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Beitrage znr Sonnentheorie.

Von R. Emden.

(Kittgelaufen 6. Juli.)

Helmholtz) hat gezeigt, dass verschieden dichte, mit
ungleicher Geschwindigkeit stromende Luftschichten in scharf
ausgepragten Diskontinuitatsflachen aneinander grenzen kénnen;
dann sind &hnliche Bedingungen gegeben, wie wenn der Wind
Uber eine Wasseroberflache streicht, und jene Trennungsflache
wird zur Bildung gewaltiger, paralleler, in Richtung der rascher
bewegten Schicht vorwérts eilender Wellenziige veranlasst.
Diese, meistens unsichtbar, kénnen der Beobachtung zuganglich
werden durch parallele, in den aufsteigenden Wellenbergen ent-
stehende Wolkenstreifen, welche oft grosse Flachen des Firma-
ments bedecken; durch stirmische Regenschauer, die von Peri-
oden heiteren Wetters unterbrochen, in gleichen Zwischen-
raumen mehrmals im Tage wiederkehren, sowie durch die Be-
wegung, die sie einem zufallig von ihnen erfassten Luftballon
mittheilen. Ein glicklicher Zufall gestattete mir, bei einer
Ballonfahrt die Langen dieser Wellen, sowie die Beschaffenheit
der beiden sich beruhrenden Luftschichten zu messen und
Uebereinstimmung der von der Helmholtz'schen Theorie gefor-
derten und der gemessenen Wellenldnge zu konstatiren.*)

In einer Reihe von Abhandlungen hat Helmholtz die Be-
deutung dieser Wellenbildung fur die allgemeine Zirkulation

¥ Helmholtz, Gesammelte Abhandlungen. Bd. I u. IlI.
* R. Emden, Eine Beobachtung tber Luftwogen. Wied. Annal. LXII.
pag. 02. 1897.
23*
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der Atmosphare dargelegt. Die Warmemenge, welche die
Atmosphéare in den &quitorialen Gegenden empfangt und in
machtiger Strémung in den obern Schichten den Polen zuflhrt,
mussen auch der Erdoberflache in mittleren Breiten zugefiihrt
werden. Ein einfaches Niedersteigen jener obern Schichten ist
ausgeschlossen, denn, ihr Rotationsmoment beibehaltend, wirden
schon in niedern Breiten regelmassig Stlirme auffcreten, von
einer Heftigkeit, wie sie selbst ausnahmsweise nicht beobachtet
werden. Der Koefficient der Warmeleitung ist viel zu klein,
dass sich der Warmegehalt durch Leitung, der Reibungs-
koefficient zu klein, dass sich Rotationsmomente durch innere
Reibung ausgleichen kénnen. Vielmehr werden sich die am
Aequator mitEnergie gespeisten, polwarts stromenden Luftmassen
in immer neu sich bildenden Diskontinuitatsflachen von den
untern, an Energie armeren, zurick zum Aequator strémenden
Luftmassen absondern. Die immer méchtiger sich ausbildenden
Wellen werden mit immer steiler werdender Wellenfront weiter-
eilen, sie werden schliesslich, wie Wasserwellen, Uberhéngend
und branden; und an Stelle jedes Wellenzuges bildet sich ein
gewaltiger, horizontalgelagerter Wirbel, indem sich schliesslich
die beiden Luftschichten mischen. Indem durch Bildung von
Diskontinuitatsflachen die Unstetigkeit erst auf die Spitze ge-
trieben wird, bewirkt das Aufrollen derselben stetige Ueber-
gange in Bezug auf Rotationsmoment und Warmegehalt, die
ohne diesen Vorgang bei der Kleinheit der Koefficienten fur
Warmeleitung und Reibung unmdéglich ware.

Aehnliche Verhéltnisse werden auch im Innern der flUssig
gedachten, rotirenden und Wéarme ausstrahlenden Sonne ein-
treten muissen. Dies nadher auszuftihren ist der Zweck der
nachfolgenden Betrachtungen.])

# Auf die im Folgenden zu beschreibende Schichtenbildung hat,
wie ich sehe, bereits M. Brillouin hingewiesen in einer kurzen Anmer-
kung zur franzésischen Uebersetzung der Abhandlung von W. Thomson:
Ueber die Sonnenwiirme. W. Thomson: Conférences scientifiques et
allocutions, pag. 241, Anmerkung.
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Wir betrachten die Sonne zur grosseren Bequemlichkeit
als rotirende Kugel; die sich ergebenden Schlisse lassen sich
ohne Weiteres auch auf ein rotirendes Ellipsoid Ubertragen.
Um eine zu rasche Abkihlung der &ussersten Schichten zu ver-
hiten, sind wir, da Warmeleitung zu geringe Warmemengen
nach der Oberflache transportiren wirde, genéthigt, die Sonne
ganz oder bis in betrachtliche Tiefen hinab als flissige Masse
aufzufassen, die durch Warmeabgabe dichter wird, so dass
durch Warmeausstrahlung auf- und absteigende Strémungen
und durch deren Mischung mehr oder minder gleichmassige
Warmeabgabe derselben bewirkt werden. Ob die Flussigkeit
kompressibel oder inkompressibel ist, ist hierbei gleichgultig.
Wir behandeln den ersten Fall, als den Allgemeineren. Da
wir die Zustandsgleichung so hoch temperirter und stark kom-
primirter Gase nicht kennen, legen wir der Rechnung die
Hypothese zu Grunde, dass der ganze Theil der Sonne, den
wir betrachten, die Zustandsgleichung p (Druck) x v (Masse der
Volumeinheit) = H (Gaskonstante) x T (absolute Temperatur)
gehorcht.

Wir nehmen ferner an, dass die Masse der ganzen Sonne
den Gasgesetzen gehorcht, der Durchkihlungsprocess durch
Konvektionsstromung durch die ganze Masse hindurch erfolgt.
Hatte die Sonne einen festen Kern, so ware dies fur das
Folgende gleichgultig; die eintretende Schichtenbildung wiirde
dann eben nur bis zur Oberflache dieses festen Kernes hinab-
reichen. Diese Gaskugel soll anfangs im adiabatischen (in-
differenten) Gleichgewichte stehen, d. h. Dichte, Druck und
Temperatur soll durch die ganze Masse hindurch so variiren,
dass ein beliebiges Sonnentheilchen bei beliebiger, vor Warme-
austausch geschitzter Verschiebung im Sonneninnern in Bezug
auf Dichte, Druck und Temperatur stets mit dem augenblick-
lich verdrangten Theilchen Ubereinstimmt. In einer nicht
rotirenden Kugel muss durch Mischung auf- und absteigender
Stromungen dieser Zustand stets herbeigefuhrt werden.

Reibungskréafte sollen nur an Stellen mit endlichen Ge-
schwindigkeitsdifferenzen zur Wirkung gelangen,
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Wir betrachten die Sonne vom Nordpole aus und be-
zeichnen eine Bewegung im Sinne der Rotation als Vorwarts-
bewegung.

Die Massen an der Oberflache der Sonne geben Warme
ab, werden dichter und mussen in die Tiefe sinken. Wodurde
die Sonne nicht rotiren, so wirden bei dem angenommenen
Gleichgewichtszustande der Sonne diese Massen bis zum Sonnen-
mittelpunkt herabsteigen und daselbst eine gleiche Menge
Materie verdréngen, die den freigewordenen Platz an der Ober-
flache ausfullt. Dies Strémungsbild wird aber durch die Rota-
tion der Sonne vollstandig geandert.

Aus Symetriegrinden sind die Flachen gleichen Druckes
Rotationsflachen, die Druckkrafte schneiden die Sonnenachse
und die durch Abkthlung dichter gewordenen, einwarts sinken-
den Massen mussen ihr Rotationsmoment beibehalten. Der
Sonnenachse sich nédhernd werden sie immer rascher vorwérts
eilen und ihr Abtrieb durch Wachsen der Winkelgeschwindig-
keit (Zentrifugalkraft) abnehmen. Die aufsteigenden Massen
werden, ihr Kleineres Rotationsmoment beibehaltend, immer
rascher ruckwarts eilen, mit abnehmendem Auftriebe. Wir
erhalten so ungleich dichte, verschieden rasch rotirende Gas-
massen, die in einer ausgepragten Diskontinuitéatsflache an
einander vorbeigleiten kénnen. Wir erhalten so Diskontinuitats-
flachen, die an beliebigen Stellen im Sonneninnern auftreten
konnen. Ueber ihre Gestalt wissen wir a priori nichts, als
dass wir es wegen Symetriegriinden mit Rotationsflachen, in
den meisten Fallen aber wohl nur mit mehr oder minder
grossen Stucken von solchen zu thun haben werden. An diese
Diskontinuitéatsflachen sind nun die Bedingungen fir das Zu-
standekommen machtiger Wellen gegeben. Zur Sonnenachse
nicht windschief gelegene Wellen oder Wellenziige werden
immer gewaltiger sich ausbilden, vorwartseilend werden sie
Uberhdngend und an Stelle jeder Welle bildet sich durch deren
Brandung ein machtiger Wirbel, in dem sich der Ausgleich
der Rotationsmomente und des Warmegehaltes der beiden
Schichten vollzieht. Nur auf diese Weise kann ein gleich-
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massiger Durchkihlungsprocess der rotirenden Sonne
zu Stande kommen, denn die Verschiedenheit der
Rotationsmomente verhindert das Zustandekommen
betrachtlicher Konvektionsstrome in radialer Rich-
tung; die innere Reibung gentgt bei der Kleinheit des Rei-
bungskoefficienten nicht, in gentgend kurzer Zeit die Rota-
tionsmomente auszugleichen, ebensowenig wie die Warmeleitung
den verschiedenen Warmegehalt.

Dieser geschilderte Mischungsprocess soll naher untersucht
werden. Wir haben in erster Linie die Gestalt und Lage dieser
Diskontinuitétsflachen und dadurch die Lagerung der durch sie
getrennten Sonnenschichten festzustellen.

Wir bezeichnen mit B den Abstand eines Theilchens vom
Sonnenmittelpunkt, mit r dessen Abstand von der Sonnenachse;
der Durchmesser der Sonne sei = D. Das Rotationsmoment
der Masseneinheit, die mit der Winkelgeschwindigkeit « um
die Sonne rotirt, sei:

1) Q= or7

Bezeichnen p und g Druck und Dichte, X, Y, Z, u,v, io
Beschleunigungen und Geschwindigkeiten in Richtung der x y z-
Achsen, so lauten die hydrodynamischen Gleichungen:

\ 1dp du du du du
X w

------ — — W V- — =0
g dx dt dx dy dz
n 1d d d d dv -
23 Y - — P_Ov_ i r-y-----v ---y-----w -——= 0
g dy dt dx dy dz
\ dp dw dw dw dw
——— V- w— — 0
g dz dt dx dy dz
2») ?2.?2 1 Hej*} i _lie?} + =0
dt dX dy dz

Der Anfangspunkt des Coordinatensystems werde in den
Sonnenmittelpunkt gelegt; die #-Achse falle mit der Sonnen-
achse zusammen, die y-Achse geht durch Vorwartsbewegung
in die Z-Achse Uber. X Y Z sind die Beschleunigungen, welche
die Sonnepmasse einer im Innern liegenden Masseneijiheit ertheilt.
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Liegt diese im Abstande R vom Sonnenmittelpunkt, so ist das
Potential der Gesammtmasse der Sonne auf dieselbe:
D

Dabei ist es gleichgultig, ob wir die Sonne mit festem
Kerne oder durch die ganze Masse hindurch gasférmig an-
nehmen. (Durch den gasformigen Theil hindurch ist g als
Funktion von R bekannt, sobald die Adiabate, welche dessen
indifferentes Gleichgewicht darstellt, und die Natur des Gases
gegeben sind.)) Wirden wir die Sonne nicht als Kugel, son-
dern Ellipsoid betrachten, so ware fur das Folgende V als das
Potential dieses Ellipsoides aufzufassen. Stets ist:

TT--11 vV --H 7 - -d
dx' ay’ dz'

Wir beobachten nur rotirende Bewegungen um die Sonnen-

achse. Dann ist:
u= 0,

ic= cny — rQiy.

Die 3 Gleichungen 2) vereinfachen sich, wenn die Be-
wegung stationar geworden, in die beiden Gleichungen:

dX”odX

dv
dr Q3r r*

2a ist identisch erfullt.

3)

1 dj . . L .
Der Ausdruck —J) worin s eine beliebige Richtung be-

deutet, lasst bei adiabatischen Processen eine wichtige
Umformung zu. Der Zustand der Gasmasse sei in einem be-
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stimmten Momente definirt durch die Werthe pOu. g0. Be-
handeln wir die Gasmasse adiabatisch, so sind sammtliche
Werthe von p und welche die Gasmasse durchlauft, ab-
héangig von p0Ou. gQ nach der Gleichung:

(wenn x das Verhéltniss der spezifischen Warmen) und in
jedem Momente muss sein:

4%) P= HT.
Q

Der Warmegehalt einer Gasmasse wird gemessen durch
deren potentielle Temperatur. Dieselbe wird gewohnlich defi-
nirt als diejenige Temperatur, die ein Gas erlangt, wenn es
adiabatisch auf einen ndher festzusetzenden Normaldruck ge-
bracht wird. Da im Gegensatz zu einem solchen willkirlichen
Normaldruck die Dichte eins eine durch das absolute Mess-
system unmittelbar und eindeutig festgesetzte Grosse ist, dirfte
die folgende Definition der potentiellen Temperatur zweck-
massiger sein, da sie ausserdem die Formeln sehr vereinfacht,
so oft die potentielle Temperatur in dieselbe eintritt:

Potentielle Temperatur ist diejenige Temperatur, die ein
Gas erlangt, wenn es adiabatisch auf die Dichte eins gebracht
wird. Diese Temperatur bezeichnen wir mit O.

Durch diese Festsetzung ist ohne weiteres auch ein poten-
tieller Druck definirt als deijenige Druck, den das Gas ausubt,
wenn es adiabatisch auf die Dichte eins gebracht wird. Dieser
sei mit 77 bezeichnet. 77 und O &ndern sich bei adiabatischer
Behandlung nicht. Ist die Sonne im adiabatischen Gleich-
gewicht, so haben Il und O durch die ganze Sonnenmasse
hindurch konstante Werthe. Strahlt ein Sonnentheilchen Warme
aus, so sinken dessen 77 und O.

Nach 4A stehen Il und 0 in der Beziehung:
n=H- 0.
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Wahlen wir in Gl. 4 fur g0 und pQdie Werthe
0o —1uPo=n*
so lautet die Gleichung der Adiabate:
p= gh-HQ.
Diese Festsetzungen benttzend kénnen wir schreiben:

X1
X—1 3s’
Setzen wir:
1 x—1
5) &= (H &Y, 7= p~r,
so wird:
— N =
6}3 gds 3 & = constans.

Da x> 1, so andert sich t? gleichsinnig mit 0, und kann
deshalb ebenfalls als Mass fiir den Warmegehalt einer Gas-
masse dienen. Ebenso &ndert sich n gleichsinnig mit p. An
Stelle der beiden Variabein g und p haben wir nur noch Eine,
T, da # bei adiabatischen Processen konstant bleibt. Bei
adiabatischem Gleichgewicht hat # durch die ganze Sonnen-
masse hindurch denselben Werth.

Durch den oben geschilderten Abkihlungs- und Strémungs-
vorgang koénnen sich in der Sonne Schichten bilden, innerhalb
welchen Warmegehalt und Rotationsmoment konstante Werthe
besitzen, wahrend beide Grossen von einer Schicht zur andern
sprungweise sich andern. Eine solche Schicht, innerhalb welcher
& und Q konstante Werthe besitzen, nennen wir eine homo-
gene Schicht.

Mit Benutzung der eingeflihrten Bezeichnungen lauten die
Gleichungen 3):

dx SX
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Innerhalb einer homogenen Schicht gilt also die Beziehung:
I r + + C.

Wir betrachten nun zwei aneinander grenzende Schichten
1 und 2 und unterscheiden danach QxCx von

Damit eine Diskontinuitatsflache bestehen kann, muss zu
beiden Seiten derselben der Druck, und somit auch t, den-
selben Werth haben. An jeder Stelle der Grenzflache muss
also sein:

Tj—j= 0,
wobei langs derselben nx und n%variiren und an der Ober-
flache der Gaskugel die Werthe ~ = ~ = 0 annehmen.

Wir erhalten demnach als Gleichung der Meridiankurve
der Diskontinuitatsflache (Berthrungsflachen zweier homogenen
Schichten), ausgedriickt durch r und R:

Die Tangentenrichtung dieser Meridiankurve ergiebt sich
durch Differenziren nach r und R zu:

oder:

11
daB dB —

Der Differentialquotient hat also stets dasselbe Vorzeichen

Wle —

Verschwindet dieser Ausdruck, was fur #2= #,, B1=01 2
der Fall ist, so geht die Meridiankurve Uber in eine Parallele
zur Sonnenachse.

Die Trennungsflache von Schichten, die bei glei-
chem Warmegehalt verschiedenes Rotationsmoment
besitzen, sind in diesem Specialfalle Kreis-Cylindej--
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flachen, parallel und zentrisch zur Sonnenachse ge-
legen.)

Um im allgemeineren Falle weiteren Einblick in die Formen
dieser Flachen und die Lagerung der Schichten 1 und 2 zu
erhalten, benlUtzen wir das von Helmholtz bei Behandlung der
Diskontinuitatsflachen der Atmosphére angewendete Verfahren.

Die Gleichung der Trennungsflache lautet nx— jzi= 0 und
fur jede Richtung s innerhalb der Trennungsflache ist deshalb

3Q,—J)_ Q
ds

Ertheilen wir der Flache einer Stelle eine kleine Defor-
mation, so werden nxund n%sich &ndern, und ebenfalls nx—nv
falls das Gleichgewicht der Flache nicht zufallig indifferent ist.
Entfernen wir uns auf der Flache auf der Normalen um die
31]21_____71_)

cn
oder negativ sein, und dasselbe Vorzeichen hat bei stetiger
Druckvertheilung auf jeder Seite der Flache auch der Quotient
BUij?l—l)— wobei 3h in beliebiger Richtung zurtckgelegt wird.

kleine Strecke 3n, so kann der Quotient positiv

Ist der Differentialquotient positiv, so wird bei dieser Defor-
mation nach dieser Seite hin ein Ueberdruck entstehen, der die
Flache wieder zurickdrangt; das Gleichgewicht der Flache ist
dann stabil. Ware der Differentialquotient negativ, so wurde
die auftretende Druckdifferenz die Deformation vergrossern und
das Gleichgewicht ware labil. Zur Entscheidung des Gleich-
gewichts genugt es, den Differentialquotienten nach den beiden
Richtungen dr und dR zu bilden und zu sehen, in welche
Schicht bei stabilem Gleichgewicht dr oder d R hineinragt.

Wir bilden erst bei konstantem r, d. h. wir

gehen parallel zur Sonnenachse nach aussen. Gleichung I. liefert:

n\ »(«,-*,) _» rli n
dB dR\&t V'
J Vergl. E J. Wilezynski: Hydrodynamische Untersuchungen mit
Anwendungen auf die Theorie der Sonnenrotation. Inauguraldissertation,
Berlin 181)7, pag. 8.
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Der Differentialquotient ist -f-, wenn#l> #t, also: wenn
die warmehaltigere Schicht in Richtung nach dem
Sonnenpol hoher liegt, ist das Gleichgewicht der
Flache stabil.

Dabei bleiben noch zwei Mdéglichkeiten offen. Gehen wir
auf der Trennungsflache nach aussen, so kénnen wir uns der
Sonnenachse ndhern oder von ihr entfernen. Im ersten Falle
musste die warmehaltigere Schicht auf der der Achse abge-
wendeten Seite der Flache liegen; im zweiten Falle ware die
Lage derselben auf der der Sonnenachse zugewendeten Seite.

3 n
Um dies zu entscheiden, bilden wir aus I. — d-r----bei kon-

stantem R und erhalten:

) 3G —m | (91 9i)

3r
Qt

. . Lo L f
Der Differentialquotient ist positiv, wenn d. h. wenn

zum grossern Rotationsmoment QX der kleinere Warmegehalt

oder ein hochstens gleicher Warmegehalt gehort. In
der vor Ausstrahlung geschitzten Sonne hat # Uberall den-
selben Werth, Q nimmt von der Achse nach dem Aequator

hin zu. Bei der Ausstrahlung nimmt t? gleichmassig Uber die
/o
ganze Oberflache ab, so dass vom Pol zum Aequator hin

und von der Sonnenachse senkrecht nach aussen wéchst. Auch
tritt die Abkidhlung, Abnahme von #, ein fiur die an der Ober-
flache liegenden, niedersinkenden Massen, also grosseres B3,
wahrend die aufsteigenden Massen mit grosserem & und
kleinerem £2 beladen sind. In den Schichten der Sonne
wird deshalb stets zum grdssern Q das kleinere #
gehoren.

Bewegen wir uns auf einer Kugelflache, die wir
um den Sonnenmittelpunkt legen, so liegt bei stabilem
Gleichgewicht die Schicht mit gréosserem Warme-
gehalt und kleinerem Rotationsmoment auf der der
Sonnenachse zugewandten Seite der Trennungsflache-
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Die Trennungsflachen der Schichten, die sich in
der rotirenden Sonne durch Warmeausstrahlung bilden
mussen, liegen also der Art, dass wir bei der Bewe-
gung auf derselben uns von der Sonnenachse ent-
fernen, wenn wir nach aussen gehen. Dabei liegt die
an Warme reichere, mit kleinerem Rotationsmoment
behaftete Schicht auf der der Sonnenachse zuge-
wandten Seite.

In Uebereinstimmung damit zeigt 111, dass positiv ist.

Gehen wir parallel zur Sonnenachse nach aussen, so treffen
wir stets auf warmereichere Schichten, ebenso, wenn wir auf
einer Kugelflache von der Aequatorebene her uns der Sonnen-
achse ndhern. Auf keinem dieser beiden Wege konnen wir
deshalb dieselbe Trennungsflache zweimal durchqueren. Dar-
aus folgt:

Die Trennungsflachen sind keine geschlossenen
Flachen, sondern Rotationsflachen, welche die Sonnen-
oberflache schneiden.

r

Der Schnittwinkel ist bestimmt durch den Werth von alx
an der Sonnenoberflache.

Ueber die Gestalt dieser Flache lasst sich im Allgemeinen

. - . dr
wenig aussagen; sie ist bestimmt durch Aus IIl. folgt:

*x* ! X
£—»*p --"wWil-m

. . dv .

Die Funktion = kann, wenn die Gaskonstante

und das Yerhaltniss der speciflschen Warme der Sonnenmassen
bekannt ist, fur den adiabatischen Gleichgewichtszustand mit
gentigender Genauigkeit berechnet werden.) Vom Werthe 0
im Mittelpunkte steigt sie, um nach Ueberschreitung eines

* Ritter, Untersuchungen uber die Hohe der Atmosphére und die
Konstitution gasformiger Weltkdrper. Wied. Annal. XI. pag. 332. 1880.
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Maximums, dessen Lage auf dem Radius durch x bedingt ist,
bis zum Werthe — g auf der Oberflache abzunehmen. Ueber
den Werth der Funktion (p(Qd) kénnen wir ohne Kenntniss
der Grosse Q und t? nichts aussagen, als dass sie + ist und
mit steigender Differenz des Warmegehaltes beider Schichten
zunimmt. Legen wir eine Ebene durch die X (Sonnen-) und

fl-Achse, so kénnen wir die Gleichung fir de auch schreiben

dx_ 1/ R \
Ty~x \r'f(E)<p(Q&)~y)

und sehen daraus, dass die Trennungsflachen die Aequator-
ebene senkrecht durchsetzen und an derselben Stelle im Sonnen-

innern die Tangente an der Meridiankurve um so steiler auf
der Aequatorebene steht, je kleiner 9(Q & ist. Die Trennungs-
flachen sind also um so gekrimmter, je mehr sich die beiden
benachbarten Schichten in Bezug auf Warmegehalt und Rota-
tionsmoment unterscheiden. Waren nur die Rotationsmomente,
nicht auch die potentiellen Temperaturen derselben verschieden,
so waren die Trennungsflachen Cylinderflachen parallel zur
Sonnenachse.

Die Form der Trennungsflachen ist in vorstehender Figur
angedeutet.
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Ein Zerfallen der rotirenden Sonne in eine beliebig grosse
Zahl solcher homogener Schichten wirde einen stabilen Gleich-
gewichtszustand derselben darstellen, falls wir die Reibung an
den Trennungsflachen vernachléassigen, und die Schichten so
geordnet sind, dass bei Bewegung auf der Aequatorebene nach
aussen stets Schichten mit grosserem Q und kleinerem & ange-
troffen werden.

Jede dieser rotirenden Schichten zeigt nun ganzlich anderes
Verhalten wie die als Ganzes rotirend gedachte Sonne. Wahrend
letztere durch die ganze Masse hindurch dieselbe potentielle Tem-
peratur besitzt, ist diese hier nur innerhalb einer Schicht kon-
stant und wechselt von einer Schicht zur andern sprungsweise.
In jeder Schicht ist das Rotationsmoment ebenfalls konstant; der
kleinste Impuls geniigt daher, um ein Massentheilchen eine Schicht
in beliebiger Richtung durchqueren zu lassen. In jeder Schicht
existirt ein Geschwindigkeitspotential, wahrend die Rotation
der Sonne eine Wirbelbewegung darstellt. Innerhalb einer
Schicht wéchst die Winkelgeschwindigkeit umgekehrt wie das
Quadrat des Rotationsradiuses, die lineare Geschwindigkeit
umgekehrt wie die erste Potenz, die Zentrifugalkraft umge-
kehrt wie die dritte Potenz desselben. Die Differenzen der
linearen Geschwindigkeit an der BerUhrungsflache zweier
Schichten ist deshalb nicht konstant, sondern nimmt in dem
Masse zu, wie sich die Trennungsflache der Achse nahert. Je
tiefer sich eine Trennungsflache in das Sonneninnere hinabzieht,
um so grosser wird die Differenz der sich tangirenden Geschwin-
digkeit und deshalb der Effekt der Reibung langs der Tren-
nungsflache.

Die Bildung dieser Schichten und die Gestalt der Tren-
nungsflachen ist offenbar vollstandig unabhéngig von der An-
wesenheit eines festen Kernes in der Sonne. In letzterem Falle
wird sich die Schichtbildung eben nur bis zur Oberflache hinab-
ziehen und der feste Sonnenkern mit der zur Photosphéare
reichenden, geschichteten Gashulle vollstéandig der Erde mit der
geschichteten Atmosphare entsprechen. Der Unterschied ist
nur der, dass die Lagerung der Schichten und der Trennungs-
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flachen, wie sie der Sonne entsprechen, in der Atmosphére der
Erde, wo in der Regel die Tangente an die Meridiankurve der
Trennungsflache der Schichten das Himmelsgewdlbe zwischen
Horizont und Pol schneidet, nur ausnahmsweise und lokal be-
schrankt auftreten kann. Der Grund hierfur liegt darin, dass
in der am Aequator geheizten Atmosphére beinahe stets zum
grossern Rotationsmoment der grossere Warmegehalt gehort,

durch Heizung der Quotient ~ abnimmt, wahrend in den sioh

berihrenden Schichten der Sonne zum grdssern Rotations-
moment der geringere Warmegehalt gehért, da durch Abkuh-

lung ,i\r zuniramt.

Tritt an der Trennungsflache solcher Schichten Mischung
ein zwischen den Mengen tnx und m2 der durch Qxftxuud Q%t2
charakterisirten Schichten, so lassen sich das Rotationsmoment
Q (da nur innere Krafte wirken) und die potentielle Temperatur
ft der Mischung nach dem Schwerpunktssatze berechnen zu:

(Mmx-f MPpQ = mladi m2Q%
(m,+ mH&= m\0, + m2
Gleichung IH lautete:
dv dB__ 1 (O{ft* — 1250A
dR'dr~r*\
Der Index 1 beziehe sich auf die warmehaltigere Schicht.
Um die Lage der Grenzflache der Mischung gegen Schicht 1
zu finden, die durch bezeichnet werden mdge, haben wir
in dieser Gleichung an Stelle von Q%und ft%Q und ft zu setzen
und finden:
dVfdR, _ diA = mift, (Ux—fl,)»
dr \drx dr) mx+ ne ft%—ftx 1

da ftx>ft2 ist:
drx dr

dRx dRm

1901. Sitzungsb. d. matli.-phys. Cl. 24
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Die neue Trennungsflache gegen Schicht 1 ist also starker
gegen die Aequatorebene geneigt, wie die urspringliche. Ebenso

erhalten wir far * welches die Lage der Trennungsflache

der Mischung gegen Schicht 2 angiebt, nach demselben Ver-
fahren:
dV(dR%_dR\ = m¥%%$% (Qx— Qty
dr\dr% dr) mx-\-mi  &x— ‘
also:
dr% dR
jRIi< dT%

Die neue Trennungsflache gegen Schicht 2 steht also
steiler auf der Aequatorebene wie die urspringliche. Von dem
beliebigen Punkte der Trennungsflache an, an dem die Mischung
sich vollzieht, suchen sich also zwei neue Trennungsflachen
in die Schichten 1 und 2 hineinzuziehen, einen dachférmigen,
gegen die Aequatorebene hin offenen Kaum abgrenzend. Die
gemischten Partieen missen sich deshalb langs der urspriing-
lichen Trennungsflache &quatorwaérts (in der Atmosphéare der
Erde unter normalen Verhaltnissen polwarts) in Bewegung
setzen. In dem Masse, wie immer mehr Massen zur Mischung
gelangen, wird die gemischte Schicht auch langs der Tren-
nungsflache nach aussen an Raum gewinnen und zwischen die
ursprunglichen sich bertihrenden Schichten lagert sich eine neue
Schicht mit mittlerem Rotationsmoment und Warmegehalt ein.

Nun ist es wohl ausgeschlossen, dass die Sonne oder der
gasformige Theil derselben vollstandig in eine mehr oder
minder grosse Anzahl solcher homogener Schichten zerfallt.
Wir haben uns die in Wirklichkeit eintretenden Verhaltnisse
vielmehr so vorzustellen, dass bei der von aussen her statt-
findenden Abkuhlung der rotirenden Sonne mehr oder minder
ausgedehnte Stiicke dieser Diskontinuitatsflachen sich bilden
werden. Die Verschiedenheit der linearen Geschwindigkeit zu
beiden Seiten der Trennungsflache regt dieselbe zu immer
machtigerer Wellenbildung an, Wellen, die schliesslich Uber-
hangend werden und branden und sich dadurch in gewaltige
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Wirbel verwandeln, innerhalb deren sich die Mischung eines
grossen Theils der Massen beider Schichten vollzieht. In-
zwischen werden sich an anderen Stellen neue Trennungs-
flachen neu entstandener Schichten gebildet haben, an denen
sich derselbe Mischungsprocess wiederholt. Einzig und allein
durch diesen Mechanismus, der nichts Hypothetisches
an sich hat und in einer flussigen, rotirenden, Warme
ausstrahlenden Masse mit Nothwendigkeit sich ein-
stellen muss, kann eine gleichméassige Durchkihlung
der Sonnenmasse eintreten und ein viel zu rasches
Erkalten der &ausseren Schichten verhindert werden.
Denn Warmeleitung und innere Reibung der Gase
sind zu gering, den Ausgleich des Warmegehaltes und
der Rotationsmomente zu besorgen. Nur durch die
geschilderte Bildung von Diskontinuitatsflachen und
deren Aufrollen kdnnen durch Mischung verschiedene
Rotationsmomente und potentielle Temperaturen aus-
geglichen werden.

Wir haben bereits gezeigt, dass in einer homogenen Schicht
die Winkelgeschwindigkeit im Quadrat des Abstandes von der
Rotations- (Sonnenachse) abnimmt. Daraus folgt, dass es
unmaoglich ist, von einer Winkelgeschwindigkeit der rotirenden
Sonne zu sprechen. Wirde die Sonne zuféllig einmal Gberall
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit rotiren, so wirde diese
Konstanz durch die auftretende Schichtenbildung und Mischung
gestort werden. Die Winkelgeschwindigkeit muss variabel sein
sowohl durch die ganze Sonnenmasse hindurch, als an derselben
Stelle im Laufe der Zeit. Sie braucht in einem bestimmten
Moment auch nicht stetig durch die Masse zu variiren, sondern
wird an einer Diskontinuitatsflache sich sprungweise andern.
Schneidet eine Diskontinuitatsflache die Sonnenober-
flach e(Photosph are), so erhalten wirPartien, die daselbst
mit ungleicherWinkelgesch windigkeit aneinander vor-
beigleiten. Dieselbe Ueberlegung gilt aber auch hinsichtlich
der potentiellen Temperaturen. Ware x fur die Sonnenmasse und
jene Funktion <p(Q&) bekannt, so liesse si<h eine mittlere Ver-
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theilung der Winkelgeschwindigkeiten (Rotationsmomente) und
potentiellen Temperaturen angendhert berechnen. In Ermang-
lung dessen mussen wir uns mit folgendem allgemeinen Raisonne-
ment begnugen.

Kuhlt sich die nicht rotirende Sonne von aussen her ab,
so wird die Wirkung der Abkihlung auf die ganze Oberflache
gleichférmig sein, da die durch Konvektionsstromung bewirkte
Mischung bis in gleiche Sonnentiefen hinabreicht. Rotirt die
Sonne, so werden jene Stromungen, die sich an den Polen langs
der Sonnenachse vollziehen, in keiner Weise gestort. Je naher
wir aber dem Aequator kommen, desto weniger tief kann die
Stromung hinabgehen, desto naher der Oberflache wird sie
durch Bildung von Diskontinuitatsflachen gehemmt und der
Warmeaustausch kann nur durch Aufrollen derselben und
Bildung neuer ungleich langsamer in die Tiefe fortschreiten.
Der Warmeverlust der &quatorialen Partien wird deshalb
langsamer ersetzt als der polaren Gegenden, die potentiellen
Temperaturen der letzteren missen deshalb verhéltnissmaéssig
héher werden. Da aber unter gleichen Drucken die wirklich
beobachteten Gastemperaturen mit den potentiellen Temperaturen
wachsen, so wirde der Satz folgen:

a) Die Sonnenoberfldche muss in den polaren Ge-
genden hohere Temperaturen besitzen wie am Aequator.

Ob diese Temperaturdifferenz gross genug ist, um durch
Strahlungsmessungen festgestellt zu werden, muss die Erfah-
rung lehren.

Ganz dieselben Ueberlegungen koénnen wir anstellen be-
zlglich den Austausch der Rotationsmomente (Winkelgeschwin-
digkeiten) in polaren und aquatorialen Gegenden. Die &usseren
Sonnenportionen ziehen sich durch Abkuhlung zusammen, ihre
Winkelgeschwindigkeit vergrossert sich und die Hulle muss
dem Kern voraneilen. Die in polaren Gegenden ungestort in
grosste Tiefen hinabreichenden Konvektionsstrome sorgen fur
Ausgleich der Winkelgeschwindigkeit. Je naher wir dem
Aequator kommen, desto bélder wird die Stromung durch Dis-
kontinuitatsflachen gehemmt und desto langsamer theilt sich
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durch fortwahrendes Aufrollen und Neubildung derselben die
von aussen wachsende Winkelgeschwindigkeit den tiefern Par-
tien mit. Daraus folgt der bekannte Satz:

b) Die Sonnenoberflache muss in ihren &aqua-
torialen Gegenden grossere Winkelgeschwindigkeiten
besitzen wie in den polaren Gegenden.

Satze a) und b) sind Parallelsatze, die auf derselben Ur-
sache basiren.

Ausser durch die Verhinderung einer gleichmassigen Winkel-
geschwindigkeit der rotirenden Sonne machen sich diese Dis-
kontinuitatsflachen, namentlich der Process ihres Aufrollens,
noch in anderer Weise bemerkbar.

Die Verschiedenheit der linearen Geschwindigkeiten ver-
anlassen die Flachen und Wellen, die schliesslich tberhangend
werden und branden. An Stelle jeden
Wellenzuges entsteht ein gewaltiger 2*
Wirbel, der im Sinne der Rotations-
bewegung der Sonne rotirt und nicht
windschief zur Sonnenachse liegt. Die
Ditferenz der linearen Geschwindigkeit
zu beiden Seiten dieser Trennungsflache
waéchst (pag. 352) mit deren Annédherung
an die Sonnenachse. Der Ort maxi-
maler Wellen- und Wirbelbildung wird
deshalb im Innern der Sonne, nicht an der Oberflache der-
selben zu suchen sein. In Fig. 2 ist ein solcher Wirbel seiner
Lage nach skizzirt. Die Theorie der Wirbel lehrt, dass in
seiner Achse der Druck sinkt. In Richtung der Achse saugt
der Wirbel deshalb Masse ein, um sie in &ndern Theilen
wieder auszuwerfen. Diese Saugwirkung der Cyklone der
Atmosphare ist bekannt; jeder vertikale Wirbel in einem Flusse
macht sich in einer Depression der Oberflache geltend. Liegt
der Wirbel, der sich durch Aufrollen der Diskontinuitatsflache
bildet, der Sonnenoberflache nicht zu fern, so wird er sich in
jener ebenso bemerkbar machen, wie der Wasserwirbel in der
Oberflache des Wassers. Giebt man die Wilson'sche
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Theorie der Beschaffenheit der Sonnenflecke als Ver-
tiefungen in der Sonnenoberflache zu, so brauchen
wir die Ursache derselben nur in diesen Wirbeln im
Sonneninnern zu suchen, um eine befriedigende Er-
klarung des Meisten zu erhalten, was wir uber die
Flecken und ihre Begleiterscheinungen wissen.

Es kann nicht im Rahmen dieser Abhandlung liegen, das
ganze ungeheure Beobachtungsmaterial Uber Sonnenflecke in
Hinsicht auf diesen Erklarungsversuch eingehend zu behandeln.
Es genige hier zu zeigen, dass die charakteristischen Erschei-
nungen, welche die Sonnenflecken darbieten, beinahe a priori
vorausgesagt werden kénnen, wenn wir sie mit diesen Wirbeln
im Sonneninnern in Verbindung bringen.

Rollt sich eine Diskontinuitatsflache nicht zu entfernt von
der Sonnenoberflache auf, so wird der sich ausbildende Wirbel
sich allméahlich auch auf derselben bemerkbar machen. Un-
ruhe der Oberflache, vermehrte Fackelbildung sind Vorboten
des sich bildenden Fleckes, nach unserer Auffassung ein Be-
weis, dass die Muhle im Innern der Sonne bereits im Gange
ist. Die Saugwirkung des Wirbels wird bald die an der Ober-
flache der Photosphare gelegenen Massen ergreifen. An einem
oder mehreren Punkten beginnt die Masse einzusinken. Es
bildet sich ein hdchst unregelméassiger Krater aus; die Stro-
mung wird allmahlich stationdr, und in demselben Grade wird
der Krater regelmassigeren Querschnitt annehmen. In radialen
Stromen stirzen die photospharischen Massen in diesen Krater
hinein, das Aussehen der Absorptionslinien im Spektrum
zeigt die heftige Bewegung im Innern dieses Strudels an.
,Dunklere Theile, wie der uUbrige Kern, sind wahrschein-
lich Oeffnungen réhrenartiger Vertiefungen, welche in unbe-
kannte Tiefen eindringen“ (Dawes).

Die eingesogenen Massen mussen durch Massen aus dem
Sonneninnern ersetzt werden, und der Sonnenfleck wird deshalb
von einem an Fackeln und Protuberanzen reichen Gebiete um-
geben sein. ,Ein Fleck ist thatsédchlich in der Regel von
einem Ringe von Eruptionen umgeben, und es hat den An-
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schein, als ob die ausbrechenden Massen sammtlich in ein und
dieselbe Vertiefung stromten, als ob die Massen wirklich hinab-
gesogen wirden, als ob der Fleck eine saugende Wirkung aus-
Ubte, die stark genug ist, um die in der Umgebung des Fleckes
hervorbrechenden Massen in das Innere des Fleckes hinabzu-
ziehen“ (Young).

Erschopft sich allméhlich im Sonneninnem der Wirbel
durch innere Reibung, so lasst dessen Saugwirkung nach, der
Krater an der Sonnenoberflache fullt sich aus und nur die noch
einige Zeit andauernde, vermehrte Fackelthatigkeit an dieser
Stelle zeigt, dass im Sonneninnem an dieser Stelle noch Kréafte
thatig sind, die allméahlich erléschen. Wird, wahrend der
Wirbel noch in Thatigkeit ist, durch eintretende Unsymmetrie
das Zustromen nicht in Richtung der Achse erfolgen, so kann
der Krater an der Sonnenoberflache verschwinden, um nach
Erneuerung des symmetrischen Zuflusses wieder zu erscheinen.
Auf diese Weise kdnnen Sonnenflecke mehrmals verschwinden
und an derselben Stelle der Sonne wieder aufbrechen. Ent-
stehen die Wellen und Wirbel in zu grosser Tiefe, so wird
sich ihr Auftreten auf der Sonnenoberflache nur in vermehrter
Fackelthatigkeit, nicht mehr in Kraterbildung, bemerkbar
machen. Auf diese Weise lassen sich auch die ,verschleierten
Flecke" erklaren, auf die Trouvelot aufmerksam machte. (Vgl.
Young, Die Sonne, pag. 129.)

Entsteht der Wirbel nahe der Sonnenoberflache, so wird
sich sein Rotationssinn (im Sinne der Sonnenrotation) auch in
einer gleichsinnigen Drehbewegung des Flecks bemerkbar machen
mussen, wie sie auch zuweilen beobachtet wird. In den meisten
Fallen entsteht der Wirbel in betréchtlichem Abstand von der
Sonnenoberflache, so dass der Drehsinn des Fleckes in erster
Linie bedingt ist durch unsymmetrisches Herbeistromen der an-
gesogenen Massen. Die ablenkende Kraft der Sonnenrotation
auf diese Stromungen ist bei der langsamen Winkelgeschwin-
digkeit derselben gering (unter gleicher Breite und bei gleicher
Stromungsgeschwindigkeit etwa 25 mal kleiner als auf der
Erde), besonders in den niederen Breiten, in denen sich die
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Mehrzahl der Flecke ausbildet. Es kann deshalb auch sehr
wohl Vorkommen, dass in demselben Fleck je nach der Un-
symmetrie des Anstromens verschiedener Drehsinn herrscht.

Aussehen, Entstehen und Verschwinden der Flecke wird,
sobald man diese wie Wilson betrachtet, vollstandig durch dies
Aufrollen der Diskontinuitatsflachen klar gelegt. Ebenso befrie-
digend wird dadurch auch die Vertheilung der Flecke Uber die
Sonnenoberflache hinweg erklart. Die Art und Weise des
Entstehens der Schichtbildung und Betrachtung der Fig. 1 lehrt,
dass um den Aequator herum eine Zone minimaler Flecken
haufig vorhanden sein muss. Nur &usserst selten kann eine,
vielleicht unsymmetrisch ausgebildete, Trennungsflache durch
unsymmetrisches Aufrollen einen Fleck in diesen Regionen ver-
ursachen. Auch in hoheren Breiten werden sich selten Dis-
kontinuitatsflachen bilden und dann nur solche, bei denen erst in
grossen Tiefen genidgende Differenz der linearen Geschwindig-
keiten zu beiden Seiten und dadurch Wellen- und Wirbel-
bildung zu Stande kommt. In héheren Breiten werden wir wohl
Fackeln, auch verschleierte Flecke, aber keine ausgebildeten
Flecke mehr antreffen. Der Ort maximaler Fleckenhaufigkeit
sind mittlere Breiten, jene Breiten maximaler Schichtbildung,
die sich auch an der Oberflache durch grosste Verschiedenheit
in der stetigen Anordnung der Winkelgeschwindigkeit verrathen.
Ware jene Funktion (p(Qd) bekannt, so liesse sich der Ort
maximaler Fleckenhaufigkeit berechnen. So lange dies nicht
moglich ist, missen wir eher umgekehrt aus der Fleckenhaufig-
keit auf die Stelle maximaler Schichtbildung schliessen. Die
meisten Trennungsflachen missen sich deshalb in mittleren
Breiten bilden, wo die Tangentenrichtung an die der Sonnen-
oberflache nadher liegenden Theile derselben letztere unter 10°
bis 40° Breite schneidet, da zwischen diese Grenze die Flecken-
zone (mit seltenen Ausnahmen) eingeschlossen ist. Diese Orte
maximaler und ausgepragtester Schichtbildung haben durchaus
nichts Unwahrscheinliches an sich, so dass wir auf Grund
unserer Hypothese die Vertheilung der Flecken rein mechanisch
und ungezwungen erklaren kénnen.
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Haufig treten Sonnenflecke in gleicher Breite serienweise
angeordnet auf. Unsere Hypothese lasst dies voraussehen.
Denn eine Diskontinuitatsflache bildet ofters nicht eine Welle,
sondern es folgen mehrere Wellen aufeinander. Jedem Wellen-
zuge entspricht bei der Auflésung desselben ein Wirbel, und jedem
Wirbel kann ein Sonnenfleck entsprechen. So entstehen Flecke,
die ungefahr unter gleicher Breite liegend zu ziemlich gleichen
Zeiten auftreten. (Eine Serie Sonnenflecke und ein System parallel
gelagerter Cirrusstreifen in unserer Atmosphare werden durch
den gleichen Mechanismus hervorgerufen.)

Nach einer Periode geringster Fleckenhaufigkeit beginnen
die wieder zahlreicher auftretenden Flecke sich in hoheren
Breiten zu bilden und die Fleckenbildung schreitet dann nach
niedrigeren Breiten fort. Unsere Hypothese lasst auch dies
voraussehen. Ist die Sonnenmasse in einer Periode grosster
Ruhe, so werden die an der Oberflache erkaltenden Massen
verhaltnissmassig stark sich abkihlen konnen, ehe sie nieder-
sinken. Die Diskontinuitatsflachen beginnen in grdsserer Tiefe
und héherer Breite sich zu bilden und ebenso die Sonnenflecke.
In dem Masse, wie die Sonne unruhiger wird, wird das labile
Gleichgewicht der erkaltenden Massen an der Oberflache rascher
ausgeldst; die Massen mussen friher, weniger stark erkaltet
niedersinken und dementsprechend bilden sich Schichten und
Flecke in immer niedereren Breiten.

Durch Auslésung dieses labilen Gleichgewichtes kodnnen
moglicherweise Planeten die Fleckenerscheinungen beeinflussen.

Werden die Sonnenflecke durch Wirbel verursacht, so
missen sie auch Eigenbewegung besitzen. Ein gerader Wirbel-
faden in einer unendlich ausgedehnten ruhenden Flussigkeits-
masse wird keine Eigenbewegung besitzen. Liegt er aber in
der Nahe einer festen Wand oder der Flussigkeitsoberflache
diesen parallel, so wird er sich diesen parallel bewegen im
gleichen Sinne, wie in Folge seiner Rotationsbewegung die
Flussigkeit zwischen Wirbel und Wand hindurchstrémt und
mit einer Geschwindigkeit = ~ deijenigen, mit welcher die
FlUssigkeit im Fusspunkte des auf die feste Wand gefallten
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Lothes stromt. Die Wirbel im Sonneninnem liegen nicht
parallel der Sonnenoberflache, zerlegen wir sie aber in zwei
Wirbelkomponenten senkrecht und parallel der Sonnenober-
flache, so wird namentlich fur Wirbel in niederen Breiten
letztere Dbetrachtlichen Werth besitzen. In niederen Breiten
missen die Wirbel, namentlich wenn sie nicht in zu grdsser
Tiefe liegen, Eigenbewegung besitzen und zwar im Sinne der
Rotationsbewegung der Sonne dieser voraneilen. So erklart
sich der Satz von Duner, dass sich aus Sonnenflecken-
beobachtungen eine grdéssere Rotationsgeschwindig-
keit der Sonne ergiebt, wie aus Spektralbeobachtungen
auf Grund des Doppler’schen Princips. Nicht senkrecht
zu einander gestellte Wirbel beeinflussen gegenseitig ihre Eigen-
bewegung; dadurch lassen sich die verwickelten Eigenbewe-
gungen der Sonnenflecke erklaren, die Faye denselben zu-
schreibt. Dass ein Wirbel (Sonnenfleck) sich in mehrere Wirbel
theilt, kann entsprechend an den Wasserwirbeln in einem Flusse
haufig beobachtet werden.

Da nach dieser Erklarung die Flecke Folgeerscheinungen
des Mischungsprocesses der rotirenden Sonne sind, so wird zur
Zeit ihrer maximalen Haufigkeit der Wéarmeverlust der Sonnen-
oberflache am vollkommensten durch Mischung mit tiefer liegen-
den, warmehaltigeren Massen ausgeglichen werden. Die Zeiten
maximaler Fleckenh&aufigkeit werden demnach mit
Zeiten erhdhter Warmestrahlung der Sonne (Klima-
schwankungen) zusammenfallen.

Young hat (die Sonne, pag. 173) die Vermuthung ausge-
sprochen, ,dass die Flecke vielleicht Vertiefungen in der Photo-
sphéare sind, die nicht unmittelbar durch den Druck von oben
nach unten, sondern durch Verminderung des Drucks von
unten nach oben, in Folge von Eruptionen, die in der Nahe
stattfinden, erzeugt werden“, und eine etwas kinstliche Theorie
der Flecke auf dieser Basis versucht.

Die Entstehung von Wirbeln durch Aufrollen der Dis-
kontinuitatsflachen giebt unmittelbar die Druckverminderung
im Sonneninnern, nach der Young sucht. Die Faye’'sche Wirbel-
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theorie der Sonnenflecke besitzt ihrer mannigfachen Vorzlge
wegen noch zahlreiche Verbreitung, trotzdem, im Widerspruch
mit der Erfahrung, das Fleckeninnere sammtlich gleichsinnig mit
der Sonne rotiren musste, und die mechanische Erklarung des
Zustandekommens dieser Wirbel nicht stichhaltig ist. Die hier
skizzirte Theorie besitzt sammtliche Vorzlge, welche die Theorie
von Faye auszeichnen, ohne deren Nachtheile.

Da Uber den Flecken, falls sie durch Saugwirkung der im
Innern der Sonne arbeitenden Wirbel entstehen, eine abstei-
gende Stromung der die Photosphdre umhullenden Gase ein-
treten muss, wie sie Oppolzer seiner Theorie der Sonnenflecke
zu Grunde legt, so werden die mannigfachen Vorzige der
Oppolzer'schen Theorie auch der hier entwickelten zu Gute
kommen. Die absteigende Stromung, von der Oppolzer aus-
geht, findet hier ihre Erklarung.

Schichtenbildung, nach Raum und Zeit variable
Rotationsgeschwindigkeiten und den Sonnenflecken
analoge Gebilde sind nothwendige Folgeerscheinungen
des durch Warmeausstrahlung bewirkten Abkihlungs-
processes eines rotirenden, ganz oder nur in seinen
aussern Schichten aus fllussiger Masse bestehenden
Himmelskdrpers.



