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verwendeter GTR: Casio CFX-9850G 
Teil A Analysis 
geg.: ( ) ( )

afa Dxaxxxxf ∈−= ln2  

a) Untersuchung des Definitionsbereiches 

Beschränkungen durch enthaltene elementare Funktionen: ln  0 definiert >⇔ xx

Beschränkungen durch Funktionsstruktur: keine 

0;: >∈ xRxD
af  

- Koordinaten des SP mit Abszissenachse 
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SP Abszissenachse: 
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- Berechnung und Nachweis der lokalen Extrempkte 
(A) Berechnung der Extremstellen mit der notwendigen Bedingung  ( ) 0=′

Ea xf

( ) axa
x

xxxfa −+=−⋅+⋅=′ 2ln212ln2  

( ) 2
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(B) Nachweis der Existenz und Art der Extrema 

( )
xx
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212 ==′′  ( ) ⇒>=′′

−
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e
xf   besitzen bei  ein lokales Minimum af 0=Ex

(C) Berechnung der y-Koordinate des Extrempunktes 
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- Nachweis, dass die Fkt keine Wendepunkte besitzt 

notwendige Bedingung: ( )
w

Wa x
x 200 =⇔=′′f  besitzt keine Lösung, d.h. Fkt hat keine WP 

- Angabe der Monotonieintervalle  
aE fxx :0 <<  monoton fallend 

aE fxx :≤  monoton steigend 

b) Berechnung der von f  und f  vollständig begrenzten Fläche 3 3′

Ansatz: ( ) ( )( )∫ −′=
2

1

33

S

S

x

x

dxxfxfA  

Berechnung mit GTR  FEA 71,12≈
Erläuterung 
1. im GRAPH-Menü werden folgende Funktionen gespeichert 

Y1=2XlnX-3X 
Y2=2lnX-1 
Y3=Y2-Y1 
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2. Berechnungen im RUN-Menü 
Solve(Y3,1) A (rund 0,53) 
Solve(Y3,6) B (rund 5,58) 

Abs( (Y3,A,B)) (rund 12,71) ∫

c) - Aufstellung der Funktionsgleichung von  2g

2g  ist eine quadratische Funktion: allg. Gleichung  ( ) 01
2

22 axaxaxg ++=
die Punkte  erfüllen die Funktionsgleichung von  321 ,, PPP 2g
Aufstellung und Lösung des linearen GS 1: 

( )
( )

( ) 01
2

233
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222
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9,19,19,1:
111:
1,01,01,0:

aaafP
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Lösung mit GTR:  ( ) ( 39,0;83,2;22,1;; 012 −−=aaa )
Gleichung von :  2g ( ) 39,083,222,1 2

2 −−= xxxg
- Bestimmung der maximalen Abweichung , f  1g 2

zur Untersuchung der maximalen Abweichung soll der Betrag der Differenzfunktion untersucht 
werden: 

( ) ( ) ( )xgxfxh 1221 −=  
lokale Extrema: Minimum bei T  ( )0;1
Abweichung an den Intervallrändern: ; R  ( )29,0;1,0uR ( )07,0;9,1o

Die maximale Abweichung beträgt 0,29LE 
- Bestimmung der maximalen Abweichung , f  2g 2

zur Untersuchung der maximalen Abweichung soll der Betrag der Differenzfunktion untersucht 
werden: 

( ) ( ) ( )xgxfxh 2222 −=  
lokale Extrema: Minimum bei H , T , H  ( 21,0;39,01 ) ( )0;1 ( )11,0;48,12

Abweichung an den Intervallrändern: nach Konstruktion 0 R ;  ( )0;1,0u ( )0;9,1oR
Die maximale Abweichung beträgt 0,21LE 

d) - Extremwertproblem 
- Aufstellung der Zielfunktion 

Extremgröße: Flächeninhalt eines rechtwinkligen Dreiecks abAD 2
1

=  

Nebenbedingungen: 
1. Kathete: Betrag der x-Koordinate des SP mit x-Achse (Nullstelle) der Tang.  zt Nxa =  
2. Kathete: Betrag der y-Koordinate des SP mit y-Achse der Tang.  zt 0yb =  

Aufstellung der Tangentengleichung 
Berührungspkt der Tangente am Graphen von : B  2f ( )zzzzP 2ln2; −=
Anstieg der Tangente: m  ( ) zzzft ln222ln22 =−+=′=
Tangentengleichung in Pkt-Richtungs-Form und Umwandlung in explizite Form: 

( )
( ) (

zzxyt
zzzxzzzy

zxzzzzy
xxmyy

z
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Berechnung : Nx
z

zxzxzzzx NNN ln
ln222ln2 =⇔=⇔−=0  

Berechnung :  0y zzzy 22ln020 −=−⋅⋅=

Zielfunktion: ( ) 1
lnln

2
2
1 21

>=⋅−=
>

z
z

z
z

zzzA
z

D  

- Untersuchung der Zielfunktion auf Extrema 
DA  hat im Definitionsbereich ein lokales Minimum T  ( )44,5;65,1
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Der minimale Flächeninhalt von 5,44FE wird für z=1,65 eingeschlossen. 
e) Berechnung eines Flächeninhaltes mittels Integration 

Ansatz: A  ( ) ( ) ( )[ ]ue
u

e

u

x

xFdxxxxdxxf
N

5,1

5,1
33 3ln2 =−== ∫∫

- Berechnung einer Stammfunktion der Funktion f  3

Analyse des Funktionsterms: Summe, erster Summand Produkt 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) xxsxxtxxtxsxtxtxsxsxf 3;ln;2; 221121213 −===+⋅=+=  
( ) ( ) ( )xSxSxF 213 +=  

Ber. Stammfkt  mittels partieller Integration  1S ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )∫∫ ′−= dxxtxTxtxTdxxtxt 212121
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Ber. Stammfkt : 2S ( ) 2
2 2

3 xx −=S  

( ) ( )2ln2ln
2
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2
ln 2222

2
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3 −=−=−−= xxxxxxxxxxF  

- Berechnung der Fläche 
( )[ ] ( ) ( ) ( ) (
( ) ( )uAeuu

euueeuuxxA
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- Berechnung desjenigen u  für das gilt  G ( ) 35,0 euA GD =
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Teil B Geometrie / Algebra 

gegeben Ebene E , Punkte  11682 =−+− zyx ( ) ( 0,3;;1 >∈−−− aRaaaPa

a) - Nachweis, dass P  nicht Element von E a

Punktprobe ( ) ( )
40
114014024882316812 −=⇔−=⇔=+=+−=−⋅−−⋅+−⋅− aaaaaaa  

Diese Lösung entfällt da gilt: a  0>
- Beschreibung eines Verfahrens zur Berechnung derjenigen Ebene H, die O und  enthält 

und senkrecht zur Ebene E verläuft 
3P

Da H O und  enthält, kann der Vektor 3P 3OP  als erster Richtungsvektor und der Vektor 

oOO
r

=  als Stützvektor zur Aufstellung der Parametergleichung verwendet werden. Der 
Vektor aus den Koeffizienten der Ebene E steht senkrecht auf E und wird deshalb als 2. 
Richtungsvektor benutz, da H senkrecht E gelten soll. 
Ebenengleichung in Parameterform: 
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Hat man die Parameterform der Ebenengleichung von H ermittelt, muss diese noch mittels 
Gauß-Verfahren in parameterfrei Form umgewandelt werden. 
Gleichung von H in parameterfreier Form (Berechnung mit GTR) 
H:  0760 =+−− zyx

b) Nachweis, dass alle Punkte  auf einer Gerade liegen aP
- Aufstellung der Gleichung einer Geraden h durch 2 spezielle Punkte ( P ) ( ) ( 3;1;1;0;0;1 10 −−−− P )
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h:  
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 h enthält alle Punkte  aP

- Untersuchung der Lagebeziehung zu den Koordinatenebenen 
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x-z-Ebene: :   h schneidet die x-z-Eb. 0=y
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 h verläuft parallel zur y-z-Ebene 

c) - Ermittlung der Gleichung der Geraden s 
Da das Bild von s durch den Punkt Q verläuft, muss s selbst durch den Bildpunkt von Q verl. 
s: 22 PQtOPx ′⋅+=

r
 

- Ermittlung des Bildpunktes von Q 
es bezeichne L den Lotfußpunkt von Q in der Ebene E,  den Koeffizientenvektor der Ebene k

r

die Punkte Q, L und Q  liegen auf der zur Ebene E senkrechten Geraden h mit dem 
Richtungsvektor  und dem Ortsvektor von Q als Stützvektor 
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Variante 1 
L erfüllt die Geradengleichung für  und Q  für s . Dann gilt:  Lss = ′ Qs ′= LQ ss 2=′

Da L außerdem die Ebenengleichung erfüllt, kann s  durch Einsetzen von h in E ermittelt 
werden. 
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Variante 2 
QLOQQQOQQO 2+=′+=′  

L ist außerdem der Durchstoßpunkt der Gerade h (mit dem Richtungsvektor  und dem 
Ortsvektor von Q als Stützvektor) durch die Ebene E 

k
r

DSP h, E mit GTR:  ( )1;1;5,3 −−L ⇒
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- Aufstellung der Gleichung der Geraden s 
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Gleichung von s:  
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- Schnittpunkt der beiden Geraden 
Schnittpunkt ist der Durchstoßpunkt der Geraden s durch die Ebene E GTR: S  ( )5,1;5,2;5,1 −−

- Schnittwinkel der beiden Geraden 
Schnittwinkel der Geraden ist der Winkel zwischen den beiden Richtungsvektoren 

Richtungsvektor s: Richtungsvektor : 
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
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Schnittwinkel: GTR ≈ 59α  °1,

d) - Ermittlung der Bildpunkte durch die 3 Projektionen 
x-y-Ebene: z   0= ( )0;;1 aPaxy −−

x-z-Ebene:   0=y ( )aPaxz 3;0;1 −−
y-z-Ebene:   0=x ( )aaPayz 3;;0 −−

- Aufstellung der Ebenengleichung in Parameterform 
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- Umwandlung der Ebenengleichung in parameterfreie Form mittels Gaußverfahren 
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aE : 3  azyax 63 −=++
- Abstand der Punktes P  von der Ebene  a aE

Variante 1 

Aufstellung der Lotgeraden  durch  auf E : al aP a
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für den Ortsvektor des Lotfußpunktes L  sei v  a Lv=
Abstand P  ist  a aE
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v
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

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Berechnung von v  durch Einsetzen von  in E  L al a
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( )
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Einsetzen in die Abstandsbeziehung 
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Variante 2 

Verwendung der Abstandsgleichung ( )0
1 xxn
n

d
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
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 Ortsvektor des Punktes im Raum 
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
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 Ortsvektor eines Punktes der Ebene 
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Bestimmung desjenigen  für das gilt Ga ( )
11
11

=Gad  

( )

3
1

3
1

9
11090

9910933109113310911
11
11

109

3

0
22

222222

2

=⇒=⇔=⇔=⇔

⇔=+⇔=+⇔=+⇔=
+

>

aaaa

aaaaaa
a

a

a
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Teil C Stochastik 

a) Auswahl von 10 Feldern aus 128 Feldern ohne Wiederholung (Reihenfolge der Auswahl ist nicht 
relevant) 

Anzahl der möglichen Bilder: N  141027,2
10
128

⋅≈







=

b) ZE1 Auswahl eines Feldes aus 8x16 Feldern und Feststellung ob Element der ersten Zeile 
ZE10 10malige Nacheinanderausführung von ZE1 
Ereignis B mindestens 1 Erfolg 
Ereignis B  kein Erfolg 

( ) ( ) 7369,0
8
711

10

≈





−=−= BPBP

 
- Erwartungswert der in 1. Zeile ausgewählten Felder (Achtung: nicht der angezeigten A!!!) 

gleichmäßige Verteilung von 10 ausgewählten Feldern auf 8 Zeilen: 25,1
8

10
==E  

c) ZEn n-malige Nacheinanderausführung von ZE1 
Ereignis C mindestens 1 Erfolg 
Ereignis C  kein Erfolg 

( ) ( ) 5,34
8
71199,0 ≥⇔





−=−=≤ nCPCP

n

 

35 Durchführungen sind notwendig 

d) ZE3 3malige Nacheinanderausführung von ZE1(modifiziert) 
Ereignis D genau 1 Feld ausgewählt 
das Ereignis D kann aus 2 disjunkten Fällen zusammengesetzt werden 
 1. Durchführung 2. Durchführung 3. Durchführung 

1D  beliebiges Feld nicht Feld aus Durchf. 1 Feld aus Durchf. 1 oder 2 

2D  beliebiges Feld Feld aus Durchf. 1 beliebiges Feld 

( ) ( ) ( ) 0233,01
128

11
128

2
128

1128121 ≈⋅⋅+⋅
−

⋅=+= DPDPDP  

e) ZEe1 ... Auswahl eines Bauteiles und Feststellung ob es von Firma 1 stammt 
BERNOULLI-Experiment mit den Ergebnissen 

fF =1  ... von Firma 1 hergestellt  gesuchte Wahrscheinlichkeit ( )fP

fF =2  ... nicht von Firma 1 hergestellt ( ) ( )fPfP −= 1  
ZEe2 ... Auswahl eines Bauteil und Feststellung ob es defekt ist 

BERNOULLI-Experiment mit den Ergebnissen 
d  ... defekt  ( )dP

d  ... nicht defekt ( ) ( )dPdP −= 1  
bekannt sind folgende bedingten Wahrscheinlichkeiten 

ein von Firma 1 produziertes Bauteil ist defekt  ( ) 04,0=dPf

ein nicht von Firma 1 produziertes Bauteil ist defekt ( ) 06,0=dP
f

 

ein defektes Bauteil stammt von Firma 1 ( )
3
2

=fPd  

Berechnung des Anteils an Bauteilen, die von Firma 1 hergestellt wurden 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) )1(

1
dPfPdPdPdP

dPfPdPfPdPfPdPfPdPfPdPfPdPdP

fff

fffffff

+−=

=+−=−+=+=
 

nach Pfadregel gilt:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) )2(fP
fP
dPdPdPfPdPfP

d

f
df =⇔⋅=⋅  
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(2) in (1) 
( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) 75,0

1
=

+−
=

−−
=⇔

⇔=
−−

⇔=







−−⇔

⇔=−−⇔+−=

fPdPfPdP
fPdP

fPdPdPdP
fPdP

fP

dPfP
fP

fPdPdPdP
dPfPdPdP

fP
dP

dPfPdPdPfP
fP
dPdPfPdPdPfP

fP
dP

dfdf

df

dfff

df

f
d

dfff
fff

d

f

fff
d

f
fff

d

f

 

Firma 1 hat 75% und Firma 2 25% Lieferanteile. 

f) Untersuchung einer Lieferung von 2000 Teilen und 
- Zef1 Feststellung ob sie von Firma 1 stammt 

fF =1  ... von Firma 1  ( ) 75,0=fP

fF =2  ... nicht von Firma 1 ( ) ( ) 25,01 =−= fPfP  
- ZEf2 Feststellung ob die Lieferung mehr als 99 defekte Teile enthält 

s  ... Lieferung mit mehr als 99 defekten Teilen Wahrscheinlichkeit unbekannt 
s  ... Lieferung mit weniger als 99 defekten Teilen Wahrscheinlichkeit unbekannt 

Gesucht ist die Wahrscheinlichkeit dafür, dass eine Lieferung, von der bekannt ist, dass sie 
mehr als 99 defekten Bauteile enthält, von der Firma 1 stammt. 

( )fPs  Wahrscheinlichkeit dafür, dass eine schlechte Lieferung von Firma 1 stammt 
weitere bedingte Wahrscheinlichkeiten: 

( )sPf  ein Lieferung die von Firma 1 stammt, enthält mehr als 99 defekte Teile 
( )sPf  ein Lieferung die nicht von Firma 1 stammt, enthält mehr als 99 defekte Teile  

Es gilt:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )fPsPfPsP
sPfPfP

fPsPfPsPsP
sP

sPfPfPsPfPsPfP

ff

f
s

ff

f
sfs

+
=









+=

=⇔=
 (3) 

Berechnung der Wahrscheinlichkeiten  und ( )sPf ( )sfP  
ZEe2/2000F1 ... 2000malige Whg ZEe2 unter der Vor., dass die Teile von F1 stammen 

ZG Xf1 gibt die Anzahl der defekten Bauteile in der Lieferung an. Dann ist Xf2 
binomialverteilt mit  und  2000=n 04,0=p

( ) ( ) ( ) 0113,020002100992
GTR

f XfPXfPsP ≈≤≤=>=   ( )( )801 =XfE
ZEe2/2000F2 ... 2000malige Whg ZEe2 unter der Vor., dass die Teile von F2 stammen 

ZG Xf2 gibt die Anzahl der defekten Bauteile in der Lieferung an. Dann ist Xf2 
binomialverteilt mit  und  2000=n 06,0=p

( ) ( ) ( ) 9702,020002100992
GTR

f XfPXfPsP ≈≤≤=>=   ( )( )1202 =XfE
Berechnung der gesuchten Wahrscheinlichkeit nach Formel (3) 

( ) 0338,0
9702,025,00113,075,0

0113,075,0
≈

⋅+⋅
⋅

=fPs  

Die Regel versagt in nur 3,4% aller Fälle. 
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Teil D1 Wahlaufgabe Analysis 

geg.: ( ) ( )0,;sin2 >∈∈





+−== tRtRx

t
x

t
xxfy t  ( ) ( )Rx

x
xg ∈

+
=

1
1cos  

a) - Angabe Schnittpkt y-Achse: GTR  ( )54,0;0S
- Untersuchung der Symmetrie von g 

( ) ( )⇒=
+

=
+−

=− xg
xx

xg
1

1cos
1

1cos  g symmetrisch zur y-Achse 

b) Beschreibung eines Verfahrens zur Überprüfung von Flächenverhätnissen 
Ansicht nach Darstellung mit GTR 
Graph der Funktion g: keine NSt, Tiefpunkt bei 0, im 1. u. 2. Quadranten 
Graph der Funktion : NSt, ansteigender Verlauf tf
1. Berechnung der Schnittstelle von  und g tf
2. Untersuchung der Fktn  auf Nullstellen im Intervall 0  tf Sxx ≤≤

3. Berechnung der Gesamtfläche ( ) ( )( )∫ −=
Sx

tG dxxfxgA
0

 

4. Berechnung der Teilfläche die von den Koordinatenachsen und  begrenzt wird tf

( )∫=
Nx

tT dxxfA
0

 

5. Untersuchung des Flächenverhältnisses GT AA :  
Durchführung der Untersuchung für  5,0=t

Schnittstelle:  88,0≈Sx
Nullstelle:  55,0≈Nx
Gesamtfläche:  FEAG 97,0≈
Teilfläche:  FEAT 52,0≈

⇒≠ 5,0
G

T

A
A  x-Achse halbiert die Fläche nicht 

c) Monotonieuntersuchung von f  t

Untersuchung auf lokale Extrempunkte 

(A) mögliche Extremstellen ( )
t
x

tt
xt cos11

+=f ′  

( ) ( )1221cos1cos10 +=⇔+=⇔−=⇔−=⇔=′ ktxk
t

x
t

x
tt

x
t

xf E
EEE

Et πππ  

(B) Nachweis und Art der Extrema ( )
t
x

t
xft sin1

2−=′′  

( ) ( ) ( )( ) 012sin112sin1
22 =+−=

+
−=′′ k

tt
kt

t
xf Et π

π  für alle  Ex

d.h. zunächst keine Aussage möglich, ob es sich tatsächlich um lokale Extremstellen handelt 

Untersuchung der 3. Ableitung ( )
t
x

t
xft cos1

3−=′′′  

( ) ( ) ( )( ) 112cos112cos1
33 =+−=

+
−=′′′ k

tt
kt

t
xf Et π

π  für alle  Ex

D.h. die Funktion besitzt keine lokalen Extrema. Es handelt sich nicht um Extremstellen 
sondern um Wendestellen. Somit ist die Funktion monoton auf dem gesamten 
Definitionsbereich. 

Bestimmung der Art der Monotonie 
Berechnung des Anstieges der Funktion für  0=Px
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( ) ⇒>=+=′
>

020cos11 0t

Pt ttt
xf   monoton wachsend auf  tf R

Ermittlung des größten und kleinsten Anstieges der Funktion 
Funktion des Anstieges der Fkt  ist die Funktion . Gesucht sind somit die lokalen 
Extrempunkte dieser Funktion. Diese Punkte haben die gleichen x-Koordinaten wie die 
Wendepunkte von . 

tf tt fm ′=

tf
Berechnung der lokalen Extrempunkte von  tm

(A) mögliche lokale Extremstellen ( ) ( )
t
x

t
xfx tt sin1

2−=′′=′m  

( ) ππ tkxk
t

x
t

x
t

x
t

xm E
EEE

Et =⇔+=⇔=⇔=−=′ 00sin0sin1
2  

(B) Nachweis und Art der Extrema ( ) ( )
t
x

t
xfxm tt cos1

3−=′′′=′′  

( )
( )

( )( ) ( )








⇒>−⋅−=+−+=

⇒<⋅−=−=
−=′′

Min. lok. 01112cos1:12 ungerade k.2

Max. lok. 0112cos1:2 gerade k .1
cos1

33

33

3

t
n

t
nk

t
n

t
nk

k
t

xm Et

π

π
π  

(C) Berechnung der extremen Anstiege 

( ) ( )
( )

( )( )








=++

=+
=′=

 Anstieg)(minimaler 012cos11  :ungerade k .1

 Anstieg)(maximaler 22cos11  :gerade k .1

π

π

n
tt

t
n

ttxfxm EtEt  

Ermittlung des kleinsten positiven x derjenigen Funktion, für die der maximale Anstieg 0,4 ist 

ππ 1010524,0 1

1

1
1

max =⇒=⇒=⇔==
=

E

n

E xnxt
t

m  

Teil D2 Wahlaufgabe Geometrie / Algebra 

gegeben: , ,  ( )3;0;0A ( )19;12;8−B
















−
−=

5
3
4

b
r

rr
außerdem gilt: Gerade arOAxg +=:1  und Gerade bsOBxg

rr
+=:2  

a)  Bedingung a  5;1 == zx a
Berechnung des Schnittpunktes der Geraden 

( ) 24,2
25
565162040516485 :1 Zeile mit51953

312
48

==⇔−=+−⇔−=+−−=+

−=
+−=

ssssssr

sra
sr

y  

s in Gl. 1 – 3: GTR  ( )8,7;28,5;96,0 rS =

r, s in Gl. 2: GTR  















=⇒=

5
5,5
1

5,5 ay aa
r

r r
Winkel zwischen  und a : GTR α  b a °= 135

b) Bedingung: maximale Tunnellänge 250m 
Ansatz: X sei der Schnittpunkt der beiden Geraden. Dann gilt für die Tunnellänge: 

25≤+= XBAXl  setzt man l  so erhält man den Schnittpunkt mit der kleinstmöglichen z-

Koordinate 

25=

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )222222 19128300 −+−+++−+−+−= zyxzyx xxxxxxl  
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da X die Geradengleichung  erfüllt, kann folgende Parametrisierung durchgeführt werden: 2g

xzxyxx sxsxsx 519;312;48 −=−=+−=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

xxx

xxxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

sss

sssssss

ssssss

ssssssl

5050296464

5025160256972144166464

2591651631248

1951912312848351931248

2

2222

222222

222222

++−=

=++−++−++−=

=+++−+−++−=

=−−+−−+++−+−−+−++−=

( ) ( ) 25−= xx slsh 797,2≈xNBestimmung der NSt der Funktion : s  
Berechnung der min. Höhe:  01,5519min ≈−= xz sx
Die Mindesthöhe beträgt rund 50,1m 

c) Bedingung: beide Tunnelabschnitte haben gleiches Gefälle,  1=ya
Da beide Tunnelabschnitte den gleichen Winkel mit der x-y-Ebene einschließen sollen, genügt es 
den Kosinus des Winkels zwischen den Richtungsvektoren und dem Normalenvektor der Ebene zu 
berechnen. Da ein Tunnelabschnitt einen steigenden und der andere einen fallenden 
Richtungsvektor hat gilt allerdings  βα coscos =

Berechnung der Neigung mit  und  
















−
−=

5
3
4

b
r
















=

1
0
0

xyn
r

22 12
1coscos

2
1

2
1

50
25

501
5cos

zx

z

xy

xy

aa

a
nb

nb

++
==⇒−=−=−=−=

⋅

−
=

•
= ααβ rr

rr

 

Umformung dieser Beziehung: )1(011212 2222222 =+−⇔++=⇔++= zxzxzzxz aaaaaaaa  
Außerdem müssen sich die beiden Tunnel treffen. Schnittbedingung: 

)3(
312
5165165193

312

)2(
312
848448

s
s

r
sasra

sr
s

s
r

sasra

zz

xx

−
−

=
−

=−=+

−=
−
−

=
−

=+−=

 

Einsetzten der Beziehungen (2) und (3) in (1) 

01
312
516

312
84 22

=+







−
−

−







−
−

s
s

s
s  

Aufstellung der Funktionsgleichung ( ) 1
312
516

312
84 22

+







−
−

−







−
−

=
s
s

s
ssh  und Berechnung der NSt. mit 

GTR:  




=

=
⇒=

1)3(
0)2(

2
z

x

a
a

s

oder Lösung der Gleichung 

( ) ( ) ( )

2
4824

2516025620813625
25160256972144646416

51631284

312
5161

312
84

22

222

222

22

=
=

+−=+−

+−=+−++−

−=−+−









−
−

=+







−
−

s
s

ssss
ssssss

sss

s
s

s
s

 

weiter siehe oben 
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