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Schwere und Geoid bei Isostasie
Von Karl Jung, Potsdam — (Mit 4 Abbildungen)

Auch bei isostatischem Aufbau der Erdkruste sind die auf iibliche Weise berechneten
isostatischen Anomalien von Null etwas verschieden, weil bei der Niveaureduktion
die Geoidundulation vernachlassigt wird und die der Massenreduktion zugrunde ge-
legte Beziehung zwischen Oberflichenrelief und Dichte (Pratt) bzw. Oberflichenrelief
und Erdkrustendicke (Airy) wegen der Konvergenz der Erdradien und der nicht
konstanten Schwere in der Erdkruste nicht ganz streng ist. Es werden Kugelfunktionen-
entwicklungen fiir die Geoidundulation, die Freiluftanomalie und die auf iibliche
Weise bestimmte isostatische Anomalie bei isostatischem Aufbau der Erdkruste be-
rechnet, bis zur Kugelfunktion siebenter Ordnung zahlenméifBig ermittelt und in den
Fig. 2, 3, 4 dargestellt.

Die Verteilung der Schwerkraft auf der Erde ist Grundlage zur Bestimmung
des Geoids und zur Untersuchung des Massenautbaues der Erdkruste.

Sollen bei Bestimmung der Geoidgestalt keine groflen und schwer zu be-
rechnenden Korrektionen notwendig sein, so mufl nach Reduktion der Schwere-
werte die ganze Masse der Erde sich innerhalb des Geoids befinden, und es mufl
die von der Reduktion hervorgerufene Verschiebung der Niveaufliche bestimmt
und in Rechnung gesetzt werden konnen. Beides ist der Fall bei Verwendung
isostatisch reduzierter Schwerewerte*). Die Verschiebung der Niveaufliche ist
in erster Anniherung der Ausgleichstiefe proportional. s ist also zur Bestimmung
der Geoidgestalt eine Reduktion mit moglichst geringer Ausgleichstiefe zu
empfehlen; am besten ist deshalb die Freiluftreduktion (= Kondensation ins
Meeresniveau), die ja einer isostatischen Verteilung mit der Ausgleichstiefe Null
entspricht. Jeffreys diirfte durch seine potentialtheoretische Begrindung der
Verwendung von Freiluftanomalien den Streit um die zweckmiBigste Reduktion
zur Bestimmung der Geoidgestalt zugunsten der Freiluftreduktion entschieden
haben **).

Bei Untersuchung des Massenaufbaues der Erdkruste wird durch die Re-
duktion die angenommene Massenverteilung in eine gleichméfBige verwandelt;
und es wird diejenige Massenverteilung der Wirklichkeit am néchsten sein, deren
Reduktion auf eine gleichmaBige Schwereverteilung fihrt.

Die isostatische Reduktion entspricht einer Massenverteilung, bei der die
Erdkruste iiberall mit gleichem Druck auf den tieferen Niveauflichen lastet. Bei
einer isostatisch aufgebauten Erdkruste sollen die isostatisch auf ein gemeinsames
Niveau reduzierten Schwerewerte keine Anomalien mehr zeigen.

*) Karl Jung: Uber die Bestimmung der Geoidundulationen aus Schwere-
messungen. Zeitschr. f. Geophys. 7, 81—91, (1931). Die Bestimmung der Geoidundu-
lationen aus Schweremessungen. Gerlands Beitr. z. Geophys. 29, 29—58 (1931).

**) Harold Jeffreys: An application of the free-air reduction of gravity.
Ebenda 31, 378—386 (1931).
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Ganz genau ist dies jedoch nicht der Fall. Denn der Normalwert bezieht sich
auf das Sphéroid, die einzelnen reduzierten Schwerewerte aber entsprechen dem
Greoid, und es ist deshalb schon eine den Geoidundulationen entsprechende Ano-
malie zu erwarten. Aber auch die Reduktion der Massen lafit eine Anomalie be-
stehen. Denn die ibliche, dem Reduktionsverfahren zugrunde gelegte Beziehung
zwischen Oberflachenrelief und Dichte (bei Isostasie nach Pratt) oder Oberflichen-
relief und Erkrustendicke (bei Isostasie nach Airy) entspricht nicht genau dem
oben definierten isostatischen Zustand, weil die Erdradien einander parallel und
die Schwere im Innern der Erdkruste konstant angenommen werden, wihrend in
Wirklichkeit die Erdradien nach innen konvergieren und die Schwere in der Erd-
kruste nicht uberall dieselbe ist.

Fir streng isostatischen Aufbau der Erdkruste sollen im folgenden die iso-
statischen Anomalien, die Freiluftanomalien und die Geoidundulationen berechnet
werden. Das Ergebnis ist in den Fig. 2, 3, 4 (8. 50/51) dargestellt.

I. Die strenge Bedingung far Isostasie
Es sei (Fig. 1):

o=% o-%

N N
w\ 0~ S

5-0(%1)
Q: T
v=const v=const
Jsostasie nach Praft Jsostasie nach Airy

Fig. 1

die Breite;
A die Linge;
¢ die Entfernung vom Erdmittelpunkt;
o = R(#, ) die Erdoberfliche, wobei das Wasser der Ozeane zu Kontinent-
dichte kondensiert zu denken ist;
o =1 die Ausgleichsfliche bei Isostasie nach Pratt, bei Isostasie nach
Airy eine Niveaufliche unter der Erdkruste;
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o = r(#9, 4) die untere Begrenzung der Erdkruste (physikalische Ausgleichs-
fliche) bei Isostasie nach Airy;
Oberhalb der Erdoberfliche, im massenfreien Raum, sei o = R.
Ferner sei:
» die Gravitationskonstante;
o = o(9, A) die Dichte in der Erdkruste bei Isostasie nach Pratt;
o, bei Isostasie nach Airy die konstante Dichte der Erdkruste;
o, bei Isostasie nach Airy die konstante Dichte des subkrustalen
Materials (> 0,):
V das Potential oberhalb der Ausgleichsfliche:
v bei Isostasie nach Pratt das Potential auf der Ausgleichsfliche;
bei Isostasie nach Airy das Potential auf einer Niveaufliche, die ganz
unterhalb der Erdkruste liegt;
0V, 6g Anomalien von ¥ und g¢;
% die Geoidundulation;
o', ¥, A, ¢ beziehen sich auf Massenpunkte;
o, 9, A, o beziehen sich auf den Aufpunkt.
Folgende zuldssige Vereinfachungen werden angenommen:
1. Die Fliche ¢ = 1 sei eine Kugel, also r = const. Man vernachlissigt die
Abplattung der Erde.

2. Die Formeln fiir Potential und Schwere auBerhalb der Kugel, die die Erde

einschliefit, sollen bis an die Erdoberfliche gelten.

8. Der Schwerevektor bestehe nur aus seiner zum Erdmittelpunkt gerichteten

Hauptkomponente.

Austithrlich wird nur die Isostasie nach Pratt behandelt. Die entsprechenden
Ergebnisse fir Isostasie nach Airy werden auf &hnliche Weise hergeleitet und
werden anhangsweise in den betreffenden Kapiteln angegeben.

Die strenge Bedingung fiir Tsostasie ist v = const. Es ist nach einer bekannten
Formel der Potentialtheorie ‘

R' T 2z - "
v =% j J. { (2 3,7:-_—1 P,,,(cosy)) 6'sind'do'dd'dl,

n=0

o'=t9'=01=0
wobei y = X(8, 2) (¥, ') und P, die Legendresche Kugelfunktion n-ter Ord-
nung bedeuten.
Die Integration iber o’ wird fiir n = 2 und n == 2 gesondert vorgenommen
und ergibt fur Isostasie nach Pratt:

[ 27
. ) S e 1 1 'sin g’ d9' dN’
v — x ] } EO i (r"_Q_R'"—2> P, (cosy))a'sind dd’ di
Y=0i=0 .
Y.

+2[ [1*(nR —lnv)Py(cosy)o’sing’ dd’'d A,

I=04=0
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wobei 2’ = X' ohne das Glied zweiter Ordnung. Man entwickelt die von @’
und A’ abhingigen Teile des Integranden nach Laplaceschen Kugelfunktionen:

’ ' ’ oo

¢ G o T o
1—”—_—2 13_71-_—2—‘2[]:”_2 R" ], GIDR—GII}I:E[GIDR—GIHY},

1=0 i=0 i

und benutzt die fir alle Kugelfunktionen giiltige Beziehung

7 2 0 fiir ¢ +n
X,(®,4) Py (cosp)sin@' d§'dd = 4x .
9'=0 A'=0 ' Sm i1 w1 X, (&, 4) . = n.
So wird
v = 4mx > o l = ] f _ :
n__gﬂ @n+ )(n—2)[m—2 Rn_2n+4:n%5 [6ln R — ¢ Int],.

Wegen v = const sind alle Glieder von erster und hoherer Ordnung gleich
Null, und es ist die strenge Bedingung fiir Isostasie nach Pratt:

G 6 — 0 fir n > 0
[rn— 2 R_n:—z]n - + 2, ; ...... 1)
[6InR—¢lnt], = O . on=2.
Diese Gleichungen bestimmen o als Funktion von R.
Bei Isostasie nach Airy findet man in &hnlicher Weise:
1 1 1 tir n > 0
[Gutm"’"(ﬁu“oo)m GoRn 2]",::0 i2r] ... (1a)
[6oInR + (6, — Gp) Inr — G, Inx], = 0 y n=2.

Diese Gleichungen bestimmen r als Funktion von R.

II. Die strengen Ausdricke fir Potential, Geoid und Schwere
Die Geoidundulation ist
w OV R=const
9
wobei 6 V* die Anomalie des Potentials im AuBenraum ohne die der Abplattung

entsprechenden Glieder mit Pyo und P,, bedeutet.
Es ist fur Isostasie nach Pratt:

b

R' LAY 1
o n+ 2
6V:xj [ j (?()gtnﬂp (cosy))ﬁsmq‘} do'd9' dd’
o'=19'=04=0 -
Bp n 2x
\d oo gr"J_2
_nﬁmj j‘ j (2 %R"‘HP (cosy))sm& do'dd'dd’,
'=tI9'=04=0 "

wobei ¢,, und R, Mittelwerte von ¢ und R sind.
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Man berechnet ¥ ahnlich wie v, braucht aber das Glied zweiter Ordnung nicht
besonders zu behandeln. Man erhilt

oo l 1 \d
OVW =4gy >® [6R"+ 3= 6, R.* 3 + (6 —6) 1"+ 3, (2)

=0 n+1)(n+3)NRet1

wobei der Index * bei X dieselbe Bedeutung hat wie bei d V.
Durch Differenzieren nach ‘R findet man die Schwereanomalie:

i 1 1
6g*:47m2* s

(2n+1)(n+3) Gz OB = 6n Ry (G —0) " 3, . ()
n=20

Fir Isostasie nach Airy ergibt sich in gleicher Weise:

SV = 4y SIW L !

o (Zn+1)(n+3) Rrtl [60 B +2~ 6, By, "+ (64— 00) 1™ 2], (22)
n=

) n+1 1
() — 4 ’ .
o9 ’”‘EO @n+)(n+3)Rnte
Die Ausdricke (2), (3), (2a), (3a) sind unter den Bedingungen (1) bzw. (1a) zu
bestimmen. Eine Formel fir die ubliche isostatische Reduktion erhidlt man aus
(8), (8a) mit der ublichen Beziehung zwischen Dichte bzw. Krustendicke und
Oberflachenrelief.

[6o R +3—6, Ry "3+ (64— 6o) " T3], (Ba)

II1. Aufstellung von Néherungsformeln

Man setzt:
R=R,(1+9),
R =R, (1+H),
r=R,(1—1),
r=DR,(1—t+h),
o=o0,(1-+s),

wobei R,, und ¢,, Mittelwerte von R und o bedeuten, T und ¢ konstant sind. Bei
Isostasie nach Pratt bedeutet dann T = R,, - 7 die Ausgleichstiefe, und R, t
ist die mittlere Erdkrustendicke bei Isostasie nach Airy.

Der GroBenordnung nach ist 9 < eoe H <eoor T Yser ¢~ Y1000
<o s <ia

Um Naherungsformeln fiir die Beziehungen zwischen ¢ und R zu erhalten,

werden die Ausdricke
rﬁ—z—RTﬁ:2 und 6lnR—g6lnt

nach dem binomischen Satz und der Reihe fir In (1 4+ z) entwickelt, wobei
sich die konstanten Glieder ohne v auftheben. Beachtet man, daf die Glieder
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mit 7 allein ebenfalls konstant sind, also keinen Beitrag zu den Kugelfunktionen
von erster und hoherer Ordnung geben, so findet man:

(n—2) [H+< + ";11?+(";;)"x3>s+ys

(i) (]
m—2 Rn—? >0 Rn 2

** 1 1
n— n—
— H?— " H®s 4]
2 2 dn>0

Fo
[6lnR—¢lnv], =6, [H+ (t+ 372+ 2¢¥s+ Hs —LH* — JH?s + ---],,

und es ist somit die Bedingung fiir Isostasie nach Pratt:

n— n—1)n -1

Hly+ (z+ - L, (= Dn - g) 3) [l + [H )~ " —L g, - L Hs] = 0| @

fiir alle n>0

In dhnlicher Weise erhdlt man die Bedingung fiir Isostasie nach Airy:

n -1

ou=ao (1 m=1t+ CZD% ) v, (1),- 2o 0u-a (14 ) ),

- 4a)
—n2160[H’]n:0 fiir alle n>0

Die ublichen Bedingungen, die den isostatischen Reduktionen zugrunde
liegen, lauten:

14 s = T_;H oder [Hly+ [Hsln+7[s]la=0....
fur Isostasie nach Pratt, und
h = — 606 H oder (6y—6o)[hly+ Go[H], = 0. .. (53)
u— Yo

fiir Isostasie nach Airy. Sie konnen als Anniherungen an die Formeln (4) und (4a)
angesehen werden, geniigen aber strenggenommen nicht.
Zur Berechnung von ¥V und u firr Isostasie nach Pratt wird der Ausdruck

&ﬁn-‘.l (6_R'n+3_6 R7l+3+(6 —6)1"+3)

nach dem binomischen Satz entwickelt. Dies fithrt auf

1 ~ .
gtzn+1[6R"+3 Om Bl P+ (6 0)1" 3], = 6y By (1 —(n + 1) D) (n + B) {[H]n
PR U s 2 (0l (222 OV O Dy,

2 2 2 2.3

und mit der Bezichung (4),
o [L ] +[Hs]n B [H]n+[Hs]n< n—1 _(n—l)n A
51 = w-Dn ST T SRR ’)*
1:+—t + - T

2 2.3
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auf

1
g BB =0, B @ o+l = Rar D ()

Hierbei sind die Vernachléssigungen

1 1
a.) [IIS]n < m gegen [H]n < '60—0,
n+1 1

b) e+ DOMHL < grgaon geeer Hh < g

und es ist (6) wegen a) bis auf mehr als 0.083, wegen b) fiir n < 16 bis auf mehr
als 0.028 genau.

Zur Berechnung der Schwereanomalie g hat man mit gleichen Vernach-
lassigungen

; 2 3
(6B 5 6 R4 (B 6) 5], = 6 R D) (4 _apyy oy
Rn+2 2 3
Fir Isostasie nach Airy erhdlt man auf dhnliche Weise
1
e (6o R +3—6, RT3+ (6, —60) 1" T3], = G, Rt (1 +8) 2m+ 1) (n+3) [H],, (B2)

1
G300 B 3Gy, RP 134 (6,—6o) 1 +3], = 6o Rt (L+8) 2n+ 1) (n+3)[H],, (7a)

nur sind die Vernachléssigungen erheblich groBer.

Die Formeln (6), (7), (6a), (7a) fihren zur Anomalie des Potentials, zur
Geoldundulation und zum Schwerewert auf oder auBerhalb der Erdkruste. Um
einen Ausdruck fiir die auf iibliche Weise reduzierte Schwere und Schwereanomalie
zu erhalten, miissen entsprechende Formeln unter Anwendung der iublichen Be-
dingungen (5) bzw. (5a) hergeleitet werden.

Mit (5),

erhilt man
1

+ 3 . 1
W[GR"+3—6,”R7,:, +(6m"—6)1n+3Jn

3 m+2, ntl
: (1—"5—) .

far Isostasie nach Pratt, und entsprechend mit (5a):

1
sl

— 6, R,, t(n+3)(n+2)<1 —

E ™

G R"+ 3 —6, Ry " 4 (6 — 69 7],

(7
n—{—l (7'2)

t) ),

fur Isostasie nach Airy.
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Ein Vergleich der Formeln (6), (7), (7°) mit (6a), (Ta), (7'a) zeigt, dal die
«inander entsprechenden Ausdriicke fur beide Arten der Isostasie in ihren Haupt-
¢liedern fast tibereinstimmen und zahlenmifBig dasselbe geben, wenn man fir ¢
den halben Betrag von 7, d.h. der mittleren Erdkrustendicke bei Isostasie nach
Airy den halben Betrap der Ausgleichstiefe bei Isostasie nach Pratt zuschreibt,
wie es wohl ungefihr ublich ist. Nur sind nach einer Abschatzung der
Vernachldssigungen for den Fall der Isostasie nach Airy die Formeln (6a),
(7a) und (7’a) wesentlich ungenauer als (6), (7) und (7'). Man kann im folgenden
den Unterschied zwischen beiden Arten der Isostasie unberiicksichtigt lassen, muf
sich nur vergegenwirtigen, daf die Ergebnisse der geringeren Vernachlassigungen
wegen eher fir die Isostasie nach Pratt gelten als fir die Isostasie nach Airy.

Man erhélt also angendhert fir beide Arten der Isostasie die Anomalie des
Potentials aus Formel (2) und (6):

2T *
% €
Y% Zazxme< - )?_}0 ........ 8)
und hieraus die Geoidundulation:
271:;(6,,,T< > R, *
= —— 2 ) T 9
g 3 -Rm 7&2—'0 ( )

die also beide in erster Anniherung den Hebungen und Senkungen des Reliefs
der Erdoberfliche proportional sind, und die Wirkung der Massenverteilung auf
die Schwereintensitit aus Formel (3) und (7)‘

T
69*:2nu6mR;<1 T )2*( nt D[R], . ... (10)

n =0
Hierbei bedeutet der Index *, daB beim Summieren die Glieder mit Py, und Py,
auszulassen sind; T ist die Ausgleichstiefe nach Pratt, [R], das n-te Glied der
Kugelfunktionenentwicklung von R.
Die ibliche isostatische Massenreduktion erhdlt man mit (3) und (7):

' 2 1 17 1
red*: —-271:%6,,,3 2*(”,—}_2")_(:&;‘— )< /”"Ig— R )(’ _—gmn>**) (11)

Hierbei sind 1, und m, die von Prey gegebenen Glieder n-ter Ordnung der Kugel-
funktionenentwicklung von Lithosphire und Hydrosphire***). Hs ist

= (-t )

*) Unter Annahme der Isostasie nach Airy findet Jeffreys eine fast gleiche
Formel fiir die Geoidundulation. H. Jeffreys: The Earth, S. 221, Formel (8).

**) Wie Prey gezeigt hat, erhilt man diese Formel — ohne das kleine Glied mit
T/R,, — auch dann, wenn man die Vereinfachungen 1. und 2., S. 42, nicht einfiihrt,
also auch unter Beriicksichtigung der Abplattung. A.Prey: Neue Formeln zur Iso-
stasie. Gerlands Beitr. z. Geophys. 18, 185—216 (1927).

**%) A. Prey: Darstellung der Hohen- und Tiefenverhéltnisse der Erde durch eine
Entwicklung nach Kugelfunktionen bis zur 16. Ordnung. Abhandl. d. Ges. d. Wiss.
Géttingen, Math.-Phys. Klasse, Neue Folge XTI, S.1 (1922).
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nicht gleich R, obwohl beide Entwicklungen das Relief der Erdoberfliche nach

Kondensation der Wassermassen auf Kontinentdichte geben. R ist gerechnet
1

von der Kugel 0 = R,,, dagegen 1, — —m, vom Geoid aus, und es sind beide
o

Entwicklungen um die Geoidundulation verschieden:

S* Rl —w = (1o m)

n=0 n=0

In Zahlen ist:

200.
% = — - 107® cgs-Einheiten,
3
o, = 2.7,
T = 120 km,

R,, = 6870 ki,
g = 981 cm - sec2,

. 1 - . o
und es geniigt, in I, — —m,, fiir 0 den Néherungswert 3 einzufithren. Damit wird
g

oo . oo 1 ,
w = 0.0137 S [R], = 0.0136 S* <1” _ —mn) ..... 9"

n=0 n=90 3

0 g% = 0.00210 2.0* (» + 1) [R], = 0.002 13 2‘0* (n + 1)(1,, —_ %nz,,) (10"

n=0 n=0

Milligal, wenn I, und m, in Metern.

(® +2) (”+1)<7"__ 1 m,.)- N eTE)

red* &y — 0.00213 >* 5

2o 2nt1
Milligal, wenn I, und m, in Metern.

IV. Geoid und Schwere bei Isostasie

Die Geoidundulation % ist durch (9') zahlenmifBig gegeben und ist den
Hebungen und Senkungen der Erdoberfliche in erster Annaherung proportional.
Die Schwere auf oder uber der Erdoberfliche ist
29-(R—R,)
R) — H® L T T # (R)
g 75 = + 949%™,

m

wobel R, das Sphéroid bezeichnet, das wegen der Vereinfachungl., S.42, als
Kugel angenommen wird. % ist der Normalwert der isostatisch reduzierten
Schwere, wie er durch die Schwereformeln von Bowie und Heiskanen ge-
geben ist.
Die reine Schwereanomalie ist
29N —R,)

R R) —
g()_ygs)_ on

+ 0 gF®,
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die auf ubliche Weise auf das Geoid reduzierte Freiluftanomalie ist

A g0 — _g_g_u+ BgE® L (12)
R,
die auf uibliche Weise gefundene isostatische Anomalie ist
2 .
g = — gu +0g*® freds - - - o ... (13)

'm

Mit (9%), (10°), (11') und den Zahlen fiir g und R,, erhilt man also die Freiluft-
anomalie bel Isostasie:

Ag — -{—0.002182*(7&——1)(7”—%711”) ----- (12"

n=0

Milligal, wenn [, und m, in Metern, und die isostatische Anomalie bei Isostasie:
—__ Sdrs lﬂ)]( LY. as

A g = 0.00213n2=0[2 (1= ) (- m) (13"

Milligal, wenn I, und m, in Metern.

Die Zahlenfaktoren

f=0.00213.(n—1)
und

fie = — 0.002 13.[2 — @41 (1 - 23121)]

sind fir die ersten Glieder der Kugelfunktionenentwicklungen in nachstehender
Tahelle gegeben.

n f fis
1 0 — 0.00426
2 + 0.00213 — 0.00298
3 + 0.00426 — 0.00183
4 + 0.00639 — 0.00071
5 + 0.00852 -+ 0.00039
6 + 0.01065 ~+ 0.00148
7 -+ 0.01278 + 0.00255
8 + 0.01491 + 0.003 63
9 + 0.01704 -+ 0.00470
10 -+ 0.01917 -+ 0.00578
16 -+ 0.03195 + 0.01220

Denmmach sind bei den Freiluftanomalien itber den Kontinenten im wesent-
lichen positive, iiber den Ozeanen negative Werte zu erwarten. Das Glied erster
Ordnung gibt keinen Beitrag zu der Anomalie, und es wird daher der Unterschied
zwischen der Land- und Wasserhalbkugel, d.h. der Unterschied zwischen den
Kontinenten und dem Stillen Ozean, verhiltnismifig wenig ausgepragt sein.
Die hoheren Glieder haben mit der Ordnungszahl wachsenden Einfluf.

Zeitschrift fiir Geophysik. 8. Jahrg. ' 4
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Bei der isostatischen Anomalie geben die ersten Glieder negative Werte iber
Hebungen und positive Werte tiber Senkungen des Reliefs der Erdoberflache, bei
hoheren Gliedern ist es umgekehrt. Das Glied erster Ordnung hat einen ziemlich
groBen EinfluB, der Unterschied zwischen Land- und Wasserhalbkugel wird stark
ausgeprigt ecscheinen. Auch hier wichst der Einflufl der hoheren Glieder mit der
Ordnungszahl und hat schliellich etwa den halben Betrag wie bei der Freiluft-
anomalie.

V. Die zahlenméaBigen Ergebnisse
Das Relief der Lithosphire, die Freiluftanomalie [Formel (12)] und die

isostatische Anomalie [Formel (18")] fiir den Fall vollkommener Isostasie wurden
aus den von Prey gegebenen Koeffizienten der Kugelfunktionenentwicklungen
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Fig. 2. Relief der Lithosphire
In Metern. Entwicklung bis zur 7. Kugelfunktion. Gibt auch die Geoidundulationen, wenn die Glieder

mit Pgo und Pg( abgezogen sind. 1000 m im Relief der Lithosphire entsprechen fiir Kontinente 13.6 m
der Geoidundulationen, fiir Ozeane 9.0 m

von Lithosphire und Hydrosphédre bis zur siebenten Kugelfunktion berechnet
und in den Fig. 2, 8, 4 dargestellt*). Wegen (9') gibt Fig. 2 zugleich die Geoid-
undulation, wenn man die Glieder mit den Kugelfunktionen Py und Py,
d. h. das konstante Glied und den die Abplattung beeinflussenden Teil der Geoid-
undulation abgezogen denkt. Auf 1000 m im Relief der Lithosphdre kommen fir
Kontinente 18.6 m, fiir Ozeane 2%/3-18.6 = 9.0 m. Die Geoidundulation bei
Isostasie wird also nur an wenigen Stellen der Erde -4 109 m erreichen oder iber-
schreiten.

Die Darstellung der Freiluftanomalie bestétigt im wesentlichen die am Ende
des vorigen Abschnittes ausgesprochenen Erwartungen. - Die Freiluftanomalie

*) Eine Darstellung des Reliefs der Lithosphire bis zur Kugelfunktion 16. Ordnung
hat Prey gegeben (Darstellung der Héhen- und Tiefenverhéltnisse der Erde, Tafel VIII,
Karte II). Eine vom Verfasser berechnete Darstellung bis zur fiinften Ordnung steht
in dieser Zeitschr. 7, 87 (1931). Beide Darstellungen geben wie Fig. 2 ein entsprechendes
Bild der Geoidundulation.
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ist bei vollkommener Isostasie auf den Kontinenten im wesentlichen positiv, auf
den groBen Ozeanen negativ, dabei hebt sich der Stille Ozean weniger heraus als
in Fig. 2. Zu bemerken ist die ausgeprigte Steilrandstérung, die sich als benach-
barte positive und negative Extreme an Kontinentrindern kundgibt (Afrika—

Fig. 3. Freiluftanomalie bei Isostasie
In Milligal. Entwicklung bis zur 7. Kugelfunktion
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Fig.4. Isostatische Anomalie bei Isostasie, auf iibliche Weise berechnet
In Milligal. Entwicklung bis zur 7. Kugelfunktion

Indischer Ozean—Himalaya, Stiller Ozean—Australien, Nordamerika—Atlanti-
scher Ozean—Siidamerika—Stiller Ozean, Stiller Ozean—Antarktis, Atlantischer
Ozean— Antarktis).

Auch die in ublicher Weise bestimmte isostatische Anomalie bei isostatisch
aufgebauter Erdkruste bestétigt die im vorigen Abschnitt ausgesprochenen Er-
wartungen. Ks uberwiegt bei weitem das Glied erster Ordnung und hebt den
Unterschied zwischen Land- und Wasserhalbkugel hervor. Wie zu erwarten,
ist die Landhalbkugel, den ersten Gliedern entsprechend, mit negativen, die

4%
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Wasserhalbkugel mit positiven Werten bedeckt. In gleichem Sinne sind Sid-
amerika, der Atlantische Ozean, Australien und der nordliche Stille Ozean durch
Ausbuchtungen der Linien gleicher isostatischer Anomalie angedeutet. Dagegen
verhindert der umgekehrite Einflu der hoheren Glieder das Auftreten eines be-
sonderen Extremums itber dem Himalaya; es ist anzunehmen, daB sich hier bei
Hinzunahme noch hoherer Glieder ein positives Extremum zeigen wird, wie es
der Antarktische Kontinent andeutet.

Der Betrag dieser von der unvollstindigen Niveanureduktion und der nicht
ganz strengen Massenreduktion herkommenden restlichen Anomalien ist nicht
groB, werden doch in Fig. 4 nirgend 10 Milligal erreicht. Wenn auch strengge-
nommen eine isostatische Anomalie Null nicht unbedingt auf vollkommene Iso-
stasie schliefen 148t, so wird man doch nach wie vor kleine isostatische Anomalien
als Ausdruck ungefahr isostatischen Aufbaues der Erdkruste ansehen diirfen, auch
wird man ohne Bedenken die hisherige Art der Reduktion beibehalten kénnen.
FEine Beruicksichtigung nur eines der vernachlidssigten Umsténde, z. B. eine er-
ginzende Reduktion wegen der Geoidundulation allein, diarfte unzweckmifBig
sein, da die restlichen Anomalien der Fig. 4 in dem groBten Teil der Erde wesentlich
kleiner sind, als sich eine die Geoidundulation beriicksichtigende erginzende
Freiluftreduktion ergeben wiirde. Der EinfluBl der Geoidundulationen und der
Lffekt der nur angendherten Massenreduktion heben sich also von selbst zum guten
Teil auf.

Auf den Ozeanen sind nach Fig. 4 die restlichen isostatischen Anomalien um
einige Milligal grofler als auf den Kontinenten. Dies geniigt aber nicht, um die
von Vening Meinesz gemessenen positiven isostatischen Anomalien (20 bis
80 Milligal im Mittel) zu erkliren, auch hat Vening Meinesz nicht die negativen
Freiluftanomalien der Fig. 8 gefunden. Es ist moglicn, dall eine weitere Ver-
messung der Ozeane {iir andere Ozeangebiete anderes ergibt, vielleicht auch dazu
zwingt, eine neue Formel fir die Normalschwere aufzustellen. Vorldufig wird man
noch annehmen miissen, daBl die Ozeane wie die Kontinente dem isostatischen
Ziustand nahe sind, daB aber der Aufbau der Erdkruste nicht nur in Einzelheiten,
sondern auch in den Grofformen ein wenig davon abweicht. Zur Erweiterung der
bisherigen Ergebnisse ist eine weitere gravimetrische Vermessung nicht nur der
geologisch vielgestaltigen, sondern auch der sogenannten ungestorten Teile der
Erde erwiinscht.

Potsdam, Geodatisches Institut, November 1931.




