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Einfachste Absteckung von Straßenkurven.
Von Anton v. Sprecher, Chur.

Wie ich gelegentlich erfahren habe, ist die einfachste Bogenab-
steckung ohne Winkelmessung und ohne Tabelle sehr wenig bekannt;
ich konnte sie auch in keinem Ingenieurkalender und auch nicht in
dem dreibändigen Lehrbuch von Jordan finden. Im letzteren steht
etwas ähnliches nur für weitere Zwischenpunkte, nicht aber für die
Kurvenmitte und dies ist gerade die wesentlichste Vereinfachung.

Alle Verfahren der Kalender stützen sich auf Winkelmessungen,
trigonometrische Formeln oder Tabellenwerte, zu deren praktischer
Verwendung man also Instrumente und Bücher aufs Feld nehmen muß,
während man das einfache nachstehende Verfahren sehr leicht im Kopf
behalten und die wenigen Berechnungen im Kopf ausführen kann, was
immer viel rascher geht. Besonders bei Feldwegen in unübersichtlichem,
mit Obstbäumen und dergleichen besetztem Gelände kommt man viel
leichter durch als mit Winkelmessungen. Aber auch bei Hauptstraßen
ist eine Absteckung von scharfen Kehren mittelst Winkelmessung ganz
unzweckmäßig und überflüssig, weil ja doch die Straßenränder bei
solchen Kehren keine konzentrischen Kreisbögen sind, sondern sich
nur den Geländeformen in einer dem Auge gefälligen Art anpassen
müssen und oft kaum in eine geometrisch-gesetzliche Beziehung zur
Straßenaxe gebracht werden können.

So viel ich weiß, wurde das nachstehende elementare Verfahren
seit einem halben Jahrhundert für die meisten oder alle Straßenbauten
des Kantons Graubünden angewendet. Es erfordert weder Tabelle, noch
Winkelinstrument, höchstens einen Winkelspiegel oder ein Prisma.
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A. Verfahren.
Gegeben seien, wie in weitaus den meisten praktischen Fällen, die

Lage der beiden Tangentenrichtungen und der Anfangspunkt A der
Kurve. Der Tangentenschnittpunkt T ist rasch bestimmt, den Bogen-
endpunkt E erhält man durch Absteckung der Tangentenlänge l A T
von T aus nach E (Fig. 1). Der Abschnitt T D c auf dem Perpendikel
von T 7,\x A E wird halbiert und dieser Punkt wird als Kurvenmitte .1/
bezeichnet. Haben wir beim Messen von t auf A T und T E gerade die

c
Halbierungspunkte IIX und H2 abgesteckt, so brauchen wir nur noch

o

daselbst auf dem Perpendikel nach innen aufzutragen, um zwei weitere
Kurvenpunkte Kx und K2 zu erhalten. In weitaus den meisten Fällen
genügen diese 5 Kurvenpunkte A, E, M, Kx und K2 vollkommen und
man erkennt gewiß sofort, daß dies rasch und leicht auszuführen ist.

Steckt man noch von A und von E gegen T ab und auf den beiden

cSeiten die Ordinate ^ so erhält man zwei weitere Kurvenpunkte

Lj und L2.
Soll der Weg vermarkt werden, so hat man einfach an diesen ö oder

7 Stellen die halbe Straßenbreite nach beiden Seiten abzustecken und
die Markenpaare zu setzen.

B. Nebenfragen und Beispiele von Spezialfällen.
I. Kurvenradius.

Bei Feldwegen und Nebenstraßen hat es keinen praktischen Wert,
ob man den Kurvenradius kennt oder nicht, ob derselbe 20, 22 oder
17 m, ob er 100 oder 150 m beträgt, wenn er nur nicht unter ein gewisses
zulässiges Minimum sinkt. Wünscht man denselben dennoch zu kennen,
so ist er sofort im Kopf auf dem Felde zu berechnen aus der einfachen

t2 sl
Formel y - genähert oder genau r wo s die halbe Sehne bedeutet,

die man in diesem Falle rasch noch messen kann.

II. Genauigkeit dieser Näherung.
Die Kurve, welche nach dem hier angegebenen Verfahren

abgesteckt wird, ist allerdings kein genauer Kreisbogen, sondern sie liegt
zwischen dem Kreisbogen und der Parabel, welche beide die gegebenen
Tangenten in A und E [berühren. Unsere Bogenmitte M befindet
sich genau auf der Parabel, aber die Zwischenpunkte K und Q liegen
ein wenig innerhalb derselben, dagegen der Kreisbogen liegt an allen
Orten, ausgenommen in A und E, noch mehr innerhalb. Diese
Abweichungen wachsen proportional zu den Kurvenradien und ferner
auch mit zunehmendem Zentriwinkel, wie man leicht aus der
nachstehenden Tabelle ersehen kann. Diese ist für die Praxis ganz
überflüssig und soll hier nur zur Beurteilung der Verwendbarkeit des
Verfahrens dienen, ebenso die nachstehenden Ableitungen.
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Bezeichnen wir mit .1/' die Bogenmitte auf dem Kreisbogen, welche
nahe an M liegt — in Fig. 1 ist nur der Kreisbogen ausgezogen — mit
p den Pfeil des Kreisbogens, also die Strecke D M' und mit q die Strecke
M'—T, so ist, wenn pyq c 2a gesetzt wird, der Abstand M M'
oder also der Fehler von M: f a — p.

y> H
yyy

H' •r\L0»-»

r-rYAiV
Figur 1.

Xun ergeben sich aus der Fig. 1 sofort folgende Werte für eine
Bichtungsänderung 2y, welche gleich ist dem Zentriwinkel:
s A D r sin y t cos y t A T r tg y
c D T s tg y

sin-* yr ' t sin y
cosy '

sin y
D M' s IqZ. r sin y tq Z 2 r sin „ cos %- -"2 ' " 2 2 2

2rsin2 y
r

t cos y lg y

r r 2 r v
q M' T -—r (1— cos y) sin2^

COS y COS y ' COS y
2 r _

2
_ P_
cos y

a
r sin^ y
2 cos y

/
sin y

2 cosy
(sin2 y — 4 cosy sin2^)

-— ff4 sin2?' cos2?'
osv tv 2 22 cos y

-4 (cos2 ¦ï>'ï-]

2r
cos y

sin2 I /f? I (1)
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Die genauen Koordinaten der Punkte auf dem Kreisbogen erhalten
wir am besten durch folgende Ableitung aus der Gleichung des Kreises:

x2 + (x — y)2 r2 x2 + y2 2 r y y r ± \'r2 — x2

Diese Formel läßt sich am besten logarithmisch verwenden, wenn
man setzt:

y r ± \'(r +TT) (r — x) (2)

Dabei ist nur das untere Vorzeichen der Quadratwurzel zu
berücksichtigen, da das positive einen sehr weit entfernten Punkt (y nahezu
gleich 2 r) liefern würde.

Man kann aber auch eine viel bequemere Formel für y ableiten,
welche ohne Logarithmen ganz gute Resultate liefert:

r x"
y r (1 —1/ 1—y r (1 — V'I — Q £ '±1 gesetzt

Vl-C (l-£)a =1-2« + -J-.2r *' ~ 123 g :

^-(-I)f-|)(-i)g.

1 -Ï*
Vi — 2 s

1

" 2
£ (1

1

£(1 + Z)

1-2-3-4

1-1 1-1-3 1-1-3-5
2-4 -t 2-4-6 ' fc 2-4-6-8 fe ' '

fl + £ 4- — £2 + —
5

£3 + ITTTTLr*tl t4tt4-6!l T4-6-8t +4-6-8-10t ' ' '

Z) (3)

1

Berücksichtigen wir, daß r - - und £ -;, also r 1, —rtg y,tg y r2 t
so erhalten wir:

y £tgya+z) (4)] z^r+^^^+^yT-L^...
t t tq yFür den Punkt Kx ist xx 0 also (/x —^- - (1 + Z)

worin r - X2 /2 '"'y - '*" y für [V 25° ÌSt S °'°544
worin ç_- 4 - _ 4 tur|/, 100

und Z 0.0136 + 0,00031 + 0,00007,
Z 0.0140, also stark konvergent.

Die Abweichung des Punktes Kx auf dem Kreisbogen von dem-

a c / sin y
jenigen unserer genäherten Konstruktion mit y .- ~- —o~

beträgt also:
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/' =*-• "|^(1 + Z)-'i^ ^(l-C0Sy) h^Z
/'=^psin2 J + "§yZ (5) C.= «£y

Aus der Tabelle ersehen wir, daß dieser Fehler bei r 100 m und
y 30° 4,258 — 3,608 0,65 m oder rund ein Sechstel dieser Ordinate,
während der Fehler gegenüber dem Parabelpunkt nur 1 % cm ausmacht
und zwar liegt wirklich der genäherte Punkt zwischen Kreis und Parabel.

Für den Punkt Q ist x2 j £ ^ ^-J -^
/2 '-91(1 + Z) - "IIa a_ /)16 2/(1 -* ~ 32 (1 ' ^J

Der Fehler unserer Näherung wird demnach; da

t tg y
-3T cos y

a _
t sin y

16 ~ "32

t" y, - fé 3^-y (1 + 2 — cos y) (6)

Die Tabelle gibt an, daß z. B. für r 100, y 30° der genäherte
Punkt Q um 15 cm außerhalb des Kreises und um 7 cm innerhalb der
Parabel liegt.

Wir sehen aus der Tabelle, daß die beiden ersten Fehler / und /'
kleiner bleiben als ein halber Meter, so lange die Radien unter 100 m
und die Zentriwinkel unter 50°, also y unter 25° betragen.

Wenn wir unsere Kurve mit der Parabel vergleichen wollen, so

verwenden wir entweder die Scheitelgleichung: y2 2 px oder wir
transformieren sie so, daß die x Axe in die Tangente durch A und der
Nullpunkt in A fällt.

Im ersteren Fall muß man die Gleichungen der Tangente A T und
der Senkrechten hiezu durch die Punkte K und Q aufstellen, den Schnitt
der letzteren mit der Parabel und mit der Tangente berechnen und die
Strecke zwischen den entsprechenden Schnittpunkten berechnen; diese
ist unser z in der Tabelle.

Die transformierte Gleichung der Parabel lautet:

V2~tî*yV +t~TXt°2r^+tg2y=°
und liefert folgende Werte:

für Punkt Kx: i, '
y_ z,

' % y (1 + Z)

/ö4 ywo Z die gleiche Reihe wie in (4) bedeutet und £= ¦'
i(ly]tg2y)2

für den Punkt Q ist ,r,
'

y2 z., ', % r (1 + Z)
1 M I ,à-

ç _Jîl y
16(1 + 3,tg2y)2

Ta2

(Textfortsetziing Seite 95)
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Tabelle der Bogenverhältnisse und der Fehler der Näherungen.

ï 5° 10» 15» 20» 25» 30»

I. Radius r 100.

r /-tg-f 8.75 17.63 26.80 36.40 4663 57.73

¦ sin2-,-
c p + »7 r =rsin-r' ' * cos y

'
0.76 3.06 6.94 12.45 19.71 28 87

p 2r sin2 { 0.38 1.52 3.41 6.03 9.37 13.40

a=^=PTLf punkt m 0.38 1.53 3 47 6.22 9.85 14.43

sin 4y
f a—p - 2r .1/

COS y
— 1 6 19 48 1.03

yt Ordinate d. Kreispunktes 1

Punkt if: Xj
' 0.096 0.389 0.901 1.670 2.760 4.258

a c
2

- Näherung Punkt J\ 0.095 0.382 0.867 1556 2464 3.608

Z! Ordinate d. Parabelpunkt.
Punkt if 0.095 0.382

j 0 867 1.553 2.460 3.593

/'=-ffi-J „ K 0.001 0 007. 0.034 0.114 0296 0.650

y2 Ordinate d. Kreispunktes
Punkt Q: x2 0.024 0.097 0 225 0.415 0.682 1.048

Gf c

16 °2 Näherung Punkt Q 0.024 0.096 0.217 0.389 0.616 0902

z2 Ordinate d. Parabelpunkt.
Punkt Q 0.024 0 095 0.213 0 376 0.584 0 835

II. Radius r 50.

t =r-tgT 4.37 8.81 13.40 18 20 2331 28.86

i
sin2 y

c p-4-ff r '=^-siny
COS ¦( ' 0.38 1.53 3.47 6.22 9 85 14 43

p 2r sin2 ' 0.19 0.76 1.70 3.01 4 68 6.70

a=c =p\q Punkt M
TL iL

0.19 0.76 173 3.11 4.92 7 21

sin l£
/ a—p 2r M

COS y

1

— — 0.03 0 10 0.24 0.51

„ Näherung K
4 8

0.05 0.19 0.44 0 78 1.23 1.80

.' a rsf tf i — j „ K — " 0.01 0 05 0.14 0.32
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T- l 5» 10° 15» 20» 25» 30»

III. Radius r --- 30.

r rtgT 1.75 3.53 5.36 7.28 9.33 11.55

»
sin2 y

c p -4- g r ' t- sm y1

COS y
0.15 0.61 1.39 2.49 3.94 5.77

p 2r sin8 ^ 0.08 0.30 0.68 1.20 1.87 2.68

a 2
P y* Punkt Af 0.08 0.30 0.69 1.24 1.97 2.89

sm 4 '-
/ a—p 2r „ K' H COS y

— — 0.01 0.04 0 10 0.21

k- Näherung X 0.02 0.08 017 0.31 0.49 0.72

/ =y.-4 „ Ä — — 0.01 0.02 0.06 0.13

/77. Beispiel für r 100 m und y 25°.

Um ein gutes Bild von den Verhältnissen zu geben, seien hier die
wichtigsten Maße für einen solchen Bogen zusammengestellt:

r sin y 42.26 l r tg y — 46.63 c t sin y 19.70

2 r sin2 y

c

2

2

9.85

9.37

2.464 yx 2.756

q 2 r

p 0.48

2.460 /' yr

COS y
10.33

^.= 0.616 y2 0.682 z, 0.584 /' <y2—"

0.29

0.066, "c
lo

0.004

IV. Marksteine in gleichmäßigem Abstand.

Wenn wir die Straßenkurve vermarken wollen, so zeigt es sich,
daß die Fntfernung m zwischen A und Kx größer ist als m2 zwischen
Kt und .1/ und zwar ergibt sich aus folgender Berechnung: wo x und y
die Koordinaten von K, auf dem Kreis und -s/ der Winkel zwischen
dem Radius O Kx und O A, ferner r 100 und y 25°:

x r sin y sin ç

tp 13° 28' 46"

ml 2 r sin 23.47

2r

;p 25

77Î.,

0.2331, somit

¦f 11» 31' 14"

20.07.
2 - '2

Wollen wir aber die Markenpaare in gleichen Abständen haben,
was besonders auf dem Plan viel schöner aussieht, so dürfen wir unbe-
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denklich einfach von unserem Punkt Kx um 1.70 m genau in der Richtung

gegen A bis Punkt M' rücken, dann werden beide Längen m
01 t7 • o 1 a

21.77 m. Dabei wird die neue Ordinate *

q _
' 2.28, während

das zugehörige y 2.40 wird, die Abweichung also nur 12 anstatt 29 cm.
Es zeigt sich aber, daß in diesem Falle die Abbiegungen zu stark

werden, die Richtungsänderungen in A und E je 61/4°, auf den drei
übrigen Eckpunkten je 12 14°. Um dies zu vermeiden, schaltet man in
der Mitte jeder dieser Polygonseiten noch einen Zwischenpunkt ein,
wodurch die Markdistanzen und Winkel auf etwa die Hälfte vermindert
werden.

Am einfachsten und schnellsten läßt sich der Punkt Q abstecken

mit x » und u t-. In unserem Falle wird also x 11.66 und
4 a lb

y 0.616. Dieser Punkt liegt wieder etwas zu weit vom Bogenanfang
entfernt, indem Q K' 10.14 wird. Diese Ungleichheit wird zwar
niemand im Felde bemerken, wohl aber auf dem Plan. Legt man großen
Wert darauf, so verschiebt man wieder den Punkt genau gegen A und
zwar um 80 cm. In gleicher Weise legt man die Punkte in der Nähe von
E fest. Für den Zwischenpunkt zwischen Kx und M empfiehlt sich
folgendes Verfahren. Man steckt die Sehne Kx M ab und halbiert sie

und trägt die Länge Vi« a als Ordinate nach außen auf.

V. Fälle von größeren Zentriwinkeln.

Sind wieder die beiden Tangenten und der Bogenanfang A gegeben,
so bestimmt man wieder den Schnittpunkt der ersteren, mißt und
halbiert A Tx in Hx, trägt diese Längen y2 t und / von Tx gegen E auf,
erhält also H, und E, mißt und halbiert Hx H2 in M.

Das einfachste ist nun, die Punkte Hx und H2 als neue Tangenten-
Schnittpunkte zu verwenden, also M als Endpunkt des ersten und als
Anfangspunkt des zweiten Bogens anzusehen. Setzt man sich darüber
hinweg, daß der so abgesteckte Bogen noch weiter von Kreis- und
Parabelbogen abweicht, so muß man nur berücksichtigen, daß die Tangentenlängen

A Hx und Hx M (Fig. 1) ungleich sind, man also auch für die
Hälften und Viertel ungleiche Werte erhält. Als Wert von c verwendet
man die Strecke auf dem Perpendikel von Hx zu A M, dessen Fußpunkt
nicht in die Mitte von A M fällt.

Will man aber diese Ungleichheit vermeiden, so muß man
entweder den Bogenanfang nach A' verschieben oder die Tangente T, T,
mehr gegen A und E hin und zwar so weit, bis A Hx Hx M wird.

Mißt der gegebene Zentriwinkel sogar mehr als 100°, so halbiert
man nochmals alle Tangentenlängen und führt das Verfahren für die
entstehenden 1 Sektoren einzeln aus. Auch dies geht noch schneller als
jede andere Absteckung.
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VI. Unzugänglicher Schnittpunkt der Tangenten.

Es seien gemäß Fig. 2 der Bogenanfang und die zwei Tangenten
gegeben, deren Schnittpunkt nicht verwendbar, entweder unzugänglich
oder durch Gebäude oder Pflanzen maskiert oder gar zu weit entfernt
ist. Dann fällt man von einem Punkt Sx, am besten ungefähr in der
Nähe der Bogenmitte, die beiden Senkrechten zu den beiden Tangenten
und mißt dieselben, trägt etwas weniger als das arithmetische Mittel
aus demselben auf dem größeren Perpendikel von der Tangente aus auf
und fällt vom neuen Punkt »S2 das Lot auf die andere Tangente, mißt
dasselbe nochmals und verschiebt nötigenfalls nochmals den Punkt,

Hl
H.

ß

iT..

jy rr.

At

r H:>r. r/tlY

l'lüur 2

so lange bis daß die beiden Lote gleich lang sind. Deren Fußpunkte
Ha und Hr liefern in ihrer Verbindungslinie eine Parallele zur
Scheiteltangente der Kurve.

Die endgültige Scheiteltangente H6' HJ ist ermittelt, sobald A H6'
'/2 mal Hr' H7' (wobei He //</ H- ///) oder wie in Figur 1 A' Hx
Y2 Hx H2. Dadurch erlangt man wieder zwei Paare von Tangenten

für die beiden Bogenstücke A M und .1/ /•.'.

VII. Korbbogen.

Ein Korbbogen entsteht beispielsweise, wenn die beiden Tangenten,
der Bogenanfang und ein weiterer Punkt B z. B. ein Engpaß zwischen
Gebäuden, Bäumen oder dgl. — gegeben sind. In diesem Falle steckt
man die Sehne A B ab (Fig. 2), halbiert dieselbe in D, errichtet daselbst
die Senkrechte und bringt sie zum Schnitt mit der Tangente in 2V Der
zweite Tangentenpunkt T, befindet sich im Schnitt der Zwischentangente

Tx B mit der zweiten gegebenen Tangente. Durch Anwendung
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unseres Verfahrens erhält man die voll ausgezogene Kurve in Fig. 2 mit
zwei sehr verschieden stark gekrümmten Teilen A B und R E, also
einen Korbbogen, der nun ohne jegliche Schwierigkeit abgesteckt
werden kann.

Will man aber die hier auftretende große Ungleichheit der
Markdistanzen oder der Krümmungsradien beseitigen, oder paßt die erlangte
Richtung der Straße nicht gut zu den Gebäuden bei B, so muß man den

Bogenanfang frei geben, d. h. verschieben bis die anderen Bedingungen
erfüllt sind. Die Ausgleichung der Radien geschieht am besten dadurch,
daß man die provisorischen berechnet aus der Formel y t2 : c, dann
die Zwischentangente dreht bis in T,' T.,', wieder die zugehörigen Radien
berechnet und wenn sie ähnlich sind, noch die zweite Zwischentangente
T 3 T\ und dann die Punkte A und E absteckt. Auch dies geht auf dem
Felde noch rascher als die Lösung mittelst Winkelinstrument.

C

B

l'igur 3.

Ist außer den obigen Elementen noch ein weiterer Punkt C der
Kurve gegeben, so erhält man einen dreiteiligen Korbbogen, z. B. wie
Fig. 3. Man ermittelt die Tangente Tx B ganz wie oben gezeigt wurde,
verbindet B mit C, errichtet in der Mitte dieser Sehne die Senkrechte
bis zum Punkt 7'.,, bringt TP B zum Schnitt mit der gegebenen Tangente
in T3 und braucht nun nur mehr die Zwischenpunkte dieser drei Bogenteile

abzustecken.

VIII. Kleine Abbiegungen.

Wenn die Straßenaxe nur schwach gebrochen wird, so sieht es doch
nicht schön aus mit nur einem Markenpaar im Bruchpunkt. Dagegen
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ergibt sich eine ganz gefällige, leichte Abrundung, wenn' man in gleichem
Abstand vor und hinter' dem Bruchpunkt je ein Markenpaar setzt, im
letzteren selbst aber keines. Während man in diesem Falle die Abstände
je etwa 10 m wählen wird, setzt man sie bei etwas stärkerem Bruch
etwa 15 m und außerdem noch ein Paar in der Bogenmitte.

Auch bei Ausmündungen in andere Straßen und Wege sollten
die Marksteine immer um gleich viel vom Schnittpunkt der beiden
Straßengrenzlinien in denselben abstehen, wenn man nicht ein Polygon
mit drei oder fünf Steinen nach unserem Verfahren abstecken will.

Damit sind die häufigsten Fälle für die Anwendung dieser
Absteckungsregeln erschöpft und man wird wohl einsehen, daß der Bereich
ein ziemlich großer ist. Vor fast 30 Jahren habe ich die vielen Kurven
mit Radien bis zu 50 m herunter sogar für eine Rollbahn nur nach
diesem Verfahren abgesteckt und nachher mit ziemlich großer
Geschwindigkeit befahren, d. h. also diese Absteckung hat sich praktisch
bewährt.

Schweizerischer Geometerverein.
24. Hauptversammlung in Solothurn.

Sonntag, den 13. Mai 1928.

Bezüglich des Vortrages von Herrn Prof. Bieschlin: „Meine Beise
durch Kurdistan" mußte eine Aenderung im Lokal vorgenommen
werden.

Der Vortrag findet nun statt Sonntag, den 13. Mai, 10 Uhr 45 im
Kino „Zunft z. Schützen" (Nähe Hotel Krone) und nicht in der Aula
des Hermesschulhauses.

Wir erwarten einen glänzenden Besuch der Versammlung. Auf
nach Solothurn

Sektion A argau-Basel-Solothurn.

Cours d'introduction
pour l'application de la méthode des coordonnées polaires, avec

mesure optique des distances.
Renens, 16/17 mars 1928.

La Direction du cadastre du canton de Vaud a eu l'excellente idée
tl'organiser, sous les auspices de Monsieur J. Baltensperger, Inspecteur
fédéral du cadastre, un cours d'introduction pour l'application de la
méthode des coordonnées polaires, avec mesure optique des distances.
Le but de ce cours était de familiariser, tant les géomètres cantonaux
que les géomètres privés, avec les nouveaux instruments, les nouvelles
méthodes de levé et les nouvelles méthodes de report dont l'usage et
l'application sont prévus par l'instruction fédérale du 18 octobre 1927.

Ce cours répondait certainement à un besoin réel, puisqu'on y a
compté 88 participants, dont les quatre géomètres cantonaux de la
Suisse romande.

Le lieu d'expérience choisi était la commune de Benens, actuellement

en rénovation, dont le territoire, mi-urbain et mi-campagne, se
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