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Dieses Werk einschliefilich seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung au-
erhalb der engen Grenzen des Urheberrechtgesetzes ist ohne Zustimmung des Autors un-
zuldssig und strafbar. Das gilt insbesondere fiir Vervielfiltigungen, Ubersetzungen, Mikro-
verfilmungen sowie die Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Im Folgenden wird aus Vereinfachungsgriinden das generische Maskulinum gebraucht.
Weibliche und anderweitige Geschlechteridentititen werden damit ausdriicklich mitge-
meint, soweit es fiir die Aussage erforderlich ist.



1 Installation des Plugins

Um das Plugin als Nutzer verwenden zu konnen, sind einige Installationsschritte notig.

Zuerst muss der im Kapitel Ordner Freihandtrasse, der die in dieser Bachelorarbeit er-
stellten Dateien, die zur Verwendung des Plugins nétig sind, enthilt, in das Verzeichnis der
Plugins der QGIS-Installation kopiert werden. Das erstellte Plugin ist kompatibel mit allen
zurzeit verfiigbaren QGIS-Versionen ab dem Release 3.0. Seit diesem Release ist der Spei-
cherort der Plugins unter folgendem Verzeichnis zu finden, in das der Ordner
Freihandtrasse kopiert werden muss:

*“\AppData\Roaming\QGIS\QGIS3\profiles\default\python\plugins"®

Der Ordner AppData befindet sich im Ordner des jeweiligen Benutzerprofils und ist meist
ausgeblendet.

Nach einem Neustart von QGIS ist das Plugin im Kontextmenii [ Erweiterungen| in der Auf-
listung aller Plugins unter dem Mentipunkt [Erweiterungen verwalten und installieren] ge-
listet. Hier existiert fiir jedes Plugin eine Informationsseite, die mit den Metadaten in der
Datei metadata. txt gefillt ist. Neben den Informationen zum Plugin und dessen Ent-
wickler existiert hier die Moglichkeit, das Plugin zu installieren. Nach der Installation des
Plugins erscheint im Kontextmenii [Erweiterungen] der Meniipunkt [Freihandtrasse].
Durch Auswahl des Mentipunktes wird das Plugin gestartet.

Standardmaflig wird die Nutzerversion des Plugins gestartet, das heifit die Eingabe der Para-
meter erfolgt durch Abfrage in einem Dialogfenster. Méchte man die Entwicklerversion star-
ten und die Eingabeparameter in einer Steuerdatei festlegen, so ist es notig im Quellcode der
Datei freihandtrasse.py die Variable gui_erstellen zu False zu setzen. Die im
Plugin-Verzeichnis ebenfalls abgelegte Muster-Steuerdatei steuerdatei.txt muss nun
in das aktuelle Projektverzeichnis verschoben und mit den gewiinschten Parametern ange-
passt werden. Nun erscheint nach Betitigung des Meniipunktes [Freihandtrasse] kein Dia-
logfenster und die Berechnungen werden direkt ausgefiihrt.



2 Funktionsweise und Parametrisierung

Im Folgenden wird die Funktionsweise des Plugins erklart. Dabei werden sowohl die Funk-
tionalititen der Benutzeroberfliche erldutert als auch Hinweise zur Parametrisierung gege-
ben.

Die Nutzerversion des Programmes ist so konzipiert, dass nach der Digitalisierung der
Punkte alle Einstellungen vorgenommen werden miissen, wobei fir die einzelnen Parameter
Standardwerte voreingestellt sind. Durch Betatigung des Buttons ,,Berechnen“ werden alle
Berechnungen entsprechend den Parametern durchgefiihrt, das Kriimmungsbild dargestellt
und die Trassenpunkte im Lageplan gezeichnet. Nun kénnen im Dialogfenster Anderungen
der Parameter auf Grundlage der im Studium des Kriimmungsbilds und des Lageplans er-
worbenen Erkenntnisse vorgenommen werden. Durch erneute Betatigung des Buttons ,,Be-
rechnen” werden die Berechnungen erneut durchgefiihrt und Kriimmungsbild und Lageplan
aktualisiert.

2.1  Digitalisierung der Trassenpunkte

Der erste Programmbereich beschiftigt sich mit der Erhebung der Achspunkte, die die
Grundlage der Berechnungen bilden. Hier kann zwischen zwei Varianten gewahlt werden.
Hat man bereits Trassenpunkte in einem Vektorlayer digitalisiert, so kann man diesen Layer
in einem Dropdownmenii wihlen. Das Dropdownmenii listet alle im Projekt gespeicherten
Layer auf, es ist jedoch darauf zu achten, dass der Layer Punktgeometrien enthilt. Des Wei-
teren muss die Reihenfolge der Punkte innerhalb des Layers der Reihenfolge der Punkte in-
nerhalb der Trasse entsprechen, damit sinnvolle Ergebnisse erzielt werden kénnen.

Moéchte man die Punkte zur Laufzeit des Plugins digitalisieren, so kann dies in der Auswahl-
moglichkeit ,,Achspunkte digitalisieren“ gewéhlt werden. Durch Betdtigung des Buttons ,,Di-
gitalisierung starten® wird ein temporarer Layer ‘Digitalisierung erstellt und der Be-
arbeitungsmodus fur diesen Layer gestartet. Nun kénnen im Kartenfenster mit der Maus
Trassenpunkte digitalisiert werden. Hierfiir macht es Sinn, ein georeferenziertes Orthofoto
mit analog eingezeichneter Freihandlinie zu hinterlegen und auf diese im Rasterformat des
Orthofotos vorliegende Linie Trassenpunkte zu digitalisieren. Auch hierbei ist auf die Rei-
henfolge der Punkte zu achten, das Einfiigen von Punkten zwischen bereits digitalisierten
macht eine saubere Berechnung unméglich.

Nach Digitalisierung des letzten Trassenpunktes wird der Bearbeitungsmodus durch Betati-
gung des Buttons ,,Digitalisierung beenden® verlassen. Die Punktgeometrien sind nun im
Layer Digitalisierung gespeichert und werden als Grundlage fiir die weitere Berechnung ver-
wendet.

Da eine saubere Digitalisierung fiir eine sinnvolle Berechnung unerlésslich ist, werden im
Kapitel 4 weitere Hinweise zur Digitalisierung gegeben.

2.2 Berechnung der Kriimmungen

Im Programmbereich , Kriimmungen® kann nun zwischen den verschiedenen Berechnungs-
varianten zur Berechnung des Kriimmungsbildes gewahlt werden.



Voreingestellt erfolgt die Kriimmungsberechnung mit der Methode des Sinussatzes (in der
Steuerdatei muss bei dieser Art der Berechnung in der entsprechenden Zeile p stehen) und
einem Glattungsfaktor von neun. Dieser Glattungsfaktor sollte je nach der Dichte der Digi-
talisierung und der Grofie der zu ermittelnden Radien variiert werden.

Der Glattungsfaktor neun bedeutet, dass jeweils der neunte Punkt links und rechts zur Be-
rechnung der lokalen Kriimmung des aktuellen Punktes herangezogen wird. Bei einer gerin-
gen Punktanzahl pro Bogenelement sollte ein geringerer Glittungsfaktor gewdhlt werden,
da durch eine hohe Glattung insbesondere die Randbereiche der Bogenelemente stark ge-
glittet werden, was eine fachgerechte Bestimmung der Geradenparameter im Kriimmungs-
bild erschwert. Aus diesem Grund ist eine enge Digitalisierung im Vergleich zu den Radien-
grofen angeraten. Bei der Digitalisierung von bestehenden Strafien aus einem Orthofoto
bietet der Abstand der unterbrochenen Fahrbahnmarkierung einen guten Anhaltspunkt. Ist
im Kriimmungsbild ersichtlich, dass fiir jedes Bogenelement sehr viele Punkte zur Verfi-
gung stehen, so kann ein durchaus héherer Glattungsfaktor gewidhlt werden. Hierbei kann
es notig werden, den Prozentsatz der benutzten Punkte je Bogenelement niedriger zu wah-
len, da dann weniger der gegldtteten Randpunkte eines jeden Bogenelements in die Berech-
nung der Geradenparameter miteinflieflen.

Alternativ zur Berechnungsmethode mittels Sinussatzes kénnen die Kriimmungen auch
iiber das Richtungswinkelpolygon berechnet werden (in der Steuerdatei muss bei dieser Art
der Berechnung in der entsprechenden Zeile ein t stehen). Hierbei ist darauf zu achten, dass
sowohl die Kriimmungen als auch die Richtungswinkel geglittet werden. Dieser Ansatz kann
zu geringfiigig anderen Ergebnissen fithren als die Berechnung mittels Sinussatzes. Die Va-
rianten sind im Einzelfall ergebnisabhingig gegeneinander abzuwagen. In diese Uberlegun-
gen sollte stets das Ergebnis im Kriimmungsbild und die berechnete Trasse im Lageplan mit-
einflieflen.

Zu beachten ist, dass die Wahl héherer Glattungen auch héhere Extrapolationsbereiche an
den Trassenrandern mit sich zieht. Dies fallt vor allem bei geringen Punktdichten ins Ge-
wicht und sollte ebenfalls abgewogen werden.

2.3  Berechnung der Geraden im Kriimmungsbild

Nach der Berechnung der Krimmungen erfolgt die Ermittlung von Geraden, um die Tras-
sierungselemente automatisch aus dem Kriimmungsbild zu extrahieren. Dies basiert auf der
Einrechnung von Klothoidengeraden in vorher ermittelte Achsparallelen. Scheitelklothoi-
den kénnen somit nicht abgebildet werden.

Der umfangreiche Algorithmus macht eine Vielzahl von Steuerparametern nétig, die im Pro-
grammbereich ,, Ausgleichende Geraden im Kriimmungsbild“ eingestellt werden miissen. In
Spalte vier sind die voreingestellten Werte aufgelistet, mit denen bei einer Vielzahl von Tras-
sen schon akzeptable Ergebnisse erzielt werden konnen, die als Startpunkt genutzt werden
sollten.



Parameter im Programmbereich , Ausgleichende Geraden im Kriimmungsbild®

Beschreibung im Erklarung Standard-
Dialogfenster wert
1 2 3 4
Anzahl der horizontalen | Das Kriimmungsbild wird in horizontale Kriimmungsbe- | 15
1 Kk-Bereiche reiche eingeteilt. In jedem Bereich wird dann nach
Punktfolgen gesucht, aus denen Achsparallelen errechnet
werden.
min. Punktanzahl fir In jedem k-Bereich werden Punktmengen verworfen, die | 8
2 | Achsparallelen weniger Punkte enthalten. Aus den tibrigen werden
Achsparallelen errechnet.
Benutzte Punkte je Bo- | Aufgrund des Einflusses benachbarter Bogenelemente bei | 80
3 genelement [%] der Glattung der Randbereiche, wird nur der mittlere
Prozentsatz der Punktmenge zur Ermittlung der Gera-
denparameter genutzt, Randpunkte werden ignoriert
Kreis => Geraden Prozentsatz des Medians der Absolutwerte aller Kriim- 10
4 [% des k-Medians] mungen, unter dem eine Achsparallele zu einer Geraden
mit k-Achsenabschnitt = 0 wird. Im Lageplan wird aus
einem Kreis mit hohem Radius eine Gerade.
Neues BE im k-Bereich | Falls in einem k-Bereich mehrere Achsparallelen an ver- | 20
[Faktor s-Median| schiedenen Stationierungen bestimmt werden sollen,
5 wird hier ein Faktor bestimmt, der durch Multiplikation
mit dem Median der Punktabstinde den Abstand defi-
niert, ab dem im selben k-Bereich eine neue Punkt-
menge begonnen wird.
min. Lange Kreis zw. Werden in einem Kriimmungsbild Kreisbégen zwischen 10
Eiklothoiden [m] zwei Klothoidengeraden mit Steigungen unterschiedli-
6 chen Vorzeichens ermittelt, die kiirzer als die gewéhlte
Lange sind, so werden sie durch eine einzelne Klothoide
generalisiert (Unterdriickung kleinteiliger Eilinien).

Bei jeder Nutzung des Plugins sollte zunachst ein Ergebnis mit den voreingestellten Werten
berechnet werden. Auf der Grundlage dieses Ergebnisses in Lageplan und Kriimmungsbild,
sollten die Glattungsparameter der Krimmungsberechnung so angepasst werden, dass die
Trasse im Lageplan méglichst nah an die Digitalisierung angendhert ist. Danach kénnen die
Parameter im Programmbereich ,,Ausgleichende Geraden im Kriimmungsbild“ nach folgen-
den Gesichtspunkten angepasst werden:

1. Anzahl der horizontalen k-Bereiche

Ist in den Punkten im Kriimmungsbild nur eine geringe Streuung erkennbar, so sollten mehr
Kriimmungsbereiche erzeugt werden, da dann weniger Punkte des Ubergangsbereiches
zweier Bogenelemente in die Punktmenge einfliefSen. Nachteil bei vielen k-Bereichen ist,
dass es passieren kann, dass bei grofien Streuungen die Punktmenge als Ganzes nicht mehr
erkannt wird. Deshalb sollten in diesem Fall weniger k-Bereiche gewéhlt werden. Nachteil
hierbei ist, dass gréRRere Teile der Ubergangsbereiche zu anderen Bogenelementen in die
Punktmenge einflieflen. Um dies zu beheben, sollte im gleichen Zuge der Prozentsatz der
benutzten Punkte je Bogenelement niedriger gewahlt werden. Ein weiterer Nachteil bei we-
nigen Kriimmungsbereichen ist, dass Achsparallelen erkannt werden kénnen, wo keine exis-
tieren, da nun die minimale Punktanzahl schon durch Punkte einer Klothoidengeraden in



einem Kriimmungsbereich erreicht werden kann. Hier muss die minimale Lange der Kreis-
bogen zwischen Klothoidengeraden mit Steigungen gleichen Vorzeichens erhoht werden.

2. Minimale Punktanzahl fiir Achsparallelen

Bei der Voreinstellung wird davon ausgegangen, dass mindestens acht Punkte je Achsparal-
lele digitalisiert werden. Bei einer geringeren Punktdichte muss dieser Parameter nach un-
ten angepasst werden. Nun werden auch Achsparallelen mit weniger Punkten detektiert, bei
zu wenigen Punkten wird jedoch die Berechnung des Mittelwertes instabil. Auch kénnen
nun falsche Achsparallelen detektiert werden, dann miissen mehr Kriimmungsbereiche ge-
wiahlt werden oder die minimale Lange eines Kreisbogens zwischen zwei gleichsinnigen
Klothoiden nach oben angepasst werden. Bei einer hohen Punktdichte pro Bogenelement
kann der Wert angehoben werden, was zu einer geringeren Falschdetektion von Achsparal-
lelen fiihrt.

3. Prozentsatz benutzter Punkte je Bogenelement

Dieser Wert soll die Berechnung der Geradenparameter unabhéingig von den Randbereichen
zu anderen Geraden machen und sollte bei grofien Glattungen und wenigen Kriimmungsbe-
reichen niedriger als die voreingestellten 80% gewdhlt werden. Dadurch fallen die Randbe-
reiche aus der Berechnung. Nachteil hierbei ist, dass weniger Punkte fiir die Berechnung zur
Verfiigung stehen. Dies kann insbesondere bei kurzen Klothoidengeraden zu Problemen fiih-
ren, da wenn hier zu wenige Punkte zur Verfiigung stehen, nur symmetrische Wendeklothoi-
den ermittelt werden. Dies kann von der Realitit abweichen. Bei geringen Glattungen kann
der Prozentsatz hoher gewahlt werden, was durch die Verarbeitung von mehr Punkten zu
stabileren Ergebnissen fithren kann.

4. Prozentsatz des Medians der Kriimmungen, ab dem ein Kreis zur Geraden wird

Hier sind zwei Fille zu unterscheiden. Existieren im Kriimmungsbild wenige Punkte, die
nah an der L-Achse liegen, aber viele, die grofie Kriimmungen besitzen, so fiihrt dies zu ei-
nem groflen Median der Punktabstinde zur L-Achse. Um nun eine Achsparallele mit gerin-
ger Kriimmung zu einer Achsparallele mit Kriimmung null zu wandeln, reicht ein geringer
Prozentsatz aus. Sind jedoch die meisten Punkte im Kriimmungsbild nah an der L-Achse
verortet, so fihrt dies zu einem kleinen Median und der Prozentsatz muss grofier gewahlt
werden. Wahlt man 0%, so bleiben alle Kreisbégen Kreisbégen, wahlt man 100% so werden
alle Kreisbogen, deren Kriimmung kleiner als oder gleich grof wie der Median sind, zu Ge-
raden. In Ausnahmefillen kénnen hier auch grofiere Werte als 100% gewéhlt werden.

5. Faktor des s-Medians, ab dem eine neue Punktmenge im selben k-Bereich gewahlt wird

Stellt man nach dem ersten Durchlauf fest, dass in einem k-Bereich eine zweite Achsparal-
lele nicht als solche erkannt wird, sondern mit der ersten eine einzige Geraden bildet, so
sollte der Wert gesenkt werden. Wird hingegen eine zweite Gerade im selben k-Bereich er-
kannt, deren Punkte noch zur vorherigen Achsparallel gehoren sollen, so muss der Wert an-
gehoben werden.



6. Minimale Linge eines Kreisbogens zwischen zwei Klothoidengeraden mit Steigungen
gleichen Vorzeichens

Die hier voreingestellten 10m sind auf kurze Trassen mit geringen Radien ausgelegt, da vor
der Generalisierung der Kreisbogen deren Lage oftmals interessant ist. Bei Bundesstraflen
und Autobahnen sollte dieser Wert auf eine Gréflenordnung von circa 100m angehoben wer-
den. Wenn als minimale Anzahl fiir die Erkennung von Achsparallelen eine geringe Zahl
gewdhlt werden muss oder eine geringe Anzahl von k-Bereichen gewahlt wird, konnen hier-
mit unliebsame Eilinien generalisiert werden, wahrend kurze Kreisbogen innerhalb von
Korbbogen erhalten bleiben. Der Wert ist individuell auf die Lange vorhandener Kreisbégen,
die generalisiert werden sollen, anzupassen.

Sind die Parameter optimal gewdhlt, folgt die Trassierung und Ausgabe der Daten.

2.4 Trassierung

Im Programmbereich Trassierung kann nun gewéhlt werden, ob die Beschreibung der
Punkte durch das Attribut ,,Stationierung” als Kilometrierung oder als Hektometrierung er-
folgen soll. Weiterhin kann hier der Punktabstand der Bogenzwischenpunkte unabhingig
von den Bogenhauptpunkten bestimmt werden.

Zuletzt kann die Drehstreckung der Bogenelemente deaktiviert werden. Dies ist niitzlich,
wenn man ungenau ermittelte Bogenelemente bestimmen will. Oftmals schwenkt die Trasse
ab einem solchen Element weg. Zu beachten ist, dass nun der Richtungswinkel der Start-
richtung identisch ist mit dem Richtungswinkel vom ersten digitalisierten Punkt zum fiinf-
ten.

Ist man zufrieden mit dem Endergebnis kann das Plugin mit ,,OK* verlassen werden. Ergeb-
nis ist das Krimmungsbild mit den eingezeichneten Geraden, die Achsliste, die auf der Py-
thon-Konsole ausgegeben wird und die gerechneten Punkte im Lageplan, die im temporaren
Layer ‘Trassenpunkte  gespeichert sind. Der tempordre Layer ‘Digitalisierung’
wird bei ordnungsgemiflem Verlassen gel6scht.



3  Beispielhafte Bearbeitungsvorgehensweise

In diesem Kapitel wird eine beispielhafte Vorgehensweise zur Benutzung des Plugins durch
Einladen eines Layers mit digitalisierten Punkten erldutert. Hierbei handelt es sich um keine
bereits bestehende Trasse, sondern um eine neu geplante Trasse mit vergleichsweise gerin-
gen Radiengroflen. In der Datei Digi_Volkspark.shp befinden sich die digitalisierten
Punkte.

a) Freihandlinie auf ausgedrucktem Orthophoto mit Kurvenlineal entwerfen

Zuerst wird eine Trasse mit einem Kurvenlineal klassisch analog auf dem ausgedruckten Or-
thophoto mit Stift und Kurvenlineal oder auf einem Touch-Device entworfen. Abbildung 1
zeigt die so entwickelte Freihandlinie. Nun wird das so manipulierte Orthofoto mit dem
QGIS-Kernplugin ,,Georeferencer GDAL® georeferenziert.

F 5

Abbildung 1 - Freihandlinie.
Kartengrundlage: Stadtgebiet Mainz [online], Google Earth © 2020 GeoBasis-DE/BKG (© 2009)

b) Digitalisierung der Trassenpunkte

In diesem Beispiel werden die Trassenpunkte bereits vor der Laufzeit des Plugins digitali-
siert, sie konnen jedoch auch durch Nutzung der integrierten Digitalisierungsfunktion digi-
talisiert werden. Erfolgt die Digitalisierung vor der Laufzeit des Plugins, muss ein Punktlayer
erstellt werden, in den dann die Trassenpunkte in ihrer Reihenfolge digitalisiert werden. Das
Koordinatenreferenzsystem des Layers kann frei gewahlt werden, da eine Umprojektion zu
ETRS89/UTM32 im Plugin integriert ist. Wichtig ist eine enge und sorgsame Digitalisierung,



da hierdurch die Grundlage fiir eine saubere Berechnung gelegt wird. Die Digitalisierung
beginnt im Beispiel im Nordwesten.

¢) Anwenden des Plugins, Ermitteln der Parameter und Trassierung

Nun wird das Plugin gestartet und im Dropdownmenii der erstellte Layer ausgewahlt. Durch
Betidtigung des Buttons ,,Berechnen wird eine erste Naherung mit den voreingestellten Pa-
rametern erzeugt. Abbildung 2 und Abbildung 3 zeigen das Ergebnis dieser ersten Naherung
im Kriimmungsbild und im Lageplan, wobei die blauen Kreuze die digitalisierten Punkte
(Punktabstand circa 1 m) und die roten Linien bzw. Punkte die gerechneten Bogenele-
mente/Trassenpunkte darstellen. Die gelben Linien stellen die Begrenzungen der horizonta-
len Kriimmungsbereiche dar.

Abbildung 2 — Ergebnis mit voreingestellten Parametern (Lageplan).
Kartengrundlage: Stadtgebiet Mainz [online], Google Earth © 2020 GeoBasis-DE/BKG (© 2009)
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Abbildung 3 — Ergebnis mit voreingestellten Parametern (Kriimmungsbild)

Aulffillig ist, dass die Trasse im Kriimmungsbild recht gut angepasst ist, im Lageplan jedoch
noch abweicht. Auch fillt auf, dass die Streuung im Kriimmungsbild noch recht hoch ist.
Deshalb wird im nichsten Durchlauf der Glittungsfaktor zu 12 erh6ht. Damit einher geht
eine Erh6hung der Anzahl der Kriimmungsbereiche auf 18, um die Randbereiche, die in die
Berechnung der einzelnen Bogenelemente einflieffen zu minimieren. Optional kann zusitz-
lich der Prozentsatz der benutzten Punkte je Bogenelement etwas herabgesetzt werden, um
diesen Effekt zu verstirken. Da die beiden kurzen Kreisbogen erkannt werden, obwohl sie
so kurz sind und im selben Krimmungsbereich liegen, miissen bei der Minimalanzahl an
Punkten, ab der eine Achsparallele erkannt wird und beim Faktor, ab dem ein neues Bogen-
element im selben k-Bereich erkannt wird, keine Anderungen vorgenommen werden. Das-
selbe gilt fiir den Parameter, der bestimmt, ab wann ein Kreisbogen zur Geraden wird, da
augenscheinlich keine Geraden vorhanden sind. Nach erneutem Durchlauf mit Anpassung
der Parameter wird folgendes Ergebnis erzielt:

15,0 -

5,0 4

5,0 4 50 100 50 200 250 300 350

-15,0 4

Kriimmung [1/km]

-25,0 4

-35,0
Stationierung [m]

Abbildung 4 — Ergebnis nach erster Anpassung der Parameter

Um nun die beiden Eilinien zwischen den Stationierungen 0+160,00 und 0+260,00 zu ge-
neralisieren, wird zuletzt die minimale Linge von Kreisbogen zwischen zwei



Klothoidengeraden mit Steigungen gleichen Vorzeichens auf 20m hochgesetzt. Da die bei-
den Kreisbogen kiirzer sind, fallen sie aus dem Kriimmungsbild und werden durch jeweils
eine einzige Klothoide ersetzt, die neu eingerechnet wird. Abbildung 5 zeigt das Kriim-
mungsbild des Endergebnisses.

15,0 -

5,0 4 50 100 50 200 250 300 350

-15,0 4

Kriimmung [1/km]

-25,0 4

35,0 o
Stationierung [m]

Abbildung 5 — Kriimmungsbild des Endergebnisses

Nun kann im letzten Programmbereich die gewiinschte Stationierung der Trassierung ein-
gestellt werden und durch erneute Betitigung des Buttons ,,Berechnung” kénnen die Ergeb-
nisse aktualisiert werden. M6chte man die Achsliste ausgeben, muss vorher die Python-Kon-
sole gedffnet sein ([Erweiterungen]>[Python-Konsole]). Durch ,,OK* kann das Plugin ver-
lassen werden. Das Kriimmungsbild kann als JPG gespeichert und die Achsliste in einen
Texteditor kopiert werden. Der Temporiarlayer ,Trassenpunkte’ kann nun in eine dauerhafte
Datei gespeichert und die Punkte im Kartenfenster zum Beispiel nach Bogenhaupt und Bo-
genzwischenpunkten getrennt dargestellt werden oder mit der Stationierung beschriftet
werden (in Abbildung 6 sind die Zwischenpunkte im Abstand von 5m schwarz dargestellt,
wihrend die Hauptpunkte rot dargestellt sind).



Abbildung 6 — Endergebnis im Lageplan.
Kartengrundlage: Stadtgebiet Mainz [online], Google Earth © 2020 GeoBasis-DE/BKG (© 2009)



4 Hinweise zur Digitalisierung

Grundlage eines guten Endergebnisses ist eine saubere Digitalisierung. In diesem Kapitel
seien einige Hinweise gegeben, um die Digitalisierung bereits so zu optimieren, dass im
Kriimmungsbild und im Lageplan durch geringe Glattung gute Ergebnisse erzielt werden
konnen. Weiter werden Funktionalititen von QGIS beschrieben, die bei der Vorbereitung
der Digitalisierung und der Digitalisierung selbst niitzlich sind.

4.1  Wahl der Punktdichte und Punktlage

Das vorgestellte Softwaretool basiert darauf, im ersten Schritt Achsparallelen im Kriim-
mungsbild zu detektieren. Fir jede Achsparallele wird eine bestimmte Anzahl von Punkten
in einem Kriimmungsbereich benétigt (acht Punkte voreingestellt), um sie als solche erken-
nen zu kénnen. Um die Parameter stabil berechnen zu kénnen, sind jedoch mehr Punkte
wiinschenswert. Bedenkt man nun, dass eine Kurve in der Regel aus der Bogenfolge
Klothoide — Kreisbogen — Klothoide besteht, erhoht sich die benétigte Punktanzahl einer
Kurve schnell. Es ist also angeraten fiir eine stabile Berechnung in Abhédngigkeit der Bogen-
lingen und Radiengréfien enge Punktdichten zu wéhlen.

Ein gutes Ergebnis kann bei Trassen erzielt werden, bei denen Radien und Bogenldngen auf-
einanderfolgender Bogenelemente in einem harmonischen Verhiltnis zueinanderstehen
(Relationstrassierung). Dies hat den weiteren Vorteil, dass dann eine erhéhte Verkehrssi-
cherheit gegeben ist. Trassen, die aus kurzen Kreisbégen im Wechsel mit langen Geraden
bestehen und bei denen auf die Verwendung von Ubergangsb('jgen verzichtet wird, konnen
durch das vorliegende Softwaretool nur schwer abgebildet werden.

Wichtig ist, dass die Trassenpunkte in ihrer richtigen Reihenfolge in der Trasse digitalisiert
werden, da sonst keine sinnvolle Berechnung méglich ist.

Weiterhin sollten die Punkte gerade bei hohen Punktdichten moglichst exakt auf der zu er-
mittelnden Trasse liegen, um stabile Kriimmungswerte zu erhalten. Um dies zu erleichtern
kann eine bereits analog mit einem Kurvenlineal gezeichnete Freihandlinie hinterlegt wer-
den. Bei der Digitalisierung von bestehenden Straflenziigen ist der Abstand der gestrichelten
StraRenmarkierung ein guter Anhaltspunkt fir die Punktdichte. Zu einer Verbesserung der
Ausgangsdaten kann auch die vermessungstechnische Aufnahme der Achspunkte im Aufden-
dienst fithren.

Bei sehr langen Trassen mit vielen Kurven kann es sinnvoll sein, die Trasse in mehreren
Abschnitten zu berechnen, da sonst insbesondere im Bereich der Trassenmitte bedingt
durch die Drehstreckung erhchte Abweichungen zur Digitalisierung auftreten kénnen.

Die Punkte sollen etwa im gleichen Abstand digitalisiert werden. Dies ist nétig, da die Kriim-
mungsberechnungen und die Berechnung der Glattung mittels gleitenden Mittelwertes sym-
metrisch zur Anzahl der Punkte berechnet erfolgt, nicht zu deren Abstinden entlang der
Trasse. Insbesondere bei der Berechnung des gleitenden Mittelwertes macht sich dies be-
merkbar. Bei unregelmifigen Punktabstanden sollte die Berechnung der Kriimmungen des-
halb tiber den Sinussatz erfolgen. Abbildung 7 zeigt das Kriimmungsbild einer mit einer 2m-
Stationierung gerechneten Trasse, deren Punkte unregelmafiig ausgediinnt wurden. Die
Kriimmungen wurden mittels Richtungswinkelpolygon berechnet, wobei die Richtungswin-
kel nicht und die Kriimmungen iiber 3 Punkte geglattet wurden.
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Abbildung 7 — Kriimmungsbild der unregelmifiig ausgediinnten, gerechneten Trasse

Auch sollten keine Liicken in der Digitalisierung gelassen werden. Sind Teile der zu digitali-
sierenden Trasse verdeckt (zum Beispiel durch Schatten oder Tunnel), sollten die einzelnen
Abschnitte der Trasse, die durch den verdeckten Bereich getrennt werden, separat berechnet
werden.
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