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einiger Einübung der Auswerter, bei Verwendung eines Autographen
Wild A 6 die gegenseitige Orientierung eines Bildpaares samt allen
Vorbereitungen und Nebenarbeiten in eineinviertel Stunden fertigzustellen.

Der praktische Nutzen des Verfahrens trat aber besonders augenfällig
bei den Aerotriangulationen in Erscheinung. Im Gegensatz zur
optischmechanischen Orientierung der Bildpaare eines Streifens, bei der jedesmal
eine gefühlsmäßige Annäherung an die günstigste Lösung gesucht werden
muß, ergibt sich bei unserem Verfahren die gegenseitige Orientierung jedes
einzelnen Bildpaares im Sinne der Methode der kleinsten Quadrate und
damit eine gesetzmäßigere Verteilung der Orientierungsfehler über den

ganzen Verlauf des Bildstreifens. Dies bestätigen vor allem die
Streifendiagramme, wie solche im Bundesamt für Eich- und Vermessungswesen
in Wien anschließend an die Aerotriangulationen für die Zwecke des graphischen

Ausgleiches angefertigt werden.
Schließlich sei hervorgehoben, daß mit dem gegenständlichen

Verfahren eine beträchtliche Verbesserung der nach dem Ausgleichen
verbleibenden Höhenfehler erzielbar ist. Denn bei diesem Verfahren sind
gerade die für die Höhenbestimmung ausschlaggebenden Längsneigungen
dtp wesentlich genauer zu ermitteln, als sie auf optisch-mechanischem
Weg erfaßt werden könnten.

Eine Zweiachtelmethode für die Punktverdichtung
in Kurvenfolgen beim Straßenbau

Von H. Kasper, Heerbrugg

Beim Ausbau von Anschlußstellen und scharfen Kurven an
Autostraßen, die hauptsächlich aus Klotoidenfolgen und engen Kreisbögen
bestehen und in Gerade oder flachere Kreisbögen übergehen, werden die
Straßenränder vor dem Aufbringen der Straßendecke durch Vermessungsfachleute

meist gleichabständig verpflockt. Dies geschieht jedoch nie so

dicht, daß der Pflasterer des Straßenrandes nicht noch Zwischenpunkte
einschalten müßte, um eine stetige, knickfreie Randlinie zu erzielen.

Sein Verfahren für die Punktverdichtung muß aus begreiflichen
Gründen so einfach sein, daß er es stets rein mechanisch ohne besondere
Überlegungen überall anwenden kann.

Solange man nur mit Kreisbögen trassierte, kam der Pflasterer mit
der bekannten Viertelmethode aus. Wenn man nach dieser in einem Kreisbogen

gemäß Abb. 1 einen Neupunkt P zwischen den Punkten Px und P2
abzusetzen hat, mißt man die Pfeilhöhe F des Bogens in P2 von der
Sehne P, Ps. Dann trägt man F/4 vom Halbierungspunkt der Sehne

Pi P2 senkrecht zu dieser ab und erhält den gewünschten Zwischenpunkt

1.
Dieses einfache Verfahren versagt jedoch, wenn es sich um Klotoi-

denbögen und Klotoidenfolgen mit schärferem Richtungswechsel
handelt, die nicht mehr durch Kreisbogenstücke ersetzt werden dürfen.
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Kürzlich brauchten die Pflasterer beim Bau einer
Autobahnanschlußstelle, die nach neuen fahrdynamischen Gesichtspunkten
entworfen ist, deshalb eine neue Methode, um eine sichere Punktverdichtung
der Klotoidenfolgen und Kreisbögen vornehmen zu können. Da es gelang,

Abb. 1. Die Viertelmethode für die Kxeisabsteckung

die Aufgabe einfach und universell zu lösen, möge hier über die Entwicklung

dieses Verfahrens berichtet werden, das in Zukunft vermutlich oft
Verwendung finden wird.

Die Ausgangsformel ist die „natürliche Gleichung der Klotoide". Sie
lautet:

L- R A2 (1)

L ist die Bogenlänge und R der Krümmungsradius eines Klotoiden-
punktes. L wird vom Wendepunkt der Klotoide aus gezählt. In letzterem
ist der Krümmungsradius unendlich groß. A ist ein Festwert oder Para-

Abb. 2. Der Richtungswinkel einer Klotoidensehne



meter, der die Größe der Klotoide kennzeichnet. Der Tangentenwinkel im
gleichen Klotoidenpunkt in bezug auf die Haupttangente im Wendepunkt
ist

T - -Yr (2>

Für den Richtungswinkel der Sehne (Abb. 2), welche durch die beiden

Klotoidenpunkte Pj und P2 mit den Bogenlängen Lj und L2 geht, gilt
folgende Näherungsformel

cp
—L- (L\ + L, • L2 + L22) (3)
6A2

Abb. 3. Die Pfeilhöhe eines Klotoidenbogens

Diese kann zur Entwicklung eines Absteckverfahrens für
gleichabständige Zwischenpunkte verwendet werden. Sie ist bis auf etwa
20cc richtig, solange die Pfeilhöhe F des Klotoidenbogens (Abb. 3) unter
0,02 ¦ A bleibt.

Die Pfeilhöhe kann man hinreichend genau aus

F a - ~ (4)

berechnen, wobei B — L2 — Lt (5)

ist und der Bogen gleich der Sehne gesetzt wird.
a läßt sich als Differenz der Richtungswinkel zweier Klotoidensehnen

9». -^ ¦ (L\ + Lr L3+ L\) (6)

Und
Vi ~~ï {L\ +LX-L+L*) (7)

berechnen. Dabei ist

L ±±Jy (8)
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Nach einigen Umformungen erhält man den Winkel a zwischen den
Sehnen mit

a <Pi> 2 — fi
1 B

6A* 2

6 A

(La + L B-L
L)

und die Pfeilhöhe aus (4) und (9) mit

B* • LF
SAa

4A*

ap,

P^<3

Abb. 4. Die Zweiachtelmethode für die Klotoidenabsteckung

(9)

(10)

Wendet man diese Formel sinngemäß auf die Pfeilhöhen F17 F2 und
F der Abb. 4 an, so erhält man für Ft mit

Ire, -f- L2 L —

und

*"i

2 4

L2 — Le. B

(4L — B)-B*
32 A2

(11)
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ferner mit
La. + Ls T

B
2 ~ h + 4

und L3 -— L1 B

(4L + B).B*
Jr o -———————-—-

32 A2
und schließlich mit

L1 + L2
2 ~L

und B

(12)

L2 Lx —

F L- B>

32 A*

Durch Addition von (11) und (12) entsteht

L • B*
Fi +F*

Aus (13) und (14) ist
Fi + Ft

(13)

(14)

(15)

oder als Gebrauchsformel für die Absteckung

F=F-*- + Il-
8 8

(16)

Nach dieser einfachen Schlußformel, die der Viertelmethode bei der
Kreisabsteckung entspricht, kann man das Verfahren für die gleichartige
Verdichtung von Übergangsbogen „Zweiachtelmethode" nennen.

Diese Zweiachtelformel ist universell verwendbar. Sie gilt nicht nur
für Klotoidenfolgen, sondern ebenso für den Kreis wie für den Übergang
in die Gerade, bzw. auch in Wendelinien und gegensinnigen Klotoidenfolgen,

ohne Rücksicht auf Parameter oder Radius.
Im Kreis geht sie wegen

aus

Fi =F2
Fi +

in
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über. In der Geraden ist F 0. In gegensinnigen Klotoidenästen wechselt

F das Vorzeichen. (Abb. 5.)

Po

Abb. 5. Die Anwendung der Zweiachtelmethode in der Wendelinie

Der Pflasterer hat demnach bei durchgehender gleichabständiger
Stationierung nur jeweils die Pfeilhöhen der sich überkreuzenden Sehnen
zu messen, sie zu achteln und zu addieren. Der so entstandene Wert wird
als Pfeilhöhe vom Halbierungspunkt der Zwischensehne abgesetzt. Der
Pflasterer muß sich dabei gar nicht um die Art der Kurve kümmern. Er
hat nur darauf zu achten, daß Pfeilhöhen, die auf entgegengesetzten Bogen-
seiten liegen, zu subtrahieren sind.

Für das Messen der Pfeilhöhen kann er einen Maßstab mit der
Teilungseinheit von 8 cm Länge verwenden und daran gleich die geachtelten
Pfeilhöhenwerte ablesen. Die Auftragung der Zwischenpfeilhöhe muß
jedoch mit dem normalen Zentimeterstab erfolgen. Die verwendete Meßlatte

soll deshalb beide Teilungen nebeneinander tragen.

Beispiel:

Von einer Klotoide mit dem Parameter A 100 sind die Punkte
mit den Bogenlängen LA 40, Le 60, Ls 80, L10 100, Z^ 120,
Ln =140 und Lu =160 abgesteckt. Die Zwischenpunkte für L — 70,
90, 110 und 130 sollen nach der Zweiachtelmethode eingeschaltet werden.

Wie groß ist der dabei entstehende Fehler in der Pfeilhöhe?
Für diese Genauigkeitsabschätzung müssen zunächst mit Hilfe einer

Klotoidentafel die rechtwinkeligen Koordinaten der Klotoidenpunkte
berechnet werden. Man erhält dabei für die Punkte 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16
folgende Werte, wobei der Vollständigkeit halber auch die Tangentenwinkel

und Krümmungsradien mit aufgenommen wurden:
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X R

4 40 5,093 39,974 1,066 250
6 60 11,46 59,806 3,592 167
8 80 20,37 79,185 8,471 125

10 100 31,83 97,529 16,371 100
12 120 45,84 113,927 27,751 83
14 140 62,39 127,139 42,690 71

16 160 71,62 135,700 60,682 62

Die Sollwerte der Koordinaten usw. für die abzusteckenden Zwischenpunkte

7, 9,11, 13 sind:

X R

7 70 15,60 69,581 5,692 143
9 90 25,78 88,535 12,008 111

11 110 38,52 106,041 21,610 91
13 130 53,79 121,020 34,791 77

Es genügt, die Pfeilhöhengenauigkeit für die Punkte 7 und 13 zu
bestimmen, denn die Werte für 9 und 11 müssen innerhalb dieser beiden
liegen.

Die Pfeilhöhen können aus den rechtwinkeligen Koordinaten nach
folgender Formel berechnet werden (Abb. 6):

(Y—YJ. (X2 — Xx) — (X — XJ • (Y2 — Y±)

St/(X2—X1y + (Y2— Yt)2
(17)

P(X,Y)

Fj(X|,Y|)

P2(X2/Y2)

Abb. 6. Zur Formelerläuterung für den Abstand eines Punktes
von einer Strecke

Im vorliegenden Falle ist

aus 4, 6 und 8 Fe

aus 6, 8 und 10 Fs

und daher

F7 ll. + ll7
8 8

0,349

1,198,
1,597
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Dieser Wert von F, entspricht der Meßgröße aus den Pfeilhöhen.
Rechnet man ihren Sollwert zur Kontrolle aus den rechtwinkeligen

Koordinaten von 6, 7 und 8 nach (17), so erhält man

Fr 0,350.

Die Differenz beträgt also nur 1 mm.
Im zweiten Fall soll F13 ermittelt werden. Zunächst ist aus 10, 12

und 14 nach (17)
F12 2,388

und aus 12, 14 und 16

Fu 2,782,

woraus sich als Meßgröße die Pfeilhöhe

0,646
8 8

ergibt.

Zur Kontrolle ist aus den Koordinaten von 12,13 und 14 der Sollwert

F13 0,649.

Die Differenz zwischen Soll- und Ist-Wert beträgt daher nur 3 mm.

Für Fe und Fu liegt sie also zwischen 1 und 3 mm.
Die Genauigkeit ist demnach auch bei größeren Tangentenwinkeln

und relativ langen Bogenstücken durchaus befriedigend. In der Praxis
würde für den Parameter A 100 eine vorgängige Absteckung mit dem
Punktabstand B 20 m vollauf genügen. Man wird jedoch für die
Grundabsteckung meist einen 10-m-A bstand wählen. Es ist klar, daß bei dieser
Dichte der Pflasterer seine Zwischenpunkte ganz einwandfrei nach der
Zweiachtelmethode absetzen kann.

Als überschlägiges Kriterium für die Genauigkeit der Methode sei
noch eine Angabe für die Viertelmethode aus dem Vademekum für
Vermessungskunde von H. WITTKE (Stuttgart 1948) erwähnt, die für die
Zweiachtelmethode analog gilt.

Der Fehler der Pfeilhöhe bleibt unter 1 cm, wenn für einen gegebenen
Radius die Sehne den Tafelwert S nicht überschreitet.

R 10 S -- 11
50 39

100 66
300 151
500 223

1000 374

Zwischenwerte lassen sich aus den in doppelt logarithmischer Teilung
rechtwinkelig aufgetragenen Werten einfach graphisch interpolieren.
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