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DAS SONNENSYSTEM

Geschichtliche Entwicklung der Auff: gen iiber das S ystem

Anschawungen des Altertums

Schon in sehr frither Zeit begannen die Menschen, sich mit den Sternen zu be-
schaftigen. Die iltesten erhaltenen Zeugnisse dieser Art besitzen ein Alter von fast
10000 Jahren. Dabei handelt es sich vorwiegend um Uberlieferungen, die aussagen,
wie die ersten Zeiteinteilungen der Menschen, also die ersten Kalender, entstanden.
Solche Kalender fuBten auf einer sorgfiltigen Beobachtung des Laufs der Gestirne.
Durch die Beobachtung des Himmels erkannten die Hirten- und Ackerbauvdlker
des Altertums, daB in der Natur bestimmte GesetzmiBigkeiten herrschen, so daB
sich die Ursache bis dahin ungeklirter Erscheinungen feststellen Lie8 (z. B. Nil-
iiberschwemmung, bestimmte Windstrémungen, der von den Jahreszeiten abhéngige
Pflanzenwuchs der Steppengebiete, die Wurfzeit der Tiere). Durch die Anpassung
der Handlungen der antiken Menschen an diese GesetzmiBigkeiten auf der Grund-
lage ihrer astronomischen Kenntnisse war es ihnen méglich, ihre materielle Existenz-
grundlage entscheidend zu beeinflussen und zu verbessern (Anwendung der Erkennt-
nisse auf die BewisserungsmaBnahmen, die Tierzucht, die Schiffahrt, den Handel).
Das war einer der wesentlichen Griinde dafiir, daB sich von den Hirten- und Acker-
bauvoélkern aus eine hohere (}gs_el_lgchgf@qunation entwickeln konnte, wie sie z. B.
die agyptische und die griechische Sklavenhalterordnung darstellte.

Bei der Beurteilung dieser Leistungen ist festzuhalten, daB die Sternbeobachtung
und besonders die Sterndeutung fast allein von den Priesterkasten der antiken
Vélker und Staaten betrieben wurden und daB diese Kasten sich schon sehr frith das
alleinige Vorrecht astronomischer Beobachtungen sicherten. Denn ebenso, wie sich
die Beobachtung der Gestirne und die Auswertung dieser Beobachtungen zwangs-
weise aus der produktiven Titigkeit der Menschen ergab, sahen die Priester sehr
bald auch deren Bedeutung fiir die Festigung ihrer Herrschaft ein. Jeder Zweifel
an ihrer Anschauung vom gestirnten Himmel muBte daher in der Folgezeit von
ihnen als ein Angriff auf ihre Vorherrschaft angesehen werden. Die Astronomie wurde
somit schon sehr frith zu einem Vorrecht der herrschenden Klassen, die ihr Wissen
dazu ausnutzten, ihre Macht zu festigen und die Masse der Menschen in immer
stirkerem MaBe auszubeuten.

Bei den Himmelsbeobachtungen muBte schon sehr bald auffallen, daBl es neben
der Sonne und dem Mond zwei Arten von Sternen gibt. Eine groBe Zahl der Sterne
schien zueinander immer die gleiche Stellung zu behalten und somit am Himmel
befestigt zu sein. Sie wurden als feststehende Sterne oder Fixsterne bezeichnet.
Dagegen schien eine kleine Zahl beweglicher Sterne unter den Fixsternen zu wandeln.
Diese wurden Wandelsterne oder Planeten genannt.



Den Wechsel von Tag und Nacht
konnten sich die Menschen anfangs nur
so erkldren, daB sich der Himmel mit
seinen Sternen um die Erde drehe. Den
Himmel stellte man sich als eine feste
Kuppel vor, an deren Innenseite die Sterne
als goldene Nigel befestigt waren. In der
Kuppelmitte ruhte die Erde. Die Priester
der Babylonier, der Agypter und auch
der Griechen der #lteren Zeit hielten
ebenso wie die der Vélker Chinas und

Weltbild des Altertums Indiens die Erde fiir eine Scheibe, deren

Rand die Himmelskuppel trage. Die Erde

wurde nach der Meinung der Babylonier und Agypter vom Weltmeer, in der Vor-
stellung der Griechen vom FluB Okeanos umflossen.

Bereits bei den Babyloniern setzte sich jedoch der Gedanke durch, der Himmel
umgibe die Erde kugelformig. Dieser Gedanke wurde im 6. Jahrhundert v. u. Z.
auch von den griechischen Gelehrten Thales und Anaximander verbreitet. Wenig
spiter lehrte Pythagoras aus Samos, daB die Erde die Gestalt einer Kugel habe
und im Mittelpunkt der Welt stehe. Um diesen Weltmittelpunkt bewegten sich
nach seiner Meinung der Mond, die Sonne, die Planeten und die lesternkugel

Den nichsten Schritt hat gegen Ende des 5. Jahrhunderts v. u. Z. ein Schiiler
des Pythagoras, Philolaos aus Kroton, getan. Er vertrat die Ansicht, daB i im Mittel-
punkt der Welt ein gewaltiges Zentralfeuer brenne. Um dieses Feuer sollten sich,
zusammen mit der Fixsternkugel, die Erde, der Mond, die Sonne und die fiinf
damals bekannten Planeten Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn drehen.

Es war ein groBer Riickschritt, als der griechische Philosoph Plato (427 bis 347
v. u. Z.) aufs neue verkiindete, daB die Erde im Mittelpunkt der Welt stehe. Ebenso
irrig war seine Ansicht, daB jeder Korper der sich um die Erde bewegt, mit einer
vollen durchsichtigen Kugel (Sphére) verbunden sei. Plato meinte damit, daB sich
ein System von ineinandergeschachtelten Sphiren um die Erde drehe.

Dieser Riickschritt im astronomischen Denken Platos ist nur aus seiner klassen-
maéBigen Stellung in der griechischen Sklavenhaltergesellschaft zu erkldren. Die
griechische Geschichte ist eine Geschichte stindiger Klassenkimpfe zwischen Skla-
ven und Sklavenhaltern. Plato lebte zu einer Zeit, in der die Sklavenhalteraristo-
kratie auf dem Hohepunkt ihrer Macht stand. Alle diese Faktoren bestimmten die
Philosophie Platos, den wir als den Ideologen der extrem reaktioniren Sklaven-
halteraristokratie ansehen miissen. Er stammte selbst aus einem der vornehmsten
Adelsgeschlechter Athens. Seine Lehren gaben noch den mittelalterlichen Re-
aktiondren ‘die , klassische” Rechtfertigung fiir ihr Vorgehen gegen diejenigen
Vertreter der Wissenschaft, die mit ihren Erkenntnissen das Zeitbild ihrer Epoche
revolutionierten und die Grundlagen der herrschenden Ausbeuterklasse er-
schiitterten.
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Von Platos Schiiler Aristoteles (384 bis 322 v.u. Z.) ist dieses eigenartige Bild
von der Welt noch weiter kompliziert worden. Gegen dieses Weltbild konnten sich
in der Folgezeit neue und fortschrittliche Gedanken nicht mehr durchsetzen. Das
geozentrische (die Erde in den Mittelpunkt der Welt riickende) Weltbild faBte
daher immer mehr FuB.

Als Beispiel dafiir, wie in der Folgezeit fortschrittliche Lehren unterdriickt wurden,
sei das Vorgehen gegen Avistarch aus Samos (310 bis 230 v. u. Z.) erwihnt. Er ge-
langte zu der Ansicht, daB nicht die Erde, sondern die Sonne im Mittelpunkt des
Planetensystems stehe und daB sich die Erde mit den tibrigen Planeten um die Sonne
drehe. Die Vertreter der herrschenden Klassen in Griechenland forderten alsbald,
“Aristarch vor ein Gericht zu stellen und ihn wegen Gottesldsterung zu verurteilen. Er
habe gewagt, den , heiligen Weltherd*, die Erde, zu verriicken, eine Drehung der
Erde um ihre Achse anzunehmen und den Sternenhimmel stillstehen zu lassen.

So kam es, daB etwa zu Beginn unserer Zeitrechnung, also vor fast 2000 Jahren,
ein unrichtiges Weltbild das Denken der Menschen beherrschte. Es ging von der
falschen Voraussetzung aus, daB die Erde im Mittelpunkt des Weltalls ruhe. Der
Mensch sei ~der Hiiter dieser Weltmitte, und alle leuchtenden Vorginge am nécht-
lichen Himmel seien von gdttlichen Michten ausschlieBlich fiir ihn und zu seiner
Freude geschaffen worden.

Das geozentrische Weltsystem des Ptolemdus

Im zweiten Jahrhundert unserer Zeitrechnung lebte in Alexandria in Agypten
der griechische Astronom Claudius Ptolemdus (87 bis 165 u. Z.), der das gesamte
astronomische Wissen der damaligen Zeit in einem umfangreichen Werk zusammen-
stellte, das spiter unter dem Namen ,,Almagest“ bekannt geworden ist. Dieses
Werk enthilt eine Darstellung des Sternen- und Planetensystems, das allgemein als
,,Ptolemiisches Weltsystem‘* bezeichnet wird. In diesem System steht die Erde im
Mittelpunkt der Welt, und alle Bewegungen vollziehen sich um die Erde (geozen-
trisches System). Sie ist von einer Lufthiille umgeben, die an ein ,,Feuermeer
grenzt. Nach auBen schlieBen sich die Bahnen des Mondes, des Merkur und der
Venus, der Sonne, des Mars, des Jupiter und des Saturn an. Jenseits des Saturn
gibt es in diesem Planetensystem keine Wandelsterne mehr. Vielmehr folgt
zunichst die Fixsternkugel, die das Planetensystem umschlieBt. Dahinter sollte
sich das sogenannte ,,Primum mobile”, eine gewaltige Urkraft oder ein Weltrad,
befinden, das die tigliche Drehung der Himmelskugel und den Lauf der Planeten
um die Erde herum veranlaBte. Der Wechsel von Tag und Nacht komme dadurch
zustande, daB die Sonne sich um die Erde bewege.

Das Ptolemiische Weltbild hat rund 1400 Jahre als unantastbar gegolten, beson-
ders auch deshalb, weil es mit den Vorstellungen der Bibel vollkommen iiberein-
stimmte. Von der Kirche wurde jeder Versuch, dieses Weltbild anzuzweifeln, mit
aller Strenge verfolgt. Der Grund ist vor allem darin zu suchen, daB es die politisch-
skonomische Feudalmacht der Kirche stitzte. Durch die Ubereinstimmung des
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Ptolemiischen Systems mit
dem Text der Bibel bot es
der Kirche die Mbglich-
keit, den Unfehlbarkeits-
anspruch jhrer Dogmen
darauf zu griinden.

So ist das Mittelalter
dadurch  gekennzeichnet,
daB die Entwicklung der
Astronomie langsamer als
in anderen Zeitabschnitten
und unter schweren Aus-
einandersetzungen einzel-
ner Gelehrter mit den
Vertretern der Kirche vor
sich ging.

Ein neues Welthild
steigt empor!
Die Vorstellungen von
Das geozentrische Weltsystem der Welt, die im Mittelalter
herrschten, beruhen im
Gegensatz zur Antike auf einer ginzlich verinderten gesellschaftlichen Situation.

Anstatt des diinnen Kulturstreifens entlang der Mittelmeerkiiste, der mit anderen
Gebieten auf dem europiischen Kontinent nur in lockerer Verbindung stand,
sehen wir jetzt ein geschlossenes europiisches Kulturgebiet vor uns. An Stelle der
Griechen und Rémer, die der Masse von Barbaren gegeniiberstanden, haben wir
es im Mittelalter mit einer ganzen Anzahl von entwickelten Kulturvélkern zu tun,
die alle eine im wesentlichen abgeschlossene Kultursprache besaBen. Sie war ein
Zeichen fiir die groBere Vielseitigkeit der Bildung, die im Gegensatz zur antiken
Welt jetzt in Europa herrschte.

Diese Entwicklung hatte ihre Ursache in dem weitaus héheren Entwicklungsstand
der Produktivkrifte des Mittelalters im Gegensatz zu dem der Antike. Die Stidte
entfalteten sich unabhiingig von den Feudalherren. Die Manufaktur des ausgehenden
Mittelalters stellte eine differenziertere Arbeitsteilung dar, welche die Arbeit pro-
duktiver machte. Eine Reihe europdischer Feudalstaaten trat in die frithkapitali-
stische Periode ein. Damit betrat eine neue Klasse, die aufstrebende Bourgeoisie,
den Schauplatz der Geschichte. Alle diese Faktoren trugen entscheidend dazu
bei, das Zeitalter der Entdeckungen mit seinen ausgedehnten Eroberungsfahrten
zu Lande und zu Wasser als gesellschaftliche Notwendigkeit einzuleiten.

Mit der Entwicklung der Hochseeschiffahrt stand auch die Astronomie an der
Wende giner neuen Zeit. Auf dem Meere erwiesen sich die Sterne als die einzigen
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zuverlissigen Begleiter des Menschen. Der Seemann versuchte, sich nach deren
Stellung zu orientieren und den Ort seines Schiffes zu bestimmen. Dazu war erforder-
lich, daB der Lauf von Sonne, Mond und Planeten mit groBtmoglicher Genauigkeit
fiir eine lingere Zeit vorausberechnet wurde. Hier aber zeigte sich, daB hiufig
groBere Abweichungen zwischen dem vorausberechneten und dem tatsichlichen
Ort eines Planeten auftraten. Fir diese Abweichungen gab es zunichst keine Er-
klirung. Als auch die gegen Ende des 15. Jahrhunderts sich steigernde astronomische
Beobachtungs- und MeBgenauigkeit zu keinen befriedigenden Ergebnissen fiihrte,
begannen sich ernsthafte Zweifel an der Richtigkeit des Ptolemiischen Weltsystems
zu regen.

Aber noch cin weiteres kam hinzu. Die aufstrebende Bourgeoisie jener Zeit
begann immer mehr, die Entwicklung in Wissenschaft und Technik ihren Bediirf-
nissen anzupassen. Ihre Wissenschaftler erkannten, daB sie auf ihrem Gebiet nur
Fortschritte erziclen konnten, wenn sie sich von den fiir ,,unfehlbar’* gehaltenen
Dogmen der katholischen Kirche abwandten. Sie bedienten sich dabei neuer
Arbeitsmethoden, indem sie bei allen wissenschaftlichen Fragen von konkreten
Untersuchungen und Experimenten ausgingen.

Diese Wissenschaft war ihrer Natur nach revolutiondr. Sie nahm ihren Ausgang
in der Renaissance, iiber die Friedrich Engels urteilte:

,,Es war die groBte progressive Umwilzung, die die Menschheit bis dahin erlebt
hatte, eine Zeit, die Riesen brauchte und Riesen zeugte, Riesen an Denkkraft,
Leidenschaft und Charakter, an Vielseitigkeit und Gelehrsamkeit. Die Minner, die
die moderne Herrschaft der Bour-
geoisie begriindeten, waren alles, nur
nicht biirgerlich beschrankt.*

Das heliozentrische Weltsystem

Das neue, von dem polnischen
Gelehrten Nikolaus Kopernikus (1473
bis 1543) begriindete Weltbild vollzog
konsequent den Bruch mit dem
Ptolemiischen Weltsystem. In seinem
groBen Werk ,,Uber die Kreisbewe-
gungen der Himmelskorper”, das
1543 in Niirnberg gedruckt wurde,
legte Kopernikus ausfithrlich dar,
daB die Erde nicht den Mittelpunkt
der Welt bilden kann. Nach seiner
Lehre steht die Sonne im Zentrum
des Planetensystems, und die Erde %
umkreist gemeinsam mit den {ibrigen Nikolaus Kopernikus (1473 bis 1543)
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Saturn

Planeten die Sonne. Im
Gegensatz zum geozentri-
schen Weltsystem ent-
wickelte Kopernikus somit
ein heliozentrisches Welt-
system (gr. helios = Sonne),
dessen Bedeutung fiir den
Fortschritt des mensch-
lichen Denkens ebenso ent-
scheidend war wie fiir die
Wissenschaft. Damit ver-
lor nicht nur die Erde ihre
zentrale Stellung im Welt-
all, auch der Mensch wurde
aus der Mitte der Welt
verdringt und zum Be-
wohner eines Himmels-
korpers, der den iibrigen
Planeten gleichgestellt war.
Trotz der iiberzeugenden
Einfachheit des Koperni-
kanischen Weltsystemsund
Das heliozentrische Weltsystem seiner sonstigen Vorziige
gegeniiber dem Weltsystem
des Ptolemius fand es nicht sofort allgemeine Zustimmung. Es gab manchen
Astronomen, der an den alten Vorstellungen festhielt. Vor allem waren es aber
kirchliche Kreise, die sich erbittert gegen Kopernikus wandten.

Jupiter

Der Kampf um das Weltbild

Einige Jahre nach dem Tode von Kopernikus nahm die Kirche mit allen Kriften
den Kampf gegen die neue Lehre auf. So nannte Luther den Astronomen Kopernikus
einen Narren, der die ganze Astronomie umkehren wolle und dessen Worte man
ziigeln sollte. Als sich der ehemalige Monch Giordano Bruno (1548 bis 1600) in seinen
offentlichen Reden und Schriften mit voller Uberzeugung zu Kopernikus bekannte
und dessen Weltbild vertrat, griff die Kirche zu. Sie lieB Bruno als Ketzer vor das
rémische Kirchengericht (Inquisition) stellen. Da er sich standhaft weigerte, seine
Bekenntnisse zu widerrufen, wurde er zum Tode durch die Flamme verurteilt und
in Rom offentlich auf dem Scheiterhaufen verbrannt.

Brunos iiberragende Bedeutung liegt besonders auf philosophischem Gebiet. In
groBartiger Voraussicht betrachtete er das Weltall als materielle Einheit, dem an
allen Punkten die gleichen objektiven GesetzmaBigkeiten zugrunde liegen, das
stindigem Werden und Vergehen unterworfen und in seinen AusmaBen unendlich
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ist. Er behauptete ferner, daB auch
in anderen Sternsystemen Planeten
vorhanden seien und daB Leben auf
ihnen existieren konne.

Der Fortschritt in der Wissen-
schaft lieB sich nicht mehr aufhalten.
Kaum zehn Jahre nach dem Tode
Brunos richtete der italienische
Gelehrte Galileo Galilei (1564 bis 1642)
erstmalig ein Fernrohr zum Himmel
und machte dabei aufsehenerregende
Entdeckungen. Er erkannte die Ge-
birge des Mondes, sah die Scheiben-
form der Planeten, entdeckte die
verschiedenen Lichtgestalten der
Venus und die vier hellsten Monde
des Jupiter. Nun bestand kein
Zweifel mehr, daB die Planeten, eben-
so wie die Erde, von kugelformiger
Gestalt sind. Diese Entdeckungen be-
wiesen bereits weitgehend die Richtig-
keit der kopernikanischen Lehre.

Galilei hatte sich bereits im Jahre 1597 zu Kopernikus bekannt. Er lud nunmehr
hohe kirchliche Wiirdentrédger Roms ein, zu ihm ans Fernrohr zu kommen und sich
von der Wirklichkeit zu iiberzeugen. Als Antwort erhielt er die Vorladung vor das
Inquisitionsgericht, das in zwei Prozessen (1616 und 1633) gegen ihn vorging. Im
ersten ProzeB wurde er dazu verurteilt, die weitere Verbreitung der kopernikanischen
Lehre durch Wort und Schrift einzustellen. Als Galilei auf die Dauer nicht zu
schweigen vermochte und ein neues Werk veréffentlichte, zwang man ihn unter
Androhung von Folterungen, die von ihm erkannte Wahrheit abzuschwéren.

Mit diesem ProzeB griff ein kirchliches Gericht unter MiBachtung aller wissen-

schaftlichen Beweismittel in Fraﬂen der Astronomie ein, fiir die es niemals zustindig
“sein konnte. Der schon fast erblindete, grusc Galilei wurde zu lebenslanglicher Haft
verurteilt, das gedruckte Werk des Kopernikus kurzerhand verboten. Doch die
Richtigkeit der kopernikanischen Lehre konnte dadurch nicht widerlegt werden.
Ganz im Gegenteil, sie begann sich schneller und iiberzeugender durchzusetzen, als
die Richter des Galilei geahnt haben mogen. Die Wahrheit erwies sich stirker als
die kirchliche Liige. Davon war auch Galilei iiberzeugt. Denn wenn er auch unter
dem Druck der kirchlichen Gewalt seine Ansicht von der Bewegung der Erde ab-
schwor, so sagt die Legende, daB er seinem SchluBwort den nicht fiir das Gericht
bestimmten Ausspruch hinzugefiigt haben soll: ,,Und sie bewegt sich doch!*

Giordano Bruno (1548 bis 1600)




Planetengesetze werden entdecht

Inzwischen machte die Astronomie
weitere Fortschritte: die Gesetze der
Planetenbewegung  wurden entdeckt.
Diese wichtigen Erkenntnisse gehen
zuriick auf langjihrige Beobachtungen
der Planetenbewegungen, die der di-
nische Astronom T'ycho Brahe (1546
bis 1601) anstellte. Sein Gehilfe, [ ohannes
Kepler (1571 bis 1630), bearbeitete diese
Beobachtungen sehr sorgfiltig. Beide
Astronomen waren in Prag zusammen-
getroffen, nachdem sie ihre Heimat
hatten verlassen miissen. Tycho Brahe
war kein Anhdnger von Kopernikus.
Von Kepler wird dagegen berichtet,
daB er sich mit voller Uberzeugung
zur kopernikanischen Lehre bekannte.

Schon zu Lebzeiten Tycho Brahes
hatte Kepler damit begonnen, die von
jenem  gesammelten Ergebnisse der

Johannes Kepler (1571 bis 1630) Planetenbeobachtungen  genauer zu
untersuchen. Dabei fiel ihm auf, daB der
beobachtete Ort eines Planeten am Himmel niemals mit dem vorausberechneten
iibereinstimmte. Solchen Vorausberechnungen lag die aus dem Altertum iiber-
nommene und auch von Kopernikus anerkannte Vorstellung zugrunde, daB die
Bewegung der Planeten in einer kreisférmigen Bahn erfolge. Kreisférmig sollte
sie deshalb sein, weil nur der Kreis vollkommen gleichmiBig gekriimmt ist und weil
die ,,Schopfung’‘ nur vollendet schon sein konnte. In miihevollen Berechnungen, die
sich iiber viele Jahre erstreckten, konnte Kepler jetzt aber nachweisen, daB
sich der Umlauf der Planeten um die Sonne in elliptischen Bahnen vollzieht.

Kepler hat insgesamt drei Planetengesetze aufgestellt, die nach ihm die Kepler-
schen Gesetze genannt werden.
| Das erste Keplersche Gesetz sagt: ,,Die Bahnen der Planeten sind Ellipsen, in
deren einem Brennpunkt die Sonne steht.*

Das zweite Keplersche Gesetz: ,,Ein von der Sonne zum Planeten gezogener
Leitstrahl iiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flichen.

Das dritte Keplersche Gesetz: ,,Die Quadrate der Umlaufzeiten zweier Planeten
verhalten sich wie die dritten Potenzen der grollen Halbachsen ihrer Bahnen.*

Mit Hilfe dieser Gesetze gelang es, den Lauf der Planeten fiir lange Zeit genauestens
festzulegen. Damit war eindeutig bewiesen, daBl das kopernikanische Weltsystem
auf richtigen Voraussetzungen basiert.
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Das Gesetz von der allgemeinen Schwerkraft

Noch im gleichen Jahrhundert konnte das kopernikanische Weltbild weiter
ausgebaut werden. Der englische Physiker Isaac Newton (1643 bis 1727) entdeckte
_1687 das Gesetz von der allgemeinen Massenanziehung 1Grav1tat10nsgesetz Da-
nach_ziehen sich alle Korper“/‘a’lso auch die Sonne und ein Planet, gegensemg mit
einer Kraft an, die in bestimmter Weise von ihren Massen und ihrer Entfernung
abhingt. Dieser Kraft wirkt die Zentrifugalkraft entgegen, die sich aus dem Umlauf
der Planeten um die Sonne ergibt, wobei sich beide Krifte praktisch aufheben.
Mit dem Auffinden dieser GesetzmiBigkeiten konnte Newton die Ursache der
¢ Planetenbewegung erkliren und die Keplerschen Gesetze auf mathematischem
Wege ableiten.

Das Newtonsche Gravitationsgesetz hat sich fiir die gesamte Naturforschung von
groBter Bedeutung erwiesen. Bei der weiteren Erforschung des Planetensystems
hat es zu erstaunlichen Entdeckungen gefiihrt.

Ein neuer Planet

Vom Altertum an bis in das 18. Jahrhundert hinein kannte man auBer der Erde
nur fiinf Wandelsterne (Merkur, Venus, Mars, Jupiter, Saturn). Erst im Jahre 1781
gelang es dem in England wirkenden Astronomen Wilhelm Herschel, einen bis dahin
unbekannten Himmelskorper zu entdecken. Er hielt ihn zunichst fiir einen Kometen.
Bald stellte sich jedoch heraus, daB es sich um einen Planeten handelte, der jenseits
der Saturnbahn die Sonne umlief. Er erhielt den Namen Uranus. Mit diesem Planeten
wurden die Grenzen des Sonnensystems erheblich weiter in den Weltraum hinaus-
geschoben ; denn Uranus zog in der doppelten Saturnentfernung seine Bahn um die
Sonne.

Einige Zeit spéter gab der Uranus jedoch den Astronomen ein groBes Ritsel auf.
Seine Bahn zeigte erhebliche Abweichungen von der berechneten Bewegung. Diese
Tatsache konnte nur so gedeutet werden, da auBerhalb der Uranus-Bahn noch
ein weiterer Planet existierte. Dessen Anziehungskraft muBte die Bewegung des
Uranus beeinflussen oder ,,stéren’ und dadurch die Bahnabweichungen auslésen.
Ohne Zweifel war es ein kiihner Gedanke, eine derartige Vermutung aufzustellen.
Doch er fithrte zur Losung des Ratsels. Tatsichlich gelang es, aus den Beobachtun-
gen genaue Riickschliisse zu ziehen, die spiter unter Anwendung der Keplerschen
und Newtonschen Gesetze zur Entdeckung des vermuteten ,,Stérenfrieds‘ fithrten.
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Planetenentdeckungen am Schreibtisch

Damals lebte in Paris ein junger Mathematiker namens Urbain Leverrier, der
sich sehr fiir das Uranus-Problem interessierte, alle Beobachtungen iiber den Uranus
sammelte und genauer untersuchte. Dabei gelang es ihm im Jahre 1846, aus den mit
duBerster Feinheit bestimmten Abweichungen der Uranusbewegung den angenom-
menen Planeten am Himmel so weit ,,einzukreisen®, daB sein Standort unter den
Sternen und seine Entfernung von der Sonne zuverlissig angegeben werden konnte.
Im Jahre 1846 teilte Leverrier dem Berliner Astronomen Johann Gottfried Galle die
Ergebnisse seiner Berechnungen mit und bat ihn darum, an dem angegebenen Ort
am Himmel nach dem vermuteten Planeten zu suchen.

Die Berliner Sternwarte besal damals dic genauesten Sternkarten, auBerdem
verfiigte sie iiber cin leistungsfihiges Fernrohr. So waren hier die besten Voraus-
setzungen fiir eine mogliche Auffindung des von Leverrier am Schreibtisch berech-
neten Planeten gegeben.Als Galle am Abend des 23. September 1846 das Fernrohr
auf die von Leverrier ermittelte Stelle des Himmels richtete, fand er unter den dort
sichtbaren Sternen ein
punktférmiges  Objekt,
das auf der Sternkarte
nicht verzeichnet war,
Das konnte der gesuchte
Planet sein. Doch erst
nach zwei Tagen erwies
sich bei einer weiteren
Beobachtung eindeutig,
daBB  jenes Sternchen
seinen Ort gegeniiber den
anderen  Sternen ver-
andert hatte. Damit war
erwiesen, daB der be-
rechnete Planet wirklich
existierte.

Das war einer der
gréBten Erfolge der Astro-
nomie. Nunmehr war be-
wiesen, dal3 die Menschen
auf Grund der Kenntnis
bestimmter Naturgesetze
im Weltall Entdeckungen
machen konnten, wenn
sie die astronomischen
Beobachtungen und Mes-
Die Entdeckung des Plancten Pluto im Jahre 1930 sungen folgerichtig zu




deuten verstanden. Der-
artige Entdeckungen waren
aber nur bei Annahme
eines heliozentrischen Welt-
systems moglich.. Mit der
Entdeckung des zuvor am
Schreibtisch ~ berechneten
neuen Planeten war die
Richtigkeit des Kopernika-
nischen Weltbildes erneut
bewiesen.

Der neue Planet erhielt
den Namen Neptun. Er er-
weiterte das Planetensystem
abermals, da er in einer
dreiBigfachen Erdentfer-
nung von der Sonne seine
Bahn zieht. Zu einem Um-
lauf um die Sonne bendtigt ;. papgen \
der Neptun rund 164 Jahre. der kleinen  \

Mit der Entdeckung des laneten \
Neptun waren aber die Be-
wegungen des Uranus noch
nicht vollstindig erklirt. Es
blieben weiterhin _gering-
fiigige Abweichungen be-
stehen, die den Verdacht nahelegten, daB ein weiterer Planet vorhanden sei,
von dem jenseits der Neptunbahn ,storende” Einfliisse ausgingen.

Wiederum machten sich kithne Rechner ans Werk, um auch diesen unsichtbaren
Weltkorper mit dem Rechenstift , einzufangen‘. Nach langen Bemiihungen fiihrten
ihre Arbeiten im Jahre 1930 zum Erfolg. Dem amerikanischen Astronomen
Tombough gelang es, den neunten Planeten der Sonne zu entdecken, der den Namen
Pluto erhielt. Er zieht in vierfacher Saturnentfernung (40 Erdentfernungen von
der Sonne) seine Bahn und vollendet einen Sonnenumlauf in rund 248 Jahren.

Zwergwelten zwischen den Planeten

Wenn man die im richtigen Abstandsverhiltnis gezeichneten Bahnen der groBen
Planeten betrachtet, so fallt auf, daB zwischen Mars und Jupiter eine verhiltnis-
miBig groBe Liicke besteht. Schon Kepler hatte sie bemerkt. Sie hatte ihn zu der
Vermutung veranlaBt, daB hier ein Planet fehlte. In der Tat wurde 1801 von dem
italienischen Astronomen J. Piazzi ein kleiner Planet gefunden, der in jener Bahn-
liicke die Sonne umlief. Dieser Planet, der den Namen Ceres erhielt, ist nicht der
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einzige seiner Art geblieben. Vielmehr zeigte es sich, daB in der Liicke zwischen
dem Mars und dem Jupiter zahlreiche kleine Korper ihre Bahnen um die Sonne

ziehen. Wir bezeichnen sie heute allgemein als kleine Planeten oder Planetoiden.
Unter ihnen gibt es zahlreiche winzige Exemplare, deren Durchmesser nur wenige
hundert Meter betrégt. Sie vermitteln den Eindruck, als handle es sich um Triimmer
eines zerstorten Planeten, der einst zwischen den Bahnen von Mars und Jupiter
vorhanden war. Uber dessen Schicksal kann gegenwirtig aber noch nichts Genaues
gesagt werden. Es hat sich allerdings erwiesen, daB die kleinen Planeten mit einzel-
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Mittlere Entfernungen der Planeten von
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16

nen Vertretern auch weit iiber die Bahn des
Jupiter hinaus vordringen und die Saturn-
bahn erreichen. Andere gelangen ins Innere
der Erdbahn und vereinzelt sogar bis in die
Nihe der Sonne.

In welch groBartiger Weise die Menschen
gelernt haben, die im Weltall herrschenden
Gesetze zu erkennen, zeigt die Tat sowjetischer
Wissenschaftler und Techniker, denen es ge-
lungen ist, am 2. Januar 1959 den ersten kiinst-
lichen Planeten in den Weltraum zu entsenden.
Er trigt den Namen ,,XXI. Parteitag®*. Mit
dieser groBartigen Leistung ist erneut der
Beweis erbracht, daB die moderne Wissen-
schaft ein richtiges Weltbild lehrt. Zugleich hat
aber auch die gesamte Menschheit in aller
Einpragsamkeit erfahren, daB groBe Leistungen
nur moglich sind, wenn Wissenschaftler, In-
genieure, Techniker und Arbeiter kollektiv
zusammen arbeiten. Das aber ist nur im
Sozialismus moglich, der damit seine Uber-
legenheit iiber jedes andere Gesellschaftssystem
auch auf dem Gebiet der wissenschaftlichen
Forschung bewiesen hat (vgl. S.37).

An den Grenzen des Sonnensystems

Im allgemeinen nimmt man die Grenzen des
Sonnen- und Planetensystems dort an, wo der
am weitesten von der Sonne entfernte Planet
seine Bahn zieht. Danach wiirde der Pluto die
Planetenwelt begrenzen. Wir kennen aber heute
auch Glieder des Sonnensystems, die weit iiber
diese Grenze hinauslaufen. Dassind die Kometen,



mit denen wir uns spiter noch zu beschiftigen haben. Aus deren Bahnen ist zu
schlieBen, daB mit der Plutobahn das Sonnensystem noch nicht zu Ende ist. Tat-
sichlich haben neuere theoretische Untersuchungen ergeben, daB mit einiger
Wahrscheinlichkeit noch ein zehnter Planet zum Sonnensystem gehort. Seine Bahn
miiBte im Mittel etwa 75mal weiter von der Sonne entfernt sein als die Erdbahn.
Zu einem vollstindigen Umlauf um die Sonne wiirde er rund 650 Jahre benétigen.
Bisher ist dieser Planet, dessen Ort am Himmel mit einiger Sicherheit errechnet
werden konnte, am Fernrohr noch nicht gefunden worden.

Ubersicht diber das heutige Planetensystem

Betrachten wir das heutige Planetensystem, so gelangen wir zu einer Ubersicht,
wie es die Abbildung auf S. 18 zeigt. Die Grenzen sind in der Plutobahn an-
genommen. Die fiir jeden Planeten geltenden Zahlenwerte wurden in der folgenden
Tabelle zusammengestellt. In dieser Tabelle taucht der Begriff Astronomische
Einheit, abgekiirzt A. E., auf. Dieser Wert bezieht sich auf die Entfernung der
Sonne von der Erde, die im Mittel 149,5 Millionen km betragt.

Ubersicht iiber das Planetensystem

Mittlere Entfernung von der
Sonne Umlaufzeit um die
Planet Astronomische Sonne
Einheiten Millionen
(=A.E.) km Jahre Tage

Merkur ..... it 0,387 57,87 — 87,97
Venus ... 0,723 108,14 — 224,70
Erde: som s g et 58 s 1,000 149,50 I 0,01
MEEE: o ssvns svms wvemass s 1,523 227,80 I 321,74
Jupiter .. 5,202 777,80 II 314,92
Saturn 9,555 1428,47 29 167,21
Uranus 19,218 2873,19 84 008,11
Neptun .. vsg 30,109 4501,51 164 281,6
PG siw svos svors sameoisiosens 39,517 5908,07 248 157

Aufgaben:

1. Welche Beobachtungen haben zu den falschen Auffassungen des Ptolemaischen
Weltsystems beigetragen? — 2. Erklaren Sie, weshalb die Durchsetzung des Koper-
nikanischen Weltsystems mit opfervollen Kampfen verbunden war! - 3. Weisen
Sie nach, daB das heutige wissenschaftliche Weltbild das wissenschaftlich einzig
richtige Weltbild darstellt! - 4. Inwiefern bedeuten die Entdeckungen von Uranus,
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Neptun und Pluto einen
besonderen Triumph der
Naturwissenschaft? - 5. Be-
richten Sie vom kiinstlichen
Sonnenplaneten ,,XXI. Par-
teitag*“! - 6. Zeichnen Sie
als konzentrische (Halb-)
Kreise in maBstabgerechtem
Abstand die Bahnen der
Planeten! Benutzen Sie da-
zu die Ubersicht auf S. 17!
(1 AE. 2 1cm).

Vergleich der Entfernungen in
unserem Planetensystem. Wiirde
man ein Modell unserer Sonne
mit einem Durchmesser von 36m
in Berlin am Strausberger Platz
aufstellen, so miiBte man, im
MaBstab bleibend, unseren Erd-
globus mit einem Durchmesser
von 33cm am rund 4km ent-
fernten Brandenburger Tor auf-
stellen. Dazwischen stiinden die
Modelle von Merkur (@& 12 cm)
und Venus (& 31 cm). Das Modell
von Mars (@17 cm) befinde sich fast am Stadtrand von Berlin. Die Standorte der Modelle von
Jupitur (@ 367 cm), Saturn (@ 311 cm), Uranus (2 128cm), Neptun (@136 cm) und Pluto (2 14 cm)
sind aus der Skizze zu ersehen. (Nach Bshm und Dérge).

Die Sonne

Die Sonne als Weltkorper

Die Sonne ist der Zentralkdrper unseres Planetensystems. Sie ist selbstleuchtend
und gehort zu den Fixsternen. Gegeniiber den Planeten zeichnet sie sich auBerdem
durch ihre groBe Masse aus. Diese ist rund 750mal groBer als die Massen aller
Planeten und Monde zusammengenommen. Wihrend alle anderen Fixsterne punkt-
férmig erscheinen, zeigt die Sonne bereits dem bloBen Auge ein deutliches Scheiben-
bild. Sie ist eine riesige, gasférmige Kugel mit einem Durchmesser von rund
1,4 Millionen Kilometern. Im Inneren der Sonne kénnten etwa 1300000 Erdkugeln
Platz finden.

Im Vergleich zur Erde ist die Masse der Sonne 332000mal so groB. An der Ober-
fliche der Sonnenkugel herrschen Temperaturen von fast 6000° C. Sie nehmen
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nach dem Mittelpunkt hin stindig zu und erreichen dort annihernd 20 Millionen
Grad C. Der von der Sonnenoberfliche austretende Lichtstrahl erreicht die Erde
nach 8,3 Minuten. Erst in dieser Zeit hat er, obwohl seine Ausbreitungsgeschwin-
digkeit 300000 km/s betrigt, die mittlere Entfernung zwischen Sonne und Erde
(149,5 Millionen km) iiberwunden.

Ebenso wie die Erde dreht sich auch die Sonne um ihre Achse. Ihre Rotations-
dauer betrigt rund 27 Tage.

Einige Angaben zur Physik der Sonne

Die Erforschung der Sonne ist eine der wichtigsten Aufgaben der Sonnenphysik.
Sie ist ein Teilgebiet der allgemeinen Astrophysik, die sich vorwiegend mit den
physikalischen Eigenschaften der Gestirne befaBt. Die Grundlagen dazu liefern die
Beobachtungen am Fernrohr und die damit verbundenen speziellen Untersuchungen
des Sonnenlichtes.

Das Sonnenlicht tritt aus der Sonnenoberfliche aus. Diese leuchtende Schicht
wird als Photosphire bezeichnet. Dariiber liegt cine etwa 10000 km hohe Schicht, die
Chromosphire. Sie zeichnet sich durch einen Zustand stindiger Unruhe aus. Auf
diese beiden Schichten der duBcren
Sonne bezichen sich im wesentlichen
die am Fernrohr sichtbaren Vorginge
auf der Sonne. Die gasformige, stark
erhitzte Sonnenmaterie verhilt sich
hier so wie die sturmgepeitschte
Oberfliche der irdischen Weltmeere.
Statt der weiBen Wellenkdmme be-
herrschen ausgedehnte Gasspritzer
und Sonnenblitze das Bild.

Uber die Natur der am Aufbau der
Sonne und an ihrem physikalischen
Geschehen beteiligten Stoffe gibt uns
das Sonnenspektrum hinreichenden
AufschluB. Ein Spektrumentstehtu.a.,
wenn das Sonnenlicht mit Hilfe eines
Prismas in das farbige Regenbogen-
band zerlegt wird, das sich durch die
Spektralfarben Rot, Orange, Gelb,
Griin, Blau, Indigo und Violett aus-
zeichnet. In der Sonnenphysik sind
fiir solche Zwecke besondere Instru- o
mente entuickelt worden, dieine seh D Sonebrane. B bondle e dpbe vt
genaue Photographie des Sonnen- totalen Sonnenfinsternis sichtbar werden.
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spektrums gestatten. Man nennt diese Gerite Spektrographen. Sie zeigen im
Spektrum des Sonnenlichtes etwa 20000 dunkle Linien, die als Fraunhofersche
Linien bekannt sind. In diesen Linien des Sonnenspektrums werden Kennzeichen
fiir die chemische Zusammensetzung der Sonne sichtbar, die von der Wissenschaft
vom Spektrum, der Spektralanalyse, erforscht werden.

Seit rund 100 Jahren ist bekannt, daB jedes Element ein eigenes Spektrum besitzt.
Es zeigt Linien, die in keinem anderen Spektrum auftreten, so daB bei einer sorg-
faltigen Untersuchung des Spektrums ermittelt werden kann, welche Stoffe in einer
Lichtquelle vorhanden sind. Wirken mehrere oder gar viele Stoffe gemeinsam an
der Entstehung des Leuchtvorganges mit, so treten ihre Spektrallinien im Spektrum
in bunter Mischung nebeneinander auf. Mit Hilfe sehr feiner Messungen kann fest-
gestellt werden, zu welchem Element jede einzelne Linie gehort.

Ein derartiges gemischtes Spektrum zeigt sich auch bei der Sonne. Es ist gelungen,
die meisten Linien des Sonnenspektrums in ihrer Zugehorigkeit zu den verschie-
densten Stoffen zu bestimmen, so daB von der Zusammensetzung der Sonne viele
Einzelheiten bekannt sind. Eine Uberraschung gab es in dieser Hinsicht in den
sechziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts. Damals wurden im Sonnen-
spektrum einige sehr auffillige Linien entdeckt, die in den irdischen Laboratorien
unbekannt waren. Es schien deshalb, als sei auf der Sonne ein Gas vorhanden, das
auf der Erde nicht vorkommt. Man bezeichnete dieses geheimnisvolle Gas als Helium
(Sonnengas). Um die Jahrhundertwende wurde Helium aber auch auf der Erde
nachgewiesen. Heute kénnen wir mit Sicherheit sagen, daB auf der Sonne keine
Stoffe auftreten, die nicht auch auf der Erde bekannt sind. Daraus folgt, daB
Sonne und Erde aus den gleichen  Elementen aufgebaut sind. Dasselbe gilt fir
alle anderen Planeten und dariiber hinaus auch fiir die anderen Fixsterne. In
keinem Spektrum wurden unbekannte Elemente gefunden. Lediglich in der
Hiufigkeit, also in dem mengenmaBigen Vorkommen einzelner Stoffe auf den
verschiedenen Gestirnen, bestehen mehr oder weniger groBe Unterschiede. Diese
sind so zu erkldren, daB sich die betreffenden Sterne oder Planeten in ver-
schiedenen Entwicklungsstadien befinden. Das ist ein Beweis dafiir, daB das ge-
samte Weltall aus den gleichen Stoffen aufgebaut ist, daB das Al also materiell
eine Einheit bildet.

Auf der Sonne iiberwiegt, wie bei allen anderen Sternen, der Wasserstoff. Er
ist das leichteste Element, das in der Natur vorkommt und spielt bei den Ent-
wicklungsvorgangen im Weltall eine groBe Rolle. An nichster Stelle folgt das
Helium, das etwa ein Zehntel des Wasserstoffanteils der Sonnenmaterie erreicht.
Auf die Elemente Stickstoff, Kohlenstoff und Sauerstoff entfallen nur ein
Tausendstel des Wasserstoffanteils. Alle anderen Stoffe zeigen noch viel geringere
Anteile.

Als allgemeine Regel kann herausgestellt werden, daB die einzelnen Atome oder
Elemente um so seltener werden, je schwerer ihre Kerne sind.
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