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Uber vollstindig isostatische Reduktion
Von Karl Jung, Potsdam — (Mit 10 Abbildungen)

Die iiblichen isostatischen Reduktionen entsprechen nur angenahert, nicht genau, dem
Schwimmgleichgewicht der Erdkruste; denn bei der iiblichen Verschiebung der topo-
graphischen Massen in die Tiefe bleibt der hydrostatische Zustand auf und unter der
Ausgleichsfliche nicht erhalten. Eine vollstindig isostatische Reduktion muB so vor-
genommen werden, daB sich bei der Massenverschiebung das Potential auf der Aus-
gleichsfliche nur um einen konstanten Betrag andert. Dabei kann dieselbe Gesamt-
masse in der Tiefe angebracht werden, die iiber dem Meeresniveau weggenommen
wurde. Jedoch liegen die Kompensationsmassen nicht mehr ausschliellich unter den
topographischen Massen, sondern sind in bestimmter Weise seitlich verteilt. Selbst-
verstindlich muB auch die Gestalt des Geoids beriicksichtigt werden. Daher ist eine
zuverléssige vollstandig isostatische Reduktion in gréBeren Gebieten erst moglich, wenn
die Zahl und Verteilung der Schwerestationen eine hinreichend genaue Bestimmung der
Geoidgestalt erlaubt. — Die mathematische Grundlage der ,,vollstindig isostatischen
Reduktion* wird entwickelt. Sodann wird gezeigt, daB die vollstindig isostatisch
reduzierten Schwerewerte erheblich von den nach Pratt-Hayford und Airy-Heis-
kanen reduzierten abweichen kénnen und die Beriicksichtigung der vollstéindig iso-
statischen Bedingung keineswegs nur eine unerhebliche Korrektion bedeutet. Be-
sonders aufschluBreich ist die Abschidtzung der vollstdndig isostatischen Anomalien
auf einigen Profilen von Vening Meinesz. Bei ihnen tritt die Uberschwere der Ozeane
noch deutlicher hervor, als man bisher angenommen hatte. Die groBen Anomalien
bleiben im wesentlichen erhalten; in Einzelheiten jedoch kann die Abweichung vom
Schwimmgleichgewicht wesentlich anders sein, als nach den bisherigen Berechnungen
zu vermuten war. Sichere Schliisse iiber die in der Erdkruste wirksamen Krifte kann
man ohne vollstindig isostatische Reduktion kaum ziehen.

1. Die Schweremessungen auf Land und See haben gezeigt, daBl der Massen-
aufbau der Erdkruste ungefihr dem isostatisch ausgeglichenen Zustand des
Schwimmgleichgewichtes entspricht. FEine systematische isostatische Anomalie
von — 100 mgal /km Kontinenthohe auf Land und + 60 mgal/km Meerestiefe auf
See, wie sie im unausgeglichenen Zustand zu erwarten wire, wurde nicht fest-
gestellt, wenn auch ortliche Anomalien bis zu etwa 4 100 mgal, besonders auf See,
nicht selten sind. Die Isostasie kann als ein gesichertes Prinzip angesehen werden.

Die zahlreichen Schweremessungen der neueren Zeit, besonders die Messungen
von Vening Meinesz auf See, lassen jedoch erkennen, daf vollkommenes
Schwimmgleichgewicht ein Ausnahmezustand zu sein scheint und recht erhebliche,
zum Teil systematische Abweichungen vom vollkommen isostatischen Zustand
bestehen.

Am auffilligsten sind die bekannten Streifen groBer negativer Anomalien bei
den ostindischen und westindischen Inseln. Sie liegen in Zonen noch titiger Ge-
birgsbildung und diirften im Zusammenhang hiermit zu erkliren sein.

GroBe Schwierigkeiten bieten die Felder positiver isostatischer Anomalien
auf den verschiedenen (Ozeanen und im Zusammenhang hiermit die mehrfach
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festgestellte bedeutende Schwerezunahme vom Kontinent zum Ozean. Hier
scheint sich eine systematische Uberschwere der Ozeane anzudeuten, vielleicht eine
allgemeine Erscheinung, deren Feststellung und Deutung fiir die Erkenntnis des
GroBaufbaues der Erdkruste und der Vorginge im subkrustalen Material von aus-
schlaggebender Bedeutung werden kann. Hiermit hingt die Feststellung zusammen,
dafl das Geoid — soweit man bis jetzt sagen kann — seine Buckel iiber den Ozeanen
und seine Mulden itber den Kontinenten zu haben scheint, umgekehrt, wie im voll-
kommen isostatischen Zustand zu erwarten ist*).

Mt diesen Feststellungen tritt die Forschung vom Schwerefeld und Massenaufbau
der Erde in ein neues Stadium ein. Es handelt sich nicht mehr darum, das Prinzip
der Isostasie zu stiitzen, sondern es sind die Abweichungen vom Schwimmgleich-
gewicht zu erfassen, zu messen und zu deuten.

Wie immer, wenn ein Forschungszweig sich verfeinerten Aufgaben zuwendet,
treten auch bei der Untersuchung des Schwerefeldes unerwartete Probleme und
Schwierigkeiten auf, und es sind eine Reihe von Feinheiten genauer zu betrachten,
die man im fritheren Forschungsstadium unbesorgt vernachlissigen durfte.

Zuerst wurde man auf den Einfluf der Geoidgestalt aufmerksam. Bei der
Reduktion der gemessenen Schwerewerte auf das Meeresniveau wird der Beob-
achtungsort rechnerisch auf das Geoid verlegt, und es beziehen sich die reduzierten
Beobachtungswerte auf das Geoid. Dagegen beziehen sich die in den Schwere-
forineln ausgedriickten Normalwerte auf eine einfachere Fliche, ein Sphiroid, das
mit einem Rotationsellipsoid sehr nahe zusammenfillt. Der Hoéhenunterschied
zwischen Geoid und Sphéroid kann an einigen Stellen der Erde 4+ 100 m erreichen,
stellenweise wohl auch diesen Betrag iiberschreiten. Vernachlissigt man ihn, so
werden die Schwereanomalien gefilscht, der Fehler kann Betréige von etwa -+ 80
bis 40 mgal erreichen.

Durch eine zusédtzliche Niveaureduktion — Reduktion von Bruns-Bowie —
miissen die gemessenen Schwerewerte vom Geoid auf das Sphiroid oder die
Normalwerte auf das Geoid umgerechnet werden. Bei isostatischen Anomalien
(oder Freiluftanomalien) wird hierzu im allgemeinen eine Freiluftreduktion ge-
niigen. Vorliufig jedoch reichen die vorhandenen Schweremessungen nicht aus,
um die Geoidgestalt mit der notigen Genauigkeit zu bestimmen. Es ist dringend
erforderlich, hierfir besser verteilte Schweremessungen auszufithren. Denn ohne
die Kenntnis der Geoidgestalt ist die Bruns-Bowie-Reduktion nicht moglich, und
ohne diese Reduktion konnen die gemessenen Schwereanomalien vielfach nicht zu-
verldssig beurteilt werden.

*) Man vergleiche die Geoidbestimmung von R. A. Hirvonen mit der fiir iso-
statischen Zustand berechneten Geoidgestalt nach K. Jung (Fig. 1 dieses Artikels).
R. A. Hirvonen: The continental undulations of the geoid. 89 S., 2 Taf., Helsinki 1934 ;
R. A.Hirvonen: Uber die kontinentalen Undulationen des Geoids. Gerlands Beitr.
zur Geophys. 40, 18—23 (1933). Das Ergebnis ist auch wiedergegeben von K. Jung
[Geoid und Schwere. Zeitschr. f. Vermessungswesen 64. 5568 (1935)], und R. Schwinner
[Die neuen Geoide. Gerlands Beitr. zur Geophys. 41. 215 (1934)]; K. Jung: Schwere
und Geoid bei Isostasie. Zeitschr. f. Geophys. 8, 40—52 (1932).
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Nicht nur die Niveaureduktion, auch die Massenreduktion mull auf eine zu-
verlissigere Grundlage gestellt werden. Meist macht man die Annahme, dafl iber
jeder Flicheneinheit der Ausgleichsfliche die gleiche Gesamtmasse liegt oder
— mit Berticksichtigung der Konvergenz der Erdradien —, daf iiber allen Punkten
der Ausgleichsfliche die Summe der Produkte Dichte mal Dicke dieselbe ist.
Beide Annahmen entsprechen nur angenéhert, nicht genau, dem Schwimmgleich-
gewicht der Erdkruste. Bei genauer Beriicksichtigung des Schwimmgleichgewichtes
muf3 man unter der Annahme reduzieren, dal das Gravitationspotential der Erd-
krustenmassen auf der Ausgleichsfliche konstant ist.

Nur solche ,,vollstindig isostatischen Anomalien, bei denen diese Massen-
reduktion ausgefithrt und die Bruns-Bowie-Reduktion beriicksichtigt ist, gestatten
eine zuverlassige Beurteilung des Schwimmzustandes der Erdkruste, ihrer Hebungs-
und Senkungsbestrebungen und der Krifte, die zur Erhaltung des heutigen Zu-
standes notwendig sind.

Fig.1. Relief der Lithosphire.

In Metern. Entwicklung bis zur 7. Kugelfunktion. Gibt auch die Geoidundulationen, wenn die Glieder
mit Py, und P, abgezogen sind. 1000m im Relief der Lithosphire entsprechen fiir Kontinente 13.6 m
der Geoidundulationen, fiir Ozeane 9.0 m

11. ¥s entsteht die Frage, ob im Frgebnis ein wesentlicher Unterschied
zwischen den auf iibliche Weise berechneten isostatischen Anomalien und den
,vollstédndig isostatischen* Anomalien besteht und ob man nicht, wie bei der Be-
stimmung der Geoidgestalt, auch hier mit den bereits berechneten isostatischen
Anomalien auskommen kann.

Einen ersten Schritt zur Lésung dieser Frage hat der Verfasser bereits vor
einigen Jahren unternommen®*). Ausgehend von einer Entwicklung des Erd-
reliefs nach Kugelfunktionen bis zur 7. Ordnung (Fig. 1) wurde die ,,isostatische
Anomalie bei Isostasie’, d.h. der Unterschied zwischen der Hayfordschen
Anomalie und der ,,vollstandig isostatischen Anomalie (in diesem Fall auf der

*) K. Jung: Schwere und Geoid hei Isostasie. Zeitschr. f. Geophys. 8, 40—52
(1932). '
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ganzen Erde Null) berechnet (Fig.2). Der Betrag ist iiberraschend gering: es
werden nirgends - 10 mgal erreicht. Da die Vernachldssigung der Bruns-Bowie-
Reduktion allein in weiten Gebieten einen Fehler von 4 20 mgal und mehr hervor-
rufen muB, ist darauf zu schlieBen, daf der EinfluB der nur ungenan angesetzten
Massenkompensation in dhnlicher GréBe mit umgekehrtem Vorzeichen wirkt und
die Vernachlissigung der Bruns-Bowie-Reduktion fast authebt. Es ist also besser.
bei den unverbesserten isostatischen Anomalien zu bleiben, als die Bruns-Bowie-
Reduktion allein auszufithren. Mit Bezug auf dieses Ergebnis hat Vening Meinesz
in seiner groflen Verdffentlichung die Bruns-Bowie-Reduktion unterlassen*).

Erreichen aut der ganzen Erde die auf iibliche Weise berechneten isostatischen
Anomalien nur kleine Betriige, so kann darauf geschlossen werden, dafl die Erd-
kruste sehr nahe im Schwimmgleichgewicht ist.

Fig. 2. Isostatische Anomalie bei Isostasie, auf iibliche Weise berechnet.
In Milligal. Entwicklung bis zur 7. Kugelfunktion

I11. Als diese Untersuchung entstand, waren von gréBeren Anomalien nur
der bekannte negative Streifen im Bereich der ostindischen Inseln und einige
positive Werte auf Vulkaninseln bekannt. Aulerdem wullte man, dal Vening
Meinesz bei der Uberquerung des Atlantischen und des Stillen Ozeans vorwiegend
positive Anomalien gemessen hat. Danach konnte wohl angenommen werden, daf
weitgehender Ausgleich die Regel ist und groBe Anomalien eine Ausnahme darstellen.

Nach dem heutigen Stand der Schweremessungen scheint es nicht so einfach
zu sein. Der in mehreren Féllen gemessene starke Schwereanstieg vom Kontinent
zum Ozean**) und die Geoidbestimmung von R. A. Hirvonen deuten auf groB-
riumige Abweichungen vom Schwimmgleichgewicht hin. Es fragt sich sehr, ob
man jetzt noch in Einzelfdllen aus kleinen isostatischen Anomalien auf Ausgleich

*) Gravity expeditions at sea 1923—1932. Bd. IT, S. 38, Delft 1934.
**) Netherlands Geodetic Commission. Geodetic activity in the Netherlands 1933,
1934 and 1935. Note presented in the sixth general assembly on the International Asso-
ciation for Geodesy, Edinburgh 1936. Delft 1936.
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in der betreffenden Gegend schlieBen darf; und es ist sicher nicht moglich, ohne
weiteres aus den isostatischen Anomalien auf die Abweichungen vom Schwimm-
gleichgewicht zu schlieBen. Man wird die ,,vollstindig isostatische* Massen-
reduktion ausfithren und die Bruns-Bowie-Reduktion anbringen miissen, oder man
hat nachzuweisen, daf auch jetzt noch die auf iibliche Weise berechneten iso-
statischen Reduktionen zur Beurteilung des Schwimmgleichgewichtes ausreichen.

Im folgenden wird eine Abschitzung iiber die ,,vollstindig isostatische‘
Massenreduktion unter vereinfachenden Annahmen durchgefithrt. Darauf wird
eine entsprechende Verbesserung an den isostatischen Anomalien einiger Profile
von Vening Meinesz angebracht (Fig. 5a bis f). Bei dem Profil Kanal—Azoren
kann auch die Bruns-Bowie-Reduktion mitberiicksichtigt werden. Bei den anderen
Profilen fehlen die hierzu nétigen Unterlagen: da sie aber alle kurz sind, wird die
Vernachldssigung der Geoidgestalt die relativen Schwerestorungen nicht wesentlich
storen. Manche Einzelheiten mogen der vereinfachten Rechnung wegen noch etwas
unsicher sein. Immerhin 148t sich als wichtiges Ergebnis bereits folgendes erkennen:

Die Unterschiede zwischen den verbesserten ,,vollstindig isostatischen*
Anomalien und den iiblichen isostatischen Anomalien sind so grof, daf} sie nicht
vernachléssigt werden konnen. Es wird notig, ein genaueres Verfahren zur Be-
rechnung der ,,vollstéindig isostatischen* Massenreduktion auszuarbeiten.

Im allgemeinen werden die isostatischen Anomalien bei der Verbesserung iiber
den Ozeanen in algebraischem Sinne erhoht, iiber den Kontinenten erniedrigt.
Hierdurch tritt die Uberschwere der Ozeane noch deutlicher hervor, als bisher an-
zunehmen war. Esist zu erwarten, daff die Bruns-Bowie-Reduktion im allgemeinen
diese Wirkung noch verstirkt.

Grofle Anomalien, wie der Streifen im ostindischen Inselbereich, bleiben in
ihren wesentlichen Ziigen erhalten, Einzelheiten konnen verstirkt, abgeschwiicht
oder gar umgekehrt werden, je nach der Topographie des Untergrundes. Jedenfalls
ist es ohne eine vollstindig isostatische Reduktion nicht méglich, den Schwimm-
zustand einzelner Erdkrustenschollen sicher zu beurteilen.

Die Ausarbeitung einer Methode zur vollstindig isostatischen Massenreduktion
ohne beeintriichtigende Vereinfachungen soll das Ziel kiinftiger Arbeiten sein.

1V. Bei der vollstindig isostatischen Massenreduktion wird die das Meeres-
niveau itberragende topographische Masse der Erdkruste weggenommen und in der
Tiefe so angebracht, dal das Schwimmgleichgewicht der Erdkruste erhalten bleibt
bzw. vorhandene Abweichungen vom Schwimmgleichgewicht sich nicht dndern.

Ist die Erdkruste im vollkommenen Schwimmgleichgewicht, so herrscht unter
der Ausgleichsfliche hydrostatischer Zustand. Im hydrostatischen Zustand fallen
die Flichen gleicher Dichte, gleichen Druckes und gleichen Potentials zusammen.
Diejenige dieser Flichen, die durch den tiefsten Punkt der Erdkruste geht, wird
als eine Ausgleichsfliche bezeichnet. Sie stellt mit den tieferen Niveauflichen
eine Schar konzentrischer Kugeln um den Erdmittelpunkt dar, wenn zur Verein-
fachung von der Abplattung der Erde abgesehen wird.
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Dieser Zustand soll bei der Massenreduktion erhalten bleiben. Die Massen
sind also so zu verschieben, daf3 sich das Potential auf der Ausgleichsfliche nur um
eine Konstante dndert*).

Dabei kann man die Bedingung stellen, dafl die Gesamtmasse erhalten bleibt.
Jedoch ist es nicht mehr méglich, sie nur vertikal in ein iiber der Ausgleichsfliche
gelegenes Niveau zu verschieben. Die Kompensationsmasse breitet sich nach der
Seite bis in groBite Entfernungen aus, natiirlich mit einer starken Konzentration
unmittelbar unter der topographischen Masse.

Die Notwendigkeit dieser auch seitlichen Verschiebung ist leicht einzusehen
(Fig. 8). Eine Punktmasse in P werde bei der iiblichen Reduktion in den unter P
gelegenen Punkt P’ verschoben. Aus P
wirkt sie auf einen Punkt der Ausgleichs-
fliche A 4 mit der Anziehung a, aus P’
mit der Anziehung a’. Die Vektoren a
und a’ geben zusammen mit dem Schwere-
vektor@ aller iibrigen Massen die Schwere-
vektoren g und ¢’ vor und nach der Ver-
schiebung. ¢ steht senkrecht auf der Aus-
gleichsfldche 4.4, ¢ steht senkrecht auf
einer neuen Niveaufliche 4’ 4’, die nicht
mehr mit 4 A zusammenfillt. Somit hat
die Massenverschiebung das urspriinglich
herrschende Gleichgewicht gestort. Um
diese Wirkung riickgéingig zu machen,
muf die itber der Ausgleichsfliche gelegene

Fig.3 Kompensationsmasse in bestimmter Weise
seitlich verteilt werden.

Man kann diese Verteilung in sehr verschiedener Weise vornehmen. Es liegt
nahe, die Kompensationsmasse der vollstindig isostatischen Reduktion jeweils
in derjenigen Tiefe auszubreiten, in der man sie auch bei der iiblichen Reduktion
anbringen wiirde. Dann tritt an die Stelle der Punktmasse in P’ eine den Punkt P’
enthaltende Kugelflichenbelegung mit gleicher Gesamtmasse. Die Verteilung der
Fliachendichte dieser Belegung und ihre Wirkung auf das Schwerefeld sollen
zunéchst berechnet werden.

*) Die Bemerkung des Verfassers, daB es sich hierbei im wesentlichen um eine
Beriicksichtigung der Schwerezunahme mit der Tiefe handelt, ist — so einleuchtend
sie scheint — nicht korrekt. Die Erhaltung und Anderung des Potentials auf der Aus-
gleichsfliche hingt allein von der Massenverschiebung in der Erdkruste ab, wiihrend
die Schwerezunahme mit der Tiefe auch einen wesentlichen Anteil enthilt, der von der
im Innern der Ausgleichsfliche gelegenen Gesamtmasse abhiingig ist. Aus diesem Grund
kann der von E. C. Bullard abgeschiitzte Einflu der Schwerezunahme mit der Tiefe
nicht zu einer ,,vollstindig isostatischen'* Reduktion fiithren. [E.C.Bullard: Note

on the Hayford-Bowie tables for calculating g. Zeitschr. f. Geophys. 10, 318—322
(1934)].



. Es sei (Fig. 4):

rs der Radius der Ausgleichstlache,

dm ein Massenelement der topographischen
Masse.

r  seine Entfernung vom Erdmittelpunkt,
die der Masse dm entsprechende Kom-
pensationsmasse, eine Kugelflichen-
belegung,

 ihre Flachendichte,

r  ihr Radius,

A der Aufpunkt, Ort der Schwerestation,
g sein Abstand vom Erdmittelpunkt,

y  der sphérische Abstand vom Massen-

element dn.

Die Funktion g () ist zu bestimmen.

. : : ; Fig. 4
Hierbei gelten die Bedingungen:
Potentialy (rg) = Potgy, (rg) + C. (' =const, . . . . . . (1
Gesamtmasse von f=+dm . . . . . . . ... (9

Ferner ist zu berechnen:
dg, die Wirkung der Belegung f auf die Schwere in 4,
4Gy, die Wirkung der topographischen Masse dm auf die Schwere in A,
4G, die Wirkung einer in P’ unter P angebrachten Punktmasse vom Betrag
dm auf die Schwere in A.
Dann ist:

die Punkt-

dg — dGy die vollstéindig isostatische Massenreduktion, l -
I masse dm und

0G — 66, die tubliche isostatische Massenreduktion,
dg — 0G die an der iiblichen isostatischen Massenreduk-

i i den Auf kt A.
tion anzubringende Verbesserung. ch. Sl

Die Bedingung (1) 14Bt sich schreiben:
P (ry) = Poty (rg) — Potgy, (1) = ' = const.
Sie ist erfullt, wenn
P (r) = Poty (r) — Potygy, (r) = € = const;
denn dann ist die Kugel (r) fiir das Potential P eine Aquipotentialfliche, und es

ist in ihremn Innern das Potential P iiberall gleich dem Randwert C, also auch auf
der Kugel (rg). Die Bedingung (1) wird somit ersetzt durch

Poty (1) = Potgm M +C . . . . . Lo 19
1o tillt aus der Rechnung heraus.
Man kann die Flachenbelegung f in zwei Teile f; und f, zerlegt denken, wobei
Poty, (1) = Potgm (1), Toby, (r) == C = const.
Z. Geo. 14. Jahry. 3
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Die Belegung f, hat eine Flachendichte 11y = p; (1)*), die Belegung f, eine Flichen-
dichte uy = const. Die Flichendichte 4, wird mit Benutzung der Bedingung (2)
berechnet, wenn u, bestimmt ist. Die Bestimmung von s (y) gelingt leicht aus
den vertikalen Anziehungskomponenten 4 (y) und 44 () von f, in Punkten der
Innenseite und der AuBenseite der Kugel (r). Nach einem Satz der Potential-
theorie ist ndmlich

47k g (y) = As (y) — A4 (v): + nach auBen gerichtet,. . . . (a)
k = Gravitationskonstante = 6.67 - 10~8 cgs.

Die Bestimmung von 4; ist einfach. DefinitionsgemaB hat f, auf der Kugel (r)
dasselbe Potential wie dm, und es haben demnach f; und dm im Innern dieser
Kugel dasselbe Gravitationsfeld. A4; ist also gleich der vertikalen Anziehungs-
komponente von dm auf der Kugel (r):

4;(y) +1'r’+r’—~2rrcosy3’ e e (b)

Nicht ganz so einfach ist die Bestimmung von 4,. Hier liegt ein dhnliches
Problem vor wie bei der Schwerereduktion von Rudzki. Das Feld von f; im
AuBenraum der Kugel (7) ist gleich dem Feld einer senkrecht unter dm im Abstand
r* vom Erdmittelpunkt angebrachten Ersatzmasse dm*, wobei r* = r2/r < r und
dm* = r-dmjr. Somit ist

k(tcosy —ndm

k(r — r*cosy)dm* T (t —rcosy)dm
o) = — 20 p= —ks LTI
2 412 — 2rr¥cosy T V' 4+ —2rrcosy

Nach (a), (b), (c) ist dann

P—r? dm
Ve 1 —2rreosy’ 4@

My (y) =

Nach einem Satz der Potentialtheorie ist die Gesamtmasse der Belegung f,
gleich dm*. Die Gesamtmasse der Belegung f, mit der konstanten Fléchendichte u,
ist 47wr2p,. Hieraus wird mit der Bedingung (2):

dm* + A7riuy, = dm,

T T
Be = gmer®™
und wegen p (y) = py (y) + pep ist
dm[t—r r—r
( = —l ] ..... .
“ = e rVe? 12 —2rreosy’ B

*) m1(y ist, abgesehen vom Vorzeichen, gleich der Dichte der von einer im
Punkt P angebrachten elektrischen Ladung dwm auf der geerdeten Kugel vom
Radius r erzeugten Influenzladung. Formel (d) ist dementsprechend auch in den
Lehrbiichern der Elektrostatik zu finden.



Weiter erhidlt man ohne Schwierigkeit:

_ (o — r*cosy)dm* Amru,
by =k Vg"‘-’-r“—291“"(:03)7/‘3 + I
2
8 _kdm[ "per o TQTTO%Y ] I
I ? 1(1:@)“-1-7'4 2tgr2cosy n
8G, = kdm @ TTOSY . (I11)

Vi? + o® —2rpcosy’

8G = kdm — 2~ T°%Y

Vo412 —2 grcosy

Diese Gleichungen bilden die Grundlage fiir alle weiteren Berechnungen und Ab-
schatzungen.
Zur Veranschaulichung ist es niitzlich, auch die Funktion

27 7

1 1r, [t—r —r?
F{y) = (p)r?sin d'yd}.:—-[2—< cosy + - _____————-~——)]
W)= am p(y)r*siny 2 r T yeen 2rrcosy
A=0 y=0
zu berechnen. Sie wichst mit y von 0 bis 1 und gibt an, ein wie grofler Teil der
Kompensationsbelegung f auf der Kugelkalotte mit dem sphérischen Radius v liegt.

V1. Topographische Punktmasse. Als Beispiel wurde angenommen, daf eine
topographische Punktmasse dm in 1 km Hohe iiber dem Meeresniveaun liegt und
hei der Reduktion in einer Tiefe von 60 km verteilt wird. Der Aufpunkt wird in
derselben Hohe angenommen wie die lopographische Masse.

T = 6371 km,
r = 6810 ,, ,
o =63871 ,, .

Hiermit wurden die Zahlen der Tabelle 1 erhalten.

Wie zu erwarten, weist die Flachendichte y eine erhebliche Konzentration
unter der topographischen Masse auf. Die Abweichungen von vollkommener
Konzentration sind aber doch bedeutend.

Dies sieht man am besten aus Spalte F. Bezeichnet man die im Bereich
y = 0 bis y = 1/,0 liegenden Kompensationsmassen als ,,untere’, die iibrigen als
.seitliche und entfernte’* Kompensationsmassen, so kann man sagen, daf nur etwa
259, der Kompensationsbelegung zu den unteren und 759%, zu den seitlich ent-
fernten gehoren. Da diese 759, in der Nihe der topographischen Masse wesentlich
geringer wirken, als wenn sie bei y = 0 konzentriert wiren, und in groferen Ent-
fernungen stirker zur Geltung kommen, sind betriachtliche Unterschiede zwischen
der vollstindig isostatischen Reduktion (mit dg) und der iblichen isostatischen
teduktion (mit §G) zu erwarten. Dies wird in den drei letzten Spalten bestétigt.

3%
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Tabelle 1. Topographische Punktmasse

y dnu ' Foy dg G | dg—0G
oy dm wmes) L kdm e kdm g kdm .
0o || 5401000-10-10 | o | 671800-10-10 | 2687400-10-10 | —2015600-107"
RS | S I P
17,0 | 2207000 10.2567 || 508500 | 1102300 | — 593800
10| 607900 10,5147 | 275000 307300 | — 32300
20 || 101400 10.7307 | 77960 53620 |+ 24340
30 || 3189 0.8153 | 25930 18120 411410
40| 13750 10.8593 | 14190 | 8550 |+ 5640
5| 7116 0.8861 | 8030 1933 + 3097
2| 262 0.9171 | 3509 2307 + 1202
100 906.3 0.9404 | 1584 1157 v
15° 272.2 0.9587 7373 607.4 + 1298
200 117.1 0.9679 169.16 413.06 | + 5610
300 37.06 | 0.9774 274.28 256.24 + 1804
400 1743 0.9823 192.17 188.37 + 8.79
50° 1037 | 0.9856 155.91 160.28 + 5.53
600 7214 |0.9880 130.26 126.15 + 4.10
700 5.59 | 0.9900 112.88 10947 | + 840
80° 4668 |0.9917 10040 97.40 | + 3.00
900 4105 |0.9932 91.13 8836 | + 2.77
1000 3742 |0.9946 84.07 81.45 + 2.62
1100 3.498  |0.9958 78.62 76.09 + 2.52
1200 3.330 |0.9969 74.39 71.92 + 2.47
1300 3.212  |0.9978 7111 65.69 + 2.42
1400 3.129  |0.9986 68.61 66.22 + 2.40
1500 3.072  |0.9992 66.78 64.40 + 2.38
1600 3.034  |0.9996 65.52 63.15 + 2.36
1700 3.013  |0.9999 64.78 62.43 + 2.36
1800 | 3.006 |1 64.54 €2.19 + 2.35

Topographische Kreisflichenbelegung. Mit der Annahme, dal sich die topo-
graphische Masse als eine Kreisflichenbelegung darstellen 1a6t, kommt man den
wirklichen Verhaltnissen nédher als bei einer topographischen Punktmasse. Dic
notwendigen Integrationen sind mit Anwendung graphischer und rechnerischer
Niherungsverfahren ohne Schwierigkeit ausfiithrbar.

Es wurde wieder angenommen, dafl die topographische Masse in 1 km Hohe
iiber dem Meeresniveau liegt und in einer Tiefe von 60 km verteilt wird. Auch
der Aufpunkt wurde wieder in 1 km Hohe angenommen.

r = 6871 km, » = 6810 km, o = 6371 km.
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‘Die topographische Masse wurde so angesetzt, dal ihre Flichendichte M
ciner Gesteinsschicht von 100 m Méchtigkeit und der Dichte 2.7 entspricht und
ihr Radius 556 km (= 59) betragt.

M = 2.7 104 g/em?.
Die berechneten Zahlen gibt Tabelle 2. Der Winkel y,, bezeichnet den sphéri-
~chen Abstand vom Mittelpunkt der topographischen Belegung.

Tabelle 2. Topographische Kreisflichenhelegung

, | F | |
Ym ‘ % \’ voilstﬁndige iibliche | al.qmga] J (';mgal b‘q—‘a\ Gmga]
| | Reduktion | Reduktion |
0° 0.908 0 0 9.294 10.586 — 1.292
30 0.868 0.312 0.361 8.487 10.088 — 1.601
5 | 0.426 0.778 1.000 4.506 5026 | —0.520
| 0.0451 0.884 | — 1L072 | 0.680 [ + 0.392
10° | 0.00928 0.932 | — 0301 , 0214 | + 0.087
150 0.00240 0.957 — 0.135 + 0.110 ' + 0.025
200 0.00093 0.968 — 0.086 0.075 | 4 0.011
300 0.00022 0.978 — 0.045 0.042 + 0.003
150 0.00010 0.984 — 0.029 | 0.028 | +0.001,
60° 0.00004 0.988 — 0.019 | 0.019 | + 0.0004
750 0.00004 0.991 — 0.017 | 0.017 + 0.000,
90° 0.00003 0.992 — 0.015 f 0.015 + 0.000,
1200 0.00003 0.996 — 0.011 | 0.011 ' 4+ 0.000,
1500 0.00002 0.998 — 0.011  0.011  + 0.000,
180° 0.00002 1.000 — 0.011 ‘ 0.011 + 0.000,

Die Spalte yt/M gestattet eine rasche Beurteilung der Kompensationsdichte.
Die linke Spalte F zeigt, daB 809, der Kompensationsbelegung sich unter der
topographischen Masse befinden (bis y, = 5% und 209, weiter seitlich verteilt
-ind. Beachtet man, daff auf der Erde wesentlich grofiere topographische Massen
vorkommen, besonders in Ozeangebieten erheblich michtigere Belegungen, so
-ieht man aus der letzten Spalte, daf die an den iiblichen isostatischen Reduktionen
anzubringenden Verbesserungen dg — 0G nicht immer klein sein werden.

Topographische Flichenbelegqungen in den Hayfordschen Zonen. Fur die
Praxis der isostatischen Reduktionen ist es besonders wichtig, den Fall zu unter-
-uchen, daf die ganzen Hayfordschen Zonen mit topographischen Massen
helegt sind. N

Es wurde also angenommen, daf eine topographische Flichenbelegung vom
Betrage M = 2.7 -10%g/em? in 1 km Hohe iiber dem Meeresniveau jede der
Zomen A—DM (zusammengefaBt), N, 0, 18, 17, . . ., 2, 1 bedeckt. Um bessere Ver-
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gleiche mit den neueren isostatischen Tabellen zu ermoglichen, wurden die Werte

von r, 7, o dem internationalen Ellipsoid angepaft:

t = 68712 + 1.0 = 6872.2 km,
r = 6871.2 — 60.0 = 6811.2 km,
0 (= 1) = 6872.2 km.

Die Integration der Gleichungen (II), (IIT), (IV) itber 9 kann in geschlossener
Form ohne Anwendung von Néaherungsverfahren durchgefithrt werden.
Man erhilt:

2
g = 2nkM-;; v () — v )]
2
8G, = 2nk M ;- (¥, () — Pa(vp)])

2
8G — ank M gimyg) — ¥l

wobei
t—r r —rpcosy;
) = — COSY, F e = —m o CY
v r 4 Vo2 +r — 2roricosy;
X — 0 Cos Yy
YI( i) = ’
L Vol +1*—2prcosy;
r— pcosy;

h Vg" +r’—-2grcosy,~.

Die firr praktische Vergleiche wichtigen Zahlen sind in Tabelle 8 zusammengestellt.

Will man abschitzen, wie groB8 der Unterschied zwischen einer bereils auf
@bliche Weise berechneten isostatischen Anomalie und der vollstindig isostatischen
Anomalie ist, so wird man am einfachsten den in Tabelle 3 angegebenen Wert

s - . . ... . Reliefhohe mal Dichte it
von 8¢ — 6G von Zone zu Zone mit dem Verhiltnis M — 27 - 10% gJom® multi-

plizieren und aufaddieren. Es kann auch giinstiger sein, wenn man in éhnlicher
Weise die Schwerewirkung der topographischen Masse und den angegebenen Wert
von 8G, oder die isostatische Reduktion und den angegebenen Wert von G —4G,
benutzt. Man kann zwischen diesen Moglichkeiten von Zone zu Zone wechseln.

Die Daten der Tabelle 8 konnen aus verschiedenen Griinden nur zu ersten
Abschiitzungen fithren. Die Annahme von topographischen Flachenbelegungen
ist mathematisch bequem, denn die Beriicksichtigung der Hohenausdehnung
der topographischen Massen fithrt zu elliptischen Integralen und verlangt Reihen-
entwicklungen oder andere Anndherungsverfahren. Dafur mufl man damit
rechnen, daB bei den Flichenbelegungen schwer kontrollierbare Randwirkungen
in die Abschiatzung eingehen. Mit den topographischen Flichenbelegungen ist es
auch nicht moglich, zwischen Verbesserungen Prattscher und Airyscher Ano-
malien zu unterscheiden, so dal bei dieser ersten Abschétzung nur allgemein it
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einer ,,auf ibliche Weise berechneten isostatischen Anomalie gerechnet werden
kann. Man kann wohl durch Anderung der Annahme iiber die Hohenlage von
topographischer Belegung und Kompensationsbelegung eine bessere Anniéherung
an die wirklichen Verhiltnisse erreichen; trotzdem wird es notwendig bleiben,
eine Methode der vollstindig isostatischen Reduktion mit einwandfreier Beriick-
sichtigung der topographischen Hohen zu schaffen. Hierbei treten neue, prin-
zipielle Schwierigkeiten auf, die im letzten Abschnitt angedeutet werden.

Tabelle 3. Topographische Flachenbelegung der Hayfordschen Zonen

Zone | 7, 7a O 9mgal | ¥ Gmgal I 9G4 mgal “’ G964 mga1 | $9-9Gmgal
A-M| 0 58.8 km = 0°31"44”|| 1.1246 | 3.1851 | 11.83619 | -8.1768 | - 2.0606
N |158.8km 99.0 km = 0°53725” || 1.4180 | 2.2468 0.0358 | +2.2111 | -0.8288
0 1[99.0 km 1029’ 68”| 2.1434 | 2.1156 0.0601 | +2.0664 | +0.0278
18 1029’ 58” 1°41°13”) 0.5276 | 0.4090 0.0185 | +0.3904 | ~0.1186
17 1041713" 1054’ 52”7|| 0.5623 | 0.4069 0.0224 | +0.3844 | +0.15b64
16 1° 547 52" 2011 53”| 0.5981 0.4071 0.0280 | +0.3792 | +0.1909
15 2011’ 53" 2033’46"| 0.6338 | 0.4098 0.0360 | +0.3738 | +0.2241
14 2033" 46" 3003'05| 0.6710 | 0.4169 0.0482 | +0.3687 | +0.2641
13 3003’ 05" 4°19713” | 1.1662 | 0.7061 0.1262 | +0.5809 | +0.4602
12 4019 13" 5° 467 34" || 0.8162 0.5019 0.1435 | ~0.3684 | +0.3143
11 50 46" 34" 7°56130”| 0.7616 | 0.4896 0.2051 | +0.2845 | +0.2620
10 7° 51 30" 100 44/ 0.6968 | 0.4967 0.2828 | +0.2129 | +0.2011
9 100 447 14009 0.6118 | 0.4767 0.3352 | +0.1416 | +0.13561
8 14° 09 20041’ 0.9151 0.7791 0.6373 | +0.1418 | +0.1360
7 20041” 26° 41" 0.7175 | 0.6497 0.5795 | +0.0702 | +0.0678
6 26417 35° 58 1.0094 0.9459 0.8820 | +0.0639 | +0.0635
5 35° b8’ 51004’ 1.5021 1.4399 1.3831 | +0.0568 | +0.0622
4 51° 04" 72013’ 1.8925 1.8327 1.7901 | +0.0426 | +0.0698
3 72013’ 105° 48’ 2.4660 2.3910 2.35565 | +0.0365 | +0.0750
2 1] 1056°48" 150° 56 2.0164 1.9487 1.9274 | +0.0213 | +0.0677
1 || 150° 56" 180° 0.3791 0.3654 0.3619 | +0.0036 | +0.0137

Der Vergleich der berechneten Werte von 6G — 3G, mit den Reduktionen
nach Pratt oder Airy ist nicht ganz korrekt. 6G wurde unter der Annahme
berechnet, dafl bei der iblichen isostatischen Reduktion die ganze topographische
Masse dm in P’ (Fig. 4) angebracht, d.h. die Konvergenz der Erdradien nicht
bertucksichtigt wird. Diese Annahme gestattet sehr durchsichtige Vergleiche
der verschiedenartigen Kompensationsmassen, stimmt aber nicht ganz mit Tat-
sachen iiberein; denn Hayford und Heiskanen fithren nicht die Massengleichheit,
sondern die Gleichheit der Produktsummen Dichte mal Dicke ein und beriick-
sichtigen damit die Konvergenz der Radien. Hierbei wird nicht die Masse dm,
sondern die kleinere Masse dm - r%/xr? in P’ angebracht. Dementsprechend ist
es richtiger, in allen Tabellen die Zahlen fiir §G-zu verkleinern (mit r%/r? = 0.9809



zu multiplizieren) und die letzten Spalten danach zu dndern. Am Ergebnis &ndert
sich wenig. Bei Berechnung genauerer Tabellen izt auf die Massenverminderung
hei Hayford und Heizkanen zu achten.
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Meinesz. Mit Hilfe der Tabelle 8 wurden fiir einige Profile von Vening Meinesz*)

avity expeditions at sea 1923—1932, Bd. II. Delft 1934,
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die Unterschiede zwischen iblicher isostatischer Reduktion und vollstindig
i=ostatischer Reduktion abgeschitzt und als Korrektion an den Anomalien nach
Pratt-Hayford und Airy-Heiskanen angebracht. Die Frgebnisse sind in

Fig. ha—t dargestellt.

w
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Hierbei wurde zuniichst durch Stichproben an Hand der Tafeln von Cassinis,
Dore und Ballarin*) geprift, auf welche Weise man in den nahen Zonen die
zuverldssigsten Abschdtzungen erhidlt. Der Eintluf der fernen Zeonen 18—1
konnte nur ans der gesamten isostatischen Reduktion bestimmt werden, da die

*) Fundamental tables for reducing gravity observed values. Pavia 1937
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Werte der Reliefhohe und der topographischen. Wirkung fir diese Zonen nicht
verdffentlicht sind. Fir die Zone 4A—M (zusammengefaft) erwies sich die topo-
graphische Reduktion mit §G, am zweckmiBigsten, in den Zonen N und O wurde
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mit dem Verhaltnis H/100 m multipliziert. Auf dem Profil Kanal—Azoren (Fig. 5a)
konnte die Wirkung der Geoidgestalt nach den Zahlen von Hirvonen abgeschétat
werden. Sie macht von Station 88 bis Station 432 etwa + 7 mgal, von Station 432
bis 440 etwa — 2 mgal aus. Sie ist in den Kurven beriicksichtigt.
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VII. Geht man von Flichenbelegungen zu den wirklichen, riumlich ver-
teilten Massen iiber, so treten neue Fragen auf. Erstreckt sich die topographische
\lasse vom Meeresniveau bis zur Hohe H und verteilt man sie bei der Reduktion
m den Tiefen zwischen T', und T, so ist es nicht einerlei, welche Hohen und Tiefen
man einander entsprechen 1at (0 <— T, H <— T, oder umgekehrt); die seit-
liche Verteilung der Kompensationsmassen ist in den verschiedenen Fillen nicht
dieselbe. Sehr grof wird der Unterschied nicht sein, bei einer Massenverteilung
ihnlich Airy geringer als bei einer Massenverteilung dhnlich Pratt. Es muBl
untersucht werden, wie weit eine Vernachlissigung dieser Erscheinung die Re-
duktionen beeinflussen “kann. Gegebenenfalls hat man sich fir die geologisch
verstindlichste Annahme zu entscheiden.

Schwieriger ist die Losung eines anderen Problems, das die physikalisch-
geologischen Grundannahmen betrifft und auch bei der Annidherung durch
Flachenbelegungen beachtet werden muBl. Wiahrend bei der Herausbildung des
Erdreliefs aus einem Normalzustand der Unterschied zwischen Anfangs- und End-
zustand nach der iiblichen Vorstellung allein die emporgewachsene oder ein-
getauchte Scholle und ihre Unterlage betrifft, wird bei Hebungen und Senkungen
unter Wahrung des vollstdndigen Schwimmgleichgewichtes jedesmal die ganze
Erdkruste beteiligt, die Nachbarschaft des Bewegungszentrums sogar ziemlich
stark.

Hier sind zwei Vorstellungen moglich. Man kann annehmen, wie es in dieser
Arbeit bisher stillschweigend geschehen ist, daB die isostatische Heraushebung
einer Scholle die Oberflachenlage der Nachbarschollen nicht beeinfluBt und sich
nur in einer seitlich erstreckten, mit dem Abstand vom Zentrum abnehmenden
Dichteabnahme in der Tiefe kundgibt. ‘Geologisch kénnte man diesen Fall so
deuten, daf die Airysche Gebirgswurzel gegen das seitlich gelegene subkrustale
Material nicht scharf abgesetzt ist, sondern beim Faltungsvorgang eine derartige
Verknetung und Vermengung am Wurzelrand entsteht, daB sie sich im Endergebnis
dhnlich wie die theoretisch geforderte Dichteabnahme auswirkt. Sehr befriedigend
ist diese Vorstellung nicht.

Man kann aber auch annehmen, daf keine Materialvermengung eintritt.
Da sich nur ein Teil der Kompensationsmasse unter der topographischen Masse
befindet, reicht in einer Hochflachenscholle die Wurzel nicht so tief wie bei der
iiblichen Annahme, und es muB bei der Heraushebung subkrustale Masse von der
Seite zugestromt sein. Diese Vorstellung an sich ist nichts Neues; sie ist von
der Beschreibung der Ausgleichsbewegungen belasteter oder entlasteter Schollen
bekannt. Wahrend aber nach der bisherigen Vorstellung die von der Isostasie-
stérung nicht direkt betroffenen Schollen im Endergebnis nur eine kleine, fir alle
diese Schollen gleiche Senkung oder Hebung durchgemacht haben, tritt nach
der Vorstellung von der vollstindigen Isostasie eine Niveaudnderung auf der
ganzen Erdkruste auf, die sich proportional der Funktion u (y) vom Zentrum nach
auBen verliert. Es ist also die Hohenlage einer Erdkrustenscholle nicht mehr
allein eine Funktion ihrer Dicke und Dichte, sondern bei ihrer Herausbildung
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wirkt die Lage aller anderen Erdkrustenschollen mehr oder weniger mit. Die
isostatischen Rechnungen werden bei dieser Vorstellung schwierig. Man dari
nicht mehr die wirklichen Reliefhéhen in die Rechnung einsetzen, rondern mul
zunichst untersuchen, welcher Teil des sichtbaren Reliefs von Dichte und Dicke
der Scholle =elbst verursacht ist, und welcher Teil als Folge der Einstellung andere:
Erdkrustenschollen gedeutet werden mul. Mathematisch gesprochen ist da-
Relief der Erdobertliche vor Ausfihrung der Reduktionen quellenmifig mit
Hilfe der Belegungsfunktion ;1 zu erfaszen. Geologisch wird das Problem de:
Randsenken berithrt: Sie konnen unter Wahrung vollstindigen Schwimmgleich-
gewichtes entstehen, brauchen kein Anzeichen fiir erzwungene Senkung zu sein
und brauchen keine isostatische Hebungstendenz zu haben.

Potsdam, Geoditisches Institut, Marz 1988.

Referate und Mitteilungen

Theodor Stocks: Grundharte der ozeamischem Lotungen 1:5 Millionen, Blatt S 11 2 mit
durchsichtigem Deckblatt nebst einem vorlaufigen Begleitwort. Wissenschaft-
liche Ergebnisse der Deutschen Atlantischen Expedition auf dem Forschungs-
und Vermessungsschiff .. Meteor'* 1925 bis 1927, Bd. ITI. — Erster Teil, Vierte
Lieferung (1). Berlin und Leipzig 1937. Verlag von Walter de Gruyter & Co.

Die zur Zeit neueste Darstellung der Tiefenverhiltnisse des Atlantischen Ozeans
ist die 1935 im Meteorwerk veriffentlichte Karte im MaBstabe 1 : 20000000, sie umfal3t
den offenen Atlantischen Ozean unter Ausschlul der Nebenmeere (vgl. diese Zeitschr.
1936, S.126/127). Fiir ihre Bearbeitung wurden nicht nur die Lotungen der,,Meteor' -
Expedition herangezogen, sondern auch die siamtlicher dlteren Fahrten nach kritischer
Sichtung und Priifung des zum Teil schwer zuginglichen Materials. Um diese sehr
miihevolle und zeitraubende Arbeit bei kiinftigen Neubearbeitungen von Tiefenkarten
des Atlantischen Ozeans zu ersparen, wurde die nun im ersten Blatt vorliegende Grund-
karte der ozeanischen Lotungen geschaffen. Die vollstindige Karte im Malstabe
1: 5 Millionen wird aus 14 Bldttern bestehen und das Europiische und Amerikanische
Mittelmeer einschlieBen. Die Benennung der einzelnen Blatter wurde durch Unter-
scheidung der nord- von den siidhemisphiirischen Blittern vorgenommen (N- und S-);
tir Nord- und Siidbreite werden bis 80° Breite je zwei Zonen unterschieden, deren
Grenzen den Hauptmeridian (30° W) in 35° Breite schneiden und die mit I (0 bis
35° Br.) und II (35 bis 80° Br.) bezeichnet sind. Innerhalb dieser Zonen geschieht die
Zahlung von Ost nach West durch Hinzufiigen von arabischen Ziffern. Versffentlicht
ist bis jetzt das Blatt S II 2; die BlattgréBe betrigt 654.9 - 871.7 mm (Innenrand).
Die Karten sollen moglichst siimtliche bekanntgewordenen und einer kritischen Priifung
standhaltenden Lotzahlen enthalten. Bei jeder Tiefenzahl ist der Name des betr.
Schiffes angegeben. AuBlerdem ist durch Unterschiede in der Druckart eine Unter-
scheidung von Draht- und Echolotungen, von beschickten und unbeschickten
Lotungen usw. durchgefiihrt; auch die Giite der Position ist in geeigneter Weise be-
zeichnet. U'm den Charakter dieser Karte als Quellenkarte nicht zu verwischen, sind



