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Kurven-Absteckung unter Benutzung einer neuen Tabelle.

Von C. Zwicky, Professor an der Eidg. Technischen Hochschule Zürich.

(Fortsetzung.)
Diesen, die Baukosten sehr ungünstig beeinflussenden

Faktoren muss nun schon bei der Festlegung der Strassenachse in
weitestgehendem Masse Rechnung getragen werden, wobei vor
allem folgende Grundsätze wegleitend sein sollen :

1. Beschränkung der Zahl der Wendeplatten auf das

unumgänglich Notwendige, durch möglichst weitgehende
Ausnutzung der ganzen Breite des Abhanges für die
Entwicklung der Strasse ;

2. Eingehende Rekognoszierung des Geländes behufs
Auffinden derjenigen Stellen, die sich für die Placierung der

Wendeplatten gut eignen : nicht felsiger, aber doch fester
und trockener Boden, relativ geringe Neigung der
Bodenoberfläche (Plateau) ;

3. Beschränkung des Radius für die Kurven in den Kehren
auf den Minimalradius, dessen Betrag nach dem Verkehrszweck

der Strasse zu bemessen ist.
Bei Kurven mit kleinem Radius kann die Zugkraft der

Pferde — insbesondere diejenige der Vorspannpferde — nicht
vollständig zur Geltung gelangen. In den Kehrkurven mit dem
Minimalradius muss daher der hier in vermindertem Masse
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zur Verfügung stehenden Zugkraft durch eine erhebliche
Herabminderung des Gefälles der Strasse Rechnung getragen werden.

J. Vorgehen bei der Linienführung.
Bei dem für die Strassenentwicklung in Betracht kommenden

Abhang wird in der Regel von dessen seitlichen Begrenzungen

die eine für die Erstellung von Wendeplatten erheblich

grössere Schwierigkeiten bieten als die andere Seite. Die
dort für Wendeplatten in Betracht fallenden Stellen sollen mit
Wj W8 W5..., die auf der weniger Schwierigkeiten bietenden
Seite mit W2 W4... bezeichnet werden. Steigt nun die Strasse

in der Richtung von W1 über W2 nach W3..., so bestimme man
von Wj aufwärts gegen W2 und dann von W3 abwärts gegen
W2 mit dem Gefällmesser, unter Zugrundelegung eines
Gefälles, das das zulässige Maximalgefälle nicht vollständig
erreicht, eine Null-Linie ab ; diese beiden Linien Wx—W2 und
W3—W2 werden sich dann in dem Punkte Ws schneiden. Dabei

ist also vorausgesetzt, dass die in dem schwierigeren
Gelände gelegenen Punkte Wx und W8 zum voraus auf Grund
einer Rekognoszierung gegeben seien, während der Punkt W2
dann durch Absteckungen aus den erstem zu bestimmen ist.
Fällt dabei die Strecke Wx W„ allzu kurz aus, so wird man
entweder das Gefälle etwas ändern, oder aber von Wx und W.,
den einen Punkt entsprechend ändern.

4. Kurvenabsteckung.
Es bezeichne in Figur 4 T' den dem Eckpunkt W zu einer

Wendeplatte vorhergehenden Eckpunkt des Tangenten-Polygons,
und T" den auf W folgenden Eckpunkt. Würde man nun den
Winkel T' W T" in Analogie zum Bisherigen abrunden mittelst
eines Kreisbogens A^E", der die Geraden W T' und WT"
berührt, so würde der Weg von A' über W nach E", längs
welchem gemäss der Bestimmung des Linienzuges ,,T'WT',,
die Strasse ungefähr die maximale Steigung annähme, ersetzt
durch den wesentlich kürzeren Weg längs der Kurve AE".
Damit würde hier die Strasse ein viel grösseres Gefälle erhalten,
im Gegensatz zu der weiter oben gestellten Forderung einer
erheblichen Gefällsverminderung in den Kehren. Dieser Bogen
A'E" erweist sich somit im vorliegenden Falle als durchaus
unbrauchbar.
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Für die Erzielung der nötigen Gefällsverminderung muss

der Bogen A'E" durch einen andern A E ersetzt werden, mit
welchem die Strassenachse um das für jene Verminderung
erforderliche Mass verlängert wird, und zwar in der Weise, dass

im Bereiche dieser ganzen Kurve das relative Gefälle der
Strassenoberfläche ungefähr auf die Hälfte des Maximalgefälles
reduziert wird und ausserdem im Anschluss an die Kurve ein
allmählicher Uebergang in das normale Gefälle der Strasse
stattfindet.

Bei einem derart reduzierten Gefälle kann die Kurve
talwärts befahren werden, ohne dass es nötig wird, den Radschuh
wegzunehmen ; dies wäre dagegen weniger der Fall, wenn das

Gefälle bis auf Null heruntergesetzt würde, wie es vielfach
vorgeschlagen wird.

Der Verlauf der Strassenachse bei einer Wendeplatte wird
nun zweckmässig nach folgendem Verfahren bestimmt
(vergleiche Fig. 4) :

T

A'

MWC

E
T -4y

Fig. 4.

1. In der Halbierungslinie des Winkels T'WT" wird ein

Punkt C als Mittelpunkt eines Kreisbogens A E mit dem
Minimalradius r 20 m — e so gewählt, dass C um die Strecke
W C e ausserhalb jenes Winkels liegt ; kommt ein Verkehr



von Langholzfuhrwerken in Betracht, so wird r 20 m, so

dass dann C mit W zusammenfällt.
2. An diesen Kreisbogen schliessen sich bei A und bei E

zwei gerade Strecken g' und g" von mindestens je 10 m Länge
an ; diesen letztern folgen dann zwei Gegenkurven E' A' und

E" A" mit einem Radius R > 2 • r, durch welche die Strassenachse

in die Geraden W T' und W T" übergeleitet wird. Die
Minimalwerte für g', g" und R gelangen zweckmässig nur bei
sehr steilem Gelände zur Anwendung.

3. Nun wird für die Hauptkurve A E eine Richtung C A,
als Näherungsrichtung für den Radius im Kurvenanfang A

angenommen, CAj r gemessen und AL S', 1 A, C bestimmt,
wobei S\ den Schnittpunkt mit WT' bezeichnet. Ergibt dann
die Messung von A, S', eine Länge, welche für das gerade
Stück g' und für die Tangente t' S'j E' gerade ausreicht,
so kann Ax direkt als Bogenanfang A gewählt werden. Trifft
dies nicht zu, so probiert man es mit einer andern Richtung
CA,, welche Al S', in Q2 schneiden möge; es gilt dann
hinreichend genau

Q, A, ^ <v
2r

Der Punkt A, kann somit, anstatt durch Messung der Strecke

CA, r mittelst der Messlatten, einfacher mit dem Doppelmeter

aus den beiden kurzen Strecken At Q, und Q^ A.2

bestimmt werden. Diese letztere Absteckung wird sich namentlich

dann vorteilhaft geltend machen, wenn man erst nach
mehreren Annahmen Au A2, A3.... zu einer befriedigenden
Lage für A gelangt ist.

In gleicher Weise wird hierauf der Endpunkt E bestimmt,
wobei es indessen gar nicht nötig ist, dass das gerade Stück
E A" g" genau die gleiche Länge erhält, wie g' ; bei wesentlich

anders liegenden Verhältnissen der Neigung der
Bodenoberfläche wird im Gegenteil eine abweichende Disposition
angezeigt sein.

Mit den beiden Endpunkten A und E erhält man nun
weiter die Bogenmitte M und die Mitteltangente U V aus :

CMiAE, C M r und UViMC,
worauf die nötigen weitern Zwischenpunkte durch ihre Koorr
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dinaten in Bezug auf die Tangenten in A, M und E
abgesteckt werden können.

4. Die beiden zu den Schnittpunkten S' und S" gehörenden

Gegenkurven E' A' und E" A" werden am zweckmässigsten
nach dem unter A. für die Kanalkurve angegebenen Verfahren
abgesteckt, indem sich bei ihrer stets unbedeutenden Länge die
Verwendung des Theodolits kaum lohnt. Auch bei der Hauptkurve

ist dieser nach obigem nicht notwendig. Eine enge
Anschmiegung der Kurven an die vorliegenden Neigungsverhältnisse

ist hier überhaupt viel wichtiger als eine peinliche
Genauigkeit bei der Ausführung der Messungen.

Will man aber partout auch hier die Absteckung mit Hilfe
des Theodolits vornehmen, so bestimme man zunächst nach
dem obigen Verfahren die Punkte U und V, wobei dann deren

Verbindungslinie U V nur noch die Bedeutung einer Zwischentangente,

deren Berührungspunkt P allerdings nahe bei M liegt,
zukommt.

Die Messung des Winkels y S'UV liefert mit
9—200°

UA UP — r -tang^—

den Bogenanfang A und den Berührungspunkt P. Hierauf gibt
4-200"

VE VP (UV-UP) r ¦ tang -

z
den Winkel <|i UVS", womit der Endpunkt E, sowie der

Schnittpunkt S" auf WT* bestimmt sind. Der letztere Punkt
wird dann allerdings von seiner mit der Kreuzscheibe
bestimmten Näherungslage etwas differieren, was aber bei der
ziemlich freien Wahl der Länge g" durchaus keinen Nachteil

hat.

Anmerkung. Die obigen Ausführungen geben Veranlassung,
nochmals auf die Aufgabe unter D, 2 zurückzukommen. Die
daselbst angegebene Lösung wird nämlich bei ihrer praktischen
Anwendung sehr oft auf grössere Schwierigkeiten stossen und
zwar aus folgenden Gründen :

Die Messung der im Verhältnis zu dem kleinen Radius

r 20 m sehr langen Strecken t und a ist in dem steilen
Gelände etwas umständlich, und diejenige des Winkels bei T wird
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in vielen Fällen wegen der sehr tiefen Lage dieses Punktes
kaum möglich sein ; vor allem ergibt sich aber der grosse
Nachteil, dass mit dem gegebenen Radius r die Bogenmitte M
voraussichtlich eine solche Lage erhält, welche den vorliegenden

Höhenverhältnissen sehr wenig entspricht.
Unter diesen Umständen wird dann auch hier viel

zweckmässiger das für die Wendeplatten empfohlene Absteckungsverfahren

in Anwendung gebracht.
Dabei wird es aber häufig angezeigt sein, die Schnittpunkte

S' und S" direkt mit T' und T" zusammenfallen zu
lassen, womit dann die Gegenkurven in Wegfall kommen. Hieraus

ergibt sich, dass es sich empfiehlt, die Kurven bei T' und
bei T" erst nach derjenigen bei T abzustecken, damit
nachträgliche Aenderungen bei den erstem vermieden werden. Die
gleiche Reihenfolge in der Kurvenabsteckung wird aus diesen

Gründen auch bei der Strasse mit Wendeplatten zu befolgen

sein.

F. Kreisbogen mit Uebergangskurven.
Bei der Achse einer normalspurigen Eisenbahn sei der

Winkel Tt T T2 durch einen Kreisbogen mit dem Radius

r < 1000 m
abzurunden. Es darf dann diese Abrundung nicht mehr in der
bisher besprochenen Weise durch einen Kreisbogen A E

erfolgen, welcher die Geraden TT, und TT, berührt; derselbe

muss vielmehr ersetzt werden durch einen etwas kürzeren

Bogen Bx B,, von welchem aus der Uebergang in jene Geraden
mittelst zweier Kurven B, A, und B, E., von anderer Form
herzustellen ist. Diese beiden Anschlusskurven werden als «

Uebergangskurven» bezeichnet. (Vergi. Fig. 6.)

i. Die Schienenerhöhung.
a) Es bezeichne in Fig. 5 a der Punkt P ein Profil in der

geraden Strecke Tt A,, in welchem sich momentan eine Achse
eines Wagens befindet. Bei gleichmässiger Verteilung der
Belastung des letztern liegt dann der Schwerpunkt S des auf jene
Achse entfallenden Gewichtsteiles

G m- g
in einer gewissen Höhe H über der Mitte M der horizontalen
Achse mit der Länge w. Es verteilt sich daher das Gewicht G
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gleichmässig auf die beiden Räder und die beiden Schienen
erfahren durch diese einen gleich grossen Druck, der in der
vertikalen Symmetrieachse der Schienen wirkt, sofern man deren
kleinen Anzug ausser Betracht lässt.

b) Im weitern bezeichne B ein Profil in der Uebergangs-
kurve A,B,, in welchem diese den Krümmungsradius p
besitzen möge. Befindet sich nun auch in diesem Profil eine

Wagenachse eines Zuges, der die Kurve mit der Geschwindigkeit

v m/sec durchfährt, dann macht sich bei dieser Achse

ausser dem Gewicht G auch noch die Zentrifugalkraft geltend,
welche beträgt (vergi. Fig. 5 b) :

m ¦ v2
C - -.

Fig. 6

T

B"EJ&£

>M

A
T TA'A
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Diese, ebenfalls in S angreifende, stets in radialer Richtung
horizontal nach aussen gerichtete Kraft C ergibt mit G die
Resultierende

R JG2 + C2,
welche mit dem vertikalen Gewicht G einen Winkel a' ein-
schliesst, der bestimmt ist durch die Gleichung

C v2
tang a' pr; -

g.' P

Falls nun auch bei B die beiden Schienen in gleicher Höhe
liegen, trifft die Resultierende R die Radachse in einem
Punkte N, der um den Betrag

M N e H • tang a'
von M gegen die äussere Schiene verschoben ist. Wird in N
die Kraft R in die Komponenten G und C zerlegt, so

erzeugt G bei der äussern Schiene einen grössern Druck als bei
der innern Schiene, und zudem erfährt die erstere —-

vermittelst des Spurkranzes des äussern Rades — noch eine

Beanspruchung durch die horizontale Kraft C. Der betreffende
Wagen würde dann sogar umkippen, falls bei ihren Achsen die
Punkte N, zufolge besonders grosser Werte von H und von v,
nicht mehr innerhalb der Strecke w zu liegen kommen würden,

c) Diesen beiden Uebelständen kann nun in einfachster
Weise dadurch begegnet werden, dass die äussere Schiene

gegenüber der innern um einen gewissen Betrag C höher gelegt
wird. Damit erhält die Radachse einen Neigungswinkel a.", der
sich ergibt aus (vergi. Fig. 5 c)

sin a"
w

Da nun die beiden Winkel a' und a" der Natur der Sache nach
stets sehr kleine Winkel sein werden, so kann man setzen :

tang <x' a,' und sin o." a".
Wird dann die Ueberhöhung £ speziell so gross gewählt, dass

a" =¦ a! a
wird, so trifft im Profil von B die Resultierende R die
Radachse wieder in ihrer Mitte M. Damit werden dann aber auch
hier die beiden Schienen gleich stark belastet, und zwar wieder
in der Richtung ihrer, nun etwas schief gerichteten, Symmetrieachse.

Es ergeben sich somit die gleich günstigen Verhältnisse
wie beim Profil P in der geraden Strecke.
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d) Um die soeben geschilderten günstigsten Verhältnisse
zu erzielen, legen wir zur Bestimmung der Schienenüberhöhung Ç

im Kurvenprofil P die obige Bedingung zu gründe (vergi.
Fig.5d):

a" a' a.

Mit dieser Bedingung erhält man dann :

v2 C

a — tane a' und a sin a" —,
g -P w

w • v2
woraus sich für Ç ergibt : Ç

g-p
2. Die Form der Uebergangskurve.

a) Die im Punkte B erforderliche Schienenerhöhung C wird
nun dadurch hergestellt, dass man vom Kurvenanfang A, aus
den äussern Schienenstrang mit einer gewissen konstanten
Neigung 1 : n
gegenüber derjenigen des innern Schienenstranges ansteigen lässt.

Bezeichnet dann s die Bogenlänge für das Stück At B der

Uebergangskurve A, Bj, so ergibt sich damit für C die weitere
Bedingung (vergi. Fig. 7)

s
C n'

1

woraus dann umgekehrt für die Krümmung der Kurve im

Punkte B folgt:

— • Ç oder — • s.
p w • v p n-w-V1

b) Für diese Krümmung gilt anderseits in Bezug auf ein

beliebiges rechtwinkliges Koordinatensystem

p dx2 ' \ \dx
Wählt man nun speziell die Gerade Tt A, als x-Achse und
den Kurvenanfang Aj als Koordinatenursprung, dann kann

man setzen — da die Kurve A, B, immer eine sehr flache
Kurve sein wird — :

/dy\2
AtB =g x== A,B' und 1 + y j 1 +0= 1.
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Mit der Abkürzung
n • w • v"

c
g

ergibt sich dann für die Krümmung:
1

_ d2y
~dx?

g 1

p dx- n • w- y' c

und unter Berücksichtigung, dass für x — 0 auch y 0 und
tang t. 0 wird, folgt aus Obigem durch Integrationen :

dy
dx tang t

x-
2c

und y BB<
6c

Die Uebergangskurve hat somit die Form einer kubischen
Parabel.

Bezeichnen bei dieser Kurve D' und D die Schnittpunkte
der Tangente in B mit der x-Achse und mit der y-Achse, so
ergibt sich für deren Lage (Fig. 7)

B'D' 7 y und A1D=d 2.-|-P 2y.

r B

Fig

V\v
s.r

r«—$ A Ttx.

O i - Jnrierer
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Und schliesslich erhält man für die Länge s des Bogens A,B:

P 2c' V/l+P2=1+^c"2.alsos="JoV/l+Pa-dx x+40~.
c) Speziell für den Endpunkt Bx der Uebergangskurve soll

dessen Krümmungsradius p p, mit dem Radius r des
daselbst sich anschliessenden Kreisbogens übereinstimmen.
Alsdann wird mit der Abkürzung

x, l11/ c
— — — c — / • r, / —
Pl r c r

w • v2
und Ci — z —

g-r
Da die Abszisse / von B hinreichend genau übereinstimmt mit

P
der totalen Bogenlänge ABx — s, — / -f ppp

~
• l, so nennen

wir / kurzweg die Länge der Uebergangskurve. Mit der letztern
ergibt sich dann noch für die Endordinate und für die
Endneigung der Uebergangskurve:

Is l2 l2
_

l
B, B'i - y, - h — — — — und tang t, Pl — — - —•

Denkt man sich nun weiter den Kreisbogen B, B., über
dessen Anfang Bx hinaus verlängert bis zu demjenigen Punkte A,
dessen Tangente zur Abszissenachse T, Al parallel ist, dann

ergibt sich mit
/

4B,CA T,=B, D/ B'x i, Pl - —

für die Projektionslängen zum Bogenstuck B,A:
l

Bj B"j J, — r-sin 7, — r.-jp ~-, so dass / — 2^ wird,
Z

y i2
B",A n, r—r-cosY! r- y '/2 • ï,-p, =^-

Indem wir nun noch die Abkürzung einführen

y l2

4 "" V " 24-7
erhalten wir bezüglich der wichtigsten Abstände von der
x-Achse

BjB'j h 4-v, B'jA rjj 3-v, somit AA' h—n, v.
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Hieraus folgt: Der mit dem abzusteckenden Kreisbogen B, B2

konzentrische Kreisbogen vom Radius (vergi. Fig. 6)
r' r + v

berührt die Geraden TT, und TT, in den Mitten A' und E'
der Längen / A, B'x und / — E2 B'2 derbei den Uebergangs-
kurven. Diese Eigenschaft wird mit Vorteil für die Absteckung
des Kreisbogens B, B2 verwertet.

d) Als Hauptergebnisse der obigen Betrachtungen hat man
nun die folgenden Beziehungen:

1. Bezüglich der ganzen Uebergangskurve:
n-w-v2

Kurvenkceffizient : c — /-r,
g

c
Kurvenlänge : / —,

l2
Hülfsgrösse: v yy^,
Endordinate: h 4-v,
Radius des Hülfskreises : r' r + v.

2. Hinsichtlich der Zwischenpunkte:

Ordinate : B B' y
X

6»

3

c "(¦x\3
T)-h'

Neigung der Tangente: : tang z P-
X2

__ / X

2c" \ /T
Abschnitt auf der y-Achse : AI D d 2y,

Bogenlänge : A, B - s X + Vio.¦©-
Schienenerhöhung: Ç

w- V2 X

~n~'
g •p

Krümmungsradius : p
c

X

/
X

•r,

Für den Punkt A wird mit x 0 : p0 °°
und » » » B, » » x, /: p1 r; d. h.
in den Endpunkten der Uebergangskurve findet eine
Berührung zweiter Ordnung statt.

(Schluss folgt.)
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