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nalen und privaten Instanzen der guten Sache zum Durchbruch verhelfen
kann. Es bleibt deshalb zu hoffen, da3 diese Zusammenarbeit die voraus-
sichtlich vielerorts auftretenden Schwierigkeiten iiberwinden hilft, wenn
es gilt, die Grundeigentiimer nach praktisch abgeschlossenen landwirt-
schaftlichen Zusammenlegungen noch zur baldigen Inangrifinahme von
Waldzusammenlegungen zu bewegen.

Das Prinzip der Isostasie und seine Verwendung
in der Geodiisie

Von C. F. Baeschlin, Zollikon

Wenn die Erde vollstindig gleichmiBlig geschichtet und ihre dullere
Begrenzung eine Niveaufliche wire, gibe es keinen Anlall zu Lotabwei-
chungen. Auf dieser hypothetischen Erde wiirden die aus Triangulation
durch Rechnung gewonnenen geographischen Koordinaten (Breite,
Liange, Azimut) fiir jeden Punkt mit den direkten astronomischen Resul-
taten iibereinstimmen. Da die physische Erdoberfliche in den Bergen
tiber das Geoid vorsteht, widhrend die Ozeane betrichtliche Massen-
defekte darstellen, werden diese zusitzlichen oder fehlenden Massen auf
einen bestimmten Massenpunkt Anziehungen nach dem Newtonschen
Anziehungsgesetz ausiiben, so daf} gegeniiber dem hypothe-
tischen Zustand seitliche Anziehungskomponenten auftreten,
die dann Anlal zu Lotabweichungen geben. Man bezeich-
net in der Geodisie die Massen, die liber das Geoid vorstehen
(Kontinente, Berge), respektive gegeniiber dem hypotheti- ¢
schen Zustand fehlen (Ozeane, Depressionen unter das Meeres-
niveau ohne Wasserbedeckung), als die ,,Topographie‘. Mit
Hilfe von Kurvenkarten kann man die Topographie bestim-
men und dann ihre Horizontalanziehung auf einen bestimm-
ten Punkt, den sogenannten Aufpunkt, berechnen und so
dessen Lotabweichung bestimmen.

¢ stellt die Lotabweichung dar, erzeugt durch die Hori-
zontalkomponente H der Anziehung durch die Topographie
auf die Masse eins im Aufpunkt P, - g bedeutet die Schwere-
beschleunigung in P;. Es ist Fig. 1

H
tge = —
g

Da ¢ hochstens eine Sexagesimalminute erreicht, kann man mit gentigen-
der Genauigkeit tg ¢ = arc € setzen, so dal}
—_— p ———
9
Wenn man auf diese Weise aus der Topographie die Lotabweiéhtmg,
die sogenannte topographische Lotabweichung, berechnet, stellt man
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meistens eine schlechte Ubereinstimmung mit den beobachteten Lot-
abweichungen fest. Natiirlich kann man aus der Topographie auch die
Vertikalkomponenten der Anziehung berechnen. Diese fiigen sich alge-
braisch zur normalen Schwerkraft im Aufpunkt P, hinzu. Auch diese to-
pographischen Schwereinderungen zeigen im allgemeinen ein unbefrie-
digendes Verhalten. Durch sorgfiltige Analyse dieser Verhiltnisse aus
Messungen und Berechnungen in Indien kam J. H. Pratt! im Jahre 1855
zu der Uberzeugung, daB die Massen der Topographie unterirdisch aus-
geglichen, kompensiert seien. Die Dichte des Untergrundes unter einem
hohen Berg, z. B., sei geringer als normal, wihrend die Dichte der Massen
unterhalb des Meeresbodens grofler als normal sein miisse. Die Masse,
die im Untergrund gegeniiber dem Zustand der hypothetischen Erde in
einem bestimmt definierten Gebiet fehlt (unter den Kontinenten), respek-
tive dariiber hinaus vorhanden ist (Gesteine unter dem Meeresboden),
nennt man die Kompensation. Sie ist im Falle der Kontinente negativ,
unter den Ozeanen positiv. Wenn man die Wirkung dieser Kompensation,
sei es fiir die Horizontal- oder die Vertikal-Anziehung auf einen bestimm-
ten Aufpunkt berechnen will, ist es selbstverstindlich notwendig, dai
man iiber ihre rdumliche Lage und iiber ihre Dichte genau orientiert ist.

In Ubereinstimmung mit seinen Ergebnissen und um eine maglichst
einfache mathematische Formulierung zu erhalten, stellte Praift die fol-
gende Hypothese auf: '

1. Man wihlt eine feste Ausgleichsfliche in der Tiefe 7.

2. Errichtet man iiber der Fldcheneinheit dieser Ausgleichsfliche
Prismen, die bis iiber die physische Erdoberfliche reichen, so ist in allen
solchen Prismen dieselbe Masse enthalten.

3. Der Einfachheit halber nimmt man an, daB3 sowohl die Topogra-
phie wie die Kompensation homogen, ihre Dichte also konstant sei.

In bezug auf die Festlegung der Ausgleichsfliche gibt es zwei Mog-
lichkeiten:

a) Die Tiefe T wird vom Geoid an gezihlt. In diesem Falle ist die
Ausgleichsfliche nahezu eine Niveauflache.

b) Die Tiefe T wird von der sogenannten Litosphire aus genommen;
bei kontinentalen Verhiltnissen fillt die Litosphare mit der physischen
Erdoberflache zusammen, wihrend sie bei den Ozeanen sich mit dem
Meeresboden deckt. Bei dieser Annahme ist die Ausgleichsflache eine
Parallelflache zur Litosphire und damit weit entfernt von einer einheit-
lichen Niveauflache. In diesem von J. Hayford verwendeten Falle wird
die Kompensation zwischen der Litosphire und der Ausgleichsfliche
untergebracht.

Fir den Fall a) gibt es zwei verschiedene Arten, die Kompensation
zu definieren:

1. Die Kompensation wird zwischen der Litosphire und der Aus-
gleichsfliche angenommen. ‘

1.J. H. Pratt, On the Attraction of the Himalaya Mountains and the elevated
regions beyond upon the plumb-line in India. Philosophical Transactions of the
Royal Society of London 1855, Vol. 145, p. 53.
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2. Die Kompensation befindet sich zwischen dem Geoid und der
Ausgleichsfliache.

Ob man nun den Fall al, a2 oder b) fiir die Definition der Lage der
Kompensation wihlt, spricht man vom Zustand der Isoslasie der Erd-
rinde nach der Hypothese von Pratt. Die Konsequenzen der Annahmen
al, a2 und b) werden wir spiater untersuchen.

Vorlaufig sehen wir von der Konvergenz der Lotrichtungen ab,
setzen also ebene Verhiltnisse voraus.

Die Saule I stellt die sogenannte Normalsdule dar, ohne Topographie
und Kompensation. Die Dichte in dieser Normalsiaule bezeichnen wir mit

0,.

Fig. 2

Die Siule I1 stellt eine sogenannte Kontinentalsdule, auch Landsiule
genannt, dar, wo h die Hohe oder Dicke der Topographie ist, deren
Dichte wir mit @ bezeichnen.

Die Saule III stellt eine sogenannte Ozeansdule, auch Meeressiule
genannt, dar, wo { die Tiefe oder Dicke der Topographie ist, deren Dichte
gleich der Dichte des Meerwassers, Oy, ist. Oy wird heute fast allgemein
zu 1.027 angenommen. (Ausnahmsweise finden wir die Werte 1.028
[Vening Meinesz] oder auch 1.03.)

Fir den Fall al ist die Dicke der Kompensation T + h in der Kon-
tinentalsiule, T — t in der Ozeansiule.

Fir den Fall a2 ist die Dicke der Kompensation sowohl fiir die
Kontinental- wie die Ozeansaule gleich T.

Fir den Fall b) (Hayford) ist die Dicke der Kompensation ebenfalls
einheitlich gleich T, nur wird hier T von der Litosphiire aus gezihlt. Aus
der Gleichheit der Massen, die im Falle ebener Auffassung sich mit der
Gleichheit des spezifischen Druckes auf die Ausgleichsfliche deckt, folgen

nun die folgenden Gleichheiten
Kont 0oz
O =hOr + (T + h) S =t (Ow — 6,) + (T —1) 3, Falla)

Denn die Dichte der Topographie im Ozeanfall ist
(Ow — 6,) = — (6, — Oy)

wihrend sie fiir die Normalsiule Null ist.



— 262 —

Daraus folgt

Kont ___ h@T 0OZ t (@o _ @W)
P T + h R = F r—id

Man setzt nun fast allgemein

@T=@o

und zwar wird heute ebenso allgemein der Wert 2.67 angenommen. Da-

mit erhalten wir einfacher

Kont o h
B ==% 7o
_ Fall al)
0Z {
% = + (0, — Ow) T 7
Fiir den Fall a2 bestehen die Gleichheiten
Kont 0z
O =h0, + T =1(OOw — 60, + T
Daraus folgt
Kont h
19‘1( = @o ‘f:
Fall a2)

Fiir den Hayfordschen Fall b) gelten die Gleichheiten

Kont 0Z
O =hO, + T =1(Ow — 0,) + T

Daraus folgt

Kont h
I =—6 4
Fall b)
0Z

t
79!( = +(@o“‘6W)_T‘

(2)

(3)

4)

Die Dichten der Kompensation sind in den Fillen a2 und b gleich;
die Kompensation hat aber eine verschiedene Lage, so dal ihre Wirkung

auf einen Aufpunkt in den beiden Fillen eine andere ist.

Man erkennt, daB3 die Prattsche Hypothese der Isostasie an sich
noch keine abschlieBende Definition der Kompensation bietet. Wir miis-
sen uns vielmehr fiir einen der drei verschiedenen Fille al, a2 oder b

entscheiden.
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Kurz nach Pralt hat G. B. Airy!, ebenfalls auf Erfahrungen in Indien
gestiitzt, eine andere Hypothese der Isostasie aufgestellt.

Airy nimmt an, da3 die Erdrinde, sagen wir bis 800 km Tiefe eine
einheitliche Dichte habe, die aber wesentlich hoher ist als die normale
Dichte der Gesteine an der Oberfliche. Die Geologen nennen diesen Un-
tergrund ,,Sima‘“ (Silicium, Magnesium); wir bezeichnen dessen Dichte
mit Ogima. Heute wird dafiir fast allgemein der Wert 3.27 angenommen.
Dieses Sima nehmen wir als plastisch an, so dal es sich gegeniiber einem
Druck nach einer gewissen Zeit wie eine vollkommene Fliissigkeit ver-
hialt. Die édullersten Schichten der Erdrinde, die Geologen nennen sie
,,Sial‘“ (Silicium, Aluminium), haben eine geringere Dichte @g;,. Heute
wird dafir fast allgemein @gj, = 2.67 angenommen.

Wir nehmen nun an, dal die Oberfliche des Sima sich zunichst in
der konstanten Tiefe s unter dem Geoid, also der Meeresfliche, befinde.
Auch hier sehen wir zunichst von der Konvergenz der Lotlinien ab und
nehmen ferner an, daf} die Schwerkraft in dem zu betrachtenden Bereich
konstant, unabhingig von der Tiefe sei. Auch hier betrachten wir Pris-
men mit der Grundfliche eins. Zunichst betrachten wir eine Sialsiule
von der Dicke T,, deren obere Fliche gerade bis zum Meeresniveau
reicht. Da das Sima plastisch und von héherer Dichte als das Sial ist,
sinkt unsere Sialsiule in das Sima ein, so, wie ein Eisberg im Wasser ein-
sinkt. Nehmen wir noch an, daB3 die seitliche Ausdehnung des Sima sehr
grol3, theoretisch unendlich grof3 sei, so dal durch das Eintauchen einer
Sialsiule keine Hebung des Niveaus s auftrete, so konnen wir nach dem
Archimedischen Prinzip des Schwimmgleichgewichtes feststellen, da3 die
Masse des verdringten Sima gleich der Gesamtmasse des Sial in unserer
Sdule ist. Wir erhalten daher die Beziehung

To Osial = (To — 5) Ogsima
Daraus folgt
@Sima

Ty e s Normalfall  (5)
° Osima — Osial

Jetzt betrachten wir eine Sialsdule (immer von der Grundfliche
eins), die um h iiber das Meeresniveau vorsteht. Die Eintauchtiefe T}
dieser Sialsiule ergibt sich aus der Beziehung

(h + Th) Osia1 = (Th — ) Osima
woraus folgt

r, —  Osma o Osm
Osima — Osial Osima — Osial

1 @. B. Airy, On the Compensation of the Effect of the attraction of Moun-
tain Masses as disturbing the apparant astronomical latitude of Stations in Geo-
detic Surveys. Philosophical Transactions of the Royal Society of London, 1855.
Vol. 145, p. 101.
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Beachten wir die Formel (5) fir T, so konnen wir das schreiben

Oc;
T =T, + Bl h (6)

Osima — Osial

Diese zweite Sdule sinkt also um T}, — T tiefer in das Sima ein als
die Normalsaule.

Fig. 3
Nun betrachten wir eine Saule unter einem Ozean von der Tiefe (.
Das Archimedische Prinzip fiihrt hier zu der Beziehung
tOw + (Ty — ) Osia) = (Tt — s) Osima

Daraus folgt

T _ Osima Osial — Ow
s _
Osima — Osial Osima — Osial
oder unter Einfithrung von T, nach (3)
Ogia1 — O
T = To s Sial w { (7)

T, ist hier also kleiner als T,; unsere aus Meerwasser und Sial zu-
sammengesetzte Sdule III sinkt also nicht bis zum Niveau T, in das
Sima ein. o

Man erkennt, dafl in den Formeln (6) und (7) nur noch T, auftritt;
die Grofle s ist damit ausgeschaltet. T, ist die Tiefe der Unstetigkeits-
schicht zwischen Sial und Sima fiir die Normalsdule mit h = O. Entfernen
wir bei der Airyschen Isostasie Topographie und Kompensation, so er-
halten wir eine Niveaufliche von der Tiefe T, unter dem Geoid. Wir
wollen diese Flache in Zukunft kurz die Airysche Ausgleichsfldche nennen.

Von demselben Grundsatz, wie bei der Prattschen Hypothese aus-
gehend, dafl die Masse der Kompensation entgegengesetzt gleich der
Masse der Topographie sei, konnen wir bei der Airyschen Hypothese so-
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wohl fiir den Kontinental- wie fiir den Ozeanfall die Lage der Kompen-
sation angeben. ‘

Im Falle der Landsiule II stellt der Siulenteil von der Dicke Ty —
T, gegeniiber demi Normalfall der Siule I einen Massendefekt der Sial-
siule gegeniiber dem sich im Normalfall dort befindlichen Sima dar. Die-
ser Massendefekt ist (T — T,) (@sjal — @sima)- Dies ist aber nach (6)
gleich — @gjq - h, was aber die negative Masse der Topographie darstellt.
Wenn

Dy %% + DO =0

sein soll, konnen wir also setzen

Dk = Th - Tn

Hk = — (Osima — Osial)
wihrend selbstverstiindlich
Dt = h
Or =6,

zu setzen ist. Die Dicke der Kompensation ist also bei einer Landsiule
Ty, — T,, wihrend ihre Dichte gleich — (@sima — Osial) ist. Gegeniiber
der Prattschen Hypothese weist also die Airysche Hypothese die drei
wesentlichen Unterschiede auf:

1. Die Dichte der Kompensation ist konstant — (Ogima — sial)-

2. Die Dicke der Kompensation T), — T, ist eine Funktion von h.

3. Die Kompensation ist stark in die Tiefe verlegt; sie liegt zwischen
den beiden Niveauflichen mit der Tiefe T, und der Tiefe T}, unter dem
Meeresniveau.

Betrachten wir die Ozeansiaule III, so stellen wir zunichst fest, dai
die Masse der Topographie hier

t (Ow — Osjal)
ist, also gleich Dop - Orop (negativ, weil
@Top = @w - @Sial = - (QSial - 9w)

ist). Soll auch hier
DTop ) @Top + Dy de = O

sein, so erkennen wir aus Formel (7), da3 wir setzen kénnen
I = | T,— T, |
d = + (Osima — Osjal)

Dyop = 1
@Top = = (@Sial - @w)
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Dabei miissen wir D, = Ty — T, mit dem Absolutwert einsetzen.
Um zu allgemeinen, algebraisch richtigen Formeln zu kommen, setzen
wir ein fiir allemal fest, dal wir Dicken, beziehen sie sich nun auf die
Topographie, die Kompensation oder auf die Ausgleichsfliche, stets po-
sitiv zdhlen. Die Dichten der Topographie und der Kompensation dage-
gen zidhlen wir algebraisch; Dichteiiberschiisse gegeniiber dem Normal-
zustand, wie @, beim Landfall fiir die Topographie (denn die Topogra-
phie tritt dort in Konkurrenz mit Luft, die sich im Normalfall dort be-
findet), Ogima — Osia1 beim Ozeanfall fiir die Airysche Hypothese, werden
positiv geziahlt. Dichtedefekte, wie (8, — ©,) fiir die Topographie beim
Ozeanfall (denn hier tritt die Dichte @, in Konkurrenz zu der Dichte 6,,
die sich im Normalfall an der Stelle der Meeressiule befindet) und
(Osial — Bsima) beim Landfall der Airyschen Hypothese, sind negativ
zu zahlen.

Mit dieser Festsetzung stehen auch die Formeln (2), (3) und (4) fir
die Prattsche Hypothese in Ubereinstimmung. Auch fiir den seltenen
Ausnahmefall einer Depression im Landfall bleibt die Dicke | —h | posi-
tiv, dagegen ist hier die Dichte der Topographie —6,, weil im Normalfall
an der Stelle der Luftsiule von der Dicke | —h | Masse von der Normal-
dichte 6, sich befindet. Die Dichte der Kompensation ist in diesem Falle
sowohl fiir die Prattsche wie fiir die Airysche Hypothese positiv.

Ein kleiner Nachteil der hier gewihlten Vorzeichenregelung liegt
darin, daB3 man bei der Airyschen Hypothese nicht ohne weiteres erkennt,
ob T), — T,, respektive Ty — T, positiv oder negativ ist. Wenn man sich
aber merkt, daB3

Th — Ty > O, wenn ¢ < O
Ty — Ty, < O, wenn ¢ > O
ist, dann ist jede Zweideutigkeit, die sich aus der Grundbeziehung

DTop ' @Top + DKomp ’ 19Komp = 0 (8)

ergeben konnte, behoben, da ja bei der Airyschen Hypothese dkomp nur
entweder —0.60 oder +0.60 sein kann; was gilt, geht eindeutig aus (8)
hervor.

Mit Riicksicht auf spitere Betrachtungen legen wir Wert darauf,
dal diese Grundbeziehung (8) fiir alle Fille algebraisch richtig bleibt.

Aus diesen Betrachtungen geht hervor, daf3 die Airysche Hypothese
der Isostasie ganz eindeutig definiert ist, sobald Ogjq), @sima und T, fest-
gelegt sind, widhrend bei der Prattschen Hypothese noch angegeben
werden muf3, ob man den Fall al, a2 oder b zugrunde legen will.

(Fortsetzung folgt)
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