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VORWORT 

Das I nstitut für Höhere Geodäsie der Technischen Hochschu l  e i n  Wien l egt h iermi t 
d i e  l etzte Arbeit  des wei l and Prof. Dr . mul t .  Karl Ledersteger der Öffentl i chke i t  
vor . S ie  hat d i e  Ausarbei tung des schon i n  k l e i neren Pub l ikationen entworfenen Prin
z ips der hor izonta l en I sostasie und dessen Anwendung zur Berechnung des i sostat i
schen Geoides zum I nha l t .  

E s  war d i e  Absicht von Prof.  Ledersteger, i n  großangel egten Stud i en dre i  Geoide, 
näml i ch  das isostatisch-topograph ische, das gravimetr ische und das Sate l l  itengeoid, 
in e igenständ iger Weise zu berechnen und kri t isch zu verg l ei chen . Nur d ie erste 
Untersuchung konnte nahezu vo l l  endet werden .  D ie  dari n ausgearbei tete Idee der 
hori zonta l en I sostasie ermög l  i cht erstma l  i g  d i e  g l ei c hzei tige  Erhal tung von Masse und 
Druck durch Annahme hori zonta l er Massenströmungen . D ieses höchst moderne Kon
zept ist durchaus in E i nk l  ang mit den von anderer Sei te postu l  i erten Konvektions 
strömungen im  oberen Mante l  . Es steht außer Zweife l ,  daß d i e  geodätische Wissen
schaft durch d i e  großart ige I ntu i tion und d ie orig i ne l  l en Gedanken Lederstegers auch 
in den we i teren gepl a nten Arbe i ten ti efe E i  nb l  icke und neue Erkenntnisse gewonnen 
hätte. Se i n  vornehmstes Ziel war, d ie Ursache zu ergründen, warum d ie dre i  oben 
genannten Geoidformen zum Te i l  erheb l  i c h  vone inander abwei  chen . Das isostatisch
topograph ische Geoid repräsentiert  s i cherl i c h  n icht das aktue l  l e  Geoid, jedoch wird 
man Aufsch l  üsse über d i e  Massenverte i l  ung i n  der Erdkruste nur durch e ine s innvol l e  
Komb i nation des Satel l i tengeoi des mi t dem Lederstegerschen Geoid erha l te n .  

D ie  außerordentl i c h  umfangre ichen numerischen Berec hnungen wurden für d i e  Nä
herungen 4. und 7. Ordnung vom Unterzeichneten auf Ph i  l i  ps Bürocomputer P 352 
und für die Näherung 3 1  . Ordnung von Dr . G .  Gerstbach auf IBM 7040 des i nterfa
ku l tä ren Rechenzentrums der Technischen Hochschu le  i n  Wien ausgeführt . Das Ori
g i na l  manuskri pt endet mi t der Tabel l e  auf Seite 49.  Prof. Ledersteger hat noch e in 
Kapitel über d ie numerisc hen Berechnungen und e in  we i teres zur Interpretation <:ler 
Ergebn i sse gep lant .  Obwoh l a l s  Mitarbei ter mi t Lederstegers Gedankengängen ver
traut, hat der Unterzeichnete bewußt verzichtet, e ine I nterpretation zu versuchen. 
D ie  Berechnungen zur 3 1  . Ordnung jedoch sch ienen bedeutsam genug, i hnen d i e  
Kapite l  1 3  - 1 5  zu  widmen . Al s Verfasser zeichnet Di  pl . I  ng . Dr . G .  Gerstbach, 
Hochschu lass i stent an d iesem I nstitut . 

D ie  Kosten des Forschungsprojektes sowie der nunmehrigen Druck l  egung wurden 
unter der Projektnummer 1 04 1  vom Fonds zur Förderung der wissenschaft l  i chen For
schung getragen, wofür h ier der besondere Dank ausgesprochen se i .  D ie  große Ver
zögerung der Veröffentl i c  hung hat aussch l  ieß l  i ch  organisatorische Gründe . 

Möge diese Arbeit  das Andenkeh an e i  nen großen Geodäten wachha l ten .  

D r .  Kurt Bretterbauer 
o .  Prof . und Vorstand 

des I nst i tuts für Höhere Geodäs ie  
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das Prob l em der Erdfigur aus zwei  Tei l en, näml ich dem Prob l  em der Norma l figur der 
Erde, des sogenannten Norma l sphäroides, und dem Prob l em der Undu lationen des 
Geoides oder exakter jener N ivecwfl äche der wi rk l  i chen Erde, wel che dense l  ben Po
tentia l  wert besitzt wie die Oberf läche des vol umg l  e ichen Norma l sphäroides . Es hat 
s ich erwiesen, daß das Norma l sphäroid  von der G l  e ichgewichtsfigur der Erde unter
schieden werden muß, wel che e i ne etwas größere Rotationsgeschwi nd igkeit hat . Denn 
d i e  3 e i  nparametrigen G l ei chgewichtsfiguren, d ie außer durc h (E, w 
durch d i e  statische Abplattung J21 oder durch das Hauptträgheitsmoment C um d ie 

l 

D I E  HORIZO NTALE I SOSTAS I E  U N D  DAS I SOSTAT I SCHE GEOI D 

§ l Das Norma l sphäroid und d i e  neue Defin i t ion der Topograph ie  

Entgegen der  noch herrschenden Auffassung besteht i n  streng physika l  ischem S i nne 

1 a) entweder 

Rotationsachse oder durch d i e  dynamische Abplattung H defin iert s i  nd, fa l l en nur für 
e i ne etwas größere Rotationsgeschwi nd igkeit  zusammen, was mit der Verl angsamung 
der Erdrotation info l ge der F l  utre ibung i n  E i nk l  ang steht . Andererse i ts bedeutet d ie 
Annahme, daß es s ich beim Norma l sphäroid, abgesehen von der Wasserhü l  l e, um 
e i ne G l eichgewichtsanordnung hande l t, s icherl i ch  e i ne gewisse Idea l  i s ierung . Denn 
d i e  a l l mäh l  iche Erstarrung oder das Zurückb l e iben der F lächen g l  e icher D ichte ge
genüber der Verri ngerung der FI i ehkraft dürfte kaum im ganzen Erdkörper völ 1 i g
g l eichförmig  erfo lg t  sei n .  H i  nzu tritt, daß wi r völ l ig von der D i racschen Hypothese 
der Abnahme der Gravitationskonstanten abstrah iert haben, d ie der Kontraktion ent
gegenwi rkt und d i e  kei neswegs ohnewei ters von der Hand zu we i sen i s t .  Auch d ie 
Frage des gesamten F l  uteffektes, der zwischen den Grenzen SOOQQS b i s  74000s 1 i egt, 
wobe i d ie obere Grenze ei ne wesent l i ch  größere Wahrschei n l  ichke i t  aufweist, ist 
noch l ange n icht restl os gek lärt. Trotz a l  l d ieser E i nschrä nkungen i st das a l s  G l  e i ch
gewichtsanordnung defi n ierte Norma l sphäroid der Erde recht p lausibel und unzwe i 
fel haft dem fiktiven N iveaue l  l i psoid vorzuziehen . 

D i e  Grunddaten des Norma l  sphäroides beruhen e i  nersei ts ٍuf dem Internationa l en 
Bezugssystem 1 967, andererseits auf der Del fter Entwick l  ung der Höhen- und Tlefen
verhä l tn i sse der E rde, während d ie Massefunktion J4 unbedenk l i c h  von der G l ei ch
gewichtsfig ur der Erde übernommen werden konnte . So fand s ich ( l ) : 
2 1 5  3 -2  24k E = 398 603, 1 0  cm sec oder E = 5976, 057 . 1 0  g ;

2 -9 - -8
W = 5 , 3  1 74 9543 .  1 0  ; a = 6378,394 km ; E = 346 1 78 ,  90 .  1 0  ;

-8 -8 -8= 1 08262 , 06 .  1 0  = - 308 ,36 .  1 0  ; e = 335253 , 1 8 .  1 0  = 1 :298, 282; J2 ; J4 -8-8 ; = 977, 96089 Ga 1 ; = 530467, 83 . 1 0  ;D0 7 2cm 
f4 = - 3 1 6, 70 . 1 0  
ß 4 = + 3289, 56 .  1 0  ; w0 = 62492, 69 .  1 0  sec , ( 1  . l )  
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und d i e  Schwereforme l  auf dem Normal  sphäroid l autet: 
O = 977, 96089 ( 1  + 0, 0053 0468 s i n2 cp - 0 ,  0000 0822 si n2 2cp ) .  ( 1  . 2) 
Nach der neuen Del  fter Entwick l  ung der Topographie nach Kugel funktionen b is  e in
sch l  ieß l  ich der 3 1 .0 .  ist d i e  m ittl ere T iefe der L i thosphäre Lo = - 2367,4 m ,  d ie  der 
Hydrosphäre - 260 1  , 4  m und daher d i e  m i tt l  ere Kontinenta l  höhe , bezogen auf d i e  
ganze Erdoberfläche + 234, 0  m. Som i t  fol gt ,  ausgehend vom Äquatorrad i us des Geo
ides im neuen Bezugssystem 1 967 : a = 6378, 1 60 km tatsäch l ic h  für das mit dem wirk
l i chen E rdkörper vol umg l  eiche Norma l  sphäroid der obige Wert ( 1 . 1 ). Die MiHe l wer
te der Del  fter Entwick l  ung s ind natürl i ch  si nngemäß öuf d ie  m i t  dem Geoid vol um
g l  e iche m itt l ere E rdkugel  vom Rad ius R = 637 1  , 024 km zu beziehen. Wäh l t  man auf 
i h rer Oberf läche e inen Ausschni tt von l m2 , so entstehen E l ementarsäu l en ,  wel che 
unabhängig von der Form des F l  ächenel ementes r i  ngsum von Kuge l  rad ien begrenzt 
si nd . 

I n  jeder derartigen Säu l  e des Normal  sphäroides l i egt der Wasserspiege l  234 m 
Uber der Kuge loberfl äche (Geoid) und der Ozeanboden i n  e i ner T iefe von 23 67 , 4  m. 
Nebenbei bemerkt täuscht die Angabe von dm ei ne bei wei tem nicht vorhandene 
Genau igkeit vor; sie fol gen l ed i g l  i ch  aus der Umrechnung der in Metern gegebenen 
Entwickl ungskoeffi zi enten von den norm ierten Kuge l  funktionen auf d ie Orig i na l wer
te . D ie  Überhöhung der Säu l e  um 234 m ist recht unbequem . Man wi rd daher d ie  
Säu l e  de s  Norma l sphäroides d urch e ine masseng l ei che Säu l e  des wi rk l i chen E rdkör
pers ersetzen ,  i ndem man d i e  Wasserschic ht der Mächtigkeit 234 m m i t  der D ichte 

= 1 , 028 t/m3 abhebt und dam i t  an der idea l is ierten Li thosphäre e i ne entspre
Wassersch icht auf d ie  Dich te der Grani tsch icht q = 2 , 67 auffü l  l t. D ie  Mas

se der 234 m-Sch icht ist in l eicht verständ l i  cher Weise : 
234 234 

1 ,  028  J (1 + } )2 dz:o<l , 028 J (1 + 

0 0 = 240, 561  t/m 2 • ( 1 .3) 
Wegen der Dichted i fferenz (2 , 67 - 1 , 028) = 1 ,  642 muß d i es gl e ich sei n  dem I nte
g ra l  

X 

dz  = 240, 56 1  t/m2 , ( 1  .4) 1 ,  642 f ( 1  + 
-2367 ,4  

woraus s ich x = - 2220 , 79 m erg ibt . E s  wird a l so e ine Wassersch i  cht von 1 46, 6 1  m 
auf d i e  Dichte der Grani tschi cht aufgefü l l t  und unsere neue Norma l säu l  e ,  d i e  oben 
mi t  dem Geoid a l s  Wasserspiegel absch l  ießt und für d ie  nunmehr d i e  Li thosphäre in  
e i  ner Ti efe von 2220 , 79 m l iegt 1 gehört dem "verk l e i nerten" Norma l  sphäroid an: 

- -8  -8a = 6378, 1 60 km i E = 346 1 40, 80. 1 0  ; J2 = 1 08270. 1 0  ; J4= - 308 ,405 . 1 0  - 8;
-8  -8e 
-8

= 335246, 1 2. 1 0  = l : 298, 288; f4 = - 3 1 6, 68 .  10  ; 7f'o = 978, 033 1 4  Gai; 
-8  7 2 -2· 

4 = +  3289, 1 6. 1 0  ; W0 = 62637,047 .  1 0  cm sec (LS) 
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m i t  der Schwereforme l :  

0 = 978, 033 14( 1  + 0 ,  0053 0379 si n2 - 0,0000 0822 si n2 2cp )Ga l .  ( 1 . 6) cp 
Die Wasserschi cht von 234 m hat das Vol umen 0, 1 1  92 2679. 1 024 cm3 und d i e  Masse 
0, 1 225 65 1 4 .  1 024 g .  Ohne d i ese Sch icht wäre aufder Kugel R d ie  Schwere 
982 , 0 1  1 2 1  Gai und nach Kondensation der Sch icht auf d i e  m i tt l  ere L ithosphäre 
982, 03 1 35 Ga i ;  m i th i n  ist d i e  Schwerezunahme g = 20, 1 4  mGa l  . Ersterer Fa l l  
entspricht a l so der Abhebung der von zwei konzentrischen Kuge l  scha l en begrenzten 
homogenen Wassersch icht ,  wobe i  sich die Schwere an der Kugeloberfläche überhoupt 
n icht  ändert, wei l  d iese Sch icht  i n  i hrem i nneren Hoh l raum konstantes Pol·ential be
s i tzt . Durch d ie Kondensation steigt d i e  Schwere und dam i t  der Druck geri ngfüg ig  an. 

Nunmehr s i nd wir auch i n  der Lage ,  d i e  Topograph i e  gänzl i ch  neu und wesent l  ich 
exakter zu defin ieren. I m  üb l ichen S i nne versteht man bekanntl i ch  unter Topograph i e  
e i  nersei ts d i e  konti nenta l en Erhebungen (h) 0 ,  L:l q = + 2 ,  67) und anderersei ts d i e  
Defi z i te des Ozeans ( h  ( O,Ɨq = - 1 ,  642) . A l s  Verg l e ichssäu l e  d i  ent a l so e ine 
Säul e  d i rekt an der Meeresküste (h = 0) , be i  we l cher d i e  Gran i tsch ic ht der Kruste 
gerade m i t  dem Geoid absch l  i eßt. Korrekter versteht man aber unter Topographie a l 
l e  Abweichungen von der Norma l säu l e  des Norma l  sphäroides oder von der äquiva 
l enten ,  wei l masمeng l  e i chen Säu le  des verk le i  nerten Norma l sphäroides . Im  ersteren 
Fa l l  e i st d i e  kont i  nenta l e  Topograph ie von der L i thosphäre (h = - 2367 ,4  m) b i s  zur 
Meereshöhe h = + 234 m durch dle D ichtezunahme Lj,'? = + 1 ,  642 charakteri s iert , 
für größere Höhen durchA2 + =ن , 67 .  I st aber d i e  Höhe k l e i ner a l s  234 m ,  so g i l f· b i s  
h wieder .6. ư = + 1 ,  642, während dann  noch b i s  234 m e i ne D ichteabnahme 
l:J. q = - 1 ,  028 zu berücks ichtigen i st .  Auf den Ozeanen ist stets für 0 Ʊ h Ʈ 234m 
d iese lbe  D ichteabnahme .6.<;; = - 1 ,  028 anzusetzen . Sodann hat man zwei Fä l l e  zu 
unterscheiden, je nachdem d ie Meerestiefe t = - h k l e i ner oder größer a l s  2367 , 4m 
i st. H ier g i l t  vom Meeresهoden b is zur L i thosphäre .Aq = _:!:: 1 ,  642 . Wesent l  ich e in
facher gesta l  tet s ich  d i e  Uberl egUng bezüg l i c h  der äqu iva l  enten Säu l e .  Auf den Kon
t inenten i st für - 2220, 79 m Ư h ƭ 0 d i e  D ichted i fferenz Aq = + 1 ,  642 und für 
a l l e  h) 0 natürl i ch  ilq = + 2 , 67 .  Auf den Ozeanen i st zwischen Meeresboden und 
gehobener Li thosphäre je nachdem wieder Llq= _:!:: 1 ,  642 . Auf Grund d i  eser neuen 
Def in i tion seien zuerst d i e  topogra ph i schen Massend i fferenzen untersucht . 

§ 2 Topograph ie  und i sostatische Kompensation 

Um bequem d ie Massend i fferenzen der versch iedenen konti nenta l e n  und ozea ni
schen Säu l en  gegenüber unserer äqu iva l  enten Säul  e zu gewi nnen, sei vorerst die Mas
se d i eser Säu l e  sel bst berechnet . D ie  neue Defi n i t ion der Topograph ie  l egt es nahe, 
a l s  Bezugsfläche an Ste l  l e  des Geoides d i e  gehobene L i  thosphäre ( Meereshöhe 
h = - 2220, 79 m) zu wäh l  en. Tatsäch l  i ch  verl äuft ja d i e  Topograph ie beidersei ts 
d ieser F läche . Se lbstverständ l  i ch  müssen wir m i t  der Wah l  des neuen Nu l  l n i veaus 
auch den Kugel rad i us entsprechend ändern: R = (637 1 ,  024 - 2 ,  22 1 )  = 6368, 803 km . 
Dam i t  wird d i e  Masse der äqu ival enten Säu le  
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2220, 79 

= 1 ,  028 J(l + 2 z/R) dz = 1 ,  028.  2220, 79 (l + 2 , 22 1/R) = 2283 , 768 1 t/m2•q0 (2 . l)
0 

Für e ine konti nenta l e  Säu l e  der Meereshöhe h wi rd demnach der Massenzuwachs 
(2220, 8  + h) 

� qk 

(2 . 2) 

l für 
Q 

= - 2283 ,  768 1 + (;/J(l + 2 z/R) dz  (- 2283 , 768 1 + 222 1  , 5644 g) + 
0 

4 , 44 1 6  + h  4 ,44 1 6  + h  
+ (1 h ( 1  + R 

k 
m ) = A + 9 h ( 1  + R 

km ) • 
I n  der Konstanten A wurde absi c ht l i c h  die Wah l  von 9 offen ge lassen. Spezi e l  = 2 ,  67 fol gt sofort: A = 3647, 8088 t/m2 . 

I m  ozeanischen Fal l e  bedeute t d i e  pos i t iv geddchte Meerestiefe . Die beiden 
Fäl l  e t ¨ 2220 , 79 m b rauchen wi r gar n icht gesondert zu betrachten , we i l  s i ch  der 
U ntersch ied awf das Vorzei c hen der D i fferenz (2220, 79 - t) beschränkt . Man f indet: 

(2220, 8  - t) 
= ( Q - 1 ,  028) J(l + 2 z/R) dz ( (} - 1 ,  028) (2220, 79 - t) . 

0 
2 ,2208 - tkm

• + ) •R 
H ier in  s i nd d i e  von t fre ien G I  i eder wieder m i t  der ob igen Konstanten A identisch 
und es g i l t  sch l  ieß l  i c h: 

4 ,44 1 6  - tkm= A - ( 9 - ) • 

,.1 q0z 

1 ,  028) . t. (l + (2.3) Li qoz R 
Es  fol gt ,  daß d ie be iden Forme l  n (2.2 und 3 )  für h = t = 0 i nei nander übergehen ,  
w ie  e s  natür l  i c h  sei n muß . 

Kondens iert man m it Ven ing Mei nesz (2) n icht nur d i e  frühere Schicht von 234 m ,  
sondern das gesamte Ozeanwasser auf d ie Krustend i chte, so erhä l t  man d i e  Defi n i
tion e iner neuen Lithosphäre Tll = ( L - H ) . (2 . 4) 

-Auf dem Fest land ist H = 0 und L = L = h und auf dem Meere L = H = - t ,  
so  daß s ich  wegen 

Q L = <;> h und 9 L = - ( q - 1 , 028) t (2. 5)  
d ie beiden Forme l  n (2 . 2  und 3 )  forma l  zusammenziehen l assen ,  wenn man noch d i e  
Meeresti efen t a l s  negative Höhen e inführt ( t = - h) : 



1 1 و2<1 1=28 
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4 ,44 1 6  + hkL\ qt == A + §L ( 1 + 
m ) (2 . 6) R 

ferner ist der Mittel wert von L für q == 2 , 67 : 

1 == - H0) == (- 2367 ,4  + 260 1  ,4) == - 1 365 , 8 1  (2. 7)•0 (L0 

Umgekehrt fol gt dam i t  auf dem Meere wegen L == H == - t d i e  zugehörige m i tt l  ere 
Meerestiefe t0 : 

1 ,  028 ) . _ _ 
= t (l = + 2220, 90 m , (2. 8) L0 0 t0<:] ' 

nur um 1 1  cm größer a l s  der im vorhergehenden Paragraphen berechnete Wert . D i eser 
k l  ei ne Untersch ied dürfte s ich zwangl os aus den Vernach l  äss igungen der benützten 
Forme l  n erk l ä ren . G l eichung (2 . 6) l i efert m i t  

A = 3647, 8088 t/m2 L0 = 1 365 , 8 1  m ; h0 = - 2220, 90 m ;  
0 ,  1 756 t/m2ى O. (2. 9) 

D i e  topograph ischen Massend i fferenzen verschwi nden somi t  i n  i hrer Summe über d ie  
ga nze Erde h i n ,  was besagt ,  daß im b i sherigen n icht- i sostati schen Fa l l e  d i e  Besei t i
gung der Topographie durch Massenverschiebungen i n  R ichtung von den Kontinenten 
zu den Ozeanen, d .  h .  horizonta l beidersei ts der gehobenen L i thosphäre erfo l g t ,  wo
be i  die Gesamtmasse unverändert b l  e ibt .  

Da s ich aber der wi rk l  i che Erdkörper weitgehend e iner hydrostati schen 11G l eichge
wichtsanord nung" nähert , erfordert e i  nersei ts der konti nenta l e  Überdruck, anderer
seits das Druckdefiz i t  der t ieferen Meere m i t  t) 222 1 m negative, resp . posi ti ve 
Kompensationsmassen , wie s ie s ich etwa aus der Ai ryschen Hypothese vom Schwimm
g l  e i chgewicht ergeben . Darnach tauchen d ie  Konti nenta l  schol l en mit  i h ren "Wurze l n" 
umso tiefer i ns U l  trasima unter der idea l  i s ierten Mohof läche ei n ,  je mächtiger s ie 
s i nd ,  wäh rend unter den ti eferen Ozeanen U l  trasima in die "Anti wurze l "  der Kruste 
emporste igt . A l s  Ausg l ei chsfläche des Druckes darf d i e  Basis der mächtigsten S ia l 
schol l e  ge l te n .  Im  kont inenta l en Fal l e  und für Meere d e r  Tiefe t ( 222 1 m charak
terisiert der D ichtesprung ,A Q an der Manteloberfläche d i e  negativen , bei Meeren 
der T iefe t ) 222 1 m d i e  posi t iven Kompensationsmassen .  I st T > 0 d i e  Stärke der 
Wurzel und T < 0 die Stärke der Antiwurzel ,  so treten zu den topographischen Mas
send i fferenzen qt noch d i e  i sostatischen Massend i fferenzen 

- M' 

R 
][ (2 M' + T)kmيq.1 Ҧ 1 + 2 z/R) d z  = -,'1qr l - (2. 1 0) -LH$} T 

- (M' + T) 
wobei M" = (M - 2221 m )  d i e  T iefe der idea l  is ierten Moho- F läche unter unserem Be
zugsniveau bedeutet (Fi g .  2 .  1 )  • Während man früher für d i e  m i ttl ere Tiefe der Moho
fl äche unter dem Geoid meist M = 33 km und für d i e  Dichte an  der Oberfläche des 
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Mante l  s 3 ,  27 - 3 , 37 (im Mitte l a l so 3 , 32) angenommen hat 1 neigt man gegenwärtig 
zum Tei l mehr höheren Werten zu (3) .  Man schätzt etwa M = 40 km und d i e  Ober
flächend ichte des Mantel s  auf 3 , 5  b is  3 , 6  . Wir müssen a l so für M und L'.lg e inen 
g rößeren Sp ie l  raum zulassen und prüfen , wel che Werte auf Grund der Hypothese der 
horizontal en I sostasie a l s  mög l  i ch  und wahrschei n l  i ch  ge l ten dürfen. 

234 m 

-23 67 m 

Normal  äqu iva l ente 
sphäroid Säu l e  

h 

T 

Geoid 

L ithosphäre 

T' 

T Moho-F l  äche 

t 

Figur 2 . 1 

Wegen des entgegengesetzten Vorzei chens der Kompensation ist natürl i c h  i n  jeder 
Vertika l  säu l e  die Summe aus Topographie und i sostati sc her Kompensation 
.6i q = (8 qt + 8 q i ) i n  i hrem Absol utbetrag beträcht l  i ch  k l e i ner a l s  d i e  rei n  to 
pograph ische Massendi fferenz,  ohne aber zu verschwi nden . Hi  ngegen muß zwecks 
Erhal  tung der Gesamtmasse d i e  Summe der isostatischen Kompensationsmassen über d i e  
ganze E rde h i n  ebenso verschwinden wie d i e  Summe de r  topograph ischen Massend i  ffe
renzen .  Man kann d ies so deuten ,  daß i n  den Wurzel n e i n  Tei l der u l  trasimati sc hen 
Massen vom Betrage (2 . 1 0) verd rängt wird und i n  den Anti wurze l  n a l s  zusätzl i che 
(pos i tive) Masse wieder auftaucht . Bei der Regu l  arisierung erfo l gt dann ein hori zon
ta l er Strom u l  tras imatisc her Massen in umgekeh rter R ichtung , d .  h .  von den Meeren 
zu den Kontinenten . Wir haben es dem nach  überhaupt nur m i t  hor izonta l en  Massen
versch iebungen zu tun ,  und zwar von topographischen Massen ent lang der gehobe

. nen ,  m i tt l  eren L i thosphäre und von u l  trasimatischen Massen entl ang der m i tt l  eren 
Moho-F l äc he in entgegengesetzter Richtung . D ie üb l i che,  vertika l e  Deutung nach 
dem Schwimmg l  e ichgewicht ist keineswegs e i n l euchtender . Denn es ist ja gar n icht 
so , daß e i n  Geb i rgsstock m it seiner Wurze l  so t ief ins U l  trasima ei  ntaucht, daß das 
Gewicht des verdrängten U l  trasima dem Gesamtgewicht des Geb i  rgsstockes g l ei c h  i s t .  
Vie lmehr si tzt d ie vertika l e  Säu l  e wie im  Norma l sphäroid auf der idea l is i  erten Man
tel oberfläche auf und l ed ig l  i ch  d ie posit iven topograph ischen Massen erzeugen ei nen 
Überdruck, zu dessen Kompensation ein Te i l  des U l  trasimas in der Wurzel verd rängt 
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wird . I nfo lge  der Schwerezunahme nach  innen wird dann nicht d ie  ganze topograph i
sche Masse zur Auffü l l  ung des Dichtedefi zi tes in  der Wurzel benötigt. Somi t  ist d i e  
rei n  11l oka l e 11 I sostasie ,  d.  h .  e ine b loß  vertika l e  Massenverl agerung unzureichend. 
Massenausg l ei ch  und Druckausg l eich  s ind rein vertikal nicht vereinbar und zu den 
vertikal en Massenversch iebungen treten auch jetzt wied er hori zontal e  Versc h iebun
gen i n  Richtung von den Kontinenten zu den Meeren. Tatsäch l  i ch  müßten bei  größe
ren Meerestiefen d ie  Massenüberschüsse in den Anti wurzel n  zur Auffü l  l ung des Mas
sendefiz i tes in den Meeren bis zur m i tt l  eren Tiefe von 222 1 m verwendet werden, wo
durch aber der Druck s inkt und d ie  Herste l l  ung des G l e ichgewichtes zusätzl iche Mas
sen erfordert. Woh l  verschwinden d ie  Integra l e  von '1 qt, L1 qi und L.1 q über die 
ganze Oberf läche h in,  was übrigens für das I ntegra l der i sostati schen Massen erst be
wiesen werden muß. Hingegen ist d i e  Summe der negativen (posit i ven) Kompensa
tionsmassen kl e iner a l s  d i e  Summe der pos i t iven (negativen) topograph ischen Massen. 

Die Stärke der Wurzel n  und Anti wurzel n  besti mmt s ich aus strengen Druckg l ei 
chungen . Dabei  verwenden wir in  jeder Säu l e  d ie  zugehörige Schwere g0 in der 
(gehobenen) m i ttl eren L i thosphäre a l s  Verg l ei c  hswert und haben dann in  verschiede
nen Kombinationen d ie  Schwere in der Mitte Bouguersc her P l  atten der Dichte 
,)t = 1 ,  028 ,  9 und ( Q + "1 g ) zu erm i ttel n. Diese Mi ttel punkte haben gegenüber 
dem Bezugsni veau d ie  Höhen f und d i e  Freil uftreduktion ist 2 god/R. Die Reduk

g = g0 ( l  - 2 , 22 1/4R) • (2. 1 2) l 
D ie  Mitte der zweiten Sch icht  l i egt um f2 = (222 1 + h/2) m über dem Bezugsni 
veau und es ist wieder d i e  Anziehung einer P latte der Dic hte Q und der Dicke f2zwe ima l  zu add ieren, a l so 

4 ,442 + hkm 
4 R . ) • 

I n  d iesen beiden Termen wäre besser ً/Qmverwendeten Wertes 0 , 5  zu setzen. Sch l  ieß l  i ch  l i  egt der Mi tte

P l  atte der D i  chte Q und der D icke f3 zweimal  zu subtrah ieren: 
(2M' + T)k+ 4 R 

m)

= gO( l  - (2 . 1 3) 92 
= 2 , 67 : 5 , 52 = 0,  4837 statt des 

l punkt der Wurzel T 
um f3 = (M' + T/2) m unter dem Bezugsniveau und es i st d i e  Anziehung einer 

= gO ( 1  (2. 14 )g3 . 

t ion für d ie  P l  atte der Dichte ƫ und der D icke d wird in der Hel mertschen Form an
gesetzt: 3 ƪ dgo/2 Q mR. Dabe i  dürfen wir in  den k l  e inen Korrektionsg l iedern spe
zie l l d ie Krustend ichte Ƭ mi t  der ha lben m i tt l  eren Erdd ichte Qm ident i fi zieren: 
q = 2 , 76 1  . 

Wir betrachten zuerst den kontinental en Fa l l  (h) 0) . D ie Druckg l eichung i st in  
l e icht verständl icher Weise: 

(2 . 1 1  ) 

D ie Mitte der ersten Sch icht 1 i eg t  um f l = 1 1 1  0 „5 m über dem Bezugsniveau und es 
i st daher d i e  Frei  l uftreduktion - 2 , 22 1/R. Ferner ist d i e  P latte der D ichte q und 
der D icke d = f 1 zweima l  zu add ieren, d.  h. es i st: 



() .,,-

21J� l ) 

24i2 1  

( l + 0 . ?208 t - 2 22 1 ). . (1 2 f  /R 3 1 ,028 2 f /R )  

- -

Hierin scheint die Verwendung der mittl eren Krustendichte 2,76 im Hinbl ick auf f3 vo l I gerechtfertigt. Damit wird die kontinenta l e  Druckg l eichung 

( - 1 ,  028) . 2220,9 ( 1  

(2. 1 l a )  

(9 - 1 ,028) (222019 - t) (l- (2. 1 5) 

Für h = t = 
t = 2220, 9 ist strenge T = 2220, 9m 
noch  eine Wurzel (T) O) vorhanden,  während unsere äquiva l ente Säu le t = 2220,9m 
mit T = 0 gekoppe l t  ist. Einfache T ransformation von (2. 1 5) l iefert 

0 

4,442 - t
(Q -1  ,028).2220 , 9  ( 1  - - (Q - 1  ,028)t( 1  - 4R 

km ) =  

(2M1 + T )1T ( 1  + <m ) (2. 1 5a) 
und man erkenn1·1 daß man im Hinbl ic k auf (2.5) d ie beiden Formel n (2 . l l a  und 1 5a) 
in eine zusammenziehen kann: 

41442 + hk (2M' + T )kmm ) + (2220.7 1 - 2282. 89) = T ( l  + 4R 
(2. 1 6) 

2,67 und T = 0 wird d ies umgeke hrt eine Bestimmungsg l  eichung für L0: 

- ) + 3646,40 = 0 ; es fo l gt L0 = - 1 365,8 1 m (2. 1 7) 
in vol l er Übereinstimmung mit (2.7). Somit beweist die T atsache, daß L0 mit 

q1 ( 1  - ). 

Für 9 = 

g 'l0 ( 1  

T = 0 gekoppel t  ist ,  eind eutig , daß die Masse der I sostasie eb enso wie die Masse 
der T opographie über die ganze Erde hin versc hwindet, wie wir es bereits ob en fest
ste l  l en konnten. Auf diese Weise ist die g l  eic hzeitige Erha l tung von Ma sse und Druck 
erreich t ,  was bei den bisherigen isostatischen Model  l en mit l oka l er und auch mit re
giona l er I sostasie na ch Vening Meinesz unmög l ic h  war . 

E twas kompl izierter erweist sic h der zweite ozeanische Fa l 1, für den t) 2220, 9 m 
gil t. Hier l iegt unterha l b  der gehobenen Lithosphäre zuerst eine Wasserschich t  der 
Dicke 2 f = t - 2220, 9 m und wir find en für die Schwere in der Mitte dieser 1Schicht 

3.e:.22 1 ) + 4R 
(2M' + T )  

= ,'1 T ( 1  + 
km • 

Ganz ähnl ich  find en wir im ersten ozeanischen Fal l e  ( 0 t ( 2220, 9 m) 
2 f 22 1 - tkm ) = 

(2M' + T )kmT ( 1  + 

0 gehen die beiden Forme ln  (2, 1 la und 1 5) ineinand er über und für 
O. Es ist a l so für a l l e  seic h teren Meere mit t 

2. 5, 522 11 (2 . 1 8) 
Die Mitte der Antiwurzel , deren S tärke wir vorüberg ehend a l s  positiv einfü hrem 

= 90 +g = g- o l 



<M. r;Tl + 2M�; Jf 

2M�: 

R 
t 1m2 • 11 

( 2 22 1 )  l ( M' T ' 2 ) 

+0 , 94 1 5 (t - 2 , 22 1 )/R - o, 211 1.'1qT'/R] 

) = 

- 9 

T ' == - T) 0 ,  1 iegt um f3 = M1- T'/2 unter dem Bezugsn iveau und d i e  dazwischen 
l iegende Schicht setzt sic h aus dre i  Tei l en der Dic hten 1 ,  028, q und (Q + ..:19)
zusammen . E s  fol g t  

= {l 2M' - T' 3 [ 1 ,028g3 go + R - R 5 ,  522 , + 2 
+ q =90 [ 1 T ' 

m (2. 1 9) 
chung l autet sch l  i eß l  ich und d i e  Druckg l ei

' 22 1t  - t + +-

l..:__!_ )( <:} - 1 ,  028) (2220 , 9 - t)( l - 0 ,  7208 21 22 =R

= 
we l che G l  e ichung für t 

.6qT [ l + T - 0, 94 1 5 (  2 , 22 1  - t)/R + 0 , 27 1 7  T/RJ , (2 . 20) ؿؾ 
= 2220, 9  m natürl ich m i t  (2. 1 5) zusammenfä l  l t  und T = 0 

l iefert . 

Es sei noch kurz d ie Di fferenz d ieser beiden G l  e ichungen für e inen Extremfa l l  d is
kutiert . Wir setzen die empiri sc h  maxima l e  Meerestiefe t = 1 0 , 8  km an und wäh
l en .t::,,9 = 0,6 und M = 34, 28 km , a l so M' = 32 ,  06 km . Dami t  l iefert (2 . 1 5) 
- 1 4086, 88 ( 1 ,  00033676) = - 1 409 1  , 63 m = 0 , 6  T ( l  + 40, 669/4R) = 

= 0 ,  60095785 T , al so T = - 23448, 63 m . 
Ana l og fi ndet man aus (2 . 20) 
- 1 4086 ,  88 ( 1  , 00097095) = - 1 4 1 00 , 56 m = 0 , 6  T ( l  , 002 1 9635) , 

T = - 23449 , 43 m . 
D iese k l e i ne D i fferenz darf natürl i ch  schon i n  Anbetracht des Umstandes, daß d ie  un
serer Rechnung zugrunde! iegenden idea l en Voraussetzungen s icher ni cht exakt zutref
fen ,  unbedenk l  ich  vernach lässigt werden. 

§ 3 D ie freien Parameter des Prob l ems 

Gemäß den Betrachtungen am Schi uß des vorhergehenden Paragraphen dürfen wi r 
(2 . 1 6) a l s  ei nheit l  i che Druckg l eic hung für den kontinenta l en und ozean ischen Fa l l  
ebenso wie für den Fa l 1 von Wurzel und Anti wurzel auffassen. Hi eri n ist aber d ie  auf
tretende Konstante A' = 3646,40 etwas versch ieden von dem rein  topographischen 
Massenzuwachs der m i t  dem Geoid (h = O) absch l i eßenden Konti nenta l säu l e ,  a l so 
der frü heren Vergl eichssä u l e ,  gegenüber der äquiva l  enten Säu le  oder unserer neuen 
Verg l  e ichssä u l e ,  für we l c hen (2 . 9) gemäß (2 . 6) den verbesserten Wert l i efert: 

- 2 , 22 1  
4R) 2A = -9 L0 ( 1  ; A' = - Q  L0( 13 647, 984 t/m -= 

-= A ( 1  :r 

2 22 1+ 

5 2 , 22 1  
R = 3646, 394 (3. l ) 
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Dam i t  kann i n  (2 . 1 6) A' durch A ersetzt werden . Subtrahiert man sodann von der 
gesamten Masseng l e ichung , d . h. von der Summe aus (2.6 und 1 0) d ie auf Nu l  l red u
zierte Druckg l e i chung (2 . 1 6) ,  so fol gt: 

Führt man zwecks E l im i nation von LlgT 

+ 2M' + T + Ť·A·2 , 22 1
4 R 4 R 4 R • 

und T d i e  erste Näherung von (2 . 1 6) ei n ,  
was wegen der D i  vision durch R er la ubt i st, 

Äg T = Q L + A , (3 . 3) 
und b i l det 
( q.t + A)(2M' + q L/.tAg + A/IJQ) = 2M' Q t + 2M' A + ( Q L)2/فg + 

+ 2 9 LA/.Aق + A2/f.).g ' 
so ergibt s ich schl i eß l  i ch  

� q = [q L (2M + h + 2A/Llg) + ( Q.L)2/ÄQ + (2M'A + A2/A9 + 2 , 22 1  . A)J 
(3 .4 )

ausgedrückt i n  t/m 2 Dabei s ind i n  der K l  ammer a l  l e  1 i nearen Größen i n  km zu ver
stehen ,  während A durc h 1 000 d ivid iert erscheint. M ist d ie  m i ttl ere Ti efe der 
Mohof läche und M' = (M - 2 , 22 l)km d ie  m i ttl ere Dicke der festen Kruste . Das dr it
te Gl  i ed repräsenti ert den Massenzuwachs der Säu l e  für T. = h = 0 gegenüber der 
äquiva l  enten Säu l  e ,  j edoch im  Gegensatz zu (3 . 1 )  n icht b l oß topographisch, sondern 
mit Berücksichtigung der isostatischen Kompensation . Mit den Annahmen Aq = 0,  6 
und M' = 32, 06 km l iefert d i e  Druckg l eichung (2 . 1 6) T = 6060, 63 m und sodann 
(3. 2) : .6 q = + 5 1  , 69 t/m2 / während (3 . 4) den um 0 ,  32 % größeren Wert 
+ 5  1 ,  85 t/m2 erg ibt. 

D ie  G l eichung (3 . 4) hat noc h den Nachtei  l ,  daß d ie Massend i fferenzen noch 
n icht a l s  e i ne rei n  quad ratische Funktion von l erschei nen ,  wei l  im  ersten G l  ied 
noch h auftr i tt .  Wi r müssen a l so nachträg l  i ch wieder den kontinenta l en und den 
ozeani schen Fal l ausei nanderha l  ten . Auf den Konti nenten ist l = L = h) 0 und 
(3 . 4) geht über in 

(2M + 2A/AQ) + Ʃ L2 ( 1  + 9 /.19 ) +'1 q = 
+ (2M' A + A2/AQ + 2 , 22 1  .A: (3 . 5a) 

während im ozكnischen Fa l l  e (h = - t < 0) wegen 91. = - ( 9 l , 028) t _ 

g i l t  : h = g L/( g 1 ,  028) oder zusammen m i t  <; = 2 , 67 : h = -

1 ,  626066 L ,  u nd 
somi t  (3 .4) l autet: 

-

,Ll q = '[ (2M + 2A/9ل) + g L2( 1  , 626066 + g /.19) + 
+ (2M' A + A2/.IJ.g + 2  , 22 l .  A9 . (3 . 5b)  

Wir  haben es  a l so m it  zwei Parabel n zu tun : .1 q = f ([), die im Punkte L = 0 m i t  
gemei nsamer Tangente stetig i ne i  nander übergehen . 

(3 . 2) 

D ie S ia l d i chte oder d ie  D ichte der Gran itschicht i st sehr sic her bekannt: g = 2 , 67 
und es ist k la r ,  daß bei der Regu l  aris ierung der hori zor\ta l e  Massenstrom der Topogra
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phie mit d ieser Dichte zu berec hnen ist , während für den gegen läufigen Strom der 
isostatischen Kompensation besser die mitt l ere Krustendichte 2, 76 verwendet wird . 
Noc h exakter wäre unterha l b  der Conrad-Diskontinuität mit der Basa l tdichte 
( Q = 2 ,  87) und oberha l b  dieser Fl äche mit der Granitdic hte zu operieren . Doch a l  1 
d ies ist in Anbetracht des geringen Unterschiedes zwischen den beiden ozeanischen 
Fä l l  en nur von untergeordneter Bedeutung. Als  freie Parameter des Prob l ems können 
M und LH} ge l ten ,  wogegen die Sia ldichte höchstens_eine k l  eine Korrektur erfa hren 
könnte . Differenziert man die Funktion (3,5b) nach l, so l iefert dies 

M + A/tlQl . (3 . 6a)min 1 ,  626066 + 
und zusammen mit (2 . 5) für tq = 2 , 67 

M + t = + (3 . 6b) max l + .6Q 
Unter Beachtung von (3 . l )  wird dies sch l  ieß l  ich  : 

M + 3 ,  64798/L).Q -t _ + km (3. 6c) max l + • 

Andererseits fol gt aus (3.3) 
T' = (9 - .1, 028) t - A, a l so ( t  + T' ) = M , (3 . 7) max max max max 

was besagt 1 daß für jede Woh l  der freien Parameter M und .LH� für die zugehörig e 
maxima l e  Meerestiefe stets d ie Antiwurzel bis zum Meeresboden hera ufreicht oder 
d ie 1 1rest l iche 11 Kruste verschwindet .  Im Hinb l ick auf die Unsicherheit der freien Pa
rameter wurde fo l gende Tabe l l  e mit doppe l tem Eingang berechnet : 

M(km) = 30 32 36  38  

k\9 = 0 ,4  7, 66 
22 , 34 

8 , 06 
23 , 94 

8 ,45 
25, 55 

8,  84 
27, 16 

9, 23 
28, 77 

9, 62 
30 ,38  

10 , 01 
31, 99 

0 , 5  8 ,  71 
21, 29 

9 ,  17 
22 , 83 

9, 64 
24 , 36  

10' 11 
25, 89 

10 , 57 
27, 43 

11, 04 
28, 96 

11, 51 
30,49  

0 , 6  9, 66 
20, 34 

10 , 19 
21, 81 

10 , 73 
23 , 27 

11, 26 
24 , 74 

11, 80 
26, 20 

12 , 33 
27, 67 

12 , 87 
29, 13 

0 ,  7 10, 52 
19, 48 

11 , 12 
20, 88 

11, 72 
22, 28 

12, 32 
23 , 68 

12, 92 
25, 08 

13 , 51 
26, 49 

14 , 11 
27, 89 

0 , 8  11, 32 
18, 68 

11, 98 
20 , 02 

12, 63 
21,37  

13 , 29 
22 , 71 

13 , 94 
24 , 06 

14, 60 
25, 40 

15 , 25 
26, 75 

I n  dieser Tabel l e  bedeutet jeweil s die obere Zah l  die maxima l e  Meerestiefe und die 
untere die maximal e  Stärke der Antiwurze l .  Man sieht,  daß die maxima le  Meeres
tiefe mit wachsender Tiefe der Mohofl äche und mit wachsend em Dichtesprung zu
nimmt, Da nun die (bisher) größte Meerestiefe im Phil ippinengraben mit 10 , 8  km ge
messen wurde ,  kommt ein Teil der Tabe l  l e  überhaupt nicht  in Frage. So scheidet z . B .  
der Dichtesprung 0 ,4  gänzl ich aus . 
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I st t = 1 0 , 8  km tatsächlic h  die max imale Meerestiefe , so erg ibt  s ich aus (3 . 6c) 
M in  Funktion von .b.Q : 
M - 1 0 , 8  = 1 4 , 0866/L'.l<:{ (3 . 8) 

und man f indet folgende Wertepaare 

ƨ9 = 0 , 50 M = 38 ,  97 km ; t:,. Ƨ = 0, 65 M = 
0 , 55 36,4 1  0 ,  70 
0160 34 , 28 0, 75 

D ie  T iefe der Moho-Fläche vermi ndert s ich also m i t  zunehme ndem Dichtesprung . D ie  
größte Wahrschei nl ichkeit durfte e in  D ichtesprung von 0, 60 - 0, 65 haben , i n  voller 
Überei nst immung m it der b i sherigen Annahme von 33 km fUr die T iefe der Mohofläc he. 
Geht man von der m ittleren Krustendichte 2 ,  76 aus, so entspricht dem e i ne Dichte 
von 3 , 36 - 3 , 4 1  an der Manteloberfläche. Es i st aber auch denkbar,  daß die maxima
le Meerestiefe noch nicht gefunden i st .  So wurde man fur t = 1 2  km erhalten: 

- 1 2  -

32 ,47 km 
30 ,92 
29, 58 

max 
M - 1 2 , 00 = 1 6 , 0570/ .6.q (3 . Ba) 

und fi ndet damit :  

.6<; = 0 , 50 M = 44 , 1 1  km; Ll9 = 0 ,65 M = 36 ,70 km 
0 , 55 4 1  , 1 9  0, 70 34, 94 
0, 60 38,  76 0, 75 33 ,4 1  

In diesem Falle würde a lso die T iefe der Mohofläche bei gle ichbleibendem Di chte
sprung um 4 - 5 km anste ige n .  

Mehr läßt sich  ohne wei tere empir ische Daten Uber die fre ien Parameter unseres 
Problems ni cht aussagen . D i e  von L . C .  Pakiser (3) j üngst angenommene gle i  chzei t i 
ge  Zunahme der T iefe der Mohofläche und des Dichtesprunges i s t  be i  festgehaltener 
maximaler Meerest iefe jedenfalls unmögl ich . 

§ 4 Das S törpotential von Topographie und i sostati scher Kompensation 

D ichte 
Wir fassen die topograph i sc hen Massendi fferenzen (2 . 6) als Flächenbelegung der 

auf der Kugel R = 6368, 803 km (gehobene L i  thosphäre) und ä hnlich  di e 
Massendifferenzen (2 . 1 0) als Flächenbelegung der Dichte JA- i auf der 

Mohofläche R' = (R - M1 ) auf . Gesucht wird das Potential im Außenraum der dem 
Geoid entsprec henden Kugel Ra = 637 1  , 024 km. Wir setzen voraus, daß beidemale 
der Wert der Potentialfunktion V0 ( cp , A ) i n  allen Punkten der belegten Kugel
fläche vorgegeben i st und in e i ne nach Laplaceschen Kugelflächenfunktionen fort
schre i tende glei chmäßig konvergente Rei he entwickelt i st :  

00 

y . (4 . 1 )  V0 = n 
n =  O 
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Bekannt! ich gehören zu jedem Yn d ie beiden räuml ichen Kugel fu nktionen 

(l/R)nY und (R/lt+l Yn n 
und das erste Randwertprob l em ist für den I nnenraum und Außenraum durc h die Reihen 

(l/R)n yn (R/l )n+ l yn 

ge l öst .  Denn für 1 < R ,  d . h  . im I nnenraum der Kuge l  , konvergiert d ie erste Reihe ,  
weil die Reihe (4 . 1) g l  eichmäßig konvergiert ,  und gibt für 1 
Randwerte V0• Ebenso konvergiert die zweite Reihe für 1> 
der. Kuge l  , l iefert für 1 = R die Werte V0 und verschwindet im Unend l ichen wie 

Die Bel egungsdichte der Kugel  oberfl äche, wel che dieses Potentia l erzeugt ,  ist 
00 

- = O Vj Ö I - a V./ Ö ) =  .:!.+ n+l(ؼ
1 l =  R 1 1 R 

n = O  
oder 

00 

¦ = 4 R L (2n + 1) yn ( <p ' A, ) . 
n = O  

Damit folg t  für das S törpotentia l der Topographie im Außenraum (1 > R) 
00 n 

Vt('P, A) = 4:rr:'k2 L L 
n = O  m = O  

1 Rn+2 (t) . 
2 n+ 1 In+ l fLn ,  m ( <p ' A ) 

und ana l og für die isostatische Kompensation mit R' 
oo n 

l R' n+2 (i)Vi(<p, ..\) = 41t:k 2n+l 1n+l fn , m  (<p, ;\,) .  
n = O  m = O  

(4 . 4) 

(4.5) 

(4 . 6) 

I n  den Punkten der K ugel  R = (R + 2 ,  221) km = (R' + M) km ist somit das gesamte 
Störpotentia l :  0 · 

oo n R
.6 V = V + V. = 41' k2 0 { 1 - (n+2)

· t 1 2n+l R n , m
n = O  m = O  0 

+ 1 - (n+2) f'n 
iz} 

(4. 2) 

(4 . 3) 

= R die vorgegebenen 
R, a l so im Außenraum 

(l :  1). 

1 ynl = R 

(4 . 7) 
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Gle ichung (2. 1 6) kann unter Berücksicht igung von (3 , 1 )  le icht i n  

2 M + T + h ) + A 2 M + T + 6, 663 )_ _e:,, T = I ( 1 ( 1 (4 . 8) q 4R 4R 

transform iert werden. Was nun die Flächendichte betrifft , so i st die Flächendi chte 
der Topographi e  auf der K ugel R unm ittelbar durch (2 . 6) gegeben, wei l  wir i n§ 2 
Säulen gewählt haben , die auf dieser Kugel Flöchen von l m2 ausschne iden :  

(4. 9) 

H ingegen ist die Flächendichte der Kompensat ion auf der Kugel R 1 (Mohofläche) 
größer als (2 . 1 0) ,  wei l  unsere Säulen dort die klei nere Fläche (1 - 2M'/R) m2 aus
schneiden. Es ist also: 

= _ 
_ T/R) = _ _ 2M + ST + h ) - A(l  _ 2M+ ST + 6. 663 

Für n = 0 gelten die Mittelwerte 
(4 . l O) 

I = - 1 36S s 1  m , T = 0 · h = - 2,  22 1  km ' f0 
· 

0 0 

und da her 

+ 2 ,  22 ) = o .R 
2M  _ A ( l _

4R 
2M + 6, 663 

4R 
was wegen der Erhaltung der Masse von Topographie und i sostat ischer Kompensation 
selbstverständl ich i st . 

1= A + q I ( lo ' , o  (4. 1 1  ) 
) = O 'q I ( lof'-- i ,  o = _ 

_ 

Für die wei teren Glieder g i lt 
00 n 

I n ,  m 
_ 

oder, wenn wi r ohne Genauigkei tsverlust R m i t  R 
0 
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00 n 
l 5 M -(T + h) +2 + L +LL n , m  

n = l m = 0 

+ 5A T (4 . 1 2) 
·4f? 

4 2Be i D ivis ion durch g = -3 :rt k R 
A/'? - - und T 

und unter Beachtung der Näherungen 
q � Q ) L fol gt gemäß dem Theorem von Bruns d i e  (r = 

· 

noo 

= +Ť (T + h) + M + 4  442 +Ť A 
R0 Q m 2n+ l 4 2 ' 4 b.ft n ,  m . 

n = 1 m = 0 (4 . 1 3) 
Der Faktor vor dem S ummenzeichen wird m it 9 m = 5 ,5 1  694 sofort 0, 000228 ,  wenn 
man R0 in km ausdrückt . Ferner i st a uf den Kontinenten (L ) 0) und Ozeanen (L < O)
wegen (3 . 3 ) - natür l  ich ohne d ie Konstante A ! - und ana l og (3. 5) 

(T + h) = (1 + ع/t::..9 )L , res p .  ( 1  , 626066 + g/t:::.q )L , 

d .  h .  entsprechend der Verte i l  ung von Land und Wasser im  Mitte l  

(T + h)k = ( l  , 4 7  + q / ß q )r km  . (4. 1 4) m n , m  
FUr e i n  G l i ed I = 1 000 m wi rd der Feh l er i n  der Undu la tion max ima l  n , m  

l 50 ,  228 . 5. 4. 0,47 = 0 , 027 m . (4 .  1 4a)  
Wi r dürfen a l so bedenkenlos m i t  d iesem Mi tte l rechnen . Ferner müssen wi r ,  wie 1m 
nächsten Paragraphen näher. ausgeführt wi rd ,  den I ndex n = l ausschal ten , wei l d i ese 
G l  ieder e ine phys ika l isch s i nn l ose Schwerpunktversch i ebung erzeugen . Ebenso wird 
s ich  auch das G l  i ed n = 2 ,  m = 1 a l s  unmög l i c h  erwe i sen . Davon abgesehen e rha l ten 
wir  endgü l t ig: 

noo 

w = 0 ,  000228 L L [ (n+2)M' + + 4 ,442 + x ( 1  ,47 + ('/Ll\))I :: +n
n = 2  m = O  

Ln , m+ 4 
Dam i t  i st d i e  fundamental e  Forme

(4 . 1 5) 
l fü r d i e  Berech nung des 11isostat ischen Geoides" 

' und !:i<:; voraus . 

· 

gewonnen. S ie setzt d ie Kenntnis der fre ien Parameter M, resp .  M _
I n  der eckigen K lammer s ind a l l e Größen i n  km auszudrücken,  während man L n , mund   i n  m ansetzL 
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Für das gemäß (3.8) zur maxi ma l en  Meerestiefe 1 0 , 8  km gehöri ge und am besten 
m it dem se i sm ischen Resul tat übere i  nsti mmende Mode l  l 

M = 34 , 28 km; M' = 32, 06 km ; /jƤ = 0 , 6  (4 . 1 6) 

fol g t  aus (4. 1 5) 
noo 

2n+ 1 
n = 2  m = O  

l .  Denn d ie Summe der beiden ersten G l  ieder i st m i  ndestens 1 57 , 42 km 
und wächst m i t  zunehmendem n, während In rn 

= 0, 000228 [ (n+2) 32106 + 29, 1 8  + 7 ,40 L kmJ [n , m  n , m  • 

(4 . 1  7) 
H ier erhebt s ich  d ie Frage, ob man das dr i tte G l i ed i n  der K l  ammer überhaupt m i t
nehmen sol 

- ' 
immer k le iner wi rd . Für e i n  G l  i ed 

L = 1 000 m i st der maximal e  Ante i l  a n  der  Undu la tion n , m
Li� = 0 ,  228 • t. 7 , 4  = 0 ,  337 m ,  
während d ie Hauptg l i eder � = 7 ,  1 78 m l i  efern. Es dürfte a l so schon i n  Anbetracht 
des s icher gar n i cht streng erful l ten Model  l es er l aubt  sei n ,  d i eses l etzte , d i e  Rech
nung rei ch !  ich kompl iz ierende G l  ied zu unterdrücken. Wir werden demnach  m i t  der 
wesent l  i c h  ei nfacheren Forme l  

n 

oo 

ö,V = 4'1C k29 L 

n =  2 m = O  
oper ieren .  Das zugehörige S törpotent ia l  wi rd 

n 

L [ (n+2) 32 , 06 + 29 ,  1 8] [ (4. l 2a)

[

2n+ 1  n , m  • 

n = 2  m = O  

§ 5 D ie  Schwerpunkts l  age 

Das i sostatische Geoid geht aus dem Norma l sphäroid der Erde durch Berücks icht i
gung des S törpotent ia les von T opographie und i sostat i sc her Kompensation hervor. Da
be i  i s t  vorausgesetzt ,  daß be ide Massenanordnungen d i e  Rotationsachse und den 
Schwerpunkt gemei nsam haben . Dementsprechend i st a uch das S törpotentia l  e i n  rei 
nes Attraktionspotentia l .  Wenn aber das Koord inatensystem den Schwerpunkt zum Ur
sprung hat, dürfen in den Potent ia len  be ider Massenanordnungen und daher auch im 
S törpotenti a l  ke ine G l i eder erster Ordnung auftreten . I s t  d ies dennoch der Fa l  l ,  so 
kann d ie  Ursache nur i n  Feh l  ern der gegebenen Daten 1 i egen oder dari n ,  daß das 
Störpotent ia l  noch n icht vol l  ständ i g  erfaßt i st. Unseren Berechnungen 1 i egt d i e  Funk
tion I zugrunde ,  wel che gemäß (2 . 4) für <:;} = 2 , 67 l autet: 
[ = L - 0 ,3850 1 87 H , (5 . 1 )  

oo 

(4 , 1  7a )  
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und es ist a l l  gemein 

I = (A cos m A + B sin m A )P (sin (5 . 2) n , m  n , m  n , m  n , m  

Die üb l ichen Koeffizienten A haben se lbstverständ l ich  nichts mit der frü heren n , mKonstanten A zu tun. 

Wir gehen von den GI  iedern 1 . 0. der Dei fter Entwick l  ungen aus und berechnen 
die Koeffizienten der Funktion I :1 
Lithosphäre : A 0 = + 1 1  57 ,4  m; A = + 1 028, 8 m; B = + 692 , 8  m 1 1 l 1 l' 1Hydrosphäre : + 1 06 1  , 9 

' + 9 1  1 , 1  + 559, 5 
+ 748, 5  + 678 , 0  + 477 ,4  

Im  vorhergehenden Paragraphen haben wir die topographischen Massendifferenzen 
(2 . 6) gegenüber der äquiva l  enten Säu l e  a l s  F lächenbel egung auf der Kugel  
R = 6368,803 km gedeutet . Bedenkt man noch ,  daß die Konstante A natürl ich keine 
Schwerpunktsverschiebung erzeugt ,  so können wir (2 . 6) auf 

4 ,442 + h )q = I ( l  +4 ,442 + h ) = I ( l  + (5 . 3 ) 1 l R 1 R
0 

reduzieren . Die Schwerpunktsverschiebung ist da nn auf das Maximum von .6 q hin 
gerichtet und es g i 1 t :  1 

( l  +4,442 + h )= ±3 1C R3 I1 ,  max R
0 

mit 

I = 748 ,52 + 678, 02 +477,42 = 1 1 1  7, 07 m ,  (5 . 5) . l , max 
und 

<;} / 9 m = 0, 48396394 ; (R/R )3 = ( 1  - 6, 663/R )
0 0 1 

a l so 
s = ( 9 / ( l  + 4 ,442 + h )m)(R/Ro)3 I l , max R = 

0 

= (9/Q )I ( l  = 540,43 ( l  +h/R ) m .m 1 ;max 
0 

o 

Verwendet man den Mitte l wert h = - 2 , 22 1  km , so fol gt schl ieß l  ich :  
0 

s = 540, 24 in • (5 . 6) 
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Für d ie R ichtung d ieses Versch i ebungsvektors g i l t: 

678 , 02 + 477 ,42 = o, 90266 ; cp 42° 04'tg cp s = 748 , 5  = s = 

tg .A = 477,4: 678, 0  = 0 , 704 1 3  i A. = 35° 09' s s 

er wei st annä hernd auf e i  nen Punkt süd l  i c h  der Mi tte des Schwarzen Meeres h i n .  

Ähn l  i ch  dürfen wir in  (4 . 8) das fast konstante zwe i te G l  i ed m i t  A unterd rücken 
und erhol ten dam i t  gemäß (4. 1 0) a l s  F l ächenbel egung auf der Kuge l  (R - M)

0 

2M + ST +  h 
= (l ) (5 . 7) fv i ,  1 \> Il - 4R

0 

naturl i ch i n  vol l e r  Übere i nst i mmung b i s  auf d i e  er l aubte Vertauschung von R und R 
i n  den Korrektionsg l iedern . Dami t  fol gt  im isostatischen Fa l l e  ana l og (5 . 6) d ie 0 

Schwerpunktsversch iebung 

[( 2 ,  22 1 - h ) _ 3 M ) 2M + 5T + h _s. = ( / ) I 1 _ ( 1  ( 1
1 m. 1 , max R R 4R

0 0 0 

= 540, 62 [M' + * (2M +  T + h)J = 9, 76 m , (5 . 8) 

wenn man i n  der eckigen Kl ammer d i e  Mittel werte T = 0 und h = - 2 , 22 km e i n
setzt, Letzteres wi rd auch durch d ie obige Versch iebungsr ichtung nahegel egt; denn  
e i n  Dri tte l des S chwarzen Meeres erre icht  T iefen von 2000 b i s  2500 m. 

Se lb stverständ l  i ch  i st e i ne Schwerpunktsversch i ebung bei der Regul ar is ierung der 
Erdkruste pri nzi p ie l  l unmög l i c h .  Das sche inbare Auftreten e i ner Verschiebung kann 
daher nur in der Unvol l ständ igke i t  des Störpotent ia l  es (4 . 7) l iegen ,  und zwar nach 
Ven i ng Me inesz (2) in  der Tatsache, daß d i e  durch d ie notwend igen Massenversch ie
bungen hervorgerufene Änderung des Potent ia les auch i n  größeren Tiefen Verformun
gen der F l ächen g l  ei cher Di c hte der p l  astischen Erde zur Fol ge hat . Der Fehl er ent
steht a l so ,  wenn man d i e  Erd e  unterha l b  der Ausg l  e i chsfl äche des Druckes a l s  starr 
betrachtet . 

§ 6 Der i nd i rekte Effekt der Kondensation 

Da wir beim Model l der hori zonta l en  I sostasi e ,  wie es übrigens auch bei den ä l te
ren isostat ischen Mode l l en  der  Fal l war,  d ie Abp lattung vernach l  äss igt haben,  kann 
be im  Übergang von der Säul e des Norma l sphäroides auf die äqu iva l  ente Säul  e kein 
Massenmoment K2 entstehen. Die Ver l agerung der kugel igen Wassersch i  cht von 234 m 
Dicke auf d i e  idea l  i s i  erte L i  thosphäre nach dem i n  § 1 geschi l derten Verfahren be
wi rkt l ed i g l  i ch e i ne geringfüg ige  Vermi nderung des e i  nhei t l i chen Träghei tsmomentes 
A = B = C .  H i ngegen bewi rkt natür l  i c h  d i e  Kondensation der Topograph ie auf d ie 
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Kugel R und d i e  Kondensation der i sostatischen Kompensationsmassen auf d i e  Moho
fläche R ' in den Punkten der Erdoberfl äche (R0 + h) e ine Potentia l  verm i nderung und 
dam i t  e i nen  i nd i rekten Effekt, den wi r abschätzen müssen . Bei d ieser Kondensation 
wird das Geoid R0 zum Rand der Erdmasse und wir konnten daher den Aufpunkt im 
Geoid annehmen : 1 = R0• Bemerkenswert ist ferner d ie  Tatsache, daß nach Abschöp

l ter Ordnung d ie  F l ächend ichten (4. 9 und 1 0) d ie  Form fung d es G l  i edes nu l

=f t R i 4R 4R (6 . l ) 

a nnehmen. Die Konstante A verschwindet a l so n icht  vol l ständ ig  . 

Den natürl ichen Verhäl tni ssen entspricht  es ohne Zweife l  besser, wenn i n  jeder 
El ementarsäu l e  gemäß (2. 6) d ie Topographie auf d ie  hal be Meereshöhe (R + 2 , 22 1  + 
+ h/2) = (R + h/2) und gemäß (2 . 1 0) d i e  i sostatische Kompensation auf d ie  Mi tte der 
Wurzel (R 9 M' - T/2) = (R - M - T/2) kondensiert wird . Dam i t  ergeben s ich d ie  
F lächend ic hten ° 

4 442 + h - - 2M + T + h )f t = A ( 1  ' R ) + Q L ; -  i = Llغ
·

<J 
. 

T = Q L ( l  - 4R0 
+- 0 

2M + T + 6 ,  663 )+ A ( 1  - , (6 . 2) 4R0 
wenn man noch (2. 1 6) und d i e  zwei te G l  e ichung (3 . l) heranzieht . Ohne d ie  kon
stanten Gli eder (n = 0) wi rd sch l i  eßl i ch :  

- Ah - 2M + T + h A = - (f L( l - ) + 4& T • (6. 2a) ft = 9L - R ; 4R0 0 0 

Der äußere Aufpunkt muß j etzt m indestens i n  der Oberfl äche gewäh l t  werden: 
1 = (R0 + h ' ) m i t  h ' ƣ 0 .  D ies wäre natürl i ch auch im früheren Fal l e  des § 4 mög
1 i c h ,  j edoch  völ l ig überfl üss ig gewesen ,  wei l  be i  Kondensa tion der Topographie auf 
die gehobene L i thosphäre d i e  Punkte des Geoides den Rand der Erdmasse b i  l de n .  Es 
ist a l so 

00 n 

l + (n+2) - (n+ l )  I - hVI= 4Jr k2Ro I L [ n ,m n , m]
n =  l m = O  

oo n 
l [ . M + T /2 h ' ]v = 47t' k2R I 2= l - (n+2) - (n+ l )  Ri o 2n+l Ro on =  l m = O  • 

t I ( l 2M + T + h ) + Ƣ T ]_ơ n , m  4R 4R n , m0 0 
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und man erkennt ,  daß im  gesamten Störpotentia l das G l  ied m it h ' ausfä l  l t ,  d,h, d ie
ses Potent ia l  bis auf G I  ieder höherer Ordnung in  den Oberfläc hen- und Geoidpunk
ten dasse l be i st: 

eo n 
/::,.V T 41tk2Q B C [(I + i) (2M + T + h) In , m   hn , m + Tn , m

n  l m - 0 (6 . 3) 
Gegenüber dem Störpotentia l  (4. 1 2) beträgt der Zuwachs: 

oo n 
= 41(, k2C? n +-2

n ( T + h) - (T + h)  }
n =  l m = O  · 

und unter Beachtung von (4 , 1 4) für Li(;? = 0 , 6  : (T + h) = 5 ,  92 L ,  sowie von 
A/1 = ض ,  3663 km : 

km 
- 8 ,  088) L (6.4)n , m  n , m  • 

n = l 

_km _- 8, 088) L (6 . 5) n , m  n , m  • 

l 
2 +l ( 2 , 22 1  n + 2 ,  960 n L n 

D iesem Potential zuwachs entspricht bei soforti ger Ausschal tung der G l i eder 
fol gende Änderung der Undu l  ationen :  

= 0, 000228 f t_ 1 
2-+ l  (2 , 22 1  n + 2 ,  960 n Ln 

n = 2  m = O  

Zur Abschätzung des Effektes beschränken wir uns auf d i e  zona l en G I  i eder und fi n
den gemäß (5. 2} und (4, l 7a) zunächst 

3 1  
m = 0, 000228 L [(n+2) . 32, 06 + 29, 1 8] An ,oPn10(si n<p') 

n = 2  
und spezie l  1 fUr Nord- und Süd pol : 

(6 . 6) 

(6.7} 

Ganz ana l og 1 iefert (6 . 5) 

.t::,, k NP = + 0 ,  98 m ; = - 0 ,  1 45 m , (6. 8) 6. l S P  
so , daß dem Störpotentia l (6.3) d i e  Undu l  at ionen 
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= - 7 ,56 m ;  e SP = +  27, 06 m (6 . 9) d N P  
entsprechen: Schließlich  erg ibt s ich im  Äquator dus (6. 6) , (6. 5) und (6 . 3) der Reihe 
nac h 

, •f Ä = - 2 ,468 i � . . = - 0 046 m ,• g Ä = - 2 , 5 1 4  m (6 . 1 0) 

§ 7 Die Näherung zwe i ter Ordnung 

Wi r kehren zum Störpotential (4 . 1 2a) zurück. Dieses geht aus der Annahme her
vor ,  daß d ie  Abweichungen der tatsächlichen Erde von der regularis ierten Erde oder 
dem Normalsphäroid bloß durch Topographie und i sostati sche Kompensation bed i ngt 
s ind . Bei der Regularisierung erfahren nun nicht nur die Trägheitsmomente ,  sondern 
alle Massefunkt ionen Ji der tatsächlichen Erde ,  welche grundsätzlich aus den Bahn
störungen der künstli chen Satell iten able i tbar s ind ,  gewisse klei ne Änderungen .  Für 
die Normalfigur verlangt man selbstverständlich  Rotations- und Äquatorsymmetri e ,  so 

*daß nur gerade Massefunktionen J2i vorliegen , während d i e  ungeraden verschwi n-
den: J2i+1  = 0. Ohne obige Hypothese bleibt aber die theoretische statische Abplat
tung J2 unbekannt ,  weshalb wir auch für das verklei nerte Normalsphäroid ( 1  . 5) den 
empir isc hen Wert J2 = 1 08270. 1 0-8  unter die Bestimmungsstücke aufgenommen haben, 
was den Vorteil m i t  s ich bri ngt, daß der Bezugskörper bis auf e ine kle ine Größe 4 . 0 .  
d ieselbe Abplattung wie das Geoid besitzt. 

Um d iese F rage näher zu stud i eren ,  verglei chen wi r das Normalpotential i n  Nähe
rung 2.0. 

(7. l) 

mit dem tatsächlichen Potential in glei  cher Näherung 

(7 .2)  

wie es  s ich erg ibt , wenn man das  Koord inatensystem m i t  den Hauptträgheitsachsen des 
E rdkörpers zusammenfallen läßt; man vergle iche (4 , Se i te 384) . D ie beiden Masse

·funktionen si nd wesentl ich posi t iv: 
') A + B 2 J2 1 2 = (B - A) : 4ER2 

0 • (7. 3) 

Es folgt fü r das Störpotential 
3) 

(7 . 4) 
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(7 . 4) 

H ieri n bedeutet 1 ƞ R0 den  Rad i usvektor des Aufpunktes , den wir zum Untersch ied 
von (4.7 u .  1 2a) n icht mehr unmi ttel bar m i t  dem m ittl eren Geoidrad i us R0 g l e ich
setzen wol l  en. 

Wir  erwe itern (4 . 1  2a) unter Beachtung von (4 . 5  u .  6) s inngemäß m i t  1 und m i t  

oo n 

(R/ 1 ) " [(n+2) • 32 ,06 + 29, 1 8] In m'
L • (7 . 5) 

E = 3 
n 

AV 
9m R n = 2  m = O  ' 0 

3 Q b L
9m R 

' 0 
n = 2  m = O  

±Jt R3 

Wei l  d i e  eckige K l  ammer i n  km zu verstehen ist, drücken wi r i n  dem vor dem Sum
menze ic hen stehenden Koeffi zi enten 1 und R g l  e i chfa l l s  i n  km aus .  Setzen wi r oüberd i es 1 = acR0 m i t  OCƠ 1 ,  so g i  l t : 

2 3 -2k E = 398603 km sec ; 3 9 / Q m = l , 45 1 89 1 8  ; R3 = 258 , 599525285 . 1 09 km3 
0 

und es fol gt: 

)n+ l • 
oo n 

V 2 3 3 0-5 -2 
2n 

l 
+lA = 0 ,  2 79 . l sec 

n =  2 m = O  

+ 29,  I . km • m •n,m 

( l/oC )2 k2
R

E = 982, 024 ( l/OG )2 •2 

erg ibt s ich  d ie Undu lat ion: 
oo n 

0 ,  000228 2= L ( 1/0C) 

0 

1 n- 1 -2n+l 

(7 . 5a) 

. 3 2 , 0

1 0-5 km sec -2 (7 . 6) 

oo 

[ (7 . 7) 
n = 2  m = O  

i n  vol l er Überei nst immung m i t  (4 . 1 7a) , wenn man OC = l setzt . Hierin  ist der K l am
merausd ruck a ls  rei ne Zah l  zu verstehen, während � und I in Metern ausgedrückt 
werden .  
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, - 3 , 52 s i n 2 h ) . 1 0  

-8  
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FUr den Verg l  e ich m i t  (7 . 4) setzen wir aber besser: 

oo n I 
Ll V 1 ,451  891  8 6 L )2 (n+2) . 32 , 06+29, 1 8  n , m

2n+ 1 R R (m) ' 0 0n = 2  m = O  
(7.5b) 

FUr d ie be iden Entwick l  ungen L und H ist A2 0 = 1 1  76 ,37  m und 1 005 , 6 1  m 
und somit  gemäß (5 . 1 )  ' 

I2 0 = 789, 1 9  P 2 0 = ( 1 1  83 , 79 s i n2 <p '  - 394,  60) m .  (7. 8) 
1 I 

Dam i t  l i efert (7 . 5b) l e i cht 

(7 . 8) 

Verg l e ich  mit  (7 . 4) führt auf 
* -8= + 1 08359 .  1 0  (7 . 9) •J2 

Andererse i ts fol gt aus (4 . 1 7a) und (7 . 8) für 1 = R0 
^ 210 = (8, 50 1  s i n2 cp '  - 2 ,  83 1 )  m ;  _Ä = - 2 , 83 1  m; ) p = + 5 ,  670 m • 

(7 . 1 0) 
Man mUßte a l so für das Norma l sphäroid an  S te l  l e  von ( l  . 5) annehmen: 

a * = 6378, 1 628 km ; 'E * = 346 1 4 1  , 25 .  1 0-8 ; J; = + 108359 .  1 0-8  (7 . 1 1 ) 

=und fi ndet h ierfür unter Beibeha l tung von J4 l ei cht : e = 335380, 3 .  1 0  
l= 6356, 771 7  km . Dami t  fol g t  aber: 

a = 6378 , 1 60 km ; c  = c* Ɲ. � p = 6356, 7774 und e = 
= l : 298,  287, i n  sehr guter Ubere instimmung m i t  der Abplattung ( 1  . 5) • 

: 298, 1 69 und c* = 
335247, 1 6 . 1 0-8  = 

ferner g i  l t  fUr d i e  be iden Entwickl ungen L und H : A2 2 = - 278, 855 , ' resp . - 233 , 347 m und B2 2 = - 6 1  , 322,  resp . - 78, 1 05 m ,  a l so 
1 

= (- 1 89, 0 1 2  cos 2 A - 3 1 ,  250 s in 2 A ) P2 2(si n  <p ' ) m .  (7. 1 2) I2 2 1 
Dami t  fol gt aus (7 . 5b) 

k2E 2 . -8 (7 . 1 3) 

und gemäß der zwe i ten G l  e ichung (7.4) 

I 
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\ 2 1 2  = 4 ,  1 25 cos2 cp ' cos 2 ( A - A) m . 

J2 1 2  cos 2 (  A - A0) = - (2 1 ,  29 cos 2 A.  + 3 , 52 s i n  2 A  ) .  1 0-8 (7. 1 4) 

oder 

J2 2 = + 2 1  ' 58 . 1 0  
' 

i ;t0 = 94° 42' • (7 . 1 4a) 

Die Ac hse des k l ei nsten Trägheitsmomentes oder d ie  große Achse der Äquatore l  l i pse 
l iegt som i t  im Merid ian A und es ist spezie l  l an der Oberfl äche der Bezugskuge l  

(7 . 1 5) 

= R0 • 2 1 , 58 .  1 0-8 cos 2 ( i\ - A0) P2 2 = +  1 , 375 . cos 2 (  A - A0) P2 2 m ش, 2 1 2  1 1 
i n  vol l er Übere i  nst immung m it (4 . l 7a) . Wegen P 2 2 = 3 cos 2 <p ' fo l gt 

' 

0(1 - R ) u nd gemäß  dem Theorem von Bruns: 0 

(7 . 1  5a) 

H ingegen ist für d ie  beiden Entwick l  ungen L und H : A2 1 = + 444, 1 02 ,  ' resp . 43 9, 584 und B2 = 444 , 749, resp . + 336, 950 m ,  a l so 
' 
1 

= (+ 274,  854 cos A + 3 1  5 , 0 1 7  s in  A ) P2 l (s i n  <p ' ) m (7 . 1  6) I2 1' ' 
oder m i t  A = 94° 4 1  ' 40 110 

I2 ,  1 = [+ 29 1 , 466 cos ( ); - \) - 299, 7 1 4  s i n  ( A - \A P2 ,  1 m • (7 . 1 6a) 

Soba ld  aber das Koord i natensystem m i t  den Hauptträghei tsachsen zusammenfä l  l t , müß
ten d ie beiden Koeffi zienten von (7 . 1 6a) theoreti sch m i t  den Deviat ionsmomenten ( � � ) und ( 11 � ) verschwi nden und man erkennt l e icht ,  daß dann auch d ie Koef
f iz ienten von (7 . 1 6) ,  a l so unabhängig von der Längenzäh l  ung verschwinden müßten . 
Da wir aber e ine Schwerpunktsversch iebung gefunden haben , könnten wir  auch n icht  
das  Verschwi nden von (7 . 1 6) erwarten , wel ches G l  ied somi t  ebenso wi e I 1 1verbo1ten 11 ist . 

Es b l  e ib t  a l so i n  Nä herung 2 .  0 .  a l  l e i n  d i e  Summe aus (7 . 1  0 u .  1 5a)  a l s  Undu la
t ion: 

' 
'] 2 = + 8 , 50 1  s i n2 <p + 4,  1 25 cos2 cp cos 2 ( A - A0) - 2 , 83 1  m (7 . 1 7) 
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und wi r erha l ten fo lgende Tabe l  l e  der Undu l a tionen i n  Metern: 

( A - A0) = 

cp ' = 00 + 1 ,29 
+ 30° + 2 , 3 9
-

+45° + 3 ,48 
-

+ 60° -
+ 90° 

Die große Achse der Äquatore l  
was recht pl ausibel erschei 
amax = 63 78 , 1 628 + 0 , 00 1 3  = 6378 ,  1 64 1  k m  und 
= l : 768453 , wel cher Wert kaum a l s  gesi chert ge l  ten darf. Tatsäch l ich  hatte man 
die Hypothese der Dre iac hsigke i t ,  d ie i n  den Drei ß igerjahren l ebhaftem I nteresse be
gegnet war ,  berei ts wieder wei tgehend aufgegeben .  Erst d i e  neueren Ergebn i sse der 
Satel l i tengeodäsie hoben das Prob l em wieder aufgeworfen . Man fand e ine D i fferenz 
der Äquatorha lbachsen von etwa 70 m; Uberd ies l i egt die große Achse, wie Ubrigens 
auch be i  den ä l  teren Best imm ungen ,  nahe dem Nu l  merid ian ,  was offens icht l  i ch der 
tatsäch l  ic hen Verte i l  ung von Land und Wasser widersprich t .  

2 .  0. noch n icht erkenne n .  Jedoch muß das 
Näherung defin ierte 

l agerung durch das Mode l  
es vor a l l em ke i ne wei 
daß die re i ne Topograph i e  beträcht l  i ch  größere Undul at i  onen erzeugen wUrde ,  dann 
erhebt s ich  d ie wesent l  i c he Frage , b i s  zu wel chem Prozentsatz d i e  I sostasie  erfü l  l t  
i st; bekannt !  i ch rech net man m i t  ca . 90% . Davon abgesehen , mußte d ie  durch d ie  
entgegengesetzt g l  e ichen hori zonta l e n  Massentransporte erz ie

äqu iva l  ente Säu l e  beschr iebene , verk l e
Bezugskörper zu  d ienen hat .  Das durch d ie i sostat ische Regu l  ar is ierung aus dem ak
tue l  l en Geoid ab l ei tbare "kUnst l  iche Geoid 1 1 der isostat ischen Reduktion ,  auch 
1 1compensated geoid 1 1  oder kurz "Co-Geoid 1 1 genannt, wäre a l so m i t  dem Norma l 
sphäroid identisch . Man beachte d i e  begri ff l i che Unterscheid ung :  i m  I dea l  fal l i st das 
i sostatische Geoid identi sch  m i t  dem aktue l  l en Geoid und das Co-Geoid identisch 
m i t  d er Norma l figur . Ansonst gew
(4 . 1 7a )  berechneten Undu l ationen auf dem Norma l sphäroid aufträgt,  und umgekehrt 
das künstl i che Geoid der Isostas ie ,  wenn man d i e  entgegengesetzt g l  e ichen Undu la
tionen vom aktuel l en Geoid abträgt .  S i nd a l so N d ie Höhen des aktuel l e n  Geoides , 
N d i e  des Co-Geoides Uber der Norma l fi gur, so g i l t  
N - � = N  ; 

und man nennt - � 

00 45° 90 ° 1 35° 1 80° 225° 270° 3 1 5° 

- 2 , 83 
- 0,  7 1  

- 6 , 96 - 2 , 83 + 1 ,  29 - 2 ,  83 - 6, 96 - 2 , 83 
- 3 , 80 - 0,  7 1  + 2 ,39  - o ,  7 1  - 3 , 80 - 0 , 7 1  

+ 1 ,  42 - 0,  64 + 1 ,  42 + 3 ,48 + 1 ,  42 - 0,  64 + 1 ,  42 
+2 , 5 1+ 4 , 58 +3 , 55 +3 , 55 +4 , 58 + 3 , 55 + 2 , 5 1  +3 , 55 

+ 5 , 67 

sammenfa l l en ,  vorausgesetzt, daß d i e  unzwei fe l  haft vorhandene i sostati sche Massen

- N 

l der hor izonta l en  I sostasie h i  nrei chend erfaßt ist und daß 
teren Massenstörungen im E rdkörper g ib,t . Bedenkt man ferner, 

l i pse l i egt im Merid ian A 0 = 94 , 7° (Zentra l as ien) ,  
nt . H i  ngegen i st d ie E l  l i  pti zi tät  der Äquatore l  l i pse m i t  

arn i n  = 6378, 1 558 km b l oß = 

l

Mehr l äßt s i ch  aus d ieser ,  sel bstverständ l  ich streng äquatorsymmetrischen Näherung 
-- durch (4 . 1 5  u ,  l 7a) b l oß i n  roher 

1 1 i sostati sche 1 1 Geoid nahe m i t  dem aktue l  l e n  Geoid  zu

der Erdkruste vol l  ständ i g  sei n und auf das, i n  sei nen oberen Sch ichten durch d i e  
l 

i nerte Norma l  sphäroid zurUckfUhren , das a l s  

te 1 1Regu l  aris ierung 1 1 

i nnt man das i sostat ische Geoi d ,  wenn man d i e  aus 

(7 . 1 8) � = N 

= f = ( N - N )  den i nd i rekten Effekt der i sostat i schen Reduk
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tion . Man ka nn auch ƛ a l s  d i e  Erhebung des natür l  ichen Geoides über das künst l  i che 
Geoid defi ni eren; dann ist eben im Idea l fa l  l � = N und N = 0 .  

Unzweife l  ha ft haben d i e  tatsäch l i che und d i e  regu la r isi erte Erde d i e  Rotati onsach
se und den S chwerpunkt in i hr gemei nsam . Demgegenüber weist d ie E ntwi ck l  ung des 
S törpotenti a l es (4 . 7  oder l 2a) d ie  1 1 verbotenen11 GI ieder � V1 und /:,. V2,  1 auf .  
Es wäre aber vore i  l ig ,  daraus den Sch l  uß zu z iehen,  daß das isostat ische Mode l  l un
zu l äng l  i ch  i st .  Vie l  mehr hat schon Veni ng Mei nesz (5) wie schon am Sch l  uß des § 5 
betont wurde ,  h ierfür e ine zwa ng lose Erkl ärung gefunden, d i e  man so formu l i eren 
könnte: man hat das Störpotentia l aus Topograph ie und isostati scher Kompensat ion um 
e i n  dr i  ttes G l i ed zu vermehren, das von d er Deformati on der F l ächen g l e i  cher D ichte 
im  t ieferen E rd i  nneren herrührt u nd den verbotenen Gl  iedern entgegengesetzt g l ei ch 
ist , so daß ma n d iese ei nfach weg l assen darf . Bei d ieser Überl egung ist natürl i ch  von 
a l  l e n  Feh l ern i n  den Ausgangsdaten der Entwi ckl ung abstrah iert . 

I m  fol genden seien d i e  verbotenen Gl  i eder berechnet . Mit den Koeff iz ienten von 
I (Se i te 1 7) fi ndet man aus (4 . l 7a) unmi tte l bar 1 
[ l = ( +  7 ,  1 28 si n q:> '  + 6, 456 cos <p ' cos A + 4  , 546 cos <p ' s i  n Ä )  m (7 . 1 9) 

und ähn l  i ch al.Js (7 . 1 6) 
= ( + 1 ,  972 cos A + 2 ,  260 s i n  A )  . 3 s in  cp '  cos <p ' m =� 2 ' 1 (7 . 20) 

= ( +  5 , 9 1 6  cos A + 6, 780 si n Ɯ ) s i n  q> '  cos cp ' m . 

D ie  Summe aus (7 . 1 9  und 20) l i  efert nachstehende Tabe l  l e  der verbotenen G l  ieder 

45° 

+ 90° + 7 ' 1 3  
+ 60° + 1 1  , 38  + 5 ,  76 + 0 , 38 
+ 45° 
+ 30° 

00 4 , 55 
- 30 ° 
- 45° 3 , 43 
- 60° - 5 , 5 1  - 6,  1 7  - 6,  84 - 7, 1 1  - 6, 84 - 6,  1 8  - 5 , 5 1  - 5 , 23 
- 90° - 7' 1 3  

00 90° 1 35° 1 80° 225° 270° 3 1 5° 

+ 1 1 ,  96 + 1 3 ,  95 - 1 ,  60 + 0 ,  96 + 6,  58 
+ 1 2  , 56 + 1 5 , 03 + 1 1  , 65 + 4 ,39  - 2 ,48 - 4, 95 - 1 ,  57 + 5 ,  69 
+ 1 1  , 72 + 1 4 ,  1 9  + 1 0 ,44 + 2 , 66 - 4 , 59 - 7, 06 - 3 , 3 1  + 4 , 47 

6,46 + 7 , 78 + + 1 ,  35 - 6,46 - 7 , 78 - 4 , 55 + 1 ,  35  -
0, 54 - 0, 7 1  - 2 ,  56 - 5 , 00 - 6 , 59 - 6,4 1 - 4 , 57 - 2 ,  1 3  -

- 4 , 03 - 5 , 22 - 6 , 30 - 6,  65 - 6, 05 - 4,  87 - 3 , 78 -

D ie  verbotenen G I  i eder erzeugen im  Nord- und S üd pol d i e  entgegengesetzt g l e ic he 
Undulat ion,  we i l i 2 ص  n  den Pol e n  und i m  Äquator verschwindet , während fUr 

' 
1<p = : 45° d i e  Ext;ema ei ntreten: 
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2, 958 cos A 7 3 ,  390 s i n  A ) m .  (7 .  2 1 )  

2 l würde a l so Undu l  ationen zwi schen maximal  7 4 , 49 m erzeugen .  Besonders 
beme;kenswert ist ,  daß d ie verbotenen G l  ieder ei ne Hebung am Nordpol und e i ne 
Senkung am Südpol bewirken,  i n  Überei nst immung m i t  dem Übergewicht der Land
massen auf der nörd l i  chen Hem isphäre . Es steht d i es natürl ich auch mit  dem Vektor 
der Schwerpunktsversch iebung im E i nk l ang .  Denn d ieser sch l  ießt m i t  der Rotations
achse den Wi nkel ß == ( 90° - <p 5 )  == 47° 56' ei n und es fo lgt  m i t  (5 . 8) a l s  Hebung 
im  Nordpo l  ƙ == 9, 76 cos ß = 6, 54 m ,  was m i t  ob igem Wert 7 ,  1 3  m befried igend 
überei nst immt,  wenn man d i e  ganz versch iedene Ab l e i tung der Formel n (4 . 1 7a) und 
(5 . 8) bedenkt . Erwähnt sei noch ,  daß man fi kt iv  i n  (7 . 2) und (7 . 5b) das zona l e  
G l i ed I1 , 0  m i  tnehmen könnte , was auf e ine 1 1Massefunktion 11 J 1  o = - 1 1 1 ,  9 .  1 0-8  
füh ren würde . Absch l  ießend sei noch betont, daß  d ie  verbotenen Gl ieder gemäß der 
l etzten Tabe l  l e  fur die zugehör igen Undu l  ationen den quadratischen Mi tte l wert 
6 , 85 m l i  efern,  während d i e  er l aubten G l  ieder (Tabe l l e  Se i te 25) den um mehr a l  s 
50% k le ineren Mi ttel wert 3 ,  1 0  m ergeben . 

Wären d ie topograph i schen Massen d i e  a l  l e i  nige Ursache des Störpotentia l  es , so 
hätte d i es beträcht l  i che Undu la tionen zur Fol ge, wie man schon aus der zugehörigen 
Schwerpunktsversch iebung von 540 m erkennt, we l che im isostatisc hen Fa l  l e  auf 
knapp 10 m absi nkt . H i ngegen kann die Korre l  ation zwischen den Meereshöhen und 
den topograph ischen Massend i fferenzen durch d i e  i sostat ische Kom pensa tion n ich t  
aufgehoben werden . Denn d ie Kompensationsmassen s i nd k le i  ner und we i ter vom Ge
oid entfernt , so daß das S törpotent ia l  im Geoid nur stark verkl e i nert wi rd ,  aber we
der verschwi nden, noch gar im Vorzeichen umgekehrt werden kann . 

§ 8 D ie  Näherung vi erter Ordnung 

Bei d i eser Näherung i nteress i ert zuerst d i e  D i fferenz zwi schen der M::issefunktion 
J4 des verk l e inerten Norma l sphäroides und der Massefunktion J4 des isostatischen 
Geoides . Mi t den Ausgangsdaten - vgl . (7 . 1 1  ) 
2 1 5  3 -2 2 -9 -2k E = 398603 . 10 cm sec ; W = 5 ,3620685 . 1  0 sec (8 . l )

a*  = 6378, 1 628 km ; e* = 349042, 73 .  1 0-8 J2* = 1 08358 , 87 .  1 0-8 

fi ndet man d ie  e i  nparametrige G l e ichgewic htsfigur: 
* -8 * -8 * -8e = 336825 , 48 .  1 0  ; = - 3 1 9 , 23 . 1  0 ; J4 == - 308 , 86 .  1 0  (8 . 2) f4 

und sodann mit der heutigen Rotationsgeschwi ndigke i t  und den vier we i teren Daten 
(E , a * ,  J2, J/ )das verkl ei nerte Norma l sphäroid , natürl i ch  fast identisc h  m i t  dem Ree su l tat aus (7 . 1 1  ) : 

* -8e *  = 335379, 80 .  1 0-8 = 1 : 298 ,  1 69 ; f4 = - 3 1 6, 70 .  1 0  (8 . 3 )  



A3 1 0 = 
a l so 

-8 

Z 3 = - RoJ3P3 , 0  = - 2 1 2 1  · p3 , 0  m · 

1 5° 30° 75° 90° 

+ 75° 

+ 45° 

- 75° + 9 ,  1 5  + 9 , 8 1  
- 90° 

- 28 ·-

Für d ie  b.=_iden E ntwi ckl ungen L und H i st A4, 0 = 950 , 352 , resp . 837 , 92 1  m 
und daher L4 = + 627 , 737 P4 0 m .  Es fo lg t  für 1 = R0 gemäß (7 . 5b)1 0 1 

k2E -8 k2E Ē 
= . 55,  27 . 1 0  (J4 - J4 ) P 4 oR P4 0 = 

T R '00 
oder: 

* -8  -8( ) = - 55 ,  27 . 1 0  ; = - 364,  1 3  . 1  0 . (8 . 4) J4 - J4 J4 

Durch d i e  G l  ieder 3 . 0 . w i rd bere i ts d ie Äquatorsymmetri e zerstört . Für d i e  zona l en Y l i eder fi ndet man - 379, 778 ,  resp . - 56,  1 25 m und daher I3 = 1 0 - - 358,  1 69 P3 0 m ,
' 

V3,  0 = - k2ER • 34, 68 . 1 0  -8+ 34 , 68 .  1 0  = . p3 0 J3'o (8 . 5) 

Dam i t  erg ibt s ich am Nord- und S üdpol d i e  entgegengesetzt g l ei che Undu l at ion von 
+ 2 , 2 1  m ,  i n  Überei nstimmung m i t  der Tatsache , daß am Nordpol das E i smeer und 
am Südpol e i n  Kont inent vorl i egt . 

I nsgesamt resu l ti eren i n  Näherung 4 . 0 .  folgende Undulat ionen: 

00 60°45° 1 05° 

+ 90° + 6, 97 
+ 1 ,  30 + 1 ,  66 + 2 , 48 + 3 , 56 + 4 , 68 + 5 ,  65 + 6 ,  3 1  + 6, 55 

+ 60° - 5, 38  - 3 , 53 - 1 ,  08 + 1 ,  52 + 4 , 03 + 6 , 20 + 7 , 5 1  + 7 ,42 
-- 7 , 73 - 3 ,  92 0, 58 + 1 ,  86 + 4 , 04 + 6 , 5 1  + 8 , 68 + 8 , 95 

+ 30° 

+ 2 ,  1 3  + 3 ,45 + 5,  04 + 6 , 33 + 7 ,  1 5  + 7 , 70 + 8 ,  1 9  + 8 , 63 

+ 1 5° 
00 

- 1 5° 
- 30° 
- 45° 
- 60° 

- 5 , 06 + 0 , 4 1  
- 1 , 46 + 4 , 87 
- 1 , 25 + 4 , 90 
- 4, 55 + 0, 58 
- 7,  1 4  - 3 , 44 
- 4 , 84 - 2 , 52 

+ 
+ 
+ 
+ 

-
-

3 , 27 
6 , 53 
5 , 8 1  
1 ,  68 
1 ,  68 
0 , 48 

+ 
+ 
+ 
-
-
+ 

3 ,  23 
3 ,  1 9  
0,  68 
2 , 59 
3 , 4 1  
0,  07 

+ 
-
-
-
-
-

2 , 64 
1 ,  20 
6 , 09 
8 , 85 
6 , 89 
0 ,47 

+ 
-
-

-
-
-

3 , 9 1  
2 ,  1 6  
8, 94 

1 2 , 04 
8 , 89 
0 , 82 

+ 6 , 91 + 8 , 84 
+ 1 ,  1 9  + 5 , 44 
- 5 ,  92 - o, 1 0  

-- 9,  84 4 ,  1 8  
- 7 , 50 - 3 , 5 1  
+ 0 , 02 + 1 ,  93 

+ 1 0 , 57 + 1 1  , 30 + 1 1 ,  89 + 1 2 , 28 + 1 2 , 44 + 1 2 , 33 
+ 1 1 , 39  
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 4س
 4ز
1 0  

, 33 

- 29 

1 20° 1 3 5° 1 50° 1 65° 1 80° 1 95° 2 1 0° 225° 

+ 90° + 6, 97 
+ 75° + 6 ,42 + 6, 08 + 5 , 80 + 7 , 27 +
+ 60° + 5 , 7 1 + 2 , 87 + 0 ,  04 0, 85 + l f 77 +
+ 45° + 6, 03 + 0 , 34 - 5 , 86 5 , 39 +
+ 30° + 6 ,  7 1  + 0, 1 4  - 7 , 88
+ 1 5° + 6, 06 + 1 ,  53 - 5 ,42 1 0 , 38  - 1 0 , 9

00 + 3 , 56 + 2 , 66 - 1 ,  1 3  5 28 I 

- 1 5° + 0 , 89 + 2 , 8 1  + l , 98 +
- 30° + 0, 66 + 3 , 07 + 3 , 33 + 2 , 06 
- 45° + 3 ' 9 1  + 4, 94 + 4 , 58 + o, 1 9  
- 60° + 8 , 79 + 8 ,36  + 7 ,  2 1  + 5 , 38 + 
- 75° + 1 1 , 95 + 1 1  , 28 + 1 0, 37 +
- 90° 

240° 255° 270° 285 ° 300° 3 1 5° 330° 345° 

+ 90° + 6, 97 
+ 75° + 9 ,  94 + 9, 8 1  + 8 , 95 + 7 ,48 + 5 , 67 + 3 , 88 + 2 , 42 + 1 ,  54 
+ 60° + 1 1 , 53 + 1 1 ,  96 + 1 0, 25 + 6, 78 + 2 , 37 - 84 - 4 , 83 - 5 , 99 
+ 45° + 1 0, 27 + 1 1  , 45 + 9, 66 + 5 ,  1 8  - 0 ,  9 1  - 6, 74 - 1 0 , 27 - 1 0 ,42 
+ 30° + 6, 28 + 8 , 20 + 7, 75 + 4, 3 1  1 ,  7 1  8 , 08 - 1 1 , 54 - 1 0, 1 8  - -
+ 1 5° + 0, 94 + 3 , 77 + 5 , 98 + 5 , 28 + 0 , 58 - 5 ,  94 9, 85 - 7,  97 -

5 00 4 , 07 - 0, 08 + 5,  02 + 7, 27 + 4, 07 - 2 , 77 - 8 , 00 - 7 , 30 -
- 1 5° 7 ,44 - 2 , 45 + 4 , 34 + 8 , 25 + 6, 07 -
- 30° 8 , 20 - 3 ,  1 3  + 3 , 34 + 7, 1 8  + 5 , 67 -
- 45° 5 , 77 - 1 , 88 + 2 , 65 + 5 , 33 + 4 , 55 + o,  90-

1 8  - 60° 0 ,35 + 1 ,  6 1  + 3 ,  8 1  + 3 , 99 +-
5 1  - 75° + 6 ,36  + 6, 79 + 7 , 35 + 7, 84 + 8 ,  1 5  + 8 , 3 1  + 8 ,44 + 8 , 69 
93 - 90° + 1 1 , 39  
63 

Das quadra ti sche Mi ttel d i eser Werte ist Ƙ 6 , 30 m ,  D ie  D i fferenz der beiden Po l -
Werte st immt m i t  (8 . 5) übere i n  . D i e  Zunahme der m i ttl eren Undu l ation a n  den bei

5 ,  84 + 6 , 34 + 8 , 40 + 9 ,40 
- 1 , 45  5 , 52 + 9 ,  1 5  
- 9, 70 - 9 ,45  0 , 62 + 6, 39  
- 1 3 , 2 1  - 1 3 , 4 1  - 9f 1 5  - 3 , 06 + 2 ,44 

-1 8 , 03 - 4 ,40 - 1 ,  55 -
4 ,  38 - 4 , 84 - 4 ,  83 - 5 , 23 -
0 , 30 - 1 ,  23 - 3 ,  1 7  - 5 ,  96 - 8 , 24 

- 0, 24 - 3 , 53 - 7 ,  1 7  - 9,42 
2 , 90 + 3 , 04 - 5 ,  94 - 7,  1 9  

3 ,  1 3  + o , 90 - 0 , 74 - 1 ,  24 
9, 29 + 8 ,  1 9  + 7 , 2 1  + 6 , 52 + 6, 24 
+ 1 1 ,  39 

- 0 ,  84 - 7 , 32  - 8 , 64 
- 0 ,  22 6,47 - 9, 06 -

3 , 27 - 5 , 48 -
5, 1 9  + 5 ,  1 8  + 2 , 5 1  + 1 f 73 
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den Pol e n  von + 5 ,  67 m auf + 9, 1 8  m steht m i t  dem aus (8 . 4) hervorgehenden Wert 
= - R (J - J14- ) = + 3 , 52 m (8 . 4a) 4, 0 0 4 4 

im E i nk l ang . Hätten wir ferner d ie verbotenen Gl ieder n icht von vornhere i n  ausge
sch i eden, dennoch aber m i t  den G l ei chungen (7 . l u .  2) operiert , so hätte s ich na
tUr l ich J = - 1 1 1 ,  9 m i t  J3 vere i  n igt und wir hätten erha l ten: 1 

-8' = + 34, 7 - 1 1 1 ,  9 = - 77, 2 . l 0 (8 . 5a)•J3 
D ie  Geoidhöh en an den beiden Pol en wären n icht + 2 , 2 1  m ,  sondern umgekehrt: 
:!:' 4, 92 m . 

§ 9 D ie  Näherung s iebenter Ordnung 

Schon A .  Prey (6) hat be i  se inen synthetischen Untersuchungen geze igt  1 daß s i ch  
im  unkompensi erten Fal l e ,  a l so aus der  rei nen Topograph ie ,  Geoidhebungen b i s  zu 
1 620 m i n  Zentra l as ien und Geo idsenkungen b i s  zu 1 260 m im S ti l l en Ozean erge
ben .  Fur ei ne kompens ierte K ruste und bei Zugrunde legung ä l  terer isostat i scher Mo
de l  l e ,  vorwiegend nach Ai ry, haben Prey (7) , Lambert (8) und K .  Jung (9) i n  z iem
l i ch guter Überei nsti mmung Undu lat ionen gefunden, d i e  b i s  e twa 70 m anste igen,  
wobei aberma l s  d ie hohen Werte Uber den Kont i nenten und d ie n iedrigen Uber den 
Ozeanen auftreten .  DemgegenUber erreichen d ie  Undu lationen kaum 30 m ,  wenn 
man die hor i zonta l e  I sostas ie zugrunde l  egt . Es l ä ßt s ich l eicht  zeigen, daß bei der 
Entwickl u ng der Li thosphäre d ie charakter istischen Zuge des Erdre l  iefs bere i ts i n  Nä
herung 7. 0. a l  l mäh l  i ch hervortreten, wesha l b  wir im  fol genden auch die Undu la
t ionen der isostat i sch kompensierten Topograph ie  i n  Näherung 7 .  0 .  berechnen wol ,l en .  

Bei der E ntwick l  ung der gesamten Topographie verwendet man gemäß (2 . 6) besser 
d i e  Funktion [, d .  h .  ei ne homogene Kruste , be i  we l cher m it Ven ing Mei nesz d i e  
Wassermassen auf d ie S ia l d  ichte 2 ,  67 kondens iert gedacht s i nd . Der Ante i l  d er e in
zel nen Ordnungen am Gesamtb i l d  kann dann auf  Grund der q uadratischen Mi ttel wer
te 

I ' = n 
n 

m = O  

A2 + B 2 

2n + 

abgeschätzt werden .  Man fi ndet fUr d i ese Mi ttel werte der Rei he nach :  

n = 0 I' = l , 3 66 km ; n 
l ,  1 1  7 

n = 3 
4 

L' = o ,  1 57 km;n 
0, 222 

(9 . l )  

2 0, 408 5 0, 383 



1 0  
1 1  

3 , 20 
6,48 + 5 , 34 

225° 

5 , 20 + 

I' = 0, 1 85 km ; n = 9 I' = 0, 1 3  9 km ; n n 
0, 1 83 0 ,040 
0 ,  025 0, 064 

) 

n = 6 
7 
8 

schwi nden für a l  l e  
men; auffa l  
n = 

7 .  0. gerechtfert igt ist , 

1 5° 

+ 90° 
+ 75° 
+ 60° 
+ 45 ° 2 , 42 
+ 30° 0, 83 + 1 , 85 + 1 , 38 + 
+ 1 5° 0, 20 + 4 , 53 + 

00 5 ,49 +
- 1 5° 7, 29 +
- 30° 4, 0 1  3 , 2 1
- 45° 
- 60° 1 , 79 + 0 , 09 +
- 75° 
- 90° 

+ 90° 0, 22 
+ 75° 3 , 26 + 3 , 85 + 4, 1 9  + 
+ 60° 6, 83 + 5 , 43 +
+ 45° 
+ 30° 
+ 1 5° 

I n  j eder Ordnung n überwiegt bei wei tem das zona l e  G I  ied A • Ferner ver
n Ɩ 7 berei ts a l  l e  tessera l en Ante i l e  m i t  n , o m ƕ 5 .  Es war 

natür l  ich n icht zu erwa rten , daß d ie  Mi ttel werte m i t  wachsendem n monoton abneh
lend ist aber der k le ine Wert für n = 3 und besonders der große Wert für 

5 .  Jedenfa l l s  aber l ehrt d ie  k l e i ne Tabe l  l e ,  daß d ie  Hervorhebung der Näherung 

I n  Näherung 7 .  0. ergeben s ich fol gende Undu la tionen: 

75° 90° 1 05°45° 60° 

+ 0 , 22 

00 30° 

o, 1 7  - 0, 79 - 1 ,  23 - 1 , 43 - l f 29 - 0, 76 + o ,  1 3  + 
0, 1 2  + 5 , 03 + 

0, 60 + l , 30  + 
2 , 50 + 8 , 4 1  + 1 4 ,  7 1  + 1 3  , 44 

4 , 53 +
7, 8 1 

1 ,  25 -
l , 33 .., l f 1 8  - 0, 78 2 ,  82 + 6 , 78 ·  1 ,  00 +- -

4 ' 1 1  + 8 , 54 + 1 2/ 62 + 1 2 , 89 4 , 22 -- -
- 1 ,  62 + 

4,  98 - 0,45 - 5 , 53 - 2 ,47 + 5 , 4 1+ 
3 , 5 1  + 6, 54 - 0, 89 - 1 0, 85 - 1 2 , 84 2 , 57 ---
3 ,  1 5  + - 9, 04 - 3 , 02 1 ,  30 - 7,4 1  - 1 1 ,  05 7, 83 +-

- 0 ,56 - 3 ,  97 - 4 ,  92 - 4,  65 - 2 , 4 12 ,  28 ++-
- 2,  1 7  4 - 5 , 04 - 5 , 86  2 , 45 3 , 96 4 , 52 1 75- --

3 , 09 + 5 , 72 +- 2,  5 1  - 2 ,43 
l 9,  75 + 2 1  , 03 + 2 1  , 53 + 2 1  , 1 8  + 1 3 , 84 + 1 4 ,  87 + 1 6, 3 1  + 1 8 , 04 + 

+ 24 , 76 

1 20° 1 35° 1 50° 1 65 ° 1 80 ° 1 95° 2 1 0° 

+ 
4 , 4 1  + 4,  72 + 5 , 20 + 5, 77 

8 , 85 
2 , 35 + + 

3 , 79 + 2 , 68 + 2 ,  99 + + 7 ,40 + 
+ 8 , 63 + 2,  58 - 2 , 46 - 5, 69 - 7 , 27 - 6, 7 1  - 2 , 84 + 4 ,40 
+ 4 ,  1 9  - 5 ,  87 - 1 1 ,  07 - 1 1  , 47 - 1 0 , 36  - 9, 86 - 8 , 22 - 2 , 46 
- 0, 82 - 7 , 59 - 1 0 , 29 - 8 , 57 - 5 , 49 - 5, 1 7  - 6, 85 - 5 , 55 



+ 

00 

- 30° 

5 , 37 

- 32 

1 20° 1 35° 1 50° 1 65 ° 1 80° 1 95° 2 1 0° 225° 

+ 0, 72 + 1 ,  46 - 1 , 34 - 4 , 52 - 4 ,  90 - 4 , 85 - 5 , 7 1  - 5 , 03 
1 5° + 5 ,  66 + l  l , 1  7 + 7, 98 - 0 , 02 - 5 ,39  - 6, 82 - 5 , 78 - 3 ' 1 2-

- 45° 
+ 3 ,  1 4  + 8 , 52 + 8 , 57 + 3 , 78 - 1 ,  54 - 4,  93 - 5 ,43 - 3 , 29 
- 2 ,  93 - 0 , 75 + 1 ,  26 + l ,  1 8  - 1 ,  30 - 4 ,  95 - 7 ,44 - 7,  1 9  

- 60° + 3 , 67 + 2 , 66 + 2 , 26 + 1 ,  50 - 0, 34 - 2,  96 - 5 , 04 
- 75° + 20, 1 3  + 1 8, 68 + 1 7' 02 + 1 5, 26 + 1 3 , 5 1  + 1 1  , 95 + 1 0, 82 + 1 0, 34 

+ 24 , 76 - 90° 

+ 90° 
+ 75° 
+ 60° 
+ 45° 
+ 30° 

1 5° 

- 75° 
- 90° 

240 ° 255 ° 270 ° 

+ 6, 23 + 5 , 90 + 
1 2  , 45 + 1 4 , 2 1  + 1 3 , 07 + 

+ 1 2  , 50 + 1  7, 1 4  + 1 5 ,  1 0  + 
+ 6, 36 + 1 2 , 87 + 1 1  , 93 + 

4, 67 + 

- 2 , 30  - 4 , 2 1  - 1 ,  64 + 

285° 300° 3 1 5° 

9 ,43 + 4, 94 + 1 ,  39 - 0, 5 1  - l ,  1 9  
6, 85 - 2 ,  99 - 8,  89 - 9, 1 2  - 6, 56 
2, 67 - 9, 58 - 1 6, 08 - 1 3 ,  26 - 6,44 

8,  25 + 14 ,  20 + 6 , 35 - 8 , 0 1  - 1 4 ,  27 
5 ,46 + 

+ 1 0, 5 1  + 1  1 ,  l l  + 1 1 ,  84 + 1 2 , 4 1  + 1 2 , 72 + 1 2 , 84 + 1 2  , 94 + 1 3 ' 23 
+ 24 , 76 

Der quadratische Mittel wert d er Undu la t ionen ist gegenüber der Näherung 4 .  0 .  um 
1 , 36 m a ngestiegen; er beträgt j etzt ±- 7 , 66 m .  Die nicht unbeträcht l  ichen Unter
sch iede der beiden Näherungen si nd woh l  in erster L in ie auf den Ei nfl uß des über
raschend großen zona l en G l  iedes 5 . 0 . : L5 0 = - 1 266, 9 m zurückzuführen .  Na

' ment l i ch  d i e  großen Undu la tionen i n  der Antarkt i s  s i nd s icher n icht ree l  l ,  worauf zu
erst K .  Bretterbauer hi ngewiesen hat .  Denn d i eser Konti nent ist von ei ner mächti gen
E i sschi cht bedeckt, was natur l  ich bei  der Del fter Entwick l  ung unberücksi cht igt b l  i eb . 
D ie  Höhen i n  der Antarkt i s  und ä hn l  ich auf Grön land müßten a l so vermi ndert werden, 
i ndem man gedank l  ich d ie  E issch icht auf die S ia l d ichte kondensiert , um so die Mas
send i  fferenzen (2 . 2) d i eser Konti nenta l säu l en s inngemäß zu korr ig ieren . 

I n  der fo lgenden Figur ist das i sostatische Geoid i n  Näherung 7 .  0 .  i n  Mol l  weides 
e l l i ptischer Proj ektion dargeste l  l t  . Gemäß der stark ausgezogenen Nu l l  i n ie  repräsen

330° 345° 
+ 0, 22 

6,32 + 5 ,  02 + 3 , 86 + 2 , 65 + 1 ,  54 + 0, 60 

+ 1 5° 0, 42 + 6, 87 + 4 , 36  3 ,  1 1  - 1 0, 1 7  - 1 0 , 53 - 5 , 46 -
00 - 3 , 43 - 2 , 49 + 1 ,  28 + 8 ,  1 1  + 9,39 + 1 ,  03 - 8 , 9 1  - 1 1 , 45 

-
- 30° 9, 34 + 4 ,  1 4  - 5 ,36  - 8,  90 l ,  75 - 2 , 35 - 0 , 73 + -

- 45° - 5 ,  1 1  - 2 ,  92 - 0, 68 + 1 ,  62 + l ,  98 - 0, 98 - 4 , 85 - 6, 08 
- 60 ° - 3 , 86 - 1 ,46 + 0, 68 + l ,  77 + 1 ,  45 + 0 06 - 1 , 43 - 2,  29 I ' 
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ti eren Eurasien und Afri ka einen gesch l ossenen Konti nenta l b l ock und ähn l  iches g i  l t  
fU r Nord- und Südameri ka , wel c h  l etzteres noch m i t  der Antarktis verbunden ist ,  
während Austra l  ien durch I ndonesien entsprechend vergrößert erscheint . Die Sch ich
ten! i n ien si nd i n  Sm-Abständen gegeben; e in deutl iches Maximum ist im Hima l  aya 
erkennbar,  e in  zwei tes in den Rocky Mounta ins . Schwächer ausgeprägt si nd d i e  
Maxima i n  Südamerika und i n  Austra l  ien . Mi n ima l iegen auf der Nordha l  bkugel im  
S ti l  l en und im  Atlantischen Ozean ,  au f  der Südha lbkugel im At l antischen und i m  I n
d i schen Ozean vor .  Die Undu l  ationen in Grön land und besonders i n  der Antarktis 
si nd stark überhöht , wei l  dort gemäß (2 . 2) ,  wie soeben erwähnt ,  die Massend i fferen
ze n beträcht l i  ch übersc hätzt s i nd .  D iese Korrektur sol l später gesondert durchgeführt 
werden . 

F ig .  9 .  1 
l sostatisches Geoid 7 .  Ordnung i n  5 m - Schi chten! i n ien ,  

Projektion von Mol l  weide, 
Äquatoria l  maßs tab ,.., l : 220 Mi l l i  onen . 

' ·  

s 
)
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00 

2n:l X J 

r � \1 1 81 
') m  L. 'J 

- -

L (R/1 )" [ (n+2) 32 , 06 

n 

, o -

.A (m) S Um) 

+ 3 , 52 1  

-

n = 2  

· -

§ 1 0  D ie  zona l en Gl  i eder und d i e  zugehörigen Massefunktionen 

Beschränken wir  uns auf d i e  zona l en G l i eder An 0 und dam i t  auf e i n  rotationssym
metr i sches Störpotent ia l  , so fol gt  aus (7 . 5  - 7) ' 

00 

A V = • 0 ,  000228 L (Rjl )" [(n+2) • 32, 06 + 29, 1 8] , 
n = 2  ( 1 0  . l )  

„ (A /R ) P  n o o '' n o 
und 

W = 1 . 0 , 000228 + 29, 1 (A /R ) P n , o  o n , o
( 1 0 . 2) 

• 

Für e i nen Aufpunkt i m  Geoid (1 = R ) g i l  t demnach i n  Überei nst immung m i t  (4 . 1  7a) 
.0 

00 [ (n+2) 32, 06 + 29, A (m) pn ,o n , o  ( 1 0 . 2a) I = 0 ,  000228 2 
n = 2  

l in den beiden Po l en fUr gerades n :  Pn 0 = + 1 und für ungerades 
I+ ·1 i st . Man fi ndet h ierfür i n  l e i cht verständ l icher Weise: 

wobe i  spezie l  
n : P n = 

n , o. 0, 000228 

n = 2 3 1  , 484 - 0 , 007 1 7489 + 789 ,  2 + 5 ,  662 
3 27, 069 0 , 006 1 6875 - 358 ,  2 - 2 ,  209 + 
4 24, 6 1 6  0 ,  0056 0974 + 627 , 7  

6 ,656 + 
6 2 1 , 974 0 ,  0050 0765 + 660 ,  5 

-

-
+ 3 ,308 

5 23 , 055 0 ,  0052 5400 - 1 266, 9 

-7 2 1  , 1 8 1  0 , 0048 2694 705 , 0  3 , 403 + 
8 20, 575 0,  0046 8883 + 1 03 , 3  + 0 ,484 

-9 20, 097 0 ,  0045 7990 604 ,4  - 2 ,768 + 
-1 0  1 9' 7 1 0  0 ,  0044 9 1 7 1  1 80 , 9  - 0,  8 1 2  

1 1  1 9  , 390 0,  0044 1 879 298 ,4  1 ,  3 1 9  + 
-1 2  1 9, 1 2 1  0 ,  0043 5748 1 69, 0 - 0 , 736  
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T 

47, 9  

und som i t  e ine 
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. 0 , 000228 A(m) $Sm)  
n ,o  

n = 1 3  1 8 , 892 - 0 ,  0043 0530 + 299 , 8  + 1 ,  29 1  
1 4  1 8 , 695 0, 0042 6040 - 478 , 0  - 2 ,  036 
1 5  1 8 , 523 0,  0042 2 1 2 1  + 240 , 6  + 1 ,  0 1 6  
1 6  1 8  , 372 0 , 004 1 8680 - 350 , 8  - 1 ,469 
1 7  1 8 , 23 8  0,  004 1 5626 - 0, 1 99 + 
1 8  1 8 , 1 1  8 0 ,  004 1 2891 1 5 , 9  - 0,  066 
1 9  1 8 , 0 1  1 0 , 004 1 0453 - 222 , 3  - 0 ,9 1 2  + 
20 1 7, 9  1 5  0 ,  0040 8265 + 73 , 8  + 0 , 30 1  
2 1  1 7 , 827 0 ,  0040 6260 - 1 84 ,4  - 0, 749 + 
22 1 7  , 747 0 ,  0040 4436 42 , 0  - 0,  1 70 
23 1 7, 674 0,  0040 2773 - 206, 9 - 0,  834 + 
24 1 7, 607 0,  0040 1 246 57, 0 - 0,  229 
25 1 7 , 545 0 , 0039 9833 - 1 64 , 2  - 0 ,  657 + 
26 1 7, 488 0 ,  0039 8534 + 2 1  1 ,  4 + 0 , 843 
27 1 7,435 0 ,  0039 7326 1 2 , 2  - 0,  048 + 
28 1 7, 386 0 , 003 9 6209 4 1  , 8  - 0 I 1 66 
29 1 7 , 340 0 ,  0039 5 1 6 1 - 1 45 , 0  - 0,  573 + 
30 1 7, 297 0 , 0039 4 1 8 1  + 227, 6 + 0,  897 

1 7 , 257 0 , 003 9 3270 + 38 , 0  + 0 ,  1 49 -

Mit sämt l ichen GI iedern resu l t ieren an den beiden Pol en d i e  Undu lationen 
= - 8 ,  54 m ; = + 27, 20 m ( 1  0 . 3) NP  s SP 

1 1B i  rnenform 11 von +- 1 7, 87 m .  

Es seien noc h d i e  Undu lat ionen im  Äquator berechnet . Hier verschwinden a l l e  Ter
me m i t  ungeradem n, während d ie geraden Terme der Rei he nach  l iefern: 



CO ' )  l 

30 

Q p  pn , o  R Ä 
n = 2 + 5 ,  662 0 , 5  = - 2 , 83 1  m 

4 + 3 , 52 1  + 0 ,375 + 1 ,  320 
6 + 3 ,  308 - 0, 3 1  25 1 ,  034 
8 + 0,484 + 0,  2734 375 + 0, 1 32  

1 0  - 0 , 8 1 2  - 0 ,  2460 938 + 0, 200 
1 2  - 0 , 736 + 0 ,  2255 859 - 0 ,  1 66 

-1 4  - 2 , 036 0 ,  2094 727 + 0,426 
1 6  1 ,469 + 0,  1 963 806 - 0 , 288 
1 8  - 0, 066 - o,  1 854 706 + 0 , 0 1 2  
20 + 0,30 1  + 0, 1 76 1  97 1 + 0, 053 

-22 o ,  1 70 - 0 ,  1 68 1  88 1 + 0 ,029 
24 - 0,  229 + 0 ,  1 6 1 1 803 - 0 , 037  
26 + 0 ,  843 - 0,  1 549 8 1 0  - 0 ,  1 3  1 
28 - 0 ,  1 66 + o ,  1 494 460 - 0 ,  025 

+ 0, 897 - 0, 1 444 644 - 0 ,  1 30  m .  

Es fol gt :  

( Ä = - 2 , 47 m • ( 1 0  . 4) 

D ie  Undu lat ion i n  der Kuge l  vom Rad i us Ɣ Ro kann gemäß ( 1  0 . 2) i n  l e icht  er
s icht l i cher Weise auch geschrieben werden: 

00 

n- 1 P� (si n  cp '  ) = L (R /1 ) p P (si n , ( 1  0 .  5) o n ,  n , o
n = 2  

wenn � n , P wie in obiger Tabe l  l e  den in Metern ausgedruckten Ante i l  des n-ten 
G I  iedes an  der Undu la tion im  Nordpo l  des Geoides beze ichnet .  Se l bstverständ l i c h  
mUssen d i e  Undu l ationsantei l e  � n de r  e inzel nen G l ieder der Entwick l  ung be i  wach
sender Erhebung Uber e i nen bestimmten Punkt  des Geoides monoton in i hrem Abso l  ut
betrag abnehmen und dasse l be g i  l t  natUrl i c h  fur jede  end l  i c he Summe g l  e ichbeze ich  
neter G l  ieder . So erha l ten wir z . B .  fUr unsere Näherung 7 .  0rd nung . 
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und i m  Äquator: 

Jedes Störpotent ia l  setzt s ich offens icht l  ich aus dem E i  nfl uß posi t  iver und negativer 
S törmassen zusammen, der i n  j edem Geoidpunkt e ine posi tive. oder negat ive Undu l  a
t ion erzeugt ,  wel che bei e i  ner vert ika l  en Erhebung i n  i hrem Absol utbetrag im a l  l ge
mei nen monoton , j edoch perzentue l l  recht versch ieden abnimmt ,  um in ei ner gewis
sen Höhe prakti sch zu verschwi nden .  Es kann aber auch gel egentl i ch  der Fa l l  e in tre
ten , daß d i e  Undu la tion zuerst in i hrem Absol utbetrag wächst und erst nach Erre i 
chung ei nes Maximums monoton ab n immt, w ie  es im vorl i egenden Beispie l  für den 
Nordpol zutrifft . Entsprechende Verd i c  htung ob iger Tabe l  l e  l ehrt ,  daß d ie  maxima le  
Undu lation � max = 2 , 658 m i n  e i  ner Höhe von etwa 3 1  00 km auftr i tt . Wenn auch 
d ie Zunahme der Undu lat ion mi t  2 , 435 m n icht  a l l zu g roß i s t ,  so überrascht  d ie Höhe 
des Maximums e ini germaßen . A l l erd i ngs darf n icht  übersehen werden, daß das Maxi 
mum sehr f lach ist; d ie Zunahme der Undu l  at ion beträgt  von der Höhe 2000 km b i s  
zum Maxi mum nur 12  cm . Jedenfa l l s  aber bedarf d i eses Verha l ten noch ei ner krit i 
schen Untersuchung . 

Unser S törpotentia l  ( 1 0 .  1 )  und d ie zugehörige Undu l  ation ( 1 0 . 2  oder 5) wurden aus 
:h den vo l l  ständ igen Ausdrücken (4 . 7, resp . 4.  1 7a u .  1 2a) durch Beschränkung auf die 

zona l en G l  ieder b i s  e i nsc h l  i eß l  ich der 7. Ordnung gewonnen und es i st sel bstver 
ständ l  i c h ,  daß e i ne derartige , wi l l kür l  iche Auswah l  der G l  ieder das E rgebn i s  beein
fl ussen muß . Überd i es wurde das S törpotent ia l (4 . 7) unter der fikt iven Annahme e iner 
Kondensation der gesamten Topograph i e  auf d ie gehobene L i thosphäre sowi e ei ner 
Kondensation der i sostati schen Kompensat ionsmassen auf d ie Mohofläche berec hnet . 

Rad ius n = 2  3 4 5 6 
-R0 + 5 ,  662 2 ,  209 + 3 , 52 1  - 6 ,  656 + 3 ,  308 - 3 ,403 m 

+ 1 000 km + 4, 894 - 1 ,  650 + 2 ,  274 - 3 , 7 1 5  + 1 ,  596 - 1 ,4 1 9  
-2R 0 + 2 , 83 1  0 ,  552 + 0,  440 - 0 , 4 1 6  + 0 ' 1 03 - 0 ,  053 
-3R0 + 1 ,  887 0,  245 + o, 1 30 - 0 ,  082 + 0 , 0 1 4  - 0 , 005 

-4R + 1 ,  4 1 6  - 0 ,  1 3 8  + 0 , 055 - 0 1  026 + 0 ,,.  003 0 , 00 10 

5R + l , 1 32 - 0 , 088 + 0, 028 - 0,  0 1  1 + 0 ,00 1  - 0 , 000 0 

Dam i t  und m i t  ob igen Werten für Pn 0 im Äquator finden wi r fü r d ie  beiden Po l e  ' 

Rad i us Nordpol Äquator Südpol 
R0 + 0,  223 - 2 ,  545 + 24 , 759 m 

R0 + 1 000 km + l , 980 - 2 ,  093 + 1 5, 548 
2R0 + 2 ,  353 - 1 ,  282 + 4 ,  395 
3R0 + 1 ,  699 - 0 ,  899 + 2 ,  363 
4R0 + 1 ,  309 - 0 , 688 + 1 ,  63 9 
5R0 + 1 ,  062 - 0 , 556 + l ,  1 60 



- -

25 

27 

29 

3 1  

.6 � = -

.6 s = - .6(,  = - 4,4 

Der i nd i rekte Effekt d ieser Kondensat ion wurde bere i ts i n  § 6 untersuch t .  Der 11 Zu
wachs"  (6 . 4) und d ie zugehörigen Verbesserungen der Undu l  ationen im Geoid s ind 
a l  l erdi ngs selbst wieder nur nC:lherungsweise abge l e i tet, d . h .  d i e  e i nhei t l i che Kon
densat ion auf d i e  Li thosphC:lre und d i e  MohoflC:lche s i nd b loß mehr i nd iv idue l  l durch 
Kondensationen der Topographie auf d i e  ha lbe Meereshöhe und der i sostat i sc hen Kom
pensat ion auf d ie  Mi tte der Wurze l  , resp . der Antiwurzel ersetzt . G l  e ichung (6 . 5) 
l iefert i m  Nordpo l  der Reihe nach fol gende Korrektionen i n  mm :  

.6 �  = + 36, 9 n = 1 2  .6 ª  = - 1 9,4 n = 22n = 2 Ä «  = - 8, 2 mm 
3 + 53 , 7  1 3  + 8 1  , 8  23 - 28,  9 
4 + 1 30, 8 1 4  

+ 4 1 3 , 0  
- 1 0 , 9 
- 26, 0 

24- 1 2 ,  1 
+ 63 , 6  

26 
5 1 5  
6 + 1 96 ,4  1 6  - 26, 2 

76, 6 8 ,4 
+ 59, 9 - 2 , 5- 8 , 428 

1 77 + --1 6 , 9  1 8  3 , 08 + 

30 
- 28, 0  - 24, 6  

+ 67, 0  
+ 8 , 9  

9 + 30, 5 1 9  
1 0  - 1 7, 3  20 + 1 6, 6  
1 1  - 1 9, 6  2 1  - 26,4 

a l so i m  Nord- und Südpol : 

NP  : Ä � = + 982 , 7 mm ; S P  1 44 , 7  mm ( 10 .  6) 
I m  Äquator fi ndet man: 

+ + 
n = 22 

24 
Ä E; = +  1 , 4 mm 

- l ,  8 
n = 2 1 8 , 5  n = 1 2  

4 1 449, l 2 , 5  
6 1  , 4  5 ,  l6 1 6  9 , 326-

8 + 4 ,  6 1 8  + 0 ,  6 28 
4 , 3  2 , 9  

1 ,  3 
9 ,  7 

--201 0  30+ + 

und i nsgesamt:  

A ¬ = - 46, l mm • ( 1 0 , 7) 
B i s  n = 7 ei nsch l ieß! i c h  fol gen dam i t  d i e  korr ig ierten Undul at ionen: 

Rad i us n = 2 3 4 5 6 
Ro + 5, 699 - 2, 1 55 + 3 , 652 - 6, 243 + 3 ,  504 - 3 , 326 

R + 1 000 km + 4, 926 1 ,  6 1 0  + 2 , 358 - 3 ,484 + 1 , 690 - 1 , 387 0 
2 R0 + 2 ,  850 - 0 , 539  + 0 ,457 - 0 ,390 + 0, 1 1  0 - 0 ,  052 
3 R0 + 1 ,  900 - 0 , 239 + o ,  1 35 - 0 ,  077 + 0 , 0 1 4  - 0 ,  005 
4 R0 + 1 ,425 - o, 1 35 + 0 ,  057 - 0, 024 + 0 ,  003 - 0 ,  001 
5 R0 + l ,  1 40 - 0 ,  086 + 0 ,  029 - 0 , 0 1 0  + 0 , 00 1  - 0 , 00 1  

7 



( J  r '=> NP , n  

+ 4 , 3 98 ; 

3R 

r j edes n : 

a l so i n  d en beiden Pol e n  für d i ese Rad ien :  

NP  + 1 ,  1 3 1  ; + 2 ,493 ; + 2 , 436 ; 
S P  + 24, 579 ; + 1 5 , 455 ; 

Weitere Verd i  chtung l ehrt, daß das Maximum der Undu lation + 2,  887 m ungefähr 
zur Höhe 2600 km gehört . D ie  Höhe des Maximums i st a l so um rund 500 km , die Zu
nahme se lbst auf ( +  2 ,  887 - l ,  1 3 1 }  :: + 1 ,  756 m gesunke n .  Trotz der im a l  
nur wenige Zenti meter betragenden .6 ر  - Werte 
4 1 3  mm stärker heraus 
darf erwarten ,  daß bei 
U ndu lation wie auch seine Höhe über dem Geoid wei ter absinken .  

Demgegenüber fi nden wi r gemäß ( 1  0 .  2) für a l  l e  zona l e n  G l  ieder b is ei nsch l  ieß l i c h  
n = 3 1  fol gende Undu la tionen über dem Nordpo l  

R :0 
R + 1 00 km 

0 
R + 800 km 

0 
R + 900 km 

0 
R + 1 000 km 

0 0 
R + 2000 km 

0 
R + 3000 km 

0 

Diese Undu l  at ionen s ind a l so anfäng l  i ch  stark negat iv,  gehen i n  e i  ner Höhe von etwa 
870 km durch Nu l  l 
weiter an. Für Höhen über 6400 km s i nd s ie bere i ts identisch  .m i t  den Näherungen für 
n = 7 ,  d ,  h .  d i e  G I  ieder n ) 7 s ind 

Zusammenfassend können wir sagen: da bei e iner echten Regu l  aris ierung der tat
säch l  i chen Massenkonfiguration der Erde  d i e  Gesamtmasse natürl ich erha l ten b l  e ibt,  
wird s ich das Störpotent ia l 
es kann i n  bestimmten Punkten der Fa
hebung über das Geoid anfäng l  i ch  i n  ihrem Abso l utbetrag zunehmen ,  ja  sogar i hr Vor
zeichen ändern ,  Befremdend i st a l  l e i n ,  we nn das Maxi mum erst i n  e i  ner Höhe von et
l ic hen 1 000 km auftri tt .  Doch darf ni cht übersehen werden , daß wi r das Störpotentia l  
nu r  näherungswei se berechnet haben , daß  w i r  über d ie  fre ien Parameter des Prob l ems 
wi l l kürl i ch  verfügt haben und daß vor a l l em im  vorl iegenden Beispie l  e ine wi l l kür
che Beschränkung auf d ie zona l en G l  ieder vorgenommen wurde . 

Wir wenden uns den zona l en Massefunktionen zu . Aus (7 . 4  und 8 .4) fol g t  zusam
men m i t  ( 1 0 . 2 )  unm i tte l bar fü

- J*) = -n 

+ 1 ,  728 ; + 1 ,  325 ; + 1 ,  073 m 
+ 2 ,370 ; + 1 ,  645 ; + l , 267 m .  

l gemei nen 
-- l ed i g l  i ch  n = 5 fä l l t  m i t  

� ist som i t  e ine merk l  i che Reduktion e i  ngetreten und man 
ei ner exakten Berechnung des S törpotent ia l  s das Maximum der 

: 
= - 8 , 539  m ;  R

0 
+ 3600 km � = +  2 , 555 m s 

- 6, 724 R
0 

+ 3800 km + 2 , 558 
- 0, 2 1 2  R

0 
+ 4000 km + 2 ,  566 

+ 0, 076 2R
0 

+ 2 ,  343 
+ 0 ,344 + 1 ,  699 
+ 2 ,  073 4R

0 
+ 1 ,309 

+ 2,  497 m ;  5R 
0 

+ 1 ,  062 m .  

h ier bere i ts ohne E i nfl uß .  

und wachsen b i s  zum Maximum i n  der Höhe von etwa 3800 km 

aus posi t iven und negativen Tei l en zusammensetzen,  und 
l 1 e intreten ,  daß d ie Undul ationen be i  e iner Er



l i 

/R  ( 1  0 .  8} o 



J tE:,2 

4 , 73 

- 40 

und damit auf Grund der ersten Tabe l  l e  d ieses Parag raphen 
-8  -8 - 8  

= = =(J2 - J; ) - 88, 87 .  1 0  ; J 1 2  + 1 1 ,  55 . l 0 ; J22 + 2 ,  67 . 1 0  i 
= == + 34 , 67 - 20 , 27 + 1 3 , 09 J3 J l 3  j23 
== =(J4 - J:>  - 55, 27 + 3 1 ,  96 + 3 , 59 J l 4  J24 

= = =+ 1 04 ,47 - 1 5 , 95 + 1 0 , 3 1  J5 J 1 5  J25- 8  
= 

-8 
= 

-81 3 , 23 .  1 0  ;= - 5 1  , 92 . 1 0  ; + 23 , 06 .  l 0 ;J6 J 1 6  J26-8 
= 

-8 -8 
= + 53 , 4 1  . 1 0  ; + 3 , 1  2 .  1 0  i = + 0 , 75 .  1 0  J7 J 1 7  J27 

- 7 ,60 = + 1 ,  04 = + 2 , 6 1Ja = 

J9 = 

J l 8  J28 
+ 43 , 45 = + 1 4  ,32 = + 9, 00 J l 9  J29 
+ 1 4 , 08 1 2, 75 J30J l O  = --== J20 -8 "-8  -8+ 1 1  , 76 .  1 0  2 , 34 .  1 0  20, 70 . 1 0  + ;=i J2 1  J3 lJ l l  = = 

Dabei si nd nur d i e  beiden ersten Massefunktionen der Norma l figur berücks icht igt, 
wei l  bere i ts J/' vernach läss igt werden darf, wenn man die untere Grenze m i t  
± 1 .  1 0-8  ansetzt . Mi t den norma l en Werten (8 . l u .  2): 

* 
= 

-8  ( 1 0 .  9) 1 08359 . 1 0  ;J2 

gi l t  für d i e  tatsäch l  iche Erde :  
-8 

= - 364 .  1 0  . ( 1  0 .  1 0) J4 
Es sei bemerkt ,  daß ei ner U ndu lation von ± l m e i ne Massefunkt ion von 
=F- 1 5  , 70 . 1 0-8  entsprich t .  Demgegenüber haben d ie norma len  Massefunktionen be
kannt! ich abwechse l  ndes Vorzeichen und nehmen nach  e iner Art Faustregel genähert 
m i t  den Potenzen der Abp l  attung ab . 

I rgende i n  bünd iger Sch l uß auf das Verha l ten der Massefunktionen des Störpotentia l s  
kann h ieraus aber n icht gezogen werden .  Led ig l  i ch  d i e  stat ische Abpl  attung erfordert 
noch e i ne K l  arste l l ung . Haben d ie  tatsäch l i che Erde und deren Norma l figur gemein
same Rotationsachse und gemei nsamen Schwerpunkt sowie d iese lbe Rotat ionsgeschwin
d igkei t ,  so muß wegen der Konstanz des Dreh impu l  ses w C auch das Hauptträgheits
moment C beidema l e  dasse l be sei n  und überd ies nach der Regu lar isierung d i e  D i ffe"'." 
renz der äquatorial en Trägheitsmomente (B - A) verschwi nden . Es ist a l so für d i e  tat
säch l  i che Erde  

S C/2 - m ( 1  0 .  1 1  ) 

( 1 0 .  l l a) 

dm R C/2 + m ; JTj_2 dm 

und nach der Regu l arisi erung :  



A ; 

( � 

a l s  

l::,, (B - A) = - 2 1 , 58 .  1 0 . 4 ER 

( 1 0 .  1 4) 

( 1 0 .  1 5) 

+ f; ) dm 

- 4 1  -

Dam i t  i st fü r d i e  wi rk l  i che Erde : ( B  - A) = + 2 m und für d i e  Norma l figur 
(B - A) = 0 ,  und zwar unabhäng ig vom 

das natür l  i ch  g le i chfa l l s  bei der Regu la risierung e ine Änderung erfä hrt . I st a l so das 
Regu lari sierungsgesetz bekannt oder, wie h ier ,  auf Grund der horizonta l en I sostasie 
hypothetisch angenommen, so ergeben s ich fü r die zugehörigen l ntegra l  änderungen :  

( 1 0 .  1 2) 

nach dem i n  § 7 e ingesch lagenen Verfahren fol gende Werte : 

Ɠ C = 0 ;  l::,, (C - B ) = + 88 ,87 .  1 0-B ERO = + q ;  

-8 2 
0 

-8 2= - 2 m ;  m = + 43 , 1 6 .  1 0  ER  . ( 1 0 .  1 3 )  
0 

Mith i n  i st es n icht  korrekt, wenn man , wie es b i sher immer geschah ,  d i e  statische 
Abpl attung des Norma l sphäroides oder auch des N iveauel 1 i psoides e i  nfach m it dem 
entsprechenden Wert für d i e  wirk l  iche Erde  identifiziert . 

Der Vol l ständ i gkei t  ha l  ber seien noch d i e  Träghe i tsmomente se lbst d i skutiert . Für 
das Norma l sphäroid ( 1  . l )  fanden wi r schon i n  ( 1  , Se i te 202 u. 237) das Trägheits
moment 

40 2C = 804 1 6, 0600 . 1 0  gern1) ' 

wobe i  d ie  beiden l etzten Ste l  l en l ed ig !  ich wegen der inneren Genauigkeit wi l l kür
l i  ch  Nu l  l gesetzt wurden . Die stati sche Ab pl attung haben wi r j etzt um q zu ver
größern: 

t * J2 = ( 1 0826 1 , 06 + 88,  87) . 1 0-8 = 1 08349, 93 .  1 0-8 • 
2 . 40 2Da für das Norma l sphäroid a = 6378 , 394 km,  a l so Ea = 243 1 29, 3653 . 1 0  gern , 

fol gt sofort ert 
1-
i n * 2 40 2 * * 40 2 
ts- = J2 Ea = + 263 ,4305 . 1 0  gern ; Ä = B = 80 1 52 , 6294 .  1 0  gern 

40 2 2und : m = + O, 1 049.  1 0  gern q = + 0, 2 1 6 1  . 1 040 gern . ( 1 0 .  1 6) 

Som i t  wird :  
1 1  ) A = J( 11, 2 2 = 2. 1 040 + jS 2 d m  

40208, 1 349. 1 040 + j S2 dm  
40207 925 1' gern II

2 2 2B = J + S ) dm  = gern ' 

l l a) 



Bestät igung: 
1 040 

2n!l 

( 1 0 .  1 7) 

4 ] 7 
t, = 0 ,  000228 L n+2) 36 , 75 + 33 , 045 In

n = 2  
und man f ind et fol gende Und ul at ionen 

30° 60° 90° 

+ 90° + 0 , 25 
+ 60° - 1 ,  52 - 0 , 89 + l f 1 4  + 5, 75 
+ 30° - 1 ,  85 + 2 ,  1 2  + 2 , 86 + 1 6 , 84 

00 - 6, 28 + 7 ,49 - 1 2 ,42 8, 94 
- 30° - 4, 59 + 3 , 68 4 , 54 5 , 32 
- 60° - 2 , 88 - 2 , 06 + 3 , 53 + 7 ,4 1  
- 90° + 28 ,34 

1 20° 1 50° 

+ 8 ,47 + 6, 22 
+ 4 , 80 - 1 2, 67 
+ 0, 82 1 ,  53 
+ 3 , 60 + 9, 8 1  
+ 4 , 1 9  + 2 , 58 

- 42 

A + B ) -8 2 40 2(C - 2 = J2 Ea2 = 1 0826 1  , 06 . 1 0  Ea = 263 ,  2 1 44 .  1 0  gern = 
40 2= C/2 - 2 dm ; 39944, 8 1 56 .  1 0  gernfS 

a l so sch l ieß l  i c h  
40 2 40 2A = 80 1 52,  7407 . 1 0  gern ; B = 80 1 52,  9505 . 1 0  gern I 

2und zur 
80 1 52 , 8455 . 

(B - A) = + 0 ,  2098 . 1 040 gcm
gcm2 (A* + q) . Man erkennt , daß d ie b isher üb l  i che G l  e ich

setzung d er stat i schen Abp lattungen der  wi rk! i chen und der regu l ar i s ierten E rd e  auf 

= 2 m ,  sowie 1/2 (A + B) = 
= = 

d i e  Annahme h i naus l äuft , daß bei der Regu l ar is ierung n icht nur C erha l ten b l e ibt ,  
sondern überd ies das  äqua toria l e  Träghei tsmoment A* = B*'der regu lar i s ierten Erd e  
m i t  d em  ar i thmetischen Mittel d e r  beiden äquatori a l en Trägheitsmomente der wirk
l i chen Erd e  überei nstimmt . D iese wi l l kür l  i che Annahme q = 0 bedeutet aber d i e  
E i nbeziehung d es Hauptgi i ed es des Störpotenti a l  es i n  d ie Norma l figur,  wobe i  d urch 

, e i ne entsprechende Verfä l schung d er Abp la ttung der Norma l figur d ie zona l en Undu
l ationen 2 .  0 .  gerade kompensiert werd en .  

§ 1 1  Der E i nfl uß d er freien  Parameter und d er maximal en Meerestiefe 

Um auch d en E i nfl uß der  fre ien Parameter abzuschätzen ,  wäh l en wir  be i  festgehal 
tener maxima ler  Meeresti efe von 1 0 , 8  km noch d i e  beiden Fäl l e fl 9 = 0 , 5  und 0, 7. 
I m  ersten Fal l e  wi rd M = 3 8 , 973 km und (4 . 1  7a) geht bei Beschrä nkung auf d i e  zo
nal en G l i eder b i s  e i nschl ieß l i c h  der 7 .  Ord nung über i n :  

( l l . l ) 



2nul 

300° 

+ 90° 
3 , 06 

+ 30° + 1 3 , 65 
5 , 6 1 

- 60° 
- 90° 

 = ذ :

90° 

+ 90° 

+ 30° 
4 , 93 
3 , 60 

- 60° 5 , 8 1  

- 43 

1 80° 2 1 0° 240° 270° 330° 

+ 0, 25 
+ 60° + 5 , 95 + 1 4 , 25 + 1 4 ,  95 + 5 , 65 0 , 58 + 

00 
- -1 0 , 96 1 5 ,  1 8  1 1  , 86 - 9,4 1 + 7, 27 -

- 6, 54 3 ,  93 + 1 ,  47 + 1 0 , 75 - 1 0 , 20 
30° 1 ,  76 - 6, 2 1  2 , 00 0, 84 + 1 0 , 69 6, 1 4  -

0 , 39 - 5 , 77 4 ,43 + 0 , 78 + 1 ,  65 1 ,  65 
+ 28 ,34 

Abermal s  wachsen Uber dem Nordpol d ie  Undul ati onen nach oben zuerst an und er
reichen i n  e i ner Höhe von etwa 3 1 50 km i hr Maximum : د max = + 3 ,  039  m .  Wie 
d i e  fol gende Tabel l e  zeigt, ist das Maximum äußerst fl ach . 

� = + 0, 248 m ; R0 + 3200 km + 3 , 039 mR :
0 

R + 1 000 km + 2 , 259 R + 3300 km + 3 , 037  
0 0 

R + 2600 km + 3 , 0 1 4  2 R  + 2 , 69 1  0 0 
R + 2900 km + 3 , 035 3 R  + 1 ,  944 0 0 
R + 3 1 00 km + 3 , 039  m ; 4 R  + 1 ,497 m .  0 0 

7. Ähn l  ich l iegen d i e  Verhä l tn i sse im  Fal l e  A Q  = 0 , 7 .  Man fi ndet M =  30, 924 km 
und 

7 
t; = 0, 000228 L [(n+2) , 28 , 703 + 26, 4 1  @I , ( 1  1 . 2) nl )  n = 2  

ferner 

00 1 20° 1 50° 30° 60° 

+ 0, 20 
0, 70 1 ,  1 9  0 ,  90 + 4 , 5 1  + 6, 63 + 4 , 87 + 60° +-

00 
1 , 45 + 1 , 66 + 2 , 24 + 1 3 ,  1 9  + 3 , 76 9, 92 

+ 5 , 86 9, 73 7 , 00 + 0 ,  65 1 ,  20 
+ 2 ,  87 3 , 56 4, 1 7  + 2 ,  82 + 7,  68 - 30° 
-2 , 25 1 ,  60 + 2 , 77 + + 3 , 29 + 2 , 03 

- 90° + 22, 20 



2nNl 

3 R  
4 R  

- 44 -

330°1 80° 2 1 0° 

+ 90° 
+ 60° + 2 ,40 + 4 ,67 
+ 30° 9, 29 7,37 

00 4 ,40 5, 1 3  
- 30° 1 , 38 4 , 87 
- 60° 0,30 4 , 5 1  
....; 90° 

240 ° 270° 

+ 0, 20 
+ 1 1  , 1 6  + 1 1  , 72 
+ 5 , 70 + 1 0 , 70 

3 , 08 + l ' 1 5  
1 ,  57 0 , 65 
3 ,46 + 0 ,6 1  

+ 22, 20 

+ 

+ 
+ 

+ 

300° 

4 ,43 
8 , 58 -
8 ,42 
8 ,37 
1 ,  30 

0 ,45 
1 1  , 89 
7 , 99 
4 , 8 1  
1 ,  28 

Schi i eß l  ich ergeben s ich Uber dem Nordpol d i e  Undu la tionen: 

R : t; = + 0 ,204 m ;  R + 3200 km : t; = + 2 ,386 m 0 0 
R + 

+ 

+ 

1 000 km + 1 ,  778 R + 3300 km + 2 , 3 84 00 
R 2600 km + 2 ,366 2 R  + 2, 1 1  2 0 

0 
0 

0 
R 2900 km + 2 , 382 + 1 , 524 0 

+ 3 1 00 km + 2 ,386 m ; l , 1  74 m .  R ·0 + 

Das Maximum l iegt a l so fast i n  der g l ei chen Höhe wie fur Ll g = 0 , 5  und fUr 
fl Q  = 0 , 6  (Se i te 37) .  
laut Readers Digest Wel ta tl as wurde i m  November 1 962 vom brit ischen For

schungsschi ff H . M. S .  Cook östl i ch  Mindanao im  Phi l i ppi nengraben d i e  sogena nnte 
Cookti efe m i t  1 1  , 5 1 6  km gemessen . H ierfür fi ndet man gemäß (3 . 6a) und ana l og 
(4 , 1 7a) fUr /:). 9  = 0 , 6  

7 
t., = 0, 00228 L [(n+2) . 34, 73 + 30, 52] [ ( 1  1 .  3) n 

n = 2  
und dam it  

+ 90° 
+ 60° 
+ 30° 

00 

30° 60° 

+ 

90° 1 20° 1 50° 

0 , 22 
5 , 4 1  + 7 , 9

+ 1 5 , 87 

00 

1 , 43 - 0 , 84 + 1 ,  06 5 , 86 + 

5 , 92 + 7 ,06 - 1 1  , 7 1  8 ,42 + 

+ 

4 , 52 -
0 , 78 1 ,44 

7 
1 ,  73 + 2 , 00 + 2 , 69 + 1 1  , 93 



) 

- 45 

00 30° 60° 90° 1 20° 1 50° 

00 5 , 92 + 7, 06 - 1 1 ,  7 1  8 , 42 + 0 ,  78 1 ,44 
30° 4 , 3 1  + 3 , 47 4 , 27 5 , 00 + 3 , 39  9, 24 

- 60° 2 , 72 - l ,  95 + 3 , 32 + 3 , 94 
- 90° + 26, 70 

1 80° 2 1 0° 240° 

+ 90° + 0, 22 
+ 60 ° + 2 , 89 + 5 , 6 1  + 1 3  , 42 + 1 4 , 08 5 , 33 
+ 30° - 1 1  , 1 6  - 8 1 87 + 6 , 85 + 

00 5 , 27 - 6 ,  1 5  3 , 70 + 
- 30° l ; 65 - 5 , 84 1 ,  88 
- 60° 0 , 38 - 5 , 45 4 ,  1 8  + 
- 90° + 26, 70 

Abermal s  fi nden wi r über d em Nordpol d ie  maxima l e  Undu l ation i n  ei ner Höhe von 
3 1 00 km:  

R : t; = + 0 ,  224 i R + 3200 km 0 0 
R + 1 000 km + 2 ,  1 23 2 R0 0 
R + 3000 km + 2 , 858 3 R0 0 
R + 3 1 00 km + 2 , 859 4 R0 0 

Der E infl uß der fre ien Parameter d es Prob l ems der I sostasie i st a l so stets verhä l t
nismäßig geri ng .  Auch d i e  Mitnahme des i n  (4 .  1 7)
in der eckigen K l ammer ä ndert n ichts an der Höhe des Maximums . Hi ngegen hat d ie  
obige Verfei nerung der fi ktiven Kondensation n i ch t  nu r  d i e  Undu l ation im  Geoid um 
rund l m vergrößert , sondern auch d ie Spannung b i s  zum Maximum , das überd ies um 
rund 500 km ti efer l i eg t ,  um e i nen ähn l i chen Betrag verm ind ert . Es fol g t ,  daß wi r 
bei e iner physikal isch e inwandfreien Berechnung d es S törpotenti a l s  m i t  Undul ations
ä nderungen von etwa 2 m rechnen müssen ,  wel che das Bi l d  des Undu la tionsverl aufes 
über dem Nordpol wesentl i ch beei nfl ussen können . 

§ 1 2  Die Lösung 3 1  . Ordnung l m  5° - Raster 

Für d i e  Lösung m i t  a l  l en GI iedern bis e insch l  ieß l ich 
tionen i n  0 ,  1 m ausgewiesen, was nach der  l e tzten Bemerkung vol 

270° 300° 

+ 

-

330° 

+ 
6 ,  97 + 2 , 42 

+ 0 ,54 
1 2 , 86 - 1 0 , 33 1 4 , 30  
1 , 37 + 1 0, 1 3  9,  60 
0 , 79 + 1 0 , 07 5 , 78 
0 ,73 + 1 ,  55 1 ,  56 

=: �  + 2 , 859 m 
+ 2 , 532  
+ 1 ,  829 
+ 1 ,409 m • 

unterd rückten d ri tten G l  iedes , 3

n = 3 1  werden d i e  Undu la
l kommen genügt . 
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tSOSTATIUCHES r.EOID OHNE EISKORREKTUR IHOEHEN IN METER, RASTER SXS GRAOI 

L= 0 5 10 20 2? 40 so 60 65 70 60 !15 

qo -8.5 -R.5 -6.5 -8.5 -8.5 -6.5 -ß.5 -ß.5 -ß,5 ·8.5 •ß.5 •8.5 -6.5 -!1.5 -8.5 -8.5 -8,5 -8.5 -8.5 

85 -s.& -s.8 -&.o -&.t -&.1 -&.1 -6.o -s.9 -s.B -s.& -5.5 -5.4 -5.4 -s.4 -5.4 -5.5 -5.& -s.8 -6.t 

80 -1.4 -1.8 -1.1 -1.3 -.7 -.1 .4 .7 .a .9 1.0 1.2 1.4 1.6 1.1 1.1 1.1 1.6 1.1 

75 -s.6 -s.o -3.5 -1.1 .1 1.3 1.11 1.6 1.2 .7 .s .& .g 1.4 1.9 2.3 2.6 2.9 3.2 

70 -7.7 -&.8 -4.6 -?.1 -.2 ,6 .6 .1 •.2 -.1 .4 1.0 1.6 2.0 2.3 2.2 2.0 2.0 2.4 

.3 1.0 1.5 1.6 1.6 2, 0 2.4-4.0 -2.9 -.f> .o 

.6 .7 1.4 1.7 2.3-2.2 -1.0 oh 

.J 1.6 2.7 2.7 1.8 1.7 3.1 5.055 -.5 -.2 -.5 -1.6 -2.0 -.9 .1 .1 -.1 

.4 1.3 1.5 1.5 2.8 4.9 7.2 9.4.2 -1 .1 • 1.& .oso 

3.0 1.2 9.4 8.8 9.4-.1 

3'5 

-1.2 -4.5 -4.5 -3.8 -3.1 -1.? .3 1.0 3.1 1.0 9.0 14.7 t5.o 11.5 12.0 

-.4 2.4 4.6 6.1 6.5 5.ß 7.6 11.6 16.0 21.6 25.3 ą6.2 

.5 -2.0 -2.4 -1.6 2.2 1.5 2.8 6.5 6.9 7.4 6.2 4.7 13.5 22.9 22.9 

?5 1.0 1.11 -.1 -.s 1.9 1.1 4.2 7.o s.7 

2.4 4.7 • 2 .9 

.9 1.1 2.4 .7 -5.4 -3.21.4 3.2 4.? 3.7 4.4 3.5 2.4 -.2 -5.7 -9.5-11 .5 -6.& 

1.8 2.2 4.0 1.2 4.6 4.5 2,q 6.9 7.4 1.s -2 .9-11.0 -11.0 -11. � -9.7 

5 -5.0 -2.3 4.6 s.7 4.4 5.7 4.8 &.9 7.7 2.7 -6.2-13.4-10.9-10.4-10.4 -r,.o -7.1 -9.1 -7.7 

0 -12.1 -9.1 .4 5.8 3.8 &.4 7.9 Ć.1 4.2 -6.0-12.2-12.7-10.4-10.1 -8.5 -9.1-12.6-10.0-10.6 

-5 -11.1-10.2 -2.3 5.8 6.4 7.4 8.8 9.7 1.8-10.0-10.2 -f>.7 -8.1-10.0 -1.4 -9.2-13.0 -9.0 -9.9 

-10 -12.3-13.4 -6.1 5.6 10.5 10.2 10.6 10.0 1.2 -6.4 -7.0 -6.5 -5.1 -5,8 -7.3-10.2-1?,2 -9.3 -q.t 

-15 -11.5-12.4 -4.5 q.4 12.7 9.8 11.0 7.6 1.5 ?.6 -2.5 -8,7 -4.5 -4.4 -8,1-10.8-10.7 -8.8-10,0 

-20 -9.4 -ß.7 -2.9 10.1 11.4 8.2 11.3 4.8 -.7 5.4 -.6 -s.5 -5.1 -5.9 -6.9 -1.1 -1.6 -8.3-10.7 

-25 -&.9 -6.5 -4.3 6.7 11.8 11.2 11.7 2.? -4.0 .4 -4.7 -9.B -1.1 -7.7 -5.& -4.7 -8.2 -7.2 -7.5 

-30 -6.3 -7.2 -7.3 2.5 11.5 12.3 8.4 -.5 -4.7 -1.6 -4.2 -7.0 -6.0 -7.1 -6.2 -4.2 -4.9 -4.1 -3.2 

-35 -&.7 - 7.7 -ć.2 -1.1 3.1 3.2 -.9 -5,5 -s.7 -4.t -3.5 -4.6 -5.2 -6.1 -4.9 -2.1 -1.2 -1.7 -2,q 

-40 -6.3 -&.1 -6.5 -5.6 -4.5 -5.2 -5.9 -4.7 -Ǧ.0 -1.7 -2.1 -4.5 -6.7 -6.6 -4.2 -1.8 -.9 

-45 -5.2 -4.9 -5.1 -5.5 -5.7 -6.? -5.2 -2.1 .s .8 -.8 -?.9 -3.5 -1.6 .7 .7 -.4 

4. 0-so -1.0 - 1.s -?.2 -2.R -3.3 -4.3 -s.o -4.3 -?,7 -1.8 -2.1 -2.1 -.s 2.& 4.9 

.& 1.5 4.2 2.4 

-Go -3.5 -4.2 -4.9 -s.o -4.6 -4.4 -4.7 -s.1 -4.8 -4.0 -1.5 -3,3 -2.9 -1.1 1.0 ?. 7  1.0 2.1 1.0 

-65 -2.8 -?..0 -1.7 -1.S -2 .0 -2.0 -1.? -.4 1.2 l,O 4.4 `.9 4.6 4.1 4.1 4.S Ĉ.1 7.6 ß,g 

-70 9.4 10.4 10.6 10.1 9.5 9,3 10.0 11.7 t4.1 16.6 1ĉ.5 19.3 16.8 17.6 16.4 15,q 16.5 17.8 tq,t 

21.9 22.7 2Ċ.0 22.8 2?.4 2?..0 21.11 22.1 2?..7 23.4 23.9 24.0 23,7 21.? 22.7 ?2.4 22.3 22. 5  22.8 

20.0 20.3 20,5 20.? 20.4 20,2 20.0 19.q 19o9 19.q 19,q 19o9 20.0 20o3 20.R 21o4 22o0 22,6 23,4 

-ċ5 2?.6 22.4 2?.1 ?2.2 2?.1 22.1 22.1 .2?.2 2?..4 2?.6 22.9 23.? 23.6 24.0 24.? 25.0 25.5 26. 0  26.4 

-90 27.? 2 7.2 27.2 ?.7.2 27.2 27.2 27.2 ?7.2 ?7.2 27.2 27.2 27.2 27.2 27.2 27.2 27.2 27.2 27.2 27,2 

L= 0 5 tO 15 20 ?5 30 45 so 55 60 70 7<; 110 65 
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.6 
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I S O S  T A T  I ( C H E )  G F  O I O  O H N E  E I S K OR R E K T U R  C H O E H E N  I N  METER , P A S T E P  5 1 5  G R AO l 

q o qo; t o o  1 0 5  1 1 0 1 1 5 1 2 0  1 2 5 t 3 o  1 1 5 1 4 0 1 4 5  1 5 0  1 5 5 1 6 0  1 6 5  1 1 0  1 1 s  1 11 0 

- 8 , 5  - 8 . 5  - 8  . S  - ģ . 5  -8 . 5 - 8  , 5  - 8 . 5 - 11 . 5  - 8 , 5  - 8 . 5  - 8 . 5  - 8 . 5  - 8 .  5 - R , 5  - 8 . 5  - 8 . 5  -8 . 5  - 8 . 5  - 8  . 5  

. o  - . 2  - . 6  - 1 . 2  - 2 . 2  

2 . 4  3 . 4 4 . 6  5 . 4  5 . 6  5 , 2  4 . 7  4 . 8  5 .  5 6 . 3  6 . 8  6 . 5  5 . 8  5 . 3  5 . 5  6 . 4  7 . 4 8 , 0  R . l  

9 . 4  1 1 . 3  1 1 . 5  1 1 .  3 1 1  . 1  g , 7  8 . 1  7 . 1  5 .  0 3 .  2 3 . 2  

?6 . 2  ?. 6 . 6  2 ? . Ҡ  1 ? . 6  1 0  . 0  6 . 1  4 . 7  5 . 3  3 . 8  1 . 4  - 2 .  0 - 9 . 5 - 1 3 . q - 1 0 . 9  - q . 6 - 1 1 . 3 - 9 , 7  - 7 .  1 - 7 . 2  

s . 1  g , 7  1 2 . 6  g . o  1 . 1  7 . 6  4 . 1  - 2 . 1  - 7 . 6  -R . R  - 1 . 2  - e . 1 - 1 1  . 6 - 1 1 . 1 - 1 0  . 3 - 1 1 .  0 - 1 0  . 0  - g . 3  - q  , 1  

. g  5 . 4  7 . 5  1 ,  5 5 . 1 t . 1  - 2 .  0 - 8 . 6 - 1 1 . 1 - 1 0 . J  - 7 . 4  - 7 . o  - 9  . 0  - q  , 6  - r . o  - a . g  - 7 . 8  - 4 . 9  - 6 . 6 

- 3 . 2 1 . 3  4 . 1  6 . 6 , q  - 4 . 3  

4 . 0  6 . 3  6 . 6 7 . P,  3 . 0  - . 1  1 . 8  , 8  - . 4  - 1 . 3  - 3 . 9  - . 7  - . R  - 6 .  0 - 4  . 6  - 4 . 6  - 7 . 4  

0 - q . q - 1 1 . 3  - 4  . 0  3 .  1 6 . 6 B . ?  6 . 3  , 6  1 . 8  7 . g  1 0 . 4  g , 6  3 . 5  1 , 0  2 . 1  - 2 . 5  - 4  , 1+  - 5 , 3  - 6  . Ĥ  

- 9 . 1 - 1 0 . 7 - 1 1 . 3  - 6 . 7 - 1  . 8  - 2 . l  1 . 4 J , ß  4 , 9  8 , 5  q . 3  R .  O 3 . 3  1 . 0  . 9  - 1  . 3  - 2 . 4  - 3 , 1  - 3  , 1  

0 - 1 0 . 6  - 7 . 0  

B .  - 1 0 . 0  - g . 6 - 1 0 . 4  - g .  8 -6 . 4  - 6 . 0  1 . 3  1 0 . 2  1 1 . 0  g . &  8 . 7  6 . 3  2 • 2  . 6  - . o  - . 3  . ?  - .  1 ' - &  

11 . 3 -tn2 0  - 1 0 . 7 - 1 1 . 5  - q , 7  - ĥ .  1 - 2 . 0  4 . 4  ß . 7  1 1  . 0  1 1 . l 1 1  . 4  1 1 . 6 1 1 . 5 q , Q  4 . R 2 . g  3 . 5  t . 0  - 1 . 5  3 . 3  
7 . 2  - 7 . 5  - R . 2  - 7 , 0  - 7 . 4 - 2 . 5  7 . 6  1 1 . 8  1 0 . 7  1 1 .  7 1 1 . 6  8 , 8  1 0 . 7  1 1 . 5  5 , 5 2 . 9  4 . 2  - . 4 - 3 . 0  1 . 6 

- 3 .  2 - 2 . 7  - 3 .  1 - 6 . 7  - 4  , 7  5 , 7  1 2 . 0  1 1  . 3  1 2 . 1  1 2 . 5  1 0 . A  1 2 . 5  1 0 . A  3 . 2  t . 7  4 .  0 

1 . 7 5 - 2 . q  - J , 5  - 3 , q  - S ,  3 -J . q  t . 6  J . q  t . q  2 .  0 5 . 4  1 0 . 0  1 2 . 7  7 . 5  - 1  . 1  - , 6  4 . 6  5 . 2  3 . 5  - t  . l  
- • q 0 - 1 . 1  - 2 . 5  - 2  . 6  - ? , 4  - 2  . 6 - 3 . J  - 4  . 3  - қ  . o  - s  . 1  - 1 . 6  1 . 6  

- . '+ 7 . 5 l . J-0 6 . 6  - . 3  - . 5  - , 7  - 1 . 7  - t . 8 - . R  - 1 ,  4 - 1 . 2  - 1  . 8  ? . 1  1 . 8  - ?  . q  3 . 7 

• i:; - . ?.-
- . 2  • 0 • 8 . 6. 5  - . i  , 5. 2  

• fl - Ҝ  . 5  - J  . 6  - . 2  1 . 0  . 3- 1 . 7 - . 7  - 1 . 7- 1 . 1  . 6  - . t  - 2 . 6- 1 . 4  

2 .  1 - .  8 - 2 , 3  - 3 . o- . 5  - . q  - 1 . 1  - 1 . 11 .  0 - . 6. 1  • i - 1 .  1 - . 1  - 2  . q  

7 .  6 8 . g  9 , 5  g . 2  ĩ . 3  7 . 4 1 . 0  7 .  t 1 . 4  1 . 5  1 . 2  6 . 8  & . 6  6 .  J s . 6  4 . 4  3 . i  2 . ,  1 . g  1 . 8  

t 7 .  8 

2 2 . 5 2io; 
1 q . 1  1 g . R  

2 2 , 8  2 3 . 0  

1 q  , 6  

?. 3 , 0  

1 8 . 7  

2 ? . q  

1 7 . q 

2 2  , 7  

1 7 .  5 1 7 . q  

2 2  . R  ? 3  . 2  

t R . A  

ħ 3  . 8  

1 9 . 7  

? 4 . 6  

2 0 . 1  

z r, . 1  

1 q . g  1 q ,  o 

2 5 .  2 2 4 , 7  

1 7 .  J 

2 3 , 6  

1 5 . 2  

2 ? . 0  

1 2 , g  

2 0 . 0  

1 0 . 6  

1 7 . 6  

Ħ . 5 

1 5 . i  

6 . 5  

t 2 . 4  

4 . 5  

9 , g  

2 ? .  fi 

2 6 . 0 2f5 
2 3 . 4 

? & . 4  

2 4 . ?  

2 6 . R 

25 . 0  2 5 .  7 

2 r . 1  2 1 . 3 

2 6 . 1  2 6 . 4  2 6 . 6  

? 7 . 5  2 7 . 5  2 r .  1 

? 6 . 7  

2 1  . 1  

? 6 . 6  

?. 6  . &  

26 . 2  

Ĩ6 . 1  

2 5 . 5  

2 5 . 5  

2 4 . 4  

2 4 . a  

?. J .  1 

2 4 . 0  

2 1  . 6  i q . 9  

2 3 . 2  2 2 . 3  

i ß . ? 

2 1 .  5 

1 6 . 4  

2 0  . a  

1 4 .  8 

2 0 .  2 

1 3 . 4  

1 9 . 7  

21 . 2 

B 5  . -
q 5  t o o t o 5  1 1 0 t t 5  1 2 0 1 ? r, t 1 0  1 3 5 1 4 0 1 4 5  1 5 0  1 5 5  1 6 0  1 & 5  1 1 0  1 1 s 1 a ry  
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ISOSTATISCHFS GEOID OHNE EISKORREKTSR lHOEHEN IN METER, RATTER 5X5 GRAOI 

265 270L= 180 185 1 90 195 200 205 210 ?15 220 27.5 2 30 ?35 240 245 2Ä0 255 2&0 

qo -6.5 -6.5 -s.5 -e.5 -e.s -8.5 -6.5 -e.5 -e.5 -e.5 -8.5 -8.5 -8.5 -8.5 -a.5 -8.5 -8.5 -e.s -8.5 

85 -6.1 -R.1 -².1 -8.0 -7.q -7 . 6  -7.3 -6.9 -6.4 -5.6 -5.2 -4.5 -3,8 -3.1 • 2o5 -?.0 -1.5 -1·1 -.7 

eo -2.2 -3.3 -4.6 -5.7 -6.5 -&.9 -6.8 -6.2 -5.3 -3.8 -z.o -.1 1.7 3.2 4.4 5.2 s.7 6 .0 6.1 

10 1.1 8.0 8.1 e.t 8.1 8.2 8.5 8.9 9.2 q.2 8 .9 8.6 8.3 8.3 A.4 

65 

6.1 1.1 7.5 7.5 

8.5 7.4 7.7. R.J 10.1 12.0 1 3.4 14.0 14,5 14.2 13.5 12.3 11.3 10.8 10.7 10.6 10.1 9.1 ß.q 

GO 2.8 4•4 6.7 6.9 10.1 10.1 9.8 10o4 12.3 14.6 15.7 15.0 13.1 11.9 1 2.0 12.5 11.9 10.2 R.2 

1.7 3.6 5.4 7.0 8.1 8.5 8.4 R.O 7.4-.5 -.8 .3 

SO 

-2.0 .6 3.0 4.1 3.7 1.7 -.6 -1. 1 1.4 6.5 12.1 15.7 16.3 15.1 13.8 13.2 12.6 11.9 10 .9 

-6.1 -6.1 -&.6 -6.5 -5,7 -4.R -4.1 -3.1 -1.4 1.5 6.6 12.7 16o7 17.5 16.5 14 . 8 11.1 12.4 12o3 

45 -q.ǡ -9.6 -8.9 -8.1 -7.4 -&.5 -4.g -2.5 -.n -o.o 2.1 g.& 16.2 19,1 t9.B 1 8.8 15 . 7 13 .o 12 .2 

40 -9.6 -9.4 -8.6 -7.9 -7.3 -&.R -6.3 -5.2 -3.5 -2.R -.5 7.R 17.6 22.3 22.q 21.2 11.2 tJ.l 11.1 

35 - 7.2 -8.6-10.0-10.2 -q.1 -7.6 -6.4 -5.7 -4.6 -1.7 -1.6 .7 10.1 1 7.8 20.7 1q.6 16.3 13.9 12.5 

30 -8.7 -7.3 -7.0 -7.5 -8.0 -8.6 -7.1 -5,3 -4.3 -2.3 -2.0 - l  . q 2.7 10.1 17.1 19.3 14.9 10.7 1041 

25 -9.3 -6.4 -4.9 -5.4 -4.9 -5.7 -6.? -5.0 -4.2 -2.9 -1.5 -.& 1·1 3.6 1 0 .4 18.3 15.6 7.0 4.2 

2 0  -6.6 - 6.8 -5.4 -Å.1 -4.5 -3.7 -6.5 -7.1 -4.9 -4. 1 -3.7 -1.4 . 7  .5 2.3 10.6 15 .0 11.1 8.2 

-8.7 -q.o -6.7 -7.5 -7.7 -6.5 -6.7 -n.9 -5.5 -5.3 -5.4 -3.1 -.8 .6 -o.o 

-9.9 -R.3 -1,1 -5.9 -s.5 -6.9 -6.0 -5.2 -5.3 -5.8 -6.6 -5. 1 -3.8 -1 .5 .6 

-6.5 -7.7 -R,4 -5.8 -2.7 -4.R -5.5 -4.9 -4.& -4.8 -6.6 -5,5 -3.4 -2.3 -.7 .7 1.& 

-7.4 - 7.5 -Æ.5 -R.5 -6.0 -4.6 -4.4 -3,9 -3.8 -5.4 -6,3 - 5,5 -3.8 -? . 0  . -2. 0 -l,R -1.1 3.Ǣ 

-5 -&.R -7•5 -6,8 -5.6 -5.9 -5.1 -s.ǧ -s.2 -J.6 -5 .0 -4.2 -4.1 -4.5 -2.1 -2.5 Ç1.5 -2.1 - 2.? -1.4 

-10 -3.1 -5.6 -6.2 -1.4 -5.4 -6.3 -5 .7 -4.9 -3.1 -4.3 -4.3 -3.9 -1.2 -1.8 -2.3 -t.q -2.6 -1.7 -1.6 

-15 2 .8 -.1 -6.4 -5.5 -6.2 -6.0 -2.5 -1.8 -2.1 -3.q -4.5 - 3.1 -2.0 -.9 -.4 -2.0 -4 .0 -2.6 -2.0 

-20 3.3 ,3 -9 .2 -7.9 -5.2 -5.? -3.6 -3.8 -3.5 -3.4 -3.5 -1.8 -2.2 -2.2 -1.2 -3.0 -2.7 -2.5 -4.� 

-25 1.6 -1.9 -9.3 -7,R -6,5 -&,7 -4.9 -5.4 -4.9 -3 .7 -3.7 -2.0 •?,0 -1.5 -.7 -1.1 -1.1 -.5 -4.0 

-30 -1.5 -6.2 -R.4 -5.7 -7.4 -7.8 -4.R -5.o -5.0 -4,3 -4.2 -2.s -2.3 -2.0 -.4 -2.0 -2.1 -1.Ǥ -z . R 

-35 -1.1 -R,S -9,5 -ǣ.3 -7.2 - R . 2 -7.0 -&.R -6.0 -5.5 -5.9 -4.4 -3.8 -J.R -1.9 -1.9 -È.8 -1 , 6 -.6 

-4 0 3.5 - 3 . 0  -6.7 -7.3 -7.R -7,4 -6.8 -6.4 -6.4 -6.8 -5.6 -3.B -?,3 - 1.0 -1.9 -3.4 - 2.? -.2 

-45 3,3 -1.6 -s.o -1.1 -7,9 -7.? -6.9 -7.8 -R.J -7.7 -6.8 -5.5 -3.7 -1.9 -1.3 -2.1 -4.0 -3.4 -2.1 

-so -1.2 - 5.2 -5.9 -5.4 -5.4 -5.5 -5,4 -5.4 -5,3 -4.q -4.2 -3.1 -1.7 -.R -1.4 -2.o -J.R -4.0 -4.3 

-55 -5.5 -6,4 -5,2 -3.9 -3.5 -J.4 -2.7 -1,R -1.7 -2.4 -2.9 -2.5 -1.9 -2,3 •3,6 -4.7 -4.8 •4oo -5.0 

•60 -?.q -2.2 -1.6 - 1.4 - t  . J  -1.1 -.9 -1.? -2.1 -3.1 -3.5 -3.3 -3.5 -4.5 -5.6 -5.4 -4.1 -3.1 -3.4 

-65 1.8 1.5 1.1 .6 .R .7 .0 -1.1 -2.8 -3.8 -3.8 -3.5 -3.7 -É.4 -5.1 -5,1 -4.2 -3.( -3.2 

-70 4.5 ?o5 .R -.5 -1.2 - 1 .7 -2.0 -2.2 -2.1 -1.4 -. 2 1.1 2.0 2,3 2.2 2.1 2,3 3. 0 4,3 

-75 9.9 7, 6 6.2 5,? 5,1 5.7 7,0 R,q 11.2 13,5 15,6 17.1 18,0 1R,2 17,8 17,2 16.5 16.2 16.3 

-80 13.4 12.5 12.2 1 2.3 17..9 1(.0 15.4 17.1 18.9 20.5 21.7 22.5 22.9 23.0 22.8 22.3 21.6 21.3 21.0 

-85 19.7 19.3 tq.O tR.q 19.0 1q,1 19 .4 t9.R 20,2 20.& 21.1 21,5 22.0 22.3 22.7 23,0 23.1 23.Ê 23.9 

-90 ?7.? ?7.2 27.2 27.2 ?7.2 27.2 27.2 ?7.?. 27.2 27.2 27.2 27.2 27.2 27.2 27.2 27.2 27.2 2 7.2 27,?. 

L: 160 1Rr. 190 tqs 200 205 ?10 ?15 220 Ë25 230 215 240 245 250 255 260 265 270 

-6.7 
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T S O S T  A T  I S C H E S  GE O I D  O H NE E I S K OR R f K TUR ( H O E H E N  I N  M E T  ER .  R A . T ER 5 X 5  GR AO I 
& S  2 7t 

2 7 0  2 7 5  2 11 0  2 11 5  2 ҡ 0  2 '3 5  3 0 0  3 0 5  3 1 0  3 1 5  3 2 0  3 2 5  3 3 0 3 35 3 4 0  34 5 3 5 0  3 5 5  3 & 0L =  
• S - II ,\ 

-8 . 5  - 8 . 5  - e  . 5  - s . 5  - 8  . 5  - 11  . 5  - s  . s  - 11 . 5  - 11 . 5  -11 . 5  - s . 5  - 11 . s  - s . 5  - 11 . 5  - 11 . 5  - 11 . s  - s  . 5  - s . 5  -11 . s  . 1 - ,j 9 0  

• •  i. G ,rs o . 7  - . 6  - 1 . 4  

1 . 3  

0 . 2  

a . 2  7 . 4  1 . 11  11 . 4  1 . 1  5 . 5  2 . 5  - . 1  - 1 . s - 1 . 11  - 2 . 0  - 3 . 2 - 5 . 1  - 6 . o  - 4 . 9  - 2 . 11  - 1 . r  - 2 . 1 - 2 . Ħ  1 . q  1 0 (6 0 

. 5  - 5 . 5  - q . 3  - 9 . 3  - 11 . 6 - 1 0 . 2 - 1 1  . 11 - 1 0 .  1 - 5 . q  - 2 . 6  - . 9  

3 . 3 t t , 4 5  

3 .  9 1 2  ,4 0  1 1 . 7  1 1 . 8  1 1 . 5  11 . 1  2 . 2 - 3 . 9  - 8 . J  - 9 . & - 9 . 9 - 1 1 . 3 - i i  . &  - 9 , 2 - 7 . 1  - B  , 3 - 1 3 . 1 - 1 4 . 9  - 8  . 1  - . 7  - 1 . 2  

0 . 7  1 2 . 5  1 1 , 8  9 , 8  ħ .  O - 6  . 0  - 7 . 8  - 9 . 4 - 1 2 .  0 - 1 2 .  3 - t l . R - 1 0 . 2  - 11 .  3 - 9 , 4 - 1 2 .  1 - 1 4 . 9 - 1 4 .  0 - 6 , 3  1 .  2 1 . 1  

1 . 0  1 0 . 1  t o . 7  8 . 3  - 2 .  1 - 1 0 . 0  - 8 . ?  - 9 . 0 - 1 2 . 5 - 1  0 . s  - B . 9  - 9 . 9 - 1 1  . 4 - 1 3 . 9 - 1 4  . q- 1 3 . 2  - 8 . 7  - 2 . R  1 . 1  2 . 1  

• 71 4 . 2  5 . 8  7 . 0  1 . 1  Ĩ 7 , 9 - 1 0 . 3 - 1 2 . 2 - 1 4 .  2 - 1 0  , 8  - 9 . 5 - 1 2 . 5 - 1 5 .  2 - 1 6 . 6 - t Ď . 8- 1 1 . 0  - 2 .  R 1 . 4  

. 3  

. 1 • 

r:, . q  

1 1 . 1  1 0 . 1  ? . 4  - . 9  - 2 . 3  - 8  . 6  - 9 . 4  - 7 . 4 - 1 1  . 5 - 1 4 . 1 - 1 3 . 2 - 1 3 . 3  - 9 . 6  - 2 .  2 - . o  

. 7 3 . 2  7 . 5  6 . 1  7 . 8  7 . 4 & . q  4 . 9  - 3  . q  - 8  , 5  - 8 . 1  - q . 5 - 1 1 . 6 - 1 3 . 5 - 1 4  , 5 - 1 1 . J  - 3 .  8 1 . R  3 . 1  t . 8  

1 . 6  1 . 5 5 . 6  1 3 . 6  1 3 . 2  1 0  . R  9 . 5  6 . 2  1 . 0  - 7 . 2  - 9 . 6  - R . 5  - 9 . 4  - 9 . 9 - 1 2 . J - 1 1 .  0 - 6 . 0  - 4 . 4  - 5 . 0  

- 2 . ?  0 3 , 0  ? . 1 ¦ . 6 1 3 . 4  9 . 6 1 G . 1  9 .  2 7 . 9  7 , 7  - . 1  - 5 . 5  - 11 . 0 - 1 0 . 5  -9 . 3 - 1 1  . 7 - 1 2 . 11 - 1 1 . 9 - 1 2 . 9 - 1 2 . 1  

- 1 . 7  -1,:-'5 - 1 . 4  - . 7  9 . 1  1 3 . 2  7 . 5 9 . 6  1 0  . 3  7 . 5  ĩ . 3  7 . 7  5 . 5  - 2 . 2 - 1 1 . 2 - 1 3 . 0 - 1 1 . 6 - 8 . 6  - q . 0 - 1 1 . 6 - 1 1  . 1  

- 2 .  i:, - 21 0  - 1 . 6  - 4 . 8 1 . 1  1 4 . 7  1 4 . 1  9 . 0  9 , 3  1 1 . 1  ß . 6  8 . 3  7 . 2  - 2 . 9 - 1 1  . 5 - 1 3 . 4 - 1 1 . 6  - 7 . 7  - ¦  . 4  - 1  1 . 0 - 1  2 . 3  

- 2 . 5 _41 5 - 2 . 0 - 3 . R  - 1 . t  1 0 . ?  2 0  . 2  1 4 . 9  9 .  0 t 1  . 6  1 0 . 1  1 0 . 1  6 . ?  - 6 . 5 - 1 Īī 7 - 1 0 , 9 - 1 0  . 7  - 6 .  4 - 7 . 7 - 1 0 .  R - 1 1  . 5 

- . 5  _42 0 - 4 . s - 1 . 6  - 3 . 1  - 2 . 5 1 5  , 4  2 0 . 6  1 0 . 2  q .  z 1 0 . 6  1 0 . 6  4 . 7  - 6 . 6 - 8 , e - 1 0  . 4- 1 1 .  1 - c; . 9 - 1  . g - 1 2 .  2 - q  , 4  

- 1 . c; -2�r:; - 4 . 0  . e  - . 3  - 3 . 6 1 2 . 4  t a  . 9  g . o  t o . 1 1 1 . 5  5 . 2  - . 9  - 6 . 9  - 8  . 6 - 1 0 . 0- 1 0 . 1  - 5 .  2 - 1 . 2 -1 1 .  0 - &  , q  

,3 0  - . 1  . 1  7 . 8  1 0  . 7  7 , 8  - 1 . 7  - i . 6  - 4 . 1  - 6 .  1 - 7  . 0  - 6 . 9  - 4 . 8  - 5 . 5  - 7 . R  - 5 . 3  

,35- 2 .  ? 
-2� 0 - . 2  . 4  1 . 7  6 . 6  1 2 . 1  1 2 . 3  7 , 7  1 . 3  - 5 . 1  - 7 . 6  - 6 . 7  - 6 . q  -6 . 8  - 4 . 6  - 3 . 3  - 2 .  ҕ - J  . O  - 5 .  1 -6 , 1  - 3 .  4 

- 2 . 3  - 1 . 1  1 . 9 7 .  2 1 1 . 0  1 0 . 0  4 .  1 - 2 . 7 - 7 . 3  - 8 . i  - 7 . 3  - 7 .  J - 5 . 7  -4 . q  - 3 . 2  - ? .  2 - 2  . 5  - 4 . 3  - 5  . 2  - 4 . 0 

- 5 . 7  - 5  . 7  - . 6 - . 7  - t . 3  2 . 7  1 0  . 9  1 ?. . 5  . 4  - 5 . 6  - 5 . J  - 4 . 1  - 5 . 2  - 4 . 7  - 4  . 7  - 4 . 2  - 3 . 9  

-4 . 3  - 3 . 6  . 1  i:, .  2 1 0 , q  1 1 . 4  2 . 6  - 1 . 5  -3 . 1  - 3 . 3  - 3 . 7  - 4 . 6  - S  . i  -4 , 3  - 2 . 4  - 1 . 0  - . 7  - 1 . 0  

- 3 . 1  -5 . o  - 4 . 6  - 2  . 0  2 .  1 5 . t  5 , 3  J . 5  1 . 5  . r  1 . 0  t . 3  . 5  - 1 . 5  - 3 . 5  - 4 . 2  - 1 .  1 - 1  . 5  - . 6  - . 7  

. 2  • 7 . 9  . 3  - 1  . 1  - 2 . 5  - 3 . 3 - 3 . 5  - 3 . 4  - 3 . 5 

. 9  - 1 . 5  - 2 . 5  - 2 .  7 - 1  . 0  - 3 . 7  - 4 . 3  - 4 . 5  - l . 8 - 2 . 8 

4 . 3 6 .  i 11 . 5  1 1 .  2 1 3 . 4  1 4  . 2  1 2 . 11  q . 3  4 , q 1 . 0  - 1 . 4  - 1 . 9  - 1  . 0  . 6  2 . 4  4 . 1  5 . 8  1 . 1  9 . 4  

1 6 . 3  1 5 . 9  1 7 . 6  t R .  2 t R  . 3  1 7 . 5  t & . O  1 3 . 9  1 1 . 8  1 0 . 1  q . 2  q . 3  1 0 . 4  1 2 . ?  1 4 . 3  1 6 . 6  1 8  . 7  2 0 . 5  2 t . q 

2 1 . 0 2 0 . 9  2 1 . 0  2 1 .  l 2 1 , 0  2 0 . q  2 0 . 6  2 0  . 3  1 9 .  9 19 . 5  1 9 . 0  l R . 6  1 8 , 5  I R o 5  1 11 Ĭ  8 t q .  t 1 9 . 4  l 9 o  7 2 0  . 0  

2 3 . 9  ? 4 . 2  2 4  . 4  2 4 . 6 2 4  . 7  2 4  , 9  2 4 . q  2 4  . q  2 4 , q  2 4 . 7  ? Ҕ . 6 2 4 . ĭ 2 4 . 1  2 1 . q  2 3 . 6  2 3 .  3 2 1 . 0  2 2 . e  2 2  . G 

2 7 . 2 2 7 . 2  2 7 . 2  2 7 . 2  2 7 . 2  2 7  , ?.  2 7 . 2  2 7 , Z  2 7 . 2  2 7 . 2  2 7 , 2  2 7 . 2 ?. 7 . 2  2 7 . 2  2 7 . 2  2 7 .  2 2 7 , 2  2 7 . 2  2 7 . 2  
2 6 5  

2 7 0 27ҙ ? 8 0  2 Į 5 2 g o  2 9 S  3 0 0  1 0 5  į 1 0  3 1 5  3 2 0  3 2 5  3 3 0  3 3 5  3 4 0  3 İ 5  3 5 0  3 5 5  3 6 0  

1 . 1 
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F ig . 1 2 .  l 
lsostat isches Geoid 3 1  . Ordnung ,  ohne Eiskorrektur . 

\ 
''( 

Die 5 m - Schichtenl i nien wurden mi t  Parabe l  n höherer Ordnung i nterpol iert . 
D ie  wichtigsten Maxima und Minima sind durch i hre Höhen in  Metern dargeste l  l t .  
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Fig. 12.2 

Isostatisches Geoid 3 1  . Ordnung, ohne Eiskorrektur. 

Bezugsfläche ist das Normalsphäroid a == 6 378 16 0 m, 
-8e == 1 : 298, 288, f ==- 316,68 .1 •04

Pro jektion von Postel, Äquatorialmaßstab ,..., 1 : 110 000 000 . 

I 
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Gegenüber der Näherung siebenter Ordnung ist der quadratische Mittelwert der 
nunmehr 2522 Undulationen von ± 7, 66  m auf± 9124 m angewachsen. Die beiden 
Pole sind darin, der Vorgangsweise des Abschnittes 9 entsprechend, nur 1 mal be
rücksichtigt. Korrekter ist es, den Tabellenwerten Gewichte zuzuordnen, die den 
Flächen der Rastervierecke proportional sind. Der quadratische Mittel wert beträgt ' 
dann ± 7, 87 m. 

Die in der Zeichnung enthaltenen Schichtenlinien wurden mit Parabeln 5, Ordnung 
aus einem 2,5 x 2,5°- Raster ermittelt, der seinerseits durch Interpolation aus dem 
ursprUnglichen 5°- Raster entstand. Die Koten der Maxima und Minima wurden gra
phisch bestimmt; bei einzelnen besonders spitzen Extremwerten entstammen sie ge
sonderten Berechnungen. 

Beim Vergleich mit dem isostatischen Geoid siebenter Ordnung fällt - abgesehen 
von den Detailformen - auf, daß der australische Block nun mit Südostasien, aber 
auch mit der Antarktis zusammenhängt und daß die Nullinie im Gebiet Europas zwei 
deutliche, allerdings niedrige Vorwölbungen aufweist. Auch sind die Hauptmaxima 
und -minima der einzelnen Kontinente und Weltmeere viel stärker ausgeprägt und 
reichen jetzt von+ 28, 6 m in der Nähe des Himalaya bis - 16,7 m im Nordatlantik. 
Zusätzlich treten zahlreiche Nebenmaxima auf, vor allem im Bereich der sUdliehen 
Ozeanbecken. 

Wie schon im § 9 erwähnt, muß wegen des antarktischen und grönländischen Inland
eises noch eine Korrektur angebracht werden, welche die Massendifferenzen dieser 
Kontinentalsäulen richtigstellt. Sie verringert die Geoidhöhen im Polargebiet merk
lich, läßt sie aber in mittleren und niederen Breiten fast unverändert. Die Gesamtlö
sung bis zur 3 1. Ordnung wird in der folgenden Tabelle wieder im 5 x 50 - Raster aus
gewiesen. 

Der ponderierte quadratische Mittelwert der Undulationen nimmt gegenüber der un
korrigi erten Lösung um 4 0  cm ab und beträgt nunmehr ± 7,47 m. Durch Anbringen der 
Eiskorrektur sinkt das Maximum in der Antarktis von 27,5 m auf 2 0, 6  m ab und jenes 
in Grönland von 16,2 m auf 13,2 m, was auch beim Vergleich mit anderen Kontinen
ten plausibel erscheint. Die Null inie wird aber, abgesehen vom sUdl ichen Indischen 
Ozean, dem Gebiet Melanesiens und einigen Stellen Europas, nur geringfügig ver
schoben. 

Die grtißten Undulationen finden sich mit+ 28,5 m und - 1 6, 6  m wieder beim Hi
malaya und im Atlantischen Ozean. Die nächsthöheren Erhebungen auf+ 23, 0 m und 

+ 2 1,8 m treten in Nord- und Südamerika auf, wogegen Afrika 1 Austral ien und beson
ders Europa stark zurückbleiben. Die Minima im Pazifischen und Indischen Ozean er
reichen beide fast - 14 m. Der stärkste Geoidabfall tritt westlich der Anden auf, wo 
die Neigung gegen das Normalsphäroid 15 m auf 38 0 km oder umgerechnet 8 11 be
trägt. 
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ISOSTATISCHES GEOID INGL.EISKORREKTUR (HOEHEN IN HETERo RASTER SXS GRAOI 

10 20 30 45 5(1 55 65 71! 7'5 80 '300 

.8 

.J 

.t 1.4 2.5 2.5 1.6 1.ʑ 2.8 ʓ-ʔ 

.2 t.o 1.3 1.3 2.s 4.6 6.8 q.o 

1.2 -1.5 -2.1 -4.0 -& . & -s.s -2.1 -.s 2.2 4.4 5.9 6.3 5.7 7.4 11.5 15.9 21.5 25.2 26.2 

-4.8 -2.1 4.8 5.8 4.6 5.q s.o 1.2 s.o 3.0 - 5 . 9 - 1 3 . 1 - to . & - 1 0  . 1 - 1 0 . 0 -5.7 -6.9 -8.8 -7.4 

-11.8 -8.8 

-11.8-12.9 -5.6 6.1 11.0 1 0.7 11.0 10.4 1.7 -6.0 -6.5 -6.0 -4.6 -5.3 -6.7 -9. 6-11.6 -8.7 -8.4 

-q.o -8.3 -2.5 to. s 11.8 s.6 11.s s.3 -. 1 5.9 -. o -7.8 -4.5 - 5 . 3 -6.3 -1.2 -9.1 -r.R-10. 2 

n

er •.30 

s 

!40 
n 

-4.7 -4.5 -4.7 -5.1 -5.3 -5.8 -4.8 -1.6 1.1 1.3 -.2 -2.3 -2.9 -1.1 1.1 1.1 -.2 -.1 .9 

.3 

.9 -.'5 

nd 

&.7 7.2er

15.6 1'5.6 15.6 15.4 1'5.0 14.6 14.1 13.7 13.4 13.1 12.8 12.6 12.4 12.'5 12.7 13.1 13.6 14.1 14.7 

16.5 16.2 15.9 15.7 1'5.5 15.4 15.3 15.3 15.3 15.4 15.5 15.7 16 . 0 1 6.4 16.7 17.1 17.6 16.0 1�.5 

20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20,11 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 50 60 6'5 70 7'5 ° 80 85 90 
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ISOSTATISCHES GEOID INCL.EI.KORREKTUR IHOEHEN IN METER, RASTtR 5X5 GRAO) 

Lc 90 q� 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 ißǟ 

90 -9.7 - 9.7 -9.7 -9.7 -9.7 -9.7 -9.7 -9.7 -9.7 -9.7 -9.7 -9.7 -9.7 -9.7 -9.7 -9.7 -9.7 -9.7 -9.7 

8'5 -6.5 -6.8 -1.0 -7.3 -7.6 -7.9 -8.1 -8.3 -8.4 -8.5 -s.5 -8.5 -8.6 -8.s -8.5 -s.6 -6.6 -s.7 -8.7 

80 1.1 .6 -.1 -.9 -1.5 -1.Ǡ - 2.2 -2.4 -2.4 -2.2 -1.7 -1.2 -.7 -.4 -.4 -.6 -1.0 -1.6 -2.5 

75 2.8 3.1 3.3 3.3 3 .1 3.2 3.1 3.2 1.5 3.9 4.3 4.6 4.7 4.8 4.8 4.8 ¬.8 4.6 4.0 

70 1. 8  2.8 1.9 4.8 5.0 4o6 4.1 4o2 4o9 5.7 6o2 6.0 5.3 4o8 5.1 6.0 7.0 7.6 7.7 

6; 2.9 3.7 4.6 5.4 5.5 4o9 4.2 4.2 5,5 7.3 8.5 8.5 7.8 7.4 7.8 8.8 9.5 9.2 8.1 

60 3.8 4.o 4.1 4.8 5.9 6.7 6.9 6.9 1.1 1.1 1.2 1.1 7.4 1.1 7.3 5.7 3.6 2.3 2.5 

55 4.8 S.9 6.2 6.8 7.7 8.0 7.9 7.9 7.7 6.3 4.3 3.4 4.3 5.0 3.5 -.2 -3.5 -4.2 -2.2 

1 0.1 10.2 10.1 to.o 8.4 1.1 7.3 7.7 6.9 5.5 3.5 .& -2.8 -6.0 -8.2 -8 .7 -7.5 -6.3 

10.9 11.1 10.8 10.7 9.3 7.7 6.7 4.6 2.9 2.8 .6 -5.2-10.0-11.3-10.q•10.5-10 . 2-10.1 

1 5.3 15.3 12.9 11.1 8.q &.q s.q 1.2 .q -.4 - 5.6-11.7-11.9 -9.3 -8.8 -9.3 -q.5 -9. 

9.o 

9.0 

11.8 

26.2 26.5 22.8 15.6 10.0 &.0 4.6 5.2 3.7 1.3 -2.1 -9.6-14.0-11.0 -9.7-11.4 -9.9 -7.3 -7.3 

22.8 22.6 20.6 12.6 1.1 &.2 6.1 4.4 -.5 -4.9 -7.4-1t.5·13.5-10.6®to.6-t2.5-ta.5 -8.9 -¯.7 

25 5.6 9.5 12.4 8.8 7.1 7.4 4.2 -2.3 -7.7 -8.9 -7.4 -8.2-11.7-11.8-10.4-11.0-10.0 -9.° -9.3 

20 .8 5.3 7.4 7.5 5. � 1.1 -1.9 -8.5-13.0 -10.3 -7.3 -6.9 -9.0 -9.6 -7.8 -8.9 -7.8 -4.8 -6.6 

15 -3.0 1.5 4.3 6.8 1.1 -4.1 .5 -3.4-12.0-10.2 -8.0 -8.8 -9.7-10.6 -8.6 -7.4 -7.1 -6.1 -±.6 

10 -6.2 .1 4.1 5.4 2 .7 .8 3.5 -1.1-10.0 -8.4 -4.1 -4.8 -7.0 -9.1 -R.4 -6.1 -6.5 -8.9 -9.8 

5 -7.4 -.8 5.4 4.3 5.2 s.4 .6 -2.1 -5.o -6.7 -5.1 -4.4 -4.8 -2.6 -3.6 -5.9 -4.6 -6.3 -R.2 

0 -10.3 -6.8 4.2 6.5 6.9 8.1 3.3 .2 2.0 1.1 -.1 -1.0 -3.6 -.5 -.5 -5.7 -4.3 -4.3 - 7.1 

-9.5-10.9 -3.6 3.6 7.1 6.6 6.8 1.1 2.3 8.4 10.9 10.1 4.0 2.3 2.5 -2.2 -4.0 -5.o -6.4 

-10 -8.4-10.1-10.6 -6.0 -1.2 -1.6 2.0 4.4 5.4 9.0 9.8 8.5 3.8 1.5 1.3 -.9 -2.0 -2.8 -2.7 

-15 -9.4 -9.0 -9.8 -9.3 -5.8 -5.4 1.8 10.7 11.4 10.2 9.2 6.8 2.7 1.0 .2 .6 • 3 3 .2 

-20 -10.2-11.0 -9.2 - 7.7 -1.5 4.8 9.1 11.4 11.5 11.8 12.1 11.9 9.4 5.3 3.4 4.0 1.5 -1.0 3.8 

-25 -6.9 - 7.7 -6.4 -6.9 -1.9 6.2 12.5 11.3 12.4 12.3 9.5 11.3 12.1 6.0 3.5 4.7 .1 -2.5 2.1 

-ǥo -2.4 -1.q -2.3 -5.9 -3.9 6.6 12.9 12.2 12.9 13.3 11.1 11.1 11.6 3.8 2.4 4.& .1 -1.5 -1.0 

-35 -2.0 -2.6 -J.O -4.5 -3.0 2.4 4.7 2.6 2.7 6.1 10.7 13.4 8.2 -.s .0 5.2 5.7 4.0 -,6 

-40 

-45 .II .o -.2 -.4 -1.3 -1.5 -.5 -1.0 -2.8 -1.4 2.2 -2.5 -3.2 

.7 .2 -.o -2.0 -.6.5 .8-s o 

-.1 -.1 1 .2 .4 -. 1 -.5 .8 2.0 2.5 . 2.5 1.9 1.1 .8 1.1 .3 -2.3 -5.2-.s 

-60 .5 .2 .1 -.1 -.6 -1.0 -1.2 -1.2 -1.2 -.7 .6 1.9 2.3 1.2 -.6 -2.1 -2.8 -2.6 

-65 7.0 7.3 6.8 5.7 4 .6 4.1 4.2 4.6 4.8 4.R 4.7 4.8 4.9 ,.5 3.7 2.7 2.2 2.1 2.2 

-70 13.8 14.2 13.7 12.7 11.7 11.4 11.9 12.9 14.2 15.1 15.5 15.1 14.2 12.7 11.0 9.4 7.8 6.3 4.6 

-75 14.9 14.9 14.7 14. 5 14.4 14.5 15.2 16.1 17.4 18.4 19.1 19.3 18.9 18.0 16.7 14.9 13.0 10.8 ².7 

-so 14.7 1 5.4 16.2 16.9 t7.5 17.9 18.3 tR.7 19.0 t9.o 1e.1 1s.1 11.2 1&.2 15.o 11.1 12.3 11.0 9.9 

•85 18.5 1R.q 19.2 19.5 19.6 19.7 19,7 19.6 19.3 18.9 18.5 17.9 17.3 16.7 16.0 15.4 14.8 14.3 11.9 

-90 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 2ß.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 

l"= 90' 95 100 105 itO 115 120 1?5 130 135 140 14'> 150 155 160 165 170 175 180 
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ISOSTATISCHES GEOID I NCL.EISKOP.*EKTUR (HOEHEN IN METE+. RASTER 5X5 GRAD» 

�t.o 3.2 2.1 1.0 -. o -.8 -1.0 -.8 

1.1 7.4 7.1 7.1 7.4 1.1 7.s 7.8 r.a 8.o a.4 ʊ.8 9.1 '3.1 A.9 a.& 8.3 s.2 s 2 

8.t 1.0 6.8 7.s 9.7 11.6 13.0 13.8 14.1 t3.9 13.1 12.0 11.0 to.s to.s 10.s to.o 9.3 9.o 

z.s 4.0 6.4 8.5 q.r 9 . 8  9.5 10.0 11.q 14.2 15.3 14.6 12.1 11.5 11.6 12.1 11.1 10.0 8.160 
-2 . 2 .5 2.8 3.9 3.4 1.5 -.7 - 1.3 1.2 6.3 11.9 15.5 16.1 14.8 13.5 12.8 12.3 11.6 10.7 

-6.3 -6.3 -6.8 -6.7 -5 .8 -4.9 -4.1 -3. 1  -1.5 1.5 6.6 12.7 16.7 17 .5 16.4 14.7 13.0 12.3 12.1so 

•iOoi -ʌ.ʍ -9.0 -8.2 -7.5 -6.6 -5.0 -?..6 -.7 -. 1 2 .7 9.6 16o2 19.2 19.8 16. 9 15.7 13.0 12.1.4'5 
5 

-9.8 -9.6 -�.8 -8.1 -7.5 -7.0 -6.5 -5.3 -3.6 -2 .9 -.6 7.7 17.6 22.3 22.9 21.3 17.2 13.3 11.7 

-8.6 -ß.9 -6.6 -7.5 -7.6 -6.4 -6 . 7 -6.9 -5.4 -5.2 - . -3 . 05 3 
3 

-8.2 -7.5 ·8.2 - 5.6 -2.4 - . -5.2 -4.6 -4.3 -4.5 -6.3 -5.2 -3.2 -2.0 -.5 1 .  1 1.7 1.0 1.94 5 
-7.1 -7.2 -8.2 -8.2 -5.7 -4.3 -4.1 -3.6 -3.5 -5.1 -6.0 -5.3 -3.5 -1ʉ8 -1.8 -1.5 -.ʋ 1.5 3.2 

0 

.ll 

.3 
3.2 .3 -6.0 -5.1 -5.8 -5.6 -2.1 -1.4 -1.7 -3.5 -4.2 -2.8 - 1ʈ 7 -.5 -.1 -1.7 -3.6 -2.3 -1 . 7 

• 0 

.5 

.o; 

• 0 

q .3 

-.7 -4.a -5.4 -s.o -5.o -5. 1 -5.o -5.o -5.o -4.6 -3.9 -2.» -1.5 -.6 -1.2 -2.7 -3.6 -3.9 -4.2 

Ro7 6o8 5o4 4o5 4oJ 4e8 6.0 7 . 7 9.7 11,7 lJo5 14 . ß i5o4 l5o4 14,9 14.2 lJo5 13o1 1lo3 

9.� 9.2 9.0 9.2 9 .8 10 .ʇ 12.1 13.7 15.3 16.7 17.8 18.� 18.6 iR.5 18.2 17.7 17.1 16.6 16.3 

13.9 13.6 13.4 13.4 13.4 13o6 13.9 14.3 14.7 15.1 15.5 15 . 9  16 .3 16.6 17.0 17.3 17.5 17.B 18.1 

20 4. 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 ?.0.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 

1RO 1R5 190 195 200 205 210 ?15 220 225 230 235 240 245 250 ?55 260 265 270 
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ISOSTATISCHES GEOID !NCL.EI5KORREKTUR CHOEHEN IN METER9 RASTER 5XS GRAD) 

La 070 ?75 260 285 290 295 100 ʄ05 310 315 320 325 330 3 35 340 345 350 355 

80 .o -1.6 -2.7 

10 a.2 a.o 1.0 5.2 1.2 2.1 2.8 s.2 8.4 10.9 11.4 9.8 6.8 3.3 -.1 •3.2 -s.a -1.1 

6'5 

60 8.1 7.3 7.7 8.3 7.6 5.3 2.1 -.7 -2.2 -2.5 -2.7 -3.9 -5.7 -6.4 -5.1 -2.9 -1.8 -2.1 

12.1 10.7 8.8 8.5 9.0 8.3 6.7 �.6 .s -s.s -9.4 -9.3 -a.1-10.3-12.o-1o.3 -6.2 -2.9 

30 10.2 10.8 8.4 -?.0 -9.q -6.1 -8.9-12.4-10.4 -8.8 -9.8-11.3 -13.6-14.8-13.2 -8.7 -2.7 1.1 

4.3 6.0 7.1 1.3 -7.7-iO.t-12.1-14.1-10.6 -9.3 -12.3-15.0-16.4-15.7-10.9 -2.7 1·4 .7 

20 8.3 5.4 4•1 4.3 -1.6 -6.7 -8.4-10 .2 -8.7 -8.9-12.7-13.7-12.5-12.6 -9.0 -1.2 1.5 

1'5 11.3 10.3 3.7 2.5 .5 -.8 -2.2 -8.5 -9.3 -7 .3 -11.4-14.0 -13.1-13.2 -9.4 -2.0 .3 

10 3.4 1.1 6.3 8.0 7.6 1.0 s.o -3.8 -8.3 -8 .0 -9.4-11.5-13.4-14.3-11.1 -3.6 2.0 3. 3 

5 1.9 1.8 ?.9 13.9 13.5 11.1 9.8 6.5 1.3 -6.9 -9.3 -8.3 -9.1 -9.6-12.0-10.8 -5.7 -ʆ.2 

-0 .2 -5.1 -7.7-10.2 -9 .0-11.4-12.5-11.6 -12.6

-5 -1.2 -.; 9.3 13.4 7.7 9.8 10.5 7.7 8.5 7.9 5.8 -1.9-11.0-12.7-11.3 -8.3 -8.6-11.3-

-15 -1.7 -3.5 -.7 10.5 20.6 15.2 9.3 11.9 10.4 10.4 6.5 -6.2 -10.3-10.5-10.4 -6.0 -7.3-10.4-

·20 -4.5 -1.3 -2.7 -2.1 15.8 21.0 10.6 q,6 11.0 11.0 5.2 ·6,1 -8.3·10.0-11.2 -5.5 -7. -11.8 

·25 -3.7 1.1 -.1 -3.3 12 .7 19.2 9.3 10.4 11.8 5.6 -.5 -6.¡ -8.1 -9.6 -9.7 -4.8 -6.8-10.5 

.1 

-35 -.3 -.4 -1.0 3.0 11.2 12.8 9.9 8.0 

.9 2.2 7.1 12 .6 12.8 8.1 1.7 -4.7 -7.2 -6.2 -6.5 -6.3 -4.1 -2.8 -2.3 -2.6 

•1o9 •o6 2o3 7.6 11o5 10o4 4o8 -2 a2 •6o8 •7o6 -6.8 -6.7 •6o1 -4.4 •2o7 -1.6 -2.0 •3eA 

-so -4.2 -3.5 .3 6.4 11.1 11.6 8.1 2.9 -1.2 -2.8 -2.9 - 3.1 -4.2 -4.7 -3.9 -2.0 -.5 -.3 

-ss 

-60 -3.0 -4.1 -4.3 -3.0 -1.0 .4 .9 1.0 1.6 1.3 .4 -1.0 -2.4 -3.2 -3.4 

-65 •3o1 •2e8 •1.6 1a3 5.1 8.3 9a4 8o0 4o8 1.4 •1o0 -2.1 •2o4 •2,6 •3o6 -4.4 -4,6 •4o1 

-70 

·75 13o3 14.0 14.9 1¢.7 15.9 15.4 14o1 12o2 10.2 Re6 7.8 1o9 9.0 10 o7 12.7 14.7 16.6 1 8.2 

-80 16.3 16.3 16.4 16.6 16.7 16.7 16.5 16.3 16.0 15.7 15.3 15.0 14.8 14.8 15.0 15.2 15.4 1£.5 

-85 1ßo1 18.3 1ßo6 18.8 19o0 19o1 19e2 19a2 19e1 19o0 16e9 1Ae6 18o4 1ßo1 17o7 17o4 17.1 1 6oft 

-90 20o4 20o4 20o4 20.4 20.4 20,4 20¤4 !Oo4 20o4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20o4 20o4 20.4 20e4 

L= 270 27¥ 2AO ?.85 290 295 30 0 30< 310 315 320 325 310 J35 J40 345 JʅO 35S 

-4.7 
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Fig. 12.3 

Isostatisches Geoid 31. Ordnung, mit Eiskorrektur . 

m - Schichten! inien wurden mit Parabeln höherer Ordnung interpoliert. 
wichtigsten Maxima und Minima sind durch ihre Höhen in Metern dargestellt. 

s 

4 



Fig. 12 .4 

Isostatisches Geoid 3 1. Ordnung, mit Eiskorrektur . 

Bezugsflöche ist das NormalsphClroid a = 6 378 16 0 m, 
e =1 : 298,288, f4 =- 3 16,68. w-8 . 

Projektion von Postel, Äquatorialmaßstab ""' 1 : 110 000 000. 
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Wien im Jahr 1972 durchgeführt. 

isostatischen Geoids aus (4. 17a) 

abschließenden Kapitel behandeln die numerische Berechnung des isosta
die dazu notwendige Kugelfunktionsentwicklung der polaren Eismas-

Interpolation der Linien gleicher Geoidhöhen. Sämtliche Berechnungen, 
Datenverarbeitungsanlage IB M 7040 des Rechenzentrums der Techni. 

numerische Berechnung des isostatischen Geoides 

der Berechnungen ist die Delfter Entwicklung der Höhen- und Tiefen
der Erde nach normierten Kugelfunktionen bis zur 31. Ordnung, deren 

1024 Koeffizienten aus (4), Seite 848 ff zu entnehmen sind. D ie dazuge
5848 Fourier - Koeffiz ienten der Legendre' sehen Funktionen sind in (10) 

Die Daten wurden auf Lochkarten abgastanzt und kontrolliert. Eine 
Überprüfung, die auch den Kern späterer Programme testen sollte, erfolgte 

Ruckrechnung der Lithosphäre bzw. Hydrosphäre im 20° - Raster über die gan
bzw. in engerem Raster an einzelnen Stellen, und Vergleich mit der Schich

tenliniendarstellung der Delfter Entwicklung in (4), Seite 598 - 599. 

wurde die Hydrosphäre gemäß Formel (2.4) auf die Krustendichte 
kondensiert, sodaß sich, ausgehend von den Delfter Entwicklungs

die neue Lithosphäre I aus 

H = =0,38502 • A n 2,31 ; m O,n
n,m n,m (13. l)

H = =0,38502 . B n 2,31 ; m 1, n 
n,m n,m 

man die abkürzende Schreibweise 

I 
= cos m A + B sin m A ) P , (13. 2) n, m n,m n,m 

sowohl die Koeffizienten A und B als auch die legendre' sehen Funktionen 
normiert eingeführt werden, kann für jeden Punkt der Erdoberfläche die Undu

31 n 

0= ,000228 I I. �n + 2) 32,0 6 + 29,18] l2 n + 1 n,m 
n =2 m =O 

gerechnet werden, welche sich auf das verkleinerte Normalsphäroid (1. 5) bezieht. 
der Unmöglichkeit einer Schwerpunktsverschiebung beginnt die Reihe erst bei 

n = 2, außerdem müssen wir die 11Verbotenen Glieder" von der Ordnung 2, 1 (siehe 
ausschließen. Die umseitige Liste zeigt das FO RT R A N- Programm "ISOSr' zur 

Berechnung der isostatischen Geoidhöhen; einzelne Befehle darin sind nur durch den 
relativ kleinen Kernspeicher (32 K) des verwendeten Computers bedingt. 
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FO RTRA N -Programm 11 ISOSP 

C B ERECHNUNG OES ISOSTATIȑC HEN GE OIDES AIS ZUȒ 32. ORONUNG.
C RASTER IN BRUCHGRAD 1/Q,) MOC:GLICH, <;TA'?T OF:! NULL vcRBOTF.t-1,
C RASTER AM SCHLUSS DER 565 t 106 OATENKȓRTEN EINGERrȔ= STAPT,
C ENDE UNO SCHRITT VON PnLOISTȕNZ UNO LAENGE IȖ FORMAT C6Iȗl •
C OIE DIVISION DES RASTȘRS DURCH Q ERFOLGT I �  PROGRAM�. 
c
C EINLESEN DER DATENFELDER 

DIMENSION AC32 ,1?,t&1,115646l,ALI 32,32l,qlcJ2,321 ,?STACSOO I ,  

10 1SINPC32 1 , COSPC321 ,SINLI121 ,r;OSL 1321 
EQUIVALENCE I B,ALl,IRI102SI,ALI1,111 

REAL L 
RH O ::i'17.2"1571gS 
REAO C5o1001 IB(Il,I=1,584fll 

15 100 FORMAT 110F8,f)) 
I=O 
DO 5 N=1,32 
NK=CNHI/2
00 5 M=1,N 

20 00 5 K=t,NK 
I =I+ 1 

5 ACN,M,Kl =ß!II 
REAO (5 ,1011 ((ALIN,!11,'lLCN,Hl, M=1,NI ,N=1,32l 

101 FORMAT (10Fș.2l 
25 ALI3,2l =O. 

BLC3,2l =O . 
c
C U ERERSCHRIFT UNO EINLESEN CES RASTERS CQ RAS TEPQUOT IHl Tl 

Q.= i· 
30 WR ITF. C&,102l 

102 FORMAT C1H t,19HISOSTATISCHES GEOI0/1 
20 READ (5,1041 IA,I"l, Ir.,JA,JB,JC 

101t FORMAT C6ISI 
JBB=JAt2PJC 

40 

IF (JA. GT,JBBl JB=JBR 
WRITE lfl,10SI IJ.J=JA,Jß,JCl 

105 FORMAT 
WRITE 

106 FORMAT 
c 

11H-/flH LG.=,I8,23I5l 
1&,1061 Q 

15H 9R.,6X,1 H/,F2 .01 

QES �OOROIHȚTENGITTERS 
I=IA,ra,rc 

P=FlOATI I l/RHO/Q 
KK= 1, 32 

SINPIKKI=țIȜIYK•Pl 
COSP(KKI=COSIYK•Pl 

J::JA,Jß,JC 
L=FL OAT IJI /P.H0/0 

C BERECH NUNG 
oo 4 

00 15 
45 YK=KK-1 

15 
00 6 

50 00 16 MM=1,12 
YM=M"1-1 
SINLIMMl=SINIYM•LI 

1& CO SLIMKl = CO�IYH•Ll 
c 

55 C BERECHNUNG !lER UNOIJLATIONEN 
ZET=O.
00 2 N=3,3i' 
ZN=N 
NK= IN+ll/i' 

&0 00 2 H=1, N 
PNM=O.
00 3 K=l,NK 
K K  =2•K 
IF I N.NE. IN/2•21 I KK-=KK-1 
IF C M.EQ. CM/2•211 GO Hl 1 
PK=AIN,M,K I•r.osoiKKl 
GO TO 3 

1 P K=AIN, M,�I·�INPIKKI
J PN M=PNM+PK 
2 ZET=ZETt(ALCN,HI•r.OS L(MltALIN,MI•SIȝLIMll•oNM 

1•11ZNtt.I•J?,QF.>t2g.161/1 2.•7N-1.l•0.000226 
6 ZETA IJI =Zf"T 

ßR:qo.-FLOATIIl/Q 
WRITE 1791071 17ETȞIJI,J=JA,J1,JCl 

75 107 FORMAT 112FS.21 
4 WRITE (691031 PP.CZfTUJI,J=JA,JR,JCI 

101 FORMAT 11HO,F5.1,JX,?ȟ'5.11 
GO TO 20 
END 
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Vollständigkeit halber seien noch zwei kleine Kontrollen erwähnt, Die Undu
auf den beiden Polen konnten leicht mli· Hilfe der Entwicklungskoeffizien

überprüft werden, wobei ins Auge sprang1 daß die ungeraden An,o0 -
die Unterschiede zwischen Nord- und Südpol verursachen -- bis auf 
15 und 31 sämtlich negativ waren, Die zweite Kontrolle betrifft die Tatsa

die Summe der Unduiationen über die ganze Erde verschwinden muß. Ord
man den 5 x 5°- Werten des § 12 Gewichte zu, d den repräsentierten Flächen 

sind, ergeben sich Durchschnittswerte von+ 0,002 m bzw. + 0,001 m. 

Die Kugelfunktionsentwicklung der polaren Eismassen 

in Delft errechneten Entwicklungskoeffizienten der Lithosphäre Iiegt auf den 
die physische Erdoberfläche zugrunde, unter der jedoch im Fall Grän

und der Antarktis nicht Krustenmaterial 1 sondern großteils Inlandeis zu finden 
die Eisschichten bis zu 4 km mächtig sind,. liefert die Formel 2.2 für diese 

viel zu große Massendifferenzen der vertikalen Säulen. Der Einfluß auf die 
des isostatischen Geoids kann fasf· 10 m erreichen und muß daher unbe

Kugelfunktionsentwicklung der Eismassen erfolgte nach der Zweiten Neumann' 
Methode (11, Seite 230 ff). Aus Genauigkeitsgründen beschränkte sich der Be

auf die Ordnung L'5, 15, was in Anbetracht der Vernachiässigungen (4. l4a), 
und vor allem (6.5) gerechtfertigt erscheint. Die einzelnen Arbeitsschritte 

Lösung des Legendre'schen Polynoms P16 (sin ce) = 0. Es ergeben sich die 16 Pa
rallelkreise <f· ± 81,65°, ± 70,83° , ± 59,95°,. ± 49,06° ,. ± 38,16°1 ± 27,26æ= 

16,36° und 1 ± 5,45° 

Auflösen des Gleichungssystems 16. Ordnung der Hilfskonstanten c ., wobei sich 
die Matrix aus fortschreitenden Potenzen der sin ( cp j) aufbaut und dciher tei I weise 
schlecht konditioniert ist. Um hier Computerprobleme zu vermeiden, wurde statt 
der 1. die 2, Neumann'sche Methode angewendet,. die bei gleicher Ordnung nur 
halbsoviel Breitenkreise benötig·t. 

Bestimmung der repräsentativen Mittel werte der Eisdicken im Schnittpunkt der Pa
rallel kreise <p i mit den Meridianen 0°, 12°, 24° • , • 348°. Für die Antarktis 
wurden die Werte aus der Karte (12) ermittelt 1 welche die meisten bis 1961 ge
messenen Eisdicken enthält; dabei entfallen auf ein Trapez der Größe 11 x 12° 
5- 40 Meßwerte. Die unter dem Meeresspiegel befindlichen bzw. die schwim
menden Eismassen blieben außer Betracht. 

Das Eisvolumen Gränlands ist aus der Literatur, zum Beispiel (13), mit 2,7 Millio
nen km3 gut bekannt. Die Dicken wurden mit einem einfachen graphischen Ansatz 
- von der Küste nach innen zunehmend -- bestimmt, was für die angestrebte 
Genauigkeit ausreichte. Die restlichen Eismassen der Erde, hauptsächlich Ge
birgsgletscher, wurden vernachlässigt. 

Die folgende Tabelle zeigt die für die Rasterflächen der Polarzonen gemittelten 
Eisdicken dE in Metern. Die restlichen 10 Parallelkreise zwischen+ 49,06° und 
- 49,06° wären zur Gänze mit Nullen aufzufüllen. 



(11 
CflJ 

0 

Pn,m( und den am i' 

480 1180 1200 1600 2215 2800 2450 1980 1400 

der intermediären Konstanten 

24 36 48 

- 62

72 84 96 108 120 132 144 156 1680 
0 

12 60 

+ 81,65 ° 
0 20 

+ 70,83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

+ 59,95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

- 59,95 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 

- 70,83 620 360 

- 81,65 1780 1510 1870 2130 2360 2320 1890 1920 3180 3680 3200 2680 1890 1100 500 

180 ° 192 204 216 228 240 252 264 276 288 300 312 324 336 348 

+ 81,65 
° 

0 0 0 0 0 0 2 5 35 220 1160 1760 1760 580 0 

+ 70,83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 50 1160 1080 270 0 

+ 59,95 0 80 

- 59,95 0 

- 70,83 0 20 180 160 310 

- 81,65 460 

0 0 5 5 0 0 10 0 0 0 0 0 

690 1090 1680 1570 800 1370 2320 2160 1770 1910 1670 1020 100 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 

60 530280 200 00 1 95 360 

670 600 710 123 0 1640 

4) Ber,echnung a und bm, i aus den Werten m i' dE( fi' A. ;) obiger Tabelle sowie den cos(n. A. j) und sin (n. A j). 
E E

5) Berechnung der Entwicklungskoeffizienten A und B 
' 

' Die normierten Werte sind aus der nächsten Tabelle zu ersehen. 

n aus den Hilfsn m 
konstanten ci, den Legendre schen FunktionZn 

•bm I i 

Das Ergebn is wurde durch Rückrechnung der Eisdicken im ursprünglichen Raster 
grob kontrolliert. Das gesamte Eisvolumen erhält man aus dem Koeffizienten AE0,0 1 
wenn man ihn durch seinen Normierungsfaktor Y2' dividiert und mit der Oberfläche 
der gesamten Erde multipliziert. ln km lautet die Rechnung 

6 3 
•V 0 072491 4 1t' • 6371 ,2 • 

2 
= 26,15 10 km (14. 1) = IE w 

•Direkt aus den Ausgangswerten ergibt sich das Eisvolumen zu 26,89 106 km3 , wo
von 89,7% auf die Antarktis entfallen. Die entsprechenden Angaben in der Literatur 
bewegen sich zwischen 24 (Thiel 1962) und 30 Millionen km3 (13, Hoinkes 1968). 

0 



Der 

n m 

0 0 
- -

0 
- -

2 
1 
2 

3 0 

2 - -
3 

4 0 
1 14. 
2 
3 
4 

5 0 -113.79 
1 17.69 
2 21.57 
3 1.66 
4 
5 

6 0 121.42 
1 18.41 
2 26.95 
3 7. 
4 1. 61 
5 
6 

7 0 
1 
2 

5.74 

7.34 

94 
3.53 9.33 

5.55 

63 

Wert von (14.1 ) fUhr��ei einem spezifischen Gewicht von 0,92 g/cm3 auf eine 
Eismasse von 2,40 6 • 10 g, die beim Abschmelzen eine Hebung des Meeresspie

- -

gels um 6 6,6 m zur Folge hätte. 

Normierte Koeffizienten AE und BE einer Kugelfunktionsentwick
n,m n,m 

lung der Eisdicken bis zur 15. Ordnung 

A B A B A B n m n,m n,m n m n,m n,mn,m n,m 

11 072.49 0.00 7 3 4.69 - 0.71 - 0.00 

- 96.44 0.00 
1 3.30 13.94 

0 146.62 o.oo 
6.93 - 42.23 

- 2.73 - 2.30 

-124.84 0.00 
1 11.01 45.60 

7.60 - 1.03 
-0.27 0.0 6 

4 0.72 1.23 
5 - 0.32 - 0.01 
6 0.00 0. 11 
7 0.01 0.00 

8 0 70.2 7 0.00 
1 17.98 -101.08 
2 - 40. 6 7  - 30.80 
3 - 17.10 - 13.94 
4 - 4.9 6 0.75 
5 - 0.71 0.9 6 
6 - 0.04 0.04 
7 - 0.00 0.04 

1 15.63 13.80 
2 52.79 - 11.90 
3 14.25 - 1.0 7 
4 2.64 6.10 
5 - 2.7 7 - 0. 65 

-6 0.05 2.00 
-7 0.48 o.oo 

8 0.05 - 0.04 
9 0.00 - 0.01 

-10 0.00 - 0.00 
11 0.00 0.00 

-12 0 5.75 0.00 
154 .  01 - 15.0310.00 8 0.00 0.00 

18 
- 12.57 - 2.24 - 0.23 

- o. 19 - 0.04 

-

-
-
-

-
-
-

-
-

85.92 
10.39 

1.85 
0.04 

0.00 
69.82 
2.97 
0.32 
0.28 
0.00 

0.00 
109.43 

21.52 

9 

10 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

0 
1 
2 

-

-
-

-

3 7.61 
19.61 
50.02 

9.24 
l. 61 
1.15 
0.01 
0.11 
0.01 
0.00 

22.62 
13.52 
48.24 

-
-
-

-

-
-

0.00 
51.70 

8.52. 
1.02 
3.19 
0.15 
0.63 
0.00 
0.01 
o.oo 

0.00 
64.23 
33.60 

13 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

0 
1 
2 

- 4 6.59 - 27.84 
- 36. 16 - 28. 11 
- 17.0 6 2.45 
- 4.25 5.71 
- 0.63 o.13 
- 0.18 0.83 

0.21 0.06 
-0.03 0.03 
-- 0.00 0.01 

- 0.00 - 0.00 
- 0.00 0.00 

7.9 7 0.00 
11.05 - 24.95 -44.8 7 15.82 --

- 3 18.0 6 0.936.54 3 - 27.59 - 22. 11 

5.1 6  1. 7 7  
40.25 4 - 10.44 1.54- o. 15 0.20 5 2.03 2.73 5- 0.00 0.01 6 0.20 0. 11 

7 - 0.03 0.23 
- 78.91 0.00 8 0.04 0.01 

20.73 72.99 9 0.00 - 0.01 

6 0. 19 4.6 7 
7 1.39 - 0.0 7 

-8 0. 15 0. 1 7  
-9 0.02 0.0 7 

-37.87 - 10 - 0.01 - 0.0210 - 0.00 0.00 
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15 

4. 18 

n,rn 

3.5 0 
8.8 0 

-64-

A B A B A n m n,m n,m n m n,m n,m n m n,m B 

--13 11 0.00 0.00 14 8 0.65 0.26 15 4 11.75 
-12 0.00 0.00 9 0. 13 0. 13 5 8.00 
- -13 0.00 0.00 10 0.02 0.05 6 0.51 

- -11 0.01 0.00 7 3. 12 0.28 
-14 0 10.65 0.00 

1 2.23 25.12 
2 36.72 15.07 
3 39.91 29.36 

-12 0.00 0.00 
-13 0.00 0.00 

14 0. 00 0.00 

8 0.30 0.45 
-9 0.05 0.20 

10 0.02 0.07 
11 0.02 0.01 

-4 22.92 3.24 0 4.90 0.00 12 0.01 0.00 
5 - 7.14 9.63 1 7.96 - 47.89 
6 - 1.54 - 0. 10 2 29.76 - 20.08 
7 - 0.68 2.19 3 19.20 0.80 

§ 15 Die Gesamtlösung inclusive der Eiskorrektur 

13 0.00 0.00 
14 0.00 o.oo 
15 0.00 0.00 

Die Interpolation der Schichten! inien des isostatischen Geoids 

Durch den Dichteunterschied zwischen Eis und Krustenmaterial erleiden die vom 
Inlandeis bedeckten Gebiete beim Vorgang nach § 13 einen topographischen Massen
zuwachs, der in der Einheitssäule genähert 

(15.1) 

beträgt. Sein Einfluß auf die Undulationen des isostatischen Geoids kann wieder aus 
Gleichung (4. 17a} berechnet werden, wenn man I n,m durch 

E = 0,6554 (AE cos m A + BE sin m .A ) P (15.2)n,m n,m n,m n,m 

ersetzt, worin der Faktor vor der Klammer mit (� -9 )/g gleichbedeutend ist. 
Durch Subtraktion dieser 11Eiskorrektur11 von den ursprüng1ichen Geoidhöhen (Seite 46 
- 4g resultieren schließlich die endgültigen Undulationen (Seite 53 - 56)i beide Ta
bellen sind erst nachträglich auf Dezimeter gerundet. 

Aus Gründen der Rechenzeit wurde diese Vorgangsweise einer Korrektur der I itho
sphärischen Entwicklungskoeffizienten vorgezogen, da die Bestimmung der 5 X 5°
Eiskorrekturen in 15. Ordnung viel rascher vonstatten ging als die direkte Gesamt
lösung in 31. Ordnung. 

Um die Zeichnung der Figuren 12.1 bis 12.4 (Seite 50/51 und 57/58) zu erleich
tern, hat der Bearbeiter mit weiteren FORTRAN-Programmen aus den 5 X 5°- Feldern 
einen doppelt so engen Raster gerechnet und in diesem die Linien gleicher Undula
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tion interpoliert. Zunächst wurden entlang der 
5°- Parallele und Meridiane durch je acht be
nachbarte Punkte Parabeln 7. Ordnung gelegt 
und die Geoidhöhen der Zwischenpunkte ermit
telt (siehe Fig.l5.1). Auf den um 2,5° verscho
benen Parallelkreisen wurden dann die noch feh® 0 ® 0 
lenden Punkte gerechnet, dasselbe geschah auf 

® • ® • den verschobenen Meridianen, und beide Werte 
wurden im Verhǩltnis 1 : cos cp gemitteiL Ein
zelne Proben zeigten, daß die interpolier·!·en
Höhen meist genauer als 10 cm waren. 

Fig. 15. 1 

Anschließend wurde entlang der verengten Raster! inien die Interpolation der 
inien durchgeführt. Die durch je sechs Nachbarpunkte gelegten Parabeln 

Ordnung (Fig. 15.2) wurden in ihrem Mittelstück iterativ mit den Höhenschichten 
geschnitten und die längen bzw. Breiten der Schnittpunkte ausgedruckt. Der unten

Printout zeigt die Parallelkreise - 7,5° und - 10°, wie sie in östlicher Rich
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Fig. 15 .2 

t ung abgetastet werden; es existieren hier 12 Schichtenlinien zwischen - 12,5 m und 
+ 15,0 m. Um eine Überladung zu  vermeiden, enthalten die Zeichn ungen des § 12 
aber n ur die 5 Meter-Linien. Ihre Lagegena uigkeit -- a us mehreren Proberechn un
gen geprüft -- ist in Gebieten mittlerer Neig ung besser dls 0,3°. 

Abschließend kann festgestellt werden, daß die meisten der bei den n umerischen 
Berechn ungen und Interpolationen a uftretenden Ungena uigkeiten gegenüber den Ver
nachltissig ungen im Formelsystem, die mehrere Dezimeter a usmachen können, bedeu
tungslos sind. 
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