MATITEMATISCHE PROBLEME DER GEOPIIYSIK (%)

Erwin TIarpTwic

Dic Geophysik izt ein Teilgebiet der Physik, jenes Teilgehiet,
das sich mit den physikalischen Vorgangen bhelasst, die unmittelhar
mit der Erde zusammenhiingen. Die Folge davon ist, dass sich die
Struktur, der Aufbau der physikalischen Wissenschaft in der Geo-
physik wiederholt und zwar nicht mor hinsichtlich der FEinteilung
in Einzeleehiete wie Mechanik, Hvdromechanik, Elektromagnetismus,
Optik usw. =ondern auch hinsichtlich der Gliederung in ecinen mehr
praktischen, angewandten und einen theoretisehen Teil. Wahrend aber
in der Physik sich die Absonderung des theoretischen Teils, ehen der
theoretischen Physik. als zweekmissie und fruchtbar erwiesen hat,
stellte sich bisher das Bediirlnis nach einer mehr oder weniger auto-
nomen « theoretischen Geophysik » noch nicht ein und diirfte wohl
[Gir die niichste Zeit anch nicht zo erwarten scin. Dies iindert aber
an der Tatzache nicht<. dass es in der Geophysik weite Gebiete gibt,
die, in sich mehr oder weniger ahgeschlossen. zu ihrer Behandlung
rein theoretizehe nnd das heisst: rein mathematische Methoden erfor-
dern. T Folgenden sollen geophvsikalische Prohleme aufgezeigt und
kurz hesprochen werden. die sich hei naherem Zusehen als rein ma-
thematische FragesteHungen erweisen, Ex Tiegt in der Natur der Sache,
dass hei der Darstellung in erster Linie. solche Probleme angefiihrt
werden, mit denen sich Verf. selbst naher heschiiftigt oder zu deren

Losung er dureh eigcene Arbeiten heigetragen hat.

Hydrodynamische Probleme. — Die Beantwortung einer ganzen
Reihe von geophvsikalischen Fragen hiinet davon ab. oh man imstande
ist, hestimmte hvdromechanische Probleme zu 16sen. leh erinnere in
diesem Zusammenhang an die Theorie der Gezeiten. an die theore-
tische Behandhine der Meeresstromungen, an die Eigensehwingungen

von mehr oder weniger abgeschlossenen Meeresteilen und Binnenseen,

an die Fragen. die mit der Erzeugune. der Aushreitung und dem

Abklingen von Wasserwellen (Meereswelleny verkniipft =ind. Dazu

(*) La traduzione in lingua italiana della presente nota ¢ riportata a pag. 1.
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kommt der ungehieuer grosse Komplex von aerodynamischen Proble-
men, die von der dyvnamizchen Meteorologie gestellt werden. Kein
cinziges dieser Probleme ist vollstiindig gelost. die Mehrzahl von ihnen
ist noch gar nicht oder doch nur in bescheidenem Umfang in Angriff
genonuen.

Evinnern wir uns daran. um was es sich hier handelt. Bedeuten
u, v, 1. die Komponenten der an ciner bestimmeten Raumstelle v, v, =
zur Zeit t herrschenden Stromungsgeschwindigkeit. o die Dichte der
Fliissigkeit (der Lufti und p den Druck an dieser Stelle. sind ferner
X, Y, 7 die Komponenten der von aussen wirkenden Massenkraft
(z. B. der Schwerkralt oder der Flutkraften so miissen die folgenden

vier Diflerentialeleichuneen simultan hestehen:
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Es sind dies die drei Impulsgleichungen und die Kontinuitiitsgleichung
in Euler’schen Koordinaten. hezogen aul ein rechtwinkliges, Kartesi-
sches Achsenkrenz. Diesen wier Gleichungen stehen finf unbekannte
Funktionen . vowo oo p von x. vo = ¢ gegeniiber. Die Stromung ist
daher unterbestimmt. solange nicht eine finfte Gleichung hinzuge-
fugt wird.

Sehen wir zunichst von der noch feblenden linften Gleichung

ab. Das Stronumgsfeld hedarl zu seiner Bestinnmimg auch noch der

Angabe von Anfangs = und Randbedingungen. Was die ersteren An-
langt. o0 =ollen =ie die Anfangsstiémung und = dichte <owie den An-

fangsdruck festlegen: wix. vo 5, orv = ....ptx, vo z. 01 = py also den
Zustand zur Zeit + == o. Die Losung des Proglems I wird dann zwar
von dem so definierten Anfangszustand abhiingen. aber sein Binfluss
cuf die Form der Liosung wird mit zunchmender Zeit immer kleiner
und kann schliesslich ganz vernachlassigt werden. Die Anfangs=hedin-
gungen sind. geophvsikalisch gesprochen jene. die am chesten zu ver-
nachlassizen sind. Eine viel grossere Bedeutung kommt den Rand-
bedingungen zu. Die irdischen Wassermassen. mit denen wir es in der
Geophysik zu tun hahen. sind allseitig hegrenzt. sci es a) dureh die
freie Oberflache. D) durch den Boden (Meereshoden. Seebodeni )
durch die Berandung (Uler).

Solange es sich um hydrodvnamische Fragen handelt. kann
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als konstant angenommen  werden und die Kontinuitatsgleichung
driickt dann die Inkompressibilitat der Flussighkeit aus. Das vierglie-
drige Syvstem 1) reicht dann zusammen mit den Nebenoedingungen
vollkommen zur Bestimmung des Stromunes = und Druckfeldes ans.
Trotzdem dies der einlachste Fall ist, der sich denken Lisst, ergeben
sich bei der tatsachlichen Durchrechnung von Beispielen erheldiche
Schwierigkeiten. Die Hauptschwierigkeit liegt darin, dass es bisher
noch nicht gelungen izt, Sv=teme nichilinearer, partieller Dillerential-
gleichungen zu integrieren. Die Integration einer nichilinearen, par.
tiecllen Diflerentialgleichung mit einer unbekannten Funktion wird
hekanntlich durch die Hamilton-Jakobi’sche Theorie geleistet. Eine
sinngemasse Uhertragung aul Systeme ist bisher von der Mathematik
nicht geleistet worden, obwohl man annehmen konnte, dass die Lie-
schen Gedanken zur Behandlung Plall’scher Gleichngen eine solche
Uhertragung moglich machen  oder aber die  Unmoglichkeit  der
Ubertragung erkennen lassen miizzte. Eine weitere Schwierickeit liegt
darin, dass die hydrodynamizchen Gleichungen der Erdfignr angepasst,
d. h. anf glohale Polarkoordinaten nmgerechnet werden miiszen, In
den kenmmliningen Koordinaten tritt dann die Nichtlinearitat in be-
sonders nnangenchmer Form auf. weil Glieder zweiter Ordnung in
den e voel vorkommen. die sich  grossenordnnngsmassig  sehwer

gegeneinander nnd gegen die zu erwartende Losung abzchittzen lassen.

und daher das zweckmiissice Vernachlizsizen erschweren. Die umge-
rechneten Gleichungen werden vor allem aneh deshalh kompliziert.
weil die neuen Koordinaten auf die rotierende Erde bezogen werden
mi=senn.,

Die hier zu erwahnende Laplace’sche Theorie der Gezeiten be-
weist zweierlei: erstens. dass man mit Hille gewisser, vereinfachender
Annahmen (iberall gleich tiefer. die Erde ganz umhiillender Ozean.
Weatall der Figenschwingungen bereits zu wesentlichen Aussagen
tiber den Ablaul der Gezeiten kommen kann. zweitens aher. dass
diese Aussagen mit der Erfahrung nur mangelhaft tibereinstimmen.
Der Grund liegt in der Nichtheriicksichticung der Randbedingungen.
Nieht nur ist die Meerestiete eine sehr variable Ortzfunktion. anch
dic Berandung des Ozeans ist mit iliven zahlosen Kriimmungen,
Buchten. Meerengen. abgesonderten Meeresteilen und Inseln von =0
unendlicher Mannigfaltigkeit. dass ex praktisch unmoglich ist. den
Verlaul der Berandung in eine empirische Formel zu fassen. ge-
schweige denne mit dieser « Randhedingune » dann die hyvdrodvnami-

schen Gleichungen zu integrieren. Das Prohlem der Beschreibung der
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Gezeitenphanomene chenso wie jenes der Meeresstromungen ist also,
abgesehen von der grundsatzlichen Schwierigkeit  der  Integration
nichtlinearer Svsteme =chon aus Griinden der praktischen Mathematik
kaum je hefriedigend zu losen, Was wir hier tun kémnen und was
in der Airvischen Kanaltheorie der Gezeiten sowie in den Arheiten
von h. v. Sterlineek d. ). sehon versucht ist, kann nur das Losen von
Teilproblemen sein, die von mathematiseh einfach zu hehandelnden
Berandungen ausgehen und =0 wenigstens lir Teile der Frdoherflache
die Beschrehiung der Gezeitenphanomene zulassen.

So schmerzlich der Verziebt aufl eine elohale Beschreihune der
hydrvographischen YVorginge anch sein mag. so erlolgreich ist die
Bearbeitung von Teilprohlemen, In diesem Zusammenhang verweise
ich auf die Theorie der Beckensehwingungen von izolierten Meerstei-
len und Bissenzeen (Seiches). wie sic. ausgebend von den noch ein-
lachen Versuchen P du Bovs und Chevstall's (Y, von AL Defant (),
and Hidaka %) entwickelt worden i:t. Die Untersuchungen von P.
Caloi (Y} und sciner Schule iiher die Eigenschwingungen des Golls
von Neapel und einer Reihe italienischer Seen bahen gezeigl, wie
weitgehend Theorie und Erlahrung schon zur Deckung  gebracht
werden konnten. Es wiire zu wunschen, dass nach diesem Vorhild die
Eigenschwingungen der deutsi hen Seen. speziell der oberbayerizchen,
nochmals gerechnet wiirden. Die vierzig Jahre zuriickliegenden 1'n-
tersuchungen von Endrids stiitzen sich noch aul die Chrystal’schen
Arbeiten und Kénnen als veraltet gelten,

Auch waz die Theorie der Waszerwellen anlangt, ist die Mauptar-
beit noch zu tm. Die Darstelhingen von Thorade (7. Gral v. Larizch-
Moenich (% und O, Kriimmel (7t tragen zwar ecinen umfangreichen
Wissensstofl. vor allemn empirischer Natur zusammen, treten aber in
die ecinzelnen Prohleme nicht ein. Diese =ind: die Erzeugung der
Meereswellen dureh Wind. ihre Aushbreitune und die damit verhun-
dene Periodenverlingerung ecinerseits. Extinktion andrevseits, Was die
Genetik der Meereswellen anlangt. so sind durch die Arheiten von
JelTreyes (510 Bondi " und G. Neumann (1 allerdings bereits heacht.
liche Ansiitze zur Losung gemacht worden. Die hier vorliegenden Pro-
bleme konnen unter der vercinfachenden Voraussetzung eines unend-
lich ausgedehnten. den Halbraum  erfilllenden  fliissigcen Medimns
durcheerechnet werden dessen freie (und rauhe!y Oberflache an das
bewegte Medium Luflt grenzt. Die Reibung. als wesentlich an der
Erzeugune und Formanderune beteiliet. darf nicht  vernachlassigt

werden. d. h. es miissen die Navier-Stoles’schen Gleichungen viskoser
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TFlissigkeiten die Grundlage der ' ntersuchung hilden. Da es sich hier
in erster Linie um Oberflachenwellen handelt, ergibt sich von selbst
cine gewisse Analogie zur Seismik. Besonders das Prohlem der Pe-
riodenmverlangerung und Extinktion kiirzerperiodizcher Wellen hedarf
ciner genauen Untercuchung. Wenn gerade diese heiden Fragenkom-
plexe hisher nicht befriedigend heantwortet werden konnten, <o hat
dies einen mathematischen Grund, Gewisx spielt die Visko=itdl des
Wassers. bhei Frdbebenwellen. des festen Korpers, dahei eine Rolle. Sie
verur-acht Diimplung und damit =elektive Fxtinktion sowie- in der
Randwertaufeabe- Periodenverlagerung, Aber sie ist nicht der einzige
Grund dafiir. Der Hauptgrund diirfte ein rein mathematischer sein.
Beides- Periodenverlangerung und Extinktion- muss sich auch erge-
ben, wenn man von der o idealen », alzo veihungsfreien Flissigkeit
ausgeht. soferne man nur die Bewegungsgleichungen streng zu inte-
grieren versucht. Streng. das soll hier heissen: mit Beriieksichtigung
der Glieder zweiter Ordnung. Man ersetzt tlicherweize, um das Inte-
erationsgeschaft zu erleichtern, die sabstantiellen Ableitung nach der
Zewt du dr oo durelh die lokalen 2w/ und linearisiert dadurch das
Problem. Gerade dadurch aher schleppt man, ohne es zu wissen, die
Voraussetzung ein. die Wellen seien formbestindig. Diese Vorauszet-
sung dart gemacht werden. oluange s zich um Wellenvorgange in
kleinen Bereichen und iiher kurze Zeit handelt, Die Unterschiede
zwizchen Theorie und Erfahrung sind da so klein, dazs sie nieht zur
Geliung kommen, Meereswellen iiherstreichen ahier ungeheure Gehiete
und dauern stiinden-. ja tagelang. In diesem Falle miiszen die Unstim-
migkeiten offenbar werden. die ihren Grund in den unherechtigten,
vereinfachenden Annahmen hahen. Wir stelien also auch hier wieder
vor dem Problem. die nichtlincaren Bewegungs¢leichungen der Hvdro-

dvnamik zu integrieren.

terodvnamische Probleme. — Wie schon erwahnt. liegen die
Verhitltnisse  hesonders einfach. wenn. wie in der Hyvdrodvnamik.
¢ = conzt angenommen werden darf. Zur Beschreibung der atmospha-
rischen Vorgiinge darl diese Annahme nicht mehr gemacht werden,
und dies hedeutete dass das viergliedrige Svetem 11 von Diflerential-
gleichungen dax Stromungsfeld (u. coae, ¢, pr nicht mehr eindeutig
bestimmt. I's muss eine zusatzliche Gleichung herangezogen werden.
Alzo =olche kann ohne Weiteres die Zustandsgleichung des Gases (der
Luftio=¢ (p. Th Verwendung finden- cx macht nichi= aus, wenn wir
die ideale Zustandsgleichung p =R ¢ T (R = Gaskonstante, T = aby-

solute Temperatur) als hinreichend genau erfillt anschen.
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Wiirde tir jedes Volumelement der Atmospharve die Temperatur
als Funktion der Zeit hekannt sein, wiire damit das System [) =0
vervollstaudigl. dass die Gesamtstréomung, die ans eciner bestimmten
Anfangsstromung heraus startet und davernd mit den Randhedingun-
gen im EKinklang ist, vollkommen hestimmt wiire. Aher dies ist nun
nicht der Fall. Der zeitliche Temperatueverlaul fiiv jeden Punkyt der
Atmosphare ist nicht hekannt sondern ist umgekehrt nicht nur eine
Tolue des Ablaufs des Stromungsvorganges =ondern- und dax ist dax
Entscheidende- cine Folge der stindigen Abzorption und Ausstrahlung
von Warmeenergie. Jedes cinzelne Volumelement des Luftozeans steht
in dauerndem Strahlungsverkehr mit der Sonue. dem Weltraum und
den benachbarten Volumelententen. Dazu kommt, das< am Rande des
Bereichs. wlso an der Erdoherflache, dauernd Energicabzorption und
Ausztrahlung statthndet. waz mit eciner Temperaturanderung  jedes
Flachenclements verbunden ist. Wir diirfen alzo T (v, v, = 1 in der
Zust mdseleichung nicht unabhangie variieren lassen. sondern niiiz=en
es alz eine chenlalls unhekannte Funktion ansehen. sodass wir jetzt
sechs Funktionen w. v. w, ¢. p. T zu bestimmen haben. Die noch
fehlende =cchste Gleichung muss eine Auszage liber den Energiever-
kehr jedes volumelements bringen. Ex kann dies nur der Erste
Hauptzatz der Wirmelehre in seiner differentiellen Form zein. Da
er die Form einer nichtintegrablen Plaff-schen Gleichune hesitzt. be-
deutet dies, vein mathematiseh gesehen. also ohne Ricksich daraut.
oh die erforderlichen empirischen Angaben anch beigebracht werden
konnen, cine derartige Frsehwerung des Problems, dass an seine Losung
nicht gedacht werden kann. Selbst wenn man annimmt. dass die Vor-
ginge in der Atmosphiive rein adiabatiseh oder rein isotherm verlau-
fen. also selbst wenn man den Irsten Hauptatz Kinstlich integrabel
macht. wird diese Schwierigkeit nur wenig vermindert.

Das Problem. die globale atmospharizche Zirkulation zu bestim-
men, die sich anf der rvotierenden Iirde unter dem Einfluss der perio-
disech schankenden Temperatin der (iibrigens +vollig inhonmogenen)
Unterlage einstellt, kann daher in dieser Allgemeinheit nicht mit
Aussicht auf Erfole in Angrill genmommen werden, Dies ist insolerne
bedauerlich. weil von seiner Losung viel abhiingl. Zunachst eraibt
sich namlich. bei alleenteinen nnd stark idealizierenden Annahmen,
ein Bild von der grossraumigen Zirkulation der Luft. die sich aus
Passat und Antipassat, Westdrift und Zirkulation der Polarkappen
aussert. Das Bild wiirde verfeinert durch eine genauere Beriicksiehti-

sune der Randbhedinouneen (Erdoberflache mit thermodyvnamisch sehr
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verschiedenen Figenschalten. wie Land. Meer. nackter Boden, Wald,
Schnee.y und wiivdes zumindest theorvetizeh- la<t vollkommen durch
Beriieksichtizung  der ovographischen Verliiltnizs¢ in den Randhe-
dicungen.

Das Grundproblem der Meteorologie:  aus einer voescgehenen
Anfangsverteilung der Luft=trémnng auf der votierenden Erde ihiren
welteren Verlaul zu bhestimmen. i<t also grundsitzlich nicht unlozhar
Die Nufgabe ist nur praktizeh nicht zu hewiilticen, Dass es sich hier
aber tatziichlich um das Grundproblem handelt. erkennt man. wenn
man itherlegt. das= dann. wenn der Stwomung-ablauf aus einer An-
langssituation herans vorhergesagt werden kann, auch die Verlage-
rung der Lultnaszen. der Frouten und der Druckgehilde vorhierbe-
sttt it Phiese aber bilden in iheer Gesamtheit den Witterungs-
ablaul- und aul diesen kommt ex an. nicht aul die Vorherbestimmung
der ecinzelnen Wetterelemente,

\ul einen 'mstand mu=< in diesem Zuzammenhans mit aller
Deutlichkeit hingewicsen  werden:  dass irdizche  Wettergeschehen
birdet, wenn man von anssertervestrischen Einfliissen (natiirlich ausser
der Sonner die zur Not anch denkbar <ind. absiebt. ecine globale
Einheir, Fsoist nicht moglich. ein Teilsebhict der Erdoberflache heraus-
sugreifen und Hir dieses das hvdro-thermodynamizehe Strémungspro-
blem lozen zu wollen. Das gebt deshalh nicht. weil zwar unter den
dann anzunehmenden Anfangs. und Randhedingungen das Stromunes-,
Druck- und Temperaturfeld lir den hetrachteten Bereich hestimmbar
wird. aber =ofort iiher seinen Rand hinauswirkt und diesen selhst
wicder heeinflusst. sodass die <0 modifizierten Randhedingungen auf
die Stromung zuriickwirken. E- liegt damn eben kein aheeschlossenes,
hydro-thermodynamizches Svatem vor. Das Xuszerste. was an Unter-
teilung vorgenommen werden darl. i-t die Betrachtung der Nord- und
Stid-liemisphiive lir sich. Das Aquatorgebhit hildet dann fiir beide
den  gemeinsamen Rand. Nordliches und  sitdliches  Strémungsfeld
wiiren unabhangig von einander. Es ist hekannt. daz: auch diese Tdea-
lisicrung =treng genommen nicht statthaft ist. Jda die Stromungen
tiber die Aquatorzone hiniihergreifen und aneh sonst {iber den Aquatoer

hinwes Energieverkehr hesteht. Trotzdem wird das Herausgreifen

passender Teileehicte und Lozen des Stromungsproblems fiir diese
zunachst die einzige Méglichkeit sein. um in der Lingfristizen Welter-
vorhers

ee cinige Schritte weiterzukommen. Es ist sclhion viel gewon-
nen wenn. ausgchend von einer Anfangssituation. der Stromungsver-

laul' fiir die nachsten Tage hestimmt werden kann- immer an Hand
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verflossener. gut helegter Wetterlagen, Man wird nur nieht erwarten
diirfen. dass Theorie und Erfahrune langer als einige Tage konlorm
achen. Da das Problem namlich nicht « sachgemasso, d. ho mit der
notigen Vollstindigkeit gestellt ist. werden sich Abweiclmgen zwi-
sehen Bild und Wirklichkeit einstellen. die immer groszer werden
und schliesslich beide divergieren lassen.

Gelht man von soleh alleemeinen, sehr schwiericen Prohlemstel-
lungen diher zu spezielleren. hescheideneren. so hleibt immer noch
eine Tiille von Mialichkeiten zu fruchtharen Untersuchungen. Bei-
spiclsweise werden Fragen des Gradientwindes immer noch in Klein-
riumigen( lanzentialen Koordinatensvstemen hehandelt, diiv die die
seographische Breite als Konstant ansenommen werden darf. Samtliche
Aussagen diber den Gradientwind worden immer unter dieser. =chr
cinschrankenden Bedingung gewonnen. obwohl sich die in der Natur
vorkommenden Hoelh- und Fiefdruekeehiete iiber weitaus oréssere
Bereiche erstrecken. Die Ubereinstimmung mit der Friahrung aeichi
fiir praktische Zwecke aus. eine Beurteilung wird aber erst dann
moelich zein wenn die den Gradientwind bhetreflenden Aussagen in
einem globalen. mit dem lFrdmittelpulkt lest verbundenen Koordi-
natensystem untersucht sind. Dass aber =elbst in den =ogenannten
« kleintaumigen »  Svstemen noch nicht alle Moglichkeiten tHir den
Gradientwind ausgeschiopft worden sind. konnte Verf. vor zwei Jahren
in einer kleinen Note zeigen ('Y neben dem normalen Grandientwindd
ist immer anch. sowohl hei Zyvklonen also auch hei AntizyKlonen. ein
« anormaler » moglich. der stets antizvklonal weht und zwar anch
dann. wenn kein Druckgradient vorhanden ist.

Zu den acrodvnamizchen Problemen der Geophysik zalilen auch
alle Fragestellumgen. die sich aul Turbulenz- und Austauschvorgange
bezichen - sowoll jene in Gasen (Lufti als anch in Flissigkeiten
(Wasser. Meer). Ez ist hekannt. dass iiber die Entztchung der Turbu-
lenz noch keine hefriedigende Theorie aufgestellt werden konnte.
Die hydrodynamischen Gleichungen. die stet= den Ausgang=punkt fiir
Stromung=nntersuchungen hilden, enthalten in ihrer. fiiv die rechne-
rische Praxis vereinfachten Form nichits. was auf den Ubersang von
laminarer zu turbulenter Stromung {tihren miisste. In der Flastizitats.
theorie erlaubt das Mitheriicksichtigen der nichtlinearen Glieder die
Deutung von hisher niebt deutharen Erschicinungen. wie etwa der
Periodenverlingerung und der Glittung von Wellen, I's erhebt sich

der Verdacht. es konnte in der llvdrodvnamik alinlich sein: es
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Dhesteht die Moglichkeit. dass durch das Linearizieren, das man um
der mathematischen Vercinlachung willen vornimmt. in den Bewe-
sungseleichungen wesentliche Ziige ausgemerzt werden, Ziige, die in
den Folgerungen. die man aus den Gleichungen dann ziehen kann,
vielleicht auf jene Beziehungen fihren, von denen das Finsetzen der
Turbulenz ahhingt. Hier hedarl esx noch genauerer Untersuchungen
aul dem Gebiete der « nichtlinearen Hydromechanik ». wie wir kurz
sagen wollen- in Analogie mit der Ausdrucksweize der Flastizitats-
theorie,

Aber selbst wenn ex gelinge. den Ulhergang von laminarer zu
turbulenter Stromung rein aus den Bewegunesgleichungen heraus zu
beschreiben. wiire ex ein hoffnung=lozes und wohl auch unnutzes Be-
ginnen. wollte man der Verlaul der Stromung vollstindig kennen
lernen. Wesentlich i=t nicht die Kenntniz der Bewegung jedes einzel-
nen VMaszenteilehens. condern viehnehr die Beweesung « im Grosszen »,
die makroskopische Stromung, s handelt sich also darum. Gleichun-
gen fiir die makroskopizche Stromunge aufzustelflen, Wir gehen dabei
von der Uberzeugung aus. dasz der Ablaul der makroskopizchen Stro-
mung  beschreihhar i<t dureh Gleichungen von der Navier-Stokes’
schen Form. wenn wir nur fir die darin auftretenden Konstanten
(Zihigkeit. Reihungy Werte von entsprechend anderer Grossenordnung
cinsetzen (Turbulenzreihungy, Dass dieser Gedanke nicht abwegie ist,
reigen seine Erfolge hel der Behandlung des Windprohlems. Schwie-
rig ist nur die Begriindung. d. h. die Herleitung der entsprechenden
Gleichungen. Der Grand fiir diese Schwierigkeit liegt in erster Linie
darin. daz= der Begriflt o« Turbulenzelement » - mathematisch schwer
fasshar ist. dass diese Elemente in ehenso schwer zu fassender wech-
selwirkung sich hefinden und dass <ie iberdies nicht persiztent sind-
canz im Geegensatz zu den Molekiilen eines Gases. zu denen sie oft in
Parallele gesetzt werden. Verf. hat ("1 einen Weg zur Herleitung
der « makroskopizchen Bewegungseleichungen » zu gehen versucht,
indem er von einer Reihe von Poztulaten ausging. deren wichtigstes
die Annahme ist. daz Turhulenzelement sei identifizierhar mit einem
mechanizchen System =ehr hohen Freiheitzerades, s steht. wohl ausser
Zweilel, dass daz Indergebuis. ehen die Navier-Stolkes’ schen Gleichun-
cen. richtig =t Auch dass der Prandtl’ sche Mischungswegansatz durch
einen allgemeineren. phyvsikaliseh plausibleren zu ersetzen =ei wird
kaum einem Finwand hegegnen. Die Hentifizierung der Turhulenz-

elemente aber mit einem Svstem N-ten Freiheitsgrades wird Manchem
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al~ Hate erscheinen. und es wire zu wunschen, dass eine Herleitung
derselben Ereebniszze aul cinem anderen Wege versucht witrde.

Vit dem Turbulenzproblem im Zusammenhang steht das Austausch-
problem. lede Turbulenz hewirkt den Austausch irgendwelcher, an
ciner hestimmten Raum-Zeit-Stelle des Mediums lokalisierten Iuigen-
schalten (Funktionenn. indem sie diese weitertransportiert. Ublicher-
weise wird dieser Austausch heschrichen durell eine einzige, der
Warmeleitungseleichung Gusserlich ilmliche Differentialgleichung, die
Austanzchgleichung. Verl. Kounte zeigen (). dass die Dinge wesentlich
komplizierter fiegen. Zur Beschreibung des Austauschvorzanges reicht

cine einzige Gleichung nicht aus. ehensowenig wie zur Beschreibung

ciner Stromung eine einzige Gleichung - - etwa die Kontinuitatsglei-
chung - - ausreicht. Der \ustausch hiingt vielmebr von einem System

vou nichtlinearen. partiellen Dillerentialgleichungen ab. die den Im-
pulseleichungen der Hydromechanik analoe <ind. Die Kontinuitats-
eleichung v die Mazze nmss dabei ihrerseitz erfiillt =ein und lietert
zusiitzlich die Austauscheleichune im engeren Sinn. Die Herleitung
des Svstems vollzieht sich dahei ebenso wie jene der makroshopizchen
Bewegunesgleichungen turhulent stromender Iliissigkeiten und Gase
mit Hilfe ciner Reihe plausibler Postulate. Inshezondee wird aul den
Maxicell’ sehen Gedanken zuriickgeeriflen. eine « Transportgleichung »
sehr alleemeiner Form heranzuzichen. Aber es gilt hier dasselhe wie
ohen: wahrend das Fndergebnis als solches kaum ancezweifelt werden
kann ist der Weg. der zu ihm hinfithrt zwar nicht hedenklich aber
eewaget und miisste durch einen einfacheren ersetzt werden. Das Wesent-
Liche dieser Therlecungen diivfte aber sein. dazs mit ihnen die Quelle
mancher UCnstimmigkeiten zwischen Theorie und Erfahrung aunfeezeiat
wird: die Vorginge sind chen nicht durch eine einzige Gleichung
beschreibbar. in der die makroskopizche Stromung alz fest voreelegte
Geoehenheit aufuritt, durelh die die « Eigenschalty weiter getragen wird.
Vielmehr sind Fille denkhar. dass durch den Fiecenschaltztranszport
das Stromungesfeld geiindert wird. dass der Austausch mit anderen
Worten auf die Stromung zurickwirkt und diese modifiziert. Gibt
man dies zu. so musz man anch zugeben. dass nur ein System von
Differentialgleichungen die Vorgiinge abzubilden vermag. nicht eine
Einzelgleichune., Dass diese Uherlecuneen rvichtie <ind heweist vor
allem die hekannte Tatsache, dass die alte Austauschtheorie in Fragen
des Warmeaustausches versagt. Sie muss versagen. denn gerade die
Warme wirkt deformicrend aul das urspriingliche Dichtes und Stro-

mungsfeld zuriick.
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Probleme zur Physil: der festen Frde. — Die Mechanik der festen
crde stellt eine Reilie von bizher noeh nicht oder nicht endeiltie
heantworteten  Fragen mathematizcher Natur. Eine der wichtigsten
diirlte wohl die =c¢in: welche Arten von Erdhebenwellen sind moglich?
Die Seizmiker machen <ich die Arheit allzuleicht, wenn sie von der
Amnahme ausgehen, es gibe —~ immer im homogen-izotropen Medium
vorausgeselzt- zwei Arten von Raumwellen, die transversalen und

longitudinalen mit den heziielichen Phasengeschwindiekeiten

- S+ 20 (7, == Lam¢ ’<che Konstenten,
) 0 p== Dichte) 2]

Dazu sollten die Ravileigl’ schen Oberilachenwellen kommen und
eventoelll hei geschichtetem Medium. die Lovewellen. Fs muss eesaat
werden: Reine Transversalicellon sind ebenso icie reine Longitudinal-
wellen (bis auf cinen singuliiron Ausnahmefall) im Erdinnern unmog-
lich. Gewiss [iihren die Differentialeleichungen der Llastizitat=theorie
anl die hekannten zwei Arten von Wellengleichungen fiir Seherungs-
und Verdichtongswellen mit den Ausdriicken 2y fiir die Phaszenge-
schwindigkeiten. aber dies gilt nur im allzeits unbergrenzten. alzo 1iber-

all <ich ins Unendliche erstreckenden Raum. Sohald eine Grenzfliche

im Endlichen auftritt -— und dazs dies hei der Erde der Fall ist. wird
hillizerweize niemand abztreiten wollen — hat man hei Integration

der Wellensteichunsen die Oberflachenbedinguneen zu heriicksienti-
een. canz unahhangie davon. ob man =ich tiir Oberflachenwellen oder
Raumwellen intevessiert. Dabei i<t es eleichgiltic. obh man eine ireie
Oherflache voraussetzt oder ireendwelche andere Vorschriften fest-
setzt: wesentlich i=t nur. dass grand-atzlich und unter allen Umstiinden
das Vorhandensein der Ohberfliiche mathematiseh zur Kenntnis genoms-
men werden muszs, Das Verdienst. aul diesen Umstand zuerst- aller-
dings mit wenig Friole- hingewiesen zu haben. eebiivt C. Somigelia-
na ("L Moee. wie iibhlich. das Medium den unter der x-y - Ehene
liccenden Halbraum erfiillen. alzo zur Oherfliche die Ebhene z =

hahen. Bei freier Oberfliche miiszen dann die Spannungskomponenten
Pron Pose po fliv 3—0 verschwinden. Dies sind die tihlichen Oberfla-
chenbedingungen. Die Komponenten p werden wie iiblich als Linear-
funktionen der Deformationskomponenten vorausgesetzt (ohine Be-
riicksichticung der Glieder zweiter Ordnung). Weder die zu den Trans-
versalwellen noeh die zu den Lonvitudinalwellen gehorigen Verschie-
hungzkomponenten . v. 1c <ind i. AL mit diesen Oherflachenhedigun-

een vertraglich, Erst wenn man aus heiden ein Wellenpaar bildet, ist
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man im=tande. den Oherflachenhedingungen zu gentigen. Dass man
hei Oherflachenwellen so vorgehen muss, ist seit Lord Rayleigh’s Arheit
schon lange bekannt. Dass die Forderung nach Erfiilltsein der Oher-
flachenbedingungen aber auch hei Raumwellen heriickzichtigt werden
muss, scheint nicht selbstverstandlich zu sein. Dies ist wiuso merkwiir-
diger, als ex in der Elastizitatstheorie (und auch in der Hydrome-
chanik} allgemein  gebrauchlich ist. die Oberflachenhedingungen zu
beachten. ancl ist es Lingst iiblich. die alleemeine Lisung als zusam-
niengeselzt aus einem rotationsfreien und einem divergenzireien Anteil
vorauszusetzen,

Verl. heabsichtigt. in einer in Vorbereitung hefindlichen Arheit
aul diese Dinge niither einzugehen. Gewiss wird die Theorie der
Erdhebenwellen dadurch viel komplizierter und- unbequemer. wie
z. B. schon aus der ausgezeichueten Arvheit von E. R. Lapwood (')
ersichtlich ist. Aufl der andern Seite finden aber gewisse. hizher als
paradox emplundene Tatsachien ihre Erklirung, Die Ravleighwellen
z. B. sollen sich nur entlang der Oherfliiche forthewegen (hier also
horizontali. Sie werden aber anch in der Tiefe beohachtet. 2. B. hei
Explosionen an der Erdoherflache. Wie kommen die Impulse derthin?
Welches ist ibr Aushreitungsgesetz nach der Tiefe hin? Diese und
ahnliche Fragen finden ihre Aufklirung. wenn man von der Theorie
der Wellenpaare ausgebt. die den Oberflachenhedingungen geniigen.
Eine Hauptrolle dahei spielt die sogenannte Ravieigh’ sche Gleichung
dritten Grades. ecine Gleichung. deren eine Wurzel stets reell und im
Wert fast unveranderlich bleiht. wie immer die Poisson’schen Kon-
stante gewahlt wird. wahrend die beiden anderen, paarigcen Wurzeln.
veell. zusammenfallend oder conjugiert complex =ein kimnen. s ist
naheliegend. die der isolierten Wurzel zugeordnete Lisung als S-Welle
zu deuten. schwieriger. aber unansweichlich ist die Deutung der dem
Wurzelpaar zugeordneten Lisungen als P-Welle. Teh hebalte mir vor.
in anderem Zusammenhang und hei anderer Gelegenheit aufl diese
Verhalinisse niher einzugehen.

Es verdient hervorgehioben zu werden. das: die Gedanken von
C. Semigliana in anderer Richtung weiterverfolgt worden sind: P,
Caloi (16 hat versucht, gewizze Wellengruppen in der Hauptphase des
Bebens mit Wellen zu identifizieren. die von der Theorie von Somi-
gliana gefordert werden.

Bei der Durchfiithrung der Theorie zeigt sich dihrigens die merk-
wiirdige Tatsache, dass die Ausdriicke liir die Gezchwindigkeiten nur

mehr vonu allein, nicht aher anch von 2 ahhiineen. es zeiet sich aber
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auch, das= der Fnergictranzport senkrvecht zur Oherflache villig aus-
Li-st unid, wenn =chon nicht entlang der Oherflache, so doch heeinflusst
durch sie erfolgl

Die Lier vorgehrachten Gedankengange wiirden sicherlich schon
6lter in der Literatur aufeetaucht sein, wenn niehit K, Uller, der sich
als erster it allzemeinen Wellen hei gestgelegten Oherflachenhbedin-
cungen helasst hate =ein Theorien in cine naherzu unleserliche Form
gekleidet hittte. Dureh seine iihertrichene wathematisehe Eleganz hat
er nur die Verbreitung =einer, wenigstens aul diesem Gebiet, heach-
ten=werten Gedanken erschwert,

Auch aus ecinem andern Grunde besteht Anlass, gegen die For-
meln 2) misstraviseh zu secin. Sie <ind ahegeleitet nicht nur unter dex
Voraussetzung eines unendlich ausgedehnten Mediums, =ondern auch
unter der Vorausselzung. das Medium sei urspriinglich im « natiirli-
chen » o Lo spannungs. und  deformationsfreien Zustaml  gewesen.
Nun hesitzt die Erde aber nicht nur eine ganz im Endlichen gelegene
Oherflache. ~ondern in ibrem Innern herrscht auch ein gewaltiger
bydrostatischer Druck infolge der gravitierenden Massen. Wie wirkt
sich dieser aul die Wellengesehwindingkeit aus? Zunachst dndert der
Druck naturgemass die Konstanten 1 und 2 und zwar im Sinne einer
Erholume, wenn auch nur einer verhalinismi=sig kleinen. Aber davon
abeesehen scheinen sich gegenwiirtig zwei Aullassungen zu widerspre-
chen, T Poincaré hat in <ecinen Vorlesungen iiber Elastizititstheo-
rie (') gezeigt, dass die Annahme ciner Anfangsspannung fiir die zu
crwartenden  Formelbilder von FEinfluss ist. L. Brillouin hat diese
Frage von einem ganz allgemeinen Gesichtspunkt aus neu hehan-
delt (™) und kommt ehenfalls zu dem Frgebnis. dazs <ich z. B. der
bydrostatiseche Druek poin den Geschwindigkeit=werten, die  jetzt
durch

—

- = hSu—p (3]
! ¢ 0
ceechen <ein sollten, schr stark hemerkhar macht, Im Gegen=atz zu
dicser Aullazzung kommen M. A. Boit und F. Birch zu dem Ergebnis,
dass der hyvdrostatische Druack innerhalh der Erde ohne wesentlichen
Einfliss aal die Wellengschwindigkeit ist. Sollte ex =ich herausstellen,
dass die Formneln [3] aufrecht erhalten werden konnen. <o wiirde
damit eine Deutung {iir das Weghleiben der 8-Wellen im Erdkern
maglich zein. In der Tal werden gegen das Erdinnere zu die Righeit
!

(herechnet auf Grund von 21 und der Druek (herechnet aus der
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Dichteverteilung) ungefalir von gleicher Grossenordnung und es isl
denkbar, dass in der kritischen Tiefe von 2900 km die Werte von
p und w einander gleich werden, sodass J', verschwindet. Fiir noch
grosseres p wiirde 17, imaginar- ex gibt dann keine 5-Wellen mehr.
Zugleich wiirde sich J 7. entzprechend verminden. Eine Schwierigkeit
fiiv diese Auffassung hesteht in dem plotzlichen Weghleihen an der
Kemgrenze (die letzthin von P. Caloi (1) wieder zu 2920 km Tiele
cefunden wurde).

Dasz die hier heriihvten Fragen noch offen stehen nnd  einer
mathematischen Untersuchung hediivfen. gehit aueh aus Folgendem
hiervor: Das Weghleihen des S-Finsatzes wird erklirt durch das plizli-
che Abzsinken des u-Wertes aul nahe Null, sei es. dass man den Kern
fir fliissig halt (W iecher’s Einsenkernhypothese), sei ex. dasz man
mit W. il Ram=ev (- cinen Ubergang von  der molekularen zur
metallizchen Phase annimmit. Die Polschwankungen mit ihrer Periode
von ~ 30 Tagen einerseits (Chandler’sche Periodet und die periodi-
schen Deformationen der festen EFrdrinde, die durch die Gezeiten-
kriifte hervorgerufen werden andrerseits fordern eine hestimmte gesetz-
missige Verteilung von v im Erdinneru. W, Sehwevdar hat (*'. indem
er cine Dichtezunahme im Erdinnern nach dem Roche'schen Gesetz
vorausselzte gefunden. dazs w sich in lolgender Weise mit dem Zen-

tralabstand r dndere:

Zu einem grund=atzlich ahulichen Tregebnis mus=: man natiirlich auch
Lkommen, wenn man das Roche’sche Gesetz durch ein anderes ersetzt.
etwa durch die Bullen’sche oder Ramsey'sche Dichteverteilune. Auf
jeden Fall miisste auch im Erdkern ein u-Wert herrschen. der nicht
nur nicht verschwindend klein ist. sondern =ogar grisser als im Mantel
anzunehmen wire. Zu untersuchen izt alzo folgende Frage: lst ein
sehr kleiner u-Wert im Erdkern hei vorgegebener Dichteverteilung
und Kenntnis der Wellengeschwindigkeiten vertriaglich mit den Werten
der Chandler’schen Periode und den gemessenen Gezeitenamplituden
der festen Erdrinde? Wenn nein: wie miissen dann die Formeln fiir
die W ellengeschwindigkeiten modifiziert werden, um das Verschwin-
den des 17, und das Absinken des I", an der Kerngrenze zu erkliren?
Spielt nicht doch der hydrostatische Druck eine Rolle? Die Begriinder

von Hypothesen iiber den Aufhau des Erdinnern hahen diese Frage-
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stellungen nicht hehandelt- weder Wiechert, noch Kuhn-Rittmann
noch Ramsey. Timgekehrt hat Schweydar seinerseits die Forderung,
w mige im Erdkern verschwindend klein werden. unberticksichtigt
eelassen, wohl deswegen, weil zu seiner Zeit die Tatsache des Weg-
bleibens von S noch nichit =0 hekannt oder gesichert war wie heute,

Fin ebenfalls wesentlich mathematizches Prohlem der Seizmologie
ist Folgendes: Was int Seisiogramm registriert wird, izt das Uher-
lagerungseehilde von dreierlei Bewegungen, namlich der Kigenschwin-
anneen des Seismometers. der Ireien Schwingnngen des Bodens und
der durch den Herdvoysanye erzwungenen Bodenbeweenne, Angenom-
men. es ware praktisch moglich. diese  drei Partialbewegungen zu
trennen. Dann [deibt die Frage: Kkann man aus der ermittelten,
erzwuneenen Bodenhewevung riicksehiiessen auf die Bewegung am
Herd. alio aufl den Herdvorgang? $Die Umkehrung dieser Frage miizste
co lauten: Gegeben i-t cine Randbedingung, z. B. der zeitliche Ablauf
von Teilehenheweeuneen am Rand (am Tierdi. Wie sieht in einer
be<timmten Herdentfernune die (nt=prechende Bodenbewegung aus.
Die \rt und Weise. wie eine Bodenerschiitterung erzeugt wird. also
die Randbedineune, ist musseehend dafiiv. wie die Bodenhewezung an
der Station abLiuft. Hier handelt es sich also um die Lozung des
Randwertproblems, Fragestellungen dieser Art zind kaum in Angrifl
cenommen. 'twas leichter zu Tozen ist die Anfangswertaufgabe. wenn-
vleich ihre ein geringerer praktischer Wert zukommt. Aber man
erkennt, in weleher Weise die Vorganee an der Storung=quelle die
Bewesungen 7z modifizieren vermieen. Verf. hat ") Hir Ravleigh-
wellen diese Aufeale hehandelt, aber sie muss natiirlich grundsatzlich
fiir alle Arten von ~cismichen Wellen eelist werden. Dies anch aus
dem Grund. weil man auf diese Weise anch in die Lage kommt. eine
andere Erscheinune zu deuten. die bisher nicht erklirt werden konnte.
ich meine die Periodenverlaneerung zeismizcher Wellen =owie die
Glittung von 1'nehenheiten withrend des Aushreitungsvorganges.

Verf. hat in einer kurzen Note * aufl die MoglichKkeiten hin-
gewicsen, welche zur Behandlung dieses Problems hestehen. Die Frde
als Ganzes ist voll-elastisch fiir kurzperiodische Beanspruchungen wie
es die seismischen Wellen <ind. YMan wird also eut daran tun. von
den Bewegungseleichungen rein elastischer Korper auszugehen, Diese
liefern aber nur rein-periedische Vorgiinge. Periodenyerlangerungen
treten nicht auf. anch nicht heim Tézen von Randwertaufgaben, da
jede Dampfung fehlt Die genaue Untersuchung zeiet nun. dasz die

Formbestandigkeit elastischer Wellen car nieht mit der Vollelastizitiit
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verkniift ist. dass, mit andern Worten, die Bewegungsgleichungen der
Elastizitatstheorie gar keine formhestandigen, also reinperiodizchen
Wellen liefern. wenn man sie nicht Liinstlich vereinfacht, Ersetzl man
die substanticllen Ableitungen nach dev Zeit niche durch die lokalen,
hricht man ferner die Entwicklung des elastischen Potentials nicht
nach den Gliedern zweiter Ovdnung ab. verwendet man schliesslich
den vollen. Deformationstensor statt des verkiirzten. damm verlieren
die Gleichung zwar ihren einfachen, linearen Charakter und die Super-
positionsfahigkeit ihrer Losungen. aher das Bild der moglichen
Bewegungen wird reichhaltiger, die Wellen verformen sic wiihirend
des  Aushreitungsvorganges. Kz wird cine der lauptaufeahen der
nichtlincaren Elastizitiitstheorie sein, die Art und Weise zu untersu-
chen. in der sich Storungsprofile withrend des Anshreitungsyorganges
deformieren. Dahei wird naturgemiiss aueh das Verlingern der Pe-
ricden und das Ausgliitten von I nregelmassigkeiten scine Erklarung lin-
den. Die Behandlung nichtlinearer Prohleme ist schwierie. s ist daher
zweckmiissig, sich von den Vorgiingen ein Modell zu verschaflen. das
eine lineare Behandlung zulasst und doch zugleich ein Bild von den
elastischen Vorgiingen im Erdinnern zu geben verspricht. Wir kinnen
sagen: die Vorginge verlaufen so. als ob dax Medium Erde nicht voll-
sondsr visko-elastisch wiire. Dabei miissen wir die Moglichkeit offen
laszen. dass der Frde tatzachlich ein gewiszer Grad von Viskositat
zukommt. Die Frage ist nur. in welcher Form man die Bewegungselei-
chungen jetzt ansetzt. An sich ist es aufl unendlich vielfache Weise
moglich. Medien zu erfinden. die sowohl eclastische als auch viskose
Eigenschalten haben- die Bediirfnisse der Technik hahen immer
wicder Versuche in dieser Hinsicht angeregl. Ex handelte sich dahei
immer um die Aufgabe. die mechanizchen Eigenschaften der in der
Technik ublichen Werkstoffe moglichst gut mathematizch abzuhilden.
Der in gewisser Hinsicht einfachste Ansatz geht auf W. Voigt (%4
zuriick. Er stellt den Spannungstenszor al: Lincarfunktion des Defor-
mationsgeschwindigkeit dar. gihit al=o eine erste Annaherung fiir sehr
kleine und sehr langsame Veranderungen. Die elastischen Grundelei-

chungen lauten dann in der tihliche Schreihweise

" u

Die Konstanten 2/, ' heschreihen die viskizen FEigenschaften des
Medium.
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Verfl. hat die Wellenaushreitung in einem solchen Medium naher
untersneht (=) Eingehende Untersuchungen iiber Oherflachenwellen
ws.w. stanmen von Po Galoi (<"1 Aul Grund der eigenen Uberlegun-
gen stellt sich folgender. sehr merwiirdiger Sachverhalt heraus, Solange
das Medium als unendlich auszedehnt hetrachtet wird, hleihen 2. W
chenso wie 72, w willkurlich wiihlbare Grissen. Die Wellen zeigen
cine von «° wabhiingende Disperzion. Fithrt man aber eine Oherfliche
und damit Oherflachenhedinguneen ein, so hirt die Willkiir in der
Wahl der /') aul und ex hestehen die Beziehungen

v

' — 0 dh wW=nr M=,

wo 7 ein Proportionalitatslaktor von der Dimension einer Zeit ist.
Dies bedeutet: die bereits von Maxwell postulierte Proportionalitat
zwischen der Viskositit (Ziihigkeity o und der Righeit 1 ergibt sich
hier von selhst-zugleich mit einer entsprechenden Bezichung fiir 47,
Das ¢ hat die Funktion der Relaxationszeit. Die Formel fiir die

Phasengeschwindigkeit der S-Welle wird jetzt

T = Wellenperiode

und eine entzprechende Beziehung gilt fiir die P-Welle. Man erkennt,
dass im rein elastischen Genzfall ralso fiir t= 0O und daher anch
w === O\ die iibliche Formel fiir 77, resultiert, dass aher im Falle
von Visko-Elastizitat ¢ v == O die Dispersion vom Verhaltnizs 2 a¢ T
ahhiingt. Wird dieses = 1. <0 erreicht 1, =cinen kleinsten Wert. hir
Relaxationzzeiten grosser als die Periode wird F°, imaginar, ecine
Wellenausbreitung findet nicht mehr =tatt, anch niecht mehr fiir lon-
vitudinale Wellen. Diese Uherlegungen sind den aneh son=t verfehlten
und auf ecinem Missverstehen des Begrills der Relaxationszeit gegriin-
deten Erérternngen von Kuhn-Rittmann (-1 entgegenzuhalten. die
glauhen, den Weglall der S-Wellen im Erdkern aul die Formeln [2]
zuriicklithren zu =ollen.

Neber der Dispersion tritt im vizsko-clastischen Medium noch eine
wichtige Erscheinung aul. die Dampfung. und zwar eine solehe nach
Raum und Zeit. Betrachten wir nur die zeitliche Damfung. so ergiht
sich. dass der Damfungsfakior exp(--ati periodenabhangig ist- das a

enthalt «die Periode im Nenner und quadratisch. Von den im Medium
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miglichen freien Schwingungen werden alko wahrend des Aushrei-
tungsvorganges dic kurzperiodizchen <tivrker gedamplt als die lang-
periodischen. Wiz befinden uns damit in Uhereinstinnnung mit andern
Gehicten der Physik. in denen chentalls die kurzperiodisehen Erschei-
nungen gegeniiher den langperiodizschen in den Hintergrund gedrangt
werden. Praktizsch hedeutet dies. dass die Lingeren Wellen aueh weiter
laufen.

Damit wird auch die ¥rscheinung der Peviodenverlingerung und
der Wellenglattung erklirbar. Moge eine Hevdstorung als FFunktion
der Zeit vargelegt sein. Diese Funkiien Kkann man sich Tormal ent-
standen denken dureh Uberlagerune von Partialwellen verschicdener
Peviode (EFntwicklung in cine Fourier’'sche Reibe oder ein Fourier -
schies tntegral,. Wir fosen also die Randwertauteahe dureh Reibenent-
wichlung, Wahrend die Stéorung von der Quelle zur Station wandert,
denken wir unz diese Fntwickluug mitwandernd, Dabei werden die
kurzperiodizchen Partialwellen melie und mehr auszetilgt. die lang-
periodischen bestimmen immer stirker das Bild dee Welle, Die Ecken
und Spitzen im Profit der Stérung. an denen die kurzperiodischen
Glieder hesonders beteiligt sind. werden geglattet, Zugleich findet eine
Dehmung des ganzen Profils in die Linge statl. angetangen vom Kopl
der Welle. Fs kommt zu Peviodenverlingerune, Damit wird anch Klar,
warum z. B, die Bodennnruhe ( Mikroseismik) an Binnenstationen mit
viel grosseren Perioden ankommt als an Kistennahen Stationen. warum
die Wellen dort gliitter sind als niither am ot<tehungsherd,

Wir dirfen dahei aher nicht aus dem Auge verlicren, dass wird
ez nur mit einem Modell zu tim haheu. Die Wahrheit wird anderswo
liegen. Beide Effekte werden zusammentreflen: die Deformation des
Anfangsprofils hei strenger Behandlung der Gleichungen und die De-
formation infolge der Viskositit. Es ist aber Klar. dass mit dieser
Ervkenntnis das Problem sehr kompliziert wird.

Im Vorstehenden konnte nur eine hesechrankie Auswahl von ma-
thematischen Fragestellungen gegeben werden. die den Seismologen
interessieren. Massgehend fiir die Auswahl war. wie ~chon erahnt. das
cigen» Intere-se des Verfassers dieses Auf:atzes. Eine Reihe weiterer
Fragen hat C. I. Richter (*%) angeliihrt.

Probleme des Erdmagnetismus. — Seit den Arbeiten von Bartels
und Chapman kann man die wesentlichsten Fragen. was die Varia-
tionen und Storungen des erdmagnetischen Feldes anlangt. als geldst
anselien. Tnzwischen ist aher «die grosse und alte Frage nach der Natur

des Erdmagnetismus. allgemeiner des Stellarmagnetismus nen aufge-
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roll uind ins helle Licht der Forschune geriickt worden., Blackett hat
den Verdacht ausgesprochen. es kinnte der Besitz eines magnetischen
Moments zu den allzemieinen Eigenscehaften jeglicher Materie geho-
ren. nicht nur zu rotierenden Himmelskérpern, Es ist Klar, dass es
sich bei der Erforschung des hier angedeuteten Sachverhaltes nicht
um ein Kinzelproblem handeln kann conder um einen Zug in ciner
viel alleemeineren Frasestellune, Es ist vanz einfach das Problem der
Materie Giberhaupt., das hier aneeriithrt wird, das Problem der Ele-
mentarteilehen und ihrer Eigensehaften, Es hrauelit nicht gesaet zu
werden, dass es dabei wesentlich aueh um mathematisehe, vielleicht
sogar vorwiegend mathewmatische Fragen geht, mit denen sich der
Geophvsiker auscinadersetzen muss, wenn er sich entschliessen will,
seinen engeren Bercich zu verlassen um in den Gebieten der Atom-
physik mit Ergebnizsen vertraut zu werden, die er auf sein eigentliches

Gebiet Ghertragen will,

Viiinehen - Februar 1950,

ZUSIMMENE ASSUNG

Ls acird eine Reihe von Fragestellungen aus dem Gesamigebiot
dor Geophvsil: augefithrt. deren Beanowortung ime Wesentlichen davon
abliingt. ol es gelingt. ein cutsprechendes mathematisches Problem
su losen. Dabei stellt siclh heraus. dass die Losung einey ganzen Reile
von geophvsilalischen Aufzaben verkniipft ist mit dem Problem, ein
Svstem von nichtlinearen. particllen Differentialgleichungen zweiter
Ordnung zu losen. Jeder Fortsehritt auf diesem Gebiete bedeutet einen
entsprecheuden Fortschritt auf geophvsikalischem Gebiet. Im Ubrigen
liess sicle Verl. bei der Auswahl der Frogestellungen von seinen eige-
nen Interessen leiten. Fs stehen also Probleme im Vordergrund. an

deren Losung er selhst mitgearbeitet hat.
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