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Anmerkungen zur Drainhydraulik
P. Widmoser

Résumé

Quelques réflexions théoriques sur I’hydraulique des drains sont
pour le practicien d’un intérét direct. L’auteur décrit plusieurs
données qui influencent le reflux de 1'eau vers les drains. Ces
paramétres peuvent étre respectés ou favorablement influencés
aussi bien par le responsable du projet que par le chef du chan-
tier ou par le constructeur des tubes. Le débit spécifique des
drains dépend aussi de ces données. Pour plusieurs tubes le
coéfficient rugosité est indiqué, permettant le dimensionnement
du tube. Il en résulte qu’un assainissement efficace demande des
réflexions soignueses.

Auf Grund hydraulischer Uberlegungen, welche durch
Rechen- und Messergebnisse gestiitzt sind, werden im
folgenden einzelne Kapitel aus der Drainhydraulik be-
sprochen. Es ist dabei notig, von den in der Natur viel-
faltigen Formen der Randbedingungen einzelne Gruppen
zu abstrahieren. Sache des Praktikers ist es, diese zu
interpretieren und auf sein konkretes Projekt anzuwen-
den.

1.0 Die kritische Abflussspende g,

Darunter sei jene Wassermenge pro Zeit- und Fldchen-
einheit (zum Beispiel in 1/s.ha) verstanden, die von einer
Drainflache abgefiihrt werden soll. Diese Menge ist be-
reits hinsichtlich des Entwisserungszieles diskutierbar
(Ertragssicherung und/oder Steigerung, Befahrbarkeit
mit landwirtschaftlichen Fahrzeugen, Hangkonsolidie-
rung). Sie ist es aber auch vom hydraulisch-technischen
Standpunkt aus. Dies soll Tabelle 1 zeigen, wobei hinzu-
weisen ist, dass alle dort angefiihrten Drainagen mit be-
friedigendem Drainerfolg abgeschlossen wurden.

Tabelle 1 Spitzenwerte gemessener Abflussspenden in verschie-
denen Drainanlagen (keine Fremdwasserzutritte). Angaben nach
Feichtinger/Petrascheck.

Drain-  Geldnde- K-Wert Drain- Drain- Abfluss-
anlage neigung abstand  tiefe spende
Ort % cm/s m m I/s.ha
Laa 0,5-1,5 2::10~1% 20 1,00 0,4
Sollheim 0 2-10¢ 19 1,10 2,0
Purgstall 2-5 2,5 10-5** 22 1,20 6,0
Purgstall 2-5 2,5 - 10=5** 18 1,20 6,0
Purgstall 2-5 2,5 - 10-5** 14 1,20 6,0
Gurnigel 16-20 10-3 6 0,60 30,0

* plus Sandschicht in 1 m Tiefe mit K-Wert von 103 bis 10—2
** plus Ackerkrume 30 cm stark mit K-Wert 3 - 10-2

Die beobachteten Werte liegen zum Teil weit neben den
iiblichen Schiétzwerten (fiir den Bereich des Alpenrau-
mes etwa zwischen 2 und 4 1/s.ha). Die neue DIN-1185
(Dréming) ist in der Definition der Abflussspende weit
flexibler als die vorangegangene Norm.

Bezieht man, dhnlich wie in der Kanalisation, Speiche-
rung und Abflussverzogerung im Boden, die sehr ver-
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schieden sein konnen, in die Uberlegungen mit ein, so
wird man von den streuenden Werten nicht mehr iiber-
rascht sein.

Man kann beziiglich der Abflussspenden von zwei ver-
schiedenen Grundmodellen ausgehen:

a) das variable System:

Von einem, durch Starkregen gehobenen Grundwasser-
spiegel ausgehend (dieser kann eventuell bis zur Boden-
oberfliche reichen), soll innerhalb einer vegetationsbe-
dingten Frist eine bestimmte Absenkung erreicht werden
(siehe dazu Bild 1). Die kritische Abflussspende q, er-
gibt sich dann aus der festgelegten Absenkgeschwindig-
keit und dem Speichervermogen des Bodens.

LAR Zir AU A [ AN NN NN SN AN NN SNN NN S SN NN AN oy 4

+E2

Q =S:[dv

- El2

S = Speichervolumen
v = Geschwindigkeit der
GW-Absenkung

Abb.1 System der GW-Absenkungen (schematisch)

Theoretische Bedeutung: Losung komplizierter Bewe-
gungsgleichungen, Modellversuche mit Ol zwischen
Glasplatten.

Praktische Bedeutung: Modellfall fiir Gegenden mit zeit-
lich und intensitdtsmassig stark unterschiedlicher Re-
genverteilung; zum Beispiel Tropen, Gebirgstiler. Fiir
systematische Drainung im Flachland; Bemessung
zum Beispiel nach Nomogramm von Guyon.

b) das stationdre System (régime permanent):

Hier soll ein bestimmter Grundwasserspiegel, der zum
Beispiel je nach Nutzung festgelegt wird (etwa 30 cm
unter Geldande bei Griinland, 50 cm bei Ackerland), fiir
einen einzusetzenden Bemessungsregen nie iiberschritten
werden. Dieser Bemessungsregen ist der kritischen Ab-
flussspende q, gleichzusetzen (siehe Bild 2). Bei seiner
Auswahl wird einerseits die Haufigkeit, mit welcher der
festgelegte Grundwasserspiegel {iiberschritten werden
darf, massgebend sein, anderseits seine Dauer. Sie wird
festgelegt durch das Bodenspeichervermdgen zwischen
dem in der Trockenperiode abgesunkenen Wasser- und
dem erlaubten oberen Grundwasserspiegel.

Theoretische Bedeutung: Losung relativ einfacher Po-
tentialgleichungen. Fiir systematische Drainage im
Flachland Drainformel oder Nomogramm zum Bei-
spiel von Hooghoudt (siehe dazu DIN 1185; Eggels-
mann).

Praktische Bedeutung: Modellfall fiir Gegenden mit re-
lativ gleichmissigen, langandauernden und wenig in-
tensiven Niederschldgen, zum Beispiel atlantisches
Klima (Holland, Norddeutschland).

Zusammenfassung:

qyx, ist abhédngig von den Regencharakteristika und dem
Speichervermdgen des Bodens (Desorptionsverhalten des
Bodens, Draintiefe, indirekt auch Gelandeneigung).
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N = Niederschlag
H= Hdufigkeit
T= Dauer
Abb. 2 System des kritischen GW-Spiegels (schematisch)

Beziiglich der Regen zeigt sich, dass Regen mit der
Dauer bis zu einigen Tagen fiir die Bodenvernissung
kritisch sind. Kiirzere Regen, aber auch lingerdauernde
haben eine zu geringe Gesamtniederschlagssumme, um
durchschnittliches Speichervermogen (etwa Lehmboden,
Draintiefe 1,0 m) zu iiberschreiten. Tabelle 2 gibt Gros-
senordnungen von Stunden- und Tagesregen an. Eine
Statistik von Tagesregen der Schweiz, bearbeitet vom
Verfasser, ist derzeit im Druck (Schweiz. Bauzeitung).

Tabelle 2 Intensitaten von Stundenregen in Bern, abhingig von
der Haufigkeit ihres Auftretens (nach Horler und Rhein)

Haufigkeit des Intensitat Summe
durchschnittlichen Niederschlag
Auftretens pro Jahr

n I/s.ha mm

10,0 16,0 5,8

5,0 26,8 9,6

2,0 42,6 15,4

1,0 53,4 19,2

0,5 66,6 24,0

0,25 80,0 28,8

0,1 106,6 38,3

Beziiglich des Speichervermdgens ist unter anderem die
Desorptionskurve (siehe Bild 3) zu beachten. Pro 1 m
Bodentiefe speichern schwere Boden etwa 0,03 m, sehr
leichte Boden etwa 0,40 m.

Geldnde

Luftpqrenvolumen

Wasser

Tiefe

i !GW

6 1 L " N N
e 10 20 3¢ 40 50

Volumen % Wasser
Abb. 3 Endzustand der GW-Absenkung (schematisch)
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Je kleiner das Bodenspeichervermdgen und je flacher die
Drains liegen (vergleiche in Tab. 1 Drainanlage Gurni-
gel), um so hoher ist das in die Drainformel einzu-
setzende qy,, um so hoher sind die durch Sauger und
Sammler abzufiihrenden Spitzen.

2.0 Die Zuflussleistung zum Drainrohr

Mit dem nach Abschnitt 1.0 geschitzten q,, konnen fiir
die systematische Drainung im Flachland die fiir die
Projektausfiihrung noétigen Daten, wie Drainabstand in
Funktion der Draintiefe usw., zum Beispiel aus den be-
reits erwdhnten Nomogrammen oder Formeln abgeleitet
werden.

Diese bauen auf bestimmten Voraussetzungen auf (zum
Beispiel gleiche Durchldssigkeit im Draingraben wie im
standfesten Boden usw.), die hier nicht ndher bespro-
chen werden. Sie sind bei Verwendung der Nomo-
gramme ersichtlich.

Der Projektant soll sich aber iiber Abweichungen von
diesen Voraussetzungen klar sein. In Tabelle 3 werden
einige wichtige Einflussfaktoren auf den Zufluss zum
Drainrohr angefiihrt:

Tabelle 3

Boden

- K-Wert (einschliesslich An-
derungen in meist horizon-
talen Schichten, Hohlgin-
gen, Bodenrissen)

— Speichervermogen (Drain-
tiefe, Desorptionsverhalten
abhingig von Porenvertei-
lung)

— Geldndeneigung

Meteorologie
— Schneeschmelze
— Niederschlagsverteilung
(Intensitat, Dauer, Hau-
figkeit)

Verlegung Drainmaterial

- Verlegesorgfalt (Zustrom-

moglichkeiten im Drainbe-
reich)

— Drainabstand, Draintiefe
— Filtereinbau
— Sicherung des Leitungsge-

— Rohrmaterial Quer-
schnittsbemessung; Art,
Grosse und Anordnung
der Eintrittsoffnungen)

— Filtermaterial (dazu K-
Wert und Miéchtigkeit)

falles

2.1 Die Bodeneigenschaften

Neben der Durchldssigkeit an sich haben Anderungen
der Durchldssigkeit einen grossen Einfluss auf die Zu-
flussleistung. Solche Anderungen sind sehr hiufig schon
von Natur aus in Form von Bodenschichtung bei Ent-
wisserungsboden vorhanden (Alluvialboden, Illuvial-
horizonte). Die oberen 20-40 cm der Bodenschichte mit
meist intensiverem Bodenleben und grosserem Humus-
gehalt sind aus diesem Grund hidufig durchlédssiger als
die darunter liegende Schichte. Diese Schichtungen sind
im Draingraben fast immer leicht erkennbar und bei der
Drainverlegung unbedingt zu beachten.

Bild 4 gibt die errechnete Zuflussleistung in Abhdngig-
keit vom Verhiltnis Draintiefe zu Draindurchmesser bei
geschichteten Boden. In der Figur links zeigt die dusserste
Kurve rechts zum Beispiel den Einfluss einer undurch-
lassigen Schichte (eine Schichte kann als undurchléssig
gelten, wenn ihr K-Wert etwa /100 des K-Wertes im
Oberboden betragt).
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Abb.4 Abhingigkeit des Drainzuflusses von der Draintiefe und den Durchlissigkeiten in mehreren Bodenzonen

Beispiel: Draindurchmesser D = 5 cm

Lage der undurchléssigen Schichte in 1,20 m
Tiefe
Zufluss Q = 0,8 - K bei Rohr in 1,20 m Tiefe
Q = 1,1 - K bei Rohrin 1,00 m Tiefe
Q = 0,8 - K bei Rohr in 0,60 m Tiefe
Die Kurve (K/K, = 2) in Figur links zeigt zusitzlich
den Einfluss einer lockeren, oberen Bodenschichte.

Beispiel: Draindurchmesser D = 5 cm

Der Bereich von 0,30 bis 1,20 m hat nur die
halbe Durchléssigkeit der oberfldchlichen Hu-
musschichte.

Zufluss Q = 0,45 - K bei Rohr in 1,20 m Tiefe
Q = 0,55 - K bei Rohr in 1,00 m Tiefe
Q = 0,45 - K bei Rohr in 0,06 m Tiefe
Figur rechts in Bild 4 zeigt den Einfluss bei 3schichtigen
Boden. In der linken Spalte hat die Mittelschichte je-
weils einen kleineren K-Wert, als ihn die Nachbarschich-
ten aufweisen, in der rechten Spalte jeweils einen gros-
seren. Zusdtzlich ersieht man an den beiden oberen Ge-
raden den linearen Einfluss der Draintiefe auf den Zu-
fluss, wenn der gesamte Bodenbereich homogen ist (be-
achte verschiedene Skaleneinteilung ldngs der x-Achse).
Weitere Folgerungen sind dem Leser iiberlassen. Sollte
aus irgendwelchen Griinden die Verlegung des Drains in
einem relativ giinstigen Bereich nicht mdglich sein, so
wird eine Verbindung mit diesem mittels Filter empfoh-
len.
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2.2 Der Drainbereich

Der Zufluss zum Drain reagiert sehr empfindlich auf
Anderungen in Drainndhe. Diese konnen aus Anderun-
gen in der Durchléssigkeit (Einbringen von Filtermate-
rial, Verdichtung durch Begehen der nassen Graben-
sohle, Durchlissigkeit des verfiillten Draingrabens usw.)
oder der Randbedingungen fiir die Stromung (Lage einer
relativ dichten Grabensohle in bezug auf den Drain,
Eintrittsoffnungen, Luftblasen in Ndhe der Eintrittsoff-
nungen, Sorgfalt bei der Verlegung von Tonrohren hin-
sichtlich Fugenabstinde, Verstopfung der Schlitze usw.)
bestehen.

Alle Drainformeln wie auch die rechnerischen Ergeb-
nisse von Bild 4 nehmen als Vereinfachung «volldurch-
lassige» Rohre an.

Es konnte vom Verfasser nachgewiesen werden, dass die
Eintrittswiderstinde von handelsiiblichen Ton-, aber
auch Kunststoffrohren in bestimmten Fillen von hydrau-
lischen Randbedingungen etwa 30 bis 40 °/o des gesam-
ten Zustromwiderstandes ausmachen konnen. Dies
wiirde bedeuten, dass in diesen Fillen 30 bis 40 /o we-
niger zum Drain fliesst als vorgesehen. Dass die Drain-
formeln dennoch «funktionieren», mag nicht nur an dem
etwas dehnbaren Begriff des landwirtschaftlichen Drain-
erfolges liegen, sondern auch daran, dass der Draingra-
ben meist lockerer als der gestandene Boden ist und da-
mit Rohreintrittsverluste kompensiert.

Bild 5 ldsst auf eine Zustromung zu einem lockeren
Draingraben schliessen.

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 7-76
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Abb. 6 Beziehung Grundwasserstand (GW) zu Drainabfluss (q),
(Messwerte nach F. Feichtinger)

Es sind aber keine Durchléssigkeitswerte aus Rohrgri-
ben, die mit Grabenaushub wieder verfiillt wurden, be-
kannt. Hinweise deuten darauf, dass bei strukturschwa-
chem Material, welches zum Beispiel bei Regen verfiillt
wurde, der K-Wert auch niederer als jener des Bodens
sein kann. Sind die K-Werte im Draingraben oder auch
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nur im Drainbereich geringer als am gestandenen Bo-
den, so sind stark reduzierte Zuflussleistungen die Folge.
Dabei ldsst sich nachweisen, dass Verdichtungen um
das n-fache den Drainzufluss weit mehr reduzieren als
Lockerungen um das n-fache jenen erhéhen.

Dass die Verlegung des Rohres unmittelbar auf eine
eventuell verdichtete Grabensohle eine Reduktion der
Zuflussleistung (gegeniiber der giinstigsten Lage betragt
diese wahrscheinlich etwa 25 9/o) bewirkt, wurde im Ab-
schnitt 2.1 bereits erwihnt.

Auf diese Empfindlichkeiten des Drainbereiches sollten
Vorarbeiter und Arbeiter einer Drainpartie hingewiesen
werden.

Ein Beispiel fiir den Zusammenhang von Grundwasser-
standen und Zuflussleistung bei «guten und schlechten»
Drainbereichen zeigen die Messwerte von Bild 6, die von
ein und derselben Versuchsanlage stammen.

2.3 Der Draingraben mit hoher Durchldssigkeit

Hat der Projektant sich entschlossen, den Draingraben
mit gut durchldssigem Material zu verfiillen, so gelten
die Aussagen in Abschnitt 2.2 praktisch nicht mehr.

Die Erkenntnisse aus Abschnitt 2.1 iiber Bodenschich-
tungen konnen angendhert auf diese nun «horizontale»
Schichtung angewandt werden. Der verfiillte Graben
wird sich in sehr guter Anndherung hydraulisch wie ein
offener Graben verhalten. Auch Rohre mit relativ gros-
sen Eintrittswiderstinden schlucken das Wasser, das in
geringen Mengen aus dem undurchléssigen Boden ge-
liefert wird.

Fiir ebenes Gelédnde ist dann die Bemessung nach Dise-
rens-Donat iiblich. Fiir geneigtes Geldnde werden die
Arbeiten von Prof. Richard Anwendung finden. Geneig-
tes Geldnde bedarf allerdings in diesem Falle bezie-
hungsweise des Drainzuflusses wieder einer gesonderten
Uberlegung, wenn man die Zufliisse wihrend des Re-
gens beriicksichtigt.

2.4 Aufteilung des Zuflusses bei geneigtem Geldnde

Es wird hier auf Bild 7 verwiesen. Feichtinger berichtet,
dass fiir das in Bild 7 skizzierte Geldnde mit 5 %/ Nei-
gung (Boden dicht, Draingraben und Humusschicht
durchlissig) sich der Spitzenabfluss von 6,3 1/s.ha unge-
fahr folgendermassen verteilt hat.

4,51/s.ha
1,5 1/s.ha
0,3 I/s.ha

aus oberirdischem Abfluss, im lockeren
aus Humusschichte

aus dichtem Boden

Draingraben eingesickert

2.5 Stromung im Filter bei geneigtem Rohrgraben

Es wurde bei geneigten Rohrgriben, die mit Filtermate-
rial gefiillt waren, eine Stromung im Filter beobachtet,
die zur Beunruhigung fiihrte. Praktische Massnahmen,
wie Stauplatten oder Lehmriegel, wurden ersonnen, um
dem Wasser den rechten Weg zu weisen. Diese Ver-
kehrsregelung wirkt nur:

— fiir Rohre mit Halbschalencharakter (keine Eintritts-
offnungen unten),

— bei Wasserstinden im Rohrgraben, die nicht hoher
als bis zur tiefsten Loch- beziehungsweise Schlitzreihe
reichen.
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Abb.7 Stromungsverhiltnisse bei geneigtem Geldnde mit gut
durchlassigem A-Horizont (schematisch)

Andernfalls wird das durch die Stauplatte ins Rohr ge-
zwungene Wasser hinter der Stauplatte wieder aus dem
Rohr austreten.

In geneigtem Geldnde besteht an sich auch ohne Rohr
ein Druckgefille. Gibt es eine angendhert zur Hangober-
flache parallel geneigte undurchldssige Schichte (Rohr-
grabensohle), so steht dieses senkrecht zur Hangober-
flache. Wird ein Rohr eingelegt, welches mit dem dusse-
ren Luftdruck in Verbindung steht, so wirkt das Rohr
als Senke, und es entsteht ein zusétzliches Druckgefille
senkrecht zum Rohr. Die zwei Druckfelder iiberlagern
sich. Steht bei hohem Wasserandrang der Wasserspiegel
iiber der Rohroberkante, so wird sich eine Stromung
nach Bild 8 ergeben, zusammengesetzt aus einer hang-
parallelen und einer senkrecht zu den Rohrschlitzen ge-
richteten Partialstromung.

Der Sinn der Stauplatten liegt jedoch in einer Gefills-
verminderung (wie der gestufte Ausbau eines Bachlangs-
profiles), wobei hohe Fliessgeschwindigkeiten im Filter
und damit eventuell zusammenhédngende Erosion ver-
hindert wird.

——Boden
+— Filter
‘.\:— Rohr
+— Filter
) —— Boden
_*]__ undurchldssige

Schicht
Abb.8 Liangsstromung im Filter bei geneigtem Geldnde (sche-
matisch)
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3.0 Die Abflussleistung im Drainrohr

Der Rohrabfluss fiir Drainagerohre wird nach Manning
Strickler gerechnet, die in allgemeiner Form lautet:

v, = K-Ra.Jb

v, [m/s] mittlere Abflussgeschwindigkeit
K [m!-#/s] Reibungsbeiwert

R [m] der hydraulische Radius

J Energieliniengefille

Fiir Tonrohre und, entsprechend Versuchen in Deutsch-
land und Schweden, fiir schwach unter Druck laufende
Kunststoffrohre ohne Ablagerungen gelten die Koeffi-
zienten von Tabelle 4:

Tabelle 4 Koeffizienten fiir Ton- und Kunststoffrohre

Tonrohre glatte KD-Rohre gewellte
KD-Rohre

K a b K a b K a b

BRD 65 0,667 0,500 182 0,719 0,569 60 0,635 0,498
Schweden 65 0,667 0,500 206 0,718 0,570 77,5 0,665 0,493

Die Unterschiede der einzelnen Rohrtypen machen sich
um so mehr bemerkbar, je grosser das Gefille ist. Ton-
rohre und gewellte Kunststoffrohre haben etwa die glei-
che Abflussleistung, glatte Kunststoffrohre eine hohere.
Bei grosseren Gefillen und hohem Wasserandrang
scheint obige Formel jedoch nicht mehr zu gelten.
Durch mangelnden Luftdruckausgleich kommt es zu
stossartigen Abfliissen, die wohl ziemlich unter den er-
rechneten liegen diirften.

4.0 Boden mit hoher Wassersorption

Zu- und Abfluss konnen durch einen einzigen begren-
zenden Einflussfaktor eingeschrinkt und damit der
Drainerfolg in Frage gestellt sein. Diese Begrenzung
liegt oft im Boden selbst (Flyschboden). Es wird fiir
landwirtschaftliche Zwecke zum Beispiel verlangt, dass
etwa 24 Stunden nach dem Regen die oberen 20-30 cm
der Bodenschichte wieder ein Luftporenvolumen von
etwa 159/ aufweisen; Boden mit hoher Sorption wei-
gern sich, bei den der Draintiefe entsprechenden Saug-
spannungen von etwa 100 cm, die entsprechende Was-
sermenge abzugeben.

Die Mittel der Drainage miissen versagen. Das hohe
Sorptionsvermdgen muss auf andere Weise (Maulwurf-
drainage mit Lockerwirkung, Tieflockerung) erreicht
werden (siehe auch DIN 1185).
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Rationelle Behandlung
der dreidimensionalen Geodisie

I. Bauersima und M. Schiirer

Résumé
La géodésie tridimensionelle est developpée en employant des
vecteurs et des matrices. On recoit ainsi des formules concises
et clairs.

Der Zugang und die Einsicht in die dreidimensionale
Geodidsie werden erschwert durch die im allgemeinen
angewandte sphirische Trigonometrie. Verwendet man
Vektoren und Matrizen, so lassen sich die Hauptpro-
bleme auf wenigen Zeilen darstellen, und die Gleichun-
gen sind zudem «computergerechter».

In jedem Beobachtungspunkt P kann ein lokales karte-
sisches Koordinatensystem festgelegt werden, mit der
3. Achse nach dem Zenit (materiell realisiert durch
einen horizontierten Theodoliten) und der 1. Achse in
einer horizontalen erdfesten Richtung (materiell reali-
siert durch einen zweiten terrestrischen Punkt Q und
durch einen a priori angenommenen horizontalen Win-
kel a zwischen der 1.Koordinatenachse und der Pro-
jektion der Richtung PQ auf die Horizontebene).

Sei nun U ein freier Vektor. Wir bezeichnen mit u be-
ziehungsweise U die Spaltenmatrix der Komponenten
dieses Vektors in dem lokalen, beziehungsweise in
einem zentralen kartesischen Koordinatensystem mit
dem Nullpunkt in C. Es gilt dann:

u = AU (1)
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Hier ist A eine Rotationsmatrix (das lokale und das
zentrale System als gleichorientiert vorausgesetzt, in
unserem Falle Linkssysteme), die sich im allgemeinen
eindeutig aus drei elementaren Rotationsmatrizen zu-
sammensetzen ldsst, so dass

A =R, AR, () R, (9)

wenn nur i==j und j==k. Die elementare Rotations-
matrix R; (B) stellt eine Rotation um den Winkel g um
die i-te Achse dar. Im Hinblick auf die wichtigste Lage
des zentralen Systems setzen wir A, wie aus der Figur 1
folgt, zusammen.

A=R;(@)Ry(® — a/2) Ry (n + 2), wobei

w=a— o — a

In der Figur 1 und weiterhin sind die Koordinaten im
zentralen System mit X, Y, Z bezeichnet, im lokalen
System mit &, #, .

Die unsern Beobachtungen am Beobachtungspunkte P

zugénglichen Grossen sind die Polarkoordinaten r, z,
des Vektors PQ im lokalen System und — astronomisch

— die Polarkoordinaten @ und 2 der Richtung der
{-Achse und der Orientierungswinkel w = a—a—a«
der &-Achse im zentralen System. Dabei ist r die Ent-

—

fernung PQ, z die Zenitdistanz und « der horizontale

Richtungswinkel der Richtung PQ.

— —
Wir setzen von nun an PQ = u. Die in (1) stehenden
Spaltenmatrizen u und U bekommen somit folgende Be-
deutung:

rsinzcosa Xq — Xp
u = [ rsinzsina ] U = [ Y, — Yp }
rcosz Zy— Zp
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