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74. JAHRGANG HEFT NR. 26

Bemerkungen zur Schweizerischen Klothoidentafel®

Von G. & H. Peter, Dipl. Ing. ETH, Bern

Das stattliche Werk mit dem Kklaren Druck von Wort
und Zahl bildet eine wichtige Grundlage der technischen
Liniengestaltung beim Ausbau des Schweizerischen Strassen-
netzes, der wirtschaftlich von grosser Bedeutung ist. Mancher
Fachmann hétte es wohl begriisst, wenn der im Gegensatz
zu den ausfiihrlichen Tabellen sehr knapp gehaltene Erldu-
terungstext etwas eingehender gestaltet worden wére; denn
seine Zeit wird durch berufliche Arbeit schon voll bean-
sprucht; aber er mdchte die Sache doch verstehen, und zwar
ohne sich selbst in die verirrlichen Dschungel des Schrift-
tums stilirzen zu miissen. Die nachfolgenden Ausfiihrungen
haben den Zweck, ihm zu dienen.

1. Der Zusammenhang zwischen rechtwinkligen Koordinaten
und Bogen- und Evolventenlingen

Bei einer mathematischen Kurve interessiert in erster
Linie deren Gleichung. Gerhard Schramm 2) sagt: «Fiir die
Ordinaten der Klothoide ldsst sich keine Gleichung von der
Form y = f(xz) angeben. Sie konnen vielmehr nur durch
Reihenentwicklung ermittelt werden, was sehr umstédndlich
ist.» Damit verhélt es sich wie folgt:

3
6 RL
thoide dar, wenn x und y nicht als rechtwinklige Koordinaten
deklariert werden, sondern 2 als Bogenldnge AP und y als
Evolventenldnge des Klothoidenpunktes P, wobei die Klo-
thoide, ausgehend von P (x, y), auf die Grundtangente abge-
wickelt gedacht wird. Man kann sie Evolventengleichung der
Klothoide nennen und zur Vermeidung von Verwechslungen
in der Form

stellt eine Klo-

Die bekannte Gleichung (1) y

A3 :
(1) B= 6BL schrelben._

R und L sind Kriimmungsradius und Bogenlidnge irgend eines
bekannten Punktes E (p = R, A\ = L); nach dem Krim-
mungsgesetz der Klothoide ist bekanntlich RL = p\ = a2, es
ist /g, = 1/pN = /a2 die spezifische Kriimmungsdnderung.
Wickelt man die Klothoide, ausgehend vom Punkt E

(R, L), auf die Grundtangente ab, so wird

L» L2

6RL =~ 6R
Wickelt man sie, ausgehend vom Ursprung 4 (%0, 0), auf
die Endtangente in E ab, so wird

2 o L3 o L2
(28) 1= 3%E = 3R
Irgend zwei Klothoidenpunkte Py (A4, p;) und Py (Ag, p2) ha-
ben die im Bild 1 eingezeichneten Evolventen in bezug auf
ihre gegenseitigen Tangenten

(2) ep=

Bild. 1.

0w — N)* 2p1 + pa).

(3) L (e — A2 -
h 6 p1p2
(3a) s = (A2 — A)2(2p2 + p1)
6 p1 p2

1) Terausgeber: Vereinigung Schweizerischer Strassenfachminner
VSS. Verfasser: Pierre Klaus , Leitung: VSS-Kommission 1 fiir Pro-
jektierung. Druck: Sauerlinder & Co., Aarau, 1953. Vgl. die Mitteilung
in SBZ 1954, Nr. 11, S. 149.

2)Bogengestaltung und Bogenabsteckung, Berlin 1949.

DK 625.724

Die rechiwinkligen Koordinaten eines Klothoidenpunktes

P (N, r) = MN2p lauten in der anschaulichsten Form:
T2 P 76 8
4 =A1l —— = . e
“ @ ( 10 T 216 9360 ' 685440
710
76204 800 +>
T 3 5 77 79
5 = X | = — — — .
(5) y (3 42 1320 75600 + 6 894 720
711
~— pisosed00 )
Das erste Glied von x ist die Bogenlinge N = AP, die

durch die iibrigen Glieder zur Abszisse reduziert wird. Im
Uebergangskurven-Bereich genligen im allgemeinen 1 bis 2

A T2 A7d
Korrekturglieder — — i
S 10’ T 216
Das erste Glied von y stellt die Evolventenlinge
. A8 N2 7T
~ B6p\N  6p 3
7 4/ 2
dar, weil T = ~\—, also L = x ist.
2p 3 6p

Die iibrigen Glieder sind Korrekturglieder, welche die
Evolvente zur Ordinate verwandeln. Im allgemeinen geniligt
A T3

42

ein Korrekturglied, — im Bereich der Uebergangs-

kurve.
2. Das Pfeilhohen-Gesetz
lautet bei rechtwinkligen Koordinaten allgemein

2 A2
dym_\y

(6) [f= 5 5

unterschied zwischen Sehne und Bogen kleiner als 15 (.

Bei der kubischen Parabel y = ka3/6 wird A2y/2 — kaxAx2/2
und Af = A3y/2 = kAx?/2 = konstant, so dass bei regelmés-
siger Teilung Ax alle Pfeilhohen zwischen Anfang und Ende
auf die einfachste Weise

Wenn Az < p,i,/20 eingehalten wird, so bhleibt der Léngen-

f1 = 1kAx3/2, fo = 2kAx3/2, f3 = 3kAx3/2 . . .
berechnet werden konnen; sie miissen dann allerdings noch
mit cos 7 reduziert werden.

Aus GIl. (1) kann von der kubischen Parabel auf die
Klothoide geschlossen werden:

A AN2 ANS

(7) = 5 a2 und (8) Af = 5a2

gemessen liber der Sehne s = 2A\ in Evolventen-Richtung, so
dass sich eine Reduktion eriibrigt. Eine Kontrollrechnung be-
stitigt die Richtigkeit dieser Schlussfolgerung.

Bei regelmissiger Teilung AN beniitzt man also von f,
bis f,.; die Formeln (7) und (8) zur Berechnung der Pfeil-
hohen, z. B. Klothoide L — 53 m, R = 100 m, also a2 —
53 -100 = 5300.

Die Einteilung ergibt zehn Elemente zu 5,0 m und ein
Element zu 3,0 m.

(-1) — | 0—-1--2-3-4-5-6-T7T-—8-9-10—11 | —12—13
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 5 5
Mit Hilfe des Pfeilhohen-Gesetzes
A}\R 53

Af = =

B _ = 11
2az — 25300 _ »01&m

erhalten wir rasch und genau:
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fi = 11,8 mm, fo = 23,6 mm, f; = 354 mm, f; = 47,2 mm,
fs = 59,0 mm, fg = 70,8 mm, f; = 82,6 mm, fs = 94,4 mm
und fg = 106,2 mm.

Bei unregelmissiger Teilung und an den Grenzen des
Kriimmungsgesetzes, fiir f, und f,, versagt diese Berechnung;
aber das Schrifttum bietet flir solche Félle iiber 20 Formeln,
die alle in einer einzigen zusammengefasst werden konnen:

Bild 2.

Nach Bild 2 ist

ba b
(9) fn:ym'b’- —f—’l,,Tl:
o b‘lg (ZPm + Pu) bo b‘.’"’ (2}7” =} Pn) by
6Pm Pnb Gpopnb

Anstelle der zu f parallelen y,, und y, werden die Evol-
venten GI. (3) und (3a) der Bogen MN bhzw. ON gesetzt; fer-
ner ist by = MN und b, = NO gesetzt mit der Bedingung

by £ b = b < ”1_0 Ist eine der Teilstrecken b; oder be

gerade, so wird y,, bzw. y, = 0; ist eine der Teilstrecken b, oder
b, ein Kreisbogen R, so wird y,, = b;2/2R bzw. y, = by2/2 R.
Aendert sich das Krimmungsgesetz innerhalb einer Teil-
strecke by bzw. bs, so miissen fiir y,, bzw. y, die entsprechen-
den Evolventen eingesetzt werden, die allenfalls auch gra-
phisch ermittelt werden kénnen.

Mit Hilfe der GIl. (9) kénnen wir nun die noch fehlenden
Pfeilhhen unseres Beispiels berechnen:
Zunéchst ist

52 52 25

— ' __ . -
fo= g 12 py - 12.100.% ~ 12-1060

= 0,00196 m

Um fyp und fyy zu berechnen, benétigen wir die Kriim-
mungsradien

53 53
py — 100 Ty = 117,8m, p;p = 100 50 = 106 m,
pii = p12 = p1z — 100m
Dann werden nach GIl. (9):

- 52 (2-117.8 + 106) 3 L 32(2-100 + 106) 5
0= ""%.117,8- 106 - 8 6-100-106-8
— 0,0428 -+ 0,0270 — 0,0698 m — 69,8 mm

32(2-106 + 100)5

52(2-100 + 100) 3

I =~ 106100 8 6-100-100- &
= 0,0276 + 0,0469 — 0,0745 m — 74,5 mm
fg— 52(2:100 4 100) 5 52 (2-100 4 100) 5
7 TT6100 - 100 - 10 6-100-100-10
— 20,0625 = 0,125 m = 125 mm
Bekanntlich ist fj» — _i,_ = 0,125 m — 125 mm, wie
2100

vorstehend. Die Gl. (9) gibt iibrigens auch den richtigen Wert

fur fo = ’217 ebenso filir f, bis fy.

3. Ueberginge von der Geraden zum Kreis: Normalfall und
Scheitelkurve

Normalerweise ist die Lidnge L der Uebergangskurve und
deren Kriimmungsradius R am Ende E der Bogenldnge L be-
kannt, also E(A = L, p = R). Bei der Scheitelklothoide ist der
Tangentenwinkel und der Minimalradius (im Scheitel) be-
kannt.

a) Normalfall Seite 28 bis 32, Fig. 14 und 15

Die Orientierung beruht nur auf den rechtwinkligen
Koordinaten x; und y, des Krimmungsmittelpunktes. Be-
zeichnet man den Schnittpunkt der Grundtangenten mit S,

den Fusspunkt von yy mit B,, so muss B,S = yy -tg v/2 sein,
wobei y der Zentriwinkel ist. Im Falle der Asymmetrie Ey
E, hat man zwei Tangentenschnittpunkte S; und S, wovon
der eine S; zum gedachten Fall E; — E's gehort und der
andere S, zum gedachten Fall E'y — HE,. Die richtige Orien-
tierung der Uebergangskurve ist von grundlegender Wichtig-
keit.

b) Scheitelklothoide Seite 41 bis 47, Fig. 20 und 21

Hier geht die Orientierung automatisch in Ordnung, weil
alles auf den Scheitelpunkt bezogen werden muss. Es drén-
gen sich aber andere Fragen auf:

1. Wiare es nicht ratsam, im Scheitel einen Kreishogen von
angemessener Linge, d. h. ein Teilstliick mit konstanter
Kriimmung und Ueberhohung einzuschalten, damit die dy-
namischen Wirkungen verbessert wiirden?

2. Eine lange Scheitelkurve kann fahrdynamisch nicht be-
griindet werden. Fiir die Fahrgeschwindigkeit ist der Mini-
malradius, d. h. die zuldssige Radialbeschleunigung mass-
gebend, fiir die Lidnge der Uebergangskurve der Ruck,
d. h. die spezifische Aenderung der Radialbeschleunigung.
Es ist verirrlich, den Parameter als Charakteristikum fir
die Ausbaugeschwindigkeit zu deklarieren, ohne ausdriick-
lich darauf aufmerksam zu machen, dass die Fahrge-
schwindigkeit imperativ durch den Minimalradius begrenzt
wird, es mag der Parameter so gross sein als er will,
Sprechend ist das Beispiel ¢) Fig. 22 mit a« = 370 (V >
140 km/h) und R,,;, — 300 m, d. h. V,,,, = 80-—85 km/h.
Diese Kurve kénnte man um 70 bis 75 ¢, kiirzen, ohne dass
die Fahrgeschwindigkeit herabgesetzt werden miisste oder
man konnte die Fahrgeschwindigkeit um 25 bis 30 9, er-
hohen, ohne dass die Kurve ldnger wiirde.

3. Wire es nicht ratsam, jedem Radius einen entsprechenden
Parameter zuzuordnen, damit der Fahrzeuglenker merken
kann, was fiir eine Minimalkurve er zu gewdirtigen hat?

4. Ueberginge von Kreis zu Kreis

Normalfall und Scheitelklothoide sind Uebergédnge von
der Geraden zum Kreis bzw. zum kleinsten Krimmungs-
kreis. Jetzt handelt es sich um Ueberginge von einem gros-
gern Kreis M/R; zu einem kleinern Ms/ro oder umgekehrt.
Die geeigneten Mittel zur Abkldrung der beziiglichen Auf-
gaben sind die Zentrale My Mo — m, die Aehnlichkeitspunkte
J und U auf der Zentralen und die Chordale, die senkrecht
auf der Zentralen steht (Bild 5, Ei- und S-Linienlage).

Durch die Aehnlichkeitspunkte J und U eines Kreis-
paares R; und 7, gehen u. a. die gemeinsamen Tangenten
dieser Kreise. Die Aehnlichkeitspunkte liegen im Abstand

X Ry X To
10 ih=m-——— von My, bzw. is = ——-—— von My
=2 b Ry + 12 ! - Ry + 72 *
R 7
(11) wy — m-——2__ von My, bzw. ue — m 2 von Mo
Ry — 1o ro — Rl

Die Chordale eines Kreispaares R; und r, hat den Ab-
stand

m2 4+ Rq2 — a2

(12) my = ——_—— = von My, bzw.
2m
m2 4 rq2 — R42
My — 2™ yon M.
2m

Jeder Punkt der Chordalen hat u. a. gleichlange Tan-
genten an die beiden Kreise Ry und 7s.

Positive Absténde i, w und m werden zentripetal, nega-
tive zentrifugal aufgetragen; die Enden der zusammenge-
horigen Masse iy, iz (J), uy, ue (U) und my, my (C) miissen
zusammenfallen.

Im folgenden werden konzentrische Kreise ausgeschlos-
sen., Dann ergeben sich nachstehende Situationen:

Fall I. Ein kleinerer Kreis My/ro liegt im Innern eines
grossern M/R; (Korbbogen-Lage). J und U sind imagindr
und der Schnittpunkt ¢ der Chordalen mit der Zentralen liegt
ausserhalb M /R, (Bild 3).

Fall 1I. Zwei Kreise M{/R; und Ms/r» schneiden sich (XEi-
linien-Lage), die Chordale geht durch ihre Schnittpunkte,
J ist imagindr. Spezialfall Ry — ro. (Bild 4).
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| Bild 3. (FallI) Korbbogenlage . S Bild 4. (Fall II) Eilinienlage
mi
B "o
(22) cosa; — ”—11; CcOoS ap — :n‘ AuBenbogen
1 me g
— e Ry —1o _ Ry—r1e
(23) t= Jm® — Ry = J(ma + r2) (mz — 12) (16) g=]m2—(Ri—ra)? (2) tgo=—p— (23 dg=—7—]
t .
(24) sina; = ' ; sinay = 20) tg il — 291 oo 0 291
my me 2 92 — 2f (R — 72) =2 9% + 2f (B1—12)
m my m me _ 2 Ry — 72 \2
25) AR= ——— —; = 9 Ei—T AT Sl >
(25) Ry + 19 Ry + 19 (25) R—Rl—i-i—}-(z ] > :1'n)+i—|—<z+ ] f
(26) R= Ry — AR = ro — Ar - 2 2f - 2 2f
Ry + 7o m?2 ay ag -
_ 2 — i ,— Rtg— 27 im = 0; Rpar = %
(26) R = 5 3By T 1) (26) tp Rtg 5 t g 3 (27)  finin
@ % a1 + as m Ry + m + re
e Y e fatt nar — Ryim = ———
27) tg 5 = tg 5 (28)  fia [( R — 12 >_ m 1] p i 5
R ;. g9
(28) BC = _R:R(seci_1> 5
cosf—&l 2 2R — (Ry + 72) —2]/32—(131 + r2) B + Rl7'2—(7>

(29) fr= 2[<ng_rz>2+1j|

2

2 T (g " s 0 P
(30) Ry=ro=1r..R= r+§+—8gf A R—r——‘I/(R—T)"—(%) (30) Ri=ro=r .. f=r—R+
Innenbogen o 5 g \? o _i_ g?
9 4 Rl—"‘ng g _ RBi—m f>2 +V(R__” —(T) o= 2 8f
(25,)R_R_f_<z g ) o <2 9 ] ,
- 2 2f =Te— o 2f (27")  fmin = T8 . Tmin=20
— 2R + (Ry + 712) + 2]/ 2 (R + 1) R + Ry7ro — (%)2 (28')  fiar = COSw [T’C’—l/(R1 —my) (ra—ma)];
(29) fr= 2|:<R.—r-_»>‘2+1 . Ry+ra—m _ k
U 7”“!) = 4'2. o ?
Ri—ro, __ o7 TT \2 g2
o (31) TC:TC:(’MLJ-F%DT, (32) TS_——2—— (T) *(7)
g Ry—12
8 (33) SS' =— TT' —2TS  (34) TT =2 (ms+ u2) o
I ] T 1 . mRy jo — __MT2
N ! _ 10 4= 5 ¥ =R 1
ke 11 o m Ry o — mre
(11)  wy = —Rl - .,_:‘ 2 — —)\_) — 7
m2 R2 — 12
« N\ (12) my = T ,
A\ 2m
- Zentrale cl ) @ m2 4+ re?— Ry?2
My 4 Mo/l U my= —
(16) g = |mz — (R, —r2)2
A7) t=}m2 — (R, I r2)?
i 18) - o= — 12
L &) =g =, 27 Ry f
Ry—re | Ry 7
(19) tgw, = ———g o R = 7f177 =
20) sinu = 2L =T, sinw= L= 12
-qf? (20) simeu === o T T T
: Bild 5.

Ry — 19 "
(Fall IIT) Ei- und S-Linienlage (21) TC — (Mo + uw) — = T'C
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Fall III. Die beiden Kreise M,/R; und Mo/r», liegen aus-
serhalb einander (Ei- und S-Linienlage), J und U sind reell,
C liegt zwischen M, und M,. Spezialfall R, = re. (Bild 5).

HEs ist uns daran gelegen, den Radialsprung k (I) bzw.
die gemeinsame dussere Tangente (1I und III) zundchst ein-
mal durch einen Kreisbogen R zu iiberbriicken, der tangen-
tial an die Kreisbogen Ry und ro anschliesst, so dass wir die
Radialspriimge k frei bemessen konnen und nicht vor Zwangs-
lagen gestellt sind, die uns zu unzweckmdssigen Losungen
notigen. Denn es besteht zwischen Radialsprung k und
Limge \ des Klothoidenbogens die bindende Beziehung

24k Ryro A2 (Ry — 72)
13 N = R der k — — ——— =7
(12 V Ry —ip 24 Ry 72

Im Fall I, Korbbogen-Lage, ziehen wir die Tangenten
an die Kreise Ry und 7, nicht von einem beliebigen Punkt der
Chordalen aus, sondern von deren Schnittpunkt C mit der
Zentralen, Dadurch erhalten wir den Kreisbogen mit dem
kleinsten méglichen Radius, der ein wenig grosser ist als das
harmonische Mittel aus R; und re. Die bendtigten Formeln
(22) bis (28) sind Bild 3 beigefiigt. Wenn wir statt Ry
und reo in diese Formeln Ry —ky bzw. ro + ko einsetzen, so
erhalten wir bei A und E die Radialspriinge ky und ko, welche
zweckmdssige Uebergangskurven ermoglichen.

Der Fall II, Eilinien-Lage, stellt einen typischen Fall
mangelhafter Linienfiihrung dar, wenn die gemeinsame Tan-
gente g:v’nl'z—(Rl—’l'ng der gleichsinnig gekriimmten Kreise
Ry und 7e zu kurz ist, um regelrechte Uebergangskurven mit
einer Zwischengeraden von geniigender Lénge einschalten zu
kénnen [g < 5 (J Ry + |/r2 )]. Dabei handelt es sich prak-
tisch meistens um beschrinkte Platzverhiltnisse, die es nicht
erlauben, die Tangente g beliebig zu iliberschreiten, sondern
nur um ein gewisses Mass f. Der Radius R des liberbricken-
den Kreisbogens wird immer gross, zwischen « und (Ry + m
+ rs)/2 fiir den Aussenbogen und klein fiir den Innenbogen,
zwischen 0 und k/2. Der Radius R des Aussenbogens wird
um ein zweckmissiges Mass ki = ko vergrossert, um bej A
und E die gewiinschten Uebergangskurven einlegen zu kon-
nen; analog muss der Radius des Innenbogens verkleinert wer-
den. Dies ist bei der Festsetzung des Masses f im voraus zu
berilicksichtigen.

Im Fall III, Ei- und S-Linienlage, haben wir die allgemei-
nen Formeln (10) bis (21) ebenfalls beigefiigt, wie im Fall II,
Eilinien-Lage (22) bis (34). Wir kommen bei der S-Linie
darauf zurlick.

5. Lange der Uebergangskurven und Zwischengeraden

Unter Vorbehalt behordlicher Vorschriften liber die Lédnge
der Uebergangskurven im Strassenbau bemerken wir dazu:

1. Fiir den Uebergang von der Geraden zum Kreis r schla-
gen wir vor

(14) I, =5]|r

2. Fiir den Uebergang vom Kreis R zum Kreis r wire
dann theoretisch notwendig

r
=i, _
A (1 R)

Wir schlagen aber vor:

.
(15) A =21, (1 — §> =1

Als Lidnge der Zwischengeraden zwischen zwei Kreisen R,
und r, schlagen wir vor:

g=5(/Ri + |r2)

so dass als gerade Strecke zwischen den Uebergangskurven
ungefihr

5(JRy + Jr2
iy

verbleibt, was in allen Féllen geniigen diirfte.

6. Die Ueberbriickung der Radialspriinge k durch Klothoiden-
bogen

Zwei Kreise My/r» in Korbbogenlage, mit Mittelpunktsab-
stand m und Radialsprung k auf der Zentralen, unterliegen der
Bedingung m + re +k = Ry, also k = Ry-—rg—m oder
m = Ry—tre—Kk.

Wir tiiberbriicken den Radialsprung k mit einem Klo-
thoidenbogen p von der Linge )\, der bei 4 den Krimmungs-
radius p, = Ry, bei E natiirlich py = 7, und in der Mitte B
zwischen 4 und E, das gilt flir die Mitte jedes Klothoiden-
bogens, den Kriimmungsradius

2papn
(35) = FraPh
i pa + pr

also das harmonische Mittel aus p, und sy, hat.

Diesen Klothoidenbogen p denken wir uns entstanden
durch Zusammensetzung der Kreisbogen Rq bzw. ro mit einem
andern Klothoidenbogen p’ derart, dass an jeder Stelle

1 1 1 1 1 1
(36) —— 4+ —— = — bzw. = st
By P P T2 P P
Fiir die Mitte B lauten diese Bedingungen tiibereinstimmend

1 1 1 1 1 1
o —— = — Dbzw. —_— =
Ry p'n pB o o' PR

woraus folgt:

1 R+ 1 Ry —mre S
o' 2Ry Ry~ 2Ri7e
1 4 Ry +71r2  Ri—1m2
P/L‘ o o 2R1 Ty - 2Ry7o
also
2 R1 To
37 ' —= —
(37) po'p g
Fiir die Klothoide p’ gilt p'y% — (a’)2, also der Parameter

@ — Ryra X
- R] — T ’

Unter Bezugnahme auf die Evolventengl. (1) konnen wir

setzen:
AN\3 N\2
(2) (3) K
(38) ep= = o =g woraus Formel (13)
605y 12 ¥ = }_'7
folgt, ferner
N2
6 Ryr2 (5)

= = , was wir nachstehend bendtigen.
Ry — 1o k

Die Evoiventen der Klothoide p’ in bezug auf den Kreis-
bogen R, erfiillen die Gleichung

SR K Npd Ar\3
(39) = b = :4k(T)
12 At 2y

\3
Analog (39) & =4k (l)

Fiir irgend einen Punkt Ay oder \, der Kreishogen R, oder
70, gemessen von A bzw. E aus, erhalten wir also den zuge-
horigen Punkt der endgiiltigen Klothoide p aus den einfachen
Gleichungen (39); e ist radial zentripetal, ¢, radial zentrifu-
gal abzutragen. Zu jedem allenfalls schon abgesteckten
Kreispunkt \p oder )\, kann man e oder ¢, in einfachster
Weise berechnen. Setzt man A\p = N4 = \,, so wird e = &,
= k/16; in vielen Fillen werden die Punkte 4(0,0), A"(N/4,
k/16), B(N\/2, k/2), E’ (\/4, k/16) und E (0,0) fiir die Ab-
steckung schon geniigen, weil weitere Punkte mit Hilfe der
Pfeilhohen nach Belieben eingeschaltet werden konnen, vor-
ausgesetzt, dass N4 = rp/10 ist.

Die resultierende Klothoide p hat folgende Krimmungs-

radien (die entsprechenden Werte fiir p’ sind eingeklammert):
Ry 2R 12
InA: Ry (); in B: 200" ( 1

Ry + 12 R1—~7'2>' n iy
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Thre spezifische Krimmungsédnderung betrdgt also

1 i ) 1 o Ry — 19 o X
(T-_) R[_ T\—_— R17'2>\ _Ei
woraus
Rl’)‘o)\
4 _ —
( O) “= V R1 — Te =@

was selbstverstdndlich ist, weil die Kreishogen konstante
Kriimmung 1/R; bzw. 1/r, haben und deshalb zur Krimmungs-
dnderung nichts beitragen. Die resultierende Klothoide p und
die superponierte p’ haben also den gleichen Parameter.

Die Bogenabstédnde der Punkte 4, B und E, ndmlich

(41) N4 = a%Ry; \g = a2(Ry + r2)/2Rir2; A — a?/12

vom Ursprung der resultierenden Klothoide p, ebenso die Tan-
gentenneigungswinkel

(42) Ty = >\A1/2R1; 3 — >\B/2RB: TE = )\/.;/27'2,
sowie die Evolventen

. i Ap? Ap?
4 = ; EBgp= ; &g =
W8) su=-gp-ie= gl o 672
konnen ohne weiteres berechnet werden, sind aber praktisch
entbehrlich.
Ueber die Wahl der Radialspringe k ist folgendes zu
sagen:

[ 2R 1y
Korbbogen Ry — R — 1 (R o __‘7_')

Ry + 12

Der Radialsprung k; fiir den Uebergang R/R wird wie folgt
bemessen

\M'2(R;y—R)

~ R -
" 10)/R 1_,7)< / o R PR s N i .
X o) ( = <5])R und k, Ty

1
Die Millimeterzahl von ky’ wird derart auf- oder abgerundet,
dass sie durch 16 ohne Rest teilbar ist, und als endgiiltiges
k1 festgehalten. Dann folgt

24k, R R
M= 1 — R
mit R aus Gl. (26) fiir Ry —k, bzw. rs 4 ko. In gleicher
Weise wird

re

i ho'2 I
Ao’ 10 )/7e (I_T) =5|rs und ky' = A2 (R —7a)

24 Rro

auf- oder abgerundet auf ko, worauf

Y = 24 kgR?'g

2= R

Dann koénnen die Enden 44 (0, 0), Ey (0, 0) und die Mitte By
(N2, k/2), sowie die Viertelpunkte A4’y (N4, k4/16) und E'y
(M4, k1/16) auf die einfachste Weise abgesteckt werden, wo-
bei die Kreisperipherien RB; und R als Basis dienen. Weitere
Punkte konnen mit Hilfe von Gl. (39) oder mit PfeilhShen
festgelegt werden. Ebenso wird der Uebergang Mo behandelt.

Ry + m + 1'-_,)

Eilinie Ry — R — 712 (R = 5

Da R gross ist, kann man zum vornherein
VR, + VE) L
——— = A

)\|'N)\2’N5(

setzen, so dass man erhélt:

ky' + ko' N2(R—R,) N2 (R — T3)
2 48R\ R 48 R 1y
N2 r 1 1 2

T 48 <}T, + e ’R‘)

Die Millimeterzahl dieses Masses wird derart auf- oder ab-
gerundet, dass sie durch 16 ohne Rest teilbar ist, und als k
festgehalten. Dann folgen

24k (R +
UndX)—‘/ ( )7

(R + k)

24k R, (R + k)
M= "R — (R + k)

7. Die S-Linie

Es handle sich um ein Kreispaar M{/R{ und Ms/ry in S-
Linienlage (Fall III), mit Mittelpunktsabstand m = R + k
+ 7. Wir nehmen an, dass die Kreise nicht mehr eingeriickt
werden diirfen:

Wenn die gemeinsame Tangente

t=)m2— (B + r2)2 = lg + L, =5 (Bt + |r2)

ist, kann man normale Uebergangskurven Ip und I, einschal-
ten mit einer Zwischengeraden von der Linge = (lp + I,)/2.
Das diirfte in allen Féllen genligen.

Die offizielle Losung \i/Ne = r2/Rq, eine einheitliche Klo-
thoide als S-Linie, hat den Nachteil, dass sie den Fahrzeug-
lenker micht merken lisst, was fiir eine Minimalkurve er zu
gewdrtigen hat. Fahrdynamisch zweckmaissiger ist das andere
Extrem \/A\e = Ry/rs, so dass der Fahrzeuglenker spiiren
muss, was kommt. Wir zeigen nachstehend diese Losung, die
zudem einfacher ist, Bild 6.

Die folgenden Ausfiihrungen stiitzen sich auf die gemein-
same Innentangente t und ihren J-Punkt, der sie im Ver-
hidltnis Ry/re teilt, so dass t; = t Ry/(Ry -+ 72) und ts =
tro/(Ry + Ro) ist (18). Die Lédnge A der S-Linie findet man
aus dem Winkelbild3). Darin bildet die Tangente t mit den
Kreisbogen R; und 7, ein eindeutiges dreieckiges unverédnder-
liches Gerippe. Das Lot von der Spitze S auf die Wagrechte ¢
(Fusspunkt J) teilt sowohl \ als t im Verhiltnis Ri/re, so
dass

NRy AT )

B T und Ao = g wird.

Wir halbieren Ay und A» und bringen die Lote U; Wy und
Us Wo zum Schnitt mit Ry und r,. Die waagrechte Verbin-
dung Wy W, ist die Tangente im Wendepunkt W auf dem Lot
S -J-U, so dass die Horizontallingen der Tangenten an die
Winkelbilder der Klothoidenbogen Ay und Ao paarweise gleich
lang werden. Die Klothoidenbogen Ay und X, haben verschie-
dene Parameter a; und a,. Da die waagrecht schraffierten
Flidchen inhaltsgleich sind mit den lotrecht schraffierten,
fallt der Wendepunkt W mit dem J-Punktl zusammen.

(44) N =

L2

Bild 6.

Die lotrechte Strecke JW stellt den Winkel § dar, um
welchen die Tangente ¢ zentrifugal um ihren J-Punkt gedreht
werden muss, damit die S-Linie eingefiigt werden kann.

Einerseits ist

t A

45) JW = JS — WS = — =
(45) Ry + ra 2(Ry + 1o 8
Anderseits ist

A2

24 R, ST Ao

46') § = L = . = = =
=84 M 12 Ry bzw. 8 127y

2

Die Gleichsetzung der beiden Ausdriicke fiir § ergibt:

t A I R VI
Ry + 712 2(Ry + 12) 12R, = 1272
A A A
= der 1 — — = —
12(R, + o) °°° 2 T 12

#) Das Winkelbild ist im Schrifttum ausfiihrlich behandelt worden;
wir verweisen z. B. auf Grundbuchgeometer E. Moll in der «Schweiz.
Zeitschrift fiir Vermessungswesen und Kulturtechniks 1933, Hefte 5 bis
9, auch als Sonderdruck erschicnen.
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woraus folgt

12 12 40
(A7) A= = — ,]/vm.‘-’—— (Ry + 19)2 =
7 7
2 .,
== V2% (Ry + 72) F &2
ARy A7
A= —_—; A= — — 3
TRiF T R4
a, = I/MRI Dy = 1/)\27'3 g
AI2 No2
AR = E|{ = —— : Aro—= Eo— =
! VS g, AT B = g

Die praktische Anwendung ist sehr einfach, wie wir am
Beispiel, Seite 39 der Klothoidentafel, zeigen wollen, wo es
sich um eine S-Linie mit R; = 400 m, r, — 300 m und &k =
6 m handelt.

Es ist

an t=|m® — (B + r2)? =
= J/(m + Ry +72) (m — By — ro) = |/(706 + 700) 6

t = 91,753 m, ¢, — 91,753 737 — 52,430 m,

to = 91,753 % = 39,323 m

Nun wird

>

12 4
(47) N = - 91,753 = 157,291 m, A\ = 157,2917 — 89,880 m
Ao — 67,410 m

89,880 67,410
4 y = —
(46) 3 12 - 400 12 - 300

= 0,018725
Die Parameter werden

a; = ]/89,88 - 400 — 189,5; a» = |/6T,41- 300 — 1424

\12
AR, = By — —_ — 0,841
1 1 R, 0,8415m und
A= Ba= % — 0,6311m
rE = =0

Setzt man Ny = 8-AN = 8:11,235 und s — 6:-AN =
611,235, so liefert die Evolventengl. (1) die in Tabelle 1 zu-
sammengestellten Werte,

Tabelle 1.
A € Ae A2¢ A3g = AZ.E
0 0 —2,5 (GLY)
6,57
11,235 6,57 39,45 19,7
46,02 39,44
22,470 52,59 78,89 39,4
124,91 39,45
33,705 177,50 118,34 59,2
243,25 39,43
44,940 420,75 157,77 79,0
401,02 39,46
56,175 821,77 197,23 98,5
598,25 39,44
67,410 1420,02 236,67 118,3
834,92 39,47
78,645 2254,94 276,14 138
1111,06
89,880 3366 154 (GL9)

Diese Zusammenstellung ldsst sich aus

AX3 11,2353
A g — = =— 0,039445
! a2 89,88 - 400
1) Die Formeln (46) und (47) lauten mathematisch priiziser:
. _ A 1 _ 1 e
(46) b= Ry + 72 <|/3 2) 0 A= ”13

Die Abweichung betridgt in jedem Fall nur rund 19, erscheint alco
prakiisch zuldssig.

89,882
6-400
trollieren. Sie liefert fast alles, was zur Absteckung notwen-
dig ist; einzig die Mitte X — 44,94 m muss noch durch ihre
Abszisse genau festgelegt werden. Es ist

fast miihelos aufbauen und mit ¢ = — 3,366 m kon-

A 44,94
—_—a——= — [ p— .
T= g, = grgagy = %028 7 = 0,00079;
71~0>\ — 0,00079 - 4,494 — 0,0035

Die Abszisse der Mitte betrdgt 44,940 — 0,0035 = 44,9365
Meter. Die Korrektur der zugehorigen Ordinate — A73/42 be-
tragt — 0,0000236 m, d. h. praktisch null.

Die Klothoide )\ kann also in gleicher Weise ahgesteckt
werden wie ein Korbbogen-Uebergang; der Radialsprung be-
trigt AR; — 0,842 m. Je drei Punkte ¢ — 6,5—52,5—177,5
Millimeter werden von der Wendetangente und drei in glei-
cher Weise von der Peripherie R; aus abgesteckt; die Mitte
ist besonders festgelegt worden.

Fiir die Klothoide Ao ergeben sich auf Grund der Glei-
chung

AN3

M= = 124
€ 67.41- 300 0,07012

die Zahlen der Tabelle 2.

Tabelle 2. -
A2
A A3e A2 Ag € f=
2
0 0 2,5 (Gl.9)
11,687
11,235 70,124 11,687 35
70,124 81,811
22,470 140,248 93,498 70
70,124 222,059 s
33,705 210,372 315,557 105
70,124 432,431
44,940 280,496 747,988 140
70,124 712,927
56,175 350,620 1460,915 175
1063,547
67,410 2524,462 204,3 (GL.9)

Die Differenz zwischen Bogenldnge und Abszisse betrdgt
fiir die Mitte nur 2,5 mm. Die eine Héilfte der Klothoide \o
wird von der Wendetangente, die andere von der Kreis-
peripherie r» aus abgesteckt wie ein Korhbogen-Uebergang.
Sinngemdéss kann dieses Verfahren im Bereich der Ueber-
gangskurve auf jede Klothoide angewendet werden.

Es wire aber verfehlt, daraus zu schliessen, dass die
Tafeln iliberhaupt nicht notwendig seien: Diese sind berechnet
fiir ein bestimmtes Argument I = L/a und alle andern Gros-
sen erscheinen zundchst als Funktionen dieses Argumentes.
Wenn die Tafeln aber einmal vorliegen, so kann jede bekannte
Grosse zum Eingang in die Tafeln beniitzt werden, so dass
alle librigen Elemente dann als Funktionen dieses Argumentes
den Tafeln entnommen werden konnen. Die Tafeln haben also
im Gegensatz zu den Gleichungen (1), (4) und (5) gewisser-
massen universellen Charakter.

Adresse der Verfasser: G. & H. Peter, Dipl. Ing., Neubriickstrasse
106, Bern

Die Zonenplanung von Zofingen DK 711.4
Der 24. Mai 1956 bedeutet filir Zofingen einen wichtigen
Marchstein in seiner Ortsplanung, hat doch die Gemeinde-
versammlung an diesem Tage dem vom Gemeinderat vorge-
legten Zonenplan mit Zonenordnung einmiitig zugestimmt.
Nachdem die Bauverwaltung die notwendigen Unterlagen
geschaffen, hat in mehr als zweijdhriger, intensiver Arbeit
die Planungskommission unter der zielbewussten Leitung von
Stadtammann Dr. W. Leber und der massgebenden fachtech-
nischen Mitwirkung des Ortsplaners Arch. Hans Marti, Zii-
rich, Zonenplan und Zonenordnung ausgearbeitet 1). Wihrend
die vorhandenen Wohnquartiere, Industriegebiete und Griin-
1) Eingehend dargestellt in SBZ 1955, Nr. 23, S. 341,
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