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Die ZweckmiiBigkeit der Anwendung von Uber-
gangskurven bei der Gradientenfestlegung wird
aus fahrdynamischen Gesichtspunkten beurteilt.
Zur Ausrundung der Gradientenneigungswech-
sel werden symmetrische Scheitelkurven vorge-
schlagen.

1 Einleitung

Bei Gestaltung der Gradiente von Verkehrswegen, an-
ders als bei Trassierung im Grundrif3, werden die fahr-
dynamischen Bedingungen nicht beriicksichtigt. Es geht
hier um Erhaltung bestimmter Werte des Vertikal-
ruckes, d.h. der momentanen Anderungen der Zentri-
fugalbeschleunigung. Diese Bedingung ist von grofler
Bedeutung im Sinne einer Fahrbehaglichkeit und -si-
cherheit (DURTH, GIESEBRECHT, HERRING). In den
dreiBiger Jahren dieses Jahrhunderts hat HANKER (Die
StraBe, 1939) einen klassischen Satz geprigt: ,.Es lohnt
sich nicht, fiir oder wider eine besondere Linie zu strei-
ten — sie (d.h. Fahrzeuge) haben alle Platz auf der
groflen Strafenbreite.“ Heute kann man sagen, daf3
diese Anschauung sehr diskutierbar ist. Zu bemerken ist
aber, daf3 solche Umstinde im Aufrif3 nicht vorhanden
sind. Dies weist auf gro3e Wichtigkeit der mit der Tras-
sierung im Aufrif} verbundenen Fragen hin. Die theore-
tisch korrekt festgelegte Gradiente sollte die Uber-
gangskurven enthalten, um die bestimmten Werte des
Vertikalruckes nicht zu iberschreiten. In der Praxis kon-
nen aber andere Griinde (wie z.B. unwesentliche Un-
terschiede zwischen der notwendigen Ubergangskurve
und dem entsprechenden Kreisbogen) von groferer Be-
deutung sein und auf UnzweckméBigkeit anderer Vor-
gehensweise als die allgemein angenommene Ausrun-
dung der Gradientenneigungswechsel mittels der Kreis-
bogen hinweisen. In diesem Zusammenhang erhebt sich
eine Frage: Wie grof} sollen diese Unterschiede sein, um
die Anwendung der Ubergangskurven bei der Gradien-
tenfestlegung praktisch zu begriinden? Es ist sehr
schwer, diese Frage eindeutig zu beantworten. Man
kann annehmen, daB die Ubergangskurven in solchen
Fillen angewendet werden sollen, wenn diese Unter-
schiede groBer als die Genauigkeit der Fertigungsarbei-
ten wéren.
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mittels Ubergangskurven

2 Praktische Begriindung fiir Anwendung
der Ubergangskurven

Den Regeln der theoretischen Mechanik gemél3 wird
der Ruck im Falle einer konstanten Fahrgeschwindig-
keit v mittels folgender Gleichung beschrieben:
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wobei: K — Kriilmmung, / — natiirlicher Parameter. Die in
der Fachliteratur angegebenen Werte des Vertikal-
ruckes liegen in der Regel in der Nidhe von dem Wert
QO = 0.25 m/s3, der von MCCONELL (1957) bestimmt
wurde. Beriicksichtigt man diesen Wert in der GI. (1), so
erhélt man

K = gl (2)

V3

Zu bemerken ist, daf3 obige Gleichung eine Klotoide be-
schreibt. Nehmen wir an, dafl R ein minimaler Kriim-
mungsradius des Vertikalbogens ist, so berechnen wir
eine notwendige Klotoidenlidnge als

3
OR

Die nach der GI.(3) berechneten Werte L werden fiir
die zuldssigen Minimalradien und die entsprechenden
Fahrgeschwindigkeiten (den polnischen Richtlinien fiir
Anlage von Straen gemif3) in der Tafel 1 angegeben.
Die dort zusammengefaBten Lingen von Ubergangs-
kurven auf den Vertikalbogen gewihrleisten, daf3 die
Werte des Vertikalruckes Q=0.25 m/s®> am Ubergang
zwischen der Gerade und dem Bogen mit Kriimmungs-
radius R nicht tiberschritten werden. Dies ist eine Vor-
aussetzung zur Anwendung von vertikalen Ubergangs-
kurven. Es ist interessant: In welchem Grade sind die
Unterschiede zwischen der Ubergangskurve (in diesem
Fall Klotoide) und dem Kreisbogen oder einer Parabel
vom Grad 2 wesentlich? STOFFEL (1969) ist aufgrund der
kleinen Tangentenabriickungen zum Schlufl gekom-
men, daf} sie vernachldssigt werden konnen. Es scheint
aber, daB die Unterschiede der Ordinaten der Uber-
gangskurve und des Kreisbogens (der Parabel des 2.Gra-
des) mehr mafgeblich sind.

Nach KoBRYN (1999) kann der Unterschied zwischen
den Ordinaten der Klotoide und der quadratischen Pa-
rabel im Falle der kleinen Tangentenrichtungswinkel
mittels der Gleichung
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Tafel 1: Die notwendigen Liingen der Ubergangskurven und der nach Gl. (4) be- trachten wir in Beziehung auf fol-
rechneten Unterschiede zwischen den Ordinaten der quadratischen Parabel und gende Kurven:

Klotoide

— sog. allgemeine polynomische

Art des Klasse Entwurfs- minimaler | notwendige Unterschiede 8
Bogens der geschwindigkeit v [Krimmungs-| Lénge der zwischen den UbergangSkurven von GRABOWSKI
Straflen [km/h] radius Ubergangs- Ordinaten der (1984, 2000)
R[m kurve L [m uadratischen
[m] [m] anrabel und Y=Xg (Gl tan Uy + G2 tan L£2) (5)
Klotoide fiir die WO:
Lingen L [cm] 3 .
Wanne | LI 120 4500 32.9 80 Gy =1-60+8* -3
100 3000 28.6 9.1 4B A
80 2000 21.9 8.0 Gy=-4 o 7t =30
LIV, V 100 3000 286 9.1 und ¢ = —, x O{0;x ), xz — Ab-
80 2000 21.9 8.0 XE
70 1800 16.3 49 szisse eines Endpunktes (Abb. 1).
60 1500 123 25 ] _
50 1000 10.7 38 Ein grundlegendes Entwurfskrite-
40 800 6.9 2.0 rium dieser Kurven
VI, VII 50 400 268 59.9 3 tanu )
40 300 183 372 —cs—T1<c_ 2
30 200 11.6 224 2 tanu, 3
Kuppe LI 128 12(5)88 gg 8; gestattet, die Abszisse eines Punk-
1L 1V, V 100 10000 8.6 0.3 tes, 1'1‘1 dem ihe Krl{mmuzllg maxi-
80 4500 98 0.7 mal 1st, VO?I /3 Xg bis zu /3 Xgp Zu
70 3000 9.8 L1 dndern. Die Werte tan uy, tan u,
60 2500 74 0.7 und ¢ erfiillen dabei folgende Be-
50 1500 7.1 1.1 di
40 800 6.9 2.0 mgung
VI, VII 50 2300 82 1.7 tan u 2 _ 14t + 15¢2
40 600 9.1 46 N(t) = L= - (6)
30 300 7.7 6.6 tanu, -3 + 161 — 15¢
— polynomische ~ Ubergangskurven
12 von KoBRYN (1999, 2000)
Ay = — 4) 2
xz O 1-3C 1-2C 40
3R y= rE |__¢t + t3 _ t4 0 (7)
bestimmt werden, wobei: L — eine Entfernung vom An- R 0O 3 4 O
fang des Koordinatensystems (entlang der Kurve). Die «
nach Gl. (4) berechneten Werte Ay werden in der letzten wobei t = —, x [00; x£! (Abb. 2).
Spalte der Tafel 1 dargestellt. Im Falle der kleineren Ra- Xg
dienwerte sind diese Unterschiede so grof3, dal die An- Das grundlegende Entwurfskriterium dieser Kurven
wendung der Ubergangskurven als die Gradientenele- lautet
mente praktisch begriindet ist. Dies kann z. B. in einer 1 2
Form der Ausrundung der Neigungswechsel mittels ver- 3 <Cs 3 (8)

schiedener Scheitelkurven stattfinden.

wobei C =M, R — minimaler Kriimmungsra-

3 Ausrundung der Gradientenneigungswechsel . E , . _
mittels iihergangskurven dius, u, — Tangentenrichtungswinkel im Anfangs-
punkt A.

Bei der Ausrundung der
Gradientenneigungswech-
sel mittels Ubergangskur-
ven ist es notwendig, ent-
sprechend ldngere Ab-
stinde zwischen den Tan-
gentenschnittpunkten als
im Falle der traditionellen
Ausrundungsbogen zu hal-
ten. Entgegengesetzt kon-
nen sie fiir Ausrundung
mittels der beliebigen
Scheitelkurven mit verén-
derlicher Kriimmung zu xr

kurz sein. Diese Frage be- Abb. I: Allgemeine Ubergangskurve im Koordinatensystem
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Abb. 2: Polynomische Ubergangskurve im Koordinatensy-
stem

— kubische Parabel (KOBRYK, 1999)

_Xe tanu £ 9
3
WOo: t = i, x O <O;xE >,xE— die Abszisse eines Punk-
XE

tes E, in dem die Kriimmung 1/R betrigt, ii— Tangen-
tenrichtungswinkel in diesem Punkt (Abb. 3).

— Klotoide
K = 11

R (10)

wo: R — der minimale Kriimmungsradius, L — gesamte
Lénge der Klotoide, / — natiirlicher Parameter.

Bei der Ausrundung der Gradientenneigungswechsel
mittels der Ubergangskurven sollen symmetrische Bo-
gen angewendet werden. Andere, d. h. unsymmetrische
Bogen sind in diesem Fall unzweckméfig, da andere Me-
thoden zur Verfiigung stehen, um z. B. bessere Anpas-
sung dem Gelindeverlauf zu erhalten (KOBRYN, 1999).

Abb. 4: Ausrundung der Gradientenneigungswechsel mittels
Ubergangskurven

grund der Abb. 1 und Abb. 4 schreiben

12)

Beriicksichtigt man eine allgemein bekannte Formel

1l
3
(1+y2)?
die eine Kriimmung eines beliebigen Bogens y =f(x) be-

schreibt, so erhélt man fiir den Mittelpunkt der Kurve
(5),d.h. furt=1/2

y =0

K= (13)

— (-1.5tan u; +1.5tanu,) = —3i tan u,
XE XE

Unter der Voraussetzung, daf3

1
K([:E):Kmax =

==

kann man fiir u; = a/2

schreiben

xe =3Rtan %

Abb. 3: Kubische Parabel im Koordinatensystem

Nehmen wir also an, da3 R der minimale Kriimmungs-
radius und o ein Winkel zwischen den zwei aneinander-
stoBenden geraden Gradientenabschnitten sind (Abb.
4). Eine notwendige Tangentenlinge des Kreisbogens
ergibt sich als

A a
t = Rtan —

> (11)

Im Falle eines symmetrischen Kriimmungsdiagramms
auf den allgemeinen Ubergangskurven (5) gilt
tan u;/ tan u, = -1, d.h. tan u, = —tan u;, was aus der
GIL. (6) fiir r=1/2 folgt. Wegen u; = a/2 kann man auf-
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Die notwendige Tangen-
tenlédnge ¢, betrégt also

1

_ a
to =15—Rten - (14)

COS—
2

Aufgrund der Abb. 2 und Abb. 4 wird die Tangenten-
lange fiir die polynomischen Ubergangskurven mittels
der Gleichung
X
t, = e (15)
cos—
2

beschrieben. Unter Beriicksichtigung der GI.(7) erhilt
man

L o Rtang
Ccos— 2
2

tw =

(16)
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Im Falle der kubischen Parabel (9)
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Tafel2: Die Verlingerungen der einzelnen Tangentenlingen der Tangente des

folgt die Tangentenlinge aus folgen- Kreisbogens gegeniiber
der Gleichung Kurve tg a/2 = 0.04 tg a/2=0.08 tga/2=0.12
a
tp = xg +ygtan = 17) ) 1.501 1.505 1.511
2 (7) C=1/3 3.002 3.010 3.022
Da der Tangentenrichtungswinkel im C=12 2.002 2.006 2.014
Punkt, in dem die Kriimmung 1/R be- C=23 1.501 1.505 1.511
tragt, 1= a/2 gleich ist, kann man die () 1.996 1.985 1.967
obige Gleichung unter Verwendung ) 2.000 1.999 1.997

der Formel (9) als

dege’ 00
ty, = 2——— Rtan 2 (18)
2 0y
gu tan’ 7
schreiben.

Fiir die Klotoide (10) gilt dhnliche Gleichung wie (17).
Die Tangentenlidnge schreiben wir aber diesmal als

a

tk = XE + YE tan E (19)

Da der Tangentenrichtungswinkel im beliebigen Klotoi-
denpunkt eine Formel

1ot

“ = RELH (20)

beschreibt (KOBRYN, 1991), gilt fiir r=1 (Endpunkt)

. _ 1L
u=——
2R
Aufgrund der Abb. 4 erhélt man also L = Ra . Jetzt ver-
wenden wir die die Koordinaten der Klotoidenpunkte
beschreibenden Formeln (KOBRYN, 1991)

(21)

0 C
X=LO-—— i+ oL ey F (22)
g 22’5 Mn'o 612613 E
0 [
Y=l k- L L s, (23)
A2B  p'm 52301 s i

Unter Verwendung der Bezeichnung & :% (woraus

k = a folgt), schreiben wir die Formeln (22) und (23) fiir
t=1als

_ 1 53 1 5 O
Xe = R%}—ma + 0= (24)
M > 1 4 1 6 O
Y- =R=a%?-—qa*+—-_qa®_.. 25
E™ 6 336 42240 O (29

Berticksichtigen wir dies in der Gl. (19), so schreiben wir
die Tangentenlidnge ¢, als

O
a1 1 3 1 5 |

tw=—— o——a°+ a’—...
Oan @0 40 3456 O
0% 2
O SV S S & Y (26)
06~ 336 42240 H 2
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Verldangerungen der einzelnen Tangentenlingen der
Tangente 7 des Kreisbogens (Gl.(11)) gegeniiber, die
aufgrund der Gleichungen (14), (16), (18) und (26) be-
rechnet wurden, enthilt die Tafel 2. Fiir eine bestimmte
Kurve hat eine Anderung des Winkels zwischen den
zwei aneinanderstof3enden geraden Gradientenab-
schnitte nur kleine Tangentenverldngerungen zur Folge.
Fiir gleiche Winkelwerte sind diese Tangentenverlénge-
rungen im Falle der einzelnen Kurven verschieden. Die
kleinsten gibt es fiir die allgemeine Ubergangskurve (5)
und die polynomische Ubergangskurve (7) bei groBeren
Werten des Parameters C. Die grofiten Tangentenver-
langerungen ergeben sich wiederum fiir dieselbe Kurven
(7), aber fiir kleinere Werte des Parameters C.

Die in der Tafel 2 zusammengefaf3iten Informationen
konnen bei der Bestimmung notwendiger Korrekturen
der Tangentenldngen benutzt werden, wenn die Tan-
gentenneigungswechsel mittels der symmetrischen Bo-
gen mit verdnderlicher Kriimmung ausgerundet werden
sollten (bei gleichen Radienwerten wie im Falle der
Kreisbogen). Zu bemerken ist, da3 solche Vorgehens-
weise einen verminderten Kraftstoffverbrauch zur Folge
haben kann, da die kleineren Gradientenneigungen im
Falle der vorgeschlagenen Ausrundung der Neigungs-
wechsel mittels der symmetrischen Scheiteliibergangs-
kurven erhalten werden koénnen. Bei der Berechnung
der Stationierung und Hohen der Gradientenpunkte
gelten in diesem Fall identische Regeln wie bei der Aus-
rundung mit den Kreisbogen. Im Falle der allgemeinen
Ubergangskurven (5) und der polynomischen Uber-
gangskurven (7) miiSten nur noch ihre Koordinaten aus
den lokalen Koordinatensystemen wie in Abb. 1 und
Abb. 2 in ein durch die Tangentenrichtung in den Rand-
punkten bestimmtes System berechnet werden.

4 SchluBhemerkungen

Die zwecks einer Sicherung der entsprechenden Sicht-
verhéltnisse auf den vertikalen Bogen angewandten Ra-
dienwerte verursachen auch eine Verminderung der ne-
gativen FEinflisse, die mit Einwirkung des Vertikal-
ruckes verbunden sind. Im Falle der entsprechend
groBen Radien sind die Unterschiede zwischen den tra-
ditionellen Ausrundungsbogen (Kreisbogen oder Para-
beln vom Grad 2) und der Ubergangskurve vernachlis-
sigbar klein. Bei kleineren Radienwerten hat man aber
mit den groBeren Unterschieden zu tun, was die
Anwendung der Ubergangskurven bei der Gradienten-
festlegung begriindet. Es gibt keine Griinde, die solche
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theoretisch richtige Gestaltung der Gradiente unmog-
lich machen konnten. Ein bilichen grofSerer Rechenauf-
wand ist heute von keiner Bedeutung. Unabhéngig von
der Art der verwendeten geometrischen Elemente sind
auch die geoditischen Absteckungsmethoden.
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Zusammenfassung

Hierbei werden die fahrdynamischen Bedingun-
gen dargestellt, die iiber ZweckmiiBigkeit der
Anwendung von Ubergangskurven bei der
Gradientenfestlegung entscheiden konnen. Es
wird die Ausrundung der Gradientenneigungs-
wechsel mittels symmetrischen Scheitelkurven
vorgeschlagen. Fiir die ausgewihlten Ubergangs-
kurven werden die daraus folgenden Tangenten-
verlingerungen bestimmt.

Summary

In the paper are described dynamic conditions
of motion which can determine advisability using
of the transition curves to grade lines design. In
consideration are proposed smoothing out of
bends of grade line by means of symmetrical
curves. For choosing curves are described
tangents elongation.

Flachendeckend Hausnummern fiir Tele Atlas

zustellung. Dazu kommen

Die Tele Atlas N. V. und die
Deutsche Post AG unter-
zeichneten in Gent, Bel-
gien, die Verldngerung des
seit 1998 bestehenden Ko-
operationsvertrages um
weitere vier Jahre. Die
DPAG hat im Rahmen die-
ser Vertragsverldngerung
von Tele Atlas eine unbe-
fristete Konzernlizenz an
der digitalen StraBenkarte
Deutschlands erworben. Im
Gegenzug  liefert  die
DPAG flichendeckend
Daten zu Hausnummern-
bereichen und zu Verinde-
rungen im Straflennetz.

Tele Atlas nutzt die Infor-
mationen der DPAG zur
Erweiterung und Optimie-
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rung der Anwendungsmog-
lichkeiten seiner kartogra-
phischen Daten. Damit
wird einerseits die Auto-
Navigation immer komfor-
tabler, andererseits konnen
auch Geschiftskunden wie
groB3e Energieversorger oder
Telefon-Unternehmen mit
den digitalen Karten von
Tele Atlas die Planung und
Wartung ihrer Netze besser
steuern. Die vorgesehenen
standortabhédngigen Mehr-
wertdienste iiber UMTS
sind ebenfalls auf beson-
ders zuverlédssige digitale
Karten angewiesen. So
setzt die Beantwortung der
Fragen ,,Wo ist das nichste
italienische ~Restaurant?“

und ,,Wie komme ich zu
FuB3 zur Bahnhofstraf3e
10?7“ neben der StraBlen-
fihrung eben auch Haus-
nummern und viele weitere
Informationen voraus, die
sich in der Datenbank von
Tele Atlas finden.

Die Deutsche Post AG ih-
rerseits greift konzernweit
auf die ausfiihrliche digitale
Datenbank des deutschen
StraB3ennetzes von Tele At-
las zuriick. Das Unterneh-
men nutzt die Daten fiir in-
terne Zwecke im Bereich
Geomarketing, zum Bei-
spiel fiir die Optimierung
der Zustellnetze, der Rou-
tenplanung fiir die Briefka-
stenleerung und die Paket-

Anwendungen im Bereich
Geomarketing, die fiir die
Standortanalyse und -pla-
nung eingesetzt werden.
Seit 1998 informiert die
DPAG Tele Atlas iiber die
Verteilung von Hausnum-
mern in allen StraBenab-
schnitten Deutschlands. Das
erhoht noch einmal die Zu-
verlédssigkeit der zentralen
Datenbank von Tele Atlas.
Die zusitzlichen Kartenin-
formationen von Mitarbei-
tern der DPAG ergédnzen
die lokale Recherchen von
Tele Atlas. Die Deutsche
Post AG hilt Tele Atlas
iiber alle Verdnderungen
der Verkehrsbedingungen
auf dem laufenden.
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