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die Erhal tung des Organismus in gr6Berem Zusammen- 
hange handelt. Man pflegt die Wirkung des ersten 
Vagusstoffes als negativ chronotrop, inotrop, ba thmo-  
trop und dromotrop zu beschreiben (Vermindelung der 
Frequenz und des Schlagvolumens, Erh6hung der 
Reizschwelle und Verl~ngerung der Uberleitungszeit). 
Die Wirkung des zweiten Vagusstoffes w/ire in diesem 
Falle als positiv chronotrop, inot rop ,  ba thmotrop  
und dromotrop zu bezeichnen, wobei darauf hinge- 
wiesen werden muB, dab der Umfang dieser Wirkung 
yon der jeweiligen Stoffwechsellage abh:ingt und yon 
ihr beeinfluBt wird. Bei WinterfrSschen, bei denen die 
Verdauungsfunktion durch den Hungerzustand voll- 
st~indig ausgeschaltet ist, ist das Aneurin nicht nur 
weniger wirksam, sondern es wird bei Vagusreizung 
entweder in geringerer Menge frei gesetzt, oder rascher 
beseitigt. Damit  wird die Frage der Inakt ivierung des 
zweiten Vagusstoffes aufgeworfen. Sie ist heute noch 
nicht zu beantworten.  Wir haben beobachtet ,  dab auch 
der zweite Vagusstoff nach einiger Zeit inaktiviert  
wird und daB auch hier ein besonderer Mechanismus 
vorliegen muB. Die Inaktivierung ist aber nicht so 
rasch wie diejenige des ersten Vagusstoffes durch die 
Cholinesterase, so dab sehr oft die f6rdernde Wirkung 
des zweiten Vagusstoffes die d/impfende Wirkung des 
ersten Vagusstoffes fiberdauert. 

Wit  stehen ganz am Anfang einer durch die Auf- 
findung des zweiten Vagusstoffes vorgezeichneten Ent -  
wicklung zu einer neuen Auffassung v o n d e r  nervSsen 

Steuerung des Herzens. Manche der skizzierten Ge- 
danken werden vielleicht durch neue Befunde modifi- 
ziert werden. Wir glauben aber, daB dem Antagonis- 
mus der beiden neurohumoralen Vagusstoffe eine tiefe 
physiologische Bedeutung zukommt.  

Summary 

A c e t y l c h o l i n e  w a s  r e c o g n i s e d  t o  b e  t h e  s u b s t a n c e  
which was first described as " Vagusstoff " by OTTO 
L6WI. I t  is the chemical mediator in all cholinergic 
nerves. Not only at the ending of a nerve, but also on 
its whole length acetylcholine can be formed and plays 
the r61e of an action-substance. I t  was discovered that  
thiamin is also set free from an insoluble precursor into 
a soluble form during excitation, on the whole lengt h 
of a cholinergic nerve. Thiamin was designated as the 
second action-substance. The question arrose if there 
are two action-substances, whether there might not be 
two chemical mediators? Actually thiamin is set free 
on vagus stimulation in the heart  and diffuses into the 
perfusion fluid. On stimulation of the sympathetic chain 
no thiamin is formed. The thiamin set free at the vagus 
endings is a very active inhibitor of the acetylcholine 
action on the heart. Crystalline thiamin shows this 
effect also, but only in very strong concentrations. The 
action of this active thiamin, which we call the second 
vagus-substance depends on the sugar metabolism in 
the heart. If  this metabolism is great the inhibition is 
strong, if it is small inhibition is feeble. During the 
process of digestion the heart is functionally part  of the 
digestive system. During this phase heart action is 
stimulated by the strong inhibitory- effect of the second 
vagus substance on the acetylcholine action. 

Das Problem der Bestimmung wahrer Meeresh6hen 
und seine schweizerische L6sung 

Von TH. N I E T H A I ~ I M E R ,  Basel 

Unter  der Meeresh6he eines Punktes versteht  man 
die L/inge desjenigen Sttickes seiner Lotlinie, das zwi- 
schen dem Punkt  und dem Meeresniveau liegt. Aus 
dieser Definition ist ersichtlich, daB Meeresh6hen nicht 
direkt gemessen werden kSnnen, es sei denn, man  
lege die Lotlinie durch einen vert ikalen Schacht frei 
und lasse das Meereswasser dutch  einen horizontalen 
Kanal  bis zur Lotlinie des Punktes  vordringen. 

Zur Kenntnis yon Meeresh6hen gelangen wir nur da- 
durch, dab wir die Resultate zweier versehiedener At- 
ten von  Messungen rniteinander kombinieren x. Die eine 
dieser Operationen, die in der Geod/isie als geometri- 
sches Nivellement bezeichnet wird, besteht darin, dab 
man in der Mitte zwischen zwei Punkten,  deren H6hen- 
differenz best immt werden soll, ein Fernrohr jr aufstellt 
und mit  seiner Hilfe eine horizontale Ziellinie absteckt  

1 F. R. HELMERT, Die matheumtischen und physikalisehen Theo- 
rien der h6heren Geod/isie, II. Teil (1884) ; C~I. LALL~MAND, Nivelle- 
merit de hau te  Precision (1889). 

(Fig. 1). An senkiechten MeBlatten, die in den beiden 
Punkten P' und P "  aufgestellt werden, liest man die 

J 
. . . . . . .  Z~ 

p, 

Fig. 1. 

p , r  

t ts 
Zielh6hen zi und z i a b  und biidet deren Differenz 

t f tt 
Az i = z i -- z i • 

Schneidet die NiveauflS~che des Punktes P"  die Lot-  t 
linie des Punktes  P' im Punkt  Po, so ist der Abstand 
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t # 
Az~ der Punkte P0 und P '  nur dann gleich Azi, wenn 
die Niveaufliiehen der Punkte J und P "  parallel sind 
und wenn die Depressionen der Niveaufliiehe yon J 
gegenfiber der Ziellinie im Vor- und Riickblick gleich 
groB sind. Im allgemeinen ist das nicht der Fall; man 
hat deshalb zu untersuchen, ob die Differenz 

t ,< t # t 

AZi --ZJZi - - P  Po -- AZi 

so klein ist, dab sie auch dann vernaeht/issigt werden 
darf, wenn man die Operation des Nivellierens an vie- 
len aufeinanderfolgenden Punkten wiederholt und 
dann die Summe 

i = 1  

bildet. Eine n~ihere Untersuchung zeigt, dab diese 
Vernachl/issigung in Anbetracht der beim Nivellieren 
erreichbaren Genauigkeit immer erlaubt ist. 

Wir bezeichnen die dutch ein geometrisches Nivelle- 
g 

ment gewonnene Gr6Be z, = z n a ls  NivellementshShe 
des Punktes P.  Liegt der Anfangspunkt A des Nivel- 
lements im Meeresniveau (siehe Fig. 2), so ist zn nicht 
gleich der Meeresh6he H~ des Punktes P :  

P 

Z /lZi = Z n ~: H n, 
A 

weil die Niveaufliichen nicht parallel sin& Bei dem 
in der Figur angenommenen Verlauf der Niveau- 

P 

Fig. 2. 

fI~tchen liegen diese auf dem Nivellementsweg einander 
n~her als in der Lotlinie des Punktes P ;  in diesem Fall 
ist 

z~ < H~. 

Es gibt so viele verschiedene Nivellementsh6hen z n 
des Punktes P, als es Wege gibt, auf welchen man vom 
Punkt  A im Meeresniveau zum Punkte P gelangen 
kann, d .h .  unendlieh viele. Die NiveUementsh6he 
eines Punktes ist nur dann eindeutig festgelegt, wenn 
man den Weg angibt, auf dem sie gewonnen wird. 

Nivellementsh6hen k6nnen in Meeresh6hen umge- 
rechnet werden, wenn man die Arbeit kennt, die ge- 
leistet werden muB, um eine bekannte Masse vom 
Meeresniveau in das Niveau des Punktes P zu bringen. 
Ist gi die mittlere Schwerebeschleunigung l~ngs der 
Nivellementsh6he Azi, so wird, .wenn die Masse gleich 

1 ist, beim l~bergang vom Meeresniveau ins Niveau 
von P die Arbeit 

P 
A, = V ' g ,  Az, (1) 

A 

geleistet. Diese Arbeit ist bekanntlich unabh~ngig 
vom Weg des l~lberganges; wenn dem nicht so wiire, 
so k6nnte man ein Perpetuum rnobile konstruieren, 
indem man eine Masse auf dem Weg, auf dem die 
kleinere Arbeit geleistet wird, ins obere Niveau be- 
f6rdert und auf dem Weg der gr6Beren Arbeitsleistung 
ins untere Niveau zurtickkehren l~iBt. 

Denken wir uns nun, es werde die Masse 1 in der 
Lotlinie des Punktes P v o m  Meeresniveau in das Ni- 
veau yon P gebracht, so ist die Arbeit gleich 

P 

A~ = ~  Gi AHi, 
A~ 

wenn den Schwerebeschleunigungen gi auf dem Ni- 
vellementsweg die Schwerebeschleunigungen G i i n der 
Lotllnie und den Nivetlementsh6hen Az i die wahren 
H6hendifferenzen AH i entsprechen. Ist nun Gn die 
mittlere Schwerebeschleunigung in der Lotlinie yon P,  
so dab 

P 

A.  = G.H. -ZG, H, (2) 
Ao 

ist, so erhSlt man durch Gleichsetzung der Arbeits- 
werte (1) und (2): 

1 e 
H .  = Az, .  (3) 

Diese Beziehung sagt aus: die wahre Meeresh6he eines 
Punktes kann angegeben werden, wenn man 1) die 
durchsehnittliehe Schwerebeschleunigung in der Lot- 
linie des Punktes und 2) die Schwerebeschleunigungen 
1/ings der Nivellementslinie kennt. 

Die zweite Art yon Messungen, die neben dem geo- 
metrischen Nivellement ausgefiihrt werden mfissen, 
besteht in der Bestimmung der Schwerebeschleuni- 
gungen gi. Die ferner erforderliche Kenntnis tier 
Durchschnittswerte G, kann nur durch Rechnung er- 
langt werden. 

In der Schweiz hat die Geod~itische Kommission an 
230 Stationen die Sehwerebeschleunigung bestimmen 
lassenL Die Methode der Bestimmung bestet/t darin, 
dab man die Schwingungszeit dessetben Pendels so- 
wohl an einer Referenzstation, wo die Schwere be- 
kannt  ist, als auch auf der Feldstation, deren Sehwere- 
wert gesucht wird, mit3t und yon den beobachteten 
Schwingungszeiten zum gesuchten Schwerewert fiber- 
geht; bekanntlieh verhalten sieh die Schwerewerte 
umgekehrt wie die Quadrate der Sehwingungszeiten. 

Von den 230 Stationen tiegen nur 125 an Nivelle- 
mentslinien; da die Gesamtl/inge des schweizerisehen 
Nivellementsnetzes 3000 km betr~tgt, liegen die Sta- 

a Astronomisch-geod~tisehe Arbeiten in der Schweiz, Band XII ,  
XI I I ,  XV und XVI, enthaltend die Schwerebestimmungen der Jahre 
1900 bis 1918. 

~IO* 
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tionen durchschnittlich 24 km auseinander. Die Sta- 
tionen miissen sich viel diehter folgen, wenn ihre 
Schwerewerte die Berechnung der Arbeitswerte A~ 
mit derjenigen Genauigkeit erlauben sollen, die der 
Genauigkeit des geometrischen Nivellements ent- 
spricht. Weitere gcWerte kann man sich abet durch 
das folgende Interpolationsverfahren verschaffen 1. 
Man denkt sich die oberhalb des Meeresniveaus in 
der Umgebung der Schwerestation liegenden Massen 
weggenommen und rechnet den beobachteten Schwere- 
weft um auf den]enigen Weft, den man auf dem frei 
gelegten Meeresniveau beobachtet  h{itte. Man hat zu 
dieser Umrechnung drei Reduktionen zu ermitteln. 
Dutch die erste Reduktion wird der beobachtete Weft  
fibergefiihrt in denjenigen Wert,  den man auf einer 
ebenen Platte, deren Dicke gleich der H6he der Sta- 
tion ist, beobachtet h~itte. Die zweite Reduktion be- 
freit dann diosen Weft  yon der Anziehung der ebenen 
Platte, und die dritte tr~gt der ~xnderung der Schwere 
in freier Luft  beim l~bergang vom Stationsniveau ins 
Meeresniveau Rechnung. Die so reduzierten Schwere- 
werte zeigen gegeniiber den beobachteten Werten 
nut  noch verh~Itnism/igig schwaehe, systematisch ver- 
laufende Anderungen, so dab man leicht durch Kurven 
diejenigen Punkte  miteinander verbinden kann, welche 
gleich grol3e reduzierte Werte haben, Einer solchen 
Darstellung kann durch Interpolation der reduzierte 
Schwerewert eines ganz beliebigen Punktes entnom- 
men werden. Den Schwerewert, den man hier an der 
Oberfliiche beobachtet h/itte, erhfilt man nun dadurch, 
dab man die ftir diesen Punkt  geltenden drei Reduk- 
tionen berechnet und sie mit umgekehrten Zeichen am 
interpolierten reduzierten Wert anbringt. Dieses 
Interpolationsverfahren kann man dadurch vSllig 
hypothesenfrei gestalten, dab die erste und zweite 
Rednktion, die yo n  der Gesteinsdichte abhfingig sind, 
nicht mit deren wahren Wert zu ermitteln sucht, son- 
dern mit einem konstanten Wert der  Gesteinsdichte 
berechnet. Die reduzierten Sehwerewerte nehmen dann 
allerdings nicht die "Werte an, die man, abgesehen von 
den Unsieherheiten der Rechnung, auf dem frei geleg- 
ten Meeresniveau beobachtet hStte, sondern sind davon 
systematisch abweichende Werte. Der hiebei be- 
gangene,  Fehler~ fallt aber im interpolierten Weft  wie- 
der her, aus, wenn man nur zur Bereehnung der beiden 
ersten, vonder  Gesteinsdichte abhAngigen Reduktionen 
wieder denselben konstanten Wert der Gesteinsdichte 
verwendet. 

W/ihrend der mittlere Fehter tier direkt beobach- 
teten Schwerewerte ~_ 1 bis 2.10 -a gal (= cm sec -~) 
betrfigt, ist der mittlere Fehter der interpolierten Werte 
auf :{: 3,10 -a gal = ± 3 mgal anzusetzen, 

Nicht v611ig hypothesenfrei sind die Durehschnitts- 
werte G,, die aus den beobachteten oder interpolierten 

Oberfl/ichenwerten der Schwere unter Berticksichti- 
gung der wirklichen Werte der Gesteinsdichten be- 
rechnet werden miissen 1. L~tge die Station auf einer 
ebenen Platte yon konstanter Gesteinsdichte, so w/ire 
der Wert der Schwere in der halben MeereshShe der 
Station gleich dem gesuchten Durchschnittswert; er 
wird in diesem Falle dadurch erhalten, dab man den 
Oberfl/ichenwert der Schwere vermindert um die An- 
ziehung der ebenen Platte und dann die Anderung, 
welche die Schwere in freier Luft  bei einer Verschie- 
bung um die ha lbe  Stationsh6he erleidet, anbringt. 
An dem so berechneten Weft  ist nun noch eine Kor- 
rektion anzubringen, durch die die Abweichung der 
wirklichen Erdoberft~iche yon der angenommenen 
ebenen Platte und die wirkliche Gesteinsdichte be- 
rficksichtigt wird. Zur ]3erechnung der yon der Topo- 
graphie abh/ingigen, relativ kleinen Korrektion ist 
ein besonderes Verfahren ent~wlckelt worden; wir ver- 
weisen dafiir auf die spezielle LiteraturL 

Mit dem Nachweis, wie man sich die Kenntnis der 
g-Werte t~ngs den Nivellementslinien und der G-Werte 
l~tngs den Lotlinien verschaffen kann, ist grunds'atzlictl 
die Aufgabe, wahre MeereshShen aus Nivellements- 
hShen abzuleiten, gelSst. Bei der praktischen Durch- 
ftihrung der Aufgabe stellt sich noch ein weiteres Pro- 
blem; dieses geht darauf zurtick, dab alle Messungen 
durch Fehler entstellt sind. Die Linien, l~tngs welchen 
die NivellementshShen gemessen werden, bilden ein 
Netz yon sogenannten <~Polygonem~. DurchlSuft man 
ein solches Polygon, bis man zum Ausgangspunkt 
zurtickkehrt, so ist die Summe der fehlerfreien Ni- 
vellementsh6hen nicht gleich null: 

P= .4  

~ z l z ~  ~ O, 
,I 

sondern es ist 

Man nennt 

P = A  

Z g ,  J z ,  - 0. (4) 
,4 

P = A  

~ A z l  = zo 
A 

den Schlugfehter des Polygons. Setzt man in der Be- 
ziehung (4) : 

g, = go + (gi -- go), 

worin go ganz beliebig gew/ihlt werden darf, so liefer t sie: 

1 F = A  

zo - go ~ ( g ~  - go) Az~. 

Bei der Verwendung dieser Beziehung zur numeri- 
schen Berechnung des Schlul3fehlers darf man abge- 
rundete Werte der NivellementshShen verwenden. 
Es wird dadurch die Genauigkeit der Berechnung 
nicht beeintr/ichtigt; da man die Schwerewerte nicht 

1 Tm NIETHAMMER, Nivellement und Sehwere als Mittel zur 
t3erechnung wahrer MeereshShen (1932); id., Astronom~sch-geo- 
dfitische Arbeiten ill dev Schweiz, B:md XX (1939). 

1 TH. NIETIIAMMER, Nivcllemcnt und Schwere als Mittel zur 
Berechnung wahrer Meeresh~Jhen (1932); id., Astronomisch-geo- 
dAtisehe Arbeiten in der Schweiz, Band XX (1939). 
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genauer als bis auf ! 2 - 3  mgal ermitteln kann und 
erst einer H6henXnderung yon 3 m eine .~nderung 
der Schwere yon I mgal entspricht, dtirfen die g-Werte, 
die sich auf die genauen NivellementshShen beziehen, 
auch ats gtiltig ffir die abgerundeten Nivellements- 
h6hen angenommen werden. Es bezeichne zlzl die ab- 
gerundete Nivellementsh6he. Zerlegt man den Ar- 
beitswert A n in folgender Weise: 

P = A  P ~ A  r A 

X g ,  A z , - ~ g , A ~ , + ~ g ,  Az,----O, (5) 
A A . P = A  t 

so kann A' als Punkt  der Lotlinie des Ausgangspunktes 
A aufgefaBt werden, der die Nivellementsh6he 

p = A  t 

ZA , = o 

hat, so dab . A 
P = A  P ~ A  t A A 

A A P = A "  P = A '  

wird. Is t  ga der Schwerewert im Intervall  A" bis A, so 
erh/ilt man aus tier Beziehung (5), da ffir das letzte 

A t 

Glied gazo gesetzt werden darf und ~V'g o A~i = 0 ist: 
A 

1 P = A "  

% - 3 7  (g, - go) A 
gA "7" 

Geht man von einem andern Anfangspunkt B aus, 
so erhiilt man 

1 P = B t  

z° ~ ~ (gi-g°)Azi' 

da der SchluBfehler unabh~ingig yon der Wahl des 
Anfangspunktes ist. Is t  gA + gB, SO ist also auch 

P = B '  P ~ A '  

Z (g, - * Z  ( g ,  - go)A ,. 
lJ A 

Auf diese Ungleiehheit n immt die numerische Rech- 
nung, die abgerundete Werte Az~. bentitzt, keine Rfick- 
sicht. Der Fehler, der daraus entsteht,  ist zwar nicht 
erheblich, wenn nur ein innerhalb des Polygons vor- 
kommender g-Wert an Stelle von ga oder gB benfitzt 
wird. Um den Fehler, der aus der Unbest immtheit  der 
Summe Z(gl-go) Az~ entsteht, im Durchschnitt  der 
m6glichen Ffille so klein als m6glich zu machen, neh- 
men wir dafiir das arithmetisehe Mittel g der Schwere- 
werte in den Endpunkten der das Polygon bildenden 
Strecken. U m  anzudeuten, dab es gleichgiiltig ist, von 
welchem Punkt  des Polygons aus die Summe gebildet 
wird, fiihrend wir die Gesamtzahl N der Strecken im 
Polygon ein und schreiben den Ausdruck fiir den 
SehluBfehler in der Form:  

N 
1 

Zo = - - go) A Z , .  (6) 

Von dem so berechneten SchluBfehler weicht der 
beobachtete SchluBfehler ab sowohl wegen der Fehler, 
die den eingefiihrten gi-Werten anhaften, als wegen 
der Fehler, die man beim Nivellieren begangen hat. 

Die Unsicherheit des berechneten Schlul3fehlers kann 
abgesch~itzt werden. H a t  ein Polygon eine Lfinge yon 
etwa 200 kin und kommen darin nur m~il3ige H6hen- 
differenzen im Betrag von einigen hundert  Metern vor, 
so betr~igt der mitt lere Fehler des bereehneten z 0- 
Wertes etwa ± 1 mm;  er kann bei Polygonen, die im 
Alpengebiet liegen, auf das 3- bis 4fache dieses Be- 
trages ansteigen. 

Die Diffcrenzen 

z o (beobaehtet) - z o (bereehnet) _~ w 

miigten yon der Gr6Benordnung der Fehter der be- 
rechneten zo-Werte sein, wenn die Nivellementsh6hen 
fehlerfrei wfiren. Die Differenzen w, die sogenannten 
Widersprtiche, liefern uns also einen MaBstab zur 
Beurteilung der Genauigkeit des geometrischen Ni- 
vellements. Was ffir Betr/ige diese Widersprtiche an- 
nehmen k6nnen, ist aus der folgenden Tabelle ersicht- 
lich. Die Angaben beziehen sieh auf die Polygone des 
sehweizerischen Landesnivellements, (lessen Anlage 
aus der Fig. 3 hervorgeht;  sie sind der yon Dr. 
M. SCHORER im Auftrag der Schweizerischen Landes- 
topographie durchgeffihrten Untersuchung ((Die Re- 
duktion und Ausgleichung des schweizerischen Lan- 
desnivellements)) entnommen 1. 

Beobachteter Berechneter Widersprueh 
Polygon 

Schlugfehter w 

I 

I I  
I I I  
IV 
V 

VI 
VI I  

V I I I  
I X  
X 

XI  
X I I  

X I I I  
XlV 
XV 

XVI 
XVII  

X V I I I  

l l ) | l l  

+ 3 7 , 6 3  

+ 16 ,72  
+ 2 1 , 2 0  

+ 24 ,37  
--  5 ,99  
- -  23 ,28  
- -  3,11  

+ 3 5 , 0 9  
+ 2 1 , 1 4  

- - 4 1 , 6 4  
+ 2 3 , 9 8  
--  1 2 , 9 6  

--  58 ,03  
-{ 25 ,81  

- -  12 ,41  

+ 32 ,48  
+ 24 ,18  
- -  4 5 , 6 9  

i n n l  

+ 10,55 
+ 19,56 
+ 14 ,37  

+ 1,19 
- -  7 ,64  

- -  2 ,73  
-- 0,05 
+ 5,39 
+ 4 ,37  

- -  5,95 
- -  5,32 
+ 5 ,24  
--  61,49 
+ 10,97 
421,12 
+ 1,93 
- -  2 ,56  
-- 29,57 

I i t t n  

+ 2 7 , 0 8  

- -  2 , 8 4  
+ 6 ,83  

4 2 3 , 1 8  
+ 1 ,65  

- 2 0 , 5 5  
--  3 ,06  

+ 2 9 , 7 0  
+ 16 ,77  

- -  3 5 , 6 9  

~-- 2 9 , 3 0  
--  1 8 , 2 0  

+ 3 ,46  
+ 1 4 , 8 4  

- -  3 3 , 5 5  
+ 3 0 , 5 5  

+ 2 6 , 7 4  
--  16,1.2 

Die Widersprtiche sind nicht gleich null, aber  in 
14 von insgesamt 18 Polygonen ist, absolut genommen, 
der Widerspruch w kleiner als der beobachtete  Schlul3- 
fehler; die Ubereinstimmung des beobachteten SehluB- 
fehlers mit  dem berechneten ist besonders aufffillig im 
Polygon X I I I .  

x M. SCH~)RER, Die Reduktion und Ausgleichung des schweize- 
risehen Landesnivellements (1944). Annexe au Proems-verbal de la 
88 e Sdanee de la Commission gdod~sique suisse. En  vente ehez le 
Service topographique fdddral Wabern pros Berne, 
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Bevor man von den beobachteten Nivellements- 
h6hen zu den wahren Meeresh6ben iibergeht, mtissen 
diese Widersprfiche beseitigt werden - das ist das 
weitere Problem, von dem oben die Rede war. Dieses 
Problem wird v o n d e r  Ausgleickungsrechnung in fol- 
gender Weise gel6st. Man zerlegt das Netz der Poly- 
gone in die zwischen den Verzweigungspunkten liegen- 
den Strecken; es sind deren 48 im schweizerischen 
Netz. Die beobachtete Nivellementsh6he der einzelnen 
Strecke sei nun z~ ( i=  1, 2 . . . . .  48). An diesen Werten 

Die Koeffizienten p, q, r . . . .  nehmen nur die Werte 
+ 1, --1 oder 0 an. 

Sind h~ die Gewichte der beobachteten Nivelle- 
mentsh6hen, so sind die Verbesserungen 2i so zu be- 
stimmen, dab 

48 

den kleinstm6glichen Wert annimmt und dab gleich- 
zeitig die obigen 18 ]3edingungsgleichungen erffillt 

Netz des schweizerischen St-Lou;s 

Landesnivellements aDelle Basel' 99~p~ 

N e u h a u s e n  

32 
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Cldasso 

~ c h ~  Marlinsbru~fo 

enaU ~ze~ Siis 48b 
XVIII Ze nez Miinsier 

S a m a d e ~ ~ ~  

Tirano 

o Verzweigungspunkt 

® Punkt des Auslandanschlusses 

sind Verbesserungen ~ti ( i=  1, 2 . . . .  ) anzubringen, so 
dab in jedem Polygon die Summe der darin auftreten- 
den z' und X gleich dem bereehneten SehluBfehler 
wird: 

~V'(z~ + 24) = zo (ber.) 
oder da 

~ z ~ - - Z o = W  
ist : 

~ V ' 2 i + w  = 0.  

Im Polygon IV z. B. laute t  diese Bedingung 

- ~10 -~- ~12 + ).13 + 23,18 mm = 0 .  

Allgemein haben diese Bedingungen die Form: 

PI~1 + P22~ + . . . . .  + P483.4s + w1 = 0 

q121 + q2~2 + . . . . .  + q 4 8 ) , 4 8  + WI1 : 0 

rx21 + r2~ 2 + . . . . .  27 r4s),4s + wHz = 0 

18 Be- 
dingungs- 
gleichungen 
in schweize- 
rischem Netz 

werden. Die Gewichte dfirfen erfahrungsgem~B den 
reziproken Streckenl~ngen proportional angenommen 
werden. 

Die L6sung dieser Aufgabe verlangt die Durch- 
rechnung des folgenden Systems 1. Zur Abkiirzung 
setzt man 

Z pp = (PP), h 

, ~ - ~  = (Pq) '  . ~  qqh = (qq)' 
qY = ~'r = 

Z = (pr) , Z (qr), Z w  ( '),  

Man hat dann die Gleichungen 

(pp) k l + (pq) k~ + (pr)k  a +  . . . . .  + w s = 0 ,  

(pq) k~ + (qq) k~ + (qr) k 3 + . . . . .  + WlI = O, 
(pr) k 1 + (qr) k s + (rr) k a + . . . . .  + wri I = O, 

1 Vgl. F. R. HELMERT, Die Ausgle ichungsrechnung,  2. Auflag% 
S. 232If. (1907). 
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nack den GrSgen k t, kg. . . . . . . .  k~8, den sogenannten 
Korrelaten, aIs Unbekannten aufzul6sen. Die ge- 
suehten Verbesserungen )L~ (i = 1, 2 . . . . . .  n = 48) folgen 
dann aus den Beziehungen 

= + + + . . . . . .  

) ~  = k ip  ~ + k~q~ + ksr ~ + . . . . . .  

&h 3 = kip a + k~q3 + kara + . . . . . .  
. . . . . . . . . . .  , . . . .  . **  . . . . . .  

2,~h. : klpn + k2q. + k~r. + . . . . . .  

Von den 48 nach diesem Verfahren bestimmten Ver- 
besserungen ~t des schweizerischen Netzes liegen, ab- 
solut genommen, 

bei durchsehnittlicher 
Streckenl~nge yon 

32 km 26 zwischen 0 und 5 mm 
65 km 15 zwischen 5 und 10 mm 
88 km 5 zwischen 10 und 15 mm 

134 km 2 zwischen 15 und 25 mm 

Aus der Summe der Quadrate aller Verbesserungen ~. 
1Al3t sich der mittlere Fehler der Gewichtseinheit, das 
ist der mittlere Fehler der auf einer Strecke von 1 km 
beobachteten Nivellementsh6he berechnen; er ergibt 
sich zu ~:1,40 mm. Der Nivellementsh6he zweier 
Punkte, die auf dem Nivellementsweg eine Entfernung 
yon L = 4 0 0  km haben, kommt also ein mittlerer 
Fehler yon 

-b 1,40 l/L--= ::t: 28 mm 
ZH. 

Von der Internationalen geodatisehen Assoziation 
wird ein Nivellement als ,Nivellement yon hoher 
Prazisiom~ bezeichnet, wenn der wahrscheinliche 
1-krn-Fehler nicht rnehr Ms ± 2 , 0  mm, der mittlere 
1-km-Fehler also nicht mehr Ms:t: 2,0: 0,6745 =:t:  3 mm 
betr~igt. DaB der mittlere 1-km-Fehler im sehweize- 
rischen Landesnivellement erheblich unter diesem 
Betrag bleibt, ist" um so bemerkenswerter, als die 
starken Steigungen der Bergstral3en die Einhaltung 
dieser Genauigkeitsgrenze erschweren. 

Mit den ausgeglichenen Nivellementsh6hen kann 
man nun in die Beziehung (3) eingehen, um wahre 
MeereshShen abzuleiten, Ats Ausgangspunkt des 
sehweizerischen Landesnivellements dient aber nicht 
ein Punkt  im Meeresniveau, sondern der Fixpunkt,  
den General Dufour im Jahre 1820 auf einem erra- 
tischen Block im Hafen von Genf, der Pierre du Niton, 
hat anbringen lassen. Die Meeresh6he dieses Punktes 
ist zu 373,600 m angesetzt worden auf Grund der An- 
schliisse des schweizerischen Nivellementsnetzes an die 
Nivellements der angrenzenden Lander (Frankreich, 
Deutschland, 0sterreich, Italien)L Bei der 13bertra- 
gung des Mittelwassers der Meere, an welches die Ni- 
vellements dieser Nachbarlander angeschlossen sind, 

1 j .  HILFIKER, Untersuchung der HShenverhiiltnisse der Schweiz 
ira AnsehluB an den Meereshorizont,Verlag der Abteilung fiir Landes- 
topographic, Bern (1902), 

wurden nicht die wirklichen Schwereverh~iltnisse be- 
rficksichtigt ; es wurde nur der normalen Schwerkraft ~, 
Rechnung getragen gemal3 der Formel 

y = ~ 0 ( 1 - - ~  cos 2~0--flH),  

in welcher )% :¢ und fl Konstanten sind und ~ die geo- 
graphische Breite bezeichnet. Der angenommene Wert 
/fir die H6he der Pierre du Niton kann deshalb nur als 
Annaherung gelten. 

Ist H A die H6he des Ausgangspunktes und G a die 
mittlere Schwere in seiner Lotlinie, so tr i t t  an Stelle 
der Beziehung (3): 

P 
G.H,. = GaHa + ~ g i d z i .  (7) 

A 

Hierin ersetzen wir die aus der Ausgleichung hervor- 
gegangenen Werte Az~ durch die abgerundeten Werte 
Azi. Ist  P '  der Punkt  der Lotlinie yon P.  dem die 
Nivellementsh6he 

p~ 

A 

zukommt, so ist 
pt 

G,~Hn = G'A HA + ~ g ,  Az,  + gp(Zn -- ~n)" 
a 

Setzt man hierin 

g i  = ( g i  - - g o )  + g o  ' 

Ga = (Ca-  + C.,  
Ierner 

gp = (~ - G.) + G.,  

indem man aus dem gleichen Grunde wie bei der Ab- 
leitung der Formel (6) fiir den SchluBfehler den 
Schwerewert gp im Intervall P ' P  durch den Mittel- 
wert ~ des Polygons ersetzt, s o  erhalt man zur Be- 
rechnung der Differenz 

( H , , - H a ) - z , ~ - C ,  

das ist die Reduktion auf wahre Meeresh6he, die Be- 
ziehung 

p "  

go) + (Va - G.)H  + ( g . -  + 
.4 

+ - G . )  - L ) .  (8) 

Weicht z,  yon zn nur um 1 bis 2 Dezimeter ab, so 
darf der EinfluB des letzten Gliedes rechterhand auf 
die Reduktion C vernachl~issigt werden; die Re- 
duktion von zn auf wahre Meeresh6he ist dann nicht 
als verschieden von der Reduktion des Punktes P '  

p~ 

mit der Nivellementsh6he ~YAz-i zu betrachten. 
a 

Zur Illustration berechnen wir die MeereshOhe yon 
Basel gegen die Pierre du Niton naeh der Beziehung (8,) 
indem wir, wie es in der Abhandlung yon Dr. SC~0RER 
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geschieht, zwei verschiedene W e g e  einschlagen; es 
ffihrt 

Weg 1 fiber N y o n - L a  C u r e - V u i t e b c e u f - L a  Ci- 
bourg-Del6mont ,  

Weg 2 fiber N y o n - L a u s a n n e - Y v e r d o n - G r a n d -  
s o n - B i e l - O l t e n  

nach Basel. Die Ausgangsdaten sind: 

G~ : 980,806 gal ~ = -- 10440 cm 

G a - G , , = - O , 1 8 9 g a l  (zn --~'~)x = + 171,507 cm 
go--Gn = - 0 , 8 0 6 g a l  (zn--zn)z= + 1 6 7 , 0 5 9 c m  

- G,~ = - o,156 gal .  

Man erh~tlt damit,  indem das Summenglied in (8) der 
SCI~0RERschen Arbeit entnommen wird: 

Weg 1 Weg 2 

~ ( g t -  go)Azi - 13617,77 - 9256,11 cm gal 
,2/ 

(Ga - Gn)HA. - 7061,04 - 7061,04 em gal 
(go-G~)z~ . .  + 8414,64 + 8414,64 cm gal 
(g - -  G,,) (z,, -- z,~) -- 26,76 -- 26,06 cm gal 

27 -- 12 290,93 -- 7 928,57 cm gal 

C = 2 7 : G , . . .  - 12,532 - 8,084 cm 
z n . . . . . . .  - 10268,493 - 10272,941 cm 

H~--Ha . . . . .  - 10281,024 --10281,025 em 

H A . . . . .  +37360 +37360  cm 
H n . . . . . . . . .  27078,976 27078,975 : cm 

Die ~bere ins t immung der auf den beiden Wegen 
gefundenen Werte ist nur eine Rechenkontrolle, sie 
darf nicht als Kri terium der Genauigkeit aufgefaBt 
werden. 
• Das yon ~ abh/ingige Glied in der Beziehung (8) darf 
hier wegen des groflen Betrages, um welchen z~ und 
~ voneinander abweichen, nicht vernachliissigt werden, 

Die Betr/ige der Reduktion C auf wahre Meeres- 
h6hen sind mit  - 12,5 und - 8,1 cm relativ groB in An- 
betracht  des gefingen H6henunterschiedes yon 102 m. 
Zu welchen Betr:igen die Reduktion im Alpengebiet 
ansteigen kann, mag das folgende Beispiel zeigen. Die 
auf dem kfirzesten Weg gewonnene Nivellementsh6he 
des GroBen St. Bernhards fiber Pierre du Niton ist: 

zn = 2096,569 m 

Die Reduktion C erh6ht diesen Wef t  um 

C = + 0,348 m 
auf H , -  Ha --- 2096,917 m .  

In  der SCa0RERschen Abhandlung sind die wahren 
Meeresh6hen fiber Pierre du Niton von allen Grenz- 
punkten gegeben, an welchen das schweizerische Lan- 
desnivellement an die Nivellements der Nachbarlitnder 

x Der  h i e r  abgele i te te  W e r t  y o n  H n weich t  u m  + 0 , 0 2 6  c m  a b  
v o m  W e r t  der  Scu~2aERschen A b h a n d l u n g ,  wei l  in  d ieser  ftir (~--G) 
d e r  wen i ge r  zu t re f fende  W e r t  - -  0 ,306 ( s t a t t  - -  0,156) v e r w e n d e t  
w u r d e ;  p r a k t i s c h  is t  die A b w e i c h u n g  bedeu tungs los .  

angeschlossen werden kann. Die Bedeutung und der 
Wert  der Resultate, welche durch die Reduktion und 
die Ausgleiehung des schweizerischen Landesnivelle- 
ments gewonnen worden sind, wird sich erst erweisen, 
wenn ~thnliche Arbeiten der Nachbarl~inder erlauben 
werden, den schweizerischen Nivellementhorizont an 
das Mittelwasser der europ~iischen Meere anzu- 
schliel3en. 

Dynamische H6hen. Die Durchschnittswerte G. sind 
yon der Dichte der Gesteinsmassen abh~tngig. Da diese 
Dichtewerte nicht genau bekannt  sind, hat  man, um 
die damit  verbundene Unsicherheit zu umgehen, vor- 
geschlagen, fiberhaupt yon der Ableitung wahrer 
)~Ieeresh6hen abzusehen und die Lage eines Punktes 
der Erdoberfl~iche durch den ihm zukommenden Ar- 
beitswert p 

A~ = y ~  g~Az~ 
2t 

zu eharakterisieren; diese Arbeitswerte, die berechnet 
werden k6nnen mi t  Hilfe yon Gr613en, die der direkten 
Messung an der Erdoberflliche zugiinglich sind, ent- 
halten keinen hypothetischen Einschlag. 

Bezieht man diese Arbeitswerte A~ auf eine Ein- 
heit, die fund 980mal gr613er ist als die ihnen im 
CGS-System zukommende Einheit, so nehmen sie 
Zahlenwerte an, die sich nicht s tark von den in cm 
ausgedrfickten Meeresh6hen unterseheiden. Man hat 
zur Bezeiclmung der so umgerechneten Arbeitswerte 
den Ausdruck dynamische H6hen gepr~igt. Is t  die neue 
Einheit y0mal gr613er, so sind die dynamischen H6hen 
H d definiert durch die Beziehung n 

P 

Zur numerischen Berechnung dynamischer H6hen 
pflegt man fiir Y0 den Zahlenwert der normaten Schwere 
im Meeresniveau und in 450 geographischer Breite 
zu benfitzen, das ist 

Yo -- 980,629. 

Die dynamischen H6hen sind mit  den wahren 
Meeresh6hen verbunden dutch die Beziehung 

H n  = Yo G~ 

Verbindet man zwei Punkte  Pa und Pb yon gleicher 
Meeresh6he durch einen Kanal,  so weiB der Erbauer  
nicht, in welcher Richtung das eingeleitete Wasser den 
Kanal  durchfliel3t. Gibt man dem Kanal  ein kleines 
~, Gef~tle~> von P~ nach Pb, so kann es theoretisch vor- 
kommen, dab das Wasser von Pb nach P~ abfliel3t. 
Nut  wenn die wahre H6he H;  desjenigen Punktes der 
Lotlinie yon Pb, der die gleiche dynamische H6he hat 
wie der Punkt  P~, gr6Ber ist als Hb, wird der Abflul3 
sicher in der Richtung des (~ Gefiilles,> vor sich gehen. 
Is t  dagegen H~ kleiner als H~, so mul3 die Absenkung 
grSl3er als H b -  H;  gemacht  werden. Praktisch spielt 
der Unterschied zwischen H b und H~ keine Rolle, 
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da es sich bei einigen Kilometern Kanall~nge nur um 
wenige Zentimeter handeln kann. 

Bemerkungen zur Terminologie. Bevor es m6glich 
war, bei der Reduktion des geometrischen Nivelle- 
ments von den wirklichen Schwereverh~ltnissen aus- 
zugehen, hat man sich darauf beschr~inkt, wenigstens 
den Einflu0 der normalen Schwere in Rechnung zu 
stellen. Die so berechneten Reduktionen der beobaeh- 
teten Nivellementsh6hen hat man als orthometrische 
Reduktionen bezeichnet. In diesem Sinn ist der Aus- 
druek <~orthometrisch>> noch ausschlieBlich in der 1902 
erschienenen Schrift <~Untersuchung der H6henver- 
h/iltnisse der Schweiz~> yon Dr. J .  HILF IKER  ge- 
braucht worden 1. Sp/iter ist dieser Begriff auch zur 
Bezeichnung wahrer MeereshShen verwendet worden, 
und man hat  yon orthometrischer Reduktion gespro- 
chen, wenn man die Reduktion der Nivellementsh6he 
auf wahre Meeresh6he meinte. Um die neue Verwen- 
dung von der alten zu unterscheiden, muBte man zu 
erg~nzenden Bezeichnungen greifen und hat  yon 
<~gravimetrisch-orthometriseher>> oder yon <~sph~roi- 
disch-orthometriseher>~ Reduktion geredet, je nach- 
deln die wirklichen oder nur die normalen Sehwere- 
verh~ltnisse der Berechnung zugrunde gelegt werden. 

Da der Begriff <~orthometrisch ~> nicht in eindeutigem 
Sinn gebraucht wird, ist esinkonsequent,  yon ortho- 

1 j .  HILFIKER, Untersuchung der HOhenverh/iltnisse der Schweiz 
im Auschlul] all den Meereshorizont,Verlag der Abteilung ffir Landes- 
topographic, Bern (1902). 

metrischen H6hen zu sprechen, wenn damit wahre 
Meeresh6hen gemeint sin& Urn nicht zu neuen Ver- 
wechslungen AnlaB zu bieten, haben wir hier, wie 
schon in der Abhandlung <~Nivellement und Schwere 
als Mittel zur Berechnung wahrer MeereshShen~>, den 
Begriff ~orthometrisch*> als fiberfliissig vermieden. 
Es kann kein MiBverst~indnis entstehen, wenn man 
einfach <~Reduktion auf wahre Meeresh6he>> statt  
~ gravimetrisch-or thometrische Reduktion ~>. und 
~sph~iroidische Reduktiom> statt  ~csph~iroidisch-ortho- 
metrische Reduktlom> sagt. 

Summary 

The gravity values determined in Switzerland by the 
Swiss geodetic Commission enable us to compute the 
closing errors in the polygones of the levelling net of 
the survey. The observed errors do not agree with the 
computed errors; the differences between the one and 
the other must be eliminated by a computation of 
compensation. There results from this computation also a 
mean error for I km ; it amounts to 4-1,40 mm, so that the 
mean error of a levelling altitude difference measured over 
a length of 400 km is equal to 4-1,40 4 A / ~ =  4-28 mm. 

The intrinsic altitude of a point, i. e. the length of the 
plumbline between the point and the sea level, can only 
be indicated if the mean gravity value along the plumb- 
line is known. This value can be derived by computation 
from the surface gravity value of the point. The dif- 
ferences between the levelling altitude and the intrinsic 
altitude amount to 1 dm in flat regions and reach 3-- 4 dm 
in the Alps. 

f3ber Seuchenziige bei pflanzlichen Infektionskrankheiten 
Von ERNST G~UMANN, Zfirich 

Unter einer Epidemie verstehen wir das 5rtlich ge- 
h~iufte Auftreten einer Infektionskrankheit innerhalb 
eines begrenzten Zeitintervalls. Wenn eine Epidemie 
von altersher in einem Gebiet heimisch, endemisch ist, 
z. B. in Mitteleuropa der Schwarzrost des Getreides 
oder die Rotfliule der Fichten, so spricht man yon einer 
Endemie. 

Falls eine in einem bestimmten Gebiet heimische In- 
fektionskrankheit ausbrieht und unter AuslSsung yon 
Massenerkrankungen raseh auf ein neues Gebiet fiber- 
greiff, so erhiilt die Eroberung des neuen Areals den 
Charakter einer progressiven Epidemie, eines Seuchen- 
zuges; erstreekt sich der Seuchenzug fiber mehrere Kon- 
tinente und verursaeht hier ein Massensterben, so 
sprieht man yon einer Pandemie. 

Die Voraussetzungen fiir das Zustandekommen einer 
progressiven Epidemie sind im Pflanzenreich dieselben 
wie bei den epidemisehen Erkrankungen des Menschen: 
es miissen auf seiten des Wirtes, des Erregers und der 

Umweltbedingungen gleichzeitig eine Reihe yon Be- 
dingungen erffillt sein, insbesondere 

au[ seiten des Wirtes ein reichliches Angebot anfttlliger 
Individuen, verursacht durch 
a) eine Hiiu[ung der anfiilligen Individuen; 
b) eine erhOhte Krankheitsbereitschaft derselben, 

und 
c) die Anwesenheit geeigneter Zwischenwirte, 

au/ seiten des Erregers das Bestehen einer Seuchen/iihig- 
keit, d. i. eines groBen epidemiologischen Potentials, 
bedingt durch 
d) die Anwesenheit eines aggressiven Erregers; 
e) eine groBe Reproduktionskra]t desselben; 
]) eine leichte Ausstreubarkeit des Erregers, und 
g) plastische Entwicklungsansprache des Erregers; 

und 

au] seiten der Umweltbedingungen 
h) Optimale Witterungsverhtiltnisse ffir die Entwick- 

lung des Erregers (Meteoropathologie). 


