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Die Kloth_oide als Ubergangskurve im Strafienbau
Von E. Bachmann, dipl. Ing.

Der Ubergang von einer Geraden in einen Kreisbogen ist immer
sprunghaft, wenn dies auch bei sehr grolen Radien oder geringen Fahr-
geschwindigkeiten nicht ohne weiteres spiirbar ist. Die Eisenbahnen,
welche gegen Ende des letzten Jahrhunderts groBe Fahrgeschwindig-
keiten erreichten, begannen schon damals ihre Kurven zu iiberhéhen und
zwischen Gerade und Krefl eine Ubergangskurve einzuschalten. Diese,
den besonderen Fahreigenschaften der Bahnen angepafite Ubergangs-
kurve ist die sogenannte kubische Parabel.

Als vor einigen Jahrzehnten mit der Verbesserung der Motorfahr-
zeuge die Geschwindigkeiten auf den UberlandstraBen immer groler
wurden, begannen verschiedenenorts im Ausland fortschrittliche Straflen-
bauer, die ihnen von der Eisenbahn her bekannte kubische Parabel als
Ubergangskurve beim StraBenbau einzusetzen. Zum Abstecken dieser
einfachen Ubergangskurve standen ihnen geniigende Hilfsmittel in Form
von Tafelwerken zur Verfiigung. Die neue Art der Linienfiihrung wurde
von den StraBenbeniitzern sehr geschitzt und vor allem von den Automo-
bilverbinden und der Verkehrspolizei lebhaft begriiBt. Der Fahrer wurde
iiber die kubische Parabel in die eigentliche Kreiskurve iibergefiihrt, hatte
dadurch ausreichend Zeit, das Steuerrad entsprechend dem Kurvenradius
einzuschlagen, und der Aufstieg vom dachférmigen Straflenprofil zur ein-
seitigen Kurveniiberhéhung lie sich darin milhelos bewerkstelligen.
Diese ersten Erfolge ermunterten die StraBenbauer zu weiteren Unter-
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suchungen tber die Kurvenausbildung. In Amerika und Deutschland
wurden diesbeziigliche Studien angestellt, und es konnte durch theoreti-
sche Untersuchungen und 'Fahrversuche bald nachgewiesen werden, da
die kubische Parabel den fahrtechnischen Eigenschaften der schnellen
StraBenfahrzeuge nicht voll gerecht wird. Eine ideale Ubergangskurve
muB bei einer linearen Kriimmungsanderung proportional der linearen
Kriimmungsiiberhéhung sein. Dieser Bedingung entspricht die Klothoide
oder Spinnlinie (Abbildung 1). Heute werden in Deutschland und vielen
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Abbildung 1

andern Léndern alle Hauptverkehrsstrafien mit Klothoideniibergangs-
bogen abgesteckt, und zwar auch bei sehr grolen Radien, bei denen das
rein fahrtechnische Moment nur eine untergeordnete Rolle spielt. Die
Linienfithrung einer Strafle wirkt selbst bei groBen Radien ohne Uber-
gangskurven unelastisch und kann weder asthetisch noch fahrpsycholo-
gisch bis in alle Feinheiten befriedigen. In der perspektivischen Verkiir-
zung — wie die Stralle vom Fahrer gesehen wird - zeigen sich trotz den
grolen Kurvenradien plétzliche Knicke. v
Bei uns hat man erst in ganz jiingster Zeit mit der Projektierung
solcher Ubergangskurven begonnen, und es wird wohl bei der StraBen-.
ausfiilhrung dem Geometer vorbehalten bleiben, diese neuen Kurven ins
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Geldnde zu iibertragen. Aus diesem Grunde soll hier in aller Kiirze die
neue Ubergangskurve fiir Autostrafen besprochen und deren Absteckung
an einem Beispiel demonstriert werden. .

Die Klothoide ist eine Kurve, deren Linge proportional der Kurven-
krimmung ist. Das Gesetz der Kurve lautet, wenn R dem Kriimmungs-
radius, L der Kurvenabwicklung, vom An-
fangspunkt A aus gemessen, entspricht und
a? einen festen Wert (Parameter) darstellt:

(1) LR = at.

Das Produkt aus der Kurvenlinge L und
dem Kriimmungsradius R ist fiir jeden Punkt
~der Klothoide konstant. Der lineare Wert
von a bezeichnet die GroBe der Kurve, wie
etwa der Kreisradius die Grofle der Kreis-
kurve bestimmt. Fiir die Absteckung wihlt
man fiir a aus Zweckméifligkeitsgriinden maég-
lichst runde Zahlen.

Zwischen dem Tangentenwinkel 7, der
auch gleich dem Zentriwinkel
iiber der Kurve ist,und L und R findet man

aus der Abbildung 2 folgende Beziehung: Abbildung 2
dlL = R*'dr~

wegen (1) LdL = a**dr

integriert : 12 = 2a®r
L2 L

2) T T 24 2R

Die rechtwinkligen Koordinaten X und Y ergeben sich aus dem
.Differentialdreieck.

2

dX = cos - dL = cos - dL
‘ a?
2
dY =sin v+ dL = sin - dL
2 qt
Somit sind X und Y
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Dividiert man die obigen Gleichungen durch den Klothoidenpara-
meter a, so erhilt man die fiir alle Berechnungen verwendete Einheits-

klothoide (Abbildung 3).
Zur Unterscheidung zwischen der beliebigen Klothoide und der Ein-

heitsklothoide setzt man fiir die erstere immer grofle, fiir die letztere im-
mer kleine Buchstaben.

Die Einheitsklothoide

Abbildung 3
X Y L R
Esistalso: — =x; — =py; — =1, — =r
a a a a

Die Grundformeln der Einheitsklothoide lauten:

(4) l'r = 1
(5) T
x = 1 e 1 £ =+
- 40 3456
(6) .
I3 7 1
V7% T a0 T ama0 T T
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Aus der Zeichnung 3 findet man noch:

(7) h :y—(r~rcos%)
(8) Ty = x—r-sinTt
9) tp = y-cotgr

Die Polarkoordinaten:

(10) s =Yz + g?
‘ )

a1 a = arctg A

: X

Die obigen Formeln der Einheitsklothoide lassen sich geordnet nach
der Bogenlange I oder dem Winkel g in Tabellen zusammenstellen aus
denen die Absteckungselemente fiir jede beliebige Klothoide durch Multi-
plizieren mit dem Parameter a gefunden werden kénnen. W. Schiirba, die
Berliner Verkehrsgesellschaft und Niederquell haben hieriiber sehr gute
Tafelwerke aufgestellt. Einen Ausschnitt aus der Tafel von Schiirba zeigt
die Tabelle A. ' '

Die Absteckung kann von der Haupttangente mit Hilfe der recht-
winkligen Koordinaten X und Y oder nach Polarkoordinaten erfolgen.

Beispiel: Gegeben sind die beiden Tangenten 7', und 7T, einer
Hauptverkehrsstrale und der Kreisradius R = 300 m. Gemessen wurde
im Tangentenschnittpunkt T' der Tangentenwinkel o = 1468 80¢. Es
sind Kreisbogen und Klothoidenbogen abzustecken (Abbildung 4).

1. Wahl der Klothoide. Die Lange des Ubergangsbogens soll etwa
60 m betragen. Das Verhiltnis zwischen der Bogenlinge L und dem
Kriimmungsradius R, im Berithrungspunkt B zwischen Klothoide und
Kreis, ist L:R = 60:300 = 0,20. Um fiir alles weitere die Tabelle A be-
niitzen zu kénnen, wihlen wir den in der Nihe von 0,20 angegebenen
Tabellenwert 0,20250. Die Liange L der Ubergangskurve ist somit
0,20250 - 300 = 60,75 m. |

Das Gesetz der Ubergangskurve lautet bei dieser Annahme (Formel1):
60,75 . 300 = 18225. Der Parameter a ist ’\/18225 = 135.

2. Berechnen der Kurvenpunkte. Die Verschiebung h der Haupt-
tangente ist nach der Formel 7 oder der Tabelle A: 0,00379* 135 = 0,512
m. Die Abzisse xps des Kreisbogenanfangs € mit (Formel 8) nach Tabelle
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0,224923 - 135 = 30,365 m. Fiir den Zentriwinkel y des Kreises = 538 20°¢
und dem Radius 300 m findet man die Tangentenlinge 73 — C zu

133,191 m, die Verschiebung 4¢ = h - tg% = 0,512 - 0,4439 = 0,227 m.

Der Anfang A und Endpunkt A der ganzen Kurve (Kreis 4 Klothoide) ist
von T = 133,191 + 30,365 4+ 0,227 = 163,783 m entfernt. Die Koordi-
naten des Punktes B sind nach Tabelle oder Formel 6 : X = 0,44953 - 135
= 60,688 und Y = 0,015176 - 135 = 2,049 m.

Abbildung 4

Der TangentenfuBpunkt D der gemeinsaen Kreis- und Klothoiden-
tangente im Punkt B ist R - tg—;—/— = 300 - 0,050667 = 15,200 m von C

und B entfernt. Der Winkel T3 — D — B mifit nach Formel 2 oder Tabelle
g = 68 45¢, Die Bogenmitte M ist von T; aus abzustecken und die
Strecke T3 — M miBt (Kurventabelle) 28,239 m. Das Abstecken der
Zwischenpunkte der Kreiskurve geschieht mit Hilfe rechtwinkliger
Koordinaten x und y oder polar nach bekannten Regeln rechnerisch oder
mit den Kurventabellen von B oder M aus. Zum Festlegen der Zwischen-
punkte auf der Ubergangskurve verwendet man die Formeln 3, 10 und 11
oder zweckméifiger die Tabelle A. Man findet nach der Tabelle A folgende
Werte fiir die der Bogenlinge L entsprechenden Abstinde X und Y.
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b3 X Y

A 0,00 m 0,00 m 0,00 m
1| 135.0,06= 6,75 | 135.0,06 = 6,75 | 135.0,00002 =0,003
2 | 135.0,10=13,50 | 135.0,10 =13,50 | 135.0,00017 =0,022
3| 135.0,15-=20,25 | 135.0,15 =20,25 | 135.0,00056 =0,076
4 | 135.0,20=27,00 |135.0,20 =27,00 | 135.0,00133=0,180
5| 135.0,25=33,75 | 135.0,25 =33,75 | 135-0,00260 =0,352
6 | 135.0,30=40,50 | 135.0,30 =40,50 | 135.0,00450 =0,607
7 | 135.0,35=47,25 | 135.0,34987=47,23 | 135.0,00714 =0,964
8 | 135.0,40=54,00 | 135.0,39974=53,96 | 135.0,01066 =1,439
B | 135.0,45=60,75 | 135.0,44953=60,688 | 135-0,01518 =2,049

und erhilt folgende Absteckungszahlen:

Gibt man der Polarmethode den Vorzug, so berechnet man die Seh-
‘nen und Winkel von A aus, indem man wiederum die Tabelle A benitzt

£ S a
A 0,00 m ‘ 0,00m| 0800°0
1 135-0,05 = 6,75 135-0,05 = 6,75 0 02,6
2 135-0,10 =13,50 135.0,10 =13,50 0 10,3
3 135-0,15 =20,25 135.0,15 =20,25 0 23,9
4 135-0,20 =27,00 135.0,20 =27,00 0 42,4
5 135.0,25=33,75 135.0,25 =27,00 0 66,3
6 135.0,30 =40,50 135.0,30 =40,50 0 95,5
7 135-0,35 =47,25 135:0,34994 =47,24 1 30,0
8 135-0,40 =54,00 135-0,39989 =53,98 1 69,8
B 135-0,45 =60,75 135.0,44980 =60,72 2 14, 8

Sur I’élimination des parallaxes résiduelles
Par A. Ansermet

Sous ce titre, M.le Prof. Kasper vient de publier un article qui a sus-
cité beaucoup d’intérét vu la personnalité de I’auteur et sa compétence
dans le domaine de la photogrammeétrie. Certains passages du texte sont
cependant un peu condensés et mériteraient d’étre développés de fagon
un peu plus explicite. Le but de ces lignes est de mettre particuliérement
en évidence certains aspects de ce probléeme d’importance capitale. Les
praticiens trouveront peut-étre subtiles les considérations qui suivent;
au point de vue théorique, en tous cas, elles doivent étre formulées. Elles
contribueront aussi a dissiper quelques malentendus car M. le Prof.
Kasper a posé le probléme sur son véritable terrain.

Les équations initiales, bien connues, sont:
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