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AUTOMATISCHE FESTSTELLUNG DER STRASSENTRASSIERUNG
VON DER FREIHANDLINIE

Von Hideo NAKAMURA*

1. Von der Freihandlinie zur Strassen-
trassierung

Im allgemeinen kann der Prozess des Trassierungs-
entwurfs wie folgt dargestellt werden.

Bis vor etwa 15 Jahren hat man alle diese Pro-
zesse von Hand durchgefiihrt, danach wurde zunichst
die Berechnung der Achse dem Computer {iibertra-
gen. Heute bemitht man sich darum, simtliche
Prozesse voll zu automatisieren, um damit die
Aber leider haben

Verfahren,

optimale Trassierung zu finden.

noch kein vollkommenes eine
optimale Strasse von einem Ort A zu einem anderen

Ort B automatisch zu finden, weil dafiir zu viele

wir

Informationen notwendig sind

darauf beruhende

verschiedenartige

und zu viele komplizierte
Ingenieurentscheidungen getroffen werden miissen.
Aber es konnte noch eine Maglichkeit geben, den
obgleich Maglichkeit
geben, den Prozess zu rationalisieren, obgleich sie
keine vollautomatische Prozedur darstellt.

Bei einem solchen Prozess braucht ein Entwurfs-

Prozess zu rationalisieren,

ingenieur nur einige mogliche Trassierungen, die
er auf Grund seiner Erfahrungen in Beriicksichtig-
ung aller zum Trassierungsentwurf noétigen Beding-
ungen ausgewidhlt hat, als Freihandlinien in der
Karte einzutragen.
diese Freihandlinien so, dass sie alle Bedingungen
erfiilllen, welche die Richtlinien vorschreiben. Das
heisst, nur die Prozedur 1 in der Tabelle 1 wird von

Ingenieur durchgefithrt und die Prozeduren 2 und

Danach verbessert ein Computer

3 werden dem Computer tiberlassen.
Der Tabelle 1 entsprechend kann man die Automa-

tisierungsstufen beim Entwurf der Trassierung
folgendermassen darstelllen :
Tabelle 2
heutiger halbauto- vollauto-
Prozedur ‘ manuell Stand mtisch matisch
1 Mensch Mensch Mensch Computer
2 Mensch Mensch Computer | Computer
3 Mensch Computer Computer | Computer

Im folgenden wird ein Verfahren dargestellt, das
die Freihandlinie zum Zweck der Strassentrassierung
automatisch modifizieren kann.

Tabelle 1
generelle Trassierung E topographische Karte Prozedur } Beriicksichtigung
moglicher Korridor torographische Karte oder 1. Zeichnung der ausge- Richtlinien fur Trassier-
Orthophotokarte im Massstab wizhlten Trassierungen als ung
E 1:5000-1:25C0 Freihandlinie Harmonie der Linienfiihr-
B cder stereoskopisches Modell 2. Verbesserung der Frei- ung Zwangspunkte
§ handlinien mit Linial und Geologische Bedingungen
§ Ausmessung der Trassier- und Erdmassentransport
ungselemente Briicken, Tunnel, u.s.w.
3. Berechnung der Achse
die beim Vorentwur{ aus- topographische Karte im 1. Umzeichnung der beim Die obergenannten Beding-
gewihlte Trassierung Masstab 1 :1000 Vorentwurf ausgewzhlten ungen in detaillierter Form
- Achse auf die topograph- Grunderwerb
g ische Karte 1 :1000
= 2. Verbesserung der Achse
% unter Berucksichtigung der
5’ detaillierten Bedingungen
3. Ausmessung der Tras-
sierungselemente
4. Berechnung der Achse
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2. Prinzip

Wir begrenzen die Strassentrassierung auf die
Elemente Gerade, Ubergangsbogen (Klothoide) und

Kreis und nennen das eine Dreielementkurve. Diese
Kurve lisst sich folgendermassen ausdriicken® :
Gerade : |x :lL cos® —sin®|+lzg (1)
oy 0|isin® cos @] {ya
Klothoide : |z [=R|sincl 7{|cos @ —sinO|+|x4
kY coscl o} jsin®  cos®| |ya
.............................. 2)
Kreis : [z |=R|1~cos 8| [cos® —sin@|-+{xy
y ’ sin 8] [sin @ cos @ !yA
.............................. (3)

Dies Kurven sind definiert jeweils zwischen ihrem
Anfangs- und Endpunkt. Das heisst, wenn man
mit den Indises A und B den Anfangs- bzw. den
Endpunkt bezeichnet, dann ist der definierte Bereich
der Kurve

(A(za, y4), B(Tp, yB))

Eine Trassierung besteht aus der Menge dieser
Kurven. Zur Vereinfachung der Sehreibweise ver-
wenden wir die Zeichen fiir die logischen Verkniipf-
ungen, womit man eine Trassierung wie folgt
reprisentieren kann.

(7')*:(”10'1)1) U (@ Nvp) Yeooree
U@ N0 Ueeo U Uy (Y Opg) ooveeeres (4

Hier bedeutet u; eine Kurve, die durch die For-
meln (1), (2), oder (3) dargestellt ist und v; den
definierten Bereich der entsprechenden Kurve. Mit
der Matrix fiir Zeichenerkennung kann man diese
Trassierung auch wie folgt darstellen® :

(= uluzmu;-"um)

Hier zeigt die Spalte der Matrix einen Durchs-
chnitt und die Zeile eine Vereinigungsmenge.

Wenn die Trassierung (7T) (z, y-Koordinaten) in
eine andere Form (K) (Krtimmung und Linge)
umgewandelt wird, kann man mit den Transfor-
mationsfunktionen ¢ und v wie folgt ausdriicken :

(K)=(T)x (g, ¥
= uluz-~um>><(<ﬂ, ¥
= [0 W Wy
<z,z2 """ Zm >
wobei bedeutet w die Kriimmung und z den de-
finierten Bereich der entsprechenden Elementkurve
in Form der Stationierungsldnge /, und sind ¢ und
v folgende Transformationsfunktionen.
¢=[x, y-Koordinaten — Kriimmung]
= [definierter Bereich in z, y-Form
(Alza, y4), Blxs, yB))
—in Form der Stationierungslinge
(Ada, Bdr)]

Nakamura :

Die Freihandlinie hat keine bestimmte Formel.
Deshalb ist die Information, die wir von ihr be-
kommen, nur die Menge der Punkte auf der Linie.
Wir méchten aus dieser Information die Formel der
Trassierung bestimmen, die moglichst nahe bei der
gegebenen Freihandlinie liegt und alle Bedingungen
der Richtlinien erfullt.

Die Trassierung kann mit (K) in Formel (6)
charakterisiert werden. Bei einer Geraden wird
w=0, bel einer Klothoide ist w=({~I4)/A* und
bei einem Kreis ist w=const.

Deshalb kénnen, wenn Kritmmung und Linge in
den Kurvenpunkten aus den Koordinaten der Punkte
der Frethandlinie berechnet werden, die Trassier-
ungselemente, aus welchen dieselbe besteht, gefunden
werden, Die Bereiche der Kurvenstiicke k&nnen
aus den Schnittpunkten der Kriimmungsbilder be-
nachbarter Kurven bestimmt werden.

Folglich konnte, wenn die Freihandlinie eine
Dreielementkurve wire, die Trassierung, welche die
Freihandlinie genau anpasst, durch die Inverstrans-
formation mit (g, ¥) und die Randbedingungen
exakt bestimmt werden. Selbstverstindlich ist die
Freihandlinie aber nicht nur aus exakten Dreiele-
mentekurven. Wir miissen zuerst das Kriimmungs-
bild der Trassierung

(K)=(T) x (g, ¥)
aus den berechneten Kriimmungen der Freihandlinie
bestimmen und kdnnen danach die Koordinatenform
(T) unter Beriicksichtigung der Randbedingungen
berechnen.

3. Berechnung des Krummungsbildes

(1) Berechnung von Kriimmung und Linge
der Freihandlinie

Die Freihandlinie ist eine beliebige Kurve. Man
kann sie durch Fourierrethen mit einem Parameter
t wie folgt darstellen® :

x=f(t)=ao+.§;aicos LEveserersesonsaneerrecns (7)
y=g(& =bo+‘§1b5005 Zhevasansetnniiniiiienees (8)

Die Koeflizienten a; und &; konnen aus den x,
y-Koordinaten von n#+1 Punkten der Freihandlinie
durch die harmonische Analyse berechnet werden.
Kleine wellen, die in den Formeln als Gliedermit
sehr kleiner Amplitude und Periode erscheinen,
vernachlissigt man und glittet damit die durch die
Forierreihen approximierte Freihandlinie.

Kriimmung und Linge berechnet man an jedem
Punkt ¢ nach

=L@ @) —f D g”¢)]
@D g EDE] e (9
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Abb. 1 Abhingigkit der Die Kriimmung von der

Stationierungslidnge.

Abb. 2 die auf der topographischen Karte gezeichnete

Freihandlinie.
ti
li:,”o Y RO 1 i TR (10)
mit =i, i=1,2, -, 27
2n

Abbildung 1 zeigt die auf diese Weise gefundene
Abhingigkeit der Kriimmung von der Bogenlinge
bei der in Abbildung 2 gezeigten Freihandlinie.

(2) Approximation des Kriimmungsbildes

Das Kriimmungsbild einer Freihandlinie muss dem
Kriimmungsbild einer Dreielementkurve angepasst
werden. Zunichst suchen wir die Strecken auf den
Ubergangsbégen, denn diese Strecken geben das
einfachste Muster im Graph der Kriimmung-Linge-
Funktion ab und sind auf einfache Weise zu finden.

Man sucht Bereiche (a;, &), in denen

Pj==Pj1

<.‘_‘i) <_"£_> 03
41 i 41 j—~1— Zj—*lj._l

fiir mindestens vier aufeinanderfolgende Punkte
gilt.

Lj-1—PLj—2

j-1 —1;’—2

In diesen Bereichen wird die Kriimmung-

Lange-Funktion durch Geraden

derart ersetzt, dass
k
S=X (@l;+B80;—1) (e -+ B~ eeveee (13)
t=a

minimal wird, wobei das Intervall (a, %) so

gewihlt ist, dass

(@l +Bp;—1)°
at+ 5 =

mit einer vorgegebenen Schranke 4.

Wird d;*> 8%, unterteilt man das Intervall in
zwei oder mehr Abschnitte, damit die Bedingung
erfiillt bleibt.

In Bereichen, in welchen die Bedingung (11)
nicht fiir vier aufeinanderfolgende Punkte erfiill-

dp=

bar ist, nimmt man konstante Kriimmung p=
1/8 an und rechnet entsprechend.

Fithrt man diesen Prozess fiir alle Bereiche
(aj, b;) durch, erhdlt man das Kriimmungsbild
einer Dreielementkurve.

Jetzt sind also alle w; bestimmt und die
Bereiche z; berechnet man aus den Schnittpunk-
ten zwischen benachbarten ww; gemiss

( Bi—8; )

,31'4-1’"/9]'

(G S e~ =009
weil /—Koordinate des Schnittpunktes zwischen
die Linie @j.l+#;,0=1 und die Linie «;/+
Bio=1

1= Bj1—Bj

@B 1B ey
ist.

Insgesamt wird das Kriimmungsbild

(KD :_Gl{[oc,-l+ﬁjp=1]
=
Bj—8;

n [( @By =B jdj —[>
_( Bjri—8; _l>§oj|} ........ (16)

@il j— B @i
Modifizierung des Kriimmungsbildes

(3

Die dem oben berechneten Kriimmungsbhild ent-
sprechende Trassierung erfiillt die Richtlinien
nicht immer obwohl die Freihandlinie gut angen-

Zur Behebung dieses Mangels muss
Kriimmungsbild (K) etwas modifiziert

ghert wird.
dann das
werden.

Die Richtlinien bestimmen fiir den Klothoiden-
parameter A und den Kreisradius R benachbarter
Elemente :

(1) RB<CALR

(2) AJA, 1.5 bei Wendelinien

(3) RJ/2<CA<R, bei Eilinien, wobei R, der

Radius des kleineren Kreises ist.
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Ist beim Kriimmungsbild (K) zum Beispiel die
Bedingung (1) nicht erfiillt, rechnet man die be-
treffenden Koeffizienten «; und #; so um, dass

b (al;+B0i— 1)
Szgé’a_J—Exj_z—i%ﬁf_ ........................ an
unter den Nebenbedingungen
ﬂj+12/9§/9j/°‘j§lgj+12 }
B P Bjlai<Bi "
minimal wird.

Abb. 3-a zeigt die so erhaltene Modifizierung
eines Kriimmungsbildes, das in Abb. 3-b dargestellt
ist.

Mbglicherweise muss auch dieses Kriimmungsbild
noch verbessert werden. Ist das aus der Freihand-
linie entstandene Krimmungsbild wie die durchge-
zogene Linie in Abb. 4, so #ndert man es zu der
punktierten Linie ab.

Am Ende haben wir ein fiir die Trassierung
brauchbares Kriimmungsbild (X).

N
0.004- R:250
©.002] R:950 e :
50 800
+ N o 2
e, /1000 20008 300,
~0.002]-R7-550 s,
R:-450 " e
-0.004 Re-340 Re-430

Abb. 3 Das modifizierte Kriimmungsbild.
P

| N~

Abb. 4 Verbesserung eines Kriimmungsbildes.

4. Orientieung der Trasse

Wire die Freihandlinie eine Dreielementkurve,
konnte man die Strassentrassierung (7)) durch
Berechnung der inversen Transformation von (K)=
(T) % (¢, v) aus den Randbedingungen der Trassi-
erung einfach bestimmen. Selbstverstindlich ist
aber die Freihandlinie eine beliebige Kurve und das
aus ihr berechnete Kriimmungsbild weicht von
der urspriinglichen Kurve mehr oder weniger ab.
Man denke sich die nach obigem Verfahren aus der
Freihandlinie berechnete Trassierung als ein Stiick
Schnur von derselben Linge wie die Freihandlinie,
dessen Gestalt vom Kriimmungsbild (X) bestimmt
ist. Dieses Schnurstiick muss so gelegt werden, dass
die Trassierung (7)) am besten die Freinandlinie
annghert, d. h. (7) muss gegen die Freihandlinie

Nakamura :

orientiert werden.
Es gibt zwei verschiedene Verfahren zur Losung
dieses Problems.

(1) Orientierung mit Hilfe einer Helmert-
transformation

Beim ersten Verfahren bestimmt man mit belie-
bigen Anfangsbedingungen aus dem Kriimmungsbild
(K) eine Trassierung (77), die mit Hilfe Helmert-
transformation in jene Trassierung (7)) umgeformt
wird, welche die Freihandlinie am besten annghert®.
Allerdings kann dieses Verfahren dann nicht
angewendet werden, wenn die Freihandlinie an
beiden Enden an eine vorhandene Trasse anschliesst
beispielsweise soll nur ein Teil einer vorhandenen
Trassierung verbessert werden und das aus der
Freihandlinie geschaffene Kriimmungsbild stark
modifiziert wurde, so dass die Abweichungen der
Trassierung von der Freihandlinie zu gross werden.

(2) Orientierung durch Festhalten der
Kreise und Geraden

Beim zweiten Verfahren legt man alle Kreise und
Geraden der Trassierung so fest, dass die entspre-
chenden Kurvenstiicke die Freihandlinie am besten

annzheren. Ist zum Beispiel fiir das Trassierungs-

element <‘L§] ) ein Kreisbogen berechnet worden,
J

bestimmt man den Kreismittelpunkt so, dass
b
S:ié'a[(xi_xmj)z"‘(yi—ymj)z_ﬁjzj """ 19

minimal wird.

Die Ubergangsbdgen werden dann so berechnet,
dass insgesamt eine stetig gekriimmte Trassierung
entsteht.

Es treten je nach der Kombination der Trassierungs-
elemente der Dreielementkurve verschiedene Auf-
gabentypen zur Berechnung der Ubergangsbogen
auf. Im folgenden werden einige davon behandelt.

a) Falls zwei Kreise festgelegt sind

Das Kriimmungsbild hat die in der Abbildung 5

JD

‘/RI

L[V (% me, Ymi)
Abb. 5 Falls zwei Kreise festgelegt sind.
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gezeigte Form. Anfangs- und Endkreis legt man
fest und verbindet sie durch zwei Klothoiden (un-

symmetrische Wendelinie).
Dann gilt:
—sin O\ + /x4
cos fD) <yA>

xM1> =R1<sinhb rl> <cos [
YM coshb 7,/ \sin @

.............................. 20
xar\ =R, /sinhb r,\ fcos ® —sin®\+ /x4
50 B Oy e B
.............................. @D
Mi — A2 2y o ﬂfﬂ/’)iz
it r;=A4, /(ZRl)———é——;r—l— und der Annahme

t,=c7,, bekommt man aus den Gleichungen (20)
und (21)
F(¢)=(R, sinhb r,— R, sinhb ¢ z,)?2
+ (R, coshb 7,—~R, coshb ¢ r,)?—#*=0

.............................. ©22)
wobei
= (xp—Tar2)*+ (Yay—pg2) ¥ -eeeeereenes (23)
Durch Einfithrung eines Niherungswertes ¢, von ¢
i ﬂ . ﬂ ., .2
cmcp+ d omm SIFTIRRETES L f e 24
° Cji2b B @9

und Linearisierung erhilt man
E()=F(c,+4c)
= (R, sinhb r,— R, sinhb ¢,7,)?
+ (R, coshb 7,— R, coshb ¢,z,)2
— {(R, sinhb 7, — R, sinhb ¢,7,) sinhb ¢,7,
+ (R, coshb r,— R, coshb ¢,7,) coscl ¢47,}

R B0 eerrrrmmriiiierenneeeeeeenenanns (25)
Co
weil jr sinhb z= 21T sincl ¢
d 1
'2’;‘ coshb 7 ——-—27 COSCl 7 vrverrrnriiiiieinins (26)

Hieraus erhdlt man iterativ die Wurzel ¢ von
Gleichung (25), danach berechnet die Unbekannten
75, Za4, ¥a und 9, schliesslich die Trassierung (77)
fiir die Kruvenstticke 7, j+1, j+2, j+3.

Falls 8;.1/@ 5, =8j../c;y, ist, hat die Wendelinie
also einen gleichen Klothoideparameter und wird

=Tyt =RPARE= 8118 B2 coverrereererennnns ©@n
Bei einer Eilinie ist
C:TZ/Tx=R12/R22=ﬁj+22/ﬁj2 ................... (28)

Auch jetzt kann man Gleichung (22) mit der
Unbekannten 7, oder z, auf dieselbe Art wie oben
18sen.

b) Falls eine Gerade und ein Kreis festgelegt sind.

Hat das Kriimmungsbild das Aussehen der
Abb. 6, legt man die Gerade und den Kreis fest
und bestimmt den Ubergangsbogen aus folgenden
Gleichungen.

yl—-yA:(xl—xA) tAN @D coevrrenrienncnianienss (29)
<xM——xA>:R<sinhb r><cos [
Y —YAa coshb 7 /\sin @

Daraus wird

v/
+ (XM, ¥m)
Abb. 8 Falls eine Gerade und ein Kreis festgelegt sind

coshb r=[(x,—xp) sin ®— (y,—yar) cos @1/R

Hier kann die rechte Seite aus den gegebenen
Daten berechnet werden. Denn bestimmt man {iber
die inverse Funktion von coshb r gemiss

r=2.44948 97399 t+0.26244 56401 t*
+0.06500 52333 t°+0.02025 01109 t”
+0.00613 39985 t8+0.00437 95100 t** ---(32)
wobei
2= 4/COSID T 1 sveetreeerenneennmiinaneiiiinnines (33)

Mit ¢ gewinnt man x4, 4 aus den Gleichungen
(30).

¢) Bewegliche Kreise oder Geraden

Man kann das Ubergangsbogenelement durch
obengenannte Methode nicht immer berechnen. Zum
Beispiel ist es auch méglich, dass zwei aus der
Freihandlinie bestimmte Kreise mit einem Kriimm-
ungsbild wie in Abb. 7 sich schneiden. Die oben-
genannte Berechnung ist dann nicht moglich und
die Radien der Kreise oder ihre Lage miissen ver-
andert werden.

“o

-

N\

4
L
Rz

Abb. T Falls die Kreise sich schneiden.
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[M3] (% ms, Yus)

(W] $Xmi, Yo )

Abb. 8 Falls die Lage des mittleren Kreises
verdndert wird.

In Abhingigkeit vom Krimmungsbild wird die
Berechnung folgendermassen durchgefiihrt:

(1) Wenn das berechnete Kriimmungsbild wie
in Abb. 8 aussieht, gibt es folgende Beziehungen
zwischen den drei Kreisen :

—sin @,
cos @,)

(le—xm) =R,<sinhb rl> (cos 0,
YMi—YA coshb 7,/ \sin @,

.............................. (34)
ZMs—2Z 4\ =R,/sinhb 7,\ /cos &, —sin @,
()’Mz —yA1> <COShb 72><Sin o, cos ®1>
.............................. (35)
Zpra—Z A\ =R, /sinhb 7,\ /cos @, —sin @,
o)™ o D) es)
.............................. (36)
ZpMs—Z 42\ =R;/sinhb z,\ /cos @, —sin @,
<yM3 —xA2> (coshb r4> (sin 0, cos ®2>
............................. 3D

Durch einige Umformungen erhilt man aus obigen
acht Gleichungen zwei neue Gleichungen :
(Tpte—2:)* + (Yma—yu1)?
= (R, sinhb 7,— R, sinb r,)?
+ (R, coshb r,— R, coshb z,) % cecvevnnns (38)
(@pre— M)+ (Va2 —Yus)”
= (R, sinhb r;,—~R; sinhb 7,)?
+ (R, coshb r;— R, coshb 7,)%.+veevnie (39)
Wenn man die beiden #usseren Kreise in ihrer
Lage festhdlt und simtliche Radien und Klothoiden-
parameter aus dem Kriimmungsbild itibernimmt,
dann bleiben als Unbekannte die Mittelpunktskoor-
dinaten des mittleren Kreises tibrig und das Glei-
chungssystem mit den Unbekannten za7,, yar, kann
ohne weiteres gelsst werden.
Bei der Eilinie, deren Kriimmungsbild wie in
Abb. 9 dargestellt aussieht, kann man die Berechnung
genau so durchfithren wie bei der Wendelinie, wenn

Nakamura :

R [M0¢ % M1 Yut)

Abb. 8 eine Eilinie und eine Wendelinie.

/R

YR,

e g

[MZ)( %Mz, Yu2 )

d 4,
% ‘s 4 Ma{ Xmi, Yu1)
(4 4’/

’ ,,/

Abb. 10 Falls eine Gerade und ein Kreis festgelegt
sind und der mittlere Kreis beweglich ist.

man annimmt, dass
A12=A22

(2) Falls das berechnete Kriimmungsbild eine
wie in Abb. 10 gezeigte Form annimmt, gibt es
folgende Bezichungen zwischen der Geraden und
den beiden Kreisen.

VA== (LA —Ty) AN By <oevrersveerenennnes A1)

an—24,\=R,/sinhb 7,\ /cos &, —sin @,
<yMl —yA,> <coshb r,> (sin @, —cos <Dl>
.............................. (42)
Zpi—Za\=R,/sinhb ,\ /cos ®, —sin O,
<yM1 '_yAz> (COShb Tz> (Sin (3 cos (Dz)
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Zpr—xa,\=R,/sinhd 7;\ /cos ®, —sin®,
<yM2 "yAz> <C05hb 73> <Sin 0, cos ®2>

Die obige Gleichungen kénnen umgeformt werden.

(Zp1—2,) sin O, — (yan—y,) cos D,
4R, coShb ;=0 eeeeerreesurvenirnsennnns (45)
@ ~Tp)+ (Y= ym)’®
= (R, sinhb r,—R, sinhb 7,)?
+ (R, coshb r,— R, coshb 7;)%.-eevennes (46)

Wenn die Gerade und der #ussere Kreis festegelegt
sind und der Zwischenkreis verschoben werden
kann, dann ist es moglich, diese Linie durch die
Losung des Gleichungssystems (45) und (46) mit
den Unbekannten xp, und ya, so zu korrigieren,
dass die Trassierung mit den aus dem Kriimmungs-
bild berechneten Elementen eine glatte und mog-
lichst wenig von der Freihandlinie abweichende
Kurve ergibt.

(3) Ausser den obengenannten Kriimmungsbild-
figuren gibt es noch einige andere mégliche Kom-
binationen von Dreielementkurven. Diese kann man
durch Bildung der Gleichungen, die Beziehungen
zwischen den Elementkurven ausdriicken, genauso
wie die anderen behandeln.

Bei Anwendung der obenbennanten verschiedenen
Berechnungesmethoden, die von den Kriimmungs-
bildfiguren abhingig sind, kann man das Kriimm-
ungsbild so in eine Trassierung mit x-y-Koordina-
tenform transformieren, dass die Abweichungen von
der Freihandlinien mdglichst klein bleiben.

5. Ein Beispiel

Bis jetzt ist vom Prinzip und einigen wichtigen
Berechnungsmethoden die Rede gewesen. Das Pro-
gramm dazu ist sehr umfassend und enthilt noch
eine Vielzahl fir die Anwendungspraxis wichtige
Uberlegungen, die hier nicht im einzelnen erldutert
werden sollen. Es ist bestimmt, ein Beispiel zu
zeigen, als sich in Kleinigkeiten zu verlieren.

Fiir dieses Beispiel ist eine mogliche Trassierung
auf einer Orthophotokarte ausgewshlt und als Frei-
handlinie dargestellt Selbstverstandlich
kann man fiir dieses Auswihlen sehr giinstig mit
einem Anaglyphprojektor, wie z. B. dem Zeiss
Doppelprojektor, arbeiten. Die Koordinaten der
Freihandlinie werden punktweise in einem durchs-
chschnittlichen Abstand von etwa 10 m mit einem

worden.

automatischen Koordinatenmess und -registriergerit
bestimmt. dass die Frei-
handlinie vor der Koordinatenmessung mit Hilfe
eines flexiblen Lineals geglittet worden ist. Diese
Daten werden von Computer gelesen und dann die

oben beschriebenen Berechnungen ausgefithrt. Als

Es ist aber notwendig,

Nakamura :

Ergebnis erhdlt man die z-y-Koodinaten der Achs-
punkte in einem gewlinschten Stationsabstand sowie
die Kreisradien und Klothoidenparameter in den
Achshauptpunkten.

Die Achse kann auch von einem automatischen
Kartierungsgerit gezeichnet werden. Die Abb. 11
zeigen fiir ein kleines Beispiel die gezeichnete Frei-
handlinie einerseits und die daraus berechnete Achse
andererseits.

6. Schlusswort

Wir kénnen jetzt noch nicht klar sagen, wie sehr
diese Methode unsere Trassierungsarbeit rationali-
sieren kann, weil es noch an praktischer Erfahrung
damit fehlt. Zumindest jedoch konnte der Ent-
wurfsingenieur von der mithsamen Arbeit mit Kreis-
bogen und Klothoidenlinealen befreit werden und
hitte die Moglichkeit, viele Trassierungen als Frei-
handlinien durchzuprobieren, um damit eine Ver-
besserung der Qualitit des Entwurfs zu erreichen.

Diese Methode wire auch dazu geeignet, eine
praktikable Trassierung zu finden, wenn man eine
optimale Linienfithrung stufenweise, wie in Abb. 12
gezeigt, als Menge der Punkte auf der Achse ganz
automatisch, vielleicht unter Anwendung der dyma-
mischen Optimierungstechnik, sucht.

Der Verfasser ist der Alexander von Humboldt-
Stiftung sehr dankbar dafiir, dass sie ihm eine Ge-
legenheit gegeben hat, in Deutschland mit deutschen
Fachkollegen arbeiten zu kénnen. Er méchte Prof.
Dr.-Ing. K. Linkwitz einen herzlichen Dank fiir seine
freundliche Hilfe und wertvolle Anregungen fiir die
Arbeit des Verfassers an seinem Institut an der
Universitat Stuttgart aussprechen.

Auch vielen Dank mdchte er Dr. rer. math. L.
Profke, Dipl.-Ing. E. Benner und Dipl.-Ing. H.J.
Schek fiir ithre Anregungen und Korrekturen sagen.
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