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Dreht sich die Erde wirklich?

S. Draszow, Universitidt Koblenz, U. Backhaus, Universitiat Essen

FEin Foucault-Pendel ist ein eindrucksvoller, aber nur schwer zu durchschauender Hin-
weis auf die Rotation der Erde um ihre Achse. Ein viel leichter zu verstehender Nach-
weis beruht auf der Tatsache, dass Gegenstinde, die aus der Ruhe fallen gelassen wer-
den, nicht etwa nach Westen hinter der rotierenden Erde zuriickbleiben, sondern ihr im
Gegenteil nach Osten vorauseilen.

Leider ist dieser von Newton vorhergesagte Effekt selbst bei grofien Fallhohen so klein,
dass er nur duflerst schwierig nachgewiesen werden kann.

Im Rahmen einer Staatsexamensarbeit wurde trotzdem versucht, die so genannte Ost-
abweichung im nur 16 m hohen Treppenhaus der Universitit Koblenz nachzuweisen.
Uber Erlebnisse und Ergebnisse wird berichtet.

1 Einleitung

Die Kugelgestalt der Erde ist heute, z.B. durch
das aus einer Apollo-Kapsel aufgenommene
Bild der ,Vollerde“, jedem Kind bekannt.
Auch die Rotation der Erde um ihre Achse
hat sich herumgesprochen und wird als Ursa-
che fiir den Tag- und Nachtwechsel angege-
ben. Beiden Aussagen fehlt jedoch die Ein-
bettung in die eigene Erfahrungswelt. Ist es
schon schwierig, sich selbst an die Oberflédche
einer Kugel zu versetzen, sich vielleicht sogar
in die Lage der ,,Antipoden® hineinzudenken,
so ist fast unmoglich sich vorzustellen, wie
man selbst an der Erdrotation teilnimmt. In
den Worten Wagenscheins:

Daran zu glauben, ist nun wirk-
lich fiir einen unbefangenen und
selbstindig denkenden Menschen
eine noch viel groflere Zumutung
als die Anerkennung der Kugel-
gestalt. Hat er jene anndhernd,
i dem Mafle wie Exupéry, sich
angeeignet, so fihlt er sich doch
am ,Leib* (in Keplers Sprache)
der Erde ruhen. Nun soll er aber
glauben, wenn er im Schweigen
etwa des Gebirges steht, in dem
nichts sich regt, er sei in rasen-
der Fahrt; wir alle. FEine wider-

sinnige Behauptung, weil sie al-
ler ungekiinstelten Erfahrung wi-
derspricht. (Wagenschein 1967)

Tatséchlich ldsst sich aus der Sicht eines
einzelnen Erdbewohners nur schwer zwischen
Himmelsdrehung und Erdrotation unterschei-
den, und die Menschheit hat sich, auch nach
Kopernikus, noch lange geweigert, der unmit-
telbaren Wahrnehmung zum Trotz die Dre-
hung der Erde zu akzeptieren. Als allerdings
der erste irdische Nachweis gelang, war die-
ser Beweis, zumindest fiir die Experten, nicht
mehr erforderlich.

Einen skeptischen Lernenden wird man
durch moderne Argumente wie die Abplat-
tung der Erde, die Zunahme der Erdbeschleu-
nigung mit zunehmender geografischer Breite,
die Westablenkung der Passatwinde und die
unterschiedliche Rotationsrichtung von Zyklo-
nen auf der Nord- und auf der Siidhilfte der
Erde nicht vollig tiberzeugen kénnen, weil sich
alle diese Effekte der unmittelbaren Wahrneh-
mung entziehen und das Verlassen des irdi-
schen Standortes oder zumindest weite Reisen
erfordern.

Bevor Foucault 1851 die Erddrehung mit
seinem berithmten Pendelversuch demon-
strierte, war der empirische Nachweis, in al-
lerdings schwierigen Experimenten mit nicht
vollig befriedigenden Ergebnissen, bereits
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mehrfach (Guglielmini, 1791; Benzenberg,
1802, 1804; Reich, 1832, u.a.) mit Fallversu-
chen gegliickt.

Es ist unstreitig der tiberzeugend-
ste Beweis wvon der Achsendre-
hung der Erde, dass genau gedreh-
te Kugeln, die in grofsfen Hdéhen
mit aller Sorgfalt losgelassen wer-
den, nicht senkrecht fallen, son-
dern dstlich vom Lothe abweichen.
Man sieht hiebey einen unmittel-
baren Beweis von der Bewegung
der Erde, der so iiberzeugend ist,
dass jedermann ihn begreift, und
den selbst Ptolomdus, Tycho und
Riccioli nicht wiirden haben ldug-
nen konnen. (Benzenberg 1804)

Trotz der wesentlich einfacheren Handhab-
barkeit des Foucault’schen Pendelversuches
stellen diese Fallversuche, die auf einen Vor-
schlag Newtons zuriickgehen, auch heute noch
den unmittelbarsten Beweis fiir die Drehung
der Erde dar, weil der Zusammenhang zwi-
schen Effekt und Schlussfolgerung leicht ein-
zusehen ist:

Wenn ndmlich die Erdkugel wirk-
lich wie ein Karussell umliuft,
dann mifite beim Sturz eines
Steines aus einem sehr hohen
Turm sich bemerkbar machen, dafs
der Stein da oben (da auflen®)
einen viel schnelleren Schwung hat
als der Erdboden, auf dem er
schlieflich landen wird. Daf$ al-
so die Turmspitze den Stein nach
Osten voraus-schleudern miifste!
Vom Stein aus beschrieben: er
kann den schnelleren Schwung
auch wdihrend dieses linger dau-
ernden Falles nicht ,vergessen®,
er bringt thn ,beharrlich® mit sich
und legt ihn uns unten hin. (Wa-
genschein 1967)

Trotzdem sind Versuche, die Erddrehung
mit schulischen Mitteln nachzuweisen, unse-
res Wissens nur von Trittelvitz (1965) und
Schmelting/Schon (die 1995 die auf Hagen

(1912) zuriickgehende Verfeinerung des Fall-
experimentes mit einer Atwood’schen Fallma-
schine nachvollzogen) veréffentlicht worden.
Deshalb wurde im Rahmen einer Staatsex-
amensarbeit versucht, die so genannte Ostab-
weichung im nur 16 m hohen Treppenhaus der
Universitdt Koblenz nachzuweisen.

2 Theorie der Fallversuche

Betrachtet man den Fallvorgang ,, von auflen”,
d.h. in einem Inertialsystem, dann wird der
aus der Ruhe (beziiglich der Erde) fallen gelas-
sene Korper nach Osten ,,vorausgeschleudert®,
weil der Startpunkt weiter von der Rotations-
achse entfernt ist. Der Effekt wird dadurch
verstarkt, dass die Horizontalgeschwindigkeit
des fallenden Korpers wegen der Drehimpuls-
erhaltung sogar zunimmt.

Auf der Nordhalbkugel weicht der fallende
Korper zusétzlich nach Siiden vom Lot ab,
weil seine Bahnebene nicht senkrecht auf der
Rotationsachse steht, sondern den Erdmittel-
punkt enthélt: Er durchlduft ein Stiick einer
Kepler-Ellipse mit dem Erdmittelpunkt in ei-
nem Brennpunkt.

Abbildung 1: Bahnebene und Keplerellipse

Abb. 1 veranschaulicht die Bahnebene
fiir einen Startpunkt bei einer geografischen
Breite von 60°. Eingezeichnet ist zusétzlich
die Bahnellipse, die der Korper durchlaufen
wiirde, wenn die Gesamtmasse der Erde in ih-
rem Mittelpunkt konzentriert wére.

Betrachtet man dagegen die Bewegung im
Bezugssystem, das mit der Erde rotiert, dann
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in m

Fallhohe 6stl. Abweichung siidl. Abweichung

in mm in mm

Hooke 1679 8.20
Guglielmini 1789 78.30
Benzenberg 1802 76.34
Benzenberg 1804 85.10

Reich 1831 158

,stidostliche Abweichung*

11.5 9.8
9.0 3.4
11.5 0.0
28.4 4.4

Abbildung 2: Historische Ergebnisse fiir Ost- und Siidabweichung

wirkt auf den fallenden Korper die Gesamt-
kraft

Fges :ﬁg+ﬁz+ﬁc.

Die Zentrifugalkraft ﬁz zeigt nach Siiden,
das Lot aber auch. Es kommt jedoch nur auf
die Abweichung vom Lot an. Deshalb reicht
es, den Einfluss der Coriolis-Kraft zu untersu-
chen.

Die Corioliskraft Foo = 2mio x & zeigt bei
senkrechtem Fall nach Osten. Aus der daraus
resultierenden Beschleunigung

A0sten = 2V W) = 2gw cos pt
erhélt man die Ostabweichung durch zweima-
lige Integration:

1
3
SOsten = gw COos Pty

Dabei ist tp die gesamte Fallzeit, die gem#ifl

tp =4 —

mit der Fallhohe A zusammenhéngt.

Durch die Bewegung nach Osten entsteht
aber auch eine nach Siiden gerichtete Coriolis-
Beschleunigung:

ASiiden = 2V0stenW 1 = 2gw COS (pw Sin thZa
die die folgende Siidabweichung zur Folge hat:

B _ Loy 4
SSiiden = ng Sin o cos Yt

Da die Siidabweichung erst eine Folge der,
sehr langsamen, Bewegung des Fallkorpers
nach Osten ist, ist der zu erwartende Effekt
bei verniinftigen Fallhohen unmessbar klein.
Die folgende Tabelle zeigt einige Werte.

hinm | Sosten ID MM | Sgiden IN MM
10 0.45 0.00
20 1.26 0.00
50 4.98 0.00
100 14.07 0.00
200 39.80 0.01
500 157.32 0.04
1000 444.97 0.18

Abbildung 3: Theoretische Werte

Trotz dieser theoretischen Vorhersage trat
bei fast allen historischen Experimenten ei-
ne Abweichung nach Siidosten auf (s. Tabelle,
Angaben nach Benzenberg ([1])):

e Hooke berichtete ohne Angabe von
Messwerten, eine siidostliche Abwei-
chung gemessen zu haben.

e Guglielmini mafl 1789 eine Siidabwei-
chung, die fast ebenso grofl wie die Ost-
abweichung war.Nach Einspruch von La-
place stimmt er diesem, jedoch ohne Be-
griimdung zu. Das veranlasste La Lan-
de zu der Bemerkung: ,... allein (die
Ostablenkung) ist nun kein Beweis mehr
von der Bewegung der Erde, weil die an-
dere Abweichung nach Siiden gar nicht
stimmt.“
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e Auch Benzenberg stellte zunichst eine
Stidabweichung fest, die Olbers theo-
retisch bestétigte. Erst Gauss stellte
Ubereinstimmung der Ostablenkung mit
der Theorie fest, hielt aber die zu er-
wartende Siidabweichung fiir véllig un-
merklich. Erst bei den darauf folgenden
Fallversuchen in einem Bergwerkschacht
in Schlehbusch fand Benzenberg weder
Nord- noch Siidabweichung.

e Bei den Fallversuchen Reichs in Freiberg
zeigte sich ebenfalls eine, wenn auch klei-
ne, siidliche Ablenkung, was Reich ver-
anlasste, Benzenbergs Worte zu wieder-
holen: ,,Sonderbar bleibt doch diese Ten-
denz der Fehler nach Siiden.“

3 Die Experimente

Die Fallversuche wurden im Treppenhaus des
G-Gebédudes der Universitdt Koblenz durch-
gefithrt. Die zur Verfiigung stehende Fallhohe
betrug 16.50 m. Wegen der groflen Empfind-
lichkeit des Experimentes konnte nur abends
und am Wochenende gemessen werden — und
das auch nur, wenn es drauflen nahezu wind-
still war! Fiir die Messungen war die Mitwir-
kung eines Partners erforderlich, mit dem die
Verstéandigung in dem hallenden Treppenhaus
schwierig war.

Als grofles Problem erwies sich das
Hochhiipfen des Fallkorpers nach dem Auf-
prall. Dabei prallte er gegen Wéande und
Decken, trug Beulen davon und ,verletzte
sich“ an der Aufhdngung.

Den hier dargestellten Versuchen gingen
zahlreiche Fehlversuche voraus:

e Der Versuch, den Fallkorper einen Faden
zum Hochziehen hinter sich herziehen zu
lassen, scheiterte.

e Ein zunédchst benutzter Zylinder aus
Aluminium erwies sich als ungeeignet,
weil er keine stabile Fluglage einnahm
und beim Aufprall unregelméaflige Dellen
davontrug. Er wurde schliellich durch
einen etwa tropfenférmigen Fallkorper
aus Stahl (Abb. 4) ersetzt. Die Streuung
der Messwerte verringerte sich dadurch
schlagartig von 50mm auf 30mm.

Abbildung 4: Der Fallkorper

e Eine elektromagnetische Startvorrich-
tung erwies sich als ungeeignet.

Das folgende Verfahren erwies sich schlief3-
lich als das ZweckméBigste:

e Als Fallkorper wurde ausschliefllich der
tropfenférmige Korper verwendet. Er
wurde nach dem Fall in einem Kérbchen
als ,,Aufzug® wieder nach oben gezogen.

e Zunichst musste nach jedem Fall der
FuBpunkt des Lotes neu bestimmt wer-
den — eine Prozedur, die bis zu 15 min
Zeit in Anspruch nahm. Spéter reichte
dann eine Lotbestimmung pro Serie je
etwa acht Fallversuchen.

e Der Fallkérper hingt {iber eine stabi-
le Stativkonstruktion an einem diinnen
Faden, der zum Start durchgebrannt
wurde, nachdem die Schwingungen des
Korpers durch vorsichtiges Déampfen
mit einem Pinsel abgeklungen waren

(Abb. 5).

Abbildung 5: Vorbereitung zum Start

e Ausgewertet wurden nur die Versuchs-
serien, bei denen die Streuung der
Messwerte kleiner als 10mm war.
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4 Messergebnisse

Abbildung 6 zeigt alle 109 auf diese Weise er-
mittelten Werte. Mit bloem Auge ist die Ten-
denz der Ergebnisse zu positiven z-Werten,
d.h. nach Osten zu erkennen. Die Statistik
bestétigt diesen Eindruck:

Die mittlere Abweichung nach
Osten betriagt 1.8mm.

Leider ergibt sich aber auch eine Abwei-
chung nach Siiden von 0.9mm. Das Gesam-
ergebnis lautet deshalb:

(.’13, y) = (SOstena SSilden)
= (1.8,0.9)mm £ (3.0,2.2)mm

Der mittelere Fehler dieses Ergebnisses be-
tragt:

(6z,0y) = (0.3,0.2)mm

Dabei schéitzen wir die Zuverlédssigkeit un-
seres Ergebnisses fiir die Ostabweichung hoher
ein als die der Siidabweichung, weil die Him-
melsrichtungen nur mit Hilfe eines Lagepla-
nes des Gebédudes, also nicht sehr genau, be-
stimmt wurden. Eine Drehung des Koordi-
natensystems aber dndert die Stidabweichung
drastisch, ldsst aber den Wert der Ostabwei-
chung weitgehend unverédndert.

5 Schlussfolgerungen

Als Ergebnis der Arbeit kann bestétigt wer-
den:

Ja, die Erde dreht sich. Sie
schleudert aus der Ruhe fal-
len gelassene Korper nach
Osten voraus.

Mit Benzenberg und Reich muss jedoch zu-
gegeben werden:

Sonderbar bleibt aber die
merkwiirdige Tendenz der
Fehler nach Siiden!

Abschlielend soll mit kurzen Zitaten aus
der Examensarbeit zur Nachahmung (und
vielleicht zur Verbesserung) der Versuche an-
geregt werden:

Die FErgebnisse sind durchaus
akzeptabel, die (bei einem im
facheriibergreifenden  Unterricht
durchgefiithrten Versuch) zu er-
wartende Begeisterung der Schiiler
enorm.

Auch meine Helfer waren schon
nach kurzer Zeit villig fasziniert
von den Messergebnissen, ... Wie
packend ist es aber auch, Physik
mal anders zu erleben!

Dieses Physik-Erleben rechtfertigt
samtliche, auch aufwdindigere Vor-
bereitungen.
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Ergebnisse der Fallversuche
Fallh6he 16.51m

T = 1.79mm, o, = 2.95mm, o, = 0.28mm

y = —091mm, oy = 2.24mm, o, = 0.21mm
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Abbildung 6: Ergebnisse der ausgewerteten Fallversuche
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Beobachter Ort Zahl der  Fallhohe Ostl. Abweichung
und Zeit (geogr. Breite) Versuche in m in mm
beobachtet  berechnet
Guglielmini Bologna 16 78,3 19425 11,3
1791/92 © = 40°30 wahrscheinl.
Benzenberg Hamburg 31 76,34 9,04+ 3,6 8,7
1802 @ = 53°33'
Benzenberg Schlebusch 29 85,1 11,5+ 2,9 10,4
1804 p = 51°25/
Reich Freiburg i.S. 106 158,5 28,3+ 4 274
1831 » =50°33".1
Hall Cambridge (Mass.) 948 23 1,5+0,05 1,77
1902 p =42°22'.8
Flammarion Paris 144 68 6,3 8,1
1903 © = 48°50'.8
Draszow Koblenz 109 16.5 17.9 £ 2.8 9.4
1996 » = 50°

Abbildung 7: Das aktuelle Ergebnis im historischen Kontext (nach Wagenschein [5])



