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sie eingangs erwihnt wurden, verhindert werden; sie schaden den Regu-
lierungsbestrebungen. Sie fithren aber dariiber hinaus zu einer oft be-
angstigenden Uberschitzung momentaner Spekulationsgewinne und zu
einer Unterschitzung der Scholle im eigentlichen Sinne des Wortes. Die-
- ser ungesunden Entwicklung sollen Schranken gesetzt werden durch eine
rechtsverbindliche Abgrenzung des Baugebietes.

Die oben angefiihrten Beispiele zeigen schlieBlich, dafl nur ganze
Losungen wirkliche Losungen des Problems bringen. Halbheiten sind mit
grollen Nachteilen verbunden, ja oft schaden sie mehr, als wenn iiber-
haupt gar nichts vorgekehrt wird. '

Autorisierter Abdruck aus dem ,,Plan‘, Schweiz. Zeitschrift fiir Landes-,
Regional- und Ortsplanung, Nr. 5, 1952

Vom Sinn der Klothoide
und von andern Kurven beim StraBenbau

Von E. Miiller, Frick

In dieser Zeitschrift! und anderwirts wurde die Bedeutung der Klo-
thoide als Mittel fiir die Richtungsinderungen im Stralenbau schon wie-
derholt hervorgehoben und ihre Uberlegenheit gegeniiber der kubischen
Parabel betont. Auch in den neuen Straflenbaunormalien wird sie offen-
bar die Hauptrolle unter den Kurven zu spielen berufen sein. Ohne die
Richtigkeit der grundsitzlichen Uberlegungen anfechten zu wollen, wel-
che zur Bevorzugung dieser frither weniger bekannten Ubergangskurve
gefithrt haben, soll hier gezeigt, bzw. daran erinnert werden, unter wel-
chen Bedingungen die angestellten Uberlegungen Giiltigkeit haben. Fiir
diejenigen Fille, in welchen diese Bedingungen nicht -erfiillt sind, mdéch-
ten wir dann noch einige SchluB3folgerungen ziehen und diese zur Dis-
kussion stellen.

Die Nachteile des Kreisbogens als Mittel fiir den Richtungswechsel
bei Verkehrslinien sind allgemein bekannt. Wihrend in der Geraden keine
Uberhshung des einen Fahrbahnrandes statthaft ist, sollte eine solche in
der Kreiskurve vom Bogenanfang an gleich im vollen Umfange vorhan-
den sein. Deshalb werden bei wichtigern, fiir groBe Geschwindigkeiten
bestimmten Objekten sogenannte Ubergangskurven eingeschaltet. Wenn
man trotzdem am Kreisbogen als Hauptelement der Kurven festgehalten
‘hat, so ist dies wohl auf den Umstand zuriickzufiihren, daf3 der Kreis sehr
leicht gezeichnet werden kann. Aus diesem kaum stichhaltigen Grunde
ging man dort, wo nicht mit einer konstant bleibenden Kriimmung aus-
zukommen war, vielfach so vor, dafl aus Kreisbogen mit verschiedenen
Radien zusammengesetzte Korbbogen beniitzt wurden, wie dies z.B. auch

1 1951, pag. 133 {f. und pag. 228 ff.; 1952, pag. 47ff.
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in den bisher geltenden Normalien schweizerischer StraBenbaufachméan-
ner der Fall war. ’

Als Ubergangskurve stand lange Zeit ausschlieBlich die kubische
Parabel im Vordergrund, deren Kriitmmung proportional zur Tangenten-
linge stetig wichst. Das ist richtig und zuléssig, solange die Tangenten-
lange praktisch gleich ist wie die Linge der Ubergangskurve selbst. In
diesem Bereiche ist die kubische Parabel sozusagen identisch mit der
Klothoide, deren Kriimmung proportional zur Kurvenlinge selbst zu-
nimmt. Sobald jedoch die Kurve merklich schneller wichst als ihre Pro-
-jektion auf die Ausgangstangente, beginnen Klothoide und kubische
Parabel zu divergieren, indem jene, ihrem Gesetz gehorchend, schneller
umbiegt als diese, welche an ihr eigenes Kriimmungsmal gebunden ist.
Uber die GroBe der Divergenz beider Kurven sind schon verschiedene Be-
trachtungen angestellt worden. Beispielsweise sei erinnert an die Publi-
kationen von E. Bachmann, Conzett und Kasper in dieser Zeitschrift®.

Wie bekannt ist, soll die Ubergangskurve ein allmé#hliches Anwach-
sen der Uberhéhung von Null bis zum Maximum vermitteln, wobei die
Art der Kurve nur eine sekundire Bedeutung hat. In allen Fillen sollte

zwischen der Querneigung der Fahrbahn und dem Kriimmungsradius der
2

Kurve in einem bestimmten Punkte die Beziehung tg ¢ = Rv = gelten.
Das Maf3 des Quergefilles ist also abhingig von der Geschwindigkeit »
und dem Kriimmungsradius R sowie von der Erdbeschleunigung g. Um
verschiedenen Geschwindigkeiten gerecht zu werden, mii3ten verschieden
iiberhohte Fahrbahnen erstellt werden, was unmdoglich ist. Das zwingt
zur Anordnung einer Mittellosung als Kompromifl. Die obige Formel setzt
uns in den Stand, die diesem Kompromifl entsprechende Idealgeschwin-
digkeit zu berechnen, bei welcher die Zentrifugalkfaft durch die Uber-
hohung geradeaufgehoben wird. Nach den bisher geltenden StraBenbaunor-
malien kommen wir zu folgenden Resultaten, welche wir mit den eben-
dort angegebenen Normalgeschwindigkeiten vergleichen: '

Kurvenradius m 20 30 60 120 180 240 300

v ideal. km/h 16 18 25 33 37 39 39
v max. km/h 25 35 50 70 84 96 106

tg ¢ 0,10 0,085 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04
Differenz der » 9 17 25 37 - 47 57 67

Die aus diesen Differenzen resultierenden Zentrifugalkrafte miissen
durch die Rauhigkeit der Fahrbahn vernichtet werden, wenn das Fahr-
zeug nicht aus der Bahn geschleudert werden soll.

Bei einem Radius von 60 m wird demnach fiir schnelle Fahrzeuge:
nur die Hilfte der Geschwindigkeit durch die Uberhéhung kompensiert,
bei groBeren Radien noch weniger. Das hei3t mit andern Worten: Bei
dynamischer Betrachtung sind die Uberhéhungen ungeniigend. Dabei ist
es durchaus gleichgiiltig, welche Form die Kurve aufweist. Wenn H.
Kasper schreibt?, die Klothoide werde nicht nur als fahrdynamischer

1 8. Anm, pag. 23. 2 1952, pag. 48.
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Ubergangsbogen beniitzt, so hat er also mehr als recht. Damit sind aber
auch die andern Griinde nicht mehr zwingend, welche zu ihrer Verwen-
dung gefithrt haben, nimlich diejenigen dsthetischer und fahrpsycholo-
gischer Natur. Diese konnen wohl gegen den Kreis geltend gemacht wer-
den, nicht aber gegen andere Kurven von einfacherer Natur, wie bei-
spielsweise die quadratische Parabel. Diese kommt meines Erachtens viel
zu wenig zur Anwendung, obwohl ihre Theorie sehr einfach und jedem
Ingenieur oder Techniker leicht verstandlich ist, selbst dann, wenn sein
mathematischer Rucksack allmahlich leichter geworden ist.

Mit Hilfe der gewohnlichen Parabel zweiten Grades lassen sich die
verschiedensten Trassierungsaufgaben nicht minder elegant 16sen als mit
der Klothoide. Auch sie ergibt Kurven mit sich stetig dnderndem Kriim-
mungshalbmesser zwischen beliebig gerichteten Tangenten von gleicher
oder von ungleicher Linge und erlaubt die Vermeidung von unbefriedi-
genden Korbbdgen. An ihren Enden 148t sie sich mit Leichtigkeit durch
stetig an sie anschlielende kubische Parabeln sanft und unmerklich in
die Geraden iberleiten. Bei alledem geniigt zum vollen Erfassen ihrer
Gesetze die Elementarmathematik, und bei ihrer Absteckung braucht
man keine Spezialtabellen. _

Bevor wir uns der Absteckung der gewoéhnlichen Parabel zuwenden,
erinnern wir uns der Tatsache, da3 Klothoide und kubische Parabel prak-
tisch solange zusammenfallen, als sich die Linge der Kurve nur wenig
unterscheidet von derjenigen der Tangente. In denjenigen Fillen, bei
welchen der Tangentenwinkel nicht allzu weit von 180° abweicht, er-
tibrigt sich deshalb eine quadratische Zwischenparabel. Hier werden zwei
in der Regel symmetrische Teilstiicke von kubischen Parabeln anzu-
wenden sein, welche sich im Scheitel (Bogenmitte) berithren und dort
ihren gemeinsamen kleinsten Kriimmungsradius aufweisen.

Gemil Fig. 1 setzen wir von T aus auf den beiden Tangentenrich-
tungen die Strecke [ ab und erhalten so die Punkte A und A’, deren Ver-
bindungsgerade die Scheiteltangente bildet und die Winkelhalbierende
durch T in der Bogenmitte BM schneidet. Je linger [ gewahlt wird, um
so grofer wird auch ¢ von T bis BM. Ist diese Wahl getroffen, so ist da-
mit auch die Linge L. = 3 I der beiden Tangenten, bzw. der beiden Kur-
venhilften bestimmt, und es 1483t sich mit guter Anniaherung berechnen:

LZ
6q

Streng genommen wiare bei einem Tangentenwinkel & die richtige
Formel fiir den Radius

Der minimale Krimmungsradius in BM zu r =

LZ
T 6 g sin 5
757

und dabei wire zu setzen:

| )
L =3 (l_—qcos 2—)
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Die mit den im Text enthaltenen einfachern Niherungsformeln sich
ergebende Kurve hat jedoch im Scheitel bei einer Gesamtkurvenliange
von 60 m nur folgende Querabweichungen gegeniiber der genauen kubi-
schen Parabel:

Tangentenwinkel 1700 1680 1650
Querabweichungen in mm 4 6 11

und zwar liegt der Scheitel um diese Betrige niaher bei der Klothoide als
die Parabel. Bei doppelter Kurvenlange verdoppeln sich auch die Quer-
abweichungen.

Per-L +/93-90
P e~ 7400

Ist dessen Grof3e geniigend, so ergibt sich weiter
der Parameter der Parabel zu P =i~ L

Bogenanfang BA und Bogenende BE werden alsdann erhalten durch
Absetzen von L auf beiden Tangentenrichtungen. Fiir Zwischenpunkte,
eingemessen von diesen aus mit den Tangenten als X-Achsen gilt die
Formel:

26



Sowohl beim Abstecken im Geldnde wie beim Zeichnen auf dem Plan
wird man fiir jeden Parabelpunkt die Richtung seiner Tangente fest-
stellen, deren Schnitt mit der gegebenen Haupttangente um 3} der Ab-
szisse x niher bei BA,bzw. BE liegt alsder zugehérige Kurvenpunkt. Dag3
fiir alle erwihnten Berechnungen die Genauigkeit des Rechenschiebers
ausreichend ist, braucht kaum betont zu werden, so daB sich jede Tabelle
eriibrigt.

Die auf vorstehende Weise erhaltene Form der Kurve bedingt ein
gleichmiBiges Ansteigen der Uberhéhung des dulern Randes von beiden
Seiten her bis zur Bogenmitte auf denjenigen Maximalbetrag, welcher
dem Kriimmungsradius im Scheitel entspricht. Es liegt im Interesse einer
ziigigen Fahrweise, daB die beiden Uberhéhungsrampen im Langenprofil
mit einer Ausrundung ineinander iibergefiihrt werden.

Sobald der Tangentenwinkel um mehr als zirka 15° von 180° diffe-
riert, wird man nach den weiter oben gemachten Feststellungen als
Hauptelement der Richtungsinderung die gewohnliche Parabel verwen-
den. Die dabei auftretenden Arbeiten umfassen: (siehe Fig. 2)

1. Abstecken der Tangenten und des Schnittpunktes derselben.
2. Messen des Tangentenwinkels 8.

3. Wahl der Bogenmitte auf der Winkelhalbierenden beider Tan-
genten, womit g als Abstand von T bis BM bestimmt ist.

4. Berechnung der Tangentenldnge t = ——

cos
2

5. Absetzen von 1 { und von ¢ von T aus auf den beiden Tangenten-
richtungen, womit auch die Scheiteltangente bestimmt ist mit BM in ihrer
Mitte.

6. Berechnen der Parabelsehne von BA bis BE zus = 2 { sin _Q_'

7. Berechnen des Parameters p der Parabel gestiitzt auf deren all-
gemeine Formel x? = 2 p y, angewandt auf x = % s und y = ¢, womit

= —— wird.
P 8¢q

8. Berechnen und Abstecken der gewiinschten Detailpunkte des

Parabelbogens mit rechtwinkligen Koordinaten von der Scheiteltangente
2

x
aus nach der bereits erwihnten Formel, bzw. y = 2p mit der Scheitel-
tangente als X-Achse.

i L
9. Berechnen des minimalen Kriimmungsradius fiir den Scheitel und
des maximalen fiir die Berithrungspunkte BA und BE:

13
p Mmin = p und p max = - = .
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Damit sind alle zur zeichnerischen Wiedergabe der Parabel notigen
Elemente gegeben, so daf3 die Zeichnung derselben kaum schwieriger ist
als diejenige eines Korbbogens, besonders wenn man dabei beachtet, da3
jede Tangente die Achse auBlerhalb des Scheitels BM in einem Abstande
schneidet, welcher gleich groBl ist wie die Ordinate ihres Beriihrungs-
punktes.

Vorgangig der Ausfithrung der unter 1-9 erwihnten Arbeiten ist es
angezeigt, folgende Uberlegung zu machen: Aufler vom Tangentenwinkel
sind sowohl der maximale als der minimale Kriimmungsradius auch von
p und damit von g und { abhingig. Je gro3er g, um so gro3er werden p
und {. Man wird also bei der unter Ziffer 3 erwihnten Wahl von ¢ dieses
so grof3 als moglich machen.

SchlieBlich seien noch die Verhiltnisse untersucht, wenn im Scheitel
ein Minimalradius von der GréB3e r nicht unterschritten werden soll. Dann
mul} sein:

32

8 q >T

pmin = p =

und, aus dem Vorhergehenden leicht abzuleiten,
g =%rcotg?}

Wenn diese Bedingung erfiillt ist, dann wird der vorgeschriebene
Minimalradius nirgends unterschritten.
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Nun wollen wir aber, wie weiter oben begriindet wurde, den Kegel-
schnitt nicht bis zur Haupttangente fithren, sondern beidseitig mittels
einer kubischen Parabel an diese anschliefen, und zwar deshalb, weil
deren Kriimmungsradius am Beriihrungspunkt mit der Tangente unend-
lich groB ist. In der Fig. 2 ist diese Ubergangskurve nur beim Bogen-
anfang gezeichnet, welcher infolgedessen nach auflen verschoben wird.
Den Wechsel der einen Kurvenart in die andere kénnen wir in einem be-
liebigen Punkte P vollziehen, der nicht allzuweit von der Tangente ent-
fernt ist. Der Grund fiir diese Bedingung liegt wiederum darin, daB3 der
Liangenunterschied zwischen Ubergangskurve und Tangente nicht groB
sein darf. Dabei kénnen wir auf zwei Arten vorgehen, entweder rein kon-

struierend oder teilweise rechnerisch.
(SchluB folgt)

Wasseraufbereitung mit Ozon

Bn. Im Herbst 1950 wurde in der Gemeinde Fiillinsdorf (Baselland-
schaft) eine Wasserentkeimungsanlage unter Verwendung von Ozon dem
Betrieb tibergeben. Es ist dies die erste Anlage dieser Art in der Schweiz
und das Ergebnis einer langjihrigen Zusammenarbeit zwischen Grund-
wassersachverstindigen, den Herren Dres. Vater und Sohn SchmaBmann
in Liestal und der auf die Ozonisierung spezialisierten elektro-technischen
Werkstatt Max Blatter in Basel.

Die Gemeinde Fillinsdorf pumpt ihr Trinkwasser seit iiber 30 Jahren
aus dem Grundwasserstrom des Ergolztales. Wiahrend das gepumpte
Grundwasser in den ersten 25 Jahren der Verwendung als .gut nach-
gewiesen werden konnte, zeigten die regelmiBigen bakteriologischen
Kontrollen in den letzten fiinf Jahren ein stidndiges Anwachsen der
Keimzahlen sowie der Kolibakterien und Gasbildner, so daB im Jahre
1949 der Gemeinderat von Fiillinsdorf sich gendétigt sah, der Bevélkerung
nur noch die Beniitzung von gekochtem Trinkwasser zu empfehlen. Die
Ursache dieser Verunreinigung wurde in der Diingung des in der Umge-
bung der Pumpstation gelegenen Kulturlandes, vor allem aber in der
Infiltration von verschmutztem Bachwasser nachgewiesen. Die Ergolz,
die frither immer ein sauberer Bach war und durch Versickern den Grund-
wasserstrom nihrt, wurde durch hausliche und industrielle Abwasser der
angrenzenden Orte in den letzten Trockenjahren so verunreinigt, daf3 aus
dem frischen Bach in wenigen Jahren ein schmutziges Gewasser wurde.
Da eine dauernde Sanierung des Baches und damit auch des Grundwas-
serstromes nur durch eine neu zu erstellende Kliranlage aller an den Bach
angrenzenden Dorfer erreicht werden kann und diese Einrichtungen erst
in einigen Jahrzehnten errichtet sein werden, entschlof} sich die Gemeinde
Fiillinsdorf, sofort eine Wasseraufbereitungsanlage zu erstellen. Nach
griindlicher Abklidrung durch die Sachverstindigen lehnte man das heute
bei uns weit verbreitete Chlorierungsverfahren, dessen Nachteile bekannt-
lich in der Geschmacks- und Geruchswirkung auf das Trinkwasser liegen,
ab und gab der etwas wenig bekannten Ozonisierung den Vorzug. Die An-
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