GEOMETRIE UND BERECHNUNG VON
HYPERKLOTHOIDEN MIT ZWEI PARAMETERN
FUR STRASSENPROJEKTIERUNG

E. NEMESDY

Lehrstuhl fiir StraBBenbau,
Technische Universitdt, H-1521 Budapest

Eingegangen am 15. December 1984

Summary

Clothoid curves have since long been used in Hungarian road engineering, at a rate equal
to straight lines and circular arcs. On German, and recently, on Italian initiative, road
engineering applications of two-parameter hyperclothoids emerged. Sets of exact and
approximate formulae have been developed for calculating hyperclothoids as a function of arc
length. Approximate solutions involve cases of easings between inflection inverts (opposite road
bends) and equidirectional circular arcs.

Aktualitat: Rechenanlage und Zwangspunkte

Die ersten offiziellen, zeitgemédBen und als neu geltenden StraBenprojek-
tierungsrichtlinien wurden in Ungarn noch im Jahre 1938 von dem derzeitigen
Ministerium fiir Handels- und Verkehrswesen in Budapest herausgegeben. Es
gereicht zum Ruhm der fithrenden ungarischen Ingenieure dieser Zeit, daB
bereits 1938 bei der Behandlung der Linienfiihrung der StraBen der
Anwendung von Ubergangsbdgen sowie des Asthetik der StraBe und ihrer
Umgebung — nach dem heutigen Wortgebrauch fahrpsychologischen und
Umweltschutzriicksichten — besondere Abschnitte gewidmet waren.

In der Nachkriegszeit erschienen im Jahre 1952 neue Straflenprojektie-
rungsrichtlinien in Ungarn, in denen die bisherigen ausldndischen und
einheimischen Erfahrungen zur Geltung kamen, und wo statt des als
Ubergangsbogen bis zu jener Zeit gebrauchlichen, aus dem Eisenbahnbau
iibernommenen kubischen Parabelbogens schon der Klothoidenbogen vorge-
schrieben war. Das bedurfte damals einer Vorbereitung von mehreren Jahren.
Zu dieser Zeit war ndmlich nur die erste Klothoidentafel von Schiirba in einigen
Exemplaren bekannt, mit der fritheren Kasperschen Einheitsklothoidenablei-
tung der Klothoide, wo die mehrgliedrigen Formeln der Klothoidendaten stets
aufgrund des Winkels 7 als unabhéngigen Verdnderlichen angegeben waren.
Der Verfasser erhielt damals die ehrenvolle Aufgabe und Moéglichkeit, noch zu
Beginn seiner Laufbahn, in den Jahren 1950/51 eine von diesen abweichende,
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ungarische Klothoidentafel auszuarbeiten. Hier wurde unter Anwendung der
Bogenlénge | als unabhdngigen Verdnderlichen, mit Hilfe von damals als neu
geltenden Formeln der Klothoidenbogen abgeleitet. Die Einheitsklothoide
und die Normklothoiden wurden mit fiinfstelligen Tabellen bzw. 1cm
Genauigkeit von einer organisierten Technikergruppe mit der mechanischen
Rechenmaschine, fiir die neuen ungarischen StraBBenprojektierungsrichtlinien
abgestimmt, berechnet. Dieses Handbuch der Strassenabsteckung (Bde. I—II)
erschien im Jahre 1952 und wurde 1963 und 1974 in neuen Auflagen
herausgegeben. Ein Jahr spdter erschien die groBe und ausfiihrlichere
ausgezeichnete Kasper-Schiirba-Lorenzsche Klothoidentafel von mm-Genau-
igkeit, die von der ungarischen unabhingig, auch in Abhéingigkeit von der
Bogenldnge | berechnet war und dadurch eine wertvolle Kontrolle ermoglichte.

Nach solchen Vorereignissen ist leicht zu verstehen, daB sich in der
ungarischen StraBenprojektierung die Anwendung von Klothoidenbdgen als
gleichgestellter Linienfilhrungselemente schon seit langem eingebiirgert hat,
schon bevor von uns Autobahnen geplant oder gar gebaut worden wéren.

In den 60er und 70er Jahren wurde auch in Ungarn von dem Straflen- und
Eisenbahnbauplanungsunternehmen (UVATERYV) Budapest eine vielfdltige,
groBe Computerprogrammserie fiir StraBenprojektierung (UTESZ) ausgear-
beitet, die in der Entwurfspraxis oft benutzt und zu einer Grundlage des
Universitatsunterrichts wurde. Bei den StraBenprojektierungsarbeiten auf
Export wurden die Teilprogramme in kleineren programmierbaren Kalkulato-
ren mit wenig umfangreichem Magnetkarten-Schreibgerdt zusammen mit den
Klothoidenformeln benutzt. Kiothoidentafeln wurden von den Ingenieuren
nur aus Sicherheitsgriinden mitgenommen.

Die sturmische Verbreitung der Personalcomputer hat mit einigen
Jahren Verzogerung auch Ungarn erreicht. Zu der Ausarbeitung neuer
StraBenprojektierungsprogramme mit interaktiven Programmen wurde dem
Lehrstuhl fiir Straenbau der Technischen Universitdt Budapest der erste
Anstol im Jahre 1981 durch eine unter Leitung von Professor Krebs am
Lehrstuhl fiir Straffenbau der Universitdt Karlsruhe vorgelegte Forschungsar-
beit gegeben. Dieser Erfahrungsaustausch war eines der fiir den ungarischen
Partner nitzlichsten Ergebnisse der Kooperation von mehreren Jahrzehnten
der beiden Lehrstithle. Die mikrorechnergestiitzte StraBenprojektierungsme-
thode 1981 von Karlsruhe liefl das perspektivische Bild der geplanten Strecke
aus dem Sehwinkel des Fahrers eines mit konstanter oder verdnderlicher
Geschwindigkeit fahrenden Kraftfahrzeugs auf dem Bildschirm erscheinen.
Auf die Karlsruher Initiative hin wurde die Entwicklung des ungarischen
interaktiven Programms begonnen, die von der dhnlichen, jedoch neueren
Kooperation mit dem Lehrstuhl fiir StraBenbau der Universitdt Rom im Jahre
1983 einen neuen Anstof3 erhielt. Von Prof. Ranzo wurde im Frithjahr 1983 eine
in der Zwischenzeit entwickelte italienische Methode dargelegt, und der
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Verfasser. hatte Gelegenheit, bei einem Besuch in Rom im Herbst 1984 am
Lehrstuhl des Professors Giannini eine iiberraschende Initiative zu sehen. Wir
erfuhren, daB es auf den italienischen Autobahnen der ersten Periode, z. B. auf
der ,,Autostrada del Sol“ zwischen Mailand und Rom, keine Ubergangsbégen
gebe. Die verbindliche und gleichwertige Anwendung von Ubergangsbdgen
wurde in die italienischen StraBenprojektierungsrichtlinien erst spit, nur im
Jahre 1978 — vor allem aufgrund der Arbeiten der Universitit Rom —
aufgenommen, wo in der praktischen Projektierung, z. B. im Falle der neuen
Autobahn Rom-Pescara iiber die Appenninen, und bei der Projektierung des
neuen Umfahrungsabschnitts der Autobahn bei Rom im Bau, schon beide
(deutsche und ungarische) Klothoidentafeln angewandt wurden.

Wo etwas verhdltnismdBig spat eingefiihrt wird, geschieht es oft mit
besonders groBer Sorgfalt und ohne die hindernde Wirkung der Gewéhnung
und Routine. So war es auch in Italien. Am Lehrstuhl fiir StraBenbau der
Universitdt Rom wurde parallel zu der Einfithrung der einfachen Klothoide
eine wertvolle Forschungsarbeit von hohem Interesse iiber die Anwendung der
Zweiparameterklothoiden oder Hyperklothoiden in der praktischen StraBen-
projektierung begonnen. Von Kasper und Lorentz war bereits frither die
Moglichkeit der Verallgemeinerung der Klothoide mit zwei Parametern
erwdhnt worden, davon wurde jedoch nicht allgemein Kenntnis genommen.
BloB das schone StraBlentrassierungsbuch von Lorentz aus dem Jahre 1971
enthdlt Hinweise, einige Grundformeln und Grunddaten dariiber. Am
Lehrstuhl fiir StraBenbau der Universitdt Rom wurde von La Camera in seinen
Arbeiten aus den Jahren 1977—79—S82 das volle Rechenverfahren der
Hyperklothoiden ausgearbeitet; er beschéftigte sich vor allem mit fahrzeugdy-
namischen Problemen. So kommt in einem der italienischen Mikrorechnerpro-
gramme fiir StraBenprojektierung auch der zweite Parameter n der Klothoide
als EingabegroBe, Input vor. Von La Camera wurde bei der Berechnung der
Koordinaten die Ableitung dlteren Typs angewandt, wo der Tangentialwinkel
7 die unabhingige Verdnderliche ist. Der Verfasser des vorliegenden Beitrags
hat bereits in Rom begonnen, diese zweiparametrigen Klothoiden in anderer
Weise, aufgrund der Bogenldnge [ als Veridnderlicher abzuleiten. Im weiteren
wurden die von der Bogenlinge ! abhingigen, wichtigen Formeln der
zweiparametrigen Klothoidenbogen nach diesem Ansatz beschrieben, dann
werden im letzten Abschnitt auch die von dem Winkel t abhdngigen Formeln
von La Camera dargelegt.

Obwohl Zweiparameterklothoiden auch in der Zukunft nur in selteneren
Féllen in der Praxis zur Anwendung kommen werden, lohnt es sich dennoch,
diese ndher kennenzulernen. Sie haben den Vorteil, dal} sie sich an Gebunden-
heiten infolge der vorgegebenen Lage der Kreisbogen und Geraden im
Lageplan besser anpassen und sogar als ndherungsweise Bremsbdgen verwen-
det werden konnen. Eine wohliiberlegte Anwendung derselben hat kaum
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Nachteile, weil bei mikrorechnergestiitzter Projektierung die vielgliedrigen
Formeln, die wesentlich verwickelter als die Formeln der Klothoide sind,
einfach programmiert und damit berechnet werden kénnen.

Haupteigenschaften und Niherungsformeln
des Klothoidenbogens mit zwei Parametern

Es ist bekannt, dafl das Wesentliche an dem zwischen einer Geraden und
einem Kreisbogen mit dem Radius R befindlichen Klothoideniibergangsbogen
die lineare Kriimmungsdnderung die Bogenldnge entlang zwischen 1/r=0 und
I/r=1/R ist. Diesem Wesen der Klothoide entsprechen die sogenannte
wHhatiirliche Gleichung™ der Klothoide und die Definition ihres Parameters. (Der
»~Parameter” ist ein linearer VergroBerungs-Verkleinerungsfaktor der Klotho-
ide. Seine runden Werte sind die Normenparameter, die seit 1952 in Ungarn
mit dem Buchstaben p — statt des in der internationalen Fachliteratur
gebrauchlichen Kurzzeichens 4 — bezeichnet und benutzt werden.) So gilt
also: r-[=R-L=p*=A%d. h:

A=p=./R-L  oder: A>=R"-L

Es ist weiterhin bekannt, daB der in dieser Weise formulierte Klothoiden-
bogen dynamisch dem Weg eines mit konstanter Geschwindigkeit fahrenden
Kraftfahrzeugs bei mit konstanter Winkelgeschwindigkeit gedrehtem Lenkrad
entspricht.

Auch das ist aligemein bekannt, daf3 die ,,genauen” Klothoidenformeln in
einem x — y-Koordinatensystem wegen der Notwendigkeit der Reihenentwick-
lung mehrgliedrig sind; wird aber von dem zweiten Glied an vernachlédssigt,
erhilt man die Formeln des Ubergangsbogens von der Form einer kubischen
Parabel, die fiir die Abschitzung des Raumbedarfs des Klothoidenbogens (bei
einem flachen Bogen sogar als dessen Ersatz) geeignet sind.

Weniger bekannt ist jedoch, daBl von Kasper und Lorentz noch in den
1940er Jahren der Gedanke der Existenz der natirlichen Grundgleichung
verallgemeineter Klothoiden hoherer Ordnung aufgeworfen wurde, der von
Lorentz, dem Klassiker der schonen, dsthetischen Streckenfithrung, auch in
seinem zusammenfassenden Spatwerk (1971) erwéhnt, jedoch nicht ausgear-
beitet wurde. So lautet die Grundgleichung der verallgemeinerten Klothoiden
héherer Ordnung, statt der Grundbeziechung A?=R-L der einfachen
Klothoide:

An+1=R,Ln=r.ln

Die Kurve zwischen einer Geraden und einem Kreisbogen mit dem
Radius R hat also hier nicht einen einzigen Parameter, sondern zwei: 4 und ».
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Der erste Parameter A mit der Dimension Meter spielt dieselbe Rolle, wie bei
der gewohnlichen Klothoide (ist also ein linearer VergroBerungs-Verkleine-
rungsfaktor). Der zweite, der Exponentparameter n ist eine absolute Zahl, im
Prinzip zwischen 0 und + co.

Ist n=0, so ist R=r: ein Kreisbogen mit konstantem Radius.

Ist n=1, so ist A>=RL: ein gewdhnlicher Klothoidenbogen.

Ist n= + o0, so ist A= RL: eine Gerade.

Urspriinglich wurden die Klothoiden mit zwei Parametern ,,H yperklo-
thoiden® genannt. Man sieht also, daBB gemaB Abb. 1 sdmtliche Klothoiden mit

Y rAm’=R-Ln=r-ln

n=0 (Kreisbogen)

=1 (Kiotoide)

Abb. 1. Die Klothoidenb&gen mit zwei Parametern fiillen — in Abhéngigkeit von dem Wert des
Parameters n — den Raum zwischen der Geraden (n= o), der gewShnlichen Klothoide (n=1)
und dem Kreisbogen (n=0) aus. (Lorenz, [8]).

zwel Parametern im Koordinatensystem x —y zwischen der Geraden x=c
und dem vom Koordinatenursprung aus gezeichneten Kreisbogen mit dem
Radius R =r befindliche Spiralkurven sind (Lorentz, 1971). In dem Spezialfall n
=1 stimmt die Zweiparameterklothoide mit dem auch bisher gebrduchlichen,
allgemein bekannten Klothoidenbogen (mit einem Parameter) iiberein. Fiir
praktische Anwendung konnen deshalb die von dem Wert n=1 verhaltnis-
maBig nicht stark abweichenden Exponentparameter n in Frage kommen.
Betrachten wir nun die Kriimmungsbilder der Klothoiden mit zwei
Parametern in Abb. 2. Aus der obengenannten natiirlichen Grundgleichung die
Anderung der Kriimmung 1/r in Abhingigkeit von der Bogenlinge aus-
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Abb. 2. Kriimmungsbilder der einfachen Klothoide, als Ubergangsbogen, und der Klothoiden
mit zwei Parametern in Abhéngigkeit von der Bogenldnge, zwischen der Geraden und dem
Kreisbogen mit dem Radius R

gedriickt, erhdlt man:

1 1/0y I
r R <L> oA

Kommt also die Klothoide mit zwei Parametern als Ubergangsbogen
zwischen einer Geraden und einem Kreisbogen mit dem Radius R mit der
Ubergangsbogenlinge L vor, ist zu erkennen, daB im Falle n=1 der Ubergang
linear ist; das ist der Fall des einer konstanten Geschwindigkeit entsprechenden,
gewdhnlichen Klothoidenbogens. Ist n> 1, wird das Kriimmungsbild von oben
immer konkaver. Praktisch kommen hier die Exponentenwerteumn=1,2—1,5
—2,0—2,5 in Frage, und die diesen entsprechende Linie der Ubergangskurve
steht im Lageplan den Féllen eines mit verdnderlicher Geschwindigkeit
gefahrenen Bremsbogens am néachsten (s. Handbuch der SraBlenbogenab-
steckung, Bd. I, S. 441). Ist n< 1, so wird das Kriimmungsbild eine von oben
konvexe Form haben; praktisch kdnnen die Werte um n=0,8—0,6 in Frage
kommen. Die Linien der diesen entsprechenden Ubergangsbdgen im Lageplan
stehen dem Fall des Beschleunigungsbogens mit verdnderlicher Geschwindigkeit
am ndchsten. In der einschldgigen neuen italienischen Literatur (La Camera
1977, 1979, 1982) werden die fahrzeugdynamischen Fragen der Bégen (Verlauf,
Anderungen der Seitenbeschleunigung, des SeitenstoBes, Verwandtheit mit
und Abweichung z. B. von den deutschen und ungarischen Bremsbdgen usw.).
Hier mochten wir aber zuerst die geometrischen Verhdltnisse des Bogens
behandeln, weil wir meinen, daf} in der ungarischen Praxis die Klothoidenbo-
gen als gleichgestellte Linienfiihrungselemente vorzukommen pflegen. (Die
Behandlung der dynamischen Probleme von Bogenserien mit den minimalen
Kreisbogenradius anndhernden Kriimmungen soll auf eine spitere Gelegen-
heit aufgeschoben werden.)
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Die praktischen Moglichkeiten und Vorteile der Klothoidenbdgen mit
zwei Parametern lassen sich am besten veranschaulichen, wenn die Hauptda-
ten des Endpunktes des Ubergangsbogens zwischen einer Geraden und einem
Kreisbogen durch Ndherungsformeln gezeigt werden, die Verwandtschaft und
Abweichung von der iiblichen Anndherung der Klothoidenkurve (durch eine
kubische Parabel) plastisch darstellen. Die Berechnung der die Hauptelemente

Abb. 3. Kennzeichnende AnschluBdaten fiir den Raumbedarf der Zweiparameter-Klothoidenb6-
gen als Ubergangsbdgen und des Kreisbogens im Falle von Exponentparameternn<lundn>1

verbindenden S-formigen Zweiparameter-Ubergangsbdgen, Gegenbdgen, und
der Eikurven verdient besonders im Falle bei dem Lageplan festgesetzter
Hauptelemente (festgesetzter Geraden, festgesetzter Kreisbogen) Interesse.

Wird blof8 das erste Glied der sich aus der spiter mitzuteilenden genauen
Ableitung ergebenden, in eine Reihe entwickelten Formeln behalten, dann
erhdlt man nach Abb. 3:

1 ln+2

nt1)(nt2) A

An+1
L="
\V R

(@)

xx=l; yg(

(genauer Wert)
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AnschluBpunktdaten:
X=L; Y= ! ‘LZ (b, ¢)
ST T+ +(+D) R »
n n I?
Xo~ ——-L; AR=z= C— ,
0= 1 2ni+1)72 (n+2) R @ ¢
n+1 1
T L ~ .
Y T o L (grober Wert/f, g)
1 L 1 [/L\"*!
arcT= TT R=axl (2-) (genauer Wert/h)
- L
=R = —— 1
H arct o (genauer Wert/i)

Nehmen wir an, da8 bei einer Projektierung GréBe und Ort der kleinsten
Entfernung 4R zwischen einer festgelegten Geraden und einem Kreisbogen in
fester Lage, mit dem Radius R gegeben sind. Dann erhélt man die notwendige
Linge Ldes eine Verbindung gewihrleistenden Klothoidenbogens mit zwei
Parametern, bzw. den Parameter 4 im Falle eines angesetzten Exponentpara-
meters n aus den Formeln:

L;ﬁ”“);'("”)-R-AR

(2n+4)- 4R |v+1
n-R

A;R[(nﬂ)

An den obigen Niherungsformeln fillt sogleich auf, dal man durch
Einsetzung des Exponenten n= 1 die Ndherung der gewohnlichen Klothoiden-
kurve, die bekannten Formeln der kubischen Parabel erhilt. Diese Niherungs-
formeln sind dafiir geeignet, den Raumbedarfund die Lage der Klothoide mit zwei
Parametern im Verhdltnis zu dem Kreisbogen im Falle verschiedener
Exponentparameter n rasch zu berechnen. Abb. 4 zeigt an einem konkreten
Beispiel die Wirkung des Exponentparameters n. Es seien der Kreisbogenra-
dius R =100 m und die Entfernung des geraden Abschnitts von dem néchsten
Punkt des Kreisbogens 4R =10,00 m. Gegeben sind in diesem Falle also der
Kreisbogenradius und die Kresbogenverschiebung; das wiirde bei einem
einfachen Klothoidenbogen eindeutig eine einzige Klothoidenldnge Lbzw. den
Parameter p= A angeben. Anndhernd:

L= 2R AR=/2-100-10=15492 m

p=A= /RL=/100-15492=12447 m
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Betrachten wir nun aufgrund der obigen Néherungsformeln, wie sich die
Verbindungsbogen mit verschiedenen Exponentparametern n=0,560—0,75
—-1,0—1,5—2,0—2,5 zwischen den Kreisbogen und die Gerade in fester Lage
einfiigen. Raumbedarf und Lage im Verhélinis zu dem Kreisbogen sind am
besten den aus den obigen Formeln berechneten Naherungswerten L, 4, X, 1,
H zu entnehmen (Tabelle I, Abb. 4).

100 m

0 20 40 60 80 100
R = 50m \

L =120m R:=50m n:s

p = A= veranderliche

=25
=20
n=15
n=10

Xo

Abb. 4. Beispiel fiir den Verlauf der Ubergangsbgen mit zwei Parametern in Abhéngigkeit von
der Anderung des Exponentparameters n, bei festgesetztem Radius R = 100 m und festgesetzter
Kreisbogenverschiebung R=10 m

Die Anderung des Exponentparameters n zeichnet sich in interessanter
Weise ab. Im Vergleich mit der gewOhnlichen Klothoide n=1 dndert sich bei
konstantem AR die Linge Lder Zweiparameter-Ubergangsbdgen mit n< 1
kleiner als die Einheit kaum, der Bogen gleitet aber stdrker unter den
Kreisbogen hinein; X, wird also viel kleiner, 7, H, und Y werden hingegen viel
groBer sein.

Im Falle von zweiparametrigen Ubergangsbdgen mit n> 1 grdfer als die
Einheit nimmt neben dem festen AR die Ubergangsbogenlinge L stark zu und
auch X, wird immer groBer. Der Abschnitt an der Kreisbogenseite nimmt ab
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Tabelle I

Zwei Beispiele fiir die Anderung der Anschlu8daten von Klothoiden mit zwei Parametern in
Abhdngigkeit von dem Wert des Exponentparameters n:

L. Ausgangsdaten: R=100.00m und R=10.00m

(Abb. 4))
A L=X Y Xo T H
n m m m m Altgrad m
0,5 150,00 58,16 60,00 50,00 57,2958 100,00
0,75 149,86 58,14 46,67 64,23 49,0652 95,64
i 134,92 124,44 49,87 77,46 443810 77,46
1,5 170,78 137,87 33,33 102,47 39,1406 68,31
2 189,74 153.26 30,00 126,49 36,2371 63,25
2,5 210,00 169.89 28,00 150,00 34,3775 60,00
II. Ausgangsdaten: R=350.00m und L=120,00m X
(Abb. 5.)
" A R Xo Y T H
m m m m Altgrad m
0,5 66,49 12,80 40,00 76,80 91,6732 80,00
0,75 72,76 12.82 5143 59,84 78,5771 68,57
1 7146 12,00 60,00 48,00 68,7549 60,00
1.5 84,55 9.87 72,00 3291 55.0039 48,00
2 89,63 8,00 80,00 24,00 45,8366 40,00
2.5 93,44 6,53 85,71 18,34 39,2885 34,29

und damit vermindern sich die Werte von t, H und Y. Dieser Fall wird dem Fall
der Bremsbdgen mit verdnderlicher Geschwindigkeit immer dhnlicher.
Tabelle T und Abb. 5 zeigen ein anderes extremes Beispiel von diesem
Gebiet. Als Ausgangsdaten seien hier gegeben: ein kleiner Kreisbogenhalbmes-
ser R =50 in einem Knotenpunkt und eine verhiltnismiBig groBe Ubergangs-
bogenldnge L =120 m. Auch hier sind die bereits genannten Tendenzen zu
beobachten. Bei Exponentparametern kleiner als die Einheit n < 1 ist es jetzt die
Kreisbogenverschiebung 4R, die sich kaum verdndert, wiahrend sich der
Verbindungsbogen stirker unter den Kreisbogen schiebt, als die gewonhliche
Klothoide mit n=1. Die X ,-Werte vermindern sich, wihrend die Werte 7, H, Y
wachsen. Bei Exponentparametern iber der Einheit n>1 vermindern sich
hingegen die Werte 4R, 1, H, Y, der Bogen schiebt sich unter dem Kreisbogen
hervor nach auBen; X, wichst und das ist dem Falle der Bremsbdgen dhnlich.
Obwohl sich auch diese Tabellendaten und Abbildungen nur aus
Niherungsformeln ergeben haben, charakterisieren sie dennoch die Lage des
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zweiparametrigen Klothoidenbogens zwischen den Kreisbogen und der
Geraden, im Vergleich mit der gewohnlichen Klothoide. Erstens scheint es, da3
die Anwendung von Exponentparametern unter der Einheit n<1im Falle von
Geraden und Kreisbégen in gebundener Lage wenig vorteilhaft ist. Viel
vorteilhafter scheinen die Exponentparameter tiber der Einheit, etwa im Bereich 1
Sn<2,5 zu sein. Dann 148t sich bei Kreisbdgen mit groflem Halbmesser eine
freiere Bewegung des Bogens verwirklichen (wie wir es im weiteren z.B. im Falle

R-L" =A™!
160 m
0 20 40 60 80 W0
R
N/
| %z
R=100m I
: n.
w o w [=} 2 u I 0'5
o~ ~N - = S y
i u it ul v 1 N
[ c cle < 075
V ¥ i .@
o\
%t
“)0
2,
3] »
Xo e\f‘

Abb. 5. Beispiel fiir den Verlauf von Ubergangsbdgen mit zwei Parametern bei festgesetztem
Kreisbogenhalbmesser R =50 m und festgesetzter Ubergangsbogenlidnge L=120m

von S-formigen GegenbOgen oder Eikurven sehen werden.) Bei Kreisbdgen mit
kleinem Radius steht die Form des Zweiparameterbogens n> 1 der Form der
Bremsbogen nahe. Dieser kann sich wieder an geometrische Bindungen des
Lageplanes besser anpassen als die gewohnliche Klothoide.

Es mul} aber auch zugegeben werden, dal3 im Falle von n<1 — wie es
auch aus Abb. 2 zu erkennen ist= im von oben konkaven Kriimmungsbild die
Kriimmung anfangs recht langsam ansteigt, und am Anfang des verldngerten
Abschnitts X, des Ubergangsbogens im Lageplan die y-Ordinaten sehr klein
sein werden; der Bogenanfang weicht kaum von der Geraden ab.
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Genaue Berechnung des Zweiparameter-Klothoidenbogens
in Abhéingigkeit von der Bogenléinge als Variable

Dieitalienischen Verfasser haben die genauen Formeln der Hyperklotho-
iden in einem x-y-Koordinatensystem stets (dem Beispiel der fritheren
Klothoidenableitungen folgend) unter Anwendung des Tangentialwinkels 7 als
Variable abgeleitet, wie das spiter bei ihren Endformein zu sehen sein wird.
Wir unsererseits haben im Falle der Klothoide — und jedes anderen Bogens
mit einer in Abhéngigkeit von der Bogenlidnge 1/r= f(l) verdnderlichen
Kriimmung — schon seit langem (1951) [3], [5] die Ableitung und Formeln in
Abhdngigkeit von der Bogenldnge [ eingefithrt und damit in den ungarischen
Klothoidentafeln vorteilhaftere Berechnungsformeln benutzt. Nach Abb. 6
gingen wir beziiglich der Koordinaten des Ubergangsbogens von den
nachstehenden Formeln aus, wie sich das von der Abbildung gut ablesen 148t:

4
t r

-dl
L

{
Y \X\ 5,\/ X= Z[dx: Jcos’t’-dl

¢

dt =

a) Lageplan:
P v =J‘
3

RIS

Abb. 6. Allgemeine Ausgangsbasis fiir die Ableitung der Koordinaten x, y eines Ubergangsbo-
gens mit beliebiger Kriimmungsdnderung, unter Anwendung der Bogenldnge [ als Veranderli-
cher (Nemesdy, 1951)
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ist ! = f(I) bekannt, gelten:
r

i ]
i 1 1
r,=fdr=j9£=f-'d=jf(0-dl (a,)
0 r r 0
0 0
! )
x;= [dx= [cost-dl (b)
0 0
1 {
y;= [dy= [sint-dl (c)
0 0

Da sich aus der Formel ,,a“ die Formel von 7 in Abhdngigkeit von der
Bogenliange als einfache Formel ergibt, kann diese in die durch ,,b* und ,,c*
bezeichneten Formeln der beiden Koordinaten eingesetzt werden; dann
werden die Kosinus- und Sinusfunktionen in Reihen entwickelt und je Glied
integriert. Dieses Verfahren haben wir bei Klothoiden und bei wellenférmig
auslaufenden FisenbahnbOgen auch frither schon angewandt, und dieses
benutzen wir jetzt auch im Falle der zweiparametrigen Klothoide.

Die Grundbeziehung der Zweiparameter-Klothoide und die Formel der
Kriitmmungsinderung sind nun wie folgt:

1 I

relf=4"1 oder: - = T (1)

Die beiden Parameter sind also: der Grdflenparameter A (in m); und der
Exponentparameter n, eine dimensionslose Zahl.

Die GroBe des Tangentialwinkels 7, bei der Bogenlange [ ergibt sich aus
der obigen Formel (a) zu:

1 !
1 [" ln-i-l ,
Q 0

Schreiben wir als Vorbereitung die in eine Taylor-Reihe entwickelten
allgemeinen Formen der Funktionen cos z und sin z an:

k 2k
o — 1)
cosz=1 ; k- 2n
) k o1 sz—l
smz=z;‘(~1) )

10 Periodica Polytechnica El. 29/2—4
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Damit ergibt sich also die Formel der Abszisse x zu;
i

i 2k
X=(f)cosr-dl= J<1+Z (—1)F (7k)> dl

0

Die Formel (2) des Winkels 7 eingesetzt, erhilt man;
I

(___1 [2k(n+1)
J(HZ 2k)! (n+1)2k_A2k(n+1)>'dl

Die Abszisse x eines Punktes bei der Bogenldnge ergibt sich also zu:

k 2kin+ 1)+ 1
X=lr ;(ﬁ - ) (n+ I)Zk[lflk(n+ 1)+ 1] A%Ke+D 3)
Die Ordinate y wird in ganz dhnlicher Weise berechnet:
1 : T’k 1
Y=gsinr-dl—f<2( W)-dlz
: k [(2k=Dm+1)
:j<;(—1)k b 2k —1)(n+ 1)7" T, 42k- 1)(n~r1)> dl
0
Die Ordinate y eines Punktes bei der Bogenldnge ergibt sich also zu:
k l(2k‘1)(n+1)+1
y= ;(*1)}‘ 1'(2k-1)!(n+1)2"“[(2k—1)(n+1)+ 17- AGK-DE+D @

Diese Formeln lassen sich auch auf den Kleinrechner leicht programmie-
ren und damit praktisch einfach berechnen. Die Zahl k der beriicksichtigten
Glieder hdngt von der gewlinschten Genauigkeit ab, die Zahl k wird z.B. durch
den Rechner bis zu einer Genauigkeit von 1 cm erhoht.

Die obigen Formeln sind die Kleinpunktformeln einer Klothoide mit
zwei Parametern: 4 und n.

Auch hier kénnten mit Hilfe der Formeln [, =1/4,x,=x/4; y,=y/A
Einheitsklothoiden berechnet werden. Auch das zeigt, daBl der Parameter A4,
dhnlich wie im Falle der gewOhnlichen Klothoide, auch hier ein linearer
VergroBerungs-Verkleinerungsparameter ist. Statt Einheitsklothoidentafeln
werden heute aber die Daten auf dem Computer mit Hilfe kurzer Programme
leicht berechnet.
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AnschluB der zweiparametrigen Klothoide
an den Kreisbogen mit einem Radius R

Die Klothoide wird an den Kreisbogen auch jetzt aufgrund der
wohlbekannten Abb. 3 angeschlossen. Beim AnschluB sind jedoch die
Bogenldnge /=L und der Radius r=R. Man erhélt nach der Grundbeziehung
zwei wichtige Formeln:

An+ 1 .
L=" R (Ubergangsbogenlidnge) )]

A"*1'=R-L" (erster Parameter) (6)

Die Koordinaten X, Y des Endpunktes, also des AnschluBpunktes B
erhédlt man aus den bekannten Formeln der Kleinpunkte, mit der Substitution /
= L. Es werden immer je zwei Formeln angeschrieben, je nach dem, ob die
Werte von X oder Yunter Anwendung des Kreisbogenhalbmesser R oder des
Wertes des Parameters 4 bestimmt werden sollen.

Genauer Wert der Abszisse des Endpunktes auf zweierlei Art:

k . LZk(n+l)+1
X=Lt LV T Pk D5 17 AT

L(lk"rl)
2R+ 1)F[2k(n+ 1)+ 1] R*

Genauer Wert der Ordinate des Endpunktes auf zweierlei Art:

X=L+§k:(—1)"
1

L2k=1Dn+1)+1
@k—Din+ D* T[2k—1) (1+ D)+ 1] - A~ DD
i(_.l)k—l, L?‘k
i Qk—Dn+ 1) Q2k—1)(n+1)+ 1] R*!

Y= i(_l)k—l .

Y

Der End-Tangentialwinkel © des AnschluBpunktes ist der einzige, auch
dessen genauer Wert mit Hilfe einer eingliedrigen Formel ausgedriickt werden
kann, indem in die bereits abgeleitete Formel von t, /= Leingesetzt wird:

1 Lﬂ+
1= +1.An+1
oder:
_ 1 _L
= n+1 R

Ort (x,) und GroBe (4R) der Kreisbogenverschiebung werden von der

10*
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Abbildung abgelesen:
X,=X—R-sint und AR=Y—R(1- cos1)

Wieder die in Reihe entwickelten Formen der Sinus- und Kosinusfunktionen
angewandt, hat man:

] k - ,L,Zk—l

sint=2.(=1) 2k—1).
k . .[.2}(

(1—cos1)= 21:\—-1) .(2k)!

Die genaue Formel der Abszisse X, der Kreisbogenverschiebung auf zweierlei
Art lautet:

k . [ 2K+ 1+ 1
X,=L -1 2k Y —
T E( ) Q) (n+ D[ 2k(n+ 1)+ 1] - 42K0=1D
k R - [(2k- D@+
_Z(—l) (7k—1) 4 1)kl qen- DT D)
k [kt
L= -
k)t (n+ 1) [2k(n+ 1)+ 1] - R*
k [k
; 7k—1)' (n4 1)1 R2*2
Die genaue Formel der Kreisbogenverschiebung 4R auf zweierlei Art lautet:
k 1 L(Zk—l)(n+1)~rl
= —1F L. _ : ‘ _ | B
4R ;( ) €2k—l)’(n+1 ~k~l[(2k—1)(11+])+1].A(uk—l)(nrl)
i—l)“ L R - [2kn+1)
1 I+ )% AT
; lk 1 L?'k
A = - T 1. " YT .
R ;( ) Rk—=Dn+1D)* HRk—=1)(n+1)+1]- R*1
k L2k
— —1 k—1, ] _
;( ) (2K {n+ 1)k - R

Die langeren und kiirzeren Tangentenldngen T, und T, werden direkt aus den
bekannten Daten X, Y, v genau berechnet:

T,=X-Ytgr und T,=Y/sint

Damit sind die leicht programmierbaren, genauen Formeln der Anschlulldaten
der Zweiparameter-Klothoide und des Kreisbogens mit dem Radius R in
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Abhéngigkeit von der Bogenlidnge L angegeben. Bei n=1 kommt man zu den
urspriinglichen Klothoidenformelmn.

Hier sei bemerkt, wenn man von den hier vorkommenden sdmtlichen
AnschluBpunkt-Formeln nur die ersten Glieder belit und die iibrigen
vernachldssigt, erhdlt man die Ndherungsformeln die in Abschnitt 2 mit den
Bezeichnungen a bis i fiir die Berechnung des Raumbedarfs bereits dargelegt
und verwendet wurden. (Die Formeln von T, und 7, sind ziemlich schlecht, weil
arc 7=sin t=tg 7 hier eine ziemlich grobe Naherung enthilt).

Zweiparameter-Klothoiden als Verbindungselemente
bei S-Gegenbigen und Eibogen

Der auch praktisch nutzbare Hauptvorteil der Klothoiden mit zwei
Parametern besteht darin, daB im Falle, wenn bei StraBenprojektierungen
wegen aus dem Lageplan herrihrender Gebundenheiten die Lage zweier

Ry >R, Z) S \

Abb. 7. Verbindung zweier Kreisbogen von entgegengesetzter Richtung durch Klothoiden mit
zwei Parametern als S-formige Gegenbégen
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Kreisbogen als fix, festgesetzt angenommen werden muf}, man durch eine mehr
oder weniger groBe Anderung des Exponentparameters n die Verbindungs-
Ubergangsbdgen mit einem hdheren Freiheitsgrad entwerfen, berechnen kann,
als das bei einer einfachen Klothoide der Fall ist. Die zwei Grundfélle sind in
den Abb. 7 und 8 zu sehen. In Abb. 7 sind die Kreisbdgen von entgegengesetzter
Richtung in fixer Lage durch einen S-formigen Gegenbogen verbunden; der
kleinste Abstand zwischen den Kreisbogen ist D. Der zweite Fall (Abb. 8)ist der

- Ry R4 'L? =Am1‘
R2 ! n n+1
Ry Ly = A
R —~
Ri=Re Ly=0B ; Lp=0C i Lo=Lg~Ly=BC

Lg=La-Ly =BC

Abb. 8. Verbindung zweler Kreisbdgen gleicher Richtung durch eine Klothoide mit zwei
Parametern als Zwischen-Ubergansbogen: Eilinie.

Eibogen, wo die Kreisbdgen gleicher Richtung und in festgesetzter Lage durch
einen Zwischen-Ubergangsbogen verbunden sind; der kleinste Abstand
zwischen den Kreisbogen ist wieder D.

Ist der Abstand D zwischen den beiden Kreisbogen bekannt, dann lassen
sich Ldnge und Parameter der Verbindungs-Gegenbogen oder Zwischen-
Ubergangsbogen nur niherungsweise mit Hilfe von nach dem Winkelbildver-
fahren (StraBenabsteckungs-Taschenbuch, Bd. II, 1963/74) abgeleiteten
Formeln berechnen. Die oberen Vorzeichen gelten fiir S-formige Gegenbdgen,
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die unteren fiir Eibdgen mit Zwischen-Ubergangsbdgen.
_R;"R,
° R,+R,
L= JHER, D
A=p= \/’EO—LO
A? A?
=R L,= R,

L, L,=L,*+L,

Diese bekannten guten Naherungsformeln sind bei einem Gegenbogen nur fiir
Ubergangsbdgen mit gleichem, gemeinsamen Parameter A, = A, = A geeignet.
Weichen die Parameter der beiden sich S-férmig anschlieBenden Ubergangs-
bogen voneinander ab, dann werden im allgemeinen statt einer Nédherungsfor-
mel die bekannten graphischen Osterloh-Diagramme angewandt.

Das Problem wurde fiir den Fall der Klothoiden mit zwei Parametern
zuerst von La Camera am Lehrstuhl fiir StraBenbau der Universitit Rom
gelost; seine Formeln (in denen ein Winkel 7 die Verédnderliche ist) werden im
ndchsten Abschnitt mitgeteilt. Hier wird jetzt wieder eine gut programmierbare
Niherungsformelserie dargelegt, wo die Ubergangsbogenlingen L, L, wieder
mit Hilfe der Bogenldnge als Variable sowie mit den verschiedenen Parametern
Ay, A, (Abschnitt 2, Formeln d, e) berechnet werden. Aufgrund der Abb. 7 und
8 kann in gleicher Weise der pythagoreische Satz fiir das sich auf die
Kreisbogen-Mittelpunktabstdnde — als Hypotenuse — stiitzende rechtwinkli-
ge Dreieck angeschrieben werden:

(Riy=D+R,)*=(R+ 4R, =R, — AR’ + (£ X, + Xo,)?
WO
n L n

AR= 2 ound Xg= ——-
Smilr iy R UNE Xo= T

Diese Formeln werden mit Indizes versehen und der Rethe nach substituiert,

wobei die nachstehenden berechenbaren oder anzusetzenden Verhédltniszahlen

als bekannt gelten (die Bezeichnungen von La Camera wurden hier belassen):
R A, K

K:}-{i;Bzz und daraus: P=" Bl

P ist also nur eine Konstante, die die Berechnung erleichtert. Irn Falle

eines Eibogens ist offenbar B=1 und daher P=/K .

Nach Durchfithrung der Berechnung und Ordnen der Formel sind noch drei
Konstanten zu berechnen, von denen sich dann die erste Ubergangsbogenlin-
ge L, dann die librigen Daten berechnen lassen. In den Formeln gelten wieder
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die oberen Vorzeichen im Falle eines S-formigen Gegenbogens und die unteren
bei einem Eibogen mit dem Zwischen-Ubergangsbogen.

[(+kP? n?
ClTTR R )
b_-<1i ;(—)(liKPz)-n

(n+1)?-(n+2) (n+1)?

- 1 7
c=v2R1D'<1j—_E>iD']

(i1+P)2-n2}

n  +L,+L,
n+1 R, +D=%R,

Hi=Riext);  Hy=Ry(te+1)

sin §=

Die gut programmierbare Formelreihe liefert eine rasche Approximation
sowohl fiir den allgemeinen Fall des S-kurvenformigen Gegenbogens (obere
Vorzeichen), als auch fiir den Zwischen-Ubergangsbogen des Eibogens (untere
Vorzeichen). Selbstverstindlich erhdlt man bei n=1 fiir die gew6hnliche
Klothoide eine bisher nicht bekannte allgemeine ndherungsweise Losung fiir
den Fall 4, =4, (bzw. p, #p,).

Die Formeln nach La Camera
der romischen ,,Hyperklothoiden*

Nach den vorigen Ausfiihrungen verdienen schlieBlich die am Lehrstuhl
fiir Straflenbau der Universitdt Rom noch im Jahre 1977 von La Camera
ausgearbeiteten Hauptformeln fiir die ,,Hyperklothoiden®, die von ihm 1982
weiter erganzt wurden, dargelegt zu werden (Autostrade, Jg. 1977, H. 7—8 und
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Jhg. 1982, H. 3). Die hochwertige und gedankenerregende Arbeit darf beziiglich
der Klothoiden mit zwei Parametern als bahnbrechend gelten, die Formeln
sind jedoch etwas umstédndlich, weil als unabhéngige Verinderliche einfacher
nicht die Bogenldnge ! oder L, sondern nach dem alten Ableitungsverfahren der
Klothoide der Tangentialwinkel t benutzt wird. Dieser ist aus einer der
nachstehenden Formeln zu berechnen:

n+1
_ 1 Al 1 l "“_ 1 1
T a4+l or T on41] A T+l or

(Am Ende des Ubergangsbogens sind /=L und r=R.) Bei einem Winkel 7
lauten die Formeln der Kleinpunkt-Koordinaten x und y der Zweiparameter-
Klothoide wie folgt:

\1/(___1) i T(2i~2)
TS+t (it
e a(=D 2i—2) p,

(2i—1)
y A n-rl/(n_{_l Z 1+1 m

Dabei bedeuten die Kurzbezeichnungen p; und ¢;:
=Q2i—-2)-(n+1)+1
g;=Q2i=1)-(n+1)+1=p;+(n+1)

Die genauen Werte der Kreisbogenverschiebungsdaten X, und 4R lauten zum
Beispiel:

XL (71 2)
Xo=A-— "f/(n—f—lr 2 (1)t
1' (71——2)’
AR=A L o e (et B
=A4—""0 (1)) (—1YTL
TR ST

Hier ist 7 im voraus aus den Werten von L und R zu berechnen. Die
Néherungsformeln sind dieselben, die in Abschnitt 2 beschrieben wurden.

Der Parameter A, des S-formigen Gegenbogens ergibt sich anndhernd aus
der Formel:

K
D[DJr?.R1 —;—Ij]-(nﬁi)

n[n(n+2)(1+P)*+ %(1 +KP?)]

A= 3§ (n+1)-R'"
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und fiir die Eibdgen gilt im Falle eines Zwischen-Ubergangsbogens:

1
_K n) T
— (n+2)] o

nf(n+2)n(Km—1)12 — 1—;-i£<1 - K2:n>

1
D[2R,

A= ¢ R, | n+1)

Die Bezeichnungen K, B, P haben dieselbe Bedeutung, wie in Abschnitt 5.

Geistreich und vorteilhaft ist hier die Iterationsbeziehung von La Camera
aus dem Jahr 1982, die fiir die vorigen zwei Kreisverbindungsfélle eine genaue
Ldsung ergibt:

R1+D+R2 2- ool (_1)i+1,,r(2i—1) . 1 K pi 2
( R, >”{;" i~ Dlpyn [("1)+§<"§>"}+
K+(—1F & (=)t RN

+{ L [H(—”;(g) ]}

Hier ist ¢ =2 fiir den Fall einer S-Kurve und ¢ =1 fiir den Fall eines Eibogens.
Die sonstigen Kurzbezeichnungen sind bereits bekannt. Die obige Beziehung
auf den Mikrorechner programmiert, [a8t sich der die Gleichheit befriedigende
Winkelwert t,, durch Iteration ermitteln. Die gesuchten Parameter lauten
dann: nt1

n_ A K\

B ?
La Camera bemerkt, daBl manchmal, wenn der Winkel, ziemlich groB ist, die
obere Zahlengrinze 1x 10*® der Mikrorechner erschopft werden kann

(overflow-Fehler); in einem solchen Falle soll der kleinere Winkel 7, mit Hilfe
folgender Iterationsformel berechnet werden:

R,+D+R, & (— 1)yt
T 21:‘ 21——1)1p/n =Dk B) ’ +K}}

. . oL __11“‘*1 ) .
{1+—1 K—r-; (73 T [K B (—1)“~K]}2

Hier ist jetzt K'=R,/R,. Nach der Ermittelung von 7, durch lteration, erhélt
man:
n+1

Ay=[n+1)-1,]n+1-Ry; A=A, B; 1,=15(B-K)n

SchlieBilich sehen wir noch eine interessante, ebenfalls iterative Formel fiir die
genaue Bestimmung des Parameters A bei vorgegebener Kreisbogenverschie-
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bung, zwischen einer Geraden und einem Kreisbogen mit dem Radius R:

_ 1):4-1
AR=R[ 1+ 7Y " |. ;¢ :
{ ; (i) g/n }a 7 bekannt, so

A=[(n+1)-7J7FT- R

Es sei bemerkt, daB von La Camera und Mitarbeitern die dynamischen
Verhiltnisse (Seitenbeschleunigungs- und SeitenstoBidnderungen) der romi-
schen ,,Hyperklothoiden™ sehr eingehend untersucht wurden, besonders im
Vergleich mit den Bremsbdgen, unter diesen mit dem deutschen (Blaschke) und
ungarischen (Nemesdy) Bremsbogen (1979, 1982). Hier soll blo8 ein Fall der S-
formigen Gegenbogen zwischen drei Kreisbdgen aus geometrischer Sicht, nach
La Camera (1977) gezeigt werden (Abb. 9), einmal mit gewohnlichen
Klothoiden (n=1), die sich lberdecken, und das andere Mal mit einer
moglichen Variante der Ubergangsbogen mit zwei Parametern, ohne Uber-
deckung.

R2 =200m

b)

Kreishogen

L

L 374 70 , o P
4 =26255 " " A e S L= 7950
- 250 {19 A=166.60
(La Camera,1977) \ =
/ \,PAQ,

Abb. 9. Beispiel fiir Verbindungen mit S-{drmigen Gegenbogen zwischen drei Kreisbdgen in fixer
Lage: a) mit gewdhnlichen Klothoiden (n=1), die sich iiberdecken; b} mit einer Variante der
Zweiparameter-Klothoiden, die sich nicht iiberdecken (n=1,5 und 0,8). (la Camera, 1977)
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Zusammenfassung

Die Klothoide mit zwei Parametern als Ubergangsbogen stellt eine das Interesse
erregende Verallgemeinerung der allgemein verbreiteten iiblichen Klothoide dar. Obwohl man
in Ungarn mit Recht der Ansicht ist, daB ein guter Projektant mit der altbewdhrten
gewOhnlichen Klothoide n=1 bei allen Gebundenheiten des Lageplanes die Geometrie der
Straflenachse mit gutem Ergebnis berechnen kann, lohnt es sich dennoch, auf die Bégen mit zwei
Parametern aufzumerken, und notwendigenfalls von dem Fall n= 1 nicht allzu sehr abweichende
Zweiparameterbogen (0,8 <n<2,0) zur Erleichterung der Arbeit zu verwenden. In der vor
kurzem in Rom kennengelernten italienischen Forschungstitigkeit wurden bereits in die
mikrorechnergestliitze iterative Projektierungsmethode ,,Hyperklothoiden® eingebaut, auch der
Exponentialparameter n gehdrt zu den Eingabedaten. Im vorliegenden Aufsatz sind die
originalen Formeln von La Camera im letzten Abschnitt 6 beschrieben. Vorher wurden aber
neuere vorteilhafte Formeln der Klothoide mit zwei Parametern abgeleitet, wo die Verdnderli-
che nicht der Winkel 7, sondern die Bogenldnge / ist. Bei den genauen Losungen von Gegenbdgen
und Eibogen scheint es aber vorteilhaft zu sein, die urspringlichen Iterationsformeln von La
Camera gerade mit der Berechnung von r zu behalten.

Die Darlegung des ganzen Problemenkreises stellt fiir die StraBBenplaner auch deshalb ein
niitzliches Vorbild dar, weil dadurch darauf hingewiesen wird, wie leichte Losungen durch
interaktive Mikrorechner auch im Falle von Problemen ermdglicht werden, die frither zwar im
Prinzip aufgeworfen worden waren, jedoch ohne Rechnereinsatz auch heute nicht verwirklicht
werden konnten.

Im Beitrag wurde nur die Geometrie behandelt, auf dynamische Fragen ging der Verfasser
hier nicht ein.
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