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Der Eintritt in eine Vermessungstechnikerschule (zum Beispiel Ge-
werbeschule von 2 Semestern) sollte friihestens nach vierjdhriger Tdtigkeit
als Vermessungszeichner erfolgen. Als Aufnahmebedingung wire iiberdies
die Note «gut» in Zeichnen und Beschriften durch Priifung nachzuweisen.

Die abgelegte theoretische Priifung wiirde, wie heute beim Geometer-
kandidaten, die Berechtigung einschlieBen, sich bei einem Grundbuch-
geometer wahrend zweier Jahre auf das praktische Examen als Tech-
niker vorzubereiten. Wichtig ist ferner, dal3 nur noch ein Vermessungs-
techniker ausgebildet wird, das heilit alle 7 heutigen Fachausweise zu-
sammengefallt werden. Die bisherige extreme Spezialisierung ist un-
sinnig,

Zweifellos verlangt diese Losung gewisse finanzielle Opfer. Der Preis
besteht aber im Technikerausweis. Es gibt kaum technische Berufe, die
mit weniger Ausbildungszeit auskommen und dabei sofort eine dhnlich
gute Bezahlung erhalten.

Fir die rein bautechnischen Arbeiten stehen Tiefbauzeichner und
Tiefbautechniker zur Verfiigung.

Das mittlere Fehlerellipsoid

Die Berechnung seiner Achsen und die Richtungen derselben.

Yon Jon Holsen

Wir denken uns die Lage eines Punktes P im Raume durch Beob-
achtungen bestimmt. Durch eine Ausgleichung zum Beispiel finden wir
den wahrscheinlichsten Ort, P (X, Y, Z), des Punktes in einem ortho-
gonalen Raumkoordinatensystem und weiterhin die mittleren Koordina-
tenfehler m,, my und m, lings der drei Achsenrichtungen. Wir fragen
nun aber nach dem mittleren Fehler in einer von P ausgehenden, will-
kiirlich gewahlten Richtung, deren Richtungswinkel a, 8 und y sein mé-
gen. Sei nun P, (X,Y,Z)) ein in dieser Richtung fest gelegener aber frei
gewihlter Punkt, so ist es klar, da3 der mittlere Fehler in dieser Richtung

gleich dem mittleren Fehler der Strecke 15?, Mppy, = My = m- \/@ ist.

1
m ist der mittlere Fehler der Gewichtseinheit, und —— ist das Funktions-
rr

gewicht der Strecke ﬁl = F.
Wir suchen zunichst Q,,:
=X, —XP+(Y,—Y)? +(Z£,—2)?

e KD gy )y B D)y,
r r
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=Cc0S a —— = CO0S — — cOoS
r ’ r B, r Y

dr = cos adX 4+ cosBdY + cosydZ (2)
Nach der Tienstraschen Regel [2] folgt:

Qr =cosa Qp +cosB Qy + cosy Q;
M? = m2Qp = m? (Qux - €082 a + 2Qqy €08 a c0S B + 2Q;; cos a cos yl
Quy cos? B + 2Qy; cos B cos y; (3)
. sz cos? Y J

Um den Ausdruck (3) zu deuten, betrachte man nun den Punkt P als
Ursprung eines xyz-Systems, dessen Achsen bzw. der X-, Y- und Z-Achse
parallell sind. Dann ist:

M, -cosa == M,-cosB=y M, -cosy =z
M2 = x? 4+ y? + 22
(3) mit M? multipliziert gibt:

(2 + >+ 2% =m®(Qre - 2 + 204y - Y + 2Q%; - 22 l
Quy - ¥* + 2Qyz - yz ¢ (4)

Qz - 2 J
Durch eine orthogonale Koordinatentransformation kénnen wir die ge-
mischten Glieder auf der rechten Seite eliminieren. Die Gleichung (4)

erhalt durch diese Transformation eine quadratische Form im &nl-
System:

(€ + 72 + ) —m(Qgg & + Qunn® + Qrr 19 = 0 (5)

Im £n{-System sind also: Q¢, =0, Q¢z = 0, Qpg =0 (6)
Abkiirzungen:  Qgg - m® = A* Qun - m? = B! Q- m? = C®

(& + 72 + {9 — (A% + By? + ) =0 )

Das ist die Gleichung der Fullpunktflache eines Ellipsoids mit den Halb-
achsen A, B und C im éy{-System. Die FuBpunktfliche ist der Ort der
FulBpunkte aller vom Ursprung auf die Tangentialebenen des Ellipsoids
gefillten Lote. Die Gleichung (7) ist von der Gleichung des Ellipsoids,

2 2 2
-57 + %72” -+ —é = 1, ausgehend, einfach herzuleiten.

Der gesuchte mittlere Fehler in irgendeiner Richtung ist also gleich
dem Radiusvektor der FuBpunktfliche in der gleichen Richtung.
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Die FuBlpunktfliche und das ,,zugehorige” Ellipsoid haben im £n{-
System die gleichen Achsenabschnitte: + A, 4+ B und 4 C.

(9) ist die Gleichung der FuBpunktfliche im xyz-System.

Das Ellipsoid mit den Halbachsen A = m\/Q_ff’ B = m-\/Q; und

C = m\/Q—CC Wir(_l das mittlere Fehlerellipsoid genannt. ([3] Seite 400).

Wir stellen uns nun die Aufgabe, die Halbachsen des mittleren
Fehlerellipsoids und die Richtungen der Halbachsen im Raume zu
berechnen. :

Hierbei setzen wir voraus, dal die Gewichtsreziproken Qrz, Qpy,
Qzz, Qxy> Qzz und Q. schon bekannt sind, die man zum Beispiel bei einer
Ausgleichung berechnet hat.

Es 1aBt sich leicht beweisen, daB die Extremwerte des Radius-
vektors der FuBlpunktfliche eben die gesuchten Achsen des Fehlerellip-
soids sind. Der Vollstandigkeit wegen nehmen wir diesen Beweis mit
und fiihren im ¢y{-System Raumpolarkoordinaten (p, ¢, A) ein.

E
Figur 1
¢ = psin ¢ cos A l ,
7 = p sin ¢ sin A (8)
L= peos J
Die Werte von ¢, » und { nach (8) in (7) eingesetzt:
p? = (B*— A?) sin? ¢ sin? A + (A? — C?) sin? ¢ + C? 9)

wo p = M, ist.

op 1 o . 1 .

—— = —(B*— A?) 2 sin ¢ cos ¢ sin?A +— (A?2—C?)2sin¢ cos¢ =0
d¢ p o p

d 1

T';zg(anAﬂ)sinzga-2sin)\cos/\ —0
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(B*— C?] — [)B2 — A% cos? A) sin 2 ¢
[B2— A?] sin2 ¢ sin 2 A

Das heiBit: a) ¢ =0 A=0 —->p=4+C

A=0 = =4+ A Aus (9 9
4 = 0 Sp=z s (9) (92)
A=100—-p =+ B

was zu beweisen war.

Um nun A, B und C zu bestimmen, gehen wir auf die Gleichung (3)
zuriick und sehen, dafl} es sich lediglich darum handelt, die Extremwerte
von Qp zu finden, wenn wir cos a, cos § und cos y, unter der Neben-
bedingung, daf3 cos? a + cos? 8 + cos? y = 1 bleibt, variieren lassen.

Wir bilden die Funktion H:

H = (Qzzcos?a +2Qqyy cosacos S+ 2Q; cosacosy
Qxycos?B+2Qy-cosBecosy -
Q2 cos? y

] — K (cos? a + cos? B+
4 cos?y —1)
(10)

wo — K einen Lagrangeschen Multiplikator bedeutet.

H ist also gleich Q;r — K (cos?a + cos? 8 + cos2y —1).

Durch Differentiation von (10) erhalten wir, wenn wir gleichzeitig
die partiellen Ableitungen von H gleich Null setzen.

H
88_ = 0 =[(Qzz— K)-cosa + Qzycos B+ Qzzcosy] - sina =0
a
oH .
B 0 =] Qxy-cosa + (Qyy— K)-cos 4 Qyz-cosy]-sinf =0
(11)
oH ' .
8_-; =0 =] Qzz-cosa+ Qyz - cos B+ (Qzz— K) - cosy]-siny =0
oH
s 1 s 2 2 2., —
SK 0 cosZa + cos?f8 -+ cos?y -1 0

Das heifit: Fiir die erste Gleichung:

=1 ] (12a)
oder (Quz— K) -cosa + Qzy - c0s B8 + Quzcos y =0

Fiir die zweite Gleichung:

p =0 } (12b)
oder Qzycosa + (Qyy—K) - cosf + Qyz-cosy =0
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Fir die dritte Gleichung:
y =0

(12¢)
oder Qg; - cosa + Qy; - 0S8 + (Qrz — K) - cosy =0

Durch Kombination einer Gleichung von 12a, einer von 12b und
einer von 12¢ konnen wir Lésungen von a, B und y finden, die aber der
Bedingung unterworfen sind, dal} sie die vierte Gleichung (11) befriedi-
gen missen.

Wir betrachten zuerst den Fall:

(Qrx — K) cos a + Qxy - cOs B + Qpz - COSy =0 l
Qry - cosa +(Quy—K) -cosfB +Qyz-cosy =0 | (13)
Qez - cOSa + Qyz - c0s B + (Qzz — K) - cos y = () I

Multipliziert man jetzt die erste Gleichung (13) mit cos a, die zweite
Gleichung mit cos 8 und die dritte Gleichung mit cos y und summiert
man die drei auf diese Weise erhaltenen Gleichungen, bekommt man eine
Gleichung, aus der man folgenden Ausdruck fir K herleiten kann:

K = (Qux - cos? a + 2Qyy cos a cos B + 20y COS a €OS y
Qyy cos? B + 2Qyzcos Scosy (14)
+ Qzzcos®y

Das heif3t: Die Losungen von K sind eben die gesuchten Extremwerte
von Q. (Vergleiche (14) mit (3))

Die Gleichungen (13) bilden ein homogenes Gleichungssystem fiir
die Unbekannten cos a, cos 8 und cos y. Dieses homogene Gleichungs-
system muf} eine nichttriviale L6sung haben, da wegen der vierten Glei-
chung (11) nicht alle drei Unbekannten Null sein kénnen. Daher muf}
die Determinante des Gleichungssystems (13) verschwinden.

(Qzx — K) Qzy Qrz
Quy (Quy — K) Qyz =0 (15)
sz Qyz (sz - K)

Durch die Entwicklung dieser Determinante erhalt man eine kubi-
sche Gleichung:

K*— (Qz + Quy + 0u) K + (Qux - Quy + Qux + Quz + l
e ny © Qzz — Quy® — Quz® — Qy?) - K
(—‘ Q:ca: ny sz _ 2Qxy Qyz Q:cz + sz2 ny 4=

| = Qz:cy sz -t szz Q:m:) =0

(16)

Aus dieser Gleichung berechnet man K und nachher a, 8 und y aus
den Gleichungen (13) unter der Nebenbedingung cos? a + cos? 8 4 cos?y
= q .
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Diskussion der Gleichung (16)

Infolge (14) sind die drei Lésungen von (16) eben die gesuchten
Extremwerte von (. Das bedeutet, da3 das Quadrat der Halbachsen
des mittleren Fehlerellipsoids den Loésungen der kubischen Gleichung
proportional sind. Es seien die drei Lésungen der kubischen Gleichung

K,, K,und K,. Dannist: A2 =m2K, B*=m?!-.-K, C(C2=mK,

Das hei3t: Die kubische Gleichung (16) hat immer drei reelle Losungen.
(Siehe auch die Gleichungen (9a.)
' Aus (16) folgt:

K1 +K2+K3=Qa:x+ny+sz
mzKl + m2K2 + m2K3 — Iﬁggxx + szyy + ngzz
A2 + B* 4 C* = m* 4+ m?% 4 m¥%

Wenn man den mittleren Punktfehler im Raume entsprechend wie
in der Ebene definiert, so hei3t das, da3 der mittlere Punktfehler eine
Invariante ist und gleich der Summe der Quadrate der Halbachsen des
mittleren Fehlerellipsoids.

Das Ellipsoid geht in eine Kugel tiiber, wenn A = B = C wird. Das
hei}t, daB die drei Losungen der Gleichung (16) zusammenfallen. Also
K, = K, = K; = (). Aber da die FuBlpunktfliche einer Kugel, die Kugel
selbst ist, so mull Qzr = Qyy = Qzz = Q sein, (18)

Die Gleichung‘ (16) lautet dann:
K —3QK®+302K—Q®=0.

Diese Gleichung, verglichen mit (16) unter Beriicksichtigung von (18),
gibt uns die Bedingung an, dal} das Ellipsoid in eine Kugel iibergeht,
niamlich: :

Q:cx=ny =sz=Q
Qa:y = Qa:z = Qyz = 0.

Man konnte auch die Bedingung herleiten, da3 das Ellipsoid ein
Umdrehungsellipsoid wird. Zwei der Lésungen der Gleichung (16) miissen
dann zusammenfallen. Das gibt uns drei Gleichungen mit zwei Unbe-
kannten. Aus zwei Gleichungen findet man die Unbekannten. Die dritte
Gleichung gibt eben die erwahnte Bedingung an.

Wir betrachten nun ein Paar Sonderfille.

1. Qxy == sz = Qyz =0 Q:rxio nyio szzo

d.h. K®— (Qzz + Qu + Qz) K? + (QuaQyy + Qu2Qzz +
+ QzzQyy) K — Q2zQyyQzz = 0

Kl +K2+Ks=Q:m:'|“ny +sz
KK, + K,\K3; + KyK3 = Quz Quy + Quy Qzz + Qax Qzz
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KleKa = Qz ny sz

[ a 08
d. h. K, =Qw —> B =100 A? = m2Qqr
y = 100
[ a = 100
Ky, = Qy —> B = 0 B2 = m2Qy,
y = 100
a = 100
Ky = Quy —> B =100 C?* = m2Qy,
y = 0

Das aber wullten wir schon, weil wir Qg = Qx: = Qy: = 0 voraus-
gesetzt haben. Siehe iibrigens Gleichung (6).

2. a. Qa:z == Qyz = O Qxy :2 0 Q:x:x 2 0 ny > O QZZ > 0

d.h. K — (Quz+ Quy+ Qzz) K2+ (Qua Quy + Quy Qzz + QuyQzz
_"' Qﬂxy) K?* — Qa‘nyszz & szngy =0

Wir sehen sofort, daf3 eine der Losungen K; = Q. ist, d. h.

(K — Qz2) [K? — (Quz + Q) K+ QraQpy — Q%] =0 (19a)

(19)

as — 1008

Ky = Quz —> Bs = 100 C? = m*Q;
vs= 0

K? — (Qzz + Qpy) K + Quz Quy — Q%y =0 (19b)

Ky =} (Quz + Quy + V(Quz — Quy)* +40%y)

Kz = % (Qxz + ny - \/(Qza:_ Q_y—yjz‘F ‘iQ2a:y)

Da nun die drei Ellipsoidachsen senkrecht aufeinanderstehen, so miissen
zwei der Achsen in der xy-Ebene liegen.

(20)

Das heifit: y, = 100 vy = 100 _

Es folgt dann aus den zwei ersten Gleichungen (13):

i Qxy - Q:m' .y Kl
t P A T
8N = T ow+ K, Oy
(20b)
tg ap — Qa:y_m_ _ :_Qa_:x + K,
? — Qg + K, Quy
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Die Aufgabe, die Halbachsen in der xy-Ebene zu finden, reduziert sich
auf den zweidimensionalen Fall, also auf den Fall mit nur zwei Unbe-
kannten, x und y. (Siehe [1] die Seiten 139-140.)

b. Q:.r:y = sz =0 Qyz =0 Qxx _>_. 0 ny > 0 QZZ ?_ 0

Die Richtung der einen Halbachse fillt in diesem Falle mit der
Richtung der x-Achse zusammen. Die zwei anderen Achsen liegen in der
yz-Ebene.

c. Qzy = Qyz =0 Qr: =0 Qxx =0 Quy o 0 Q2> 0

Die Richtung der einen Halbachse fillt in diesem Falle mit der
Richtung der y-Achse zusammen. Die zwei anderen Achsen liegen in der
xz-Ebene.

Wir betrachten nun wieder die Gleichungen 12a, 12b und 12c. Sie
geben im ganzen acht Kombinationen an.

1. 2.
a =10 a =10
g -0 B =0
y =0) Qzz - cosa + Qyz - cosB + (Qzz— K) - cosy =0
3.
a, =
Qzy - cosa + (Quy—K) - cos B+ Qyz - cosy =0
=0
4.
(Qex — K) - cosa + Qzy - 0SB + Qrzcosy =0
B =0
vy =20
a.
= 0
Qycosa + (Qyy — K) cosfB + Qy- - cosy =0
Qzzcosa + Qyz - cosfB + (Qzz — K) cosy =0

6.
(Qex — K) - cosa + Qzycosf + Qxz - coS

I

0
0
0

I

Y

B

Quz - cosa + Qyz - c0s B + (Qzz — K) - cosy

7.

(Qexr — K) - c0Sa 4+ Qzy - cOSB 4+ Qrzcosy =0

Qxy - cosa + (Qyy— K) - cos B8 + Qyz - cosy =0
y =0

Die achte Kombination sind die Gleichungen (13), die wir schon behandelt
haben.
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Die vierte Gleichung (11) schlie3t die Kombinationen 1, 2, 3 und
4 aus. Die Kombinationen 5, 6 und 7 sind nur Sonderfille der achten
Kombination, was auch aus den eben behandelten Fillen 1, 2a, 2b und
2¢ hervorgeht. Die achte Kombination reprisentiert demnach die all-
gemeine Losung der Gleichungen (11).

Die allgemeine Ldsung der kubischen Gleichung (16)

Qxy = 0, sz = 0, Qyz = 0, Q:rx _,>j 0, ny 2 O: QZZ z 0

Abgekiirzt schreiben wir die Gleichung (16)
K3 +aK?* +bK +¢ =0

a
Durch die Substitution K = K’ — 37 (22), konnen wir, wie bekannt,
das quadratische Glied wegschaffen, also:

K® + pK’ +q =0
(23)

p=—(0b—%a) q:cm-;?—(Qb—2az)
Durch trigonometrische Auflosung der kubischen Gleichung (23)

erhilt man: )

K= —Vp(cosy + %V 3sin )

K,= Vp(cosp—3} V 3sin ) (24)

Ky= Vp3%V3.sing
wo der Hilfswinkel ¢ durch die Gleichung

q

2 3
sin 3¢ = - NP V3p bestimmt ist.
pz

vy

Aus (22) berechnet man dann K,, K, und K; und weiter die Richtungs-
winkel a, 8 und y aus den Gleichungen (13) in folgender Weise:

cosy = 2wt T Wee— K) - @ —K) o _ T 5B
(Qx:n - K) ) Qyz - Qrz * Q:ry N
A v ey el LS R

Diese Ausdriicke fiir cos y und coa a in die vierte Gleichung (11) eingesetzt,
geben:
N

0SB = M N 4 I3

(25a)
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In der gleichen Weise erhalten wir:
0S a = M
RARRVA VN @5b)
T

vV M? 4 N2 4 T2

cosy = (25¢)

Fir jedes K (jede Halbachse) bekommt man einen Wert fiir a, einen
Wert fiir 8 und einen Wert fiir . Damit ist unser Problem gelost.

Das Problem kénnte man auch durch andere Verfahren gelist haben.
Zum Beispiel konnte man in-die Gleichung (4) Raumpolarkoordinaten
einfithren. Durch Differentiation von r im Raumpolarkoordinatensystem
| ) : or or

(r, ¢, A) wirde man, indem man _ =0

d¢ dA

Gleichungen zur Bestimmung der gesuchten ¢ und A erhalten. Nach-

her berechnet man die gesuchten r = A, r = B und r = C aus der

Gleichung (4) in Raumpolarkoordinaten. Dieses Verfahren, glaube ich,
wird eher kompliziert sein.

Wir haben gesehen, dafl wir das Problem als eine Extremwertauf-
gabe auffassen kénnen, und wir haben es als solche gelost. Es ist nicht
notwendig, das Problem so aufzufassen. Denn wir werden die Halb-
achsen des gesuchten Ellipsoids durch die orthogonale Koordinaten-
transformation, die die Gleichung (4) in die Gleichung (5) iberfiihrt,
erhalten. Diese Koordinatentransformation fiihrt aber eben zu den
Gleichungen (13) mit der Nebenbedingung cos? a + cos? 8 + cos?y —1
= 0 und weiter zu der Gleichung (16).

Das ganze Problem ist eine Hauptachsentransformation.

= 0 setzte, zwei

Zusammenstellung der Formeln

Wir setzen voraus dall Qzz, Qpy, Qzz, Qzy, Qxz und Qy, die Gewichts-
reziproken der Unbekannten, bekannt sind. Dann bilde man die Glei-
chung:

K3 +aK?2 +bK +¢ =0

WO :
a = — (Qzx + Qyy + Q2) ' l
b = Q:m: * ny + Q:ca: : sz ‘l‘ ny : sz - Qxy2 B Q:czz - sz2
C =— Qxx * ny' sz—“‘2Qxy ' Qyz . Qa:z =t szz' ny ~+ Q2xy : sz -+ ngz * Qxx I
Weiter bilde man die Gleichung:
K3 +pK +q=0
WO:
Y P —c— -1 (9b— 2a3)
R= 3 1= 7y
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— 1
K, =~—\/p(cos¢—i— 5 V3. singb)—g-
— 1 a
K, = Vp (cos:,b——-:—g-—\/g- sin¢)—§
2 — . a
Ky = +—§‘\/3p-sm5{:—§
3
wo sin 3¢ = o g-z— v/ 3p ist.
Azm\/f{; B=m\/f2 C:m\/f;
cos M B al cos 2]
d =——————————-1C08 S e S e e
V' M? 4 N2 4 T? VMIAN T2 VMY N AT
wo: M = (Qyy— K) - Quz— Qxy - Qpz l
N = (Qgz — K) - Qyz"—‘ Qa:y * Qxz
T =—(Qex— K) - (Quy — K) + Q%y ist. J
Zusammenfassung

Das mittlere Fehlerellipsoid dient als Charakteristikum fiir die Giite
der Punktbestimmung im Raume. Wenn es wiinschenswert ist, das
mittlere Fehlerellipsoid zu berechnen, so ist die damit verbundene
Rechenarbeit, wenn die Gewichtsreziproken der Unbekannten schon
vorliegen, nicht gréfer, als dal man sie ohne allzugroBen Zeitverlust
durchfithren kann.

Bei einer Triangulation wird man gewdéhnlich die Horizontal- und
Hohenwinkel nicht gemeinsam, sondern getrennt ausgleichen. Erstens
auf Grund der kleineren Genauigkeit, in erster Linie wegen der Unsicher-
heit der Hoéhenrefraktion, mit welcher die Hohenbestimmung erfolgt.
Zweitens, weil man in den meisten Fillen flache Visuren haben wird, so
daB3 die Korrelation zwischen Hoéhen- und Lagebestimmung nur klein
ist. Das heifit, dafl man angenihert den Fall 2a hat. Durch eine gemein-
same Ausgleichung der Hohen- und Horizontalwinkel wiirde man in
solchen Fallen nichts anderes erreichen als eine groflere Rechenarbeit —
und keine bessere Bestimmung der Punktlage im Raume.

Bei einer Kleintriangulation mit steilen Visuren im Hochgebirge wiirde
eine gemeinsame Ausgleichung der Hohen- und Horizontalwinkelbeob-
achtungen unter Umstinden einen Sinn haben. Weil eben im Hochge-
birge die Hohenrefraktion nicht nur verhaltnism#Big klein ist, sondern
auch wenig schwankt [4]. Man mii3te selbstverstindlich eine Gewichts-
abschitzung zwischen den Hoéhen- und Horizontalbeobachtungen vor
der Ausgleichung unternehmen.
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In der Luftphotogrammetrie, wo die Bestimmung der Hoéhe und
der Lage eines Punktes gemeinsam erfolgt, ist es natiirlich, die Punkt-
genauigkeit durch das mittlere Fehlerellispsoid anzugeben.

Die Wahrscheinlichkeit, da der Punkt innerhalb des mittleren
Fehlerellipsoides liegt, ist gleich 0. 1988. Das wahrscheinliche Ellipsoid,
das ist dasjenige, fiir welches die dullere Wahrscheinlichkeit gleichkommt
der innern, erhilt man durch Vergrollerung der Achsen des mittleren
Fehlerellipsoides in dem Verhéltnisse 1:1.2559. Dadurch wird das Volu-
men des Ellipsoides um etwa das doppelte vergroflert. [5]

Zahlenbeispiel:

Gegeben:  Qup = 4.927.10-3 ' Qg = + 2.279.10-3
Qr: = + 1.046.10-2 Quy = + 5.845.10°3
Qpz = + 1.831.10-3 Qz: = + 4.088.10-2
Mittlerer Fehler der Gewichtseinheit m = 4 4¢€.5
a =—14.860.10-3
b = + 63.193733.10°6 p = + 10.412800.10-%
¢ —-— 0.082313.10- g =— 0.012353.10-6
—1.0.012353.105 —8.177
sin 4 = — 2 o — — = —0.9553
]/ 10.4128.10°6 \3 6.466
3
3¢, — 3198.11
34, — 2808.89
P, = 1068.37
P = 938.63
K, =—2.177.10"% + 4.953.10°3 = 4 2.776.10-3
K, = —1.532.10-% + 4.953.10-3 = + 3.421.10°3
K, = + 3.708.10-% + 4.953.10~3 = + 8.661.10-°
M, =—0.963.10- cos a; = 1278 .4
N, = +1.555.107¢ cos B; = 52 .9 C = 4+2.4cm
T, =-—1.408.10"¢ cos y; = 141 .8
M, = —1.634.10°° cos a, = 1518.30
N, = + 0.374.10°% cos By = 89 .5 B = +2.6cm
T, = + 1.539.10° cos yy = 52 .7
Mg = —17.118.10-8 cos a; = 1378.6
N, = —9.221.10¢ cos By =151 .2 A = 4+ 4.2cm
2

T, =—5.321.10°  cosy, = 127 .

Da die drei Achsen senkrecht zu einander stehen, haben wir als
Kontrolle:
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Cosa, ' COSa; + cosfB; - cos B, + cosy, + cos y, = 0 (— 0 . 002)
COS ay + COS ag + €OS By + €cOS By + €OS gy + €OS y3 = 0 (— 0 - 002)
COS a; + COS ag + €08 fB; + €os By + cosy, - €osy; = 0 (— 0 - 003)

In unserem Beispiel stimmt diese Kontrolle mit geniigender An-
niherung.
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Nebenstrallen, Durchgangsstraen, Autobahnen

Von H. Braschler, dipl. Ing.

Obwohl wir in letzter Zeit in unserem Lande, gerade auch im Zu-
sammenhang mit der schweizerischen Planungskommission, fast aus-
schlielllich von den geplanten Autobahnen lesen und héren, habe ich
im Titel die verschiedenen Stralentypen in der Reihenfolge ihrer Bedeu-
tung fiir unser Land aufgetfiihrt.

Wir konnen weder gegen den Strom schwimmen noch das Rad der
Zeit zuriickdrehen. Dem stets ansteigenden Motorfahrzeugbestand ist
unser Stralennetz einfach nicht mehr gewachsen, und wir miissen un-
verziiglich an den Bau von reinen Autostraflen herantreten. Das haben
gliicklicherweise auch unsere Bauersame und ihre Vertreter eingesehen.

Ein wesentliches Problem bildet der Landerwerb, denn ohne Land
kann man keine Stralen bauen. Hier gibt es eigentlich zwei Mdglich-
keiten:

1. durch Expropriation;
2. durch Landankauf und anschlieBende Umlegung.

Die Expropriation wire dhnlich wie seinerzeit beim Eisenbahnbau
rechtlich durchaus moglich, diirfte jedoch aus finanziellen Griinden heute
bei der praktischen Durchfihrung auf ganz erhebliche Schwierigkeiten
stoBen. Die Inkonvenienzen bei zahlreichen durch die Autostrallen
durchschnittenen Betrieben wiren dermaflen grof3, da3 viele Bauern auf
die weitere Bewirtschaftung mit Recht verzichten miBten.

Besser ist es, wenn die 6ffentliche Hand Land ankauft und so den Be-
darf fir die Durchgangstralle oder Autobahn deckt. Durch eine Umlegung
‘konnten dann einzelne Liegenschaften wieder in eine befriedigende Form
gebracht werden. Wir miissen aber bedenken, dafl dieser Malnahme alle
Nachteile, Fehler und Mingel einer nur lokalen Zusammenlegung an-
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