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Uber die Anwendung
der Theorie vom Massenausgleich (Isostasie).
(Zweiter Bericht.)®

Den Lesern dieser Zeitschrift habe ich im 9, Bande {iber die im Titel
- genannte Materie einen ersten Bericht gegeben; von den drei dort hesprochenen
Werken der Nordamerikanischen Coast and Geodetic Survey bezogen sich zwei
auf den Einflul des Massenausgleichs auf Messungen der Richtung, eines von
_ geringerer Ausdehnung auf solche der Intensitit der Schwerkraft. Das ge-
~ nannte rithrige Institut hat inzwischen zwei Werke erscheinen lassen, betitelt:
1. The effect of topography and isostatic compensation upon the intensity
of gravity; by John F. Hayford and William Bowie, O, H. Tittmann superinten-
dent. Special Publication No. 10, 132 Seiten, 5 Tafeln, Washington 1912,

2. Effect of Topography and isostatic compensation upon the intensity of
~ gravity (second paper); by William Bowie. Special Publication No. 12, 28

- Seiten, 5 Tafeln, Washington 1912, _
: ~ Herr Bowie hatte die Giite, mir folgende Arbeit zu iibersenden :

3. Relationship between terrestrial gravity and observed Earthmovements
of Eastern America, by Joseph William Winthorp Spencer. The American Journal
of Science. 4. Reihe, Band 35, Nr, 210, 13 Seiten, Juni 1913,

Im folgenden sollen einige Angaben iiber den reichen Inhalt dieser drei
Arbeiten gemacht werden; dabei soll auch auf dltere einschligige Werke der
~ Herren Helmert, Hecker und Suess eingegangen werden sowie auf die Be-
ziehungen zwischen Geologie und Geodisie, —

~ In 1. wird nochmals im Einzelnen dargelegt, wie die mlgesleﬂten Schwere-
beobacbtungen im Sinne Pra(t's (s. erster Bericht) reduziert worden sind, niimlich so,
_ duB die Kontinentalmassen oberhalb des Meeresniveaus kompensiert sind
durch Massendefekt (d. i. ein wenig verringerte Dichtigkeit) unterhalb und

daff auf der See die geringere Dichte des Meerwassers kompensiert ist
durch etwas griBere als normale Dichte unterhalb des Meeresbodens.

Dabei wird als Tiefe, bis zu der die hypothetische kompensierende Dich-
 tigkeitsinderung sich erstreckt, auch hier angenommen rund 114 fm, welche
Zahl aus den Lotabweichungs-Messungen der friiheren Verdffentlichungen
 durch eine Ausgleichung von 765 astronomischen Beobachtungen nach der Methode

T‘_der kleinsten Quadmte ermittelt worden war. Es wurde also, wenigstens vor-

Lmﬁg, davon abgeseher, diese sogenannte Ausgleichs-Tiefe auch aus den Schwere-
messungen gesondert abzuleiten, einfach weil deren Zahl noch nicht groff genug
~ist; fiir 1. lagen 89 amerikanische und 16 auslindische, fiir 2, 124 amerika-
- nische Schwerestationen vor.**)

®) Erster Bericht: Diese Zeitschrift, Jahrgang 1911, §. 323 —331.
##) Zum Vergleiche sei aufgefithrt, da@8 Osterreich-Ungarn, dank dem klassischen Pendelapparat
~ v. Sterneck’s, weit iiber 500 Schwerestationen und, dank der genialen Schwerewage des Herrn v.
‘LOtvbs, mehrere Iundert von Schwerewagen-Stationen besitzt, Die Anzahl aller gesicherten Schwere-
- werte auf der ganzen Erde betriigt zur Zeit etwa 3000, .




Wie bei einer Lotabweichungsstation wird auch die Umgehung ciner Schwere-
station durch konzentrische Kreise in Zylinder zerlegt, deren Mintel werden nach
unten bis rund 114 £y Tiefe verlingert; die Zerlegung erstreckt sich iiber die
ganze Erde.

Mit Hille der bekannten Formel fGir Anziehung cines vertikalen Zylinders
werden die Vertikalkomponenten der beiden einander kompensierenden prisnut-
tischen Massen berechnet. Durch geeignete Wahl der Gralfe der Radien und ihrer
Azimute, durch zweckmiiflice Schablonen bei der Bestimmung der durchschnitt-
lichen Meereshohen aus [sohypsenkarten wurde die Rechenarbeit auf das geringste
Mafl gebracht.

Um in absehbarer Zeit diese nicht geringe Rechenarbeit zu Ende zu fiihren,
wurde verschiedentlich aul die Strenge der Reduktion verzichtet; so wurde die
Zylinderattraktion weiter heibehalten, obgleich Kegelattraktion vorliegt. Wie man
aus der Figur 1 erkennt, iiberlagern sich (links) die Zvlinderelemente; di iiber
ogrofie Gehiete der Erdoberfliiche summiert wird, so ist eine Schiitzung  dieses
Einflules erwiinscht. Der positive Erfolg der Hayford'schen Reduktion  wird
dadurch schwerlich vermindert werden, immerhin wirde der Anlafl zu einem
Zwe fel vermieden.
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Ferner beginnt die Einteilung in Ringe in der niichsten Umgebung  der
Station schon mit Radien von Bruchteilen des Meters an aulwiirts in wachsenden
Spriingen, bis zu mehreren 1000 Az2; auch da wird schon Kompensation ange-
nommen. Nac n [orehnisse uerer Forse ren wird aber erst bel Prisme
iommen. Nach den rgebnissen newerer Forschungen wird aber erst bei Prismen
von (300 L)? die Isostasie als wirksam angeschen.

Di¢ Formeln fiir die Storungen der Intensitivt der Schwerkralt sind im all-

la]
gemeinen etwas komplizierter als die fir die beiden Richtungskomponenten im
Horizont (s. I. Bericht, S. 6, Z. 6 v. u.) Die Berechnung wurde mit Hilfe ausge-
) ] =~
dehnter Tabellen erleichtert, die sich der Gestaltung der Erdoberfliche anpaiten.
?




Zur Zeit werden unter Helmert's Leitung verfeinerte Methoden fiir isosta-
tische Reduktion ausgearbeitet; es sei hier auf den Helmert'schen Artikel VI 1,7
der Enzyklopiidie der mathiematischen Wissenschaften: «Die Schwerkralt und dic
Massenvertetlung der Erde» verwiesen.®)

Die Zahl 114 A fir die Ausgleichstiete ist ihrem Charakier nach cine
Rechengrdfle bis zu einem gewissen Grade; sie darf schon wesentlich geiin-
dert werden, ohne dafi der Erfolg der Hayford'schen Reduktion in Frage gestellt
werden kann, zudem ist sie ein Durchschnittshetrag. Zur Entscheidung bhei ihrer
Festsetzung  diente allein die Grofle der Quadratsumme der iibrig bleibenden
Lotabweichungen ; wie schon im ersten Bericht angegeben, blieben hei den drei
Ausgleichstiefen : 16212 1201 1137 km
iibrig die Quadratsummen

8220 8020 8013;
thre Unterschiede sind verhilltniBmiBig sehr klein.
: Es hat sich gezeigt, daB gewisse Beitriige zur Attraktion, namentlich solche
aus Massen in groBerem Abstande von der Station, fiir benachbarte Stationen
nahe gleich grol aus allen; fiir eine Anzahl eingeschalteter Stationen konnte
daher die isostatische Anziehung einfach durch Intérpolation aus den niichst-
liegenden direkt gercchneten ermittelt werden.

Weiter bringt das unter 1. genannte Werk griindliche Untersuchungen iiber
eine Anzahl von stérenden Einfliissen, Veriinderungen der Methode usw., auf dic
hier nicht einzeln eingegangen werden kann; die geodiitischen Resultate der unter
2. genannten Abhandiung haben l. gegeniiber dus grofere Gewicht, des grélieren
~ Beobachtungsmateriales wegen, Auf‘die geologischen Folgerungen wird bei Le-
~ sprechung der Abhandlung 3, kurz eingegangen werden.
~ Zum Vergleich zwischen theoretischer Schwere g, und beobachteter Schwere
g dienten die Formeln und Bezeichnungen:

& =1+ (H) + (Top. -+ Comp.),

¢ die Polhthe '

&£ den Erdradius der Station,
% die Meereshohe in m

7o == 978:030 ¢m (1 4 0:005302 sin® ¢ — 0:000007 sin? 2 p)
ist die normale oder ellipsoidische Schwere nach Helmerts Rechnung vom Jahre

1901 im Potsdamer System,
2k .
B »ﬁ.ﬁﬁ: 00003086 . /4

ist die Reduktion in freier Luft, '
%) Vergleiche auch die auf Helmervs Anregung hin entstandenen Arbelten:
: Beltrag zurTheorie der sostatischen Reduktion der Schwerebeschleunigung, von Erich llibner.

Gerlunds Beliriige zur Geophysik, 12. Band, 4. Heft, Seite 588638, Leipzig 1913.
" Die Schwerkraft aul dem Mecre und die Iypothese von Pratt; von Landmesser Hermann
Wolff, Berlin 1913, Dissertation, 117 Seiten.

Nach Abgabe dieses Berichtes an die Redaktion erschien: Die isostaische Reduktion der

Lotrichtungen, von F. R. Helmert, Sitzungsberichte der Koniglich Preuflischen Akidemie der
Wissenschaften 1914, XIV, S, 440—453, :



Ut

(Top. -+ Comp.) ist die isostatische Reduktion nach Pratt-Haylord, also die
Summe der beide Anzichungen aus topographischer und kompensierender Masse.

Die 124 Werte ¢ — g, 7o, (/7), (Top. -}- Comp.) findet man auf Seite 9
und 10 zusammengestellt; es scien hier nur die Amplituden der Schwankungen
gegeben, innerhalb deren sich die hier interessierenden Grilien bewegen :

gvon. . . . . 978954 cm bis 980917 cm | 1°963 cme Ampl.
g o e DT80 » 980974 L2052 "
(far ¢ = 214" (finy o = 19-0Y) “
(LI e s 0-000 — 1-325 | ]-32: 5
(fir b = 1) UGy b o= 4293 ) ;
(Top. -} Comp) . —00906 - 0°187 P 0283 »
Entscheidend sind die Abweichungen: beob. minus berechnete Schwere:
es schwanken die Reste g — ¢, nuch: Ampl,
Pratt-Hayford  zwischen — 0-085 cme und |- 0067 ¢sn : 0152 ¢cm
Bouguer » -— 0229 » -} 0057 | 0286
Freiluft » — 0108 » - 0216 | 032}

Schon hier erscheint der Schwerpunkt der Bouguer-Werte nach dem Ne-
gativen, jener der Freiluft-Werte nach dem Positiven verschoben, withrend die
Pratt-Hayford-Werte, auch schon der Amplitude nach, im Vorteil erscheinen.

Sodanu vergleicht Herr Bowie grindlich die Vorzeichen der Reste in ver-
schiedener Hinsicht:

Abstand der Station van der 1000 I"aden-linie,

» » » vom Kontinentalrande,
» » » von der Meereskiiste,
» » > vom Meeresnivean (%),

wobei in den vier Gruppen wieder Unterabteilungen gemacht werden. Ohne Aus-
nahme sind die Durchschnitts-Reste nach der Pratr-Hayford-Methode am kleinsten
und frei ven systematischen Gingen. Sicher tritt hervor, dall nuch der Bouguer-
Reduktion ein Gang nach der Meereshdhe iibrig bleibt, der dem Sinne nach
entgegengesetzt  verliult wie die Reduktion selbst; hingegen Lt die Freiluft-
Reduktion keinen solchen Gang iibrig. Dieses Resultat aos den 124 nordameri-
kanischen Messungen bestitigt cine Untersuchung v. Sterneck’s®) aus dem Juhre
1897, die sich auf 508 Schwerestationen der Osterreichisch-Ungarischen Monarchie,
in Meereshishen his zu [5C0 m, bezieht.

Aus Tafel 2, 3, 4 der Abhandlung 2. erkennt mun bequem, auf welche
Flichen sich die positiven und negativen Yorzeichen erstrecken; nmich diesen
Karten gleicher Schwereanomalic ergibt sich, dali das Gebiet der U, S, AL folgen-

dermafien eingeteitt wird :
Schwere-Ueberschuld  -Detekt

nach der Bouguer- ] s 850,
~ . 3 d i T el -
L . Reduktion 75 25
» » Pratt-Hayford- 45 55

*) Mitteilungen des k. v, k. Milivir-Geographischen Iustitutes, Baad 17, 1897, Scite 108 9
die Reduktion nach Bouguer, also die alleinige Beriicksichtigung der Massen {iber dem Mecresniveay,
wird hier von Sterneck, als gewil nicht den Beobachtungen entsprechend, verwurten,




Legt man die nach der Helmert'schen Formel herechnete Schwere als
«normal» zu grunde, so liflt sich dies Verhalten etwa folgendermaflen deuten:

durch die Bouguer'sche Reduktion wird die Anziehung allein der Massen
iiber dem Meereshorizont hinweggerechnet, die Anziehung der iibrig bleibenden
Masse ist relativ zu klein;

bei der Freiluft-Reduktion tiberwiegt doch noch infolge der Lage der Station
die (positive) Anzichung der Massen tiber dem Meereshorizont relativ gegen die
(im allgemeinen negative) Anziehung der etwas entfernteren tieferen Massen;

die Pratt-Hayford-Reduktion trigt der Verschiedenheit der Abstinde der
beiden kompensierenden Massen vom Let oder Pendel im allgemeinen Rechnung.

Eine Kompensation der Vorzeichen iibrig bleibender Fehler wire nicht
auffillig, wenn die 124 Beobachtungen einer numerischen Ausgleichung unter-
zogen worden wiiren; dies ist hier nicht der Fall, es wurde vielmehr dieser aus
der Ausgleichung von Lotabweichungen (also von Richtungsbeobachtungen) erhal-
tene Wert der Ausgleichsticfe: 114 2» ohne weiteres ibcrnommen zur Reduktion
der Schweremessungen (also fiir Intensititsheobachtungen).

Die Verteilung der Reste nach der GroBe erkennt man aus folgendem
Tiéfelchen (nach Seite 13 der Abhandlung 2):

liegen an Resten nach der Methode
Bouguer: Freiluft: Pratt-Hayford

Zwischen den Grenzen

0:200 ¢z und 0:300 ¢ 5 | 0
0100 » 0200 28 5 0
0:090 » 0100 _ 2 1 2
0080 » 0090 3 0 0
0070  » 0:080 2 0 0
- 0:060 » 0070 1 6 0
0:050 »  0°060 : 3 8 5
0-040 > 0050 12 12 4
0-030 » 0040 L7 13 12
0020 » 0020 14 20 32
0010 » 0020 19 17 34
0000 > 0010 18 41 35

Dieses Verhalten spricht wieder zu gunsten der Hayford’schen Reduktion;
Herr Bowie erklirt diese nach ihr moch iibrig bleibenden Reste aus der Un-
kenntnis der genauen Gesteinsdichten und schlieBt, dafl die Massenkompensition
innerhalb- eines Spiclraumes von o 259/, erfiillt sei. Abgesehen von den
Vernachlissigungen in den angewendeten Formeln, darf man wohl noch zusctzen,
dab unsere noch mangelhafte Kenntnis iiber den wahren geologischen Grund
dieser aus den geoditisch-astronomischen Beobachtungen folgenden Kompen-
sations-Erscheinungen auch zur GroBe dieser Reste beitrage.

Aus den Lotabweichungen in Breite, Lange und Azimut hatte Herr Bowie
in friiheren Jahren abgeleitet, daB in 16 bestimmt abgegre: zten, aufgezeichneten
Gebieten positive oder negative Attraktionszentren liegen mufiten. Diese Vor-



hersage wurde mit Hilfe der Messungen aut den spiiter ad hoc angelegten
Schwerestationen gepriift; Herr Bowie fand in jedem Falle Uchereinstimmung
mit den Schwereanemalien nach Pratt-Hayford.

IEndlich hat Herr Bowie aus diesen 124 Schwerebeobachtungen ecinen Wert
der Abplattung « abgeleitet; das ganze Gebiet wurde in Zenen von je 4% Breite
geteilt, die darin hegenden Anomalicn gemittelt und die Mittel nach der Methode
der kleinsten Quadrate ausgeglichen. Die Ilrgebnisse sind (S. 26):

nach der Bouguer- IFreiluft- Pratt-Hayford-Methode
| = 2807 2927 2984
i +1'7 415

Die beiden ersten Werte sind unwahrscheinlich, der letze stimmt mit den besten
scither bekannten inncrhalb der mittleren Fehler; dabei ergaben
62 Werte in der Ost-Hilfte der U. S AL 1 e = 2978 4- 'K,
52 » » » West- » » » 2906 19,
Die 10 Werte in Alaska sind hierbei nicht benutzt,
An Stelle der Konstanten 978030 < in Helmerts Formel
wurde erhalten 978038 4+ 0006, mithin eine ganz unbedeutende
Anderung; zu einer endgiltigen Entscheidung wiire crlorderlich, das Gebiet der
U.S A, bei weitem dichter und gleichmélliger mit Schw erestationen zu bedecken.
Interessant wiire ein spitterer Vergleich der Isanomalien.  Jedenfalls aber
schlieit sich das spezielle Schwerkraftsystem der U. S A, dem durch die Hel-
mert'sche Formel repriisentierten, weit allgemeineren Systeme sehr gut an,
Bevor aul Abhandlung 3. cingegangen wird, seicn einige weitere, teilweise
iiberleitende Betrachtungen gestattet.
Wiihrend im ganzen und groflen die in Pratt’schem Sinne reduzierten
Schwerewerte im Innern der Kontinente und auf den groflen Ozeanen normales

Verhalten gegeniiber der Normalformel zeigen, verliuft entlung der Kiiste aul

der Landseite ein etwa 100 oder 200 Am breiter Streifen mit einer Schwere, die
um etwa -03 ez bis 004 ene 2u grofy ist; als Gegenstiick hierzu verliuft nach den
Messungen Nansen's und namentlich Hecker's ein entsprechender Streifen ent-
lang der Kiiste auf der Seeseite mit einer um ebensoviel zu kleinen Schwerkraft.
Dicese Naturerscheinung ist von Helmert und Schittz als mit lsostasie vertriglich
erkannt worden und es ist plawsibel, daff kinftig diejemgen Schweremessungen,
die nahe der Kiste oder auch nahe den Riindern grofier kontinentaler oder sub-
mariner Plateaus gemacht werden, entsprechemd reduziert werden miissen, da sie
offenbar systematisch beeinlluflt sind; nétig wird dabei Aupassung an die speziclle
ader veriinderliche Kistenform. Herr Helmert®) hat {iir folgenden schematischen

Kiistenquerschnitt ;

") Die Tiefe der Ausgleichsiliche bei der Prart’schen Hypothese fiir das Gleichgewicht der
Wrdkruste und der Verlauf der Schwerestdrung vom luuern der Kontinente und Ozcane nach den
Kiisten. Sitzungsberichte der Koaigl. Preufl, Akademie der Wissenschaften. XLV, S. 1192 —1198,
vom Jahre 1909,
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die Attraktionsrechnungen durchgefithrt; dabei ist:

¢ eine durchschnittliche Meerestiefe (4000 ),

7 die Tiefe der Ausgleichsfliche unter der Meeresfliche,

a Abstand der Schwerestation 7’ von der Kiiste A, 4 land-, — seewiirts,

v der Bischungswinkel des Kontiner talabhanges,

b=a-1t.ctgv, '

» und x Koordinaten eines auf /' wirkenden Massenelementes &,

# mittlere Gesteinsdichte auf dem Kontinent (2:73),

A48 =273 — 103 = 1'7T der Dichtigkeitsiiberschull fir Kontinent und

Abhang (fiir die folgende numerische Rechnung wurde 1'8 verwendet),

9, mittlere Erddichte (5:52). '

Da es sich um Schwerednderungen auf einer verhiiltnismifig kleinen Strecke
handelt, kann ven der Erdkriimmung abgcsehen werden. Als normal wird ange-
sehen: ein die Erdoberfliiche bedeckender Ozean von 4000 s Tiefe; die Konti-
nente stellen somit Zusatzmassen von der Dichtigkeit 2-73 — 1:03==17 dar. Von
der durchschnittlichen Hoéhe des Kontinents iiber dem Meeresspiegel wird eben-
falls abgesehen. Die Kompensation im Sinne Pratt's soll nun falgendcrmafien
statthaben: die Zusatzmassen sollen durch entsprechende geringere Dichtigkeit
der darunterliegenden Masse bis zur Tiefe 7 kompensiert sein. Die Dichtigkeits-
verminderung ist demnach unter dem Kontinent konstant; sie'kist, wic leicht zu

sehen, gleich 49 .- fir 1= !20 ya) gleich 006, a.l‘éo im Verhiiltnis  zu

!
iy
den Schwankungen der Gesteinsdichten eine schr kleine Grioe. Unter dem Ab-
hange ist der Dichtigkeitsdefekt verinderlich. _

Fiir die Schwerestérung d¢ im Punkle #’ hat Herr Helmert folgende
Formel®) gefunden:
*,) A a 0. S 1195 ist fir 8¢ noch eine zweite, etwas kiirzere Form gegeben.

Der Ausdruck in der Klammer () der 4, Zeile obiger Formel 1i8t sich noch etwas ver-
cinfachen; sie ergcheint bei den vorliegenden Zahlenwerten von a, 4,2 und v als Differenz zweicr nahe
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Der Faktor / hdngt mit der Gravitationskonstanten zusammen,

Hiernach erhiilt man mit den Angaben

7'=100 /m
1'= 120
als Verlauf der Schwerestérung dg in em quer zur Kiiste (nach Helmert-Wolfl) :

1= 4 kb { } tgvy=1:50, =283 J8= 148

]' . T oleu,h P i / gieuh ‘
, in km ]”0 /,’.//1 .’ 1OO Aoz | A Aoose ;] 120 4o IOO//M{
| e e ! b g il x
i cm } cm Jl cni | e |
| (41000 | 0= -}--005 | -{--004 | (= 150 |9g=--026 | —026 |
=+ 4001 4012 | 4010 | |- 190] 049 | 043 |
L el 200 | 4020 | }--017 | =|— 195 052 | —046 |
=) 150 023 | 4020 | [ 200 053 | — 047

a2 1()()‘ 4030 | 025 | = 201 | =3} =027

|- 50] ~SFfiEgarEs g T = 203 ] 052 047

12k 25 4047 | -]-041 | »d— 210} ‘05] | —043 |
0 1059 | 053 | |- 2301 039 | —033 |
| (— 3 1054 | 049 | s |— 300 029 | —024 |
L ELe g 4039 | 4034 — 350 —023  —019
| vt A0 4024 | 021 o |— 400 019 —0106 |
| =|— 100 —-002 | —002 | |- 600 | 01 —010 |
| Cl— 150] —026 | —026 | | mmw 006 —003 |

Ein entsprechender Verlaul des o diirfte stattfinden quer zu den Rindern
grofler kontinentaler und submariner Plateaus. --

Gegentiber den Niherungsformeln allgemeiner Art und den Tabellen, die von
Herrn Hay ford zur isostatischen Reduktion aufgestellt warden, gehen die Unter-
suchungen der Herren Helmert und Schidtz mehr aul die spezielle Gestaltung
der Erdoberfliiche ein; es sind dadurch tatsiichlich weitere Erfolge erreicht worden
und pegen das Bestehen dieser Erlolge kiinnen die Verschicdenheit der Formeln
fir die verschiedenen Arbeitshypothesen, die unvermeidliche Ungenauigkeit der
Messungen und die Unsicherheit in der Kenntnis der Gesteinsdichiten nicht mehr als

¢ ool . , | l ‘
gleicher Gréflen, Wenn man in dem Ausdruck: [ o ] ersetzt: sin® v dwmich ; —— und die
@.8inty |~ cigty

. . . . . / .
Gleichuag beachtet: é-=u-}-/ cty v, so wird dic ganze Klammer () gleich arc tg k! dies

filt klein aus.
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ausschliefende Argumente aufgefithrt werden. Es ist wohl berechtigt, daB Geo-
logen und Geodiiten sich bemiihen, ‘cine allseitig einwandireie Erklirung zu
finden; Vorsicht ist notig, sobald der Eine das Gebiet des Anderen betritt.
» Line grofic Zahl von Geologen hat Betrachtungen iiber isostatische Lage-
rung angestellt, z. B., um nur cinige Namen zu nennen, die Herren: Chamberlin
~ (nach Hayford und SueB), Riihl!), Spencer), Suef®), Willis (nach Suel);
Astronomie) und Geophysik?) befassen sich mit ihr, sogar in Schulbiichernt) wird
der Grundbegrifl aufyefihrt. Im allgemeinen wird vermutet, daff die Lagerung der
Massen in der Erdkruste eine Eigenschaft haben miisse, die der Pratt’schen Hypo-
these entspreche; dabei sind die Grundanschauungen dariiber nicht wesentlich
verschieden von denen Helmert's im IL Bande, S, 364—2367, der «Theorien der
Hoheren Geodisies, verffentlicht 1884, Ueber ihre unmittclbare geologische
Deutung, sogar iiber ihre Existenz besteht Zwiespalt bei den Geologen, ihre
spezielle Fassung 2um Zwecke der Reduktion der Beobachtung ist nicht einheit-
lich bei den geoditischen Forschern. Man mufl noch unterscheiden:

1. Die unabweislichen Erscheinungen und Widerspriiche in den Schwere-
beobachtungen ;

2. die Pratt'sche Hypothese;

3. ihre numerische oder formale Fassung zum Zwecke der Reduktion der
Beobachtungen;

4. ihr geologisches Pendant.

Wiihrend der amerikanische Geolog J. W. Spencer in seiner noch niher
_ zu besprechenden Arbeit unbedingt zustimmt, erklirt Herr Sue 3*): I must confess
mysell a heretic in all regarding isostasy. Herr SueB fiihrt hier sowie auf S: 700
seines monumentalen Werkes: «Das Antlitz der Erde» die Griinde an, die ihn ver-
anlassen, trotz der Rechnungen Hayford’'s und trotz der Messungen Hecker's
auf den groflen Ozeanen ,all regurding isostasy’ zu verneinen. Des Zusammen-
hanges wegen erscheint es erforderlich, die Hecker'schen Messungen zu skiz-
zieren™®).

{Schiug} folgt).

.) lsosmsie und Peneplisin, von Alfred Riihl, Zeitschrift der Gesellschaft fir Erdkunde zu
Berlin. 1911. S. 479—485.

) Siehe die unter 3) elngangs genannte Abhandlung,

%) Das Antlitz der Erde. Bd. Ill. S. 694—716. 1909.

41 Beobachtungen des Mondes, von F. Hayn; Vu.rtelj abrsschrift der Astronomischen Gesell-
schalt, 48, Jahrgang. Wi Hefr, 1913,

% A. E. H. Love (nach dem Referat des Herrn Prey in (:erl'mds Beltmgen zur Geophysik,
Band XII).

% Franz No&, Llemente der Geologie. Wien 1903, S. 45.

Im fibrigen verweise ich in bezug auf Literatur auf den schon im Text erwilhnten Hncyklo-
plidie-Artikel Helmerts.

*#) Synthesis of the Paleogeography of North America; by E. Suef3. American Journal of
Science, Bd. 31, S. 101 —108; 1911,

“*, Vergleiche die Verffentlichungen des K&nigl. PreuBischen Geoditischen lnstitutes iiher:
Schweremessungen auf dem Atlantischen, dem Grofen und dem Indischen Ozean sowie aul dem
Schwarzen Mecere,
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Uber die Anwendung
der Theorie vom Massenausgleich (Isostasie).

(Zweiter Bericht))
(Schiufd )

Nach dem Vorgange Mohn's ist es Hecker bekanntlich gelungen, durch
Vergleich zwischen den Luftdrucken aus Siedethermometer und Quecksilberbaro-
meter auf dem fahrenden Schiffe Schwerestorungen geniigend genan zu bestim-
men. Der mittlerd Fehler eines Stationswertes ist dabei zu - 0-02 bis 4= 0:03 ¢
zu veranschlagen; er ist zwar groff gegeniber den Pendelmessungen auf dem
Festlande, geniigt aber vollkommen zum Nachweise regionaler Schwerestirungen
von mehreren 0-1 e, wie sie tatsiichlich aul den groflen Ozeaven vorkommen
und wie sie sich durch Wiederholung aul Nachbarstationen bestiitigt haben. Lin
gutes Bild von der Messgenauvighkeit bieten die Abweichungen zwischen Wieder-
holungsmessungen auf der Reiseroute San Francisco—-Hawai und zuriick; die 6
sehr nale gleichen Sclhiffsorte ergaben die Differenzen

- 0-009 e

- 034 »
1029 »
& 030 4
-} 072 »
012 »

Man wird zugeben miissen, dafi cine regionade Anomalie von 010203 em
angezeigt werden wird. Wegen der geringeren Dichtigkeit der mehrere Kilometer
dicken Wasserschicht der Ozeane wire aul diesen im allgemeinen eine geringere
Schwere zu erwarten; die aul dem Newton'schen Anziehungsgesetz beruhende
; gs8
Formel von Bouguer gibt liir die Einwirkung eines plattentdrmigen Kérpers den
i /
3 I

Attraktionsheitrag 3
Rip BN

n
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worin hedeuteu
# die Dichte :
7 it Dicke. if. % Hiatie,
#. die mittlere Dichte
A den mittleren Radius
g’ die Schwerkraft.

Setzt man die mittlere Dichte des Meerwassers 1:03, die der Kontinental-
schichten 2-73, 8,=35'6, A=4 km, R =16371 iom, g =981 cm, so erhilt man
als durchschnittliche Anziehung einer Ergiinzungsschicht mit der mittleren Diclte
273 — 103 = 17 den Wert: dg = 027 cm. Diese Zahl wird durch zulissige
Variation der zu Grunde liegenden Zahlen unwesentlich geiindert; man erkennt,
dal dieser Sollwert von dg etwa zehnmal griBer ist, als der mittlere Fehler
eines Hecker'schen Stationsyertes.

Nun gab aber die aus Festlandwerten (unter berechtigtem Ausschlufl der
Kiistenwerte, s. o) erhaltene Helmert'sche Formel fiir die Schwerkraft

978:030 ¢ (1 -+ 0'005302 sin® @ — 0000007 sin® 2 ¢)
folgende mittlere Istwerte der Storung fiir die Ozeane:
GreBer Ozean , . . — 0040 ¢ 4 0026 cn Mittel
Indischer Ozean . . 0031 » 40100 » ¢ ~—0019cm + 0:021 e,
Atlantischer Ozean . 4 0018 » 4 0035 »

Herr Wolff unternzhm 1913 eine neue Ausgleichung der Hecker'schen
Messungen auf dem Atlantischen Ozean, wobei verschiedene Verbesserungen an-
gebracht wurden; er erhielt als mittlere Storung :

+0002¢m 4 0033 e,

Somit wird die Schwerkraft auf den groflen Ozeanen relativ zu grod ge-
funden. .

Eine Gegenwirkung durch Senkung der Niveaufliche ist wohl annehmbar ;
es ist aber unwahrscheinlich, da der Beitrag hieraus 10%, von 027 cm iiber-
schreite; ein zu groller Widerspruch bleibt bestehen,

Die mit den Untersuchunyren iiber die Isostasie verkniipften Rechnungen
und ihre Erfolge lassen die alte Vorstellung immer mehr zuriicktreten, dal} das
(Geoid iiber den Kontinenten wesentliche Iirhebungen, auf den Ozeancn wesent-
liche Senkungen aulweise; es ist nicht wahrscheinlich, daB dabei 100 » viel
iiberschrittcn werden. Desgleichen sind auch die Betriige fiir solche lokale Er-
hebungen der Meeresfliche zu vermindern, die jenen Gebirgen zugeschrieben
werden, welche bis direkt an das Meer herantreten.

Die Hecker'schen Messungen lehren noch, da auch auf den groflen Flichen
der Ozeane Schwerestbrungen auf groBen Gebieten bestehen.

Die Pratt'sche Hypothese gilt gewill nicht fiir kleine Gebiete der Erdober-
flache, neuerdings werden die Grenzen der kleinsten Kompensationsgebiete weiter
gesteckt. So gibt Herr Helmert dafiir (300 £m)? an; Gebiete wie das Schwarze
Meer, die grofien Gebirge gelten als nur unvollkommen kompensiert, die kompen-
~sierenden Massen werden zum Teil als nicht genau unter einander liegend an-

der Erde,
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genommen. Kompensation im allgemeinen wird dagegen fiir die Ozeane und
Kontinente im ganzen aitfrecht erhalten. '

Herr Suefl bespricht auf Scite 700 u. . die 1sostatische Kompen-
sation der Gebirge. Unter anderm werden die Stérungen der Schwerkralt in
Indien, Tirol und den Karpathen zusammen mit den rechnerischen und theoreti-
schen Untersuchungen von Dutton, Faye und Helmert erdrtert, und die dabe;
erscheinenden Widerspriiche betont; die Stirungen werden schliellich auch durch
entsprechende Struktur im geologischen Aufhau erklirt, ohne dall dabei eine so-
zusagen prinzipielle Kompensation vor Nachbarmassen, im Sinue einer [sostasie,
herbeizuziehen nétig sei. Der Autor schliefit diesen Abschnitt mit den Worten
(8. 708): «Durch den heutigen Stand der Erfahrungen kann unter diesen Wider-
spriichen der Bestand von Mussenabgiingen unter den Gebirgen nicht als erwiesen
anerkannt werden. Es wiirde auch allen geologischen Frfahrungen widersprechens .

Im darauffolgenden Abschnitt: Kompensation der Koutinente wird
untersucht, «ob im Sinne Pratt’s die Festlinder durch schwerere Massen unter
den Meeren im Gleichgewichte gelalten sind», und: «ob im Sinne Dutton’s das
Sinken der Meere die FErhebung der Kontinente veranlufit hats. Die erste Irage
weicht von der iiblichen [fussung der Pratt’schen Hypothese: Kompensation inner-
halb vertikaler Prismen mit grofler Grundfliche wb. Danach werden die Hayford-
schen Untersuchungen {iber Lotabweichungen in Nordamerika, die tHecker'schen
Messungen aul den drei groflen Ozeanen besprochen und mit den geologischen
Befunden verglichen: «die Folgerung ist, dafl schwere Felsarten allerdings in der
Tiefe des Atlantischen Ozeans vorhanden, dafl sie aber wahrscheinlich rtlich
umgrenzte Vorkommnisse tn emem vorherrschend negativen Gebiete sind (8. 712)»
und «die Ergebnisse aul dem Puazilischen Ozean entsprechen in den Hauptzigen
den Atlantischen Irgebnissen (5. 713)».  Diese Schwerciberschiisse aul  dem
Meere, bezogen auf die Helmert'sche Lormel, werden durch schwere (esteine®)
(Basalte in und neben Island, Sandwichinseln, St Paul, Kerguclea) aul dem
Meeresgrund erkliirt, wieder ohne JdaB daber Anspruch anf Isostasie erhoben wird.

Mit Recht wird auf S. 716 hervorgehoben, daf die durch die Kompensa-
tionstheorie angeregten Untersuchungen manche neue Erlahrung, namentlich iber
die mutimaBliche Beschaffenheit des Meeresgrundes, gebracht haben.

Seine interessante und gewichtige Gegeniiberstellung zwischen geulogischen
und geodatischen Messungen und Folgeruagen beginnt Herr Suel mit den Worten
(S. 694): «Mit dem duflersten Zagen nithert sich der Geologe allen Versuchen,
die strengen Mecthoden der Mathematik wul den Gegenstand seiner Studien anzu-
wenden. Thm ist die Gegenwart cin rusch voriiberzichender Augenblick und indem

*) Herr Bowie stellt die im Sinne Pratt’s reduziertes Schwereanomalien der U. S AL ebenfalls
zusammen mit den gevlogischen [ormationen; er findet: in the archeozoic and proterozoic forma-
tiona the anomatisg, tho few in number, are all positive, and are larger tham the average of ail
stations. . . . In the Cenvzoie, Mgsozoic and Paleozoic formations the mean anomaly, with regard to
sign, is nearly zero. Siehe: Journal of the Washington Academy of Sciences, Vol 1l, No. 21, 1912,
8. 499--504. Winschenswert sind zabireiche weilere Schweremessungen in iilteren und jimgeren
geologischen Formationen,
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er nach seinem Maflstabe der Zeit die Grundlagen miflt, auf denen der an sich
bewunderungswiirdige Aufbau der Neueren Geodiisic errichtet ist, erscheinen ihm
diese veriinderlich und voriibergehends. Nach ihm sind die Abplattung und die
Erdradien als Funktionen der Zeit anzusechen; in der Tat beruhen die Irgebnisse
der Neueren Geodisie aul den Messungen von kaum zwei Jahrhunderten und es
ist gewill ein bewiihrter Erfahrungsgrundsatz, daB DBeobachtungen in erster
Linie fiir Ort und Zeit der Beobachtung zu gelten haben. Daneben geben aber
das Newton’sche Gravitationsgesetz und ‘die Lehlerthcorie den Attraktionsrech-
nungen der Geodisic Mal und Grenze; es ist wertvoll, auch die im Zeitmomente
wirkenden Attraktionen jener Massen zu berechnen, die von der Geologie zur
Erklirung von Schwereanomalien angenommen werden; mit diesen Massen zugleich
sind auch ihre Attraktionen gesetzt. Es geniigt nicht, eine Abweichung nur dem
Vorzeichen oder dem Sinne nach erklirt zu haben, notwendig ist aich Ueber-
einvstimmung- dem Betrage nach, und zwar fiir den ganzen Umfang sowohl der
angenommenen Massen, als der Schwerestorung. Dazu wiire crforderlich, die in
Betracht gezogenen Massen nach Lage, Dimension, Dichtigkeit und Hahen-
inderung zu kennzeichnen, womdglich mit Angabe der Unsicherheitsgrenzen.

Herr |, W. Spencer (Abh. 3) hatte schon in den beiden letaten Dezennien
des vorigen Jahrhunderts Untersuchungen tiber die Hebungen und Senkungen
~im Gstlichen Nordamerika ausgefiihrt; beim Vergleich mit den Linien gleicher
Schwerestorung, die mit der isostatischen Reduktion Hayfords (also nach 1900) er-
halten worden waren, ergaben sich nach ihm Beziehungen zu den Gebicten posi-
tiver und negativer dg. Solche Schwerestérungs-Betriige werden bekanntlich seit
langem umgesetzt in Massen, die (streng genommen) im Meeresniveau kondensiert
zu denken sind. Lediglich um der Anschaulichkeit entgegen zu komuten, werden
sie als Schichten symmetrisch zam Meeresniveau dargestellt; ihre Dicke ist bei
einer mittleren Dichite (2:4) etwa gleich dem Millionenfachen der Schwerestérung:
v gn dg entspricht somit einer | Zm dicken Gesteinsschicht. Die genannte
’Benehung besteht nun darin, daB} die von Spencer gemessenen Hebungen geologi-
scher Massen ziemlich gut entsprechen den positiven Massen, die nach der Pratt-
Haylord-Methode auvs den positiven d g folgen; dasselbe gilt fiir Senkungen und
negative d ¢. Spencer geht darin so weit, vorauszusagen, dal seiner Oberfliichen-
beschreibung nach, im angrenzenden ostlichen Canada, wo noch keine Pendel-
messungen vorlicgen, Schwereiibe rqchus%e zu finden sein werden und daf
sic sich bis zu einem Punkte im canadischen Hochlande in 49% ndrdlicher Breite,
76" westlicher Linge erstrecken werden.

Zugleich ergab sich aus seinem Vergleich, daf diese Hebungen und Sen-
kungen in keiner Weise mit denjenigen Hebungen und Senkungen zusammen-
hi‘m_gen, die aus dem Abschmelzen der Gletscher der Eiszeit folgen sollen. —

Ganz im allgemeinen mufl die Notwendigkeit betont werden, zahlreiche
weitere LotstGrungs- und Schweremessungen auf der Erdoberfliche anzustellen;
besscre oder schlechtcre Ubereinstimmung nach den Reduktionen, die aus den
verschicdenen geologischen und geoditischen Theorien einschlieBlich der von der
Isostasie, folgen, wird iiber deren groBeren oder geringeren Wert entscheiden.
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Fiir die beiden Schwestervissenschaften gilt dus trostliche Wort des Herrn Sue 3
(8. 697): «Sicher ist fiiz uns nur das Fine, dal} dic Verteilung der grofien
ozeanischen Senkungen nicht cine zufillige, sondern das Ergebnis eines in der
Natur des Planeten gelegenen Entwicklungspanges sein mull, der heute noch
nicht ganz beendet ist. Jeder ernste Versuch, der Kenntnis dieses
Entwicklungsganges niither zu kommen und womdaglich die Er-
gebpisse des Analytikers mit jenen des Geologen in Verbindung
zu bringen, ist daher erwiinscht,

Fir die Geodiisie sind die Winke schr wertvoll, die von der Geologie in
bezug aufl die Awswall der Schwerestationen in unerforschien Gebieten gegeben
werden; die Geologie ist zu dieser Fiilrerschaft privdestiniert inflolge ihrer weiter
ausgebreiteten Kenntnis der Frdoberfliiche und infolpe der grofleren Leichtigkeit
ihres Apparates und ihrer Messungen, im Vergleich zu den Schweremessungen,
und dies trotz der so erfolgreichen Verbesserungen durch v, Sterncck. So
befiirwortet Herr Suecefl (S. 703) Vervollstiindipung  durch Pendelmessungen auf
den Hahen. Uber die Andentung des Herrn Spencer in bezug aut Canada s. o,
aus seiner hier besprochenen Arbeit geht im allgemeinen hervar, dali bei dieser
Auswahl Hebungs- und Senkungsgebicte zu bheriicksichtigen sind. G, . Darwin
erstattete aul der Konferenz der Internationalen Erdmessung 1906 in Budapest
Bericht*) iiber die Bestrebungen, geologische und geodiitische Untersuchungen 2w
vereinigen; er erwihnt dabei, dafl die Internationale Vereinigung der Akademien
aul einer ihrer Sitzungen in London 1904 folgende Messungen belirwortete

»A. Nwvellements de précision dans les chaines de montagnes sujettes anx
tremblements de terre, en vue de constater si ces chaines sont stables ou sou-
mises a4 des mouvements soit de soulevement, soit Jd'atflaisement.

B. Mesures de la valeur de la gravité, duns le hut — en ce gui concerne
les questions géologiques —- de jeter de la lumiere sur la distribution interne

des masses terrestres et sur la rigidité ou l'isostasie de la croite du globe.«

Darwin schliefit seinen Bericht mit dem Verschiage:

»L.’Association (géodésique) désire en outre fixer Vattention des géodesiens,
qui se proposent de faire des observations sur la direction et Uintensit¢ de la
pesanteur, sur limportance de fairc un choix convenable e leurs stations
d’observation par rapport aux caractéres strategraphiques et orographiques du
terrain. «

~Somit sind geniigend vicle Fingerzeige gegeben, nach denen das Netz der
Schwerestationen in zweckmiiffiger Weise zu verdichten ist; eine wichtige Rolle
ist dabei auch die Schwerewage des Herrn v. K6 tvis zu spielen berufen.

Wien, im Jiinner 1914, R. Schamanu.

L7

) Verhandtungen der 15. Allgemeinen Konferenz der 1. K., 1l Teil, S. 68 —7



