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Uber die Entstehung des Saturnringes
Von Hans Bucerius, Miinchen

Mit 2 Figuren

Vorgelegt von E. Schoenberg am 4. Mai 1951

Untersuchungen iiber die Gleichgewichtsfiguren von Satel-
liten, deren Rotationsperiode mit der Umlaufsperiode in einer
Kreisbhahn um den Zentralplaneten zusammenfillt, hatten
E. Roche (1848) zu dem Ergebnis gefithrt, daB in Bahnabstan-
den

® a <2455 R (L)"
vom kugelférmigen Zentralkorper mit Radius R und der kon-
stanten Dichte s’ keine Gleichgewichtsfigur eines im Vergleich
zu ¢ kleinen, ideal fliissigen Satelliten der homogenen Dichte s
existiert. Beim Planeten Saturn befindet sich das Ringsystem
innerhalb dieser Grenzdistanz, was Roche bereits zu der Hypo-
these veranlaBte, daB3 der Saturnring keine zusammenhingende
Masse sei, sondern aus einer Vielzahl von Teilchen meteorischer
GroBenordnung bestehe, was erst 1905 von Keeler spektro-
skopisch aus der Dopplerverschiebung der Linien des von den
Ringteilchen reflektierten Sonnenlichtes endgiiltig bestitigt
wurde. Aus Stabilititsbetrachtungen war schon frither hervor-
gegangen, daB es sich auch nicht um einen starren Ring handeln
kdénne. Die potentielle Energie eines Ringkérpers hat nimlich
im Mittelpunkt ein Maximum; dieser ist also fiir einen Probe-
korper eine Stelle der Labilitit, so daB ein starrer Ring bei einer
kleinen Stérung mit dem Zentralkorper zusammenstoBen wiirde.
Die Rochesche Instabilititszone bezieht sich auf ideale Fliis-
sigkeiten. Dies bedeutet, daB der Satellit dem Gezeitenfeld des
Zentralkérpers und seinem Zentrifugaifeld lediglich seine Eigen-
gravitation entgegensetzt. Dies schrinkt die physikalische Be-
deutung dieser Grenzdistanz ein; denn wenn zur Eigengravi-

tation noch innere Kohisionskrifte molekularer Natur hinzu-
3* Miinchen Ak. Sb. 1951
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kommen, kann ein Satellit durchaus innerhalb der Roche.-
schen Grenze existenzfahig bleiben. Wenn wir mithin im fol-
genden den Gedanken néher ausfiihren wollen, daB3 die Saturn-

ringe der Gezeitenwirkung des Planeten auf einen Urmond ihre |
Entstehung verdanken, so sei die Frage nach den physikalischen |
Voraussetzungen fiir den Zerfall der Materie des urspriinglichen |

Mondes offengelassen. Es wird hierfir vielleicht nicht ohne Be.
deutung sein, daB} die thermodynamische Gleichgewichtstempe-
ratur eines schwarzen Koérpers in Saturnentfernung von der
Sonne, die den Wirmehaushalt des Saturnsystems bestreitet,

etwa 9o° K betrigt, da bei so tiefen Temperaturen Grobkérper ‘I

briichig werden. Die Dimension der Bruchstiicke variiert von der
grob dispersen Phase (Felsblécke, Staubkodrner) bis zur Molekiil- |
grofe. Fiir den A-Ring konnte z. B. aus photometrischen Daten
im Zusammenhang mit der Gesamtmasse des Ringes auf Triim-
mer von etwa 100 m Durchmesser geschlossen werden, wihrend
vor allem beim B-Ring rein photometrische Untersuchungen
(E.Schoenberg) auf feinste Staubteilchen fithrten. Nach er-
folgter Auflésung des urspriinglichen Satelliten in Triimmer und
kosmischen Staub sprechen wir von einem inkohdrenten Medium,
da weder die Eigenschaften eines Gases noch die einer Fliissig-
keit realisiert sind.

Die Inhabilititsbedingungen fir eine kugelformige Wolke
inkohirenter Materie lassen sich elementar ableiten, wenn wir
ihr im Sinne des Rocheschen Problems eine gebundene Rotation
o zuschreiben.

Fig. 1

Da der Radius p der Wolke klein gegen den Abstand o vom
Zentralplaneten der Masse M sein soll, wirkt an den Stellen A
bzw. C der Triimmerkugel die differentielle Beschleunigung in der
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Richtung SA bzw'SC
d ( GM

i oo [—E v) 2t 2GMp

a?
(G = Grav.-Konst.). Die differentielle Zentrifugalbeschleunigung
an diesen Stellen ist gleichsinnig - pw? Da aber bei Vernach-
lissigung der kleinen Masse 7 des Satelliten gegentiber M/
e (G2
S
ist, so ist die in A und C wirksame Gesamtbeschleunigung

@) i (zGMp T ) e iqilf_e_'

a

Unter Beibehaltung dieser vereinfachten Annahmen fiithrt be-
reits die Forderung, daf3 diese zusitzliche Beschleunigung nicht
die Eigenanziehung der Satellitenmasse {ibersteigen darf, zu
einer Instabilitidtsbedingung fir die inkohdrente Wolke

3GMp Lm_

=

d. h. in der Schreibweise der Rocheschen Formel fiir homogene
Massen

(3) a<e ()"

9 1 44 R ( ,)1/3

Der Unterschied gegen die homogene Fliissigkeit rithrt von der
Deformation zu einem dreiachsigen Ellipsoid her mit einer
Léangsachse zum Planeten hin mit 1.63 p. Dies in (3) statt p
gesetzt gibt bereits den Faktor 2.36. Der verbleibende Unter-
schied gegen (1) beruht auf der Verminderung der Anziechung
an den Enden der groBlen Achse eines Ellipsoides im Vergleich
zur Kugel gleicher Masse. Tatsichlich wird sich eine inkohirente
Masse mehr dem Rocheschen Bilde entsprechend verzerren.
Die Beibehaltung der Kugelform fithrte natiirlich zu einer Ver-
kleinerung der Instabilititszone um den Zentralplaneten. *

Sie kann weiter verkleinert werden durch Annahme von inneren
Kohisionskriften (Jeffreys), so daB der Faktor 2.45 der
Rocheschen Formel eine Art obere Grenze darstellt; nur durch
Voraussetzung einer gréBeren Eigenrotation koénnte man die
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Instabilititszone noch mehr ausdehnen. Wegen der Gezeiten-
reibung kann man aber die Annahme der gebundenen Rotation
nicht ohne weiteres aufgeben. Der Variabilitit des Zahlenfaktors
je nach den physikalischen Voraussetzungen iiber die Natur des
Satelliten iiberlagert sich bei der Anwendung der Formel noch
die Unsicherheit des Dichteverhiltnisses von Zentralplanet und
Trabant. Die mittlere Dichte des Saturn ist 0.7, wihrend man
iber die Dichte der Saturnmonde noch keine zuverldssige Aus-
sage machen kann. Aber der EinfluB} dieses Verhiltnisses wird
durch die dritte Wurzel gemildert. Nimmt man fiir den Saturn-
radius rund R = 60oooo km und die Erstreckung des Ring-
systems 138000 km als Grenze des A-Ringes, goooo km als
innere Grenze des B-Ringes, woran sich noch der C-Ring mit
10000 km Breite anschlie(3t, so bestehen jedenfalls keine Schwie-
rigkeiten fiir eine Kosmogonie des Saturnringes aus einem inner-
halb der Instabilititszone aufgelosten Urmond. Ausfithrlichere
Erorterung erfordert aber der ProzeB3 der Auflosung des Urmon-
des, nachdem er infolge Verlustes seiner Kohirenz im groflen
eine Teilchenwolke geworden ist. Diese Frage soll Hauptgegen-
stand der folgenden Uberlegungen sein.

Fir eine quantitative Behandlung dieser Entstehung des
Saturnringes miissen wir uns zunichst eine Abschitzung der Di-
mensijonen des Urkoérpers verschaffen, was die Kenntnis der
Gesamtmasse des Ringes voraussetzt. Der einzige Weg dazu
sind die sikularen Storeffekte des Ringes auf die ringnachsten
Saturntrabanten (Mimas, Dione, Tethys). Die Schwierigkeit
besteht darin, daB die Stérungen der betrichtlichen Abplattung
des Saturn selbst sich tiberlagern und von der Wirkung des
Ringes separiert werden miissen. Bedient man sich, wie es frither
geschah, gewisser Reihenentwicklungen des Ringpotentials, die
nur bei geniherter Kugelgestalt eines Korpers oder in grol3en
Entfernungen gut konvergieren, so besteht keine Hoffnung, diese
Trennung zu erreichen. Erst cine exakte Ableitung des Ring-
potentials gibt die Moglichkeit, die Wirkungen des Ringes und
der Abplattung des Saturn auf seine Monde in ihrer Abhingig-
keit vom Radiusvektor hinreichend zu unterscheiden, um aus den
Siakularstérungen auf die Ringmasse und die dynamische Ab-
plattung des Planeten getrennt schlieBen zu kénnen. Auf Grund
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der neuesten Beobachtungen des Saturnsystems von G. Struve
konnte so eine dltere Schitzung der Ringmasse von H. Struve
durch eine quantitative Bestimmung iiberholt werden, die
1/23270 der Saturnmasse ergab. Da die Beobachtungsgenauig-
keit dabei bis zum AuBersten ausgenutzt wird, kommt dem
Wert nur eine groBenordnungsmiBige Bedeutung zu. Nehmen
wir eine mittlere Dichte 2 an, so entspricht dem Ring eine
kugelférmige Masse vom Durchmesser 2900 km. Die Gezeiten-
verzerrung der Kugel wiirde nach den obigen Betrachtungen
eine groBe Lingsachse des Ellipsoides von 4700 km bedingen.
Diese Angaben gentigen zur vorlaufigen Fixierung der GroBen-
ordnung.

Wir idealisieren den AuflosungsprozeB zunédchst dahingehend,
daB sich eine ellipsoidisch verzerrte Trimmerwolke mit ihrem
Schwerpunkt S auf einer Kreisbahn vom Radius 2 um den Sa-
turn bewege, und vernachlissigen ihre Eigengravitation gegen-
iiber derjenigen des Saturn, da die Wolke sich in der Instabili-
titszone bewegt. Wir brauchen nur die Bahnen der Teilchen bei
A und C zu beschreiben, da diejenigen der tibrigen freien Teil-
chen zwischen den beiden Extremen verlaufen. Bei dem ange-
nommenen instantanen Aufhdren der Kohirenz hat man fir
A und C die transversalen Anfangsgeschwindigkeiten (@ 4-p)o,
fiir S die Kreisbahngeschwindigkeit aw. Wir sehen zunichst
auch noch von der Abplattung des Saturn ab und behandeln ihn
als kugelsymmetrisch. Die Teilchen A und C werden vom Mo-
ment an, wo sie frei geworden sind, keine Kreisbahn mehr be-
schreiben kénnen, da A eine zu grofle, C eine zu kleine Geschwin-
digkeit fiir eine Kreisbahn mit Radius a-+p bzw. a—p besitzt.
Vielmehr befinden sich A und C in diesem Moment im Peri-
bzw. Aposaturnjum einer selbstindigen Keplerellipse um den
Planeten. Wir wollen groBe Halbachse ¢* und Exzentrizitit e*
dieser extremen Ellipsen berechnen. Im Peri- bzw. Apozentrum
einer Ellipsenbahn gelten die Beziehungen

(4) a*3 (1 Fe*Pa? = GM(14e¥).
Dabei ist fiir A bzw. C bei Beginn der Auflésung

(s) a*(1F e*) = a+top,



40 Hans Bucerius
so daB aus (4) folgt
6) (a+pP 0?=GM(( Le¥).

Wegen a*w? = GM ist bei Vernachlissigung quadratischer
Terme in e*

<7> e* = 3 "Z’:

da ja p/a als klein vorausgesetzt wird. Aus (5) ergibt sich fiir die
groen Halbachsen

®) a* =a+4p.

Vollendet das Teilchen A oder C einen halben Umlauf, so erlangt
es einen Abstand
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(5a) (0:1:49)(1:1:3—;)=a:i:79...

Die Wolke erleidet also eine betrachtliche VolumenvergréfBerung.
Nach einem weiteren halben Umlauf kommen beide Teilchen mit
gegenseitiger Verzdgerung wieder in A bzw. C an. Bezeichnen
wir nimlich die Umlaufzeit des Schwerpunktes mit

3/e
o 2 T
Vet
so sind die Umlaufzeiten von A bzw. C

9) TA,C=V%%7(ai4p>s/“=T(1 i—éa‘i...).

Diese differentielle Umlaufszeit der Teilchen vom Betrage

12
W

sorgt fiir die allmdhliche Zerstreuung der Teilchen der Wolke
auf ein von den beiden extremen Ellipsen begrenztes Ringgebiet;
und zwar hat nach e/12p Umldufen das C-Teilchen zum ersten-
mal das A-Teilchen tiberrundet. Da die Umlaufszeit eines Teil-
chens im B-Ring nur 15 Stunden betrigt, ist schon nach wenigen
Tagen oder Wochen das beschriebene Ringgebiet mit individuel-
len Teilchenbahnen erfiillt, aber nicht mit kreisférmiger Begren-
zung, wie beim Saturnring. Wir kénnten ad hoc verlangen, daf3
der Zerfall sich allmihlich vollzieht, d. h. daB die Teilchen-
ablésung nicht momentan erfolgt, sondern sich iiber die ganze
Kreisbahn zeitlich verteilt, um so zu einer kreisférmigen Begren-
zung einer mit Bahnen erfiillten Ringzone der Breite 14p zu ge-
langen, haben dies aber nicht nétig, da ein anderer Stérungs-
effekt des Saturn auch bei dem obigen idealisierten Modell zu
einer Verteilung der Bahnen auf die kreisférmige Zone der Breite
14p zwangsliufig fihrt. Da der Saturn nimlich eine starke Ab-
plattung aufweist, hat man an Stelle der Keplerellipsen tatsich-
lich solche mit sikularer Apsidenvorwirtsdrehung (Rosetten-
bahnen); und zwar betrigt fiir eine elliptische Bahn mit grofBer
Halbachse ¢ die Apsidenvorwirtsdrehung pro Umlauf

(10) 2w C ({;)2 :
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C = 0.024 ist die dynamische Abplattungskonstante des Sa-
turnkérpers, die aus den Stérungen der Saturnmonde gefunden
wird. Betrife dieser Drehungseffekt alle individuellen Teilchen-
bahnen gleichmiBig, so wiirde der elliptische Ring der Fig. 2
lediglich eine gleichmiBige Vorwirtsdrehung erfahren, also nicht
eine Verschmierung auf ein Kreisringgebiet. Dies kommt erst
zustande durch die differentielle Apsidendrehung der Teilchen-
bahnen, deren a* gemiB (8) um - 4p variieren. Die differentielle
Apsidendrehung fiir die Teilchen A und C betridgt mithin

(11) j:27cC(R)2-—§-p—

7 a
pro Umlauf gegeniiber einer Bahn mit & als Halbachse. Der
Unterschied fiir A und C wichst in /V-Umlédufen auf

a

N-32nC(ri§—)2-i

an und erreicht 27, wenn die Apside des innersten Teilchens ge-
rade das erstemal diejenige des duBersten einholt. Dann sind die
Triimmer auf den vollen Kreisring zwischen Perisaturniumskreis
der C-Teilchen und Aposaturniumskreis der A-Teilchen verteilt.
Es dauert nach den bekannten Zahlenwerten nur einige hundert
Umlidufe, bis auf diese Weise die Gleichverteilung der Bahn-
achsen in der Ringebene erreicht ist.

Die Breite des so entstandenen Ringes hatten wir oben zu 14p
gefunden. Da wir 2p = 4700 km annahmen bei einer mittleren
Dichte 2, ergibt sich ein Wert von 33000 km. Die Breite des
B-Ringes allein betrigt 27000 km, und die Gesamtbreite des
Ringsystems wird mit 60000 km nicht zu groB angenommen sein.
Dem Dilemma kénnte man entgehen durch Zugrundelegung einer
unwahrscheinlich geringen mittleren Dichte 0.3 des Urmondes,
wodurch seine Ausgangsdimensionen geniigend vergroBert wiir-
den; oder man kénnte mehrere Urmonde dem Ringsystem zu-
ordnen, was aber auch unbefriedigend ist. Sehr einfach erledigt
sich diese Schwierigkeit durch Verzicht auf die ohnehin zu spe-
zielle Voraussetzung einer Kreisbahn des Urmondes zugunsten
einer elliptischen Bahn der Exzentrizitit ¢ mit Apsidenvorwirts-
drehung. Die Exzentrizitit der Teilchenbahnen von A und C
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wird dann
(12) €*+€=3-Z'+8,

ihre groBen Halbachsen bleiben aber bei Verzicht auf quadra-
tische Terme in ¢ dieselben @ + 4 p, wobel jetzt @ die groBe Halb-
achse der Bahn des Schwerpunktes bedeutet. Die Breite des Rin-
ges wird nunmehr

14p + 2¢a,

wobei das Zusatzglied 2¢a die beobachtete Breite des Ring-
systems mit @ = 100000 km und ¢ = 0.13 erkldren kann.

Was die Dichteverteilung im Ring anlangt, so kénnen wir zu-
nichst aus dem Modell der Kreisbahn in einem mittleren Strei-
fen (B-Ring) die gréBte Dichte erwarten und in den Randgebieten
(A- und C-Ring) die geringste, was augenscheinlich mit den Ver-
hiltnissen im Saturnring ibereinstimmt. Man kénnte noch ver-
muten, daB bei einer exzentrischen Bahn des urspriinglichen
Mondes cine Verschiebung der Dichteverhiltnisse dadurch be-
dingt wird, daB im Aposaturnium sich wegen der gréBeren Ver-
weilzeit der Triimmer eine gréBere Dichte herausbildet als im
Bereich des Perisaturniums. Die so mit Materie belegt gedachte
elliptische Bahn (vgl. Gau3’ Methode zur Ableitung der siku-
laren Stérungen) wird aber durch die sdkulare Apsidendrehung
gleichmiBig mit der Winkelgeschwindigkeit #;, geschwenkt. Fir
die Belegungsdichte im Radialabstand » vom Saturn haben wir
dann einerseits die azimutale Geschwindigkeitskomponente der
elliptischen Bahnbewegung »# (v als wahre Anomalie) und die
iiberlagerte Geschwindigkeit der Apsidendrehung der Bahn 7%,
zu multiplizieren, um die reziproke mittlere Verweilzeit der Triim-
mer im Abstand » zu bekommen. Das Produkt 7% ¢, ist aber nach
dem Flachensatz konstant, so daB3 die konstante Apsidendrehung
9y die unterschiedlichen Verweilzeiten infolge einer elliptischen
Bahn desUrmondes gerade kompensiert. Die resultierendeDichte-
verteilung im Ring bleibt also bei Voraussetzung einer ellipti-
schen Bahn die gleiche wie bei einer Kreisbahn. Der B-Ring ist
also der zentralen Masse des Urtrabanten zuzuordnen, wihrend
fiir den A- und C-Ring die masseirmeren Polabschnitte des

Triimmerellipsoides an den Punkten A und C das Material lie-
ferten.
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Wir haben bisher die Ausdehnung der inkohirenten Wolke in
der zur Ringebene senkrechten Richtung auBler acht gelassen,
Infolge des Gezeitendruckes in den Richtungen B.S (Fig. 1) vom
Betrage

GMp
a

hat das Rochesche Grenzellipsoid als Ausgangsfigur nur die
Dicke 0.8p. Bei cinsetzender Auflésung der Wolke wird dieser
Druck zu einer weiteren Verminderung der Dicke fithren und
nach Ubergang zu freien Teilchenbahnen die Wahrscheinlichkeit
von ZusammenstéBen der Teilchen bei der Pendelbewegung
durch die Ringebene besonders im Bereich groBerer Dichte sehr
groB3 sein. Nur so ist die geringe Dicke des Saturnringes, die auf
wenige Kilometer geschitzt wird, verstindlich. Hauptsichlich'zu
Beginn des Auflésungsprozesses, als noch eine dichtere Packung
der Triimmer bestand, miissen diese StoBprozesse wirksam ge-
wesen sein und die Entstehung gréBerer Schwingungsamplituden
um die Ringebene verhindert haben.

ZusammenstdBe der Teilchen dirften auch eine Rolle gespielt
haben beim Auflésungsprozel in der Ringebene selbst. Wir sahen,
daBl auch ohne die Annahme einer exzentrischen Bahn des Ur-
mondes die Triimmerbahnen von verschiedener Exzentrizitit und
Apsidendrehung waren. Die gegenseitige Durchdringung be-
nachbarter Bahnen infolge differentieller Apsidendrehung macht
auch ZusammenstsBe in der Ringebene unvermeidlich. Dabei
kommt es wesentlich nur so lange zu ZusammenstdBen, als noch
radiale Geschwindigkeitskomponenten der Teilchenbahnen exi-
stieren. In transversaler Richtung werden nur vergleichweise ge-
ringe Stofleffekte zustande kommen, da alle Teilchen dieselbe
Umlaufsrichtung aufweisen. Besteht aber noch eine radiale Kom-
ponente, so wird das Teilchen in Gebiete gefiithrt, wo Teilchen
mit anderer Bahngeschwindigkeit vorherrschen. Wiren ander-
seits alle Bahnen kreisférmig, so brauchten nicht notwendig Sté3e
stattzufinden. Um zu einer Abschitzung der StoBwirkung auf die
Teilchenbahnen zu gelangen, wollen wir die Wirkung solcher un-
elastischen StéBe durch eine stérende Kraft proportional und ent-
gegengesetzt gerichtet der Radialkomponente der Teilchen-
geschwindigkeit in den momentanen Keplerellipsen ansetzen.
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Denn je groBer diese Komponente ist, desto grofer ist die Wahr-
scheinlichkeit, Nachbarteilchen zu treffen. Die Proportionalitits-
konstante £ wird im wesentlichen noch von der Teilchendichte im
betrachteten Ringgebiet abhidngen. Unser Ansatz lautet daher
fiir die storende Beschleunigung

l/me sin o
Vaia—e)
Eine rein radiale Stérkomponente R 148t bekanntlich den Halb-

parameter @ (1 — ¢%) unverandert, d. h. mit Anfangswerten a,, ¢,
fiir # = o (Beginn des Auflésungsprozesses) ist

(13) N = —4

(14) a(1—e?) = ay(1 — ).

Sonst interessiert uns nur die Exzentrizitdtsstérung

de Va(l—e% sin o
(15) 'dt— T l/'GM

R =—Fesin? v

und von dieser nur die sikularen Effekte. Wir setzen daher rechts
in (15) den zeitlichen Mittelwert von sin? v unter Verzicht auf

quadratische Terme in e gleich —;-, so daB aus

d %
(159) e

ein exponentielles Abklingen der Exzentrizitit auf null resultiert.
Die Bahnen gehen also im Laufe der Zeit in Kreisbahnen iiber,
wobei wegen (14) mit ¢ — o die Halbachsen von 4, auf

(16) a— ay(1—ef)

schrumpfen. Das Ergebnis dieser StoBprozesse ist also eine end-
liche Schrumpfung des Ringes bei Ubergang zu Kreisbahnen.
In Gebieten groBerer Dichte wird dieser Vorgang schneller (gré-
Beres £) abgelaufen sein, als in den lockeren Gebieten des A- und
C-Ringes, wo vielleicht noch schwach elliptische Bahnen exi-
stieren,

Von Interesse ist in diesem Zusammenhang ferner eine von
Herrn E. Schoenberg aufgeworfene Frage, ob nach Erreichung



46 Hans Bucerius

dieses Endzustandes von lauter Kreisbahnen laufend weitere Zu-
sammenstdfe von Teilchen benachbarter Kreisbahnen stattfin-
den, die etwa nach Art einer inneren Reibung des Ringsystems
wirksam wiren. Man kann in dieser Hinsicht den Newtonschen
Ansatz versuchen, diese innere Reibung der in Kreisbahnen be-
wegten Teilchen als tangentiale Stérung proportional dem radia-
len Geschwindigkeitsgefélle zu setzen. Dann hat man wegen

mit einer Reibungskonstanten p eine tangentiale Stérbeschleuni-
gung

Sy @) _ VGeu
(17) = e e s T

2a
Es interessiert nur die Wirkung auf die groBen Halbachsen:

da __ 2a 1/1_—7;"’_
(8) TN ] e o9

Da es sich um Kreisbahnen handelt, kann hierin ¢ = o0, » =«
und die mittlere Bewegung # = o gesetzt werden. Aus (17) und
(18) folgt dann

d
(19) d(tl =—u

d. h. der Ring schrumpft beim Newtonschen Reibungsgesetz
linear mit der Zeit unabhingig von a oder gleichmiBig. Die Kon-
stante p wird allerdings mit der Dichte der Ringgebiete variieren.
Es ist zweifelhaft, ob eine solche innere Reibung heute noch in
den Saturnringen wirksam ist; die Konstante des Newtonschen
Ansatzes, die von der physikalischen Natur der einzelnen Stol3-
prozesse abhingt, muf} jedenfalls sehr klein sein. Wenn ein sol-
cher Schrumpfungseffekt existiert, muB sich der Ring der Saturn-
oberfliche sikular ndhern.

Es sei zum SchluB noch in diesem Zusammenhang auf eine
Deutungsméglichkeit der Cassini-Spalte hingewiesen, da die
Deutung als Kommensurabilititsliicke in bezug auf die Saturn-
trabanten wegen Vernachlissigung des Ringpotentials noch nicht
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als einwandfrei gelten kann. Da in den zentralen Gebieten des
B-Ringes die Reibungseffekte eine gréfere Wirkung gehabt ha-
ben miissen (groBeres p) als insbesondere im angrenzenden A-
Ring, muB die Schrumpfung des B-Ringes eine gréBere gewesen
sein, wodurch die Liicke zwischen beiden Ringen entstanden

sein kann.
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