ande-
re Verwechselung durch die Physikbücher.
Wir betrachten einen Satz, den man sinn-
gemäß in vielen Büchern, Fachzeitschrif-
ten und Web-Texten findet:

Die Antriebskraft, die vom Motor auf die Rä-
der übertragen wird, kann ...

Etwas, das von A nach B übertragen
wird, befindet sich, nach allgemeinem
Sprachgebrauch, erst bei A und dann bei B.
Bei dem zitierten Satz trifft das auf die
Kraft, wenn man das Wort im Sinne der
Physik benutzt, nicht zu. Richtig wird die
Aussage, wenn man das Wort Kraft mit
dem identifiziert, was in der Physik Ener-
gie genannt wird, diesmal also nicht mit
dem Energiestrom.

Die Ursache für eine solche Verwechs-
lung kommt wohl nicht von dem Gebrauch
der Bezeichnung Kraft für die Größe F, son-
dern folgt aus einer anderen Tradition.

In der Vergangenheit hatte das Wort
noch andere Bedeutungen. So bezeichne-
te man damit sowohl das, was wir heute
Energie nennen – die kinetische Energie

hieß „lebendige Kraft“–, als auch das, was
heute Impuls heißt. Bei dem historischen
Streit „um das wahre Kraftmaß“ zwischen
Anhängern der Descartes’schen Aufassung
und Leibniz ging es um die Frage, ob der
Ausdruck m · v oder m· v2 das „wahre“ Maß
für die Beschreibung einer Bewegung sei.
Diese Tradition steckt offenbar so tief auch
in der Fachsprache, dass das Wort Kraft für
die Größe E genommen wird, ohne dass
der Lehrer oder der Buchautor es selbst
merkt. Die zunächst sorgfältigst eingeführ-
ten Größen Energie und Kraft werden lus-
tig durcheinander geworfen.

(Nebenbei sei bemerkt: Genau so wie es
weit verbreitet ist, mechanische Energie als
Kraft zu bezeichnen, so ist es gang und
gäbe, elektrische Energie als Strom zu be-
zeichnen.)

6 Fazit
Was kann man daraus für den Unterricht
schließen:
1. Die Kraft nicht über das Muskelgefühl

oder die Anstrengung einführen.
2. Die Feder nur als Verursacher bezeich-

nen, wenn auch klar ist, dass sie das ih-
rer Eigenschaft als Energiequelle ver-
dankt.  

3. Darauf achten, dass die Verben „drü-
cken“ und „ziehen“ nicht so benutzt
werden, dass man meint, sie charakteri-
sierten die Vektorgröße Kraft.  

4. Vermeiden des Ausdrucks Kraftübertra-
gung (ebenso auch Drehmoment und
Leistungsübertragung). Nun ist es aber
nicht zu vermeiden, dass die uns Anbe-
fohlenen außerhalb der Schule mit die-
sem losen Jargon konfrontiert werden.
Wir müssen sie daher im Unterricht dar-
über aufklären, dass das Wort Kraft,
auch wenn es im physikalischen Kon-
text gebraucht wird, nicht nur als Be-
zeichnung der Größe F sondern auch für
die Energie, benutzt wird. 
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