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Dio Gcophysik ist ein Teilgebiet der Physik, jenes Tei lgebiet , 
das jsie11 mit doli pliysikalischen Vorgangen befasst, die immittelhar 
nii( der Krde zusamnicnhàngcn. Die Folge davon ist, dass sich die 
Struktur, der Aufbau der physikalischen Wissensehaft in dei- Geo-
physik wiedcrholl lind zwar nielit inir hinsichtlieh der Eintei lung 
in Finzclgcbiete wie .Mechanik. Hvdromeelianik, Elektromagnctismus, 
Optik usw. sondern aneli liinsiebtlieb der Gliederung in einen nielir 
praktiselien, angewandtcn nnd einen tlieoretiseben Tei]. W'ahrend aber 
in der Physik sieli die Absonderung des tlieoretiseben Teils, eben der 
tlieoretiseben l 'hysik, als zwcckimissig nnd i ruchtbar erwiesen Hat, 
slellte sieli bislier das Bediirl'nis naeb einer melir oder weniger auto-
nonien « tlieoretiseben Geopliysik » n o d i nielit ein nnd diirfte wolil 
L'iir die nàchstc /eil aneli nielit ZÌI erwarten scili. Dies iindert aber 
an der Tatsaclie niclits. dass es in der Gcophysik weite Gebiete gibt, 
die, in sich nielir oder weniger ahgeschlossen. zu ihrer Behandlung 
rein theoretisehe nnd das beisst : rein malheniatische Methoden erfor-
dern. Ini Folgenden sollen gcophvsikalisohe Prohlenie aufgezeigt nnd 
kurz besproeben werden. die sicli bei naherem Zlisehen als rein ìna-
tlieinatisclie Fragcstellungen erweisen. Es liegt in der Aatur der Sache, 
dass bei der Darstellung in erster T.inie. solelie Problenie angefiihrt 
werden, mit denen sich A eri', sellisi naher heschiiftigt oder zu deren 
Eòsung or duri li ciucile \rbeiten beigetragen liat. 

Ilxdrodynamischo Problcmo. — Die Beantwortung einer ganzen 
Rei l ie von geoplivsikalisclien Fragen bàngi davon ab. oh man imstande 
ist, bestiminte bvdromecbaniscbe Problcme zu lòsen. Icli erinnere in 
diesem Zusammenhang an die Theor ie der Gezeiten. an die tlieore-
tische Behandhinir der Meeresstròniungcn. an die Eigensebwingungen 
von melir oder weniger abgeschlossonen Meeresteilen unti Binnenseen, 
an die Fragen, die mit der Erzeujiunic, der Ausbreitung unii (lem 
Abklingen von Vi asserwellen I Meeroswellenl verkniijift siml. Dazu 

(*) La traduzione in lingua italiana della presente nota è riportata a pag. 111. 
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konimt der uiigelieuer grosse K o m p l e x von aerodynamiselien Proble-
rneii, die von der dynaniisclien Meteorologie geslellt werden. Kein 
einziges diesel- P r o b l e m e ist vollstiindig gelòst, die Melirzahl A D I I i l inen 
ist n o d i gar nielit oder dodi nur in besdie idencni Umfang in Angriff 
genonimen. 

E r i n n e r n ie uiis daran. uni was es sich liier bandell . Bedeuten 
u, v, ir. die Koniponenten der an e iner best immetei i Raunistel le .v, y, z 
zur Zeit t l ierrscbeiideii Stròmungsgesebwindigkeit , i> die Dielite der 
Fli issigkeit (der Luft ) nnd p den Druek an diesel' Stelle, sind l e m e r 
X, 1 , Z die K o m p o n e n t e n der von aussen Avirkenden M asscnkral t 
(z. B . der S c b w e r k r a f t oder der F l u t k r a f t c ì , so miissen die folgendcn 
vier Differentialuleiebuiii ieii s imultan b e s t e b e n : 

dll Su dll dll 1 dn 
\-u h '' h — = \ --

3t 3.v 3v 3= ti Sx I 
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Es sind dies die drei Inipulsgleiebungeii und die Konti i iui làtsgleidi iuig 
in Euler ' scbei i Koordinaten , bezogen ani ein recl i twinkliges, kartesi-
scbes Acbsenkrenz . Diesen wier Gle icbungen stelien liinf uiiliekaiiiite 
F u n k t i o n e n u. e. u\ p von r. t gegeniibcr. Die Stròinung ist 

daher nnterbest immt, solange nielli eine fi infte Gle idning binzuge-
fiigt Avil'd. 

Seben Avir zuiiiiclist von der n o d i feb lenden i i inften G l e i d n i n g 
ab. Das Stròniungsi'eld bedarl zu seiner Best i iniming aneli n o d i der 
Angabe von Anfangs = und Randbedingiingen. VX as die ersteren Vn-
langt. so sollen sie die Aiifangsstiòii iung und : diebte sowie den An-
fangsdruek fest legen: u(x, v. z, o ) = uu, ..•/>( x, y, r . o) = po also den 
Zustand zur Zeit t ~ o. Die Lòsung des Proglems 1 i wird dami zwar 
von dem so definierten Anfangszustand abbiingen, aber scili Einfluss 
; uf die F o r m der Lòsung wird mit zunebmender Zeit i m m e r kle iner 
und kann scliliesslicli ganz vernaclilassigt werden. Die Anfangsbedin-
gungen sind. geopbvsikal iseb gesprocben j e n e , die ani ebesten zu vor-
nacblassigen sind. E i n e vici grosscre Bedentung koinnit den Kand-
bedingungen zn. Die irdisclien Wassermassen, mit denen wir cs in der 
Geopbysik zu tun l iaben. sind allseitig begrenzt, sci es a) durcli die 
fre ie Oberf lacbe, b\ durcli den B o d e n (Meeresboden, Seeboden), c) 
durcli die Berandung ( t feri. 

Solange es sieli uni hydrodvnamiscbe Fragen l iandelt , kann 
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als konstanl angenommen werden inni die Kont inui tatsgle iebung 
driiekt daini die Inkompress ib i l i ta l der Fl i issigkeit aus. Das vierglie-
drige System I) reielit dami zusammen mit den Xebenoedingungen 
vol lkommen zur Bes t immung des Stri jmungs = unii Druekfe ldes ans. 
Tro lzdem dies der e in laebste Fall ist, der sieli denken Jiisst, ergeben 
sieli liei der tatsacli l ieben Durelireelinung von Beispielen erl ieldiehe 
Sebwier igkei ten. Die ] Iauplsehwierigkeil liegt darin, dass es bisl ier 
noeli nielli gelungen ist, Systeme niel i l l inearer , part ie l ler Di l lerent ial -
gleieliungen zu integrieren. Die Integration einer n iehl l inearen, par-
t iel len DifTerenlialgleieliung mit einer nnl iekannten F u n k t i o n wird 
b e k a n n t l i c h d i n d i die Hamilion-Jakobi'scile Tlieorie geleistel . E i n e 
siungeniasse ( bertragung ani Systeme ist bislier von der M a t h e m a t i k 
nielit geleistel worden, obwolil man annel imen kònnte , dass ilio Lie-
selien Cedanken zur Bel iandlung Pfal l 'scl ier Gleielingen eine solelie 
Ubertragung mòglieli maelien oder aber die 1 nmògl iebkei t der 
Ubertragung erkennen lassen miisste. E i n e weitere Sebwierigkeit liegt 
darin, dass die l iydrodynamiselien Gleiebungen der Erdf ignr angejiasst, 
d. li. ani globale l 'o larkoordinaten nmgereebnet werden miissen. I n 
deli kr i immliningen koord ina ten triti dami die Niebt l inear i ta t in be-
sonders nnangenebmer Form auf. weil ( i l i eder zweiter f )rdnung in 
di n u. e. ir... vorkommen. die sich gròssenordnnngsmassig scliwer 
gegeneinander nnd gegen die zu erwartende Eòsung abseliàtzen lassen, 
und dalier das zweckniiissige \ ernaelilàssigen ersebweren. Die umge-
reebneten Gleiebungen werden vor alleni aneli desbalb kom]il iziert . 
weil die neuen Koordinaten auf die rot ierende E r d e bezoiren werden 
miissem. 

Die liier zu erwabnende Lapidei'selle Tlieorie der Gezeiten be-
weist zweier le i : erstens, dass man mit 1 l i l le gewisser, vereinfaebei ider 
A n n a b m e n ( l iberal i gleieli t iefer. die Erde ganz umbi i l lender Ozean. 
V eglall der kigensebwingungen I bereits zu Mresentlicben Aussagen 
iiber den Ablaul der Gezeiten k o m m e n kann. zweitens aber, dass 
diese Aussagen mit der Erfabrung nur mangelbaf t i ibereinst immen. 
Der Grumi liegt in der Xiebt l ier i ieksiebt igung der Randliedingungen. 
jN ielit nur ist die Meerestiole eine s d i r variable ( )r ts lunktion. aneli 
die Berandung des Ozeans ist mit ibren zabllosen Kr i immungen, 
B u e b t e n . Meerengen. abgesonderten Meeresteilen und Inselli von so 
unendl ieber .Mannigfaltigkeit, dass es ]iraktiseb unmoglieb ist. den 
\ erlaul der Berandung in eine empir isebe F o r m e l zu fassen. ge-
srliweige demi, mit dieser <i Handbedingung » dami die bvdrodvnami-
selien Gleii 'bungen zu integrieren. Das Problem der Besebre ibung der 
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Gczei tenphanomene ebenso wie jenes der Meercsstròniuiigcn ist also, 
abgeselien von der grundsalzlicl ieii Scbwier igke i l der Integration 
niel i t l inearer Svsteme sclton aus Griinden der prakt iscben M a l b e m a l i k 
kaum j e befriedigenil zu lòsen. \\ as wir l i ier lun kòniien und was 
in der Airy'schcii Kaii(tltheori<> der Gczcitcn sowie in den Arbeiten 
von 1\. v. S ter l ineek d. .1. sebon versuelit ist, kann nur das Lòscn von 
Te i lprob lemen sein, die voli n iatbematiseb e infaeb zu l iehandelnden 
Berai idungei i ausgeben und so wenigslens liir IVile der Krdoberflaebe 
die Besebrebiung der Geze i tenpbanomene zulassen. 

So scbmerzl ieb der \ erziebt ani eine globale Besel ireibung der 
bydrograpbiscben ^ orgiinge aneli sein mag. so erlolgreieb ist die 
Bearbe i tung voli Te i lprob lemen. In diesem /usammenbang verweise 
ieb auf die T b e o r i e der Bcckensebwingungen von isolierten Meerstei-
len und li issenseen iSeiebesì . wie sic, ausgebeml von den noeb ein-
facben Aersueben P. du Bovs und Clirvslall 's d ì , von A. Defaiil Ci , 
und Hidaka 13Ì entwiekelt worden ist. Die l ntersuclumgen von P. 
Caloi ( 4 ) und seiner Scbule i iber die Ligeiiscbwingungeii iles Golfs 
von Neapel und einer R e i h e i ta l ieniscber Seen babel i gezcigt. wie 
weitgebend T b e o r i e und E r f a b r u n g sebon zur Deekung gebraebl 
werden konnten. E s wiire zu wunscben. dass naeli diesem \ orbild die 
Eigenseliwingungen der deuts iben Seen. speziell der oberbayer iseben, 
nocbmals gereebnet wiirflen. Die vierzig J a b r e zuriiekliegenden l n-
tersi icbungen von Endròs stiitzen sieli n o d i auf die Cbrystal 'seben 
Arbei ten und kiinnen als veraltet gelten. 

Aneli was die T b e o r i e der Vi asserwellcn anlangt, ist die l lauptar -
be i t noeb zu tini. Die Darste lbmgen von T b o r a d e CI. ( irai v. Lariscb-
Moenicb (°) und O. K r i i m m e l l 7 i tragen zwar einen unifangreieben 
Wissensstoff. vor alleili cmpir i scber \ a t u r zusammen. treten alter in 
die einzelnen P r o b l e m e nielli ein. Diese s ind: die Erzeugung der 
Meereswellen durcli ^ ind. ilire Ausbrei lmig und die daini! verbun-
dene Periodenverlangerung einerseits, E x t i n k t i o n andrerseits. \\ as die 
Genet ik der Meereswellen anlangt, so sind durcli die Arbeiten von 
JelTreyes ( s ) , Bolidi I !'ì und G. \ e u m a n n ( ] " l allerdings bereits beaclit-
l icl ie Ansiitze zur Lòsung gcmaebt worden. Die b ier vorliegenden Pro-
b l e m e kònnen unter der vercinfacl ienden \ oraussetzumi eines une ml-
licli ausgedebnten, dell H a l b r a u m erfi i l lcnden fliissigen Mediuins 
durchsrerecbnet werden dcsscn freie (und r a u b c l l Obcr f larbc an das 
bewegte Medium Luft grenzt. Die R e i b u n g , als wesentlicb an der 
Erzeugung und Formanderung betei l igt , ilari' nielli vernacblassigt 
werden. d. b. es miisscn die A(ivii'r-SloliCs'srheii Gìcichuiigoiì viskòser 
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r i i i ss igke i ten die Grundlage der l ntersuchung bilden. Da es sieli liier 
in erster L i n i e um Oberfiaehenwellen handelt , ergili! sich von sellisi 
c ine gewisse Analogie zur Seisniik. Besonders das P r o b l e m der Pe-
r iodenverlangerung und F x t i n k t i o n ki irzer j ier iodischer Wellen liedarf 
e iner genauen Untersucliung. Wenn geraile diese heiden Fragenkom-
j i lexc bislier nielli hefriedigend heant worlet werden konnten, so hat 
dies einen malhenial ischen Grumi. Cewiss spiell die \ iskositàl des 
Wassers, liei Frdl ichenwel len. des festen Kòr j iers , dahei eine Rol le . S ie 
verur-aelit Diinijilung und dainit seleklive Kxtinktion sowie- in der 
Ramiwertaufgal ie- Periodenverlagcrung. Alter sie ist nielit der einzige 
Grumi dafiir. Der Hau])tgrund diirfte ein rein matl iematiscl ier sein. 
Beides- Periodenverlangerung und Kxtinktion- iiiuss sieh aneli erge-
ben, wenn man von der e idealen », also re ibungslreien Fliissigkeit 
ausgebt, solerne man nur die Bewegungsgleiehungen strong zu inte-
grieren versuebt. Streng, das soli liier heissen: mit Ber i icksicbt igung 
der Gl ieder zweiter Ordnung. Alan ersetzt ùl ieberweise, um das Inte-
grationsgesehalt zu er le ichtern, die substantiel len Ablei tung naeli der 
Zeit da di ... durcli die lokalen dujdt und l inearis iert dadureb das 
Prol i lem. Gerade dadureb aber schleppt man, oline es zu wissen, die 
Voraussetzung ein, die \\ ellen seien formbestiindig. Diese \ orausset-
zung ilari gemacht werden. solange es sich uni \\ ellenvorgange in 
k le inen Bere ichen und iiber kurze Zeit handelt . Die 1 nterschiede 
zwischen Tl ieor ie und Er fahrung siinl da so klein, dass sie nielit zur 
Gel iung kominen. Meereswellen i iberstreichen aber ungebeure Gebiete 
und dauern stiinden-. j a tagelang. In dicsom Fa l le miissen die Unstiin-
migke i ten offenliar werden. die ibren Grnnd in den unbereebt igten, 
vereinfacl ienden Annabmen haben. \\ ir stelien also aneli b i e r wieder 
vor (lem Prob lem. die nicht l inearen Bewegungsgleicbungen der Hvdro-
dvnamik zu integrieren. 

lorodynamisclic Problema. — \\ ie selion erwahnt. liegen die 
Verbii l tnisse besonders e infach. wenn. wie in der Hvdrodvnamik. 
pi == const angenommen werden (lari. Zur Besebre ibung der atmospba-
riseben \ orgànge darf diese A n n a b m e nielit mel ir gemacht werden, 
und dies bedeutet , dass das viergliedrige Svstem I I von Differential-
gleiehungen das Stròmungsfeld I u. v. ir. pi, /> l nielit melir eindeutig 
best immt. l's muss eine zusatzliche Gle icbung berangezogen werden. 
Also solclie kann oline Weiteres die Zustaiidsgleiebung des Gases I der 
Luft I pi = (j (/), r| \ erwendung finilen- cs macl i l n iehls aus, wenn wir 
die ideale Ziistandsgleielumg /> = li pi 7 | R = Gaskonstante , T = ali-
solute Temperati l i ' ) als h inre ichend genau erfùll t anseben. 
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Wiirde liir jecles Volumelcmei i t der Vtmospbare die T e m p c r a t u r 
als F u n k t i on der Zeit b e k a m i t sein, wiire dainil das System I) so 
vervollstaudigt, dass die Gesamlsti òmung, die ans eitter hest immten 
Anfangsstròmuiig heraus starlet und dauernd mit den l landhedingun-
gen ini E inklang ist, v o l lko m m e n best imml wiire. Alici- dies i>t min 
nicl i t der Fa l l . Der ze i l l i che Tempera l i i rver laul l i ir jeden P u n k l der 
Atmosphare ist niclit bekannt sondern i-l umgekel ir l nielli nur eine 
Fo lge des Alilaufs des Stromungsvorgaiiges sondern- und das ist das 
Eutseheidende- eine Fo lge der stiiiidigcn Absorplion und Vusstralilung 
von Vi armeenergie . J e d e s einzelne \ olunielemeiit des Luftozcans stelli 
in dauerndem Stra l i lungsverkehr mit der Sonile, dem \\ e l l raum und 
den benaehbar ten Y o lumelemenlen . Dazu komnil , dass ani Kande des 
B e i e i c h s . also an der Erdober f lacbc , dauernd Energieabsor j i t ion und 
Ausstrablung slattfindet, was mit e iner Tenipera luranderung jedes 
F lae l ienelements verbunden ist. W i r diirfen also / Uv, y, 5, lì in der 
Zustmdsgle icbung nielli unabbangig vari ieren lassen, sondern miissen 
es als eine ebenfal ls u n b e k a n n t e F u n k t i o n anseben. sodass wir jetzt 
seclis F u n k t i o n e n 11. r , tv, IJ. />. / zu bestiinnien liaben. Die noeb 
feb lende seebsle Gleicbuiig niuss eine Aussage i iber den lùiergiever-
k e b r jedes o lumelements bringen. E s kann dies nur der Krste 
Hauptsatz der \\ i irmelebre in seiner differenliel len l' orni sein. Da 
er die F o r m e iner nichtintcgrablen Pjaif-sclicn Glciclnui!> besitzt, be-
deutet dies, rein mat l iemat iscb geseben. also oline Riirksieh daraul . 
ob die er forder l icben empir iseben Vngaben aneli beigebraebt werden 
konnen , c ine derart ige Erscluverung des l 'roblcii is . dass an seine Liisung 
nicl i t gedaebt werden kann. Selbst wenn man aniiinimt, dass die \ or-
gcinge in der Atmospliiire rein adiabatiscb oder rein isotberm verlau-
fen. also sellisi wenn man den Ers ten Hauptsatz kiinstl icb integrabel 
maelit , wird diese Scl iwierigkeit nur wenig vermindert . 

Das P r o b l e m , die globale atmospbarisebe Zirkulal ion zu bestim-
inen, die sicli ani der rot ierenden E r d e unter dem Kinfluss der perio-
diseli scbankenden Temperatil i- der (i ibrigens vòllig inbomogenen) 
Unter lage einstellt , k a n n daber in diesel' Allgemeinbeit nielli mit 
Aussicbt auf Er lo lg in Angril l genommen werden. Dies ist insolerne 
bedauer l ich , weil von seiner Lòsung vici abbiingt. Zunaebst ergibt 
sicli namlieh. bei a l lgemeinen limi stark idealis ierenden Vnnalimen, 
ein B i b l von der grossraumigen Zirkulat ion der Luft , die sicli aus 
Passai und Antipassat , Westdr i f t und Zirkulat ion der Po larkappen 
aussert. Das B i ld wiirde verfe inert durcli c ine genauere Beri ieksiebt i -
ffunsr der Randbedin<run<ren (Erdoberf lac l ie mit tbermodvnamiscb selli-
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vcrschiedenen Kigenschal ten, wie Lami. Mccr, n a c k l e r B o d e n . W a b l , 
Scluicc. . .I und wiirde- zumimlcsl thcoretisch- la-t vol lkommen durch 
Bcnicks icb t ig i ing der orographischen \ erliiillnis.sc in den Randhe-
digungen. 

Das Grundproblem der Meteorologie : aus einer vogegebenen 
Anfangsverteiluiig der Luftsti òiniing auf der rot ierenden E r d o iliren 
weitereii \ erlaul ZÌI l iesl immen. i-I also gru nilsii I :l irli nielit unlòsliar 
Die Xnfgalie i-t nur j iraktiseli niell i zu liewiiltigen. Dass es sieli l i ier 
alier latsiiclilicli uni das Grundjirol i lem handelt. e rkennt man, wenn 
man iiherlegt. dass dami, wenn der Stròmimgsahlauf aus einer An-
langssi luation heraiis vorbergesagt werden kann. aneli die Verlage-
rung der Lnl l inassen. der I'roiiten und der Druckgebi lde vorberbe-
sliiuint ist. Diese aber bilden in i l ircr Gesamthei t den Witterungs-
alilaul- und ani diesen koiii int es an. nielit auf die \ orberbest immung 
(ler einzelnen \\ et Ieri demente. 

Vul riunì l mstand muss in diesem Zusammenbang mit aller 
Deut l iebkei t hingewiesen werden: dass irdisebe Wettergescheben 
birill i, wenn man von aiisserterrestrisehen Einflùssen Inatiirl ieb ausser 
der Sonnel . die zur \ot aneli denkbar sind. absiebt . eine globale 
Einheil. Es ist nielli mòglieli . ein Tei lgobie l der Erdoberf iaehe heraus-
zugreifen unii liir dieses das bvdro- tbermodvnamiscbe Stròmungspro-
lilem lòsen zu wollcn. Das gebt desbalh nielit . weil zwar un ter den 
dami an/.unebmenden Anfangs- und Randbedingungen das Stròmungs-, 
Drin k- und Tem]ierat i i r fe ld liir den betraebteten B e r e i c b bes t immbar 
« ini . aber sofort i iber seinen Band binauswirkt und diesen selbst 
wieder beeinflusst. sodass die so modifizierten Randbedingungen auf 
die S l romung zurùokwirken. bis liegt dami elien kein abgescblossenes, 
hydro-thormodvnainisebes Svstcm vnr. Das Àusserste. was an L nter-
teilung vorgenommen werden dall', ist die Betraebtung der Nord- und 
Siid-hi niisjibiire liir sich. Das Àquatorgebit bildet daini fiir beide 
den geineinsamen R a n d . Nordlicbes und sùdliebes Stròmungsfeld 
wiiren unabhangig von einander. Es ist bekannt . dass aneli diese Idea-
lisierung streng gemmimeli nielit stattbaft ist. da die Stròmungen 
iiber die Aquatorzone bini ibergrei fen und aneli sonst iiber den \quator 
liinwei: E n e r g i e v e r k e b r besteht. Trotzdeni wird das Herausgreifen 
passender Te i lgebie te und Itiseli des Strònmngsproblems fiir diese 
zunacbst die einzige Mògliehkeit sein. uni in der langfristigen AN etter-
vorliersage einige Scbr i t te wei terzukommen. Es ist sclion vici gewon-
nen wenn. ausgebend von citici- Anfangssituation. der Stronuingsver-
laul fiir die i iacbstcn Tage best immt werden kann- i m m e r an Hand 
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verflossener, gut belegtor W ottorlagon. Man wird nur nielli erwarton 
diirfen. dass Tl ieor ie und E r f a b r u n g langer als oinigo Tage k o n l o r m 
«relien. Da das Problem namlicb niclit u saobgemass». d. li. mit der 
ncitigen Vollstiindigkeit gestellt ist. werden siili Miweielmngen zwi-
selien B i ld und \\ irkliel ikeit oinstollen. die iminer gròsser werden 
und schliesslicli lieide divergieren lassen. 

Gelit man von soldi a l lgemeinen. selir seliwierigen Problemsle l -
lungen i iber zu speziel leren. bosobeideneren. so Ideili! immer nodi 
eine Fi i l le von Mògliebkoiten zìi f ruebtbaren 1 niersi idi i ingcn. Bei -
spielsweise werden Fragen des Gradiontwindos immer nodi in klein-
ràumigenl tangentialen Kooril inatonsvstomen bollandoli. liir die die 
geograpli isdie B r e i l e als konstant angenonmien worden ilari'. S a m t l i r b e 
Aussagon iilier don Gradientwind wurden immer iinler dieser. selir 
einscbrankeiit let i Bodinguiig gewonnen. oliwolil sii li die in der Xatur 
vorkommondon 1 loeli- und Tie fdruekgobiete iilier weilaus griissore 
Bere ic l ie erstroeken. Dio Ulieroinstimmuiig mit der Fr la l i rung i r i d i I 
f i ir p r a k t i s d i e Zweoke aus. eine Bourte i lung wird alier orsi dami 
mogl idi sein wenn dio don Gradienlwind liotrollomlen Vussagen in 
e inem glolialon. mit doni I . rdmittelpulkt lesi vorlnmdonen Koordi-
natensystem imlersuelit sind. Dass alier sellisi in don sogonannton 
« kleinrauniigen » Svstomen nodi nielli al le Aliiglielikoiten liir don 
Gradientwind aiisgesoliiipft worden sind. konnte \ ori", vor zuei Ja l i ren 
in e iner kle inen X o t e zo ige i i l 1 1 ! : nolien doni nornialon ( i randientwind 
ist i m m e r aneli, sowolil liei Zyklonen also aneli liei Vnli/.y klonen. ein 
« anormaler » moglieli . der stots antizvklonal welit und zwar aneli 
dann. wenn kein Dinekgradient vorlianden ist. 

Zu den aerodx namiselien Prol i lemen der Geoj i ln sik zalilon aneli 
al le Frageste l lumgen. ilio sii li auf Turliulenz- unii Auslauselivorgange 
Lezielien - sowolil j e n e in Gasoli ( Luft I als aneli in Fliissigkoiten 
(Wasser . Afeer). Es ist l iokannt. dass iilier die Enlstoliung der Tiirlui-
lenz n o d i koinè l iefriedigende Tl ieor ie aufgeslell l worden konnte. 
Die l iydrodynamisohen Gleiel iungen. die stots don Ausgangspunkt liir 
Stromungsnntersuoliungen bildon. entbal ten in ibrer . liir die reobne-
r iscbe Prax is vereinfaebton Form nielits. was auf don l bergang von 
laminarer zu turbulenter Stri imung l i ibren miisste. In der Elastizitals-
tbeor ie er laubt das Mitberi ieksiebtigon der niebl l inoaren Gliodor die 
Deutung von bisber niebt deutbaron Ersobeinungen. wie etwa der 
Periodenverl i ingerung unii der Gliittung von \\ ellen. l's erbobt sii li 
der Verdael i t . es kiinnto in der l lvdrodvnani ik alinlieli se in : es 
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bestebt die Mògliebkeit , dass durcli das Linearis ieren, das man inn 
der matbcmal i scbon Vereinl acliung willen vornimmt, in den Bewe-
gimgsgleicliungen wesentliclie Ziige ausgemerzt werden, Ziige, die in 
den Folgerungen, die man aus den Gleicl iungen dann zieben kann, 
viel leicl i l auf j e n e Beziebungei i fii l iren, von denen das Einsetzen der 
Turbulenz ablningt. I l ici ' bedarf es nodi genauerer Untersucl iungen 
auf dem Geliiete der « nicl i t l inearen l lvdroinecl ianik », wie wir kurz 
sagen wo lieti- in Analogie mit der Vusdrueksweise der Elastizitats-
I lieorie. 

Aber sellist wenn es geliinge, den ( liergang von laminarer zu 
lurl iulenter Stròmung rein aus (leu Bcurgunusgleichungeti hcraus zu 
besobroiben. wiire es ein boffnungsloses und wolil aneli unnutzes Be -
giniien. wollte man der \ erlauf der Stròmung vollstiindig kennen 
lernen. \Y esentlicli isl nielit die Kenntnis der Bewegung jedes einzel-
nen Massenteilcliens. sondern vielinelir die Bewegung « im Grossen », 
die makroskoji isidie Stròmung. l'.s l iandelt sicli also darum. Gleiclum-
gcn fiir die makroskopisi Ile Stròmung aufzustellen. Wir gelien daliei 
von der L lierzeugung aus. dass der Ablauf der makroskopiscben Strò-
mung liesi b r e i b b a r is! durcb Gleiebungen von der \ a v i c r - S t o k e s ' 
sclien Form, wenn wir nur fiir die darin auftretenden Konstanten 
( Ziiliigkeit. Heibung) W erte von entsprecbeiid anderer Gròssenordnung 
einsetzen ( Turbuleiizreibung|. Dass diesel' Gedanke nielit abwegig ist, 
zeigen scine Er fo lge be l der B e b a n d l u n g des \\ indproblems. Scbwie-
rig isl nur die Begri indung, d. li. die Herlei tung der entsprecbenden 
Gleiebungen. Der Grumi fiir diese Scbwierigkeit liegt in erster L in ie 
darin. dass der Begriff » Turbulenze lement » m a t b e m a t i s c b scliwer 
fassbar isl. dass diese F l e m c n t e in ebenso sebwer zu fassender ecb-
selwirkung sicli befmden limi dass sie iiberdies nielit persistent sind-
ganz ini Gegensatz zu den Molekiilen eines Gases, zu denen sie oft in 
Paral lele gesetzt werden. \ erf. bat l u i einen \\ eg zur Herlei tung 
der « makroskopisi ben Bewegungsgleiclningeii » zu gelien versuclit , 
indem er von einer Reil ie von Postillateli ausging, deren \\ ichtigstes 
die A n n a b m e ist. das Turbulenze lement sei identif izierbar mit e inem 
meclianisclieii System sebr liolien Frei l ieitsgrades. Es stelli, wolil ausser 
Zweilel . dass das Endergebttis. eben die A a v i c r - S l o k c s ' sclien Gleiebun-
gen. r icbtig ist. Vucli dass der Frantiti' selle Miscbungswegansalz durcb 
einen al lgemeineren. j ihvsikal iscb jdausibleren zu ersetzen sei wird 
kaum einem Einwand begegnen. Die Ideiitifizierung der Turbulenz-
e lemente aber mit e inem Svstem X-ten Frei l iei tsgrades wird M a n e b e m 
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al- l i a i l e e rsche inen . unii es A\;ire zu wuiiseben, dass c ine H e r l e i l u n g 
derse lben Krgcbnisse auf c inc in a n d c r e n \\ ege versucli t wiirde. 

Mit dem Turbulc i izpi 'ob lem ini Zusanunenl iang stelli das Vuslauscli-
j i rol i lem. .lede T u r b u l e n z b e w i r k t den Vuslauscli i rgei idwelcl ier , an 
e iner b e s t i m m t e n R a u m - Z e i t - S t c l l e des Mcdiums loka l i s ie r len l'.igen-
schaf ten ( F u n k t i o n c n ) , indeni sic diese woi tort ransport ieri . ( b l icber-
weise wird dieser Vuslauscli besc l i r i eben durcli c ine einzige, der 
AVarmeleitungsgleicbuiig iiiisserlicli i ibi i l iebe Di l fe rent ia lg le i cbung , die 
Austai isc l igleicbung. \ eri', k o n n t e zeigen l 1 3 l . dass die Dil ige wescnt l ieb 
k o m p l i z i e r t e r l iegen. Z u r B e s c b r e i b u n g des Austauscbvorganges re iebt 
c ine einzige Gle ic l iung nic l i t aus, ebensowenig wie zur Bosebroibui ig 
e iner S t r o m u n g e ine einzige Gle ic l iung — etwa die Kont i i iui ta lsgle i -
eliung — ausre icbt . D e r Vustauscb hiingt v i c l m e b r von c incin System 
voli n i c b t l i n e a r e i i . par t i c l l en Di l feren l ia lg le i cbungei i ab, die den Im-
pulsgle icbungen der H v d r o m e c b a n i k analog sind. Die Koi i t inuitats-
gleiebuiig liir die Masse niiiss dabei ibrcrsc i t s erfi i l l t sein und l i e l e r t 
ziisiilzlieb die Austauscbgle ic lu ing ini engeren S inn. Die Her le i lung 
des Svstems vollzielit sicli dabei ebenso wie jene der m a k r o s k o p i s c b c n 
Bewegui igsg le icbungen turbulent s t r ò m e n d e r l ' i i iss igkeitcn und Gaso 
mit H i l f e e iner R o i b e ]>lausibler Postulate . Insbesondeo wird auf don 
MaxirolF s chen G e d a n k c n zuri ickgegri( fon. e ine « r r a n s p o r t g l c i c b u n g » 
selir a l l g e m e i n e r F o r m beranzuz ioben . Alier es gilt b i c r dassolile wie 
oben : walirend das F n d o r g e b n i s als solebos k a u m ange/.weifell werden 
k a n n ist der AVeg. der zu ilim b i n f i i b r t zwar nicl i t b e d e n k l i e b alter 
gewagt unii miisste durcli e inen o i i i facberen ersetzt Averden. Das V\ eseiit-
l i c b e diosor Ùber legungen diirf te alier sein. dass mit i l inen die Quel le 
m a n e b e r 1 n s t i m m i g k e i t o n zwisebon T l i e o r i e unii Krfabrui ig aufgozoigt 
w i r d : die \org ; inge sind oben niell i durcli c ine cinzigo Gle ic l iung 
besc l i re ibbar , in der die m a k r o s k o p i s e b e S t r o m u n g als fest vorgelogte 
G e E e b e n b e i t auftr i t t , durcli dio dio « E i g e n s c b a f t » weiter getragon wird. 
V i e l m e b r sind Fli l le d e n k b a r . dass durcli den E]igenscbaftstransport 
das S t ròmungsfe ld geàndert wird, dass der Austauscb mit andercn 
W o r t e n auf die S t r o m u n g z u n i e k w i r k l und diese modil iziert . ( i i l i t 
m a n dies zu. so muss m a n aneli zugeben, dass n u r ein System von 
Di f fe rent ia lg le iebungen dio A orgiinge abzubi lden vermag, nicl i t c ine 
E i n z e l g l e i c b u n g . Dass dieso ( berlegui igen r iebt ig sind beweist vor 
alleni die b e k a n n t e Ta tsaobe , dass die alte Austauscbt l ieor ie in F r a g e n 
des Warmeaustausc l ies versagt. S i c muss versagen. demi gerade die 
W a r m e wirkt de formierend auf das urspr i ingl iebe D i c b t e - und Strò-
mungsfe ld zuri ick. 
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Problema zur Physilc der feslen Erde. D ie M e c b a n i k der festen 
E r d e stelli e ine Heilie voli bislier noeli nielit oder niel i t endgilt ig 
beantworte lc i i Fragen mal l iematisel ier \ a l u r . E i n e der wiebtigsten 
«Ilirito wolil die se in : welcl ic \rlen von Krdliolienwellen sind inògl ieb? 
Die S e i s m i k e r niaelien sii l i die Arbei l a l lzuleicbt , wenn sie von der 
Ani ia lmie ausgeben, es giilie iminer ini bomogen-isotropen j\Iedium 
vorausgesetzt- zwei Arten von Raumwel len , die transversalen und 
longi ludinalei i mit den beziiglieben Pbasongescbwindigkei ten 

J)_ 2 u ('•> ! l = = L a m é 'selie K o n s t e n t e n , 

pi (_)= Dielitel [ 2 ] 

Dazu soliteli die Rayleigli' sclien Oberf lacbenwel len komnien und 
eventiiel l . liei gescbicbte tem Medium, die Loveueìlen. E s miiss gesagt 
werden : Rei ne TransviTsalicellen sind ebenso wie reine Longitudinal-
wellen (bis auf einen singuliiren AiisnalimefallJ im Erdinnern unmóg-
lich. Gcwiss f i ibren die Din'crci i t ialgleiel iungen der Elast izi tatst l ieorie 
ani die l iekaiinlen zwei \rten von \\ e l lengle icbungen fiir Scbcrungs-
nini V crd idi tiingswcllen mit den \usdriieken 2l fiir die Pbasenge-
sel iwindigkeiten, aber dies gilt nur ini allseits unbergrenzten, also liber-
ali sieli ins l nendlii Ile ers treckendei i Ranni . Soba ld eine Grenzfliiclie 
ini Kmllicl icn auf lr i t t - - und dass dies bei der E r d e der F a l l ist. wird 
bi l l igerweisc n i c m a n d abstrei lei i wollen — liat mail bei Integrat ion 
der \\ e l lengle icbungen die ( )ber f lacbenbedingungen zu beri icksicnt i -
gen. ganz u n a b b a n g i g davon. oli man sii li liir Obernacbenwel len oder 
Raumwel le i i intere-siert . Dabei i-t es gleiebgil t ig, oli m a n c ine l re ie 
Obcr f lacbe \oraussetzt oder irgeiidwelelie andere \ orsebri f ten fest-
setzt : wesentl icb ist nur. dass grundsatzl icb und unter al ien Umstànden 
das \ orl iandensein der Oberfl i icbe mat l iemat iscb zur Kenntnis genom-
mri i werden niuss. Das A erdienst . auf diesen 1 mgtand zuerst- aller-
dings mit wenig Erfolg- l i ingewiesen zu babel i , gebiirt C. Somiglia-
mi ( , 41. Mòge. wie i ib l ieb . das Medium den unter der .v - y - E b e n e 
l iegenden I la lbraum erf i i l len. also zur OberfUiclie die E b e n e z = 0 
babel i . Ilei freier Oberfliiehe nùissen dami die Spannungskoniponci i ten 
JK,. ]>y,.. p„. fi ir z ~ O versebwinden. Dies sind die i ib l ieben Oberfla-
ebenbedingungen. Die Komponei i t en p werden wie i ib l ieb als Linear-
f u n k t i o n c n der D e f o r m a i i o n s k o m p o n e n t e n vorausgesetzt (ol ine Be-
r i icks icbt igung der Gl ieder zweiter Ordnungì. AYeder die zu den Trans-
versalwellen nocli die zu den Loi i« i tudinalwel lc i i geborigen \ ersebie-
bungskomponei i ten u. v. ir sind i. A. mit diesen Oberf lacbcnbedigun-
gen vertragl ieb. E r s t wenn m a n aus be iden ein \\ e l lenpaar bi ldet , ist 

r„ 
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man imstande, tlcn Oberf lacl ienbedingungen /.u gcniigen. Dass man 
bei Oberflacbenw rellen so vorgehen muss, isl sei 1 Lord Rayleigb's Arbe i t 
sebon lange bekannt . Dass die Forderung naeb Erfi i l l tsein der Ober-
flacbenbedinguiigeii alter aneli bei Raumwel lcn beri icksiebligt werden 
muss, sebeint nielli selbstverstaiidlicb zu sein. Dies isl muso nicrkwiir-
diger, als es in der Elast iz i tatstheorie (und aneli in der Hydrome-
ebanik ì al lgemein gebraucbl ieb isl. die Oberflacl iei ibedingungcn zu 
beacbten . aneli i.~t es liingst i ibl ieb. die al lgemeine Lòsung als zusam-
mengeselzt aus e inem rotat ionsfreien und e inem divergenzlreien Anteil 
vorauszusetzen. 

Verf . beabsiebt igt , in e iner in Y o r b c r c i t u n g befindlieben Arbeit 
ani diese Dilige ni iber einzugeben. Gewiss wird die T b e o r i e der 
Erdbebenwel len dadureb vici kompl iz ier ter und- unliequemer, wie 
z. B . sebon aus der ausgezeiebneten Arbeit von F . R . La]iwood ( i r ' ) 
e rs icbt l i cb ist. Auf der andern Seite finden alter gewisse. b i sber als 
paradox empfundene Tatsac l ien ili re Erkli irung. Die Raylcigbwellen 
z. B . sollen sicli nur entlang der Oberfli icbe fortbewegen ( l i ier also 
horizontal l . S ie werden alter aneli in der T i e f e beobacl i tet . z. B. bei 
Explos ionen an der Erdober f lacbe . Wie k o m m e n die Impulse dor tb in? 
W e l c b e s ist ibi- Ausbreitungsgesetz nacli der 1 iefe l i in? Diese und 
a b n l i c b e Fragen finden il ire Aufkliirung, wenn man von der D i e o r i e 
der Wel lenpaare ausgebt, die den Oberflacl ienbedingungen geniigen. 
E i n e Hauptrolle dabei spielt die sogenannte Rayleigli' selle Gleicl iung 
drit ten Grades, c ine Gleicl iung, deren eine \\ urzel stets reell und ini 
Wert fast unveranderl ic l i b le ibt . avio i m m e r die Poisson'seben Kon-
stante gewablt wird. wabrend die l ieiden anderen, paarigen Vi"urzeln, 
reell . zusammenfal lend oder con jugier t comjt lcx sein kiinnen. Es ist 
nabel iegend. die der isolierten Vi urzel zugeordnete Liisung als S-Vi elle 
zu deuten. scbwieriger, alter unaiisweieblicb ist die Deutung der dem 
Wurze lpaar zugeordneten Lòsungen als l'-Vi elle. Icb beba l te mir vor, 
in anderem Zusammenliang und bei anderer Gelegenbeit auf diese 
Verbal tn isse niilicr einzugeben. 

E s verdient l iervorgelioben zu werden. dass die Gedanken von 
C. Somigl iana in anderer Ric l i tung weiterverfolgt worden s ind: P. 
Caloi (1G) l iat versuebt, gewisse V el lengruppen in der l laupt[)base des 
B e b e n s m i t Wel len zu identif izieren, die von der T b e o r i e von Somi-
gliana gefordert werden. 

Bei der Durc l i f i ibrang der T b e o r i e zcigl sicli i ibrigens die merk-
wiirdige Tatsacbe , dass die Ausdriicke liir die Gescbwindigkei tcn nur 
mcl i r von n alleili, niclit aber aneli A GII ì, abhiimreii. es zciiit sieb alter 
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aneli, dass der Fncrgie t ranspor l senkreeht zur Oherf lache viillig aus-
liii-st und, wenn selion nielit entlang der Oherflache, so doeli beeinflusst 
(luridi sie erfolgt. 

Die Ilici- vorgebraehten Gedankengange wiirden sielierlieli schon 
òl'tor in der L i te ra lur aufgetaueht sein, wenn nielit K . Uller, der sicli 
als erster inil al lgemoinen Wellen liei gestgelegten Oberf laehenbedin-
gungoii belassi lial, sein I lieorien in eine naberzu unleserlielie F o r m 
gekleidet liiille. Dureli scine i ibertr iebene inal l iemalisebe Eleganz bat 
er nur die Yerhrei tung seiner, wenigstens ani diesem Gehiet , beacb-
tenswerlen Ge danken crschwert . 

Aneli aus e inem andern Grunde bestebt Anlass, gegen die For-
nii In 2) misstrauisch zu sein. S ie sind ahgeleitet nielli nur unter der 
\ oraussetzung eines unendlieli ausgedebnten Medimns, sondern aueh 
unter der Voraussetzung. das Medium sei urspriinglioh ini « natiirli-
elien » d. li. spannungs- und deformat ionsfre ien Zustand gewesen. 
Nini liesitzl die Krde aber nielli nur eine ganz ini Endl ieben gelegene 
Oherflaclie, sondern in ibrem Innern herrscht aneli ein gewaltiger 
bydrostat iseber Druek infolge der gravi l ierenden Massen. \\ ie wirkt 
sicli dieser ani die \\ el lengescbwindingkeit aus? Zunaebst iindert der 
Druek nat urgemass die Konstanten u und /. und zwar ini Sitine einer 
E r b ò l u m g . wenn aneli nur einer verhaltnismàssig kle inen. Aber davon 
abgeseben sebeinen sicli gegenwàrtig zwei Aulla-sungen zu widerspre-
( lien. II. l 'o incaré hai in -einen \ orlesungen iiber Elastizitàtstheo-
rie ('•) gezeigt. dass die \ni iahme einer Anfangss])annung fiir die zu 
crwartenden Formelh i lder von Einfluss ist. L. Br i l louin bat diese 
F r a g e von einem ganz al lgemeinen Gesicbtspunkt aus non beban-
delt ( l s ) und k o m m t ebenfal ls zu dem Frgehnis . dass sicli z. B . der 
b\ drostatisebe Druek p in den Gesebwindigkeitswerten, die jetzt 
duri li 

r . = l r p = | -EEIEEZ' [3] 
r Q I o 

gegeben -ein soliteli, selli- ,-tark b e m e r k h a r maclit . lui Gegensatz zu 
dieser Aullassung kominen M. A. Boit unii F . B i r c h zu (lem Ergelmis, 
da.-s der bvdrostat isebe Druek innerhalh der E r d e oline wesentliclien 
Einfluss auf die \\ ellengschwiiidigkeit ist. Soli te es sicli l ierausstellen, 
dass die For ineln [3 ] aufreolit erhal ten werden kònnen. so wiirde 
damit e ine Deutung fiir das \\ egbleiben der S-W ellen ini E r d k e m 
mòglich sein. In der l a i werden gegen das Erdinnere zu die Rigl ie i t 
(berechnet auf Grumi von 2i und der Druek i hereclmet aus der 



E l i W I N 1 I A I W T W I G 

Dichtevertei lungì ungefahr 1011 glcicl ier Gròssenordnuiig und es isl 
denkhar , dass ili der kr i t i schen l iete von 2900 k m die Vi erte von 
]> und ii e inander glcieh werden, sodass ì „ versi hwindet. F i i r noeli 
grosseres p wiirde ì - , imaginar- es gilit dami koinè S-W ellen melir . 
Zugleieli wiirde siidi ì enlspreel iend verminden. F i n e Seliwierigkeit 
fi ir diese Vuffassiing lieslelit ili dem plotzliclien Vi egbleiben an der 
Kerngrenze (die le tz tb in von P . Caloi ( lrtì wieder zu 2920 k m T i c i e 
gefnnden wurde). 

Dass die liier ber i ibr len Fragen nodi offen sleben nnd einer 
mathemat ischei i Untersuebung bediirfen, gelit aneli aus Folgendeni 
l iervor : Das Wegble iben des S-Einsalzes wiril erkliirt durcb das plòlzli-
cbe Abs inken des uAN crtes auf n a b e \ul l . sei es. dass man den K e r n 
fi ir fliissig ball ( W i e c l i e r t ' s F insenkernby j io tbese ) , sei es, dass man 
mit \\ . i l . Ramsev I einen Ubergang von der molekularei i zur 
metal l iscl ien Pl iase annimnit . Die Polsebwankungen mit i l irer Periodo 
von - 430 Tagen einerseits (Chai idler 'sehc Per iode) unii die periodi-
scben D e f o r m a t i o n e n der festeii Erdr imle , die durcb die Gezeiteu-
kriifte bervorgernfen werden andrerseits fordern eine bes t immte geselz-
miissige A ertei lung von u ini Erd innern . \\ . Sebwevdar ba t ( 2 1) , indem 
er eine Diebtezunabme ini Erd innern nacb dem Roidie 'sebcn Geselz 
voraussetzte gefunden. dass il sii li in lo lgender Vi eise mil dem Zen-
tra labstand r i indere: 

Zu e inem grundsatzl icb abnl ieben Ergelmis muss man nati ir l ieb aneli 

etwa durcb die Bul len ' scbe oder Ramsey'sidie Diebtevertei lung. Vuf 
j e d e n F a l l mùsste aneli ini E r d k e r n e i n u - W e i i berrscben. der nielit 
n u r nielit verscbwindend kle in ist, sondern sogar gròsser als ini Manici 
anzunebmen wiire. Zu untersueben isl also folgende F r a g e : Isl ein 
sebr k le iner iiAX eri ini E r d k e r n bei vorgegebcner Dicbteverlei lui ig 
und K e n n t n i s der \\ el lengescl iwindigkeiten vertràglicb mit den Vi erten 
der Cbandler ' scben Perioi le und den gemessenen Gezeilenam]ditu<leii 
der festcn E r d r i m l e ? W e n n nein : wie miissen dami die Fornichi fiir 
die Vi el lengescl iwindigkeiten modifiziert werden, um das \ erscbwiii-
den des ì a und das Absinken des T ,, an der Kerngrenze zu erkl i i rcn? 
Spielt nicht dodi der hydrostatisci le Druek cine R o l l e ? Die B e g r ù n d e r 
von Hypothesen i iber den Aufbau des E r d i n n e r n haben diese Frage-

k o m m e n , wenn man das Roche ' sche Geselz durcb ein anderes ersetzt. 
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slcl lungen niclit heliandelt- weiler Wiecher t , n o d i K u l m - R i t t m a m i 
nodi Ramsey. l 'mgekohrt hat Sehwcydar scinerseits die Forderung, 
il mòge ini Knlkcrn A ersohwindend klein werden. unheri icksicl i l igt 
gelassen, wolil deswegcn, Aveil ZÌI seiner Zeit die Tatsaohe des Weg-
hleil iens von S n o d i niell i so hekannl oder gesichert A v a r wie lieute. 

E i n elieiilalls Avesentlich mathemat isches Proli lem der Seismologie 
ist F o l g e n d e s : W a s ini Seisinogranim registrierl wird, isl das ( her-
lagerungsgehilde von «Irciorici BoAvegungeii, namlieh der KigenseliAvin-
giingon des Seismomcters , der l'reien Sehwingnngcn des Bodens und 
der durcli deli I lenlvorgang orzAvungenen BodonhcAvegimg. Angenom-
111011. es Avare prakl isch miiglieh. dieso drei Part ialhewegungen zu 
troiinen. Dami Ideilit die F r a g e : kann man aus der ermit tc l len , 
erzAvungenen Boflenhcwegung riieksohliossen auf die BcAvegung ani 
Herd. also auf don I lerdvorgang? Die l mkehrung diesel- F r a g e miisste 
so l a u l c n : Gcgchen i-t cine Randlicdingung. z. B . der zei t l iche Ahlauf 
voli Tei lohenhewegungen ani B a n d (ani I lerd) . W i e siclit in e iner 
hestimiiiton I lerdenl fernmig die oii lsprechende BodeniioAvegimg aus. 
Dio \rl und \\ eise. A V Ì C eine Bodenorsehi i l terung erzeugt wird. also 
dio Randlicdingung. isl niassgehend dafiir. A V Ì O dio BodenheAvegung an 
der Station ahliiufl. ITier handolt os sicli also uni die Losung des 
Randwert|irohlonis. Frageslel lungeii diesel- Art sind kaiim in Angriff 
gonoinmen. l ' iwas leieliler zu liisen ist die AnfangsAvertaufgahe, A v e n n -

gloieli ilir ein geringerer praktiseher \\ eri zukommt. Aher m a n 
orkonnt. in woleher \\ eise die \ orgango an der Stòrungscpielle die 
Bowogungon ZÌI modi (izieren Aermògen. \ orf. hai ("-| liir Rayleigh-
Avidlen dieso \ufgalio holiandelt . aher sie muss nati ir l ich grundsatzlich 
fiir alle Arten Adii soismichen V ellen gcliist Averden. Dies aneli aus 
«lem Grumi, woil man auf dieso Vi eise aneli in die Lago koinnit . c ine 
andero Erscl ic inung zu deulcn. dio liislier niclit erkliirt Averden konnte . 
i d i moine dio Periodonverlangerung seismischer A\ ellen sowie die 
Gliiltung von l nchonhoiton wiilirond des \ushroiI ungsvorganges. 

Ver f . ha t in e iner kurzon \oto 12:ìì auf dio Mògliehkeiton liin-
gewiesen. Avolehe zur Bchai id lung dioses Prohlenis hostehon. Die E r d e 
als Ganzes ist voll-olastiseh fiir kurzporiodisohe Beanspruchungen wie 
es die scismischen Wel len sind. Alan wird also gut daran tuli, voli 
don BeAVogungsgloichungen rein olastiseher K ò r p c r auszugehen. Dieso 
lioforn aher nur roin-poriodischo A orglingo. PeriodeiiAorlangerungen 
treten niclit auf. aneli niclit lieim T.iisen von Randwertaufgal icn . da 
jodo Dampfung M i l t . Die goiiauo 1 ntersuchung zeigt min, dass die 
Formhestandigkoit olastiseher W ellen gai- niclit mit der X ollelaslizitiit 
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verknii f t ist. class, mi t andern Worten , die Bewcgiingsgleichuiigeii der 
Elast iz i tatstheorie gar koinè formbestandigen, also reinperiodischeii 
Wel len l iefern. icenn. man sie nielit hiinsllicli vereinfacili. Ersetzt man 
die substantiel len Able i tungen nacli der Zoil nielit durcb die lokalen , 
br ic l i t man ferner die Ei i twieklung des elastisehen Polent ia ls nielit 
naeh den Gliedern zweiter Ordmmg al), verwendet man scliliesslich 
den vollen Deformat ionstensor statt des verkiirzten, dami verl ieren 
die Gleicluing zwar iliren c i i i fachen, l inearen Cl iarakter und die Super-
posit ionsfahigkeit i h r e r Losungen, aber das B i ld der niòglicheii 
Bewegungen wird re icbbal t iger , die \\ ellen verformen sie wiihrend 
des Ausbreitungsvorganges. E s wird e ine der I lauptaufgaben der 
n iebt l inearen Elast izi t i i tstbeorie sein, die Art und \\ eise zu untersu-
eben. in der sich Stòrangsprof ì le wiihrend des Aiisbreitungsvorganges 
deformieren. D a b c i wird iiatiirgcmiiss aneli das Ycr làngern der IV-
rioden und das Ausglàtlen von l i iregelmassigkeiten scine Erk larung lin-
den. il io B e h a n d l u n g nii b t l inearer P r o b l e m e isl seliw ierig. bs isl daher 
zweckmiissig, sich von den \ orgiingen ein Modell zu verschallen. das 
eine l ineare B e h a n d l u n g zulasst und doeli zugleich ein Bi ld von den 
elastisehen N orgiingen ini Erd innern zu gelien verspricli l . \\ ir kiinneii 
sagen : die ^ orgiinge verlaufen so. als oh das Medium Erde nielli voll-
sonder visko-elastisch wiire. Dabei miissen wir die Mògliebkcit ofTen 
lassen. dass der E r d e tatsaeblieh ein gewisser Grad von \ iskositat 
zukommt. Die Erage ist nur. in weleber F o r m man die Bewegungsglei-
chungen je tzt ansetzt. An siedi ist es auf unendlicb vie l fache Weise 
mogl ieb . Afedien zu erfinden, die sowobl elastisebe als aneli viskòsc 
E igenscbaf ten babeli- die Bediirfnisse der T e c h n i k babel i immer 
wieder Versuche in dieser Hins icht angeregt. Es bandel le siidi dabei 
i m m e r um die Aufgabe, die mechaniscbe i i E igenscbaf ten der in der 
T e c h n i k ùbl ieben YVerkstolTe mogl icbst gtit mathemat isch abzubiblen. 
D e r in gewisser Hins icht c infachste Ansatz geli! auf \\ . Voigt l 2 4 ) 
zuriick. E r stelli den Spannungstcnsor als L inear funkt ion des Defor-
mationsgescl iwindigkeit dar. gibt also c ine ersle Annaherung liir selir 
k le ine und s d i r langsame A erandorungen. Die elastisehen Grundglei-
chungen lauten daini in der i ib l iche Scbre ibweise 

S"u 

D i e Konstanten A', u' beschre iben die v iskiisen Eigenscbaf ten des 
Medium. 
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Verf . hai die XVellenaushreitung In einem solchen Medium nalier 
unici-snelli f - ' l . Kingchende l ntersuehungeii iilier Oherf lachenwcl lcn 
ll.s.w. stanimeli von I'. Caloi I"1'). Auf Grumi der eigenen Uherlcgun-
gen stelli sicli folgcnder. selir mcrwiirdiger Saehverhal l heraus. Solange 
das Medium als unendlieh aur-gedehnt hetraehtet wird, hleihen 11' 
ehenso wie A, u wil lkurl ich wiihlhare Gròssen. Die We l le n zeigen 
«•ine von /.', u 'ahhi ingonde Dispersimi. F i ihrt man aher eine Oherfliiche 
und damit Oherf laehenhedingungen ein, so hiirt die Wi l lk i i r in der 
AV âlil der /.', il' auf und es hestehen die Beziehungen 

wo r ein Propor t iona l i l a t s lak lor von der Dimension e iner Zeit ist. 
Dies h e d e u t e l : die hereils A G I I Maxwell postulierte Proport ional i ta t 

l i ier von selhst-zugleich mit e iner entsprechenden Beziehung fiir /.'. 
Das T hat die F u n k t i o n der Ri'laxationszeit. Die Fornic i fiir die 
Phasengcschwindigkei t der S-\\ el le wird je tz t 

und eine enls j i rechende Bezic l iung gill fiir die /'-XX ol 1<». Man erkcnnl . 
dass ini rein clasl ischen Genzfall falso fiir r = 0 und dalier aneli 
u ' = r / . ' = O l die i ibl iche F o r m e l fiir J\ resultiert , dass aher ini Fa l l e 
von \ isko-Elastizitat ( r Oi die Dispersion vom Verhal tn is 2 tct T 
ahliiingt. X\ ird diescs = /. so erreicht I „ seinen kleinsten Wer t . fiir 
Relaxat ionszei ten grosser als die Per iode wird J\ iniaginar, eine 
XX el lenaushreitung lindet nielli nielli- stati , aneli niel l i melir fi ir lon-
gitudinale XX ellen. Diese ( herlcgungen sind den aneli sonst verfehlten 
und auf e inem Missverstehen des Begriffs der Be laxat ionsze i t gegriin-
deten Eròrteri ingen von K u h n - R i t l m a i m ( — ' i entgegenzuhalten. die 
glauhen, den \\ egfall der S-XX ellen ini E r d k e r n auf die Fornieln [2 ] 
zuriieklii l iren zu sollen. 

Neher der Dispersion triti ini visko-elastisehen Medium noeli eine 
wichtige Erseheinung auf. die Dampfung, und zwar eine solelie nacli 
R a u m und Zeil . Betrachten wir nur die zeit l iehe Damfung, so ergilit 
sieli, dass der Damfungsfaktor exp{ — at i periodenalihangig ist- das a 
enthalt die l 'er iode ini Nenner und quadratiseli . X 011 den ini Medium 

À I L ' — 0 d . h | I ' = U T , /. ' = / . T , 

zwisehen der X iskositiit tZiihigkeiti n und der Riuheil u ergilit sicli 

T = XVcllenperiode 
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mògliclieii freien Schwinguiigen werilcn also wahrend des Vusbrei-
tuiigsvorganges die kurzperiod isclien stiirker gedanipft als die lang-
pcriodisi ben. W ir bc lhiden uns damil in ì bereinst iminung mii andern 
Gebie ten der Phys ik . in denen ebenìa l l s die kurzperiodischen Erschoi-
mingen gegeniibor den langpcriodiseheii in den 11inlergruiul gedrangl 
werden. Prakt isch bedeutet dies. dass die liingeren \\ ellen aneli weiler 
laufi n. 

Damil wird aneli die Ersehcinung der Periodenverlàngeri ing und 
der W el lenglal tung erkl i irbar. Mòge eine i lerdslòruiig als Funkt ion 
der Zeit vorgelegl. sein. Diese F u n k t i o n kann man sicli l'ormai ent-
standen denken durcb ì hcrlagerung von Part ialwcllen versebiedener 
Per iode (Entwieklung in eine Fourier 'si Ile Keibe oder ein l 'Ourier-
sehes Integrali. \\ ir Jòsen also die R a n d w c r t a u l g a b e durcb Reibenenl -
wicklung. \\ abrend die Stòrimg von der Quelle zur Station wandert , 
denken wir uns diese FnIwiid<luug mitwandernd. Dabei werden die 
kurzpcriodis ; ben Par t ia lwel len melir und melir ausgetilgl, die lang-
periodischen best immen i m m e r stiirker das Rild der Welle. Die E c k e n 
und Spitzen ini Proli ! der Stòrung. an denen die kurzperiodisi ben 
Gl ieder besonders betc i l igt sind. werden geglaltel . /ugleich fmdet eine 
Debnuiig des ganzen Prolils in die Liinge stati, angelangen voni Kopl 
der Welle . Fs k o m m l zu Periodeiiverlàngerung. Damil wild aneli klar , 
warum z. 15. die Bodeni inruhe ( Mikroseismiki an Binnensla l ionen mit 
vici gròsseren Perioden ankommt als an kiistiMinaben Stat ionen. warum 
die W ellen dort gliitter sind als niilicr ani 1 "nlslebungslierd. 

W i r diirfen dabei aber nielit aus dem Auge verl ieren. dass wird 
es nur mit einem Alodell zu tini babeu. Die Vi ahrhei t wird anderswo 
liegen. Bride E f fek te werden zusammcntrc l len : die Deformal ion des 
Anfangsprofils bei strenger B e h a n d l u n g der Gleiebungen und die De-
format ion infolge der Viskositiit . Es ist aber klar . dass mit dieser 
E r k e n n t n i s das Prob lem selir kompliz icr t wird. 

I m Vorstehenden konnte nur eine beschrankte Auswabl von ma-
t l iematischen Fragestel lungen gegeben werden. die den Seismologen 
interessicren. Massgebend fiir die Ausivahl war. wie sebon erahnt . das 
eigen» Interesse des Verfassers dicses Aufsalzes. F i n e Re ihe weiterer 
Fragen b a t C. E. R i c h t e r (2,?) angefi ihrt . 

Probleme des Erdmagnetismus. — Scit den Arbei ten von B a r t e l s 
und Chapman k a n n man die wesentl ichslcn Fragen . was die Varia-
t ionen und Storungen des erdmagnet iscben Feldes anlangt, als gelòsi 
ansehen. Tnzwischen ist aber die grosse und alte F r a g e nacli der Natur 
des Erdmagnet ismus, a l lgemeiner des Ste l larmagnet ismus non aufgc-
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roll nini ili.— l idio l . iehl iler Forschung goriiokl worden. B l a c k e l t hat 
den Y e r d a c h l ausgesproehen. os kòiinle der Bosilz oinos magiiel isohcn 
Moments ZÌI don al lgemeinen Figensehaflen j e g l i d i e r Materie gelio-
ron. niclit nur zu rot ierenden 11immelskòrpcrn. Es ist k lar , dass es 
sii li liei der Erforsohung des h ier angedeuteten Saoh verhaltes niclit 
uni ein E inze lproblem handeln kann sondor uni cinen Zug in e iner 
vici a l lgcmcincrcn l 'ragoslollung. Fs i-l ganz einfaeh das P r o b l e m der 
Mater ie i iberhaupt , das hier angeriihrt wild, das P r o h l c m der Ele-
nienta i ie i lehen unii iliror Figensohaftcn. Es b r a n d i i niel l i gcsagl zu 
werden. dass es dabei wesontlirh aneli uni niathemalische. viel leieht 
sugar vorwiegend inatbeinatischo Fragen golit, mit ilenon sicli der 
Genphysiker auseinadeiselzen muss, wenn or sich ciitschlicssen will , 
scinoli eiigercn Bercic i ) zu vcrlassen uni in don Gcbie tcn der Atom-
phvsik mit Krgcbnisseii vcrtraul ZÌI werden. die er auf scili e igentl iebes 
Geli iet i iberlragen will. 

Miinclion Febrnar 1950. 

/a sammknfassvng 

l'.s trilli ci no Ilei ho von Fragestellungen aus (lem Gesamtgebiet 
der Goophysi!; iiiigofiilirt. dorai Boanlivortung ini II esenllichen davon 
abhiingt. oh es gelingt. ein eiilsprochondcs mathemalisches Problem 
ZÌI Itiseli. Dabei slellt sii li lieraus, dass die Liisung einer ganzai Reihe 
von gei >j ih ysiLtilisch en liifgaben verkniipft ist mit doni Problem, ein 
System von niclitlinearen. par ti ellen Difierentialgleichungen zweiter 
Ordnurig zu liisen. Jodor Fortsehritt imi diesem Gt'biete bodeatet t'inon 
entsprechoiitlen Fortscliritt auf geopliysikalisehem Gebiet. Ini Vbrigen 
lioss sicli I erf. boi tlor iustcahl der Frugestellungen von scinoti eige-
nen Intoressen leiten. Fs stellai also l'robleme ini I ordergrunil. ari 
dorai Lòsung er sellisi mitgearbeitet hai. 
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