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Auch Nora wird einen Christen nicht mit ihrer Ratlosigkeit anstecken.
Denn es ist nicht schwer zu sehen, wie ihr geraten werden miifite. Und ihr
diesen Rat erteilen zu kénnen, das kann den Fundus, aus dem man ihn
schopft, nur zum um so teureren Besitz machen.

Nur von Nathan wird der Christ traurig fortgehen. Das dort Angerichtete
ist nicht mit einer Antwort des Herzens allein wieder gutzumachen. Hier
wird nicht reines Theater gespielt, sondern risonniert. Der Zuschauer wird
nicht, zum Mitspielen aufgefordert, sondern zum Lernen. Hier werden
Theorien vorgetragen und Uberzeugungen angefochten; man kann entweder
den Kampf aufgeben und zustimmen oder man muf} sich auseinandersetzen,
aber dazu sind Waffen vonnéten, die man vielleicht nicht zur Hand hat. Na-
than ist klug, wahrscheinlich kliiger als manche seiner Zuhérer. Dieses The-
ater ist ,,gefihrlich”, denn es ist zur Kanzel geworden.

Wir haben zwar auf der Endstation nun die ganze Summe des Irrtums zu
tragen. Aber zu berichtigen wire der Irrtum dort, wo er seinen griindlichsten
Fehler beging. Wenn es gelinge, den ersten Schritt in die Resignation des
Geistes riickgingig zu machen, dann wiirde der Fuf) sofort wieder festen
Boden fithlen.

Die Entstehung des Sonnensystems
Von GERHARD MICZAIKA

Das Hauptproblem der Kosmogonie ist iiber eine lange Zeit hinweg die
Frage nach der Entstehung des Planetensystems gewesen. Bis vor wenigen
Jahren schien es, als wiirde das Problem etwas in den Hintergrund geraten.
Die aufblihende Astrophysik stellte eine gewaltige Menge von Aufgaben,
deren Diskussion groflere Aussicht auf Erfolg versprach als die Kosmogonie
des Planetensystems, in der sich eine Reihe fast uniiberwindlich scheinender
Schwierigkeiten auftaten. Erst in den letzten Jahren kam es zu einem neuen
Versuch von Bedeutung, den Fortschritte auf dem Gebiete der Physik er-
moglicht hatten.

Die Frage nach dem Ursprung des Planetensystems gehdrt ohne Zweifel
zu den anziehendsten Problemen der Astronomie; es ist daher keineswegs
iiberraschend, dafl eine kaum iibersehbare Fiille von Hypothesen und Ge-
danken zu ihrer Losung geduflert worden sind. Dennoch ist es zweifelhaft,
ob diese bereits gefunden ist; vielleicht wird sie der Natur der Sache nach
nie mit voller Sicherheit angegeben werden kénnen. Nicht nur Naturwissen-
schaftler der unmittelbar beteiligten Fachgebiete haben sich an dem Riitsel
versucht; so kam es, dafl die Mehrzahl der Erklirungen iiber den Ursprung
der Planeten oft schon bei ihrer Aufstellung mit eindeutigen und gesicherten
Beobachtungstatsachen oder allgemeinéren physikalischen Gesetzen in Wi-
derspruch standen. Solche Hypothesen zu betrachten, ist im Rahmen dieses
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Aufsatzes nicht moglich. Doch soll auf die weit verbreiteten Vorstellungen
so bedeutender Minner wie Kant, Laplace u. a. eingegangen werden, auch
wenn sie heute zumindest in ihrer urspriinglichen Form zuriickgewiesen
werden miissen.

Eine kosmogonische Theorie iiber das Planetensystem mufl mit einer
Reihe fundamentaler Eigenschaften dieses Gebildes vertriglich sein. Wir
wollen nur die wichtigsten erwihnen. Zunichst einmal steht es fest, dafl seine
Gesamtmasse iiberwiegend in der Sonne vereinigt ist. Das Heer der Planeten,
Monde und Planetoiden enthilt nur etwa 0,14 Proz. der g.esamtén Masse des
Sonnensystems. Selbst die gewaltigen Riesenplaneten wie etwa Jupiter er-
scheinen demgegeniiber als massemifig vollig unbedeutend. Dagegen steckt
in den Planeten 98 Proz. des sogenannten Drehmoments. Diese Grofie ist bei
der Sonne trotz ihrer sehr erheblichen Masse verschwindend klein, da sie nur
relativ langsam um die eigene Achse rotiert,

Die Massen der Planeten lassen eine eigentiimliche Ordnung erkennen. Von
den vier sonnennichsten — Merkur, Venus, Erde und Mars — haben Etde und
Venus etwa gleiche Masse, Merkur und Mars jedoch etwa nur 1/, Erdmasse.
Der nach auflen folgende Jupiter ist ein Riesenplanet, er enthilt mehr als
300 Erdmassen; die folgenden — Saturn, Uranus und Neptun — werden
ziemlich stetig massedrmer, ibertreffen aber die Erde immer noch um ein
Vielfaches. Bei Pluto ist die Erdmasse wieder erreicht. Die Satellitenmassen
sind sehr viel kleiner als die Planetenmassen.

Wichtig ist ferner, dafl die Planeten nahezu kreisférmige Bahnen um die
Sonne beschreiben, die bis auf ganz geringe Abweichungen alle in der gleichen
Ebene liegen; diese Ebene fillt bemerkenswerter Weise eng mit der Ebene
des Sonneniquators zusammen. Die Rotationsachse der Sonne steht also fast
senkrecht auf den Planetenbahnen. Umlaufssinn der Planeten um die Sonne
sowiec Achsendrehung von Sonne und Planeten erfolgen mit Ausnahme der
Achsendrehung des Uranus gleichsinnig; dasselbe gilt fiir den Drehsinn der
meisten Satelliten um ijhre Planeten.

Einer eigentiimlichen, aus physikalischen Gesetzen nicht zu begriindenden
Regel folgen die Entfernungen der Planeten von der Sonne. Die Regel wurde
bereits 1766 von Titius in Wittenberg aufgestellt, aber erst sehr viel spiter
durch den Berliner Astronomen Bode bekannt gemacht. Ordnet man die Pla-
neten ihrer natiirlichen Reihenfolge nach, Merkur, Venus, Erde, Mars, Ju-
piter, Saturn, Uranus, Neptun und Pluto, so wachsen ihre Sonnenentfernungen
in einer einfachen Progression. Man erhilt sie, indem man zu den Zahlen
0, 3, 6, 12, 24 usw., von denen mit Ausnahme der zweiten jede das Doppelte
der vorhergehenden ist, 4 addiert. Die Erdentfernung wird dabei zu 10 an-
genommen, und zwischen Mars und Jupiter hat man an Stelle eines fehlenden
grofien Planeten die Schar der Planctoiden einzusetzen. Die Entfernung des
Neptun gehorcht im iibrigen dieser Regel nicht.

Das heutige Sonnensystem scheint ein stationires Gebilde zu sein, das im
wesentlichen keinen bedeutenden Verinderungen mehr unterworfen ist. Es
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ist fiir uns eine sich stets gleichbleibende Gegebenheit, iiber dessen Vorge-
schichte keine Zeugenaussagen verfiigbar sind. Es ist zudem das einzige, das
wir kennen. Oft 1Bt sich tiber Fragen der Entwicklung weit entfernter kos-
mischer Objekte sehr viel mehr ermitteln als {iber unsere unmittelbare Pla-
netenumgebung. Immerhin sind die Entwicklungszeiten im astronomischen
Bereich (worunter Zeiten verstanden werden sollen, in denen ein kosmisches
Objekt eine nachweisbare erhebliche Verinderung durchgemacht hat) im
allgemeinen unvorstellbar viel grofier als das Alter der wissenschaftlichen
Forschung oder der Menschheit tiberhaupt, so daf} auch keine ausreichenden
fortlaufenden Feststellungen vorliegen kénnen. Die Situation unterscheidet
sich aber hiufig dadurch, dal Objekte der gleichen Art in verschiedenen
Entwicklungsphasen vorkommen. Die Aufgabe besteht dann nur noch darin,
die einzelnen Vertreter derselben Klasse zu erkennen und in eine natiirliche,
den Gang der Entwicklung kennzeichnende Reihenfolge zu bringen. Dieser
Ausweg steht beim Planetensystem leider nicht offen, weil wir nur das eine
untersuchen konnen, ja nicht einmal wissen, ob es noch weitere um andere
der Myriaden Sonnen gibt. Auch diese Frage ist einer exakten Beantwortung
nicht zuginglich. Eine wirklich zwingende Antwort kann nur die Erfahrung
bringen, und hier steht die beobachtende Astronomie vor einer anscheinenid
uniiberwindlichen Sperre: Man kann leicht zeigen, dal hypothetische Pla-
neten selbst bei Zugehorigkeit zu den nichsten Fixsternen so lichtschwach
sein milssen, daf} sie hoffnungslos weit unter der Grenze dessen bleiben, was
mit unseren optischen Mitteln erreichbarist, und die auch mit Sicherheit auf
lange Zeit hinaus oder gar fiir immer nicht unterschritten werden kann. Es
muf} allerdings erwihnt werden, dafl man einige Fille kennt, bei denen es
sich méglicherweise um primitive Grenzfille von Planetensystemen handeln
kénnte. Die Projektion der Bewegung der Fixsterne auf die Sphire ist in-
folge der relativ kurzen Zeit, seit der sie genau verfolgt werden, eine gerade
Linie. Einige Fille fanden sich aber, wo periodische Abweichungen von den
Geradlinigkeit des kurzen beobachteten Bahnstiicks zu bemerken waren; die
Sterne fithren etwa wellenférmige Bewegungen auf einer geradlinigen mitt-
leren Bewegungsspur aus. Das ist himmelsmechanisch nur zu verstehen, wenn
der Stern in Wirklichkeit ein System aus mehreren bildet, die jedoch mit
Ausnahme des einen infolge ihrer geringen Helligkeit nicht wahrgenommen
werden kénnen. Die einzelnen Komponenten kreisen um ihren gemeinsamen
Schwerpunkt und dieser wiederum beschreibt die geradlinige Bewegung auf
der Sphire. Die beobachtete Bewegung der hellen Komponente resultiert aus
der Revolution um den Schwerpunkt und der Fortbewegung des ganzen Sy-
stems im Raum; das Ergebnis der Uberlagerung hat wellenférmigen Cha-
rakter. _

Aus einer genauen Analyse dieser Wellenlinie hat man auf die Massen der
lichtschwachen und nicht direkt beobachtbaren Doppelsternkomponenten
schlieflen konnen. Sie betragen in den wenigen bekannten Systemen diesen
Art zwischen 2 und 150 Proz, der Sonnenmasse, sind also moch erheblich
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grofer als die Planetenmassen des Sonnensystems. Das ist nicht tiberraschend.
Nur in den Fillen werden die Abweichungen von der geradlinigen Bahn fiip
den Nachweis hinreichend grof} sein, wo die Masse des dunklen Begleiters
eben ausreicht, um eine mefbare Stérung zu verursachen. Die Abweichungen
tiberschreiten tatsichlich nur wenig die durch die unvermeidlichen Mef3-
fehler gesetzte Grenze. Kleinere Massen bewirken so geringe Abweichungen
von der Geradlinigkeit, daf} sie durech die Meffechler verdeckt werden, et-
waige Begleitkomponenten sich also so nicht verraten kénnen. Die Entdek-
kung mnicht leuchtender oder nicht genug leuchtender Sternbegleiter
gehort zu den grofien Leistungen der Astronomie, aber auch hier ist sicher,
daf die ,,Astronomie des Unsichtbaren** auf wenige Fille beschrinkt bleiben
wird. Es handelt sich ja auch noch lange nicht um komplizierte Planetensy-
steme, sonder vielmehr um Gebilde, die aus zwei oder drei Komponenten be-
stehen und daher wohl doch besser der Kategorie der Doppelsterne zuge-
rechnet werden.,

Prinzipiell ist kein zwingender Grund ersichtlich, das Sonnensystem als
einen Ausnahmefall anzusehen. Unter dem Einflufl der Tradition neigte man
in der Vergangenheit mehr zu der Vorstellung, das Sonnensystem sei einmalig
oder Wiederholungen seien wenigstens selten. Physikalische Griinde lassen
sich dafiir nicht angeben. Fast scheinen sie leichter fiir die entgegengesetzte
Meinung beizubringen zu sein. Das Fehlen bekannter Fille ist ja, wie wir
sahen, kein Argument. Wenn man vom Zentralgestirn des Planetensystems,
der Sonne ausgeht, lifit sich iiberhaupt kein Hinweis fiir scine Einmaligkeit
ableiten. Die Sonne ist nimlich ein durchaus normaler Stern, ein sogenannter
GO-Zwerg des gebriuchlichen Klassifizierungsschemas, wie er in unge-
heueren Mengen von genauen Duplikaten auftritt. Durchmesser, Masse,
Leuchtkraft und Temperatur werden von zahlreichen anderen Sternen so-
wohl weit tibertroffen als auch unterschritten. Die Rotation um ihre eigene
Achse ist genau wie bei shnlichen Objekten ziemlich langsam. Bin Aquator-
punkt legt nur etwa 2 km/sec zuriick. Auch das ist véllig normal fiir ihren
Typ. Grofle Rotationsgeschwindigkeiten werden bei Sternen ihrer Art mie
beobachtet, wohl aber bei anderen Typen, die unter Umstinden Rotations-
geschwindigkeiten von mehreren hundert Kilometern in der Sekunde am
Aquator erreichen. Alles in allem kein besonderes Objekt mit Anzeichen fiir
anormale Verhiltnisse seiner Vergangenheit oder Umgebung. Die Annahme,
daf andere Sterne dieser Art unerkannt auch Planetensysteme besitzen, ist
also mindestens ebenso plausibel wie die gegenteilige.

Die Theorien iiber die Entstehung des Planetensystems bilden zwei grofie”
Gruppen: die einen betrachten seine Existenz als eine aus inneren Griinden
notwendige Folge der Stern- bzw. Sonnenentwicklung iiberhaupt, wihrend
die andere sie mehr als das Ergebnis eines zufilligen Ereignisses, eines nahen
Voriibergangs der Sonne an einem anderen Stern, ansicht. Die berithmte
Theorie Kants gehort ebenso wie die von Laplace in die erste Gruppe.
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Der Grundgedanke der Theorie von Kant besteht in der Annahme, daf}
sich die Sonne und ihre Planeten durch Kondensation aus einer chaotischen
Staub- oder Nebelmasse gebildet haben. Seine Kosmogonie umfafit im iibrigen
nicht nur das Sonnensystem, sondern auch die iibrigen Sterne.

In seiner 1755 verdffentlichten ,,Allgemeinen Naturgesch.tchte und Theorlc
des Himmels* hat der Kénigsberger Philosoph seine Grundvorstellung niher
entwickelt. Die Teilchen der diffusen Urmaterie bewegten sich zunichst
vollig regellos durch den Raum. Bei einem Zusammenstof3 entgegengesetzt
bewegter Partikeln verlieren beide ihre Bewegungsenergie und sinken zu
einem Anzichungszentrum ab, aus dem sich die Sonne bildete. Zum Teil wer-
den sie aber auch durch weitere Zusammenst6fle erneut abgelenkt und auf
exzentrische Bahnen um die Sonne gezwungen. Allmihlich ordnen sie sich
durch nachfolgende Kollisionen zu gréfleren Partikeln und schliefllich zu
Planeten.

Es ist heute einfach, zahlreiche entscheidende Einwinde zu machen. Bei

einer genaueren Durchrechnung der Verhiltnisse ergeben sich Entwicklungs-
zeiten, die viel zu lang sind, um ernsthaft in Betracht kommen zu kénnen. Es
ist auch nicht einzusehen, wie sich der gleichsinnige Umlaufs- und Rotations-
sinn im Sonnensystem ausgebildet haben soll. Die Urmaterie besaf} im iibrigen |
nach Kant keine Eigenrotation; erst spitere Bearbeiter der Theorie haben sie
eingefiihrt, um gewisse Schwierigkeiten zu umgehen. Aus der Kantschen
Vorstellung wire zu erwarten, dafl die inneren, sonnennahen Planeten masse-
reicher sind als die dufleren. Sie laufen mit groflerer Geschwindigkeit um die
Sonne und der Massenzuwachs sollte ungefihr proportional zur Geschwin-
digkeit sein. Eine solche Massenverteilung besteht jedoch keineswegs. Die
Schwiche der Kantschen Hypothese riihrt letzten Endes von der Tatsache
her, dafl er iber den Anfangszustand der Materie vor dem Beginn der Ent-
wicklung des Planetensystems keine speziellen Annahmen gemacht hat. Dies
scheint heute unvermeidlich zu sein. Bei den: spiteren Hypothesen ist das
auch geschehen; zahlreiche Eigenschaften des Sonnensystems werden schon
der Urmaterie zugeschrieben.
" Etwa 40 Jahre nach Kant vertrat Laplace eine Auffassung, die die Ent-
stehung des Sonnensystems ebenfalls als einen Prozef3 ansieht, der keines
dufleren Anstofles bedurfte: Er setzt eine langsam rotierende sphirische Gas-
masse voraus. Unter der Wirkung der Gravitation zicht sie sich zusammen.
Nach dem Gesetz von der Erhaltung des Drehmoments in einem abge-
schlossenen System mufl es dabei zur Vergroferung der Rotationsgeschwin-
digkeit und damit zu Abplattung kommen. Die Rotationsgeschwindigkeit
wichst soweit, daf} die Gravitation die Zentrifugalkraft nicht mehr kom-
pensieren kann. Ein Gasring wird abgestofen, der sich im Laufe der Zeit zu
einem Planeten zusammenzieht, Wiederholungen des letzten Vorganges fiihr-
ten zum heutigen Planetensystem.

Wenn auch die Theorie von Laplace manche Eigenschaft des Sonnensy-
stems verstindlich zu machen vermag, so bietet sie dennoch geniigend An-
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griffsflichen, um sie als unhaltbar zu verwerfen. Die Ablosung von Ringen
ist unter den vorausgesetzten Umstinden unwahrscheinlich; die Materie
wiirde sich wohl in mehr diffuser Form verlieren. Die Formierung der Pla-
neten aus Ringen ist kaum vorstellbar. Eine fiir die Laplacesche und dhnliche
Theorien uniiberwindliche Schwierigkeit liegt in der Verteilung des Dreh-
moments im Sonnensystem. Wie bereits erwihnt, besitzen die Planeten zwar
nur 1/7,o der gesamten Systemmasse, jedoch 98 Proz. des Drehmoments. Die
praktisch die gesamte Masse enthaltende Sonne verfiigt also nur iiber cinen
geringen Bruchteil des Drehmoments.

Die Schwierigkeit mit dem Drehmoment wird in den Hypothesen wvon
Chamberlin und Moulton (1905) sowie Jeans (1917) und Jeffreys (1929) ver-
mieden. Sie gehoren zur zweiten Gruppe kosmogonischer Theorien des
Sonnensystems und verlangen die Mitwirkung eines dufleren Anlasses. Die
Idee einer nahen Begegnung oder sogar einer Kollision der Sonne mit einemy
Stern als auslosendes Moment fiir den Entwicklungsprozefl stammt bereits
von Buffon, einem franzésischen Naturforscher des 18. Jahrhunderts. Ein
solcher Voriibergang soll nach Chamberlin gewaltige Gezeitenwellen auf den
Sternoberflichen bewirken, wobei Materie abgestoflen wird, die um den je-
weiligen Ursprungsstern rotiert. Kleine vorhandene Verdmhtungcn mogen
sich unter Abkiihlung zu einigen wenigen Planeten vereinigen. Jeans und
ebenso Jeffreys modifizierten die Hypothese etwas. Ein langer Materie-
streifen sollte sich bei einer — nach Jeffreys sogar direkten — Kollision
zweier Sterne ausbilden, der allmihlich in kontrahierende und abkiihlende
Fragmente zerfiel.

Die kosmogonischen Hypothesen, die mit einem nahen Voriibergang der
Sonne an einem anderen Stern operieren, sind von vorherein mit einer
gewissen Unwahrscheinlichkeit behaftet, die jedoch kein zwingendes Gegen-
argument darstellt. Nahe Voriiberginge zweier Sterne sind duflerst selten im
Milchstraflensystem. Ernsthafter ist der Einwand, daf} zur Erzeugung starker
Flutwellen auf der, Sonne die enge Anniherung eines Sterns sehr grofler
Masse erforderlich ist, solche massereichen Sterne aber so weit ausgedehnt
sind, daf} sie iiberhaupt nicht nahe genug herankommen kénnen. Ob ein vor-
beilaufender Stern das hohe Drehmoment auf die Planeten iibertragen haben
kann, erscheint mehr als zweifelhaft. Schliefllich ist neben den Bedenken
mechanischer Natur neuerdings auch noch eine mehr physikalische Schwie-
rigkeit hinzugetreten. Die Sonne besteht, wie wahrscheinlich nahezu alle
Sterne, atomzahlenmiflig aus etwa 85 Proz. Wasserstoff. Die Planeten sind
aber iiberwiegend aus Silikaten und Metallen aufgebaut. Die Ausgangs-
materie muf} also vor dem Fortdiffundieren des Wasserstoffs auflerordent-
lich umfangreich gewesen sein, damit geniigend Baustoff fiir die Planeten
iibrigbleiben konnte.

Eine sehr aussichtsreiche Theorie, die C. F. von Weizsicker vor einigen Jah-
ren aufstellte, verkniipft wieder die Planetenentstehung mit der Sternentwick-;
lung tberhaupt. Sie bedient sich einer Erscheinung, die in der Physik der
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Stromungsvorgingen in Fliissigkeiten und Gasen eine stindig wachsende Be-
deutung besitzt: die Turbulenz. Der Begriff der Turbulenz ist in der Physik
nicht gerade neu, aber die genauere Klirung all dessen, was sich an hochst
komplizierten Vorgingen bei ihrem Auftreten abspielt, ist erst in der letzten
Zeit erfolgreich in Angriff genommen worden. Es handelt sich dabei um
mathematisch duflerst schwierige und verwickelte Probleme, deren Losung
auch fir technische Aufgaben der Aérodynamik zum Beispicl von entschei-
dender Wichtigkeit ist. Selbst eine ausreichende Definition des Bcgriffs stofit
bereits auf erhebliche Schwierigkeiten, Turbulente Stromung eines Mediums
liegt immer dann vor, wenn in dem Stromungsfeld Wirbel auftreten. Ein-
zelne Teilchen oder auch grofiere Komplexe der stromenden Materie konnen
infolge der Wirbelausbildung gegen die allgemeine Bewegungsrichtung riick-
laufig werden. Ausbildung von Turbulenz kann man z. B. oft hinter einem
Pfahl beobachten, der im Wasser eines schnell flieBenden Baches steht, oder
auch hinter einem rasch dahinfahrenden Schiff.

Es ist klar, dafl solche Vorginge einer mathematischen Behandlung gro-
Ben Widerstand entgegensetzen. Man hat ihre Uniibersichtlichkeit geradezu
als Definition der Turbulenz zu benutzen versucht: ,, Turbulenz ist eine Stré-
mungsbewegung, die so kompliziert ist, dafl man von einer genauen Kennt-
nis derselben absieht und sich mit der Beschreibung einer mittleren Be-
wegung begniigt (Oseen). Diese Definition setzt keine scharfe Grenze zwi-
schen turbulentem und nichtturbulentem (laminarem) Strémungszustand,
die Grenze ist vielmehr je nach Belieben oder Stand der wissenschaftlichen
Erforschung eines speziellen Falls verschiebbar. Inzwischen ist sie durch
tiefere Einsichten ersetzt worden. Als grobe Hilfe zur Beschreibung dessen,
was gemeint ist, mag sie aber im Hinblick auf den Verzicht mathematischer
Entwicklungen von einigem Nutzen sein.

Von Weizsicker nimmt an, daf} die Gegend des heutigen Sonnensytems
vor seiner Entstehung mit einer diffus verteilten gasférmigen Materie erfiillt
war. Fein verteilte, sogenannte interstellare Materie findet sich auch heute
noch im Weltenraum. Thre Dichte ist duflerst gering, man rechnet durch-
schnittlich weniger als 1 Atom pro Kubikzentimeter. Die postulierte Ur-
materie mufl erheblich dichter gewesen sein, denn sonst hitte der vorge-
schlagene Prozef} eine so lange Zeit benétigt, wie sie mit dem wahrschein-
lichen Alter des Sonnensystems von einigen 10° Jahren nicht vereinbar ist.
Ahnlich wie die Sonne sind aus der pristellaren Materie auch andere Sterne
entstanden. Aus der relativen Eigenbewegung der Sterne, durchschnittlich
etwa 30 km/sec, gegen ihre nihere Umgebung schliefit von Weizsicker, dafy
sich die pristellare Materie in turbulenter Bewegung befunden haben muf.
Die relative Bewegung grofier Turbulenzwirbel lebt heute in den relativen
Bewegungen der Sterne weiter. Wire nur die regellose Wirmebewegung der
Gas- oder Staubpartikel vorhanden gewesen, so miifiten sich benachbarte
Fixsterne heute gegeneinander in Ruhe befinden, was jedoch durchaus nicht
der Fall ist. Ein in der Entwicklung begriffener Stern zieht aus seiner Um-
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gebung Materie an sich. Da sie im allgemeinen relativ zu ihm eine Geschwin-
digkeit besitzt, tibertrigt sie einen Drehimpuls, der den Stern in Rotation
viersetzt. P

Sonne und Planeten sind zusammen aus einer einheitlichen rotierenden
Gasmasse entstanden. Dabei bildete sich zuniichst eine zentrale Verdichtung.
Die ungeheure Gashiille kann aber nicht wie ein starrer Korper rotieren. Die
Winkelgeschwindigkeit mufl nach den Gesetzen der Mechanik um so mehr
abnehmen, je weiter vom Zentralkdrper nach aufien liegende Teile der Gas-
massen betrachtet werden. Auflere Teile bleiben also bei der Drehbewegung
gegen innere zuriick. Stellt man sich die Hiille der Einfachheit halber
scheibenformig vor, so werden vom Zentrum nach auflen aufeinander-
folgende Ringzonen relativ zueinander eine Geschwindigkeit aufweisen. In-
folge von Reibungsvorgingen bei der Drehung der Ringe wird es an ihren
Grenzflichen zur Ausbildung von Turbulenz kommen.

Die erwihnte Titius-Bodesche Regel iiber die Entfernung der Planeten von
der Sonne — nur Bahnen bestimmten Halbmessers treten tatsichlich auf —
kann aus dem System der sich in den Ringen ausbildenden Wirbel abgeleitet.
werden. In diesen sukzessiven Kreisringen um die Sonne sollen jeweils eine
Anzah] gleich grofler Wirbel umlaufen, deren Drehsinn ebenfalls gleichsinnig
ist. In jedem Ring laufen die Wirbel mit nach auflen abnehmender Winkel-
geschwindigkeit um das Zentrum. Die Grenzkreise der Ringe, an denen Rei-
bung auftreten muf}, sind die bevorzugten Zonen der Planetenbildung.

Bei geeigneten Temperaturbedingungen wird es hier zur Bildung von
Molekiilen und grofleren Partikeln kommen. Bereits bei zunichst noch kol-
loidalen Abmessungen der Partikeln wird es einzelne geniigend grofle geben,
die bei Kollision mit anderen, kleineren diese in irgendeiner Weise einfangen,
zum Beispiel durch chemischen Einbau, mechanische Anlagerung oder
»Schwarmbildung®. Nahezu gleich grofie werden beim Zusammenstofl je-
doch meist zerstiuben. Der Vereinigungsprozefl zu grofleren Korpern von
Planetenformat ist auflerordentlich verwickelt und schwer zu tiberschen. Vor
allem miissen geniigend grofle Turbulenzelemente, und zwar auch zeitlich
ausreichend lange zur Verfiigung gestanden haben. Die erforderlichen Zeiten
miissen mit dem Sonnenalter und der mutmafllichen Lebensdauer der Hiille
vereinbar sein. Von Weizsicker unternimmt einige Abschitzungen des natur-
gemif} mit zahlreichen Hypothesen belasteten von thm vorgeschlagenen Pro-
ZESSes.

Um die Planeten, die sich auf den Beriihrungskreisen bilden, liegen kleinere
Gashiillen, die, wie man zeigen kann, ebenfalls rechtsliufig rotieren.. Tat-
sichlich drehen sich die Planeten und die Mehrzahl ihrer Monde rechtsliufig.
Ihre Ausbildung mag dhnlich vor sich gegangen sein wie die der Planeten,
jedoch lifit sich dariiber vorliufig kaum etwas Sicheres aussagen. Die zum
Teil hochkomplizierten Satellitensysteme mancher Planeten bieten wie auch
der Erdmond noch zahlreiche ungeléste Ritsel.

361



