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Die von Sterneck? durchgefiihrten Schwerebestimmungen
in Tirol haben bekanntlich das Resultat ergeben, dafi in diesem
Gebiete die Schwerewerte zu klein sind, was auf einen Massen-
defekt schlieffen 148t, der sich irgendwo unter der Erdober-
fliche befinden mufl. Auf das Meeresniveau versetzt, entspricht
derselbe auf Grund der Sterneck’schen Werte einer idealen
Schicht von beildufig 800 bis 1000 # und der Dichte Null
und erstreckt sich von Miinchen bis Mori. Stidlich von letzterer
Station erscheint ein Massentiberschufi. Die Einfithrung eines
besseren Wertes fiir die normale Schwerkraft 2 vergroiert die
Dicke der idealen Schicht auf etwa 1300 #. Dieselbe Er-
scheinung wurde auch in anderen Gebirgen beobachtet und
scheint fiir Kettengebirge typisch zu sein; sie diirfte daher mit
den Bildungsvorgidngen dieser Gebirge in wesentlichem Zu-
sammenhang sein.

1 y. Sterneck, Untersuchungen iiber den Einflu der Schwerestdrungen
auf die Ergebnisse des Nivellements. Mitteilungen des k. k. milit.-geogr. Insti-
tutes in Wien, Bd. VIII, 1888; IX, 1889. — Die Schwerkraft in den Alpen und
Bestimmung ihres Wertes fiir Wien. Ib., Bd. XI, 1891.

2 Helmert, Die Schwerkraft im Hochgebirge, insbesondere in den Tiroler
Alpen. Verdffentl. des konigl. preufl. geod. Institutes, Berlin 1890. — Verhand-
lungen der XVL. allgemeinen Konferenz der internat. Erdmessung, IIL Teil.
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Der Alpendefekt, ins Meeresniveau verlegt, ist bedeutend
kleiner als die Gesamtmasse der Alpen, so da3 eine unvoll-
stdndige Kompensation vorzuliegen scheint. Nun haben aber
viele moderne Untersuchungen, namentlich von Hayford, die
Pratt’'sche Gleichgewichtstheorie wesentlich gestiitzt, nach
der liangs jedes Radius der Erde auf Grund hydrostatischen
Gleichgewichtes dieselbe Masse verteilt sein soll. Diese Theorie
verlangt somit eine vollstindige Kompensation, und zwar hat
sich ergeben, da in einer Tiefe von etwa 120 ke der Aus-
gleich perfekt ist.!

Es soll nun untersucht werden, wie weit dies fiir die
Tiroler Alpen gilt. Es kommt das auf die Beantwortung der
Frage hinaus, ob es moglich ist, einen Massendefekt, der gleich
der gesamten Alpenmasse ist, so anzubringen, daf§ die von den
Beobachtungen verlangten Schwerestérungen resultieren. Der
Losung dieser Aufgabe stehen im wesentlichen zwei Hinder-
nisse entgegen.

» 1. Die Aufgabe ist iiberhaupt unbestimmt, weil es nach
bekannten Sétzen aus der Potentialtheorie unendlich viele
Massenanordnungen gibt, die sich in gleichen Schwerewerten
duflern. Unter gewissen plausiblen Annahmen aber {iber die
Form des Massendefektes wird die Aufgabe bestimmt und das
Resultat wird wenigstens Anhaltspunkte dafiir geben, was man
sich eigentlich vorzustellen hat.

2. Die zweite Schwierigkeit bildet die Unkenntnis jener
GroBle, die gewdhnlich mit N bezeichnet wird und den Unter-
schied angibt zwischen der Geoidfliche und jenem Niveau-
sphéroid, fiir welches der normale Verlauf der Schwere gilt. In
der Tat werden die Schwerebeobachtungen mit Beriicksichti-
gung der Seehthe auf das Meeresniveau reduziert und die so
gewonnenen Werte mit den sogenannten normalen Werten
verglichen, die aber fiir eine andere Fldche gelten.

1 Hayford, The figure of the earth and isostasy from measurments in
the United States. Washington 1909. — Supplementary investigation in 1909
of the figure of the earth and isostasy. Washington 1910. — The effect of topo- .
graphy and isostatic compensation upon the intensity of gravity. Verhandlungen
der XVI. allg. Konferenz der internat. Erdmessung, I. Teil.
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Man ist aber heute zur Uberzeugung gelangt, daff die
Grofle N keine Rolle spielt. Je mehr sich die Vorstellungen
liber den allgemeinen Massenausgleich durchsetzen, um so
kleiner wird die GroBle N und es diirfte dieselbe in den meisten
Fillen nur wenige Meter betragen. Als oberer Grenzwert wird
etwa 100 m angegeben! So grofie Werte von N werden aber
jedenfalls nur kontinentalen Charakter haben und daher nur
flir sehr grofie Gebiete gelten; es wiren dann nicht nur die
Alpenwerte, sondern vielleicht alle Schwerewerte von Mittel-
europa um nahe gleiche Betrdge zu korrigieren. Der Alpen-
defekt wiirde dann in gleicher Weise bestehen bleiben, aller-
dings nicht mehr im Verhiltnis zur mittleren Oberflichendichte
der ganzen Erde, sondern zur mittleren Dichte der umgebenden
Gebiete.

Nachdem so die oben erwidhnten Schwierigkeiten als be-
seitigt betrachtet werden konnen, mag ein Versuch, die Lage
des Alpendefektes zu bestimmen, nicht ganz aussichtslos sein
und wenigstens zur Orientierung dienen.

I

Bei den unsicheren Vorstellungen, die wir heute noch
{iber die Konstitution der Erde und auch der Erdkruste haben,
kann man sich auch noch nicht Klarheit dariiber verschaffen, wie
die Isostasie aufzufassen ist. Nach einer Auffassung, die schon
von Airy stammt,? besteht die Erdkruste aus einzelnen von-
einander unabhangigen Schollen gewisser Dichte, die auf einer
flissigen Schicht groflerer Dichte schwimmen. In einer ge-
wissen Tiefe herrscht dann tiberall der gleiche hydrostatische
Druck. Unseren heutigen Vorstellungen entsprechend, ist die
flissige Schicht wohl besser durch eine plastische Schicht zu
ersetzen. Was sich aber in der Flissigkeit momentan voll-
zieht, vollzieht sich in der plastischen Schicht im Laufe der

1 Helmert, Unvollkommenheiten im Gleichgewichiszustande der Erd-
kruste. Sitzungsber. der kénigl. preul. Akad. d. Wiss., XLIV, 1908. — Schu-
mann, Geoidabstinde nach der Formel von Stokes bei schematischen Schwere-
belegungen. Sitzungsber. der kaiserl. Akad. d. Wiss. in Wien, math.-naturw.
Klasse, Bd. CXX, Abt. Ila, Dez. 1911.

2 Rudzki, Physik der Erde, p. 222.
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Jahrtausende und so ist der Effekt der gleiche, vielleicht nur
mit einer gewissen Phasenverschiedenheit. Wenn eine der
Schollen, die die Erdkruste bilden, von besonderer Michtigkeit
ist, so ragt sie einerseits (iber die anderen hinaus, taucht aber
auch andrerseits tiefer in das dichtere Magma ein und ver-
drangt einen Teil desselben. Es wird also dichtere Masse durch
weniger dichte ersetzt, wodurch gegeniiber normalen Verhélt-
nissen ein Massendefekt erscheint. Derselbe mufl genau jener
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Masse entsprechen, welche an der Oberfldche herausragt (Fig.1).
Ist ABCD die Scholle von groBerer Méchtigkeit als ihre Nach-
barn und ¢ die Dichte der Erdkruste, ¢ die Dichte des Magmas,
so muf (ABEF).4 =CDGH® —% sein, wo die Quer-
schnitte der Zeichnung die Volumina vorstellen sollen. Da man
hier mit sprungweiser Dichteinderung rechnet, kann &-—%&
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einen sehr bedeutenden Wert haben, so daB das Volumen
CD G H klein, sogar kleiner als ABEF sein kann.

Eine andere Anschauungsweise ist die folgende: Eine
Scholle ragt iiber ihre Umgebung heraus, weil sie wegen ihrer
geringeren Dichte gleichsam schwimmt (Fig. 2). Ist & die
Dichte der Scholle, % die der Umgebung, so mu (ABCD)$ =
= (CDEF)¥ sein.

Bei den Alpen 148t sich nicht konstatieren, dafi die Dichte
der Massen, die sie bilden, kleiner ist als die der Umgebung;



(o)}

[2471] Isostasie in den Alpen.

im Gegenteil, an dem Bau.der Alpen sind zum Teil sehr
schwere Gesteinsarten beteiligt. Soll also die mittlere Dichte
des ganzen Blockes kleiner sein als die der Umgebung, so
mufl man annehmen, dal die tieferen Partien kleinere Dichte
haben. Dies gilt, wenn wir die Dichte der ibrigen Erdkruste
durch die ganze Dicke konstant voraussetzen. Nehmen wir
aber eine Dichtezunahme an, die sehr wahrscheinlich ist, so
genligt fiir die Scholle eine langsamere Dichtezunahme, um sie
zum Schwimmen zu befdhigen.

Die Scholle hat dann in jedem Niveau eine Kkleinere Dichte
als die librige Erdkruste. In diesem Sinne ist im folgenden
immer die Defektdichte zu verstehen. Sie stellt in jedem Niveau
das Defizit gegen jene Dichte vor, die hier normal wire. Es
wird sich zeigen, dafl wir es dabel immer nur mit sehr kleinen
Dichteunterschieden zu tun haben werden. Die Ursachen der-
selben anzugeben, sind wir nicht in der Lage, doch ist es wahr-
scheinlich, dafl wir sie in der verschiedenartigen Einwirkung
von Druck und Temperatur auf verschiedenes Material zu
suchen haben.

Es mag noch viele Anordnungen geben, die dem Begriffe
der Isostasie entsprechen, Die folgenden Versuche aber lassen
nur Ahnlichkeiten mit den oben besprochenen erkennen.

Verschiedene andere Anordnungen finden sich auch in
Hayford’s oben zitierten Schriften behandelt. Die Grund-
annahme, mit der gerechnet wird, besteht darin, da§ die unter-
irdischen Massenanhdufungen oder Defekte alle bis zu einer
gemeinsamen Tiefe hinabreichen, fiir welche ein Wert von
etwa 120 km resultiert. Insofern als hier alles durch Dichte-
unterschiede erklirt wird, hat diese Anordnung Ahnlichkeit
mit unserer zweiten Annahme, doch ist durch die F‘est!egung
einer gemeinsamen Ausgleichsfldche eine Dichtebedingu'r'lg ein-
geftihrt, die keine physikalische Begtundung findet. Die vor-
zligliche Eignung aber dieser Hypothese fiir die Rechnung
beweist der grofie Erfolg, indem es gelingt, die berechneten
Werte bis auf 109, in Einklang mit den Beobachtqngen zu
bringen. ’

Hayford zeigt aber auch, da8 es moglich ist, dieselbe
Ubereinstimmung mit anderen Annahmen zu erreichen, und
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zwar 1. vollstindige Kompensation bei abnehmender Defekt-
dichte derart, daBl letztere auf der Ausgleichsfldche gleich Null
wird; flir diese resultiert dann der Wert 175 kwm; 2. voll-
stindige Kompensation mit einer nach komplizierterem Gesetz
abnehmenden Defektdichte (Chamberlin’s Hypothese); sie fiihrt
zu einer Tiefe der Ausgleichsfliche von 287 k.

¢ Die von uns zuerst angefiihrte Hypothese wird von Hay-
ford fiir das Gebiet der Vereinigten Staaten abgelehnt, weil es
sich nicht nachweisen 148t, da die Beobachtungen dort, wo
grofie sichtbare Massenanhdufungen vorliegen, eine groSere
Tiefe der Ausgleichsflache verlangen; es ist eher das Gegen-
teil angedeutet. Da es sich aber eben nur um Andeutungen
handelt, so ist wohl der Gegenbeweis nicht vollstindig er-
bracht. Hayford’s Untersuchungen sind wohl zu grofiziigig,
um solche Detailfragen zu erledigen. Auch diirften sich hierzu
Schwerebeobachtungen besser eignen als die von Hayford
verwendeten Lotstérungen. Im Generalbericht fir 1909 werden
zwar auch die Schwerewerte behandelt, aber die Tiefe der
Ausgleichsfliche wird hier nicht neu berechnet, sondern aus
den Untersuchungen Uber die Lotstérungen heriibergenommen.

II.

Die erste Frage, die zu losen ist, ist die nach der GroSle
der zu kompensierenden Masse, also nach der Alpenmasse.
Wenn man von den Westalpen absieht, stellen sich die Alpen
als ein mdichtiger, im wesentlichen ost-westlich gerichteter
Gebirgszug dar, der auf einer grofien Strecke ziemlich gleiche
Breite aufweist. Die Sterneck’sche Reihe von Schwerestationen,
die beildufig lings des 29. Meridians von Ferro (11° 20 v. Gr.)
verlduft, Uberquert diesen Gebirgszug in seinem mittelsten
Teile. Sie folgt der Hauptsache nach dem Zuge des Inntales,
der Brennerstrafle, des Eisack- und Etschtales und weicht nur
im nordlichen Teile stirker nach Osten, im siidlichen nach
Westen aus.

Stellen wir uns die kompensierende Masse (Massendefekt),
der oberirdischen Gestaltung entsprechend, ebenfalls in der
Ost—Westrichtung langgedehnt vor, so kénnen wir bei Be-
rechnung des Anziehungseinflusses die Linge gleich Unendlich
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nehmen, wenn wir uns auf Punkte des zentralen Teiles, wie
sie die Sterneck’sche Reihe enthilt, beschrinken. Bei Berech-
nung der Alpenmasse wird es dann auf die Ldnge nicht mehr
ankommen, sondern nur mehr auf den Querschnitt und die
Dichte.

Um zunéchst von dieser letzteren richtige Vorstellungen
zu erhalten, wurden die Dichten der hauptsachlichsten in Tirol
vorkommenden Gesteine mit der hydrostatischen Wage be-
stimmt; die Gesteinsproben wurden mir von dem Geologischen
Institut der Innsbrucker Universitat bereitwilligst zur Ver-
fligung gestellt. Die Resultate dieser Untersuchung sind im
folgenden, nach dem Werte der Dichte geordnet, zusammen-
gestelit. Die Nummer der Sammlung ist beigefiigt, weil oft
Proben desselben Gesteines verschiedene Dichte zeigen.

Nr. Gestein Fundort Dichte
220 Porphyrtuff Bozen 2484
3975 Griinsandstein Griinton 2527
197 Quarzporphyr Auer 2:574
3994 Molasse Schwarzachtal 2623
178 Quarzporphyr Thei 2637
1525 Kitzbiichler Grauwacke Pillersee 2637
4098 Siidalpine Kreide Tierno 2649
3513 Flysch Schopperau 2+652
45 Granitit Grasstein 2:657
4075 Oolithdogger Tierno 2°671
3982 Seewenmergel Dornbirn 2°676
3976 Gaultmergel Rankweil 2+678
3987 Flysch Hiindelang 2-679
1742 Verrucano Mauls 2-681
2056 Wettersteinkalk Rumerjoch 2-688
1597 Wild-Schénauer Schiefer Kitzbiichel 2690
3606 Schrattenkalk Gofis 2-692
3611 Schrattenkalk Griinton 2:692
3502 Seewenkalk Griinton © 2693
3579 Dachsteinkalk Lofer . 2:696




8 A. Prey, [2474]

Nr. ! Gestein : Fundort Dichte
4076 Oolithdogger Tierno 2:701
826 Basalt Nago 2706
913 Granitgneis Otztal 2714
40 Homblendegr.anit Meran 2:719
1277 Quarzphyllit Schwaz 2724
1318 Kalkphyllit Pfitsch 2727
1520 Schiefer Pillersee 2727
904 Gneis Stubai 2-728
3880/14 Schlerndolomit Schlern 7-729
4420 Dachsteinkalk Val Arsu 2-740
4044 Schlerndolomit Salurn 24775
3282 Hauptdolomit Nassereit 2-802
445 Augitporphyr Seiseralpe 2-817
4055 Hauptdolomit Brenta 2+839
2122 Hauptdolomit Pertisau 2842
4288 Gertraudkalk Brettfall bei Strafl 2844
1130 Glimmerschiefer Penser Joch 2859
1561 Schwazer Kalk Schwaz 2+871
547 Gabbro Wiederberg 2:914
827 Basalt Torbole 2992
927 Amphibolit Otatal 3-204

Aus diesem Verzeichnisse ergeben sich einige merkwiirdige
Tatsachen. Zunichst sind die Dichtewerte ganz andere, als zu
erwarten stand, und auch andere, als Sterneck seinen Rech-
nungen zugrunde legt. Sterneck?! nimmt an: _

Der Lias- und Triasformation angehorige kal-

kige und sandige Gesteine........... eevcevs....Dichte 2-4
Der primidren Formation angehdrige Gesteine:
Granit, Gneis, Glimmerschiefer .............. ee. > 2'6

Eruptivgesteine: Quarzporphyr und Basalt ... » 2°8
Nach Rudzki? ist die Dichte der Ton-, Sand- und Kalk-
steine klein und betrdgt im Mittel ungefdhr 2-1.

1 Mitteilungen des k. k. milit.-geogr. Institutes, XI. Bd.
2 Rudzki, Physik der Erde, p. 99.
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Nach unserem Verzeichnis ist dies, wenigstens fiir die
Gesteine in Tirol, unrichtig. Gerade die Kalkgesteine der Trias-
formation: Hauptdolomit, Schlerndolomit usw. gehdren zu den
allerschwersten (Dichte bis 2°8 und dariiber), wihrend Quarz-
porphyr zu den leichteren gehdrt; auch ein Basalt mit nur 2-7
wurde gefunden.

Ferner zeigt sich, daf die Dichteunterschiede {iberhaupt
nicht sehr grof§ sind. Nimmt man aus allen Werten das Mittel
und berechnet dazu einen mittleren Fehler, so erhalt man:

2-729 £ 0-018.1

Das heifit also, wenn man die Alpenmasse mit einer
mittleren Dichte von 2:729 berechnet, erhdlt man sie schon
auf etwa 19/, genau. Dem liegt aber die Voraussetzung zu-
grunde, dafl die verschiedenen Dichten nach dem Gesetze des
Zufalls verteilt sind, daf mit anderen Worten Gesteinsarten
um so seltener sind, je weiter sich ihre Dichten vom Mittel ent-
fernen. Diese Voraussetzung ist aber auf den ersten Blick nicht
erfiillt; darauf deutet die weite Verbreitung der schweren Kalk-
arten hin sowie das massenhafte Vorkommen des aufierordent-
lich schweren Amphibolits in den méchtigen Gebirgsstécken der
Silvretta, Otztaler und Stubaier Alpen. Wenn man sich aber
die Mithe nimmt und die Verteilung der Gesteine soweit als
moglich berlicksichtigt, so wird man die von der Dichte ab-
hédngige Unsicherheit in der Alpenmasse jedenfalls so weit
herunterdriicken konnen, dafi sie fiir den vorliegenden Zweck
unwesentlich wird.

Um dies zu erreichen, wurden die geologischen Karten
von Tirol von Blaas? und Hauer? benutzt.

Vom 29. Meridian ausgehend, wurden 8stlich und westlich
im Abstande von je 12-4 km (10’ Langenunterschied) parallele

1 Ubereinstimmend mit Helmert’s Annahme iiber die mittlere Dichte der
Kontinente. Die Tiefe der Pratt’schen Ausgleichsfliche etc. Sitzungsber. der
konigl. preuBl. Akad. d. Wiss., 1909, XLVIIIL.

2 J. Blaas, Geologische Karte der Tiroler und Vorarlberger Alpen,
1:500.000,

8 F. v. Hauer, Geologische Ubersichtskarte der &sterr. Monarchie, Blatt
Nr. 5, 1:576.000, Wien 1877.
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Schnitte! durch die Alpen gelegt; ihre Zahl betrug 18. Der
westlichste entspricht einer geographischen Lidnge von etwa
27° 30" und verlduft wenig 8stlich von Bregenz, der &stlichste
entspricht einer Ldnge von 30° 20/ und geht beildufig durch
Lienz, so dai das ganze Gebiet von Tirol und Vorarlberg, aber
auch Teile von der Schweiz und Italien in Betracht gezogen
wurden. Lings dieser Schnitte wurde nun die Ausbreitung der
Gesteine in Millimetern abgelesen, in Kilometer umgerechnet
und dementsprechend die Dichteverteilung vorgenommen. Dabei
ist vorausgesetzt, dal die Gesteine, wie sie die Karte fiir die
Oberfldche angibt, so auch bis zur Meeresfldche liegen. Das ist
flir gewisse Gesteine, jedenfalls fiir die sogenannten Tiefen-
gesteine, sehr wahrscheinlich, die aber sonst jedenfalls sehr
hiufig vorkommende horizontale Schichtung ist vernachlissigt.
Man wiirde noch genauere Resultate erhalten, wenn man geo-
logische Profile zu Rate zdge. Damit wiirde aber einerseits auch
wieder viel Hypothetisches aufgenommen werden, andrerseits
diirfte sich dies bei den ohnehin geringen Dichteunterschieden
nicht lohnen.

Eine groBie Schwierigkeit lag in der Wahl der richtigen
Dichte. Die Zahl der gemessenen Vertreter ist natiirlich viel zu
klein, um der ganzen Mannigfaltigkeit des natiirlichen Vor-
kommens Rechnung zu tragen. Dazu wéren wohl viele hundert
Messungen nodtig gewesen. Es mufiten also die Alpen aus den
gemessenen Materialien zusammengesetzt werden, wobei es
darauf ankam, flir jeden Punkt das entsprechendste und mog-
lichst &hnliche auszuwidhlen. Eine danach hergestellte geo-
logische Karte wiirde allerdings etwas sonderbar aussehen.

Meinem lieben Kollegen Prof. Blass und Herrn Privat-
dozenten Dr. Sander muff ich hier fiir vielfache geologische
Belehrung und Aufkldarung, die mir zuteil wurde, fiir die freund-
liche Uberlassung der Gesteinsproben und endlich fiir die werk-
titige Unterstlitzung bei der fiir die einzelnen Gebiete zu
treffenden Auswahl meinen besten Dank aussprechen.

In Gegenden mit rasch wechselnden Gesteinsschichten
wurden Mittelwerte genommen. So fand sich z. B. fiir die

1 Die also wegen Nichtberiicksichtigung der Meridiankonvergenz nicht
mehr genau den Meridianen folgen.
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Vorarlberger Kreideformation der Dichtewert 2-685 als Mittel
der folgenden im Verzeichnis enthaltenen Werte: Seewenmergel
(2-676), Gaultmergel (2-678), Schrattenkalk (2-692), Seewen-
kalk (2-693); fiir den Hauptstock der Silvretta, Otztaler und
Stubaier Alpen fand sich der Wert 2-843 als Mittel aus: Gneis
(2:728), Granitgneis (2-714), Quarzphyllit (2°724) und Amphi-
bolit 3:204. In dieser Weise ergaben sich die in der folgenden
Tabelle neben den zugehorigen Abmessungen ldngs des Pro-
files angefiihrten Dichtenwerte.

Die Dezimalen bei den Kilometerzahlen erkldren sich durch
die Umrechnung aus dem MaBstabe 1: 576.000 der Hauer'schen
Karte. Leider konnten die Messungen nicht auf der moderneren
Blaas’schen Karte, die auch den bequemeren Mafistab hat, ge-
macht werden, da sie nur das Gebiet von Tirol, nicht aber die
angrenzenden Teile der Schweiz und Italiens enthélt.

Die Grenzen der einzelnen Gebirgsgruppen sind nach der
Karte von Oberst v. Sonklar! angenommen. Die Einteilung ist
also eine rein geographische.

Breite Breite

Gruppe in Kilo-| Dichte Gruppe in Kilo-{ Dichte
metern metern '
Profit 1: A = 27° 30’ Profil 2: A == 27° 40'
Vorarlberger und Vorarlberger und

Allgduer Alpen ..} 24-2 | 2-623 Allgduer Alpen ..| 21-9 | 2-623
1-7 {2-666 2'9 | 2-666
13:2 | 2-685 10-4 | 2-685
9:2 | 2+666 5:8 | 2-666
5-2 | 2-822 16-1 | 2-750
Verwallgebirge ....| 5-8 {2-822 | Verwallgebirge ....| 256-3 | 2-721
Rbédtikon ......... 31-1 12666 | Silvretta.......... 30-0 | 2-884
Nordrhit. Haupt- Umbrail .. ........ 305 | 2-726
kamm (Silvretta) .| 23-0 {2-884 || Bernina .......... 12-1 | 2-726
Umbrail .......... 10-4 | 2-688 4-0 | 2-688
Bernina .......... 40-3 [ 2-724 5.2 | 2-724
Orobische Alpen...| 5°8 |2°724 || Orobische Alpen...| 14:4 | 2:724
16-7 | 2-661 86 | 2-661
265 |2-769 19:0 | 2-769
75 |2:674 || Adamello......... 2:9 | 2-674

Gesamtbreite .. .. .. 220°86 Gesamtbreite .... .. 209-1

1 Karl v. Sonklar, Die Einteilung der Schweizer und der deutschen
Alpen. Petermann’s Mitteilungen, 16, Bd., 1870.
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Breite Breite
Gruppe in Kilo-| Dichte Gruppe in Kilo-| Dichte
metern metern
Profil 3: A = 27° 50’ Profil 5: A = 28° 10’
Vorarlberger und Vorarlberger und
Allgduer Alpen ..| 30°5 | 2-623 Allgduer Alpen ..| 6:3 | 2-623
4°0 {2-666 4:0 | 2-666
75 {2-685 271 | 2-743
4-6 | 2:666 || Nordtiroler Alpen ..| 16°7 [ 2-743
8:1 |2-743 || Silvretta.......... 13-2 | 2-843
Nordtiroler Alpen ..| 12-7 | 2743 || 81| 2-666
Verwallgebirge ....| 236 |2-721 || Otztaler Alpen..... 10-9 | 2-666
Silvretta. ......... 10-9 | 3-204 26°5 | 2-843
10°4 | 2666 || Ortler............ 24-8 | 2-822
Umbrail .......... 24-2 [ 2-822 14:4 | 2-724
7°5 12:724 | Adamello......... 69 | 2-724
13-8 [2-728 98| 2-719
10°4 | 2-724 81| 2-724
Orobische Alpen ...| 19°0 |2-724 5-8 1 2-719
4:6 | 2-661 19°0 | 2-724
9:8 |2-769 || Ledrogebirge...... 16-7 | 2-839
Adamello......... 6:9 |2-769 8-1 | 2-674
5-8 |2-721
16-1 |2-769
15-0 | 2-674
i Gesamtbreite ... ... 245-4 Gesamtbreite .. .. .. 226-4
Profil 4: A = 28° (' Profil 6: h = 28° 20’
Vorarlberger und Vorarlberger und
Allgduer Alpen ..| 9-2 |2°623 Allgduer Alpen ..{ 1-7 [ 2-623
15:0 | 2-666 16:7 | 2-822
19:0 | 2:743 || Nordtiroler Alpen ..| 29°4 | 2-822
Nordtiroler Alpen ..| 115 !2-743 | Otataler Alpen..... 8:6 | 2843
Verwallgebirge ....| 12:7 | 2-721 13-8 | 2-666
Silvretta.......... 5-8 [2-721 41'5 | 2-843
19:6 {2666 || Ortler............ 30°5 | 2-724
Umbrail .......... 34-0 | 2-822 || Adamello......... 5-8 | 2724
Ortler............ 3-5 |2-822 16-7 | 2-719
271 |2-724 127 | 2-724
Adamello......... 19-6 | 2°724 || Ledrogebirge ...... 357 { 2:715
21+9 [ 2-681 || Monte Baldo...... 4-0 | 2-674
2:9 |2-728
4:0 |2-679
207 1 2-769
5:8 | 2:674
2-3 12-839
Gesamtbreite .. .. .. 2346 Gesamtbreite .. .. .. 217-1
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Breite Breite
Gruppe in Kilo-| Dichte Gruppe in Kilo-{ Dichte
metern metern
Profit 7: A = 28° 30’ Profil 9: A = 28° 50’
Nordtiroler Alpen ..| 2°3 |2-623 | Nordtiroler Alpen ..] 17 | 2-623
58 | 2-666 38-6 | 2755
35 | 2-685 || Stubaier Alpen ,...| 507 | 2:843
B 357 |2+755 | Otztaler Alpen..... 15°6 | 2-843
Otztaler Alpen..... 674 | 2-843 || Sarntaler Alpen....| 86 | 2:565
Ortler .. ....ooont. 33:4 | 2-724 | Nonsberger Alpen..| 6-3 | 2°565
Adamello......... 58 |2-724 369 | 2-715
Brenta ........... 21-9 [2-737 | Dolomiten ........ 11-5 | 2-565
Ledrogebirge .. .. .. 196 | 2:674 || Lessinische Alpen..| 518 { 2:715
Monte Baldo ...... 28°8 |2°674 23:0 | 2-674
Lessinische Alpen..| 14°4 |2-674 3-5 | 2-849
Gesamtbreite .. .... 2386 Gesamtbreite .. .. .. 248-2
Profil 8: A = 28° 40’ Profil 10: A = 29° 0’
Nordtiroler Alpen ..| 8-5 |2-623 | Nordtiroler Alpen ..| 40-9 | 2-755
36-3 | 2°755 || Stubaier Alpen ,,..{ 40°9 | 2-843
Stubaier Alpen ....| 39-2 |2-843 || Sarntaler Alpen....| 283 | 2°724
Otztaler Alpen..... 31-7 |2-843 167 | 2-565
(0] ¢ 1-7 150 | 2:724 || Dolomiten ........ 47-2 | 2565
Nonsberger Alpen..|[ 10:9 [2°565 4:6 | 2-724
Brenta ........... 34-0 [2-707 | Lessinische Alpen..| 26°5 | 2°715
Orto d'Abramo ....| 236 |2-674 38:0 | 2-849
Lessinische Alpen..| 47°2 {2:715
Gesamtbreite .. .... 2414 Gesamtbreite .. .. .. 2431
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Breite Breite
Gruppe in Kilo-| Dichte Gruppe iin Kilo-| Dichte
metern i metern
Profil 11: } = 29° 10’ Profil 13: A = 29° 30’
Nordtiroler Alpen ..| 1-7 [2-623 || Nordtiroler Alpen ..| 2-3 | 2-623
69 | 2-666 38-0 | 2:755
44-9 | 2-755 | Zillertaler Alpen ...| 236 | 2:724
Zillertaler Alpen ...| 17-3 |2-724 58| 2-768
20-2 [2-768 19-6 | 2-714
8:6 12-726 144 | 2-768
Sarntaler Alpen....| 28-2 |2-724 1-7 | 2-657
6:3 [2-565 | Dolomiten ........| 15:0 | 2-724
Dolomiten ........ 40-9 | 2-565 62:2 | 2-785
1-1 (2-724 34:6 | 2-674
8:1 |2-688
Lessinische Alpen..| 37°4 |2-674
4:0 | 2-849
Mt. Berici ........| 121 |2-688
Gesamtbreite .. .. .. 2377 Gesamtbreite ...... 2172
Profil 12: A = 29° 20’ Profil 14: A = 29° 40’
Nordtiroler Alpen ..| -1:7 {2:623 | Nordtiroler Alpen ..| 4:0 | 2-666
4:6 | 2666 294 | 2:755
40+3 {2755 | Kitzbiichler Alpen..| 5-8 | 2:755
Zillertaler Alpen ...| 21°9 |2-724 24-8 | 2:726
3-5 | 2-768 | Zillertaler Alpen ...} 17°3 | 2714
13-8 |2:714 4:6 | 2-768
3:5 [2'768 | Hohe Tauern......| 12:7 | 2-768
5-212-714 7-5 | 2-693
11 12-768 || Dolomiten ........ 86 | 2-724
4:6 12-726 61:1 | 2-796
46 12657 7:5 | 2-674
Dolomiten ........ 20°7 (2-724 6:9 | 2-688
4:6 | 2565 || Venetianer Alpen ..| 17°3 | 2-649
8-1)2-817 3-5 | 2-623
20°7 {2-752
8-1 |2-565
52 |2724
58 [2-657
1-1 [2-724
16-1 | 2-674
Lessinische Alpen..| 27:1 |2-674
Euganeen......... 15-6 [ 2-674
Gesamtbreite .. .... 237°9 Gesamtbreite .. .. .. 2110
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Breite Breite
Gruppe in Kilo-| Dichte Gruppe in Kilo-| Dichte
metern metern
Profil 15: A = 29° 50’ Profil 17: A =30°10"'
Nordtiroler Alpen ..[ 5-2 [2:666 | Nordtiroler Alpen ..| 31:7 | 2:755
253 |2-755 | Kitzbiichler Alpen..| 11°5 | 2-685
Kitzbiichler Alpen..| 17-3 |2-685 115 | 2-724
10°9 | 2-724 | Hohe Tauern...... 23-0 | 2:714
Hohe Tauern...... 9-2 | 2-768 11-5 | 2-727
121 {2-714 13-8 | 2-768
31-1 j2-728 10-4 | 2-724
5:8 | 2-724 || Karnische Alpen...| 16°1 | 2-682
Dolomiten ........ 507 {2-796 || Dolomiten ........ 11-5 | 2-682
11-5 | 2-674 || Venetianer Alpen ..| 8:1 | 2-726
8:6 {2-688 28-8 | 2-828
Venetianer Alpen . 6-3 | 2-688 15:6 | 2-649
10-9 |2-649
Gesamtbreite .. .. .. 204-9 Gesamtbreite . . . . .. 1935
Profil 16: A = 30°0' Profil 18: A = 30° 20’
Nordtiroler Alpen ..| 294 | 2-755 || Nordtiroler Alpen ..| 1:7 | 2:666
Kitzbiichler Alpen..| 19-0 |2:685 35-7 | 2:748
7-5 | 2-724 | Kitzbiichler Alpen..| 5-2 | 2-871
Hohe Tauern...... 11-5 | 2-768 1-7 | 2-637
11-5 (2-714 13:3 | 2-724
12+1 | 2-726 || Hohe Tauern...... 15:0 | 2-727
24-8 (2-724 7°5 | 2:714
Dolomiten .. ...... 46-7 | 2-796 10°9 | 2-727
4-0 |2-674 155 | 2-768
Venetianer Alpen ..| 109 |2-674 75| 2-724
8-6 | 2-688 | Karnische Alpen ...| 196 | 2:682
9-8 | 2-649 || Venetianer Alpen...| 363 | 2-828
14-4 | 2-649
Gesamtbreite .. .. .. 195-8 Gesamtbreite .. .... 184-3
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Zur Berechnung der Massen brauchen wir nun nur noch
die H6hen. Dieselben wurden den Untersuchungen Leipoldt’s!?
entnommen. Es finden sich daselbst fiir die mittleren Hohen
der einzelnen Gebirgsstécke im betrachteten Gebiete folgende
Zahlen. Die Grenzen der Gruppen sind ebenfalls nach Sonklar

angenommen,
A. Ostalpen.

1. Zentralalpen.
Mittlere Hohe

Otztaler Alpen ....................... 2259-3m
Stubaier Alpen ........ ..., 1905-8
Sarntaler Alpen ......cviviinnnnnn 17311
Zillertaler Alpen........ ... .. it 1882-6
Hohe Tauern ......... e 19855

[I. Nordalpen.

Vorarlberger und Allgduer Alpen........ 1382-0
Nordtiroler Kalkalpen ................. 1370-7
Kitzbiichler Alpen . ........ .. ... ... .. 15079

HI. Siidalpen.

Lessinische Alpen .................... 9731
Siidtirolische Dolomiten................ 1737-3
Karnische Alpen........... ... ... ... 14145
Venetianische Alpen .................. 1187-7
Euganeen ....... 355
Monti Berici ..... 260

B. Mittelalpen.

[. Zentralalpen.

Bernina ......... ..o iiiiiiiiien 17711
Umbrail. ... i 2037-6
Nordrhétischer Hauptkamm (Silvretta) ... 2068°6
Rhiatikon .. ..... e e 1489-8
Verwallgruppe «v..vvveivininnnnnnn.. 17478

1 Gustav Leipoldt, Uber die mittlere Hohe Europas. Plauen i. V., 1874.
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I1. Siidalpen.
h Mittlere Hohe

Orobische Alpen ......... ... ... ... 13547 m
Ortler. .o 2030-7
Adamello........ooiiii i 1667 -2
Nonsberger Alpen ........ ... .. ... .... 1313-9
Brentagruppe ........ ... .. oL 18715
Alpen desValdiLedro ................ 10786
Gruppe des Orto d’'Abramo............. 944-9
Gruppe des Montebaldo ............... 1016-5

DiesAnwendung von mittleren Héhen fiir die einzelnen
Gruppen bedingt natlirlich wieder eine Ungenauigkeit; sie fiihrt
zu richtigen Resultaten nur innerhalb von Gebieten mit kon-
stanter Dichte. Wir wollen versuchen, den daraus entsprin-
genden Fehler zu schatzen. ‘ »

Wir nehmen an, wir hitten einen Gebirgsstock von der
Breite s gemessen lings eines unserer Querschnitte; seine
.mittlere Hohe sei H. An den Stellen s, s,...5,4 wechsle die
Dichte und die mittlere H6he der Teilgebiete konstanter
Dichte &; sei H;. Die Masse des Gebirges lings des Quer-
schnittes, wenn die Ausdehnung in der Ost—Westrichtung
gleich der Langeneinheit genommen, ergibt sich dann gleich

X H;¥(si—Sia)-

Statt dessen findet man mit der mittleren Hohe des ganzen
Gebirges
' HEY(s;—si).
Der Fehler wird also
F=2YH;3(si—8i)—HE¥(si—5i1)-
Setzen wir H; = H+-A h;, so wird
F=Z AR (si—si—1)-
Fithren wir noch ein 4; — 34-A ¥;, so bleibt
F=3EAh(si—5i 1) +ZAk; AY;(Si—Si—).

A. Prey. 2
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Nun 148t sich zeigen, daBl T A J; (s;—s;—) = O wird. Ist' 2
die Hohe eines beliebigen Punktes des Querschnittes, so ist

s Si
fhds f hds
H=* o o= X
= —

N Sicg—S;

also

S S1 Sy S
Hs :f hds :f hds+f hds+ ...+ hds =
0 0 Sy Sp—1

= X H;(5i1—5))
oder

Hs = X(H+AR)(si_1—5;) = HE(Si—1— i)+ LAl (si-1—5:)
= Hs+XA h; (S,‘_l-—Si),

somit TA h,‘ (S,'_l—Si) = 0.

Dies wire genau richtig, wenn die Héhe H nur aus dem
betrachteten Querschnitt abgeleitet wére. Die Zahlen von p. 16
sind aber aus der ganzen vom Gebirge bedeckten Fldche be-
rechnet. Da wir aber endlich alle Querschnitte in ein Mittel
zusammenziehen werden, so wird fiir das Endresultat die obige
Gleichung hinldnglich erfiillt sein. Es bleibt somit:

F=23X Ah,A'ﬁ‘, (S,'_I—Si).

Sind H; und H, der grofite und der kleinste Wert der
Hohe im betrachteten Gebiet, so werden die grofiten Ab-

. . H,—H, . L
weichungen vom Mittel H etwa Lz—‘ sein und die mittlere

1

Abweichung wird den Wert # erreichen. Es wird also

— H2“‘H1

F 4

ZAY(Si1—5S1)

und, da A 9; einen mittleren Wert von == hat, so finden wir

endlich
F= 4 izﬂ /2 (sim1—S)?.
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Nehmen wir als Beispiel den Fall der Otztaler Alpen im
Querschnitt 6. Hier konnen wir fiir H,—H, den Wert 1389 m
nehmen, den Leipoldt als mittlere relative Kammhdohe gibt;
der Wert ist jedenfalls sehr extrem. Mit p. = ==0-018 (p. 9)

finden wir ,
F—= 4-2-4.10°% Tonnen (a 1000 kg).

Kommen in einem Querschnitte z. B. vier solche Fille vor,
so steigt die Unsicherheit auf das doppelte. Im Gesamtmittel
der 18 Querschnitte wird sie aber im Verhiltnisse /18 ver-
kleinert auftreten. Im Vergleich mit den unten‘gegebenen Zahlen
fiir die einzelnen Querschnitte erkennt man, dafi der Fehler
unwesentlich ist. Die Kleinheit desselben riihrt aufier von den
geringen Dichteunterschieden hauptsidchlich von den Kleinen
Boschungswinkeln her, mit welchen die Gebirgsmassen an-
steigen. Die Hohe ist eben immer noch sehr klein gegen die
Basis.

Die Werte fiir die einzelnen Querschnitte, wobei die Dimen-
sion in der Richtung Ost— West immer gleich der Ldngeneinheit
1™ genommen ist, sind:

Profil inh’dl‘iisr?en Profil inl’\giisrfen
1 946.106 10 991.108
2 950.106 11 943,106
3 1129.106 12 983.106
4 1120.108 13 1020.106
5 1083. 1086 14 943.106
6 1034.106 15 939.106
7 1093.106 16 882.108
8 1023.106 17 819.106
9 976,106 18 772.106

Die Zahlen zeigen zunéchst, dafl auch in der Ost—West-
richtung nicht die Massen lings aller Querschnitte gleich sind.
Man konstatiert eine Abnahme gegen Osten. Die grofien Werte
der westlichen Querschnitte rithren hauptsédchlich von dem Ein-
fluB der Silvretta, Umbrail und Otztaler Alpen her, welch letztere

0%
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tiberhaupt den massigsten Stock der ganzen Alpen bilden. Die
kleinen Werte der Ostlichen Querschnitte hingegen kommen
von der Abnahme der Breite des Alpengebietes. Immerhin sind
die Unterschiede so klein, da man wohl annehmen kann, daf}
der unterirdische Massendefekt sie nicht mitmacht.! Uberdies
handelt es sich um seine Anziehung auf die mittleren Teile, wo
die entfernteren Massen iiberhaupt wenig ausgeben und sich
die Verschiedenheiten von Ost und West jedenfalls ausgleichen.
Wir sind daher wohl berechtigt, aus den 18 Werten ein Mittel
zu nehmen und dasselbe als Masse pro Lingeneinheit des
langgestreckten unterirdischen Massendefektes (mit negativem
Zeichen) zu betrachten. Wir finden

980.108¢.

Endlich wollen wir noch dem Umstand Rechnung tragen,
dal die Zugrichtung der Alpen nicht genau ost-westlich ist,
sondern mit dem Meridian einen Winkel von etwa 80° macht,
wihrend die Querschnitte alle parallel zum 29. Meridian liegen.
Es wurde daher der obige Wert noch mit cos 10° multipliziert.

Es findet sich
965.108¢,

welcher Wert der Wahrheit auf 1 bis 29/, nahekommen diirfte.
Man kénnte glauben, dafl mit Riicksicht auf den Charakter
der unten angestellten Berechnungen zu viel Mihe auf Her-
stellung dieses Wertes verschwendet wurde. Demgegeniiber ist
zu bemerken, dal man bei weniger Aufwand leicht zu sehr
falschen Vorstellungen kommen kann. So ist ein durch eine
einfache Uberschlagsrechnung gefundener Wert, mit dem die
ersten Versuche gemacht wurden, gleich um 209/, zu gro8
gewesen. So liegt nun wenigstens ein Wert vor,”der fiir die
folgenden Untersuchungen als absolut verldglich gelten darf.
Um denselben Wert der Masse zu erhalten, hitte man mit
einer mittleren Dichte von 2-739 rechnen miissen, welcher Wert

1 Vgl. Schistz, Uber die Reduktion von Pendelbeobachtungen auf dem
Meeresspiegel. Beitrige zur Geophysik, X, Bd. — Uber die Isostasie nach
Schwerkraftbestimmungen. Ib., XI, Bd.
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von dem Mittel auf p. 9 nur sehr wenig verschieden ist. Die
Annahme einer Dichteverteilung nach dem Gesetze des Zufalles
hitte also zu einem recht guten Werte gefiihrt.

III.

Die Daten der hier verwendeten Sterneck’schen Beob-
achtungsreihe finden sich in der folgenden Zusammensteilung
Die ersten flinf Kolonnen enthalten Nummer und Name der
Station, geographische Breite und Linge (von Greenwich) und
die Seehdhe. Die sechste Kolonne gibt die Meridiandistanzen
gerechnet aus den Breitenunterschieden mit der Station Brenner
als Nullpunkt, welche Station zunichst als Mitte der Alpen
gelten sollte, relativ zu welcher die unterirdische Massenvertei-
lung symmetrisch sein sollte. Fiir die Schwerestérung ist aber
nicht die Meridiandistanz, sondern die Entfernung der einzelnen
Stationen von der Mittellinie der Alpen maBgebend. Dieselbe
denken wir uns durch die Station Brenner unter 10° Neigung
gegen den Parallelkreis gezogen. Die Entfernungen der Stationen
von dieser Linie finden sich unter der Aufschrift »Reduzierte
Distanzen« in der siebenten Kolonne. Die achte Kolonne gibt
in der bekannten Bezeichnungsweise g, —y, die nach Anbrin-
gung aller Korrektionen (Seehbhe, Plattenanziehung, Topo-
graphie) verbleibende Schwerestérung. Die Werte sind dem
III. Teile des Generalberichtes von 1909 entnommen und be-
ruhen somit auf dem Potsdamer System. Der Wert flir die
Station Miinchen ist nicht der Sterneck’schen Reihe entnommen,
sondern das Resultat des im oben zitierten Berichte durch-
gefiihrten Ausgleiches.?

Da die durchgefiihrten Dichtebestimmungen andere Werte
ergeben haben, als Sterneck bei der Reduktion verwendet, so
wurden die von der Dichte abhidngigen Korrektionen so gedndert,
daf} sie der mittleren Dichte 2-73 entsprechen. Die angebrachten
Verbesserungen und die neuen Stdrungswerte finden sich in
den nichsten Kolonnen (9 und 10). Fir die Stationen der bayri-
schen Hochebene, ebenso wie flir die Poebene, wurde der Wert
2-2 beibehalten.

1 Generalbericht fir 1909, p. 25 und 102.
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Tabelle
Geo- Geo- Ef;_ Meridian- Reduzierte
Nr. Station graphische: graphische M€ | distanz in Dist !
Breite Lange va Kilometern 1stanz
i etern

1 | Miinchen ......| 48° 8!'7 | 11°36'6 225 | +126-8 | 41235
2 | Grafing....... 48 2°7 | 11 56°6 543 | +-115:6 | 4+-108-1
3 | Ostermiinchen..| 47 56:6 | 12 2-8 503 | +-104-2 | + 955
4 | Rosenheim.....| 47 511 | 12 7-3 449 | 4 940 | + 84°5
5 | Fischbach .....| 47 42-8 | 12 9 469 | + 786 | 4~ 674
6 | Kufstein...... 47 34:9 | 12 10-4 484 | 4 640 | 4 543
7| Worgl ....... 47 29+5 | 12 39 508 | 4+ 54°1 | 4 46°0
8 | Jenbach...... 47 234 | 11 46°9 532 | + 42:7 | 4- 38-4
9 | Fritzens ...... 47 18-2 | 11 35-4 558 | + 332 | 4 31°6
10 | Innsbruck .....| 47 15-7 | 11 24-3 584 | + 293 | 4+ 30-2
11 | Patsch ....... 47 116 | 11 24-9 785 | 4+ 210 | 4 219
12 | Matrei ....... 47 761 11 275 995 | + 136 [ 4 14-1
13 | Steinach...... 47 5-4 | 11 284 | 1050 | + 95| + 9-8
14 | Gries ........ 47 2-6 | 11 294 | 1257 | + 43 | 4+ 4-4
15 | Brenner ...... 47 0-3 | 11 30-5 | 1372 00 00
16 | Schelleberg ....| 46 56-8 | 11 270 | 1243 | — 6'4 | — 5°5
17 | Gossensafi.....| 46 56-3 | 11 26:7 | 1067 | — 74 | — 6°5
18 | Sterzing...... 46 53-9 | 11 26 950 | — 11'9 | — 10-7
19 | Freienfeld .....| 46 52-2 | 11 29-5 937 | — 150 | — 14°6
20 | Grasstein......| 46 49:3 | 11 32 846 | — 20°5 | — 20°5
21 | Franzensfeste ..| 46 47:4 | 11 36-8 749 | — 240 | — 25°0
22 | Brixen ....... 46 428 | 11 39°3 573 | — 825 | — 34-0
23 | Klausen ...... 46 386 | 11 34-6 525 | — 403 | — 40°6
24 | Waidbruck ....| 46 36-1 | 11 32-2 473 | — 44°8 | — 44-5
25 | Atzwang ..... 46 32+3 | 11 299 376 | — 51:9 | — 510
26 | Blumau ...... 46 29-8 | 11 269 318 | — 564 | — 54°8
27 | Bozen ....... 46 30-0 | 11 21-6 268 | — 56-2 | — 53-4
28 | Branzoll...... 46 24-3 | 11 19-2 230 | — 66-8 | —63°3
29 | Neumarkt.. .. 46 19-2 | 11 166 219 | — 762 | — 72-0
30 | Salurn ....... 46 14-8 | 11 12-4 214 | — 843 | — 791
31 | S.Michele .....| 46 125 | 11 7°9 212 | — 885 | — 82-2
32 | Lavis ........ 46 9:0 | 11 6°0 208 | — 951 | — 88-2
33 | Trient........ 46 45 | 11 7°5 195 | —103°3 | — 967
34 | Matarello......| 46 05| 11 7-6 188 | —110°7 | —104-0
35 | Calliano...... 45 56-3 | 11 5-9 185 | —118:6 | —111-4
36 | Riva ......... 45 531 | 10 509 70 | —124:6 | —114°0
37 | Mori......... 45 51-6 | 11 03 176 | —127-2 | —118-7
38 | Ala.......... 45 456 | 11 0-0 150 | —138:3 | —129°5
39 | Avio......... 45 44-1 | 10 5675 139 | —141°2 | —131-8
40 | Peri ......... 45 395 | 10 54-2 126 | —149:6 | —139-4
41 | Ceraino ...... 45 346 | 10 49:9 108 | —158-7 | —147°4
42 | Pescantina.....| 45 29-6 | 10 52°9 78 | —168-1 | —157-3
43 | Dossobuono ...| 45 23-4 | 10 55°0 66 | —179°6 | —169-1
44 | Mozzecane ....; 45 18-1 | 10 49'5 47 | —189+4 | —177°6
45 | Mantua ...... 45 92 | 10 474 21 | —205°9 | —193-3
46 | Borgoforte .....| 45 3-8 | 10 45-2 21 | —215-9 | —202-7




[2489] Isostasie in den Alpen. 23

L

Reduk-

tion | Korrigierte Darstellung

20— 7o auf Werte Mittel

Dichte| go'—

273 0o I i) 11
—0-00052 —0-00052| — 52 — 52 0]+ 1
— 71 — 7T 92 — 71} +1[4+38
— 112 — 112 }_114 —23 | — 4
— 116 -_ 116 —116 —13 | + 8
— 80| —7|— 87} jos | — 87| +88 | +51
— 115 — 6 | — 121 } —133 —+15 { +23
— 139 — 6 | — 145 — 44+ 2
— 10| —6|— gl . — 1|+ 3
—  104| —6 | — 110 lap | H37 | 40
— 158} — 6 | — 164 —16 | —14
— 144| — 3 | — 147} 152 + 3|+ 4
—_ 151 — 5 | — 156 — 5| — 4
— 162 — 5| — 167 isa | —18 | —15
— 128} — 6 | — 134 +18 | 417
— 152 — 6 | — 158|, —153 — 6| =7
— 146| — 6 | — 152 o} —1
— 150 — 5 | — 155 — 3| — 4
— 149\ — 4 |.-- 153 —HM6) o) —3
— 109 — 4| — 113} — 141 +38 | +36
— 142 — 3 | — 145 + 5|+ 3
—_ 150 — 2 | — 152 —140 | — 3| — 5
— 121 — 2 | — 123 +23 | +21
— 94 — 1| — 95|, —108 +49 | +46
— 105 0| — 105 +37 | +34
— 125 0 — 125 —117 | 413 | 410
— 108 0| — 108} — 127 427 | 424
—_ 153 0| — 153 —18 | —20
— 121 0| — 121 + 6| + 4
— 113 0} — 113 —121 | 46| + 1
— 129 — 1| — 130} e —20 | —28
— 123 — 1 | — 124 —17 | —29
— 81 — 1| — 82 — 88| 416 | — 3
N T I 58}_51 428 |+ 3| —2
- 43| — 1 | — 44 +32 | +8| —1
— 22| —1|— 23 gy | re5 | 2e 0
— 19| +2|— a7l _ +47 | 428 | —14
— 40 — 1 | — 41 —+17 0| —60
-+ 36 + 1 | + 37 +83 | +73 | + 4
-+ 38|+ 11|+ 39 + 39| +83 | +73 | + 2
-+ 42 0|+ 425 + 42 81 | +72 | + 3
-+ 46| — 1 | + 45 }+ 19 +79 | +72 | + 5
—_ 8 — 8} 1 +21 | +16 | —26
+ 10 + 1of + } L g | +34 |81 428
-+ 7 -+ 7N+ 7 +28 | +25 | +20
— 44 — 44} gy | —as| —27 | —26
— 104 — 104 —104 | —88 | —89
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Die néchste Kolonne gibt Mittelwerte der Beobachtungs-
resultate, vereinigt von je 20 zu 20 k# mit der Station Brenner
als Mitte. Es stellte sich wahrend der Untersuchungen heraus,
daB sich der Verlauf symmetrischer gestaltet, wenn man den
Anfangspunkt um etwa 10 ks nach Norden schiebt. Dement-
sprechend sind in der ndchsten Kolonne Mittel gebildet in Inter-
viallen, die gegen die friitheren um 10 zm verschoben sind.

Da die Zahlen auf p. 19 gezeigt haben, daB die Massen-
verteilung der Alpen lings der Hauptzugrichtung nicht konstant
ist, konnten die anderen Reihen Sterneck’scher Schwerebeob-
achtungen in Tirol, das sind die Linien Lienz—Franzensfeste,
Bozen — Meran — Mals — Landeck — Innsbruck und Landeck —
Arlberg —Bregenz nicht herangezogen werden; sie erfiillen nicht
mehr hinreichend die Bedingung, den betrachteten Gebirgsteil
in seinem mittleren Teil zu liberqueren.

Iv.

Wir wollen annehmen, daf der Massendefekt, der durch die
Schwefebestimmungen nachgewiesen ist, die ganze Masse der
Alpen kompensiert und uns denselben in Form eines liegenden
zu den Alpen parallelen Prismas von rechteckigem Querschnitt
denken, dessen Ausdehnung in der Lingsrichtung als unendlich
angesehen werden kann. Der Querschnitt desselben mit dem
Dichtedefizit multipliziert, mufl die Zahl 965. 106 geben.

Eﬁgentliéh sollte dem Sinne der Isostasie entsprechend diz
Kompensation nicht nach der Masse, sondern nach dem Ge-
wichte-erfolgen. Wenn also die kompensierenden Massen weit
in die Tiefe reichen, wire auf die Verinderung der Schwer-
kraft Rilicksicht zu nehmen. Nach Helmert! nimmt die Schwere
beim Eintreten in die Erdkruste zu und erreicht ein Maximum
von 1°05 g,"in einer Tiefe 0-18 deés Erdradius, das ist in der
Tiefe von 1145 kwi. Da solche Tiefen hier gar nicht in Frage
kommen, brauchen wir einen Unterschied zwischen Massen-
und Gew1chtskompensat10n nicht zu machen.

1 Helmert, Die mathematischen und pi]ysikalischenTheorien der hoheren
Geoddisie, I1. Bd., p. 493.
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» Wir wollen also annehmen, dafl der Massendefekt die oben
beschriebene Figur und Masse hat, und wir miissen nun' die
Ausdriicke flir die Anziehung eines solchen Korpers ableiten.
Wir suchen zuerst die Anziehung eines unendlich dlinnen,
unendlich langen Prismas vom Querschnitt dg. Sein senkrechter
Abstand vom angezogenen
Punkt P sei d (Fig. 3). Ist P
ferner d1 das Lingenelement
und & die Dichte, so ist das
Massenelement gegeben
durch &.d¢g.dl. Bezeichnet r
endlich » den Abstand des 4
Massenelementes von P und
a den Winkel, den dieser mit d
einschlief3t,so istinbekannter
Weise Fig. 3.

PR —vr— d
cos a

&

<
=Y

QR=1=4d.tga,
somit
ar1=_2 .
cos?a
Die in die Richtung von d fallende Komponente der An-
ziehungskraft wird also:

> 29
df:kzadq-co‘;a da- 22 % cosa = =~ -cosadadg

und die Anziehung des ganzen Elementarprismas:

®

__2k2%dq [ _ 2k%%
f= P cosada = 3

0

Es sei nun in Fig. 4 ABCD ein Querschnitt senkrécht
zur Langenausdehnung des Prismas, EF eine unendliche diinne
Schicht desselben und in G ein Querschnittelement dg. Dann
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fallt die eben berechnete Kraft f in die Richtung PG und ihre
Komponenten senkrecht und parallel zu den Seitenflichen sind

dF, = fcosgy
dF,= fsing

Setzen wir noch AA' =1, AP=m, AC=BD=A'C'—=p
und AB = CD = s und legen durch P ein rechtwinkliges

P dF
» o 4
dFz
n
d

A L4 s B
P £ G F
¢ I 5 K3 D
Y

Fig. 4.

Koordinatensystem mit der y-Achse in der Richtung P4,

so wird
dq —=4dx.dy

m+p +s cos
1—_—2k23f f Y axay
m 4

m-+p I+s gf
FZ:ZkZ&f f S‘S‘dedy
m 7

Fiir die Integration nach x bleibt ¥ zunidchst konstant.
Es ist:

und

— pG— 2 ¥ — — 7.4
d=PG= cos e ¥ =y.t8¢ dx = cosTy dy,
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somit

mtp e mtp
F1:2k2~9f f dyd<?:2k26f (F2 — 1) 4
" (A m

m+p m4p
F, =29 “tgodyde = 2429 log S22%1 4,
» e, » COS ©,

I I+s
tgcplz}— tg @, = 5 . D

Ist p sehr Kklein, so reduziert sich das Prisma auf eine
Platte; wir brauchen dann die zweite Integration nicht mehr
auszufiihren und es ist

dy =p
F,=2F3p (p,—9) 1)
F,= 2k %p log<%:1>- 2)
~Ye

Ist aber p groBl, so haben wir die Integration vollstdndig
auszufiihren. Mit Hilfe der Substitution

/
t = — dy — — -d
891 5 und dy sin® o, 121
[+s I+s
g, = 5 dy:—m'd%
finden wir

— (%9
[‘?1 dy lf sin2 o -
= I (g, ctg p,—log sin¢;) = y ¢, —1I log sin ¢,

f 9, dy = (I+5) (¢, ctg @, —log sin @) = ¥ ¢, —(I+5) log sin ¢,

. log cos ¢, -
ﬁogcosQldy = —lf sin? g, dyg, =

= I(ctg ¢, log cos ¢, +¢,) — y logcos ¢, +I g,

flog cos @, dy = (I+s5)(ctg @, log cos @, +1p,) —
= ylogcos @, +(I+5) v,
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Setzen wir nun die Grenzen s und m+p ein und setzen

l l I+s __l+s
tgﬁon:;n“ tg%z:m tg‘{’m:—m— tg%z——m+p’

so daB8 o, 95, 9, Und ¢,, die Werte bedeuten, die 9, und ¢,
an den Grenzen annehmen, so finden wir

Fi=2r% [m (P2 — Po1 — BroFP11) + 2 (Pay — P12) +

+1.log sin ¢, sin ¢, +s.log sin @, J 3)
’ Sin ¢y, SiN ¢y ) sin @y,

F,=2k “3'[A_l("F‘zz_%1—*‘?124"?11)_3(%2—’?21)4'

m log COS @y, COS Py +p log COS @y
COS @,y COS @y COS Py, |

4)

Diese Form hat den Vorteil, daB sich aus derselben sofort
die Werte der Differentialquotienten nach =, p, / und s ablesen
lassen. F| und F, sind ndmlich homogene Funktionen ersten
Grades. Es gilt also die Beziehung

o F

__0F, 0F, oF, L
F,o= 57 l+—8m-m+ 3p p+ 5s S

__OF, oF, 0 F, oF,
F, = 51 l+——8m~m+ ap Pt S

Die Koeffizienten von /, m, p und s in den Formeln 3)
und 4) sind also schon die Differentialquotienten.

Fir die Rechnung setzt man die Formeln aber folgender-
maflen in eine bequemere Form. Es wird

Fy = 2823 [(m+ p) (9a5 — 1, — 8 Py, [0 SiTIpy, + 189y, lOgSing,,)
— M (Pyy — Pyy — LGPy lOg SINPyy +1g 0y, logsinegy,)]

F, =2k [l (95—, +ctg %0 log cOs @, —Ctg 1, log cos o)
—(145) (g — 9p1 +CLE @y 10g COS Gy —CtG Py, 108 COS ¢y )]
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Setzen wir noch

¢—tg g logsing = f ¢+ctg ¢ log cosg = g,
so wird
Fy, = 2823 [(m+p) (foo—S12) = (for — f11)] 5)
Fy, = 29[ 1(£15— 811)— (+5) (&2 — £1)] 6)

Der Gebrauch dieser Formel wird durch Anwendung von
Tafeln fiir die Funktionen f und g wesentlich erleichtert. Im
Folgenden wurde nur die erste Formel verwendet; es wurde
also auch nur eine Tafel fiir f gerechnet (Tabelle 1I).

Spezialfille, die im Folgenden gebraucht werden, sind:

1. m —= 0. Der angezogene Punkt liegt auf der Oberfliche
des Prismas selbst oder in ihrer Erweiterung.

Es wird mit psd =M

2rM
=28 (f—f) = - S D)
2.l = — % Der angezogene Punkt liegt in der Sym-

metrieebene des Prismas.
Dann ist
P12 = —Pae Puu— — P2
und daher auch

Sio = —fa Ju = —Jau

und wir finden
Fy = 43 [(m~+p) foy—mSy]- 8)
‘Wird iiberdies noch # — 0, so bleibt

4R M. fo '

Fy= 4B 8pfy, = 9)
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Tabelle
® s A ¥ S A

0°0 00000 0° 0-0000
128 881

0-1 00128 1 0-0881
104 640

0-2 0-0232 2 0-1521
95 549

0-3 0-0327 3 02070
89 490

04 00416 4 0°2560
_ 85 448

05 0- 0501 5 0-3008
. 81 413

06 0-0582 6 0-3421
78 385

07 0-0660 7 0-3806
76 362

0-8 0-0736 3 0-4168
74 341

0-9 0-0810 9 0- 4509
71 323

1-0 0-0881 10 0-4832
70 308

11 0-0951 11 0-5140
68 293

1-2 0-1019 12 0-5433
67 280

1°3 0-1086 13 0-5713
65 269

1°4 0-1151 14 0-5982
65 258

1'5 0-1216 15 0-6240
63 248

16 0-1279 16 0-6488
62 239

1-7 0-1341 17 0-6727
61 } 230

1-8 0°1402 18 0°6957
60 223

19 01462 19 0-7180
59 216

2:0 0-1521 20 0°7396
58 209

2-1 0-1579 21 0°7605
57 202

22 0-1636 22 0°7807
57 196

2-3 0-1693 23 0+8003
56 191

24 0-1749 24 08194
55 186

25 0°1804 25 08380
54 180

2-6 0-1858 26 08560
54 176

27 01912 27 0°8736
53 171

28 01965 28 0-8907
53 167

2:9 0-2018 29 0+9074
, 52 163

3:0 Y 0-2070 30 0°9237
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1I.

¢ S A 2 S A
30 0-9237 160 60 1-2963 100
31 0:9397 156 61 13063 0
32 09553 2 62 1-3162 92
33 09706 63 1-3261 o7

4
34 09855 149 64 1-3358 6

1
35 1-0001 46 65 1-3454 9
36 1:0144 143 66 1:3550 9%
37 1:0284 140 67 1-3645 9
38 1-0422 138 68 1-3739 o4
39 1-0557 135 69 1-3833 o4

133 93
40 1-0690 70 13926

130 93
41 1:0820 71 1-4019 02
42 1-0948 128 79 1-4111 o1
43 1-1074 126 73 14202 o1
44 1-1198 124 74 14293 o1
45 1-1320 122 75 14384 00
46 1-1440 120 76 1-4474 00
47 1:1558 118 77 1-4564

117 89
48 1:1675 78 1-4653

115 89
49 1-1790 79 1-4742

113 89
50 1-1903 80 1-4831

112 88
51 1:2015 . 81 1-4919 20
52 1-2125 110 82 1-5008

109 88
53 1-2234 o 33 1-5006 a3

1
54 1-2342 8 84 1-5184

106 87
55 1-2448 85 1-5271

106 88
56 1-2554 86 1-5359

104 87
57 1-2658 87 15446

103 87
58 1-2761 88 1-5533

102 88
59 1-2863 89 1-5621

100 87
60 1-2063 90 1-5708
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V.

Die erste Annahme iiber die Lagerung des Massendefektes
war die folgende: Der Defekt soll die Form einer Platte von
mégBiger Dicke haben, derart, dafi die einfache Formel 1) in
Anwendung kommen kann. Der Einfluf der Kriimmung der
Erde und der Seehéhe der Beobachtungsstationen wurde ver-
nachldssigt.

Die erste Bedingung, die zu erfiillen ist, besteht darin, dag
in den zentralen Teilen des Gebirges die durch die Beobachtung

Miinchen H Breaner

bALA

m

Pele,
fole

3
B
Fig. 5.

verlangte Stérung wiedergegeben wird. Fiir diese nehmen wir

als Mittelwert
—0™00152

und lassen die Station Brenner als mittelste gelten. Wir haben
dann die Gleichung

2R2Gp (p,—y,) = —0-00152 = ¢,. 10)
Bezeichnet man wieder mit M die Gré8e

M=psd
SO ist

2k2M¥:cl oder (P_zs__(_PL:c{’

wo ¢{ eine bekannte GroBe ist. Ist der Defekt nun zur Station
Brenner symmetrisch gelegen, so wird (Fig. 5)

1= —% 11)
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und daher

7t 12)

Es ergibt sich daher zu jedem angenommenen Wert von o,
ein zugehoriger Wert von s.
Fir 2 %% setzt man

38
2 — _
2k = 2ad,®w
und mit den Werten
£ = 9%78030
— 6377397™
a 637739 13)
¥y — 56

M = —965.108,
wo alles in Metern ausgedriickt ist, erhélt man

log 2% = 3-11645—10
und
log ¢/ — 6-83898—10;

®, muBl dann in Graden ausgedriickt sein.

Es wurden nun fiir ¢ der Reihe nach Werte von 5 zu 5°
eingesetzt. Es findet sich dann zu jedem ¢ das zugehdrige s
aus Formel 12) und aus

s
m = ?ctgcp2

der entsprechende Wert von m, die Tiefe der Platte unter dem
Meeresniveau. Ferner findet man sofort aus M — psd den
Wert von p &, welche Grofle als die Flachendichte der Platte
angesehen werden mufl. Setzt man fiir & beliebige Werte ein,
so erhdlt man die zugehorige Plattendicke, doch muff man
dabei & Werte vermeiden, die ein so grofies p liefern, dafl die
Anwendbarkeit der Formel 1) in Frage gestellt ist. Es kommen
also hier nur grofie 4-Werte in Betracht. Umgekehrt erhilt
man zu jedem angenommenen p die zugehérige Defektdichte 3.
Diese Defektdichte kommt von der normalen Dichte in Abzug.
Hier ist eine Grenze dadurch gegeben, daB nirgends negative
Dichten resultieren diirfen.

A. Prey. 3
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Den grofiten Wert erhilt s, wenn ¢, —», = 180° oder
v, — 90° wird. Dann wird s = 26079 ks und m — 0. Die
Platte liegt dann im Meeresniveau.

Der entgegengesetzte Grenzfall ist s = 0. Er fihrt natiir-
lich auf eine physikalisch unmégliche Konfiguration, weil
+p == oo wird. Es wurden aber trotzdem die zugehorigen
Werte gerechnet, um sicher zu sein, dafl sich der Charakter
der Erscheinung mit Annaherung an die Nullstelle nicht noch
wesentlich dndert. Man hat, wenn ¢, ein kleiner Winkel wird,

(7]

[}

w — H7-29578

Ry
m —= —— ctgo, =

2 2.9,

und, da

ist, so wird
®
m = — — 8301 km.
6‘1

Die folgende Zusammenstellung enthilt sdmtliche so ge-
fundenen Konfigurationen der behandelten Art, die in der Station
Brenner die Stérung —0-00152 ergeben. Nun fithren wir als
zweite Bedingung ein, daf§ in einer Entfernung von 123-5 km
(Station Minchen) die Stérung auf den Betrag —0°00052
heruntergehen soll. Der entsprechende Punkt auf der Siidseite
der Alpen liegt zwischen Mori und Ala und hitte fast O als
Storungswert. Im Sitiden schlieffien sich aber hier positive Werte
an; da wir nicht wissen, wie weit sich der Einfluf§ der zu-
gehorigen Massenanhdufung noch bei den Stationen siidlich
vom Brenner geltend macht und so die negativen Stérungs-
werte kleiner erscheinen 148t, so kann die Nordseite gewisser-
maflen als ungestdrter gelten und es wurde daher diese Seite
der Alpen vornehmlich mit der Rechnung verglichen.

Bezeichnen wir die reduzierte Entfernung Brenner —Miin-
chen — 1235 km mit &, so wird (Fig. 5):

S S
2§—s 2&+s
tg oy = tg 9 =

2m 2m
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und die Stérung ¢, in der Entfernung §:

1
6 =288 p (ph—¢)) = 2k2M_’925—‘*’1- 14)
Der Grenzwert fiir m — O wird mit ¢} = —¢; = —g— gleich
2k23pm = ¢, = —0-00152,

was selbstverstdndlich ist, weil an der Oberfliche der Platte
alle Werte bis zum Rande gleich dem in der Mitte sind.
Den Grenzwert fiir s = 0 findet man auf folgende Weise:
Es ist fiir kleine Werte von s

! — arct I+s — arct ! + > !
P = & m Ew " m 12
1+ —;
e
o' — arct -Z—
1 g m’
somit
S 1
P = Pl G
14 —
P
Ferner ist
— arct =3 +
P2 = Eom — Tm
Nun ist (nach 10, 11 und 14)
I
o=4pM¥E o —2pyBTh
s s
somit
,D/_tpl
C, = ¢- “2—TL — ¢ cos? ¢} == —0-00047.
2 Z(Pg . 1

Dies zeigt, daB es keine Konfiguration der betrachteten
Art gibt, bei welcher der Wert fiir die Station Miinchen unter
0-00047 heruntergeht.

Die Reihe der Stérungswerte fiir £ = 1235 findet sich in
der letzten Kolonne der Tabelle. Daraus ergibt sich, daff wir

3*
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unter ¢ — 65° etwa ein Wertsystem finden, das unseren Be-
dingungen entspricht, vorausgesetzt, da auch die Zwischen-
werte gut dargestellt sind, Wir finden den Vergleich der be-
rechneten Werte mit den Mittelwerten der 11. Kolonne auf
p- 23 in der Tabelle IV. Diese gibt kein ganz richtiges Bild,
weil einige der verglichenen Werte keine Mittelwerte sind,
sondern einzeln dastehen. Sie sind durch Klammern gekenn-
zeichnet. Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich in der mit I
iberschriebenen Kolonne auf p. 23. Die Darstellung erscheint
ganz zufriedenstellend, wenn man nicht iiber Station 32, wo
der Einfluf der Massenanhiufung deutlich wird, hinausgeht.
Die grofien positiven Werte bei 22 bis 26 sind durch eine auf-
fallende Einsenkung in den beobachteten Stérungswerten be-
dingt. Dieselbe wird sich durch ein einfaches Gesetz {iberhau:t
nicht darstellen lassen.

Tabelle IIL

Breite s Tiefe m Dicke p Storung fur
¢ in Kilometern | in Kilometern| fiir & =1 £§=1235
90° 260°8 00 3:71 —0-00152
85 2463 10-8 3:-93 77
80 2318 204 4+17 62
75 217-3 29-1 4-45 57
70 202-8 36-9 4-77 54
65 188-4 43-9 5-13 52
60 1739 50-2 556 51
55 159-4 558 607 50
50 1449 608 667 50
45 1304 652 741 49
40 115-9 69-1 8-34 49
35 101+4 72-4 9-53 48
30 86-9 75°3 11-12 48
25 72-4 77°7 . 13-35 48
20 58-0 796 16-68 48
15 435 81-1 (22-24) 47

.10 29-0 82-2 (33+36) 47
5 14-5 82°8 (66-73) 47
0 0-0 830 (o0} 47
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Tabelle 1V.
in Kilometern Beobachtung | Rechnung B—R
—+120 (— 52) — 57 + 5
—+100 — 92 — 82 —10
-+ 80 (—116) —109 — 7
-+ 60 —104 —131 —+27
-+ 40 —141 —144 —+ 3
-+ 20 —152 —150 — 2
+ 0 —153 —152 — 1.
— 20 —141 —150 + 9
— 40 —108 —144 -+36
— 60 —127 —131 + 4
— 80 —112 —109 — 3
—100 — 51 : — 82 +31
—120 — 11 — 57 +-46
—140 —+ 42 — 39 +-81
—160 + 1 — 28 —+29
—180 + 7 — 21 —+28
—200 — 74 — 16 —58

L4Bt man diese Darstellung als hinreichend gelten, so
haben wir folgende Lésung unserer Aufgabe gefunden. Der
Alpendefekt hat die Form einer weit in die Lénge erstreckten
Platte von der Breite

s = 188-4 km,
die in einer Tiefe von
m = 43O km

liegt. Auf Grund unserer Vorstellungen iiber die Isostasie fithrt
dies zu folgendem Resultat: Die Scholle, aus welcher die Alpen
bestehen, ist etwa 40 km dick und taucht in einer Breite von
beildufig 190 k» in eine dichtere Magma- oder plastische
Schicht ein, durch deren Verdridngung ein scheinbarer Massen-
defekt entsteht. Ist die Dichtedifferenz zwischen Kruste und

1 Nach O. Fischer’s Untersuchungen der Lotstérungen in Indien ist die
Dicke der Erdrinde, iibereinstimmend mit dem obigen Werte, gleich 25 Meilen
(40 &wuz).
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verdrangter Masse — 1 (Defektdichte &), so betrdgt die Tiefe
des Eintauchens 5 kwue.

Der Einfluf des Alpendefektes macht sich weit {iber die
Grenzen des Alpengebietes hinaus geltend. Aus diesem Grunde
tritt die Massenanhdufung im Siiden nach Abzug des Alpen-
einflusses viel stdrker hervor. Im Norden aber herrscht der Ein-
flu der Alpen in ganz Bayern vor, und es ist nicht notwendig,
anzunehmen, dafi sich daselbst ein eigener Massendefekt be-
findet. Wir haben auch gesehen, dal unter den betrachteten
Fallen keiner ist, in welchem nicht noch der gréfite Teil der
Storung in Miinchen den Alpen zufiele.

VL

Wir untersuchen nun eine andere Reihe von Féllen, indem
wir dem Defekt grofiere Ausdehnung geben, woraus dann
naturgemdf geringere Dichtenunterschiede folgen. Wir setzen
den Querschnitt wieder rechteckig voraus und machen die
Festsetzung, daffi die obere Begrenzungsfliche des Defektes
mit dem Meeresniveau zusammenfalle. Die Rechnung miSte
nun nach der vollstandigen Formel 5) gefithrt werden; wenn
wir aber die Seehdhe zunichst noch vernachldssigen, kommt
Formel 7) und 9) in Anwendung. Es wird dann flir die Aus-
gangsstation Brenner

41 Mf,,

2 = —0-00152. 15)

Geht man von einem beliebigen Werte von ¢ aus, so gibt
die Tafel II den dazugehérigen Wert von f und die obige Formel
dann den Wert von s. Ferner findet sich nach den Formeln

s M
p = 7ctgcp22 und ?‘;’—:1‘}
der Wert von p und ¥ (Fig. 6).

Der Storungswert fiir § = 123+5 ergibt sich dann nach
Formel 7).

Es wurden auch hier die Rechnungen bis zur dufBlersten
Grenze fortgesetzt.
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Fiir ¢,, — 90° fallt man sofort auf den fritheren Fall der
Platte zurlick mit s = 2608 2w und p9¥ =0.00 = 3-71.

Mehr Interesse bietet der Fall ¢,, — O oder s =0, weil
sich zeigen 1dft, dafl fir kleine s der Stérungswert fiir ein
beliebiges § unter jede Grenze heruntergebracht werden kann.

S
Da p=-
P 218 Py,

ist, so erscheint dies fiir s =0 in der

unbestimmten Form —8— Man findet durch Differentiation nach s

im Zihler und Nenner

cos? ¢,
p = - Fos |
o 9 P
0s
Minchen 4 ¢ Brenner .4
; ¥, |Pee
fie
\
p 4 P
Lol g
I3 g 2 D
Fig. 6.
Nun ist nach Gleichung 15) &: “L__— const; wir
s 4k2M ’

haben somit eine Beziehung zwischen ¢ und s, die wir differen-
zieren ko6nnen, und finden

8 fas . 3 Py — 4
g, 05 4 M
und daraus
Oge . COSqy, g
0s logsing,, 4k*M’
somit
42M

2 e, (log sin @gy)e,, =0 = ©0.

Wenn s gegen O geht, geht also p gegen oo. Der Defekt
nimmt die Form einer vertikalen Platte an.
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Um noch das zugehorige & zu bestimmen, bemerken

wir, dafl M

PSS

ist. Wir suchen also den Grenzwert von ps, der ebenfalls zu-

nachst in unbestimmter Form erscheint. Es ist

52 > 5.c082 @,y
Ss=0—= |\ 77" = {—— —_—
(PS)s=o0 (2tg(p22 s=0 ( 0 Pyo
s=0

os
o akeM log s . 4r2M s
— . (s.log sin @yp)s =0 —= — ‘ 1
log sin ¢y, /s=0
— 4k2M( (log sin p,,)? ) _
g 3 Py o
Ctg "922 2s s=0
. (4 k2M>9( sin ,, (log sin ¢y,)? > -0
o 3 cos® ¢y, g=0

somit wird & = oo.

Um die Stérung in der Entfernung £ zu finden, verwenden
wir nun am besten die Plattenformel 2), die die Komponenten
parallel zur Platte gibt, die wir eben hier brauchen. Nur miissen
wir in derselben s mit 7 und p mit s vertauschen. Es wird also

cos @, 2rM log COS 9

= 2 2 — .
Cq k295 log cos 7, 7 8 <o e
worin
m m -+

tge, = T und tge, = : ?

Zu setzen ist. '
Es ist somit
=T, T84m?

Setzen wir nun m — 0 und p — oo, so wird

1 p g2 -
c, = 2k2M |— log =~ 14+ — =
: [Z’ °8 £ \/ +Z72 ]p=°o

= 2k2M[—1— logp} = 0.
p v

=0o0
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Damit ist gezeigt, dal, wenn man s immer kleiner und
kleiner, p immer grofier und gréBer nimmt, die Stérung in der
Entfernung § gegen die Grenze Null abnimmt, wihrend der
Wert an der Ausgangsstelle (§ = 0) gleich ¢, bleibt. Es scheint
somit, dafl es bei dieser Anordnung moglich wire, eine Kon-
figuration zu finden, bei der sich der Einfluf des Alpendefektes
auf einen engeren Raum beschrdnkt. Wenn man aber die Sache
numerisch verfolgt, sieht man, da@ dies nicht mit den Tatsachen
in Einklang zu bringen ist. Um z. B. die St6rung flir Miinchen
auf den Betrag —0-00015 herunterzudriicken, muf8 man den
ganzen Alpendefekt in einer vertikalen Platte anordnen, die bis
zu einer Tiefe von 1800 km reicht; dazu findet man einen
ungemein Kleinen Wert der Dicke und einen unzulédssigen
Wert fiir die Dichte. Uberdies wiirde die Anziehung einer
solchen Platte dadurch charakterisiert sein, da der Stérungs-
wert schon in néchster Ndhe der Mittelstation auf kleine Werte
absinkt, die er dann bis weit hinaus behdlt. Dies ist mit den
Tatsachen unvereinbar. Man kommt also hier zu unmoglichen
Vorstellungen.

Bleibt man im Rahmen physikalisch moglicher Fille, so
kann auch hier die Stérung in der Station Miinchen nicht unter
—0-00032 heruntergebracht werden, welche Grenze dadurch
gegeben ist, dafl die Defektdichte nicht liber 2-7, die mittlere
Dichte der Erdkruste, steigen kann; der Massendefekt besteht
dann in einem wirklichen Hohlraum und nimmt somit das
kleinste mogliche Volumen ein. Die Dimensionen fiir diesen
Grenzwert sind p = 728 km, s = 0°76 km. Auch das ist schon
eine Konfiguration, die unseren Vorstellungen nicht entspricht.
Man wird also an der Annahme, daf die ganzen negativen
Storungswerte in Bayern durch den Alpendefekt hervorgerufen
werden, unbedingt festhalten kdnnen.

Die Mogtichkeit, die Stérung in der Entfernung § beliebig
herunterzudriicken, besteht nur, solange wir s — O setzen,
also die Stationen unmittelbar auf dem Defekt aufliegen lassen.
Beriicksichtigen wir die Seehthe speziell der Mittelstation, so
wird der Fall sofort anders.

Fir die Mittelstation gibt die Formel 16) flir die vertikale
Platte den Ausdruck
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2k2M log m4p
P m
indem wir § = O setzen. Ist # 3= 0, so liefert diese Gleichung
einen endlichen Wert von p, der sich durch indirekte Rechnung
leicht finden 146t. Mit der Seehdhe 1372 m der Station Brenner
ergibt sich p — 4879 km. Setzt man aber m — 0, so wird
mtp

¢, = —0-00152,

¢ =

log = oo und, da ¢, endlich ist, mufl nun p = oo werden.

Ist aber p endlich, dann gibt Formel 16) fiir beliebige Werte
von § endliche und bestimmte Werte fiir die Stérung ¢,. Dabei
ist es ziemlich einfluflos, ob man die Seehdhen der anderen
Stationen beriicksichtigt oder nicht. Fiir den Grenzwert p—=487-9
geht die Stérung fiir § = 123-5 auf den kleinsten Wert herunter,
den sie unter diesen Umstdnden annehmen kann: d.i. —0-00036.

Daraus folgt aber weiter, daf man mit der Vernachlédssi-
gung der Seeh6he sehr vorsichtig sein mus.

Um den Einfluf derselben zu kontrollieren, wurden Diffe-
rentialformeln abgeleitet. Es ist nach Gleichung 8)

¢, = 4 k23 [(m~+p) fo —m f;] 8)
M=psd.

und

Wir differenzieren beide Gleichungen unter folgenden An-
nahmen: Es soll ¢, und M konstant sein, d. h. wir betrachten
wie frither nur Konfigurationen derselben Masse, die alle in
der Mittelstation dieselbe Stérung ¢, liefern. Es soll aber auch
%y, konstant sein, d. h. wir suchen die Anderung, die in der
Konfiguration des Massendefektes dadurch entsteht, dafi wir m
von Null zu einem kleinen Werte anwachsen lassen, den Wert
von @,, aber beibehalten. Nach der Differentiation haben wir
m — 0 zu setzen. Es wird

%-d&+4k2&f22 (Am+dp)—4 kY flodm—

AR S m 3 fiz <3‘F12 ds 4 (A2 dp + (L2 dm> -0
0@, \ 95 op om
und
ad d d
—~+-—£+—S—:O
3 P s
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In diesen Gleichungen setzen wir zundchst ## — 0 und
dm — h der Seehdhe. Das letzte Glied der ersten Gleichung
verschwindet dann wegen des Faktors m, weil der andere
Faktor jedenfalls endlich bleibt, solange nicht ¢,, gleich Null
wird. Da gleichzeitig die Gleichung 8) ibergeht in

¢, = 4k ¥pfy,,
so erhalten wir

2! 2! ¢ Ji
S+ D @madp — 22 gy —0
3 » ( p) 2

Sz
oder
d(pd
cl—(p ) + L gm— —1-&dm = 0;
pd p P fe

dazu die zweite Gleichung

4

-—(p&) +£ = 0.

pd S

Eliminiert man nun d;p&&) aus diesen beiden Gleichun-

gen, so bleibt
ds c I
—C. ——+—1dm(l—i> =0
ts ¥4 Ja2
und daraus
ds = i(l—&)h.
p Joe

Das zugehorige dp ist durch

as
dp = - Ctg Pyq

gegeben. Diese Formeln geniigen, um den Einflufi der Seehohe
zu schitzen, solange ¢,, nicht zu klein ist. Fiir abnehmende ¢,,
geht dp gegen Unendlich und die Differentialbeziehungen
werden ungiiltig.

Die folgende Zusammenstellung (Tabelle V) enthilt die
séamtlichen Konfigurationen der nun betrachteten Art, die in
der Station Brenner die Storung —0-00152 geben, unter der
Annahme #m — 0; daneben aber auch die Anderungen, die die
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Einfiihrung der Seehthe # — 1372 m mit sich bringt. Die letzte
Kolonne gibt den Wert der Stérung fiir § — 123-5 (Station
Miinchen).

Tabelle V.

Breite s | Dicke p | - pyopeps. ds in ﬂp in Storung fiir
¢ | in Kilo- | in Kilo- dichte |Kilometern|Kilometerni§ = 1235 &m

metern metern
90 260-8 0 — o0 — 0-00152
85 253-5 111 | — 0°343 | — 090 | — 0-08 | — 110
80 246-2 217 | — 0181 | — 0°92 | — 0°16 | — 74
75 238-8 32°0 — 0126 | — 094} — 0°25 | — 59
70 231-2 421 | — 0°099 | — 0°96 | — 0-35 | — 54
65 2234 521 | — 0083 | — 099 | — 046 | — 51
60 215°2 621 | — 0-072 | — 101 | — 0'58 | — 49
55 2067 724 | — 0064 | — 1°03 | — 072 | — 47
50 197-6 829 | — 0059 | — 105 | — 088 | — 46
45 187-9 940 | — 0055 | — 106 | — 1:06 | — 46
40 1775 1058 | — 0:051 | — 1-08 | — 1-29 | — 45
35 166-1 1186 | — 0°049 | — 1-10 | — 157 | — 44
30 153-4 1328 | — 0°047 | — 1°11 | — 1-92 | — 44
25 1391 149:2 | — 0°047 | — 1°12 | — 2-40 | — 43
20 122-8 1687 | — 0:047 | — 112 | — 308 | — 43
15 1036 1933 | — 0°048 | — 1°12 | — 416 | — 43
10 802 | 227'5| — 0053 | — 1°09 | — 6-19 | — 42
5 49-9 2854 | — 0°068 | — 1°01 | —11-59 | — 42
4 425 | 303'9 | — 0°075 - 41
3 34-4 3278 | — 0-086 —_ 40
2 25-3 3616 1 — 0106 — 39
1 146 4190 | — 0°157 — 38
0 0-0 o) — 0 0

Die obigen Zahlen zeigen zunichst, daf der Einflu8 der
Seehdhe in den meisten Fillen unwesentlich ist, dafl also eine
Beriicksichtigung derselben iiberfliissig ist.

Unseren Bedingungen scheint zunéchst die Lésung ¢ —65°
am besten zu entsprechen. Doch zeigt ein Vergleich mit den
Beobachtungen, dafi die Werte der Zwischenstationen nicht gut
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wiedergegeben werden. Wir ziehen daher auch die benach-
barten Félle in Betracht. Die folgende Tabelle VI zeigt das
Ergebnis des Vergleiches mit den beiden Reihen arithmetischer
Mittel aus der Zusammenstellung auf p. 23. Die Reihen sind
hier mit I und II bezeichnet. Beschrankt man sich auf den Ver-
gleich der nordseitigen Werte, so scheint unter I ¢ — 50° am
besten zu passen; die Fille ¢ — 45 und ¢ — 40 stimmen im
Norden etwas schlechter, schlieBen sich aber im Siiden etwas
besser an. Eine entschiedene Verbesserung der Darstellung
erreicht man, wenn man die Mitte um 10 2» nach Norden
verlegt (beildufig Station Steinach) und dementsprechend die
zweite Reihe der arithmetischen Mittel nimmt. Die Ldsungen
¢ = 45° und ¢ = 40° bringen namentlich im Siiden einen
viel besseren Anschluff. Die starke positive Abweichung fiir
§ = 60 km in der obigen Zusammenstellung rithrt von dem
abnorm kleinen Stérungswert der Station Fischbach her.

Die Losung ¢ — 45° wurde als definitiv angesehen und
es findet sich eine ausfiihrliche Darstellung aller Beobachtungs-
werte in der mit II iiberschriebenen Kolonne auf p. 23. Die
Darstellung ist beildufig gleichwertig der unter I fir die Platte
gegebenen, dringt aber den Einfluf der siidlichen Massen-
anhdufung noch um einige Stationen nach Stiden (von 32 bis
etwa 35). Grofle positive Abweichungen bedingen im Norden die
auffallend kleinen Stérungswerte von Fischbach und Fritzens,
im Stiden die schon erwédhnte Einsenkung bei den Stationen
Klausen und Waidbruck.

Durch kompliziertere Annahmen uber die Gestalt des
Massendefektes gelingt es auch, diese Anhdufungen positiver
Zeichen zum Verschwinden zu bringen, doch haben solche
Versuche keinen Wert.

Begniigt man sich mit der gefundenen Darstellung, so hat
sich hiermit folgende Losung der Aufgabe ergeben, die der
zweiten von uns angeflihrten Vorstellung iiber Isostasie ent-
spricht.

Der Massendefekt ist angeordnet in einem liegenden
Prisma von groBier Lingenausdehnung, welches eine Breite
von beildufig 190 km besitzt und vom Meeresniveau bis zu
einer Tiefe von 90 Am reicht. Die Defektdichte wird gleich
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Tabelle VI

Berechnete Stérungswerte fiir ¢ = Beob- B—R Beob- B—R
13 achtung achtung -

65° | 60° | 55° | 50° | 45° | 40° I 65° | 60° | 55° | 50° | 456° | 40° II 65° [ 60° | 55° | 50° | 45° | 40°

+120 |— 57|— 53— 51|— 50|— 48— 47 | — 52 [+ 5|+ 1|— 1|— 2|— 4|— 5 — 82 |+ 5|+ 1|— 1|— 2|— 4|— 5
—+100 |—114|—106|— 97|— 83|— 74|— 68 | — 92 [4-22/4 14|+ 5|— 9|—18[—24 | — 71 |4+43|+435[+26{+12|+ 31— 3
+ 80 |—135/—131|—126|—122|—117[—111 || —116 |4+19|+15|+10(+ 6+ 1|— 5 || —114 [4-21|4-17|+12|+ 8|+ 3|— 3
~+ 60 |—144|—142|—140|—138{—136{—133 | —104 |+440|+-38|+36|+34|+32{+29 | — 87 |4-57|+55|+53|+51|+49|+46
4+ 40 |—149|—148{—147|—146|—145|—144 || —141 |4+ 8|+ 7|+ 6+ 5|+ 4|+ 3 || —133 |[+16|+15|+ 14|+ 13]+12(+11
+ 20 |—151{—151;—151}—151|—150[—150 | —152 |— 1|— 1f— 1j— 1}— 2|— 2 | —142 |+ 9|+ 9|+ 9|+ 9|+ 8|+ 8
0 |—152|—152|—152]—152|—152|—152 || —153 |— 1|— 1{— 1|— 1|]— 1|— 1 || —154 [— 2|— 2{— 2|— 2|— 2|— 2

- 20 |—151|—151]—151]—151|-—150{—150 || — 141 |[4-10|+10]+10]+10|+ 9+ 9 || —146 |+ 5+ 5|+ 5|4 5|+ 4|+ 4
— 40 |-—149|—148|—147|—146|— 145|—144 || —108 [4-41|+-40[{+39|4-38(+37|+36 | —140 |+ 9|+ 8|+ 7|+ 6|+ 5|+ 4
— 60 |—144|—142|—140{—138/—136|—1383 || —127 |4-17|+415|413[4-11|+ 9|+ 6 | —117 |+27|+25|+23|+21|+ 19|+ 16
— 80 |—135|—131|—126|—122[—117|—111 | —112 |+4+28|4+19|+14{4-10|+ 5/— 1 | —121 |4-14|4+10|+ 5|4 1|— 4|—10
—100 |—114|—106|— 97|— 83|— 74|— 68 | — 51 |+63|+55/+46{+32|+23|+17 | — 88 (+26|+ 18|+ 9|— 5|—14|—20
—120 |— 57|— 53|— 51|— 50|— 48|]— 47 | — 11 |4+46|4-42|440|+39(+37|+36 | — 31 |+26|+22|+20|+19|4-17|4-16
—140 |— 32|-- 33|— 34|— 34|— 35|— 35 | 4 42 |4-74|4-75/4-76|4-76|4-77|+77 || 4+ 39 |+71|+72|4-73|+73|+74|+74
—160 |— 21|— 22|— 24|— 25|— 26— 27 || 4+~ 1 |4-22{4-23|4-25|+26/+27|+28 [ + 19 |+40|+41|+43[444|445+46
—180 |— 15|— 16|— 18|]— 20|— 20|— 21 | 4+ 7 |+22|4-28|425|+27|+27+28 || + O |+24|+25|+427|4-29/+429(+30
—200 |— 11|— 13|— 14|— 15|— 16|— 17 | — 74 |—63|—61|—60|— 59|—58|—57 || — 44 |—33|—31(—30|—29(—28|—27
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—0-055, um welchen Betrag die Dichte in jedem Niveau
kleiner sein muf}, als nach den Verhiltnissen der Erdrinde
normal wiére.

Die Tiefe der Ausgleichsfliche ergibt sich also hier zu
90 &m.

Die beiden gefundenen Losungen (p. 37 und p. 45)
stimmen in bezug auf gie Breite des. Defektes miteinander
liberein, nur erscheint derselbe im zweiten Falle um 10 &zm
nach Norden verschoben. In beiden Fillen reicht er im Norden
etwas {iber den Rand der Alpen hinaus, endet aber im Siiden
in der Gegend von Trient mitten im Gebirge. Sein Einfluf aber
erstreckt sich viel weiter, er verursacht die negativen Stdérungs-
werte in ganz Bayern und dridngt den Einfluf§ der stidlichen
Massenanhdufung so weit zurlick, daff erst bei Ala am Siid-
rande der Alpen positive Schwereanomalien beobachtet werden,
wie der Vergleich der Werte g—7, mit den Darstellungen I
und II auf p. 23 zeigt.

VIL

Nach Beseitigung des Einflusses des grofien Alpendefektes
tritt die siidliche Massenanhdufung viel deutlicher hervor und
die positiven Stérungen erreichen Werte, die der Hélfte der
Hauptstérung gleichkommen. Es muf8 daher die Frage auf-
geworfen werden, ob wir es hier wieder mit einer Masse von
ungeheurer Ausdehnung zu tun haben oder ob die Erscheinung
lokalen Charakter hat.

Im ersten Falle widren wir gezwungen, diese unterirdische
Masse der Alpenmasse zuzuzihlen; es wiirde so die zu kom-
pensierende Masse nicht unwesentlich vergrofiert, und wenn
wir an der Forderung vollstindiger Kompensation festhalten,
miifte nun auch der Massendefekt entsprechend vergrofiert
werden. Eine rechnerische Behandlung dieses Falles scheint
wohl aussichtslos, weil die Zahl der Méglichkeiten nicht mehr
tiberblickt werden kann.

In diesem Falle wiirden wir uns vielleicht befinden, wenn
die positive Storung ldngs des ganzen siidlichen Randes der
Alpen nachgewiesen wire, aber auch dann konnte es sich
immer noch um eine Oberflichenerscheinung handeln. Leider
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ist die Zahl der Beobachtungen in den betreffenden Gebieten
zu klein, um die Frage zu entscheiden. Aus dér Schweiz
kommen nur die drei Stationen Capolago (—34), Generoso
(—382) und Lugano (—42) in Betracht, die nach Abzug der
negativen Alpenstdrung vielleicht kleine positive Reste lassen.

Aus Oberitalien liegen nur die Messungen in Piemont vor.
Sie zeigen einen Streifen mit positivgn Stérungen, der sich in
norddstlicher Richtung von der Station Pinerolo (bei Turin)
nach Domodossola (Lago maggiore) zieht und hier den bei-
ldufig dieselbe Richtung verfolgenden Zug der Westalpen be-
gleitet. Es sind also vielleicht Andeutungen hier, da8 die posi-
tiven Stérungen den ganzen Siidrand der Alpen begleiten. Es
wire sehr wiinschenswert, wenn diese Frage durch zahlreiche
Messungen in Oberitalien entschieden wiirde.

Wir wollen hier an der Vorstellung festhalten, daB die
storenden Massen in der Ndhe der Oberflache liegen, und zwar
wollen wir sie als Fortsetzung der in der Umgebung des siid-
lichen Etschtales auftretenden Basalte auffassen. Nehmen wir
fiir dieselben die Dichte 2-9, fir die Dichte der Erdkruste 2°7,
so gibt dies einen Dichteliberschufl von 0-2. Um die GroBe der
Massen zu schitzen, verwenden wir wieder unser Formel-
system. Dieses ist nun unter der Voraussetzung abgeleitet, dafl
die ost-westliche Ausdehnung der stérenden Massen sehr grof3
ist, was sich, wie wir gesehen, hier nicht nachweisen lait. Zur
Anwendbarkeit unserer Formeln geniigt es aber, wenn die
ost-westliche Ausdehnung nur etwa 11mal grofler ist als die
Tiefe, bis zu welcher die Masse reicht. Dies erkennt man leicht
folgendermaBen: Nimmt man in dem Integral (p. 25)

f= wd—q ’ cosada
d 0
T
2
Resultat den Faktor sin a,; von den Schwierigkeiten, die sein
Auftreten in den weiteren Integrationen veranlafit, kann man
sich durch-Anwendung des Mittelwertsatzes befreien, so daf
im Endresultat wieder ein Faktor dieser Form bleibt, in dem o,

statt der oberen Grenze den Wert a,, so erhdlt man im
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irgendeinen Mittelwert vorstellt, der umso n&her an 90° liegt,
je linger das Prisma ist. Fiir a; — 80° ist sin a; auf bei-
laufig 0-015 gleich der Einheit, die zugehdrige Tangente ist
5+7. Die halbe Linge der stérenden Masse ist dann 5°7mal
der Tiefe, die ganze also 11mal so grof. Wenn wir annehmen,
daB diese Bedingung erfiillt ist, so kdnnen wir unsere Formel
anwenden und, wenn wir uns mit geringerer Genauigkeit be-
gniigen, kann das Verhiltnis noch kleiner sein.

Die angewendete Methode ist identisch mit der auf p. 38
beschriebenen, nur mit dem Unterschiede, daf§ wir nun & als
bekannt annehmen, frither aber M gegeben war. Wir nehmen
daher die Formel 9) jetzt in der Gestalt

0-00072
Pla =+ =y
indem wir als Storungswert in der Mitte (Station Ala) 0-00072
ansehen.

Die Gleichung gestattet, zu jedem Werte von ¢ das zu-

gehorige p zu finden, und die Grofle s ist gegeben durch

S = 2ptg,,.

Wir gelangen zu folgender Losung: Die Massenanhidufung
mit dem Dichteniiberschui +0-2 hat eine nord-siidliche Breite
von etwa 30 km und reicht bis zu einer Tiefe von 10 km. Die
zugehorige Grofie M wird

M = 70.1086.

Wenn also diese Massenanhidufung eine allgemeine Er-
scheinung des ganzen Alpenzuges wéare, so wiirde seine Masse
rund 79/, der ganzen Alpenmasse betragen. Zu einer voll-
stdndigen Kompensation wire dann ein Massendefekt von

o 965.108+70.10% = 1035.108
notig.

Die Darstellung der Beobachtungswerte, die sich aus der
gefundenen Losung ergibt, findet sich auf p. 23 in der mit III
iberschriebenen Kolonne. Nur die Station Mori, die schon in
der Reihe der Werte g/ —v, durch abweichendes Verhalten auf-
fallt, ist schlecht dargestellt. Im Uibrigen ist die Darstellung ganz
befriedigend.

A. Prey. 4
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Ubersicht und Resultate.

Der Zweck der vorliegenden Untersuchungen besteht
darin, unter gewissen vereinfachenden Annahmen und Voraus-
setzungen Anhaltspunkte zu gewinnen {iber die Lage und
Ausdehnung des Massendefektes, welcher durch die negativen
Werte der Schwereanomalien im Alpengebiete festgestellt ist.

Die Voraussetzungen sind die folgenden:

1. Die Kompensation ist eine vollstdndige, d. h. die ober-
irdische Alpenmasse und der unterirdische Defekt sind nume-
risch gleich.

2. Die Alpen werden als ein im mittleren Teile wesentlich
ost-westlicher Gebirgszug aufgefait, dessen Madchtigkeit in
dieser Richtung nur wenig wechselt.

3. Dementsprechend wird der Massendefekt in Form eines
liegenden Prismas vorausgesetzt, dessen Ausdehnung in der
Richtung des Alpenzuges so grofl ist, dafl sie fiir Berechnung
der Anziehung auf den mittleren Teil des Gebirges gleich
unendlich gesetzt werden kann. Das Prisma hat rechteckigen
Querschnitt und die obere Begrenzungsfliche ist der Erdober-
flache parallel.

4. Die Kriimmung der Erde wird vernachldssigt.

Eine eingehende Untersuchung wurde der Bestimmung
der Alpenmasse gewidmet. Es wurden zunéchst die spezifischen
Gewichte der wichtigsten in Tirol vorkommenden Gesteine
bestimmt. Es ergab sich, daB die Dichtenunterschiede sehr
gering sind, so dafl das arithmetische Mittel aus 41 Messungen
verschiedener Gesteine nur einen mittleren Fehler von 4002
hat. Zu den schwersten Gesteinen zdhlen die Kalke der Trias-
formation: Hauptdolomit, Schlerndolomit, Dachsteinkalk (2-8);
dagegen sind einige Porphyre verhiltnismi8ig leicht (2-6).

Die horizontalen Dimensionen wurden den geologischen
Karten von Blaas und Hauer entnommen, die mittleren
Hohen der einzelnen Gebirgsgruppen den Untersuchungen von
Leipoldt. Aus 18 parallel zum 29. Meridian (von Ferro) ge-
legten Profilen ergibt sich

965. 108 Tonnen

als Masse des Alpenzuges pro 1w der Lingenrichtung.
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Das zur Verwendung gelangte Beobachtungsmaterial be-
steht in der Reihe von Schwerestationen, welche auf der
Strecke Miinchen, Kufstein, Innsbruck, Brenner, Bozen, Trient
die Alpen tiiberquert. Die Beobachtungen sind von Sterneck
ausgefiihrt. Sie wurden auf den mittleren Dichtewert 2-73
reduziert.

Die Resultate lassen sich in folgende Punkte zusammen-
fassen:

1. Die konstatierten Schwerestorungen lassen sich dar-
stellen durch einen plattenartigen Massendefekt von einer
Breite von 190 km, der sich in einer Tiefe von etwa 40 km
befindet. Man kann damit die Vorstellung verbinden, dafl die
Scholle, welche die Alpen bildet und eine Dichte von 2-7
besitzt, infolge ihrer bedeutenden Méichtigkeit einerseits {iber
ihre Umgebung herausragt und so das Gebirge bildet, andrer-
seits aber auch tiefer in die unten befindliche weiche, fliissige
oder wenigstens plastische Schicht groSerer Dichte eintaucht
und dieselbe verdrangt, wodurch ein Massendefekt entsteht.
Bei einem Dichteunterschied gleich 1 betrigt die Tiefe des Ein-
tauchens 5 km, bei geringerem Dichteunterschied entsprechend
mehr.

2. Wir kdnnen uns den Massendefekt so angeordnet
denken, daf er einen Raum einnimmt, der sich bei einer Breite
von 190 km bis zu 90 km Tiefe erstreckt. Die Defektdichte
betrdgt dann —0-053 in dem Sinne, dafl die Dichte in jedem
Punkte der Masse um diesen Betrag kleiner ist, als der nor-
malen Dichteverteilung der Erdrinde entspricht.

Samtliche Angaben {iber Dimensionen sind natiirlich nur
sehr beildufig zu verstehen und sollen nur Anhaltspunkte
geben fiir das, was {iberhaupt im Kreise der Moglichkeit liegt.
Ferner mufl konstatiert werden, dafl aus der ganzen Unendlich-
keit der Félle nur einige naheliegende und leicht zu behandelnde
hervorgehoben wurden.

3. Die Mittellinie des Massendefektes geht durch die Station
Brenner oder etwas nordlich davon parallel zur Zugrichtung
der Alpen. Die nordliche Grenze des Defektes liegt etwas nord-
lich vom Nordrande der Alpen, die stidliche etwa bei der Station
Trient noch mitten im Gebirge.
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4. Die positiven Schwerestérungen im Siiden lassen sich
durch eine Basaltmasse von 10 k# Maichtigkeit und 30 kw
nord-siidlicher Erstreckung erkldren.

5. Die negativen Stérungswerte, die fast ganz Bayern
erfiillen, sind noch durch den groBen Alpendefekt bedingt und
es ist nicht notig anzunehmen, dafl sich unter den bayriéchen
Stationen ein eigener Defekt befindet.
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