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Das Prinzip der Isostasie und seine Verwendung
in der Geodisie

Von C. F. Baeschlin, Zollikon

(Fortsetzung)

Hier ist nun der Ort, die physikalischen Konsequenzen dieser drei
verschiedenen Annahmen einer niheren Prifung zu unterziehen. Da der
wirkliche Zustand der Dichteverteilung in der Erdrinde unter Voraus-
setzung isostatischer Verteilung der Massen aus der Zusammensetzung
der angenommenen Dichte @, und der eventuell an derselben Stelle sich

“ergebenden Dichte der Kompensation hervorgeht, erkennen wir, da fiir
den Landfall die wirkliche, der Rechnung zugrunde gelegte Dichte der
Topographie im Falle al und b gleich @, + & ist, wo & negativ und
eine Funktion von hist. Es wird also bei diesen Annahmen festgelegt, dal
die mittlere Dichte der Landtopographie um so kleiner werde, je hoher
das Gebirge sei. Verschiedene Geologen bestreiten, da3 ein so einfacher
Zusammenhang zwischen der Hohe und der Dichte dem mittleren Zu-
stand auf der IErde entspreche. Fiir den Landfall fithrt die Annahme a2
und die Airy-Hypothese zu einer konstanten Dichte der Topographie,
6,, unabhiingig von der Hohe der Gebirge. Dagegen tritt beim Falle a2

h
am Geoid eine Unstetigkeit der Dichte vom Betrage ¢ = — 0, Ed auf.

Solch eine Unstetigkeit der Dichte tritt aber auch bei der Airyschen Hy-
pothese auf, nur liegt diese Unstetigkeit vom Betrage 0.60 in betricht-
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licher Tiefe unter dem Meeresniveau. Dagegen fiihrt der FFall a2 fiir eine
Ozeansidule zu einer unmoglichen Konsequenz. Die wirkliche Dichte des
Meeres ist namlich fir diesen Fall

Op + 9

. W0 ¥ positiv und Funktion der Meerestiefe { ist. Das widerspricht er-
sichtlich den Tatsachen, da die Dichte des Meeres konstant ist, unab-
hingig von der Meerestiefe. Der Ozeanfall a2 mull daher ausgeschaltet
werden.

Der allerdings sehr seltene IFall einer Depression im kontinentalen
Icall fihrt fiir die FFalle al und a2 zu dem Widerspruch, da3 die Dichte der
Luft, die wir gleich Null setzen, gleich 85 sein miilte; in diesem Falle ist
P positiv. Die groe Seltenheit solcher Depressionsgebiete kann mit die-
ser Inkonsequenz versohnen; vom rein physikalischen Standpunkt aus
werden sie aber dadurch fiir den Landfall al und a2 ausgeschaltet.

Nach diesen Betrachtungen bleibt also nur der Fall al fir Ozean-
verhiltnisse und der Fall b nach Hayford sowohl fiir Land- wie fur
Ozeansiulen iibrig, sofern nicht der Einwand der Geologen, daBl die
Dichte der Gebirge nicht allgemein gleich

T—h
@o ‘?‘—

gesetzt werden diirfe, zu einer Ausschlieung jeder Hypothese fiihrt, bei
der @7 in Abhingigkeit von der Hohe gesetzt wird.

Dagegen besteht gegen die Annahme b) von Hayford der ernst zu
nehmende Einwand, dafl hier die Ausgleichsfliche keine Niveaufliche ist.
Wenn allerdings das Sial bis zu Tiefen 7' + ¢ herabreicht, hat das gar
keine weiteren Nachteile, da nach der Entfernung der Topographie und
der Kompensation, die wir zur Erzielung des Normalzustandes spiter
vornehmen werden, im Sial keine Unstetigkeitsfliche erzeugt wird. Die
Unstetigkeitsfliche zwischen Sial und Sima, die tiefer als T' + { liegt, ist
dann eine Niveaufliche. Wenn aber das Sima hoher liegt als T —
dann entsteht nach der Entfernung der Topographie und der Kompen-
sation eine Unstetigkeitsfliche der Dichte, die keine Niveaufliche ist.
Dies ist vom Standpunkt der Hydrostatik aus unmoglich. Aus diesem
Grunde lehne ich die Hayfordsche Annahme tber die LLage der Kompen-
sation ab, denn die Erfahrungen mit der Airyschen Hypothese zeigen,
daB} die GrioBe T, die die Tiefe der Unstetigkeitsschicht nach der Ent-
fernung der Topographie und der Kompensation definiert, kaum tiefer
als allerhdchstens 50 km unter dem Meeresniveau liegt. Da aber bei der
Anwendung der Hayfordschen Annahme b), z. B. von Hayford selber
T = 113.7 km angenommen wird, kommen wir zu dem physikalisch un-
maoglichen Fall. Es bleibt daher unter gewissen Einschrinkungen von den
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3 Fallen der Prattschen Isostasie nur der Iall al tbrig. Dieser Fall ist
denn auch den neuen Tafeln von P. Lejay' zugrundegelegt.

Falls der Einwand der Geologen ernst genommen werden mul}, da@
es unangingig sei, die Dichte der Gebirge in Abhingigkeit von deren
Hdohe anzusetzen, bleibt fiir die Prattsche Isostasie nur der Fall a2 fir
den Landfall und al fiir den Ozeanfall Gibrig. Es ist aber stoBend fiir den
[Land- und den Ozeanfall, zwei verschiedene Grundlagen zu verwenden.
Vorliufig bietet sich aber fiir die Prattsche Isostasie die Annahme al;
daneben bleibt die Airysche Hypothese, die vom hydrostatischen Stand-
punkt aus keine Angriffspunkte bietet; es bleibt fiir sie nur der wenig
wichtige EKinwand, daf3 auch sie im Falle einer Depression im Landfall
statt der Dichte Null fiir die Luft 3% zur Folge hat.

Bevor wir zur sphiirischen Auffassung der Isostasie libergehen, wol-
len wir den Abstand der Schwerpunkte von Topographie und Kompen-
sation fur die ebene Auffassung untersuchen.

Annahme al. Der Schwerpunkt der Topographie liegt um T 4 5
t
respektive 7'~ - iliber der Ausgleichsfliche, wiahrend der Schwerpunkt
. . T +h el : )
der Kompensation um - 5 respektive 5 tiber dieser Fliche

liegt. Der Abstand der Schwerpunkte, [, ist daher allgemein

= (9a)

Wenn also die Tiefe der Ausgleichsfliche fiur die ganze Erde kon-
stant gleich 7" unter der Meeresfliche angenommen wird, ist [ fiir diesen
Fall iiber die ganze Erde konstant.

Ohne Ableitung geben wir { fiir die Annahmen a2 und b)

+h T —t

Fall a2 l = - 5 respektive — (9a2)
T—h T +t
Irall b) l = — 5 respektive — 5 (9b)

Da im allgemeinen h und ¢ betrichtlich kleiner als T sind, ist auch

. T :
hier [ nur wenig von N verschieden, aber eben doch nicht konstant, wie

im Falle al.
Etwas komplizierter wird die Formel fur ! fiir die Airysche Hypo-

h
these. Der Abstand des Schwerpunktes tiber der Meeresfliche ist 5

respektive {/2 unter ihr. Der Abstand des Schwerpunktes der Kompen-

1 R. P. Pierre Lejay, Tables pour le calcul des corrections isostatiques compte
tenu de I'effet indirect. Publication No. 4 de 1'Association Internationale de Géo-
désie, Paris 1950.
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T, —T
sation unter der Airyschen Ausgleichsfliche von der Tiefe T, ist - i3 5 -2

— T
respektive — !

iiber ihr. Da die Fliache T, einen Abstand T, von

der Meeresfliche hat, ist

h Ty, — T t T, — T
By = 0)‘, respektive T, — + o — To)

| =T
o T+ 2 2

(10)

Setzen wir hier den Wert (T, — T,) nach (6), respektive T, — T,
nach (7) ein, so erhalten wir fur die Airy-Hypothese

g Oy
@Sima - @Siul

2

Landfall 1| = T, +

oder zahlenmiBig mit Bgjq = 2.67, Ogima = 3.27

l =T, + 2.725 h (10 Land)
Oci.1 — Ow
[+ @ Sial @W {
Ozeanfall | = Ty — ﬁ--s-‘-!‘l;——------ e

oder numerisch mit @y = 1,027
l =T, — 1.869 ¢ (10 Ozean)

Die Variation von [ ist also bei der Airy-Hypothese recht betricht-
lich. Sie betriagt gegeniiber T,, 2.725 h, respektive —1.869 {. Das macht
mit h = 8 km; { = 10 km 21.8 km, respektive 18.69 km aus. Mit T, =
40 km macht das maximal zirka 509, von T, aus.

Ubergang zu sphdrischen Verhdltnissen

Da die Annahmen iiber die Isostasie, selbst wenn diese im Grund-
prinzip wirklich besteht, Vereinfachungen darstellen, um nicht zu sehr
komplizierten Formeln zu gelangen, besteht keine Veranlassung, mit den
strengen geoidischen oder auch nur mit den Rotationsellipsoidischen Ver-
héltnissen zu rechnen. Da fiir die Anziehungsberechnungen aber die To-
pographie und die dazu gehérigen Kompensationen iiber die ganze Erde
beriicksichtigt werden miissen, ist es klar, dal man mit den bisher be-
trachteten ebenen Verhaltnissen nicht auskommen kann. Man ersetzt da-
her das Geoid durch eine Kugel, deren Radius R, so gewihlt wird, dai}
das Volumen dieser Kugel gleich dem Volumen des Erdellipsoides ist.
Dies ist der Fall, wenn

R3, = a*b
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ist, wo a die grole, b die kleine Halbachse des Erdellipsoides darstellt.
Unter Voraussetzung des Internationalen Erdellipsoides wird so

R, = 6371.2 km

Mit diesem Wert werden wir in Zukunft rechnen. Die Niveauflichen
werden dann konzentrische Kugeln zu dieser Meereskugel. Die Lotlinien
fallen unter diesen vereinfachenden Annahmen mit den Radien der Ku-
geln zusammen. Die Lotlinien haben als gemeinsamen Konvergenzpunkt
den Mittelpunkt aller dieser konzentrischen Kugeln.

Wihrend bei der bisherigen ebenen Betrachtungsweise entgegen-
gescetzte Gleichheit der Massen von Topographie und Kompensation und
entgegengesetzt gleicher spezifischer Druck von Topographie und Kom-
pensation auf die Ausgleichsfliiche zu denselben Konsequenzen gefiihrt
hat, wird dies bei sphiirischer Auffassung anders.

Entgegengeselzt gleiche Masse von Topographie und Kompensalion

Wir wollen untersuchen, wie sich dieses Prinzip bei sphirischer Auf-
fassung auswirkt. Der Einfachheit halber unterdriicken wir in Zukunft
meistens den Ausdruck ,,entgegengesetzt‘ und sprechen vom Prinzip der
Massengleichheit. An die Stelle der Prismen treten Kegel, deren Spitze
im Kugelmittelpunkt liegt. Um die Offnung eines solchen Kegels in ein-
facher Weise festzulegen, wenden wir den Begriff des ridumlichen Seh-
winkels vom Kugelmittelpunkt aus an. Es ist das die Flache, den ein sol-
cher Kegel aus der Kugel vom Radius eins ausschneidet; wir bezeichnen
sie mit 2. Somit ist die Flache, die ein Kegel mit dem raumlichen Seh-
winkel 2 aus einer Kugel vom Radius R herausschneidet

Fp.g=8 R (11)

Wir betrachten zwei Kugeln mit den Radien R und R + h. Das
Volumen, das der Kegel mit dem raumlichen Sehwinkel £ aus der Kugel-
schale R, R + h herausschneidet, ist

Q
VR h, @ = 3 (R +h*—FR

Rechnen wir (R + h)? aus und nehmen 3 R? vor die Klammer, so
wird

Vv = QR*h -1 A i
R, h, 2 — + R + 3 R?
Setzen wir zur Abkiirzung

h1+h+h2 e S 12)
R ' 3RmrR| R (

so wird :
VR, b, @ = QRIR (13)
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Wihlen wir zwei konzentrische Kugeln mit den Radien Rund R — {,
so wird

2
R o =g B @

Indem wir die Abkiirzung einfithren

i1 LI I (12a)
R 3r:| B

VRt @ = @RI (13a)

wird

h ist von der Grundkugel R nach aullen, { nach innen gerechnet.
Das Volumen eines Kugelschalenausschnittes mit dem duBeren Ra-
dius R + h, dem inneren Radius R — ¢ wird ersichtlich

2 3 3
VR, h t, 2 — 3 [(R + h)* — (R —1)%]

und das gibt, wie leicht zu erkennen ist

VR, nt, Q= Q2 R? (hg’ + tR) (13b)

Macht man in (13b)

t _ h

2 2

so wird
h : h3
Vyp k h = QR ] — i
R: 2’3_5’9 l2 +4R + 24R2+

" . (13c¢)
2 h3 h2

g - 2 h -

5 2 4R +_24R”] ke (1 e 12R2>-

Wenn man also die Bezugskugel in der Mitte zwischen den die
Schale begrenzenden Kugeln durchlegt (sie geht dann nahezu durch das
Wirkungszentrum der Schwerkraft), dann fallen die Glieder erster Ord-

h
nung R weg; vernachlassigt man Glieder zweiter Ordnung und setzt

noch die Dichte der in der Schale vorhandenen homogenen Masse 0,
dann wird die Masse der Schale von der Dicke h

My o =QRhO (134d)
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Die Masse des Kugelschalenausschnittes, welcher der auf der Meeres-
kugel R, aufsitzenden Topographie von der Hohe h entspricht, ist daher,
wenn wir die Dichte der Topographie mit @, bezeichnen

A/ITOD = @0 Q Roi hRO’

Nehmen wir zunichst den Fall a2), bei dem die Kompensation
zwischen Meeres- und Ausgleichsfliche liegt, so wird ihre Masse

Myomp = %’ 2 R,* TRy
Sollen die beiden Massen entgegengesetzt gleich sein, so muf3
Mrop + Mgomp = 0 sein. Daher wird
2 Ro* O hgy' + RO’ Ty’ =0

Nach Division durch £ R?, erhalten wir als Bedingung der Massen-
gleichheit von Topographie und Kompensation fiir unseren Fall a2

O, hry + %%’ Tro' = 0

Damit wird fiir sphiirische Verhiltnisse

h ’
O’ = —6p 2. (1)
TRo

Unter Annahme ebener Verhiltnisse hatten wir erhalten

h
Bk = — 8 —

Wir setzen in (14) die Ausdricke (12) fir hg,” und (12a) fiir {g,” ein,
bringen den Nenner mit Hilfe der binomischen Reihe in den Zihler und
multiplizieren dann aus, so erhalten wir, wenn wir Glieder von der dritten

und hoéherer Ordnung weglassen(
o L]

T
und sind erster Ordnung) nach

einfacher Rechnung

Fall a2 Land:

h T+h | 2T 4 h
P s sl ool s 1
S 0, l1 ey ll he ]] (15 a2)

Ganz analog finden wir

t ’
Fall a2 Ozean: & = + (0, — Ovw) L = e
TRO

t T—t 2T —!1
:+(@0__@W)"f 1+ R, 1+ 3 R,

(16 a2)
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hRo’
Fall al Land: & = —@© T B
“ * Tro' + hpo’
l (15 al)
h T 2 (T— h)
- —0 S RS I [
0T+11|+R,,[+ 3 R, ”
’ tRO’
Fall al Ozean: ¢’ = + (0, — Ow) ; -
TRo — LRg
(16 al)
t T 2(T + 1)
= 4 — @ — i1 1 [ e NS B
+ (8, w) T—l[ s Ry ”
h ’
Fallb Land: d«' = —6 —— ’E.‘j+h =
Hayford ( - )RO Ro (15]3)
h T—h 2 (T— 2 h)
8 TI u R, [ + & Ry ]}
%
Fallb Ozean: &x' = + (0, — Ow) T D — 17—
Hayford ( R0 i (16b)
t T +t 2(T + 21)
= 4+ (0, —0Ow) {1+ 142 2
+ (6 w) T l + R, [ - 3R, ]]
Dabei bedeutet
(T—hgr, = (T—h) |1 T—h  (T—h?]
e R, 3 R,
- B (16¢)
T +t (T + 1)
T+ 0r’ =(T +0 |1 ——
(T + 0p' = (T +0) | R =

Beachten wir (9 a2), (9 al) und (9 b),' so konnen wir diese Formeln,
unter Weglassung der Glieder zweiter Ordnung, in der einfachen Form

schreiben
h 21
Fall a2 Land & = —60, — |1 + (17 a2)
T R,
t 21
Fall a2 Ozean &k = + (0,— Ow) — (1 + ) (18 a2)
T R,
Fall a1 Land &, = e a 1 + = & 17 al)
K= iw \M TR, (e
t 21
Fall al Ozean &y = + (0,— Ow) . (1 + ————) (18 al)
T—t R,
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Fallb Land &« 0] h (/1‘+ .‘“\) (17 b)
<a P z
" ol o ¥ B
{ 21
Fallb Ozean 8¢ = + (0,— Ow) T 1 + R (18 b)
0

Fir die Airysche Methode, bei der die Dichte der Kompensation
gegeben ist (— 0.60, respektive + 0.60), miissen wir die neuen Werte

fir die Dicke der Kompensation, die bei ebener Rechnung T, — T,,
respektive T, — T, war, bestimmen.
Wir setzen diese Dicken zur Abkirzung T, — T, = tr, To — T}

= [z, ihre Werte fiir Massengleichheit auf sphirischer Basis {1, respek-
tive t'gg.

Fiir eine Landsiule fithrt die Massengleichheit von Topographie und
Kompensation zu der Beziehung

Q
? [(Ro =+ ‘h)3 == 1{03] @Sial ==

2
= 5 {(Bo — To)* — [Ro — (To + L)) (Osima — Osia)).

Entwickeln wir die dritten Potenzen, ziehen in bekannter Weise
3 Ry? vor die Klammern und dividieren dann durch £ R,?, so erhalten wir

Os; h?

. “Sial h (1 I e _4.)
f — 9sima— Osial R, 3R/
3 (L7
. T 2 T t 4 e S

) 2T0+IL’+°+°L+3

R, R,*
Wir setzen zur Abkilirzung
Os; 2.67
L = A == = 4,4500
@Sima - @Sial 0.60

und bringen den Nenner mit Hilfe der binomischen Reihe in den Zihler.
Dann wird unter Vernachliassigung von Gliedern dritter Ordnung

y

; T+ Tl + —
h? L P ¢ 3 3T 6.7\
) 1+ 0o ,L, +( F 0 L)

R, Ry R,

{;’=Ah(1- h SE
L= "R, 3R,

Da {;" auch auf der rechten Seite auftritt, ersetzen wir es in den Glie-
dern zweiter Ordnung durch den geniigenden Niaherungswert
t.’ — Ah.

2T, + tf

Im Glied erster Ordnung —— R - geniigt dieser Naherungswert
(/]
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aber nicht, wenn wir {; bis und mit Gliedern zweiter Ordnung richtig er-
halten wollen. Hier setzen wir

‘ 2T, + (1 +A)h
i = Ah (1 + 2 ( +-))
R,
Diesen Wert erhalten wir leicht durch eine provisorische Rechnung, bei
der die Glieder zweiter Ordnung vernachlissigt werden. So erhalten wir

2T, +(1+Nh  2(T,+AR[2T,+(1+A)h
(o] 0

(19 L)

T, (T, + Ah)  (\* — 1) h? '
S A

W. Heiskanen! gibt diese Formel in der in der Fullnote genannten
Veroffentlichung als Formel (1), Seite 6. Dabei ist bei ihm der erste FFaktor
des dritten Gliedes in der geschweiften Klammer (27, + Ah). Diese Diffe-
renz rithrt davon her, daB3 er auch im Gliede erster Ordnung den Nihe-
rungswert f;” = Ah verwendet, womit er Glieder zweiter Ordnung ver-
nachléssigt hat. (Fortsetzung folgt)

Die Entwicklung des Meliorationswesens
in der Nachkriegszeit

Kurzreferat anldflich der Hauptversammlung des S.V.V. K.
vom 2. September 1950 in Schaffhausen

Da die Meliorationen fiir die meisten unter Ihnen einen nicht un-
wesentlichen Teil Threr Beschiiftigung darstellen, wird es Sie interessieren,
etwas iiber den Stand und die Entwicklungstendenz der gesamtschweize-
rischen Meliorationstiitigkeit zu erfahren.

Nach den recht beachtlichen Anstrengungen wihrend der Kriegs-
jahre ist es in letzter Zeit um das Meliorationswesen ziemlich still gewor-
den. Weite Kreise wurden dadurch in ihrer Ansicht bestirkt, die Melio-
rationstatigkeit sei rein kriegsbedingt und miisse spiatestens nach der
Wiederherstellung einer normalen Lebensmittelversorgung wieder ein-
gestellt werden. Die Auswirkung dieser Auffassung zeichnet sich bereits
in den zunehmenden Schwierigkeiten ab, die sich der Bewilligung der fiir
die Finanzierung neuer Unternehmen notwendigen Kredite entgegen-
stellen.

Die Tatigkeit im Bodenverbesserungswesen hat, wie nicht anders zu
erwarten war, einen betrichtlichen Riickgang, daneben aber auch eine

1 W. Heiskanen, New Isostatic Tables for the reduction of Gravity values
calculated on the basis of Airy’s hypothesis. Publications of the Isostatic Institute
of the International Association of Geodesy, Nr. 2, Helsinki 1938.
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