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F. R. Moulton: Die Entwickelung des Sonnen-
systems. (Astrophysical Journal 1905, vol. XXII,
p- 165—181.)

Fast ein Jahrhundert lang besal die Theorie all-
gemeine Geltung, dall unser Sonnensystem einst ein
weit ausgedehnter Nebel war, dessen allmihliche Ver-
dichtung zur Abspaltung von Ringen fiibrte, die sich
spiter in die Planeten umgestalteten. Diese Theorie
hat zwar im Laufe der Zeit manche Abiénderungen
der Form, wie sie urspriinglich von Laplace dar-
gestellt war, erfahren, ihr wesentlicher Inhalt, der
sich zusammenziehende Nebelball und die wieder-
holte Ringbildung, wurde jedoch beibehalten. Vor
finf Jahren haben indessen der Verf. und Herr T.
C. Chamberlin rechnerisch eine ganze Reihe von so
starken Widerspriichen dieser Theorie gegen die Ge-
setze der Mechanik nachgewiesen, vor allem ein ganz
unerkléirliches Verschwinden der Umdrehungsenergie
des Zentralkérpers im ganzen Sonnensystem wie in
den einzelnen Planetensystemen, daB sie die Theorie
als eine unhaltbare Hypothese ganz verwarfen. Nun
galt es aber, eine befriedigendere Losung der Frage
zu finden, wie das Sonnensystem zu seiner gegen-
wiirtigen Anordnung gelangt sein mag. Kine solche
Lésung bot Herr Chamberlin in einem Aufsatze
iiber ,Grundfragen der Geologie“ im Jahrbuch des
Carnegie-Institutes Nr. 3, S. 195 —258; eine kurze
Darlegung der neuen Theorie bringt der vorliegende
Aufsatz des Herrn Moulton,

Die Entwickelung des Sonnensystems nahm ihren
Ausgang von einem Spiralnebel, einer den Keeler-
schen Himmelsaufnahmen zufolge sehr hiufig vor-
kommenden, ja iiberwiegenden Form der Nebelflecke.
Die neue Theorie nennt als wahrscheinliche Ur-
sache dieser Gestaltung der Nebel den nahen Vor-
iibergang zweier Sterne, zweier Sonnen, bei einander.
Die erste Folge der Anniherung eines grofen fremden
Kérpers an die ,Sonne“ mufite die Erhebung eines
groBen Flutberges auf der dem anderen Korper zu-
gewandten Seite und eines dhnlichen Berges auf der
entgegengesetzten Seite sein. Roche hat gezeigt,
daB, wenn die Képer einander niher kommen als auf
das 2,44 fache ihrer Halbmesser, die Eigenschwere
auf dem einen aufgehoben wird durch die Gezeiten-
wirkung seitens des anderen Kérpers. Da ist dann
natiirlich die beste Gelegenheit geboten fiir die Ent-
stehung riesiger Gasausbriiche an der Vorder- und
Riickseite des Sonnenkérpers, an den Orten der Flut-

berge, wie man denn auch bei den Spiralnebeln fast
stets zwei Windungen nach entgegengesetzten Rich-
tungen ausstrahlen sieht. Die ausgestromten Stoff-
massen wiirden auf die Sonne wieder zuriickgefallen
sein, wenn nicht der vorbeiziehende Korper sie
durch seine Storungswirkung von der geradlinigen
Bewegung abgelenkt und in elliptische Bahnen ge-
zwungen hiétte, in denen sie weiterhin die Sonne um-
kreisen mufiten. Die Ausstrdmungen konnten an-
dauernd oder auch mit Unterbrechungen erfolgen,
der Bau der Spirale kann also unter Umstinden sehr
verwickelt sein. Die Verfolgung eines solchen Vor-
ganges durch die Rechnung ist nicht einfach, sie ist
aber in Angriff genommen worden, indem fiir eine
groBe Anzahl von besonderen Fillen die Stérungs-
wirkungen des fremden Korpers auf die von der
Sonne ausgestoffenen Massen berechnet werden. In
simtlichen bis jetzt erledigten Beispielen haben sich
die Bahnen dieser Massen als Ellipsen herausgestellt.

Es ist anzunehmen, dafl neben einzelnen gréBeren
»Blasen® auch viel fein verteilter Stoff bei den Erup-
tionen frei wurde. Jene bildeten die Kerne, die im
Laufe der Zeit durch Aufnahme des zerstreuten
Stoffes zu den Planeten heranwuchsen. Der fremde
Kérper zog in einem Hyperbelbogen an der Sonne
voriiber, dessen Ebene giinzlich verschieden gewesen
sein kann von der einstigen Aquatorebene der Sonne.
Gleiches gilt von der Bewegungsrichtung des Sternes
und der Umdrehungsrichtung der Sonne. Die Flut-
berge, die Ausbriiche und die ausgestoBenen Massen
richteten sich zwar im allgemeinen nach dem Laufe
des fremden Korpers, eine genaue Anschmiegung an
dessen Bahnebene war aber nicht méglich. Sicher
mubten aber nach der Art der Entstehung der ellip-
tischen Bahnen die nachmaligen Planeten alle in der-
selben Richtung um die Sonne laufen, und ihre Bahn-
ebenen mubten nahe, wenn auch keineswegs genau
zusammenfallen. — Eine kurze Betrachtung zeigt,
dal die ausgestoBenen Stoffmassen sowohl vor wie
nach der Sonnennihe des fremden Kérpers nahe sym-
metrisch zur Bahnebene des letzteren verteilt sein
mubten. Ein durch Aufnahme zerstreuten Stoffes
wachsender Planet multe eben wegen dieser symme-
trischen Stofiverteilung seine Bewegung allméhlich
so #ndern, daB seine Bahnebene sich der Symmetrie-
ebene, d. h. der Ebene, in der der fremde Kérper ge-
laufen war, mehr und mehr néherte, und zweitens,
daB auch seine Bahn selbst immer kreisférmiger
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wurde. War der Planet von Anfang an schon ein
groBer Korper, so multe er wegen der grofen Aus-
dehnung seines Anziehungsbereiches sehr viel zer-
streuten Stoff auffangen und jene Bahniinderungen
in sebr viel hherem Mafe erfahren als ein anfing-
lich kleiner Korper, der nur ganz langsam anwachsen
konnte. Die Richtigkeit dieser Folgerungen wird von
Herrn Moulton mathematisch nachgewiesen. Man
findet sie bestitigt in der Tatsache, daf im Sonnen-
system die grofen Planeten kleine Bahnneigungen
und Exzentrizititen besitzen im Gegensatz zu den
héufig in sebr stark geneigten und hoch exzentri-
schen Bahnen laufenden Planetoiden. Der kleinste
Hauptplanet Merkur n#hert sich nach Lage und
Form auffillig den Planetoiden, wie auch die starke
Neigung des winzigen Eros, der doch so nahe bei der
Erde und dem Mars seine Bahn beschreibt, nach der
neuen Theorie nur eine Folge seiner Kleinheit, seines
zuriickgebliebenen Wachstums im Vergleich zu seinen
grofen Nachbarn ist.

Ein Teil der ausgestoBenen Massen, namentlich
von den mit kleiner Ausbruchsgeschwindigkeit be-
gabten, diirfte wieder auf die Sonne zuriickgefallen
sein, ehe ihre Bahnen stark durch den fremden
Korper gestort waren. Aber alle diese Massen hatten
doch eine gewisse Bewegungsenergie in der Richtung
des Laufes des stérenden Kérpers erlangt und gaben
sie nun der Sonne ab, so deren Rotationsrichtung be-
einflussend. Letztere wurde von dem voriiberziehen-
den Sterne auch direkt geindert. Aus beiden Ur-
sachen wurde daher in der Sonne eine Drehung her-
vorgerufen, die ungefihr mit der Bewegungsrichtung
der Planeten ibereinstimmt. Beide Wirkungen waren
am stirksten in der neuen Aquatorzone, wo sie sich
nur bis in m#Bige Tiefen erstreckten. So erhielt die
Sonne eine iquatoriale Drehungsbeschleunigung, die
jetzt noch fortbesteht. Die Flecken treten haupt-
siichlich dort auf, wo die Schichten mit verschiede-
nen Stromungsgeschwindigkeiten an einander stofen.

Auch die ungefihre Ubereinstimmung der Ro-
tationsrichtungen der Hauptplaneten, die #ulersten
allerdings ansgenommen, wird von den Herren Moul-
ton und Chamberlin auf die StoBwirkung der zer-
streuten Stoffe zurfickgefiihrt. Es werden dabei drei
Arten auftreffender Korperchen unterschieden, die in
stark exzentrischen Bahnen laufen, némlich solche,
die stets weiter von der Sonne entfernt sind als der
Planet und ihn nur in ihrem Perihel (von auBen her)
streifen, solche, die stets niher bei der Sonne sind
als der Planet und ihn in ihrem Aphel (von inner-
halb seiner Bahn) streifen, und endlich die seine Bahn
ungeféihr senkrecht kreuzenden Kérper mit sehr groSer
Aphel- und kleiner Periheldistanz. Die ersten ihr
Perihel mit beschleunigter Geschwindigkeit passieren-
den Teilchen geben dem Planeten auf seiner sonnen-
ferneren Seite einen Antrieb im Sinne der Bahn-
bewegung, die Teilchen der zweiten Art geben ihm,
da sie in ihrem Aphel verlangsamt sind, auf seiner
sonnennéheren Seite einen Stol entgegengesetzt der
Bahnbewegung. Beide Stofe liefern aber einen Ro-

tationsantrieb im gleichen Sinne. Die Teilchen
dritter Art und alle in steilem Winkel zur Bahn-
ebene auf ihn treffenden Korper diirften in ihren
Wirkungen sich aufheben und héochstens eine Ver-
langsamung der Rotation bewirken, weil sie nach
ihrer Vereinigung mit dem Planeten von diesem in
seiner Drehung mitgenommen werden miissen. Bei
den #uberen Planeten, wo der zerstreute Stoff spiir-
licher vorhanden ist, kénnen Ausnahmen von dieser
Regelmifiigkeit vorkommen, weshalb die retrograden
Drehungen des Uranus und Neptun der neuen Theorie
nicht ohne weiteres widersprechen.

Fir die Laplacesche Hypothese boten die ver-
schiedenen Satellitensysteme, zumal seit Entdeckung
der zwel #ulleren anscheinend einander entgegen
laufenden Jupitermonde und des Saturnmondes Phoebe
groBe Schwierigkeiten dar. Die Spiralnebeltheorie
bietet fiir die beobachtete Mannigfaltigkeit mehr
Raum. Als die Planetenkerne von der Sonne aus-
gestofen wurden, waren sie von kleineren Neben-
kernen begleitet. War die Geschwindigkeit der letz-
teren nur wenig verschieden von der der Planeten-
kerne, so wurden sie bald von diesen aufgesogen und
biiten ihr selbstindiges Dasein ein. Lief der Neben-
kern erheblich anders als der Planetenkern, so entzog
er sich bald dessen Einwirkung und wurde ein un-
abhingiger Koérper. In allen anderen Fillen um-
kreisten die Nebenkerne den Hauptkern, und zwar
lag kein Grund vor fiir eine gemeinsame Umlaufs-
richtung dieser Begleiter. Nach der Lage der Bahn-
ebenen und den Bewegungsrichtungen lassen sich
nun drei Klassen von Begleitern unterscheiden: solche
mit starken Bahnneigungen, solche mit kleinen Nei-
gungen und direkter und solche mit kleinen Neigun-
gen, aber mit retrograder Bewegung. Fiir die in
stark geneigten ‘Bahnen laufenden Begleiter der
ersten Klasse bildete der urspriinglich noch reichlich
vorhandene zerstreute Stoff ein widerstehendes Me-
dium, das in kurzer Zeit dic Bahnen dieser Korper
mehr und mehr verengte. Hatte ein solcher Begleiter
durch Aufnahme zerstreuten Stoffes seine Masse ver-
doppelt, so war seine Bahn auf ein Viertel des frithe-
ren Umfangs verkleinert. Die Massenzunahme des
Planeten selbst verengte ebenfalls die Satellitenbahn,
und die Entwickelung endete mit der Vereinigung
der Begleiter erster Art mit dem Planeten. Die direkt
mit kleiner Bahnneigung die Planeten umkreisenden
Begleiter dnderten ihre Bewegungen infolge des Zu-
sammentreffens mit dem zerstreuten Stoffe weniger
und dies, wie eine néhere Untersuchung zeigt, mehr
im Sinne der Bahnerweiterung; von diesen Kérpern
konnten daher manche bestehen bleiben, wobei ihre
Bahnen nach und nach immer kreiséihnlicher wurden.
Fiir die Begleiter der dritten Art, mit kleinen Bahn-
neigungen und riickliufiger Bewegung, bestand die
Wirkung der zerstreuten Stoffteile in einer Hemmung,
verbunden mit VergroBerung der Exzentrizitat. Solche
Verhiltnisse aber fiihren zu einem Hineinstiirzen der
Begleiter in den Hauptkorper, falls die Zeit ausreicht
und nicht inzwischen der zerstreute Stoff von den
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vorhandenen groBen Korpern aufgenommen ist. Diesem
Schicksal der Vernichtung werden also nur die ent-
ferntesten riickliufigen oder in stark geneigten
Bahnen laufenden Trabanten zu entgehen Aussicht
haben. So wiire es in dieser Entwickelungstheorie
allerdings verstindlich, dal es beim Jupiter und
Saturn in groBem Abstande noch Trabanten geben
kann (VI und VIL Jupiter- und IX. Saturnsmond),
deren Bahnverhiltnisse ginzlich verschieden sind
von den so #ullerst regelmiBigen Anordnungen der
inneren Trabanten.

Dal die Planetoiden zum Teil in stark geneigten
oder sehr exzentrischen Bahnen laufen, wiirde, wie
schon oben bemerkt, mit ihrer Kleinheit zusammen-
hiangen. Sie haben zu wenig Gelegenheit gehabt
durch Zusammenst8e mit den zerstreuten Stoffparti-
keln niher an die Ekliptik und in kreisihnliche
Bahnen gedringt zu werden.

Fiir die physische Beschaffenheit der Pla-
neten liefert diese Theorie eine von der gewohn-
lichen wesentlich abweichende Anschauung. ,Die
Urkerne, die zu den erdidhnlichen Planeten her-
anwachsen, waren so klein und besalen so geringe
Schwerkraft, dal sie keine wirklichen Atmosphiiren
festhalten konnten. Daher erkalteten sie schnell und
wurden fest. Auch der zerstreute Stoff kiihlte sich
sehr rasch ab. Demnach bauten sich diese Planeten
aus Korpern in festem Zustande auf und waren feste
Korper beinahe seit der Zeit des Voritberganges des
fremden Sternes an der Sonne. Ihre Atmosphiren
gewannen sie erst in einer spiteren Entwickelungs-
stufe infolge des Entweichens eingeschlossener Gase
withrend ihrer allméihlich fortschreitenden Zusammen-
ziehung. Die jetzige innere Wirme und die einsti-
gen Schmelzungsvorgiinge, wofiir es so manchen
Beweis auf der Erde gibt, stammen teils noch von
der nicht vollig durch Strahlung abgegebenen An-
fangshitze, mehr aber noch von der Zusammenziehung
der mit der Erde (und #hnlichen Planeten) vereinig-
ten Stoffmassen auf ihre jetzige Dichte. Die hohe
Ergiebigkeit solcher Zusammenziehungen, wenn auch
nur geringen MaBes bei Korpern wie die Erde, haben
die Urheber der neuen Entwickelungstheorie bei ande-
rer Gelegenheit zahlenmiifiig berechnet.

Die Urkerne, aus denen die grofen Planeten
entstanden sind, waren grofl genug, um dichte Atmo-
sphiren festzuhalten. Darum behielten sie auch viel
linger ihre innere Hitze. Eben deshalb ist es auch
wahrscheinlich, daB auf ihnen die leichter fliichtigen
Stoffe einen gréferen Anteil ausmachen als bei den
kleineren Planeten. Diese grofen Kerne zogen ferner
die zerstreuten Stoffmassen viel stirker an als die
kleineren Kerne, und die beim Herabsturz der letzte-
ren erzeugte Hitze war demgemiB sehr betréchtlich.
Die Atmosphiéiren verhinderten eine schnelle Aus-
strablung dieser Wirmemengen, und so trug dieser
Grund wie andere bei zu der langen Erhaltung des
urspriinglich gasig-flissigen Zustandes.“

Wie schon bemerkt, laft sich die retrograde
Bewegung des IX. Saturnsmondes Phoebe aus der

neuen Theorie sehr wohl erkliren. Andererseits ist
es, wie Herr Moulton ausfithrlich rechnerisch dar-
legt, unmoglich, daB die Phoebe gema der Laplace-
schen Ringtheorie entstanden ist. Es 1iBt sich aber
auch beweisen, daB dieser Trabant nicht als urspriing-
lich fremder Korper bei einer zufilligen Anniherung
an den Saturn von diesem Planeten festgehalten oder,
wie der von Herrn H. Newton eingefithrte Ausdruck
lautet, eingefangen worden sein kann. Eine voll-
stindige Entwickelungstheorie des Sonnensystems
muB aber die Existenz aller Glieder des Systems er-
kliren, und diese Bedingung erfiillt hinsichtlich der
Phoebe die Chamberlin-Moultonsche Spiraltheorie,
withrend die Laplacesche Theorie hier wie hinsicht-
lich der Frage versagt, wohin die zur Ablésung der
iuleren Planetenringe erforderliche groBe Drehungs-
energie gekommen ist, von der die Sonne jetzt nur
noch einen minimalen Rest besitzt.

DaB gerade so kleine Weltkérper wie Phoebe den
Priifstein einer kosmogonischen Theorie abgeben
sollen, ist vielleicht etwas zu viel verlangt. Indessen
bietet im tiibrigen die hier dargelegte Spiraltheorie
genug des Interessanten und ist sicher als gute ,Ar-
beitshypothese“ anzusehen. Sie erklirt die Erschei-
nungen, auf die einst die Ringtheorie gegriindet
wurde, wie auch manche andere, die dieser direkt
entgegenstehen. Sie stellt aber auch eine ganze
Reihe neuer und sehr schwieriger Fragen auf
dem Gebiete der Himmelsmechanik. Vor allem sind
zu erforschen die unmittelbaren Wirkungen der Ge-
zeitenkrifte, die bei groler Annéherung zweier Sonnen
in Titigkeit treten; dann miissen die Stérungen be-
rechnet werden, die die Babnen der ausgestofenen
Stoffmassen erfahren, wobei eine grofle Mannigfaltig-
keit der Anfangsbewegungen zu beriicksichtigen ist;
endlich mufl auch die spitere, allméhliche Umgestal-
tung dieser Bahnen theoretisch untersucht werden.
Neben diesen rein mathematischen Aufgaben stellt
die Spiraltheorie auch neue Fragen an die Beobachter;
namentlich gibt sie der Vermutung neue Nahrung,
dafl es noch manche kleine Glieder des Sonnensystems
in ,abnormen Bahnen“ geben kénne, Planetoiden wie
,verkehrt* laufende Planetentrabanten. Geologen
konnen aus ihr neue Gesichtspunkte fir die Ur-
geschichte der Erde gewinnen. ,Aber vielleicht die
interessantesten Ausblicke gewihrt sie unserer all-
gemeinen Naturphilosophie. Bisher dachte man sich
den Lauf der kosmischen Vorginge als eine fort-
dauernde Ansammlung des Stoffes in grofere und
immer grofere Korper bei immer gleichméBigerer
Verteilung der Energie im gesamten Weltenstoff.
Nunmehr stofen wir auf die Moglichkeit einer er-
neuten Stoffzerstreuung. Die Spiraltheorie ent-
hélt in sich also auch eine Kreislauftheorie
der Entwickelung der Himmelskorper, wobei
freilich die Frage nach der Herkunft der er-
forderlichen Energie eine ganz wesentliche
ist. Indessen besteht die Hoffnung, daB die Schwie-
rigkeiten dieser Frage bald gehoben werden, denn
neus Entdeckungen iiber die innere Atomenergie
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