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EXPERIMENTELLER EINSATZ EINES OPTISCH-MECHANISCHEN TRASSENSUCHERS

Kurzfassung:

Stereoauswertgerate mit einem Aufpukt, ermdglichen bei Entwurfsarbeiten die Anwen-
dung einer mehrstufigen kreisférmigen Schablone fur Aufsuchen von Linien konstanter
Gefdlle. Diese Schablone ermdglicht kreisformige Bewegung der rgumlichen Messmarke
direkt im Stereomodell.Die Schichtlinienauswertung kann ausfallen. Das Verfahren ist
gerechtfertigt besonders wenn fiir operative Entscheidungen nicht nur geometrische Infor-
mationen - wie im Falle der digitaler Auswertung - sondern auch geologische, bodenkun-
dliche, hydrologische, urbanistische, vegetationsbezogene und andere Informationen
dem Auswerter ndtig sind.
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Geometrische Grundlage

Eine Linie A-1-2-3.. mit einem bestimmten konstanten Gefalle (oder mit veranderli-
chem Gradienten Gefdlle) n sucht
man im Schichtlinienplan mittels
eines Zirkels auf. Der Radius r
des jeweiligen Kreises, der im allge-
meinen Falle die benachbarten Schi-

gg(&"" chtlinien an zwei Stellen schneidet,
f7 A
“Eﬁg ist gleich —ni » wobei Ah den

Hohennunterschied zwischen den
gegebenen Schichtlinien und n das
Gefdlle bzw. die Steigung bedeuten.
In einem Schichtlinienplan (z.B. im
Massstab 1:10.000) in welchem

Fig. 1 Ah =5m ist, errechnet man fir ver-
schiedene n (in %) die zugehdrigen

rm (in Metern) .

n % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

rm | 500 | 250 | 166,6 | 125 | 100 | 89,3 | 71,4 | 62,5 | 55,5 | 50

Tafel 1

Bei konstantem Ah @andert sich der Radius mit n . Die erwdhnte, allgemein bekannte
Methode erfordert fiir das Aufsuchen der sogenannten Nullinie jedoch einen vorhande-
nen Schichtlinienplan. Das Problem ist aber auch ohne solche Unterlagen 18sbar und
zwar direkt mit Hilfe des Stereomodells in einem Auswertegerat.

Optisch-mechanische Losung

Hat mat das Stereomodell exakt orientiert (relativ und absolut), lasst sich z.B. mit
Hilfe des Aviographen Wild B8 (oder anderen Stereoinstrumenten mit einem Aufpunkt
und mit Freihandbewegung) und einem sogenennten Trassensucher (kreisfsrmige Schablo-
nen) die Nullinie direkt im Stereomodell auffinden und graphisch mit dem vorhandenen
Pantographen oder durch Einzeichnen in eine Photovergrdsserung darstellen.

Der vorhandene Trassensucher weist mehrere kreisfsrmige Rillen auf, welche mit den
Radien 5. 10, 20,40 mm konzentrische zum Zentrum A liegen. Er erlaubt zusammen
mit dem Zeichenstift des Instrumenten-Lenkerfusses die gestellte Aufgabe einfach und
ohne Schichtlinienplan zu |dsen. Der Zeichenstift des Lenkerfusses muss zu diesem
Zweck mit einer Hillse versehen werden, so dass er mit seinem Ende in den Rillen gefu-
hrt werden kann Dadurch wird die kreisférmige Bewegung des Zeichenstiftes auf die
Messmarke Ubertragen .

Der Rillenkorper S ist in eine Aluminiumplatte P eingesetzt. Der Halter H macht
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Fig. 3

Fig. 2

den Trassensucher relativ

schwer. Die Gummiunter-
H lage G sorgt fir eine ge-
: S niigend grosse Reibung auf

Yezzs77777 7cza dem Zeichenblatt aquf der

P Tischflache des Auswerte-

Fig. 4

Das Auffinden der Nullinie

Die Operation soll an einem bestimmten Punkt anfangen. Auf diesen Punkt muss die Mes~
smarke im Modell stereoskopisch aufgesetzt werden. Mit der Lenkerfussbremse fixiert die
rechte Hand des Operateurs den Lenkerfuss, so dass die Messmarke fest auf dem Punkt

A aufsitzt. Der Trassensucher wird mit der linken Hand so unter den Zeichenstift ge-
schoben, dass das Zentrum A unter die Zeichenstifthilse zu liegen kommt. Der Zei-
chenstift wird angehoben und genau in das Zentrum A eingefihrt. Fur das richtige
Funktionieren der Zeichenstiftabhebung muss die Hilse am Zeichenstifthalter evtl. etwas
in der Hoéhe verstellt werden.

Der Hshenmassstab des Auswertegerates zeigt bei-auf dem Geldande aufgesetzter Mess-
marke-die Geldndehshe des Punktes A an. Abhdgngig von Modellmassstab und vom ver-
wendeten Radius muss zum Auffinden des Punktes 1 zundachst die Messmarke auf die
entsprechende, am Massstab ablesbare Hohe eingestellt werden. Anschliessend wird bei
festgehaltenem Trassensucher der Zeichenstift abgehoben und der Lenkerfuss so verscho-
ben, dass der Zeichenstift in die entsprechende Rille abgesenkt werden kann. Der Len-
kerfuss (und damit auch die Messmarke) lassen sich bei noch immer festgehaltenem Tras-
sensucher nun auf einer kreisfsrmigen Bahn bewegen.

Ist z.B. der Modellmassstab M = £:10.000, so diirfte der erforderliche Radius des schnei~
denden Kreises nach Tafel 1 nicht grosser als 50 m sein, wenn man annimmt, dass gros-
sere Gefédlle als n =10 % nicht auftreten werden.

Pur das Auffinden des Punktes 1 (Fig. 1) wird fir r = const. = 50 m bei Massstab
1:10.000 die Rille mit Radius 5 mm gewdhlt. Der Operateur verfolgt beim kreisfsrmi-
gen Bewegen des Lenkerfusses die Bahn der Messmarke in den Okularen bis zum Berii-
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r=const =50 m

4 5 6 7 8 ? |10

n%| 1 2

w

m|0.5 [V | 1,5|2|25|3]|35|4/|4,5]|5

Tafel 2

hrungspunkt (17 oder 1 in Fig. 1), welcher nun mit dem Pantographen vorzugsweise in
einem grosseren Massstab kartiert wird. Gleichzeitig kanh der gefundene Punkt 1 (oder
1°) auch noch visuell in eine vorhandene Photovergrdsserung eingetragen werden.

Die Verbindungslinie A-1 weist das Gefdlle auf, welches einer Funktion des Hshen-
nunterschiedes Ah, des Modellmassstabes M und des Radius r im Modell entspricht.
Sind die Gefdlle n der Nullinie' 5 % oder kleiner (siehe Tafel 1), dann kommt die
Rillenschablone mit grésserem Radius (r = 100 m) zur Anwendung.

Der grdsste Radius kann vorteilhaft fir ein vorlgufiges allgemeines Auffinden des Trass-
es im Stereomodell verwendet werden, um zu sehen, ob iiberhaupt eine Linienfiihrung
mit diesem Gefdlle maglich ist.

Fir das endgiiltige Aufsuchen des Trasses verwendet man am besten den kleinsten Radius
(r=5mm).

Die Teile des Trasses in benachbarten Stereomodellen sind durch die geodétischen Unter-
lagen (Landeskoordinatensystem) verbunden.

Vorteile

Bei Verwendung des vorgeschlagenen Trassensuchers fir die Schaffung von Vorentwiirfen
im Strassenbau (Autobahnen, oder lokale Strassen, besonders im bedeckten Gebieten)
und Eisenbahnbau ist das Zeichnen von Schichtlinien nicht notwendig. Dies ist nur dann
erforderlich, wenn schon z.B. beim Vorentwurf einige Objekte projektiert werden sol-
len. Der Strassenplaner bekommt dann nicht nur das Trasse (eine oder mehrere Varian-
ten), sondern auch Schichtlinien.

Der zweite Vorteil geht aus der Tafel 2 hervor. Wenn man den Radius r =50 m in dem
beschriebenen Beispiel (M = 1:10.000) benutzt, so treten bei verschiedenen n (nh =
=10 %... 1 %) kontinuierlich immer (mit Maximalwerten von &h =5m....0,5 m)
kleinere Schichtenhshenabsténde im Stereomodell auf.

Kommen namlich gréssere Werte n im gebirgigen Geldnde und kleinere n im Flach-
land vor, ist die Hghengliederung beim Abtasten des Modells mit r =50 m harmonisch;
das heisst mit abnehmendem Neigungen (Relief) tritt ein immer kleinerer virtueler Hs-
henlinienabstand auf, wodurch das Trasse gut bestimmt wird.

Der dritte grosse Vorteil der Anwendung des Trassensuchers ist das Projektieren direkt
im Modell, das alle objektiv wahrzunehmenden Einzelheiten geologischer, hydrologi-

~ scher, urbanistischer, vegetations- und bodenkundlicher Natur enthélt, die massge-
bend fiir eine multidisziplingre gesuchte Ldsung sind.

Naturlich muss auch die grossere Genauigkeit der Hohenbestimmung erwéghnt werden,
welche durch die Einzelpunktmessung erzielt wird, anstatt durch Interpolation aqus H8-
henschichtlinien.

Wird dem Pantographen des Stereoinstrumenten mit einem Aufpukt, ein geignetes Pro-
filmasstab zugefiigt so wid ausser Trassenbestimmung auch die Messung der Léngsprofile
und der Querprofile ermdglicht. .
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Einige organisatorischen Fragen

Der Einsatz eines Trassensuchers verlangt eine enge Zusammenarbeit von Strassenplaner
und Photogrammeter, wobei wunschenswert ware dass auch der Strassenplaner stereosko-
pisch sieht (man denke an Stereoinstrumente mit zugefugtem Instruktionsokularen). Der
Strassenplaner solte aber wenigstens an Hand der Kontaktkopien (oder Photovergrosse-
rungen), worin der Photogrammeter eine oder mehrere Varianten nach der Arbeit mit dem
Trassensucher eingetragen hat, beurteilen.

Das Optimum wird erreicht werden, wenn Photogrammeter der Strassenplaner wird. Das
kann z.B. dann der Fall sein, wenn es sich nicht um Strassen hdherer Ordnung (Autoba-
hnen) handelt, sondern um Strassen fur deren Projektierung der Photogrammeter die not-
wendige Ausbildung und Praxis hat.

Erfahrungen

Der dargestellte Trassensucher samt einem geignetem selbst konstruierten Profilmasstab,
wurde versuchsweise eingesetzt fur ein Gelande in der Umgebung von Gottingen in der
BRD in Zusammenarbeit mit dem Herrn Ing. Hans Jurgen Schultze von der Technischen
Universitat Hannover (Lehrstuhl f. Verkehrswirtschaft, Strassenwesen u. Stadtebau -
Fachgebiet Erd - Strassen - u. Tunelbau) sowie im Militargeographischen Institut in Bel-
grad (Jugoslavien). Die Arbeiten an der Technischen Universitat Hannover wurden durch-
gefUhrt dank der grossziigiger Unterstutzung des Herrn Prof. Dr. G. Konecny an dem In-
stitut fur Photogrammetrie. Beide Einsatze zeigten einfache, eindeutige Anwendung und
insbesonders kamen wir zu folgenden Erfahrungen:

a) zur Anwendung der direkten Linienfuhrung in Stereomodellen ist ein genereler
Entwurf der Strasse (M = 1:50.000 oder M = 1:25.000) notwendig,

b) das Verfahren mit Trassensucher ist einfach und im messtechnischen Sinne zuver-
lassig. Die Herstellung von Schichlinienplanen kann wegfallen,

c)bei Autobahnen wo moglicherweise breite (oder sehr breite Taler) vorkommen kin-
nte und wo man diesbezbglich Brickenbau vollziehen soll, muss die Schablone des Tras-
sensuchers mit mdglichst grossen Radien (40 - 50 mm) versehen sein (was ich im Institut
f. Photogrammetrie, Hannover hinsichtlich des Radius r = 40 mm volbracht habe). Wenn
die Brickenhdhen nicht grasser als etwa 20 m sind (Bildmasstab 1:12.000, Modelmasstab
1:7.500, Kartierungsmasstab 1:5.000) ist es mdglich - bei gleichzeitiger stereoskopischer
Betrachtung der Messmarke und des Geldndes - in vorgegebener Richtung die Taler zu
Bberqueren,

d) for selbsstandige Arbeit am Stereoauswertegerdt wiare entweder das Betatigen
eines Photogrammeters im Projektbureau mit Kentnissen in Strassenentwirfen erforderlich
oder das Betdtigen eines Bauingenieurs der stereoskopisch einwadfrei befahigt und ausser-
dem in der Photogrammetrie geschult wére. Bauingenieur und Photogrammetrer kdnnten
als zwei verantwartliche Fachmanner auch getrennt nach notwendigen Beratungen ihre
Leistungen vollziehen,

e) es sind for zuverlassige Messungen im Stereomodell H8henpasspunkte mit einwan-
dfreien Definition und namentlich im Bereiche des geplannten Strassenkoridors erforder-
lich,

f) das grésste Hinderniss, wie ausnahmslos in allen bisherigen Anwendungen der
(Aero) Photogrammetrie, ist dicht geschlossener Nadelwald. Am Rande solcher Gebiete
sollten mdglicherweise Zwangspunkte vorgegeben werden. Kleinere Nadelwaldbestande
kdnnte man mit den gréssten Radien der Schablone des Trassensuchers Gberbriocken,
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g) fur flexibles Vorgehen braucht man 3 -4 Bildtrager, mal dieses, mal jenes Stereo-
modell, nach bekannten (registrierten) Orientierungsdaten schnell einlegen zu kdnnen.
Die Diafilme muss man an die Glassplatte mit Tesa-film befestigen. Sonst verrutschen
sie bald,

h) der Trassensucher ware auch fur das Projektieren von Anschlussstellen bei Autoba-
hnen anwendbar,

i) bei den Messungen kartiere man gelegentlich die Uberquerten Strassen u.a. so wie
gut definierte Punkte in dem gemeinsamen Gebiet der zwei aufeinander folgenden Mode-
lle, die zum noch besseren Anschluss dienen kdnnten,

i) in den Léngsprofilen (Stationierungen wurden vorher in die Kartierungsunterlage
von Hand aufgetragen) misst man mit der Messmarke jeweils die dazugehdrigen Geldnde-
hthen im Stereomodell anstat das man diese Hdhen in Schichtlinienplanen aproximativ
shatzt,

k) mit einem in Hannover konstruierten, einfachen Profildiagramm kann man an ein-
gezeichneten Stationierungen in eingezeichneteten Radialrichtungen Querneigungen bzw.
Querprofilhshen in gewiinschten Abstanden messen (und elektronisch registrieren),

I) das Stereomodell ist auch als Hilfsmittel fur die Beurteilung der erforderlichen
Sichtweiten anzusehen,

m) fur einem Bauentwurf wdre ein Bildmasstab 1:4.500 notwendig H = 675 m, Auf-
nahmeobijektiv f = 152 mm), Modellmasstab 1:2.500, Kartierungsmasstab 1:1.500 uber
Pantographen, oder direkt am Internzeichentisch im Masstab 1:2.500, wenn solche Ver-
haltnisse ausdricklich in Richtlinien eines Landes verlangt werden.
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