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Bemerkungen zu der Abhandlung ,Die hydrostatische Reduk:
tion der Schwerebeobachtungen“ von Kurt Wegener®)

Von Dr. E. Kohlschiitter

Es wird auf eine Reihe von Irrtiimern in der in der Uberschrift genannten Ab-

handlung aufmerksam gemacht und die Unhaltbarkeit der von Herrn Wegener

abgeleiteten Formel fiir seine hydrostatische Reduktion bewiesen. Eine Formel fiir

diese Reduktion mit voller Beriicksichtigung der Konvergenz der Lotrichtungen
: wird abgeleitet.

I
Obwohl ich in anderem Zusammenhange Herrn Wegener die Unhaltbarkeit
seiner Ausfithrungen, insbesondere der von ihm erfundenen hydrostatischen

*) Zeitschr. f. Geophys. 16, 33 (1940).
G 1940 17
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Reduktion bereits nachgewiesen hatte, allerdings weniger ausfiihrlich, weil der
mir damals vorliegende Text auch weniger ausfithrlich war, hat er seine Uber-
legungen drucken lassen und auf diese Weise gegen meine Beurteilung seiner
Ableitungen an die Offentlichkeit appelliert. Ich bin deshalb gezwungen, meine
Begrindung ebenfalls der Offentlichkeit vorzulegen.

1. Wenn ich Herrn Wegener richtig verstanden habe, will er die beob-
achteten Schwerewerte so auf den Meeresspiegel reduzieren, dafl erstens die Ab-
nahme der Schwere mit der Hohe beriicksichtigt wird, und dal zweitens auch
beim Vorhandensein von hydrostatischem Gleichgewicht Werte erhalten werden,
die dem Massenausgleich entsprechen. Da Herr Wegener diese fiir den Meeres-
spiegel oder das Geoid geltenden Werte mit der theoretisch errechneten Schwere
vergleicht, vernachlissigt er den Abstand zwischen dem Geoid und demjenigen
Erdellipsoid (oder nach fritherer Auffassung Erdsphiroid), das sich am besten
dem Geoid anschlieBt, und fiir das die theoretischen Schwerewerte gelten. Dieser
Abstand soll daher auch hier nicht beriicksichtigt werden.

2. Da Herr Wegener hydrostatisches Gleichgewicht voraussetzt, legt er die
von Airy vertretene und nach ihm benannte Auffassung des Baues der Erdkruste
zugrunde, die nicht in bezug auf den Massenausgleich, sondern den Druckausgleich
isostatisch ist*). Trotzdem erwihnt er die auf derselben Grundlage beruhende
Reduktionsmethode von Heiskanen iiberhaupt nicht, sondern stellt eine neue
Methode auf, die gegeniiber der von Heiskanen in dreifacher Hinsicht einen
Riickschritt bedeutet. Denn erstens fithrt er den von Stokes erfundenen Kunst-
griff der Kondensation wieder ein, der etwas Gekinsteltes und Unbefriedigendes
an sich hat, und auf den man bei Voraussetzung von Schwimmgleichgewicht nicht
mehr angewiesen ist. Zweitens rechnet Herr Wegener so, als ob die tragende
Flisssigkeit, wie bei einer schwimmenden Eisscholle, bis zur Meeresoberfliche
reicht. Beim Sima, auf dem die Sialschollen der Erdkruste schwimmend an-
genommen werden miissen, ist das jedoch nicht der Fall. Drittens beriicksichtigt
Harr Wegener nur die Stormassen, die einer unendlich ausgedehnten ebenen
Platte entsprechen, deren Dicke gleich der Meereshohe des Beobachtungspunktes
ist, und 1aBt die auf der Erde weiter ab liegenden Stormassen unberiicksichtigt,
ohne den Nachweis fiir die Berechtigung dieses Vorgehens zu fithren.

8. Der Gedanke von Herrn Wegener, die Abnahme der Schwere mit der
Hohe zu beriicksichtigen, ist nur insofern neu, als er auf die Airysche Auffassung
der Isostasie noch nicht angewandt ist. Fiir die Prattsche Annahme ist er bereits
von Schigtz und von Helmert durchgefithrt worden**). Helmert gibt zwar

*) Siehe Karl Jung: Regionale und lokale Anomalien des Schwerefeldes, Iso-
stasie in Handb. d. Experimentalphysik 25, Geophysik II, S.278.

**) 0. E. Schietz: Results of the pendulum observations and some remarks on
the constitution of the earth’s crust. The Norwegian North Polar Expedition 1893 —96
by Fridtjof Nansen 8, London 1900; F. R. Helmert: Die Schwerkraft und die Massen-
verteilung der Erde. Encyklopidie der mathematischen Wissenschaften VI, 1 B, S. 116,
Leipzig 1910.
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keine Formel fiir diese Zusatzreduktion an, er sagt aber, daB sie zwischen den
Grenzen 4 und 8 mgal liegt, je nachdem man ganz starre Kruste oder hydrostatische
Druckfortpflanzung in der Kruste annimmt. Fir Hochflichen von der Hohe
Zentralasiens steigen diese Grenzwerte auf 10 und 20 mgal.

4. Da bekanntlich die Prattsche und die Airysche Annahme in der zahlen-
méBigen Auswirkung auf die Schwere nur wenig voneinander verschieden sind,
kann die Beriicksichtigung der Konvergenz der Lotrichtungen bei Voraussetzung
von Schwimmgleichgewicht keine Reduktion ergeben, die sehr viel groBer ist als
die Helmertschen Zahlen. Der Umstand, daBl die Wegenersche Formel schon
fiir eine Hochflache von 1000 m Hohe eine Reduktion von rund 50 mgal ergibt,
weist darauf hin, daBl bei ihrer Ableitung Irrtiimer unterlaufen sein miissen.

5. Auch rein gefithlsmaBig erscheint es nicht moglich, dag die Beriicksichtigung
der Konvergenz der Lotrichtungen eine Reduktion ergibt, die der Fortnahme der
halben Gesteinsplatte zwischen Beobachtungsort und Meeresoberfliche gleich-
kommt.

6. Herr Wegener setzt hydrostatisches Gleichgewicht voraus. Diese Voraus-
setzung ist aber identisch mit der Voraussetzung, dafl die iiber dem Meeresspiegel
liegenden Stormassen durch darunterliegenden Massenmangel kompensiert sind.
Herr Wegener hat den EinfluB dieser negativen Massen, deren Vorhandengein
er selbst voraussetzt, jedoch unbeachtet gelassen. Denn weder in seinen Dar-
legungen noch in der Endformel kommen diese kompensierenden Massen vor.
Auch der Dichteunterschied zwischen der schwimmenden Scholle und der tragenden
Flissigkeit kommt nicht vor, obwohl das Schwimmen einer Scholle wesentlich
von diesem Dichteunterschied abhingt. Auch dies weist darauf hin, da8 bei der
Ableitung der Wegenerschen Formel irrtimliche Unterlassungen vorgekommen
sind. :

7. Die Formelableitung im dritten Abschnitt der Abhandlung, ,,Die hydro-
statische Reduktion®, ist fiir mich so unklar, daB es mir trotz groBSer Miihe nicht
gelungen ist, den Gedankengang von Herrn Wegener zu verstehen. Ich kann
daher nicht angeben, worin die offenbar unterlaufenen Irrtiimer bestehen. Es
durfte aber doch wohl anzunehmen sein, daB die Ableitung im dritten Abschnitt
den im ersten Abschnitt auseinandergesetzten Prinzipien entspricht, so daB
die dort nachweisbaren Fehler mit den bei der Formelableitung vorgekommenen
itbereinstimmen.

8. Herr Wegener schreibt: ,,Die Schwere nimmt bis ~ 8500 m Héhe um
ein Tausendstel ihres Wertes ab, folglich muB die Masse, damit Gewicht (Masse
X Beschleunigung) oder Druck/Flicheneinheit konstant bleiben, bis zu dieser
Hohe um ein Tausendstel vergréBert werden, wenn Schwimmgleichgewicht
herrschen soll.*

Mir scheint, daB Herr Wegener etwas anderes meint, als er sagt. Denn die
Masse ist eine von der Natur gegebene GroBe, sie kann nicht vergroBert werden.
Es ist auch niemand da, der diese VergréBerung vornehmen konnte, und woher

17*
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soll die zuzusetzende Masse genommen werden, ohne die Massenlagerung der Erd-
kruste zu verindern? Wenn ich ihn richtig verstanden habe, will Herr Wegener
mit dem angefithrten Satz sagen, daB die in der Natur wirklich vorhandene Masse
um ein Tausendstel groBer ist als eine im Meeresspiegel kondensiert gedachte
Masse, die denselben Druck ausiibt wie die wirklich vorhandene unkondensierte
Masse.

9. Bei der Berechnung dieses Uberschusses ist Herrn Wegener das Versehen
unterlaufen, dafl er den Endwert der Wirkung einsetzt, statt von Null bis zu der
Hohe von 8500 m zu integrieren. Es sei R der Halbmesser der kugelférmig ange-
nommenen Erde, gy die Grundfliche, H die Héhe und ¢ die Dichte der Scholle,
dann ist das Volumen der Scholle

He
Volumen = gy H + g, T

Ist go die Schwere im Meeresspiegel und nimmt man in Ubereinstimmung mit
Herrn Wegener die Schwereabnahme wie in freier Luft an, so ist nach dem Satze
,,Druck = Dichte X Volumen X Schwere* der Druck der Scholle

D = 0q090H.
Eine im Meeresspiegel kondensiert gedachte Masse, die diesen Druck ausiibt, hat

H2
den Wert m;, = o go H. Die wirkliche Masse ist daher um p g, 5 groBer als die
kondensierte Masse, die den gleichen Druck ausiibt. In Teilen der Masse ist dies

H H
aber 7 (1 — ﬁ) Fiur die Hohe 8500 m gibt dies 0.00055, also nur etwa die Halfte

des Wertes, den Herr Wegener berechnet hat.

10. Herr Wegener schreibt: ,Ein Teilchen der Fisscholle, das im Meeres-
niveau liegt, wird durch die Gravitation des iiber ihm liegenden Eises nach oben
angezogen, sein Gewicht und damit sein Druck ist vermindert, und zum Ersatz
muB die iiber ihm liegende Masse vergroBert werden (wodurch das Gewicht des
Teilchens weiter abnimmt), bis Gleichgewicht herrscht.*

Diese Stelle ist fiir mich unverstindlich, da die in der Natur vorhandene Masse
nicht vermehrt werden kann. Ich vermute aber, daBl Herr Wegener sagen will,
daB infolge der gegenseitigen Angziehung der Schollenteilchen aufeinander die
Schwereabnahme innerhalb fester Korper geringer ist als in freier Luft.

11. Bei dem Satze: ,,An der Oberfliche der Eisplatte ist die Verminderung 0,
in der Mitte und damit im Durchschnitt B/2* hat Herr Wegener nicht bedacht,
daB die Bisplatte auch die an der Oberfliche befindlichen Teilchen mit B anzieht,
5o daB an der Oberfliche eine Vermehrung der Schwere um B eintritt. Geht man
von der an der Oberfliche gemessenen Schwere aus, so ist infolge der inneren An-
ziehung der Massenteilchen aufeinander die Verminderung der Schwere in der
Meeresoberfliche 2 B und in der Mitte oder im Durchschnitt B und nicht B/2,
“wie Herr Wegener behauptet.
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12. Der Satz: ,,Der Druck der Eisplatte ist also halb so groB, wie die Masse
zunichst vermuten laBt*, stimmt mit den vorhergehenden Uberlegungen von
Herrmm Wegener nur dann iiberein, wenn man unter ,,Druck‘* versteht ,,Druck-
verminderung* oder ,,Verminderung der Schwere*.

AuBerdem deutet dieser Satz auf eine Verwechslung hin, in der vielleicht der
Hauptirrtum der Wegenerschen Ableitung seiner hydrostatischen Reduktion
liegt. Der Satzlift nimlich vermuten, dall Herr Wegener die Druckverminderung
oder die Verminderung der Anziehung, die die Scholle durch die Erde erleidet, als
die von ihm gesuchte hydrostatische Massenreduktion der beobachteten Schwere
angenommen hat, statt der Verminderung der Anziehung, die die Scholle auf den
Beobachtungspunkt ausiibt. Sollte diese Vermutung richtig sein, so wiirde sich
dadurch auch erkliren, da Herr Wegener einen Ausdruck fiir seine Reduktion
findet, der um eine ganze GroBenklasse zu grof ist.

18. Dall die gegenseitige Anziehung der Teilchen einer Masse aufeinander
die Schwereabnahme mit der Hohe innerhalb der Masse éndert, ist eine bekannte
Tatsache. Die Formeln dafiir finden sich z. B. bei Helmert H. G. 2, S. 47, oder
Enc. d. m. Wiss., S.160. Dort steht niamlich

dg ¢ < 8o\ _ 29 *
o=~ g) = g realen

In der Schreibweise von Herrn Wegener ist also

dgo=9g+ 4—2B.

Er selbst setzt an dieser Stelle die Schwereénderung innerhalb der Scholle (siehe
Ziff. 11) gleich 4 — B. Der richtige Wert findet sich jedoch auch in seiner Ab-
handlung, ndmlich in dem der Reduktion von Prey gewidmeten Absatz. In der
gleichen Abhandlung finden wir den falschen und den richtigen Wert neben-
einander. ’

14. Ein Versehen enthilt auch der Satz: ,Die weiter oben genannte (d.1i.
MassenvergroBerung) soll hier daneben vernachlissigt werden.*

Die MassenvergroBerung, die Herr Wegener vernachlidssigen will, entspricht
der Abnahme der Schwere um ein Tausendstel ihres Wertes bei 8500 m Hohe.
Dagegen soll die Massenvergroferung, die der Verminderung der Gravitation
um B/2 entspricht, beriicksichtigt werden, weil sie viel groBer sei. Herr Wegener
hat jedoch selbst die Formel fiir B angegeben. Danach ist bei p = 2.7 und 8500 m
Héhe B/2 = 200 mgal. Das sind 0.2 Tausendstel der Schwere. Herr Wegener
vernachlissigt also den Einfluf von 0.001 g gegeniiber dem EinfluB von 0.0002 g !

15. Da ich, wie gesagt, dem Gedankengang der Formelableitung von Herrn
Wegener nicht zu folgen vermag, habe ich zur zweifelsfreien Nachpriifung, ob

*) Wie jetzt meist iiblich, ist die Gravitationskonstante hier mit f bezeichnet, um
deutlich zu machen, daB sie hier in Einheiten des CGS-Systems ausgedriickt werden
muB}, wihrend sie mit k? bezeichnet zu werden pflegt, wenn sie in astronomischen Ein-
heiten ausgedriickt ist.
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die Wegenersche Formel richtig ist, die Formel fiir eine hydrostatische Reduktion,
die auf den im ersten Abschnitt von Herrn Wegener angegebenen Grundlagen
beruht, in verstindlicher Form abgeleitet.

Die in Ziffer 18 angegebene Formel ist auf Glieder erster Ordnung beschrinkt.
Da die Wegenersche hydrostatische Reduktion aber von der zweiten Ordnung
ist, miissen auch in der Ausgangsformel die Glieder zweiter Ordnung beriicksichtigt
werden, damit man vor Vernachlissigungen sicher ist.

Bedeutet g die auf der Scholle von der Hohe H beobachtete, g, die im Innern
der Scholle in der beliebigen Héhe h herrschende Schwere, so findet man g, indem
man die Anziehung des Schollenteiles zwischen H und h von g abzieht, an dem
verbleibenden Wert die Niveaureduktion von H auf h anbringt und die Anziehung
des Schollenteiles zwischen H und h nochmals abzieht. Die Scholle soll ent-
sprechend dem Vorgange von Herrn Wegener zunéchst als eben und unendlich
ausgedehnt angenommen werden.

Daher ist

(R + H) H &
= [g— 2o (H — W] — 2nfg@f—h)_g0—k2R RJ
H
—4nng(1+§>+4nfg<1 + ﬁ)h—2g<l +2g>% M)
h B
+4anH§‘—4ﬂJQ§+

Ist gy die Grundfliche der Scholle, so ist das Druckelement
aD =qog,dh . . . . .. ... @)

Setzt man den Ausdruck fiir g, hier ein und integriert von 0 bis H, so findet
wan den Druck der wirklichen Scholle zu

. H H2 2axafpH 4nfeH? 3
D'_qogQH<l+RT—R2— g  8gR +) - ®
Ist g, die Dichte einer in der Meeresoberfliche kondensierten Schicht, so

ist deren Druck

Dy=qo0x9 - : - - - - « « « « . .. 4)

Bei Ableitung der Schwere gy muB in diesem Falle die Anziehung der konden-
sierten Schicht auf einen im Meeresspiegel, aber noch iiber der Schicht liegenden
Punkt beriicksichtigt werden. Daher ist

go=[9—2mn feH](R+ Hy

Damit wird
H2 2gmfoH 4nfoH?2 2af

H
Dk=‘1099k<1+2§ B g T gB +—— +> (6)
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Die von Herrn Wegener verlangte Gleichheit des Druckes der kondensierten
Schicht und der wirklichen Scholle erlaubt, g; zu bestimmen, indem man Dy = D
setzt. Durch Annéherungen findet man daraus

_ H 2nfoH 26xfeoH2 4n2f29°H2

Qk—QH<1—§— 7 SgR *7*-%) ™

und damit unter Vernachlissigung der héheren Glieder
_ H H2 2xnfoH2 4n2fo®H? ) 8
h=9+20p+tim—"p — ®

oder in der Schreibweise von Herrn Wegener

4% B4 B2
= O P
fo=9+4+ 7 -5~ ©

Die den von Herrm Wegener aufgestellten Prinzipien entsprechende hydro-
statische Reduktion, die den Massenausgleich zwischen der wirklichen Scholle
und der denselben Druck ausitbenden gedachten kondensierten Schicht herbei-
fihrt, ist also

BA B2
Ag— — <__ 2N (10)
g ag T g)
und nicht 4 ¢ = — B/2, wie Herr Wegener behauptet. Bei der Wegenerschen
Ableitung dieser Reduktion mu8 also tatsichlich ein Irrtum unterlaufen sein.

Mit ¢ = 2.67 wird die Wegenersche hydrostatische Reduktion der iber

dem Meeresspiegel liegenden Massen, wenn H in km, A g in mgal ausgedriickt wird,

Ag= — 00175 H2 — 0.0128 H2 = — 0.0803 H2mgal/km, . . . . . (1)
wihrend die irrige Wegenersche Formel A4 g = — 55.94 H mgal/km ergibt.
Fiir ein Plateau von 5000 m Hohe ist demmach

Ag= — (0.44 + 0.82) = — 0.76 mgal
und nicht ¢ = — 279.7 mgal, wie die Wegenersche Formel angibt.

Die Wegenersche hydrostatische Reduktion ist daher bei richtiger Be-
rechnung von verschwindender Kleinheit, so daB ihr keinerlei praktische Be-
deutung zukommt.

16. Aber auch theoretische Bedeutung kommt der richtigen Formel nicht zu.
Denn die Wegenersche Problemstellung, durch eine hydrostatische Reduktion
einen Ausgleich zwischen den sichtbaren Massen in ihrem wirklichen Zustande und
nur gedachten Massen, die den gleichen, aber auch nur gedachten Druck ausiiben,
herbeizufithren, bietet auch kein theoretisches Interesse.

Ein solches wiirde vorhanden sein, wenn die Problemstellung sich auf die
sichtbaren und die kompensierenden negativen Massen, die bei hydrostatischem
Gleichgewicht vorhanden sein miissen, bezogen hitte, Da die Eintauchtiefe dieser
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Massen sehr gro8 ist, wiirde eine Zusatzreduktion zu den isostatischen Reduktions-
methoden, die die Konvergenz der Lotrichtungen zu beriicksichtigen gestattet,
vielleicht merkliche Betrige erreichen. Aber auch wenn das nicht der Fall ist,
wiirde eine solche Formel das theoretische Interesse haben, daBl man zahlenmiBig
festgestellt hitte, dafl der Unterschied zwischen der Schwere bei Druckausgleich
und bei Massenausgleich so klein ist, da die Vernachlissigung der Konvergenz
der Lotrichtungen keine merklichen Fehler im Gefolge hat.

Man kann bei diesem Vergleich auch die Kondensation beibehalten, wenn
dies aus irgendeinem Grunde wimschenswert sein sollte. Nur muf man dann auch
die kompensierenden Massen in die Meeresoberfliche kondensiert denken. Dann
werden zwar auch nur gedachte Massen verglichen, aber sie sind in der gleichen
Weise von den wirklichen Massen abgeleitet und konnen als gleichwertige Vertreter
der wirklichen Massen angesehen werden. Der Vergleich zwischen ihnen kommt
infolgedessen in der Endwirkung auf einen Massenausgleich zwischen wirklichen
Massen heraus. Er kann daher auch Aufschliisse iiber wirkliche Zustinde in der
Erdkruste liefern. Ein Ausgleich zwischen wirklichen Massen einerseits und nur
gedachten Massen andrerseits, wie ihn Herr Wegener vorschligt, kann solche
Aufschliisse nicht geben.

17. Herr Wegener gebraucht fiir die Lotrichtungen den Ausdruck ,,Lot-
linien‘“. Beides ist nicht dasselbe. Nach Helmert nennt man Lotlinien die ge-
kriimmten Linien, die alle Niveauflichen senkrecht durchstoBfen und deren Tan-
genten die Lotrichtungen sind.

18. Was Herr Wegener auf S.385 als Freiluftreduktion definiert, ist die
Niveaureduktion, wihrend die Freiluftreduktion eine Massenreduktion ist. Die
Niveaureduktion tritt zu allen Massenreduktionen hinzu, zur Bouguerschen,
Rudzkischen, Preyschen und allen anderen ebenso, wie zur Freiluftreduktion.
Der Umstand, daB die letztere meist zu Null angenommen wird und daher bei
ihrer Anwendung die Niveaureduktion allein in Erscheinung tritt, gibt kein Recht
dazu, die Niveaureduktion als Freiluftreduktion zu bezeichnen.

19. Herr Wegener nennt die GroBe d g/d h, d. h. die Anderung der Schwere-
beschleunigung mit der Hohe ,,Vertikalgradienten des Schwerepotentials® oder
auch ,,Potentialgefille der Schwere*! Er verwechselt also den ersten und den
zweiten Differentialquotienten des Schwerepotentials, da die Schwere g selbst
der Vertikalgradient des Schwerepotentials ist.

20. Ich bin iberzeugt, da Herr Wegener weil, daBl man verschiedenartige
Dinge nicht zusammenzdhlen kann. Trotzdem kommen in seiner Gleichung (1)
eine Schwerebeschleunigung g, und eine Masse f als Summanden einer Summe
nebeneinander vor. Auch weiterhin wird f ausdriicklich als ,Masse'* und als
,»MassenitberschuB‘‘ bezeichnet, trotzdem aber Beschleunigungen gleichgesetzt !

21. Herr Wegener benutzt vielfach NN als Abkiurzung fiir Meeresoberfliche
oder Meeresniveau. Das ist zwar bequem, man sollte es aber trotzdem nicht tun,
weil es irrefithrend ist. Denn Normalnull liegt zwar in der Néhe des Meeresspiegels,
weicht aber definitionsgemidB bewuBit davon ab,
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22. Zusammenfassend la8t sich feststellen, daB mein fritheres Urteil, dafB die
Wegenerschen Ausfithrungen, insbesondere seine Formel fiir eine hydrostatische
Schwerereduktion nicht haltbar sind, zutrifft.

II.

28. Die in Ziffer 15 gegebene Ableitung der Wegenerschen hydrostatischen
Reduktion enthdlt einen Widerspruch. Es ist zwar in Gleichung (1) durch den
Faktor (gig) die Abnahme der Schwere mit der Hohe, oder was dasselbe ist,
die Konvergenz der Lotrichtungen beriicksichtigt worden. Dagegen gilt der
Ausdruck 27 f o (H — h) nur fiir eine ebene und unendlich ausgedehnte Scholle,
was einer Vernachlissigung der Konvergenz der Lotrichtungen gleichkommt.
Auch in Gleichung (2) ist diese Konvergenz nicht beriicksichtigt. Es war notig,
diesen Widerspruch zunéichst bestehen zu lassen, weil er den von Herrn Wegener
aufgestellten Prinzipien entspricht.

Jetzt soll aber die Wegenersche hydrostatische Reduktion auch noch mit
vollstandiger Beriicksichtigung der Konvergenz der Lotrichtungen fiir groBere
Schollen ermittelt werden.

24. Zu diesem Zwecke ist es erforderlich, die Anziehung einer kugelformig
gekriimmten Scholle von endlicher Dicke auf einen Punkt, der itber oder unter
ihrem Mittelpunkt liegt, zu kennen. Helmert und Jung geben nur die Formel
fiir eine unendlich diinne Scholle.

Es sei ¢ die Hohe des angezogenen Punktes, h, die Hohe der unteren, k, die
der oberen Schollengrenze iiber der Kugeloberfliche, deren Halbmesser R sei.
Ferner sei y der Zentriwinkel, der dem sphérischen Halbmesser a der Scholle
entspricht. Die Hohen ¢, h,, kg seien klein gegen R, dann kann man die Formeln
tir unendlich diinne Schollen [Helmert, H. G. 2, S. 145, Formel (8) und (8*)]
entwickeln und integrieren. So findet man die Anziehung 4 einer Scholle von
endlicher Dicke gleich

4= 2ﬂfe[(R1-ch)2(h° hy) & R+c V‘istnﬂ'p<1+§>(1+1%>+(c—ho)2
’(Rlizc)z\/4R“sm“"(1+1;‘)(l+R)+< mp e MM (e Y)

1 (h2- h,“l)c( y v 1 hi-—h; Y
—5———1—%—2— 4+8sin L +cosec2>+—§—§2~—(licosec—2-)+---]

Das obere Vorzeichen gilt, wenn ¢ = hy, das untere, wenn ¢ = h,, ist. Wegen
der Glieder mit cosec /2 ist es fraglich, ob fiir sehr kleine p die Entwicklung

h
konvergiert. Solange a > 1@ und a > 1000 ist, konvergiert die Reihe noch bei

Schollen von 8000 m Dicke, -
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25. Soll die Krimmung der Scholle voll beriicksichtigt werden, so ist in
Gleichung (1) an Stelle der Anziehung einer ebenen Scholle die nach Gleichung (12)
berechnete Anziehung einzusetzen. Dies gibt

R + H)?
—g— AH](R“_:h)) 4, . AT

Die Anziehung 4 j findet man, wenn man in Gleichung (12) ¢ = H, hy = H,
h, = h setzt und das obere Vorzeichen benutzt, die Anziehung 4,, wenn man
¢ =h, hy = H, h, = h setzt und das untere Vorzeichen nimmt.
Ferner dndert sich infolge der Konvergenz der Lotrichtungen das Volumen
des Druckelements, so daB an Stelle von Gleichung (2) tritt
aD = OﬁR_;ﬂ ogrdh . . . . . .. ... (2%)

Setzt man zur Abkiirzung

/ oY H )
M=‘/41&%2s1n*§(1+§>+H2 und N=4Rsu.1’§<l+
50 findet man aus (1*) und (2*) durch Integration von 0 bis H

1)=qoggH[l+2 +4”f9(M_-stin12’>

2nfoH < .y H N 1 N*H 4H
— oy UMy —smam T Ty )]
Ist 4 nicht allzu klein, so ist die Anziehung einer gedachten kondensierten

Scholle mit der Flichendichte g, nach der Helmertschen Formel

l (8%

AOk == 27’5ka (1 +Sln’g>'

Fiir kleine v ist eine besondere Untersuchung notig. Sie sollen hier daher aus-
geschlossen werden. Dieser Ausdruck tritt in (1*) an die Stelle von — 4, da der
angezogene Punkt zwar im Meeresspiegel aber noch iiber der kondensierten Schicht
liegt. Ferner ist b = 0 zu setzen. Dann gehen (5) und (6) iiber in

&+ £y

Jo (g—"AH) +A0k:' . (5*)

2 .
Dy = qog ok [1 —f—2——}—R2 + an(M—2Rsm%’>

— -——A——<1+2sin%)+R (l—l-sm )>+ +%-1—gf—@‘(l+sing>-”

Indem D, = D gesetzt wird, ergibt sich die Flachendichte

" 2mfo ) azfg v H N 1NH
-oH _— - L veu *
e=e [l* g (M 238‘“2) (1 2o -3 eM' T8 M3> ](7)
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und damit schlieBlich

., H H . y\ 2xfoH v
go_g+Zg§+gﬁ+2nfg<M—(2R+H)sm2> B <1+s1n2>
, Y 8%
4n2f3 p 1 v (] M—(2R+2H)sm2 H N 1N’H>
g ( roing)\1- H  83M M1z M3
oder in der Wegenerschen Schreibweise
M — 2R+H)sm
A ( 2) BA .y
= = 4eBloo )22 Lo
o =g+d+ 5+ B\ o 29( +sin ) o
, Y .
B : .1/) (1 M—(2R—{-—2H)sm2 H N 1N’I_1)+ ‘
LY AT as R Tar

Die Beriicksichtigung des vollen Einflusses der Kritmmung der Scholle wirkt
sich daher hauptsichlich so aus, daB noch ein Glied mit dem Faktor B, also ein
Glied erster Ordnung, auftritt. Bei Schollen mit gréBerem Durchmesser, etwa von
2 Rsin /2 = 2 H ~a an, kann man M entwickeln und erhalt

49 = —[Egl(l-——i—cosec%—{-%sm ) +~-—(1 + sin )] - (10%)

B4
Das erwihnte Glied erster Ordnung ist in dem Glied _- - cosec — der Glei-

8¢ 2
chung (10*) enthalten. Es wird merklich, wenn ¢ = R ¢ < 112 H wird, denn fiir
L 4
diese Grenze ist -8~§— cosecg = 0,5 H mgal, wenn H in km ausgedriickt wird.

26. Fiir einige leicht zu berechnende Fialle habe ich die vervollstindigte
Wegenersche hydrostatische Reduktion berechnet. Es ist fir

BA B
- 0 e —_— —0. 2
p=180 Ag= 2(2g+g) 0.0606 H2,
900 (1 530354 +17071 1_3_)2_0.0486H2,
29 g
140 806’ =0,
\ 2
4R“sin’%<l+Ii)=H2 — 04142 B— (E;A 0.175 1%)—19 2H —0.0198 H?
oder Y= 0.54' Hyp,

Wenn H in km ausgedriickt ist, ergibt sich 4 ¢ in mgal

Fiir noch kleinere g bleibt die Reduktion positiv. Es ist auf den ersten Blick
iberraschend, daB die Wegenersche Reduktion bei kleinen Schollen positiv wird.
Dies erklart sich aber dadurch, daB die vertikale Komponente der Anziehung um
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s0 kleiner wird, je ndher die Teilchen der kondensierten Schicht an den unendlich
wenig iiber ihr liegenden angezogenen Punkt heranriicken. Da bei kleinen Schollen
die kondensierte Schicht auf Teilchen beschrinkt ist, die nahe bei diesem Punkte
liegen, ist die Vertikalkomponente der Anziehung der kondensierten Schicht
verhédltnismiBig klein. Die Teilchen kommen daher durch die Kondensation
nicht in grofere, sondern in kleinere Schwere. Es ist bei kleinen Schollen daher
kein UberschuB der wirklichen Masse iiber die den gleichen Druck ausiibende
kondensierte Masse vorhanden, sondern ein UnterschuB.

27. Aus den in Ziffer 16 angegebenen Griinden kommt aber auch der vervoll-
stindigten Formel fir die Wegenersche hydrostatische Reduktion keine Be-
deutung zu. Ich habe die Formeln dafir nur der Vollstindigkeit halber ab-
geleitet.

Antwort auf die
Bemerkungen Herrn Kohlschiitters zu der Abhandlung:
,Die hydrostatische Reduktion der Schwerebeobachtungen
Von Kurt Wegener '

Ich habe Herrn Kohlschiitters Bemerkungen ebensowenig verstanden wie
er offenbar meine Abhandlung verstanden hat. Es modge daher geniigen, den
Kernpunkt des Problems kurz zusammenfassend hier fiir den Leser darzustellen.

1. Bei der Bouguerschen Hohenreduktion der Schwerebeobachtungen im
Gebirge wird die Wirkung des Plateaus, auf dem beobachtet ist (B), von der beob-
achteten Schwere abgezogen und nun mit Freiluftredultion (4) auf das NN,
hinuntergegangen. Wenn die so von dem sichtbaren Gebirge befreite Erdober-
fliche die normalen Schwerewerte aufwies, konnte man auf einen Gleichgewichts-
zustand dieser korrigierten Erdoberfliche schliefen.

Die Erfahrung zeigte, daBl der Gleichgewichtszustand in viel hoherem MaBe
vorhanden ist, und bei Verwendung der vollstindigen Bouguerschen Reduktion
(9 — B + 4) die von der Héhe reduzierten Werte um so mehr von den Normal-
werten abweichen, je hoher das Gebirgsplateau war.

2. Infolgedessen muBte man vor etwa 100 Jahren dazu iibergehen, die An-
ziehung des Gebirges mit zu beriicksichtigen; dies geschah in der sogenannten
Kondensationsmethode: Man dachte sich das Gebirgsplateau nach unten kon-
densiert und verlegte seinen Standpunkt mit Freiluftreduktion hiernach in das NN.
Man erwartete, mit dieser Kondensationsmethode zur Ubereinstimmung der hohen-
reduzierten Schwerebeobachtungen mit den Normalwerten fir die gegebene
geographische Breite zu kommen.

Die Erfahrung zeigte, daB man im Gegenteil prinzipiell groere Werte erhielt
und der Unterschied gegeniiber den Normalwerten wuchs mit der Hohe der
Plateaus.



