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Bestimmung der Fahrbahnrinder bei Einmiindungen
stiidtischer Strafien durch direkte photogrammetrische
Darstellung der Fahrspuren

F. Klingenberg, St. Gallen

Zusammenfassung

Die von Groffahrzeugen auf Straflen beim Richtungswechsel in engen
Verhiltnissen bestrichene Fliche wird durch ein Lichtspurverfahren und
Einbildphotogrammetrie erfaB3it. Die geometrische Analyse der Fahr-
spuren mit dreiteiligen IKorbbogen fiihrt zu einfach darstellbaren Unter-
lagen zur Konstruktion der Fahrbahnrinder.

Résumé

La surface parcouru par un grand véhicule dans un croisement est
marqué par un procédé lumineux et déterminé a I’aide de la photo-
grammétrie. L’analyse géométrique du tracé parcouru donne de bonnes
bases pour la construction des bords, en admettant la simplification par
la courbe en anse de panier.

Beim Tief bauamt der Stadt St. Gallen stellte sich die behandelte Frage zu
Beginn der Detailprojektierung auf der Grundlage des Generalverkehrs-
planes. Dank der Unterstiitzung durch den Stadtingenieur, Herrn E.
Knecht, und dem Interesse des Ingenieurs fiir Verkehrsplanung, Herrn
IF. Sulser, konnte die Arbeit durchgefiihrt werden.

Die Beurteilung von Baugesuchen im Bereich von Kreuzungen und
Einmiindungen stidtischer Stralen erfordert mit Riicksicht auf die Ver-
kehrszusammensetzung und im Hinblick auf ein bereinigtes Stralennetz
auf sicheren Me3werten beruhende Angaben {iber den Platzbedarf der
groBten gebriuchlichen Fahrzeuge. Wenn auch bisher Eingriffe in die Eck-
grundstiicke mit einfachen Mitteln abgeschitzt wurden, sollten nun in
Anbetracht der Grundstiickpreise und allfilliger hochwertiger Uberbau-
ungen die notwendigen Verkehrsflichen in Knoten priizise angegeben
werden konnen. Dann lassen sich unter Umstéinden wirksame Sofortmai-
nahmen ohne Gebdudeabbruch durchfiihren.

In St. Gallen stellt sich das Problem besonders in den Hanglagen, wo
die Kreuzungen naturgemifl mit flachen Schnittwinkeln auszubilden
sind. Mit den vorhandenen Angaben tiber Fahrbahnréinder in Knoten [1,
2, 3] miissen beim vorgesehenen Ausbau bedenkliche Eingriffe in die Uber-
bauung und hohe Stiitzmauern in Kehren in Kauf genommen werden.
Ohne besondere Vorbereitungen durchgefiithrte Fahrversuche mit einigen
verfiigbaren Lastwagentypen zeigten, dall auch kleinere als die bereits ge-
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Abb. 1: Ein Fahrversuch mit kleinerem Wendekreisradius als 9 m (Werkangabe fiir
den Saurer DU J5) macht die untere Grenze fiir Wendemandéver deutlich. Die Lage
der Scheinwerfer wird beim Anhalten an den Spurenden erkennbar (vgl. Abb. 7).
Die vier Pallpunkte erscheinen in der harten Kopie nicht mehr differenziert wie im
Originalnegativ.

Abb. 2: Eine Richtungsianderung von 400® ohne vorgegebene Bahnbegrenzung wurde
bei vollem Radeinschlag mit durchschnittlich 14,5 km/h gefahren. Die Eigenschaften
der Schleppkurve sind hier klar abzulesen.
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normten Fahrspuren gut fahrbar sind. Gemessene Werte iiber diese klei-
neren Fahrspuren standen nicht zur Verfiigung. Der Gedanke lag nahe,
eigene Versuche durchzufiihren. Die Feststellung, daB bisher verdffent-
lichte Werte iiber Fahrbahnrinder zum Teil aus theoretischen Uberle-
gungen, zum Teil aus Modellversuchen hervorgegangen sind und nur in
kleiner Zahl wirklich «erfahrene» Resultate sind, liel} Skepsis aufkommen,
ermunterte aber auch, das Problem von der praktischen Seite nochmals
anzugehen.

Fir Fahrversuche eignete sich ein neuer Lastwagen Saurer DUS mit
Anhinger, welcher vom stiddtischen Tiefbauamt St. Gallen zur Verfiigung
gestellt werden konnte, sehr gut. Dieser Lastenzug entspricht bisauf170cm
in Linge und 10 cm in Breite den Maflen der SNV 40110. Der Wunsch, be-
reits vorhandene Angaben {iber Fahrspuren zu Vergleichszwecken in die
Untersuchung einzubeziehen, bestimmte die Wahl der vorzugebenden
Richtungsinderungen und iufleren Bahnbegrenzungsradien sowie die
Aufteilung der IFahrten in solche ohne und mit Anhénger (Fahrzeugtypen
II und III). Die urspriinglich vorgesehene Reihe der Richtungsinderun-
gen: 808, 1008, 1408, 2008, liel sich aus verschiedenen, unter anderem
Platzgriinden leider nicht realisieren. Gefahren wurde beim Hauptver-
such dann schliellich die Reihe: 1008, 1408, 1708, 21586. Besonders die
Aufgabe der 80&-Richtungsinderung schriinkte bei der Versuchsauswer-
tung den Aussagebereich merklich ein. Der vorgegebene duflere Fahrbahn-
radius von 12 m sollte einen Vergleich mit entsprechenden Untersuchun-
gen des kantonalen Tief bauamtes Aargau[2] ermdéglichen. Uns interessier-
ten speziell die Versuche mit 10 m und 9 m Aullenradiusvorgabe. Nach
Werkangabe entspricht der 9-m-Radius dem Wendekreis des Saurer DU 5.
Ein Wendemanover mit abgestecktem Aullenrand von 8 m Radius schei-
terte denn auch nach einigen Metern Fahrt (Abb. 1). Um wirklich einen
. Minimalcharakter der FFahrfiguren zu erhalten, sowohl in bezug auf Ge-
schwindigkeit als auch auf Platzbedarf, sollte der 9-m-Aullenradius mit
und ohne Anhiinger abgefahren werden (Abb. 3 und 4). Die grundsitzli-
che I'rage, wie der Chauffeur den Lastwagen zwischen einer Einfahrt- und
Ausfahrttangente steuern soll, nimlich durch Vorgabe eines Aulenrandes
der Fahrbahn in Kreisform oder durch Vorschieben eines Hindernisses
auf der Winkelhalbierenden, beantworteten wir wie folgt: Je weniger Pa-
rameter fiir die Beschreibung einer bestrichenen Fliiche gebraucht werden,
desto zuverlissigere Resultate sind mit beschrinkten Mitteln erreichbar.
Der AuBenrand wird mit einer Folge Gerade—Kreis—Gerade in einfachster
Form beschrieben. Nach Krenz und Osterloh [5] ist der Eingriff in das
Eckgrundstiick bei Fithrung des dulleren Vorderrades auf einem Kreisho-
gen minimal. Eine mit elementaren Mitteln vorgegebene Fiihrung erlaubt
zudem auch wertvolle Beobachtungen an der IFahrtechnik bei Richtungs-
inderungen.

Die vom Lastenzug bestrichene Fliche wird durch zwei extreme Punkte
der Karosserie beschrieben: durch eine Ecke des vorderen Uberhanges
und durch den dullersten Karosserieteil in Verliangerung der Hinterachse
auf der gegeniiberliegenden Seite. Zur Einmessung der iiberstrichenen
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Flache mul} die Position dieser beiden Punkte in moglichst vielen Stadien
der Fahrt fixiert werden. In den Publikationen tiber Versuchsfahrten sind
verschiedene Markierungs- und Aufnahmemethoden beschrieben, zum
Beispiel Dusen fiir einen Wasserstrahl, wenige Zentimeter tiber Boden
an den wichtigen Fahrzeugstellen angebracht, Setzen von Markierungs-
Gummikegeln durch Schnelliufer neben den Ridern usw. sowie oft ortho-

il

Abb. 3 und 4: Minimale Fahrgeschwindigkeit und geringster Platzbedarf treten beim
vorgegebenen Aullenradius von 9 m und Fahrten mit und ohne Anhénger auf.

169



gonale Aufnahme der Zeichen. Grof3ere Versuchsserien erfordern mit die-
sen Methoden betrichtlichen Zeitaufwand; die Zahl der aufgenommenen
Spurpunkte ist dabei beschrinkt; Angaben i(iber die Fahrgeschwindig-
keiten in verschiedenen Kurvenpunkten sind nicht einfach zu gewinnen.

Photographische Aufnahmemethoden versprachen gegeniiber her-
kémmlichen verschiedene Vorteile: Die Mdglichkeit, dank kurzer Regi-
strierungszeit eine grofle Zahl von Fahrten auszufiihren, die eigentlichen
MeBarbeiten vom Versuchsgelinde ins Biiro zu verlegen und bei angepaB-
ter Aufnahmetechnik die Begrenzungskurven der iiberstrichenen Fliche
selbst aufzunehmen (eine IFolge beliebig vieler Me3punkte). Ohne beson-
ders grof3e Mehraufwendung kann die Geschwindigkeit miterfal3t werden.
Fiir Auswertungen der Versuche nach unvorhergesehenen Gesichtspunk-
ten ist stets authentisches Dokumentationsmaterial vorhanden. Der Fah-
rer findet wirklichkeitsnahe Bedingungen vor, da er durch den Registrie-
rungsvorgang nicht gestort wird.

Die photogrammetrische Aufnahmemethode ist allerdings nur anwend-
bar, wenn eine Kombination von geeignetem Kamerastandort und aus-
reichend groflem FFahrgelinde vorhanden ist. Von einem unbeweglichen
Hochpunkt aus wird die Versuchsfahrt photographiert. Die erfaBbare
Bodenfliche soll die wichtigen Fahrbewegungen erlauben. Eine vollkom-
men unsern Wiinschen entsprechende Versuchsanlage war in annehm-
barer Distanz von St.Gallen nicht zu finden, die Ideallésung vertikaler
Aufnahmerichtung daher nicht méglich. Wir entschlossen uns, die Ver-
suchsfahrten auf dem Bahnhofvorplatz in Go3au durchzufithren, wo der
Siloturm der Futtermiihle NAFAG einen erschiitterungsfreien Kamera-
standort abgibt. Zu- und Wegfahrten auf den Platz sind in den erforder-
lichen Richtungen und Lingen vorhanden. Ungiinstig wirkt sich nur eine
Baumreihe am Ful3 des Turmes aus, da sie die Sicht auf wertvolles Fahr-
gelande raubt und damit die Aufnahmetechnik etwas kompliziert.

War die Aufnahmemethode einmal gewihlt, standen nochmals zwei
prinzipielle Méglichkeiten zur Diskussion: die Aufnahme von Einzelbil-
dern in kurzer zeitlicher Folge mit einer Spezialkamera (zum Beispiel der
Hasselblad EL) und andererseits die Dauerbelichtung einer Aufnahme
wihrend des Versuchsablaufes von ca. 10 Sekunden mit einer Kamera fiir
terrestrische Photogrammetrie. Die erste Variante gestattet Aufnahmen
bei vollem Tageslicht und liefert normale Photos. Dafiir miissen an die
Konstanz der Bildfolgezeit und an die Filmfiihrung hohe Anspriiche ge-
stellt werden. Nachteilig bei der Auswertung ist die grole Zahl von Einzel-
bildern, die einander zuzuordnen sind, sowie natiirlich der Verbrauch an
Filmmaterial. Die zweite Variante lag uns zuerst fern, liberzeugte dann
aber durch ihre Vorteile.

Die Belichtung einer einzigen Aufnahme wihrend der Versuchsfahrt
bedingt MaBnahmen oder Anpassungen zur Vermeidung der Uberbelich-
tung und MafBnahmen zur Darstellung der wichtigen Objekte. Das Pro-
blem ist hier die Erzielung von genligendem Kontrast. Gelingt dies, dann
ist auf einem Negativ die ganze Versuchsfahrt liickenlos registriert, die
Begrenzungslinien der {iberstrichenen Fliiche sind direkt dargestellt.
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Die Realisierung dieser Methode sei im folgenden eingehender darge-
stellt:

Die Filmebene der Kamera ist horizontal, das heil3t ungefihr parallel
zur Fahrtebene, auszurichten. Mit einem Weitwinkelobjektiv ist dann die
erfalbare Fliche bei genligender Stationierungshohe fiir FFahrversuche
grol3 genug. Die Fahrbahn selbst mul} innerhalb gewisser Grenzen eine
Ebene, aber nicht unbedingt streng horizontal sein. Vertikal nach oben
ausgerichtete Scheinwerfer tiber den beiden wichtigen Fahrzeugpunkten
erzeugen im Negativ Spuren mit geniigend Kontrast auch bei Tageslicht,
solange sich das Objektiv im Lichtkegel befindet. Eine Uberbelichtung
des Negativs wird durch Vorschalten von Zeitverlingerungsfiltern vor
das Objektiv verhindert. Auf einfache Weise kann auch die Fahrzeug-
geschwindigkeit festgehalten werden: durch einen mitgefiihrten in festge-
legten Zeitintervallen blinkenden Scheinwerfer, der auf dem Negativ ei-
nen unterbrochenen Linienzug erzeugt. Die Auswertung solcher Aufnah-
men geschieht nach der Vergroferung auf einen geraden Mallstab. Von

Abb. 5: Die MeBaufnahme vom 29. August 1967, 19.30 Uhr, gibt einen Uberblick
itber die Versuchsanordnung. Innerhalb der 4 Palpunkte findet die Richtungs-
anderung statt. Die Fahrspuren «schweben» 2,25 m iiber Boden in der Pallpunkt-
ebene (vgl. Abb. 7).
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dieser idealen Grundkonzeption mufiten wir abweichen, da die Sicht vom
Siloturm auf die mit vertikaler Aufnahme erfalbare Fliche durch Biume
teilweise behindert war (Abb. 5).

Das Institut fiir Photogrammetrie der ITH stellte uns in verdankens-
werter Weise eine terrestrische Weitwinkelkamera zur Verfiigung. Diese
Kamera kann mit festen Kippungswinkeln gegen die Vertikale aufge-
stellt werden (Abb. 6). Bei einer Kippung von 308 aus der Lotrechten,
einer Brennweite von 60 mm und einem Bildformat von 8 x10 em wird
aus 37 m Hohe tiber der IFahrbahn eine trapezformige Bodenfliche von
(90 4-40)-90-0,5 m? erfaB3t. Diese Fliche war bis auf Abweichungen von
wenigen Zentimetern eben, wie das IFlichennivellement ergab. Die Mar-
kierungsscheinwerfer und das Blinklicht am Lastenzug sowie vier Pal-
punkte in Form von 220-V-Glithbirnen und eine Signalisierung des Mittel-
punktes des IFahrbahnradius wurden sidmtliche auf 2,25 m tiber Boden
installiert (Abb. 7). Ein mobiler Generator betrieb die Palpunktbeleuch-
tung. Die vier PaBpunkte in eingemessener gegenseitiger LLage gewiihr-
leisten den geometrischen Zusammenhang zwischen IFahrversuch und

Abb. 6:

Die Zeiss-Stereomef3kamera SMK 120 in Aufnahmestellung (Kippung = — 708),
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Abb. 7: Saurer DU 5 mit Anhénger und installierten Markierungsscheinwerfern.

Aufnahmen. An zwei Vorversuchen untersuchten wir die giinstigsten Be-
lichtungsverhiiltnisse. Wegen der schiefen Aufsicht war die nutzbare
Helligkeit der Markierungsscheinwerfer reduziert. Gute Resultate erhiel-
ten wir bei Verwendung von Halogen-Nebelscheinwerfern und bei Tages-
licht von weniger als Lichtwert 3 fir 14/1p-DIN-Glasplatten.

An zwei aufeinanderfolgenden Tagen steckten 2 Mann in je 4 Stunden
die vorbereiteten Elemente der Fahrbahnvorgabe ab (Abb. 8). Um 18
Uhr begann eine Equipe von 4 Mann mit der Installation der PaBpunkte

Abb. 8: Abgesteckter und markierter Fahrbahnrand. Mit Hilfe der vorgiangig durch
Kartontafeln bezeichneten Bogenanfinge und Tangentenpunkte konnte diese Mar-
kierung von 4 Mann in wenigen Minuten umgestellt werden.
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und der Aufstellung eines Fahrbahnrandes aus Absperrlatten. Gleichzei-
tig wurde die Kamera aufnahmebereit gemacht. Ein Versuchsleiter ko-
ordinierte die Aktionen der Aufnahmeequipe (2 Mann), des IFahrers und
der Signalisierungsequipe (4 Mann) iiber Funk. Von 19.30 Uhr bis 21.15
Uhr konnten darauf je 20 Versuchsfahrten aufgenommen werden. Kine
Versuchsfahrt dauerte ca. 15 Sekunden. Die tibrige Zeit wurde fiir Bereit-
stellung des Lastenzuges vor der Einfahrttangente und fiir Umstellungen
der I'ahrbahnmarkierungen gebraucht.

Abb. 9: Abbildung 5 nach der Entzerrung. Die PaBpunkte sind mit dem eingemesse-
nen Grundril zur Deckung gebracht. Vom Originalnegativ wird eine VergroBerung
— ein Positiv — und von diesem eine zweite entzerrte Vergroflerung erstellt.

Die entwickelten Glasnegative zeigen klare Begrenzungslinien der
tiberstrichenen Fliche, den unterbrochenen Linienzug der mit einem elek-
tronischen Relais gesteuerten Blinklampe, die vier Palpunkte und den
ebenfalls markierten Mittelpunkt des vorgegebenen Aullenradius. Nur bei
den Aufnahmen vom frithen Abend ist die Umgebung erkennbar (Abb. 5).

Um aus den Schrigaufnahmen den gewiinschten Grundrif3 der Fahr-
spuren zu erhalten, wurden die Negative zuerst 2,3fach vergroGert und
dann mit nochmaliger VergroBBerung entzerrt. Dabei wurden die Bilder
der PaBpunkte mit ihrem GrundriB in Ubereinstimmung gebracht. Fiir
die Auswertungen lagen damit Photonegative im Malistab 1:200 vor
(Abb. 9).

174



Eine erste Durchsicht bestitigte die berechnete und tolerierte Genauig-
keit von =-1 — 1,5 dm der Fahrspuren. Die Beobachtung von Petrovic
[4] — daB beim Ubergang von Kreishogen in die Ausfahrttangente zuwei-
len negative Kriimmungsradien auftreten kénnen — wurde in verschiede-
nen Fillen ebenfalls gemacht. In einigen Fiillen wurde auch ein Pendeln
des Aullenrandes der bestrichenen Fliche um die Ausfahrtrichtung fest-
gestellt (Abb. 4).

e e e e e

Abb. 10: Die sechs gewihlten Approximationselemente fiir den Innenrand der Fahr-
bahn. Die Ubergangsbogen passen sich in der Nihe des Innenkreises der bestrichenen
Flache am schlechtesten an.

Das Ziel unserer Untersuchungen war, verbindliche Daten — zum eige-
nen Gebrauch — iiber die Fahrbahnrinder in engen Abbiegungen festzu-
legen. Aus dem Aufnahmematerial (je zwei Fahrten pro Richtungsinde-
rung und Auflenradius) mulliten einfach darzustellende und anzuwendende
Konstruktionselemente fiir den inneren Fahrbahnrand iiber einen Bereich
von 1008 der Tangentenschnittwinkel abgeleitet werden. Wir legten uns
darauf fest, den Innenrand der iiberstrichenen Fliache unter Beriicksichti-
gung eines Sicherheitsabstandes von 20 bis 50 cm durch sechs variable Ele-
mente moglichst gut wiederzugeben. Diese sechs Parameter beschreiben
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bei der Rekonstruktion den Innenrand einer «Stromréhre», die unbescha-
det durchfahren wird. Wie in anderen Untersuchungen iiber die Fahr-
bahnriinder bewihrte sich auch hier als Approximationskurve ein dreitei-
liger Korbbogen. Ein zusitzliches viertes Kreisstiick bringt weitere drei
Parameter ins Spiel. Dreiteilige Korbbdgen kénnen noch auf einfache
Weise abgesteckt werden und sind iibersichtlich, kompliziertere Approxi-
mationsformen kaum mehr.
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Abb. 11: Diagramm der Parameter mit bester Annédherung der bestrichenen Fli-
che 4 Sicherheitsabstand. Bei samtlichen Auswertungen ist die Spur in den Geraden
3,0 m breit.

Die gewiihiten Parameter zur Beschreibung des Fahrbahninnenrandes
sind folgende (Abb. 10):

1. Tangentenschnittwinkel

2. Abstand des Innenkreismittelpunktes von der Einfahrt-Tangente

3. Abstand des Innenkreismittelpunktes vom Mittelpunkt des Aullen-
radius

4. Innenkreisradius
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1

. Ubergangsradius auf der Zufahrtseite
6. Ubergangsradius auf der Wegfahrtseite
Sie sind empirisch zu bestimmen.

o
=]

Die Fahrspurbreiten in der Geraden und der Auflenradius der Fahr-
bahn sind Voraussetzungen und bestimmen vier der sechs Parameter mit
(sind aber selbst keine Parameter). In Diagrammen mit dem Tangenten-
schnittwinkel als Abszisse zeigen die Parameter teils bekannte, teils neue
Charakteristiken (Abb. 11).
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Abb. 12: Dieselben Parameter wie in Abbildung 11 in vereinfachter, bequem zu
handhabender Form. Der Innenkreisradius ist bei diesem Standard nicht konstant
zu halten.

Der Innenkreis wird mit zunehmendem Richtungsidnderungswinkel
nichtlinear kleiner; ebenso verhalten sich die seinen Mittelpunkt be-
stimmenden Werte. Der Ubergangsbogen auf der Zufahrtseite zeigt am
ehesten eine gewisse Konstanz, der Bogen auf der Wegfahrtseite ist bei
den kleinen Richtungsinderungen eher gréler. Hauptsidchlich aber be-
stimmt der Innenkreis die Form des Fahrbahnrandes.
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Die Parameter fiir beliebige Richtungsinderungen innerhalb des Gel-
tungsbereiches sollen interpolierbar sein. Dazu eignen sich lineare Dar-
stellungen fiir héiufigen Gebrauch besser als polynome. Es wire auch
wiinschbar, die Radien der Fahrbahnriinder tiber gréere Winkelbereiche
konstant zu halten, sind sie doch die einzigen materiell sichtbar werden-
den Parameter. Eine gewisse Normierung fiir die Vorfabrikation von
Randsteinen wire damit erreicht.
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Abb. 13: Die einfachste Parameterdarstellung mit Konstanten ist erst beim 12-m.-
Standard akzeptabel. Sie wird beim haufigen Gebrauch geschitzt.

Es zeigte sich, dal bei den Gruppen mit 9 m und 10 m Aullenradius
diese Konstanz der Radien den Minimalcharakter der Fahrspuren zu sehr
beeintrichtigte (Abb. 12), hingegen bei der Serie mit 12 m Aullenradius
eine vertretbare Darstellung erlaubt. Bei dieser letzten Gruppe wurde das
Prinzip der besten Anpassung verlassen und dadurch eine aullerordent-
lich einfache Parameterdarstellung erreicht (Abb. 13). Obwohl man tuber
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dieses Vorgehen geteilter Meinung sein kann, soll zur Rechtfertigung der
Hinweis auf den erhéhten Fahrstandard mit groeren Geschwindigkeiten
und damit auch kleinerer Fahrgenauigkeit dienen. Die ermittelten Para-
metergruppen sind nun in einfacher mathematischer Formulierung zu-
gianglich. Fir den ersten Entwurf von Einmiindungen dienen Pausen der
RichtungsinderungenunddesIFahrstandardsin verschiedenen MafBstiben;
Tabellen fiir eine verfeinerte Konstruktion der Fahrbahnrinder sind ver-
fiighar. Die Berechnung der Absteckungselemente geschieht am einfach-
sten in jedem Anwendungsfall mit den genauen Daten von Richtungs-
dnderung und Parametern mit einem Rechenprogramm (Zeitaufwand fiir
einen Berechnungsgang mit der Olivetti Programma 101:5 Minuten).

Aus den Aufzeichnungen des Blinklichtes wurden die Geschwindigkei-
ten iiber den ganzen Abbiegebereich festgestellt. Die Eichung der Im-
pulsfrequenz ergab einen Wert von 1/0,825 s. Bei einer Geschwindigkeit
von 10 km/h entspricht dieser Impulsdauer eine Wegstrecke von 2,30 m.
Die Distanzablesungen zwischen den Mitten der Lichtspuren fithren iiber
einen konstanten Umrechnungsfaktor direkt zu den gewiinschten Ge-
schwindigkeiten.

Ein Vergleich der Geschwindigkeitsminima bei den vier gefahrenen
Fahrstandards (3 AuBenradien mit Lastwagen und Anhinger, 1 Aullen-
radius mit Lastwagen allein) zeigt deutliche Abstufungen:

In den mit Anhéinger befahrenen Stufen 9 m, 10 m, 12 m AuBlenradius
betrigt die minimale Fahrgeschwindigkeit ca. 6, 8 und 10 km/h. Der Last-
wagen allein verlangsamt dagegen nur auf ca. 7 km/h bei 9 m Aullenradius.

Ein Zeit—-Weg-Diagramm mit Ausgangspunkt beim Bogenanfang des
AuBenradius beweist, dal} die «Nennrichtungsinderung» in den verschie-
denen Standards in annihernd gleichen Zeiten erreicht wird.

Mit den Fahrversuchen konnten die uns gestellten Fragen beantwortet
werden. Eine tiber unsern Kreis hinaus giiltige Normierung mul} sich auf
eine noch groBere Anzahl Fahrversuche stiitzen. Erst statistisch belegte
Werte iiber tatsichlich erfahrene Schleppkurven werden die Diskussion
liber diesen Gegenstand beenden. Die beschriebene Aufnahmemethode
scheint uns geeignet, diesem Ziel niher zu kommen.
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