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1. Einleitung

Eingebunden in das Projekt ,TUM Open Infra Platform“ des Lehrstuhls fur
Computergestitzte Modellierung und Simulation lag das Thema meines
Forschungspraktikums in der Trassenmodellierung.

Unter dem Namen TUM Open Infra Platform entwickelt der Lehrstuhl eine Software
zur Darstellung von 3D-modellierten StraRenziigen. Als Grundlage dienen drei
verschiedene Dateiformate, die von TUM Open Infra unterstiitzt werden — IFC,
LandXML und OKSTRA. Des Weiteren besteht die Mdglichkeit Laserscans in Form
von Punktwolken zu importieren und darzustellen.

Meine Aufgabe bestand nun zunachst darin, mich anhand der 3D-
Modellierungsprogramme Autodesk Civil3D und Autodesk Infraworks in die
Trassenmodellierung einzuarbeiten und dabei Testdaten fiur das TUM-eigene
Programm zu erstellen.

Gleichzeitig sollte ich anhand der Developer Documentation die TUM Infra Platform
auf einem geeigneten Rechner installieren und mich anschlie@end auch damit
vertraut machen.

Den forschungsfokussierten Teil des Praktikums bildete dann ein theoretischer
Ansatz, der die Integrationsmdglichkeit eines Sketched-Based Alignment Tool in das
Programm beleuchten sollte.

2. Aktuelle Methoden der Trassenmodellierung

Sowohl Civil3D als auch Infraworks im Portfolio von Autodesk bieten dem Benutzer
die Mdglichkeit, StraRenzlige als Trassen normgemalf zu modellieren. Jedoch ist die
Anwendung aufgrund der schlussendlichen Verwendung verschieden. Civil3D zielt
darauf ab, wahrend des Arbeitsprozesses die gro3tmoégliche Parameteranzahl dem
Nutzer zu Gberlassen, um eine variationsreiche Gestaltung im Kontext verschiedener
Projektvorgaben zu garantieren. Die Visualisierung der modellierten StraRenziige ist
in Civil3D nicht in groBem Malle vorgesehen, sodass Autodesk dem Nutzer mit
Infraworks ein Programm zur Verfligung stellt, welches im Zusammenhang des 3D
Renderings nochmals eine Moglichkeit der Trassenmodellierung anbietet oder der
Vorentwurfsentwicklung dient.

2.1. Autodesk Civil3D

Zur Erstellung einer Trasse auf einem dreidimensionalen Gelandemodell in Civil3D
benotigt der Nutzer mehrere einzeln zu bearbeitende Elemente, die sich schlief3lich
zu einem 3D-Profilkbrper zusammensetzen.

Der Verlauf der Trasse in der-XZ Ebene des dreidimensionalen Raums beruht sich
auf die sogenannte Achse, englisch Alignment. Ein Alignment wird als Objekt
dargestellt, welches wiederum aus Objekten, beispielsweise Polylinien, oder mit den
vorgesehenen Werkzeugen erstellt werden kann. Freihandzeichnen mithilfe der
Werkzeuge bezeichnet in Civil3D das Zeichnen von Linien oder Polylinien als
Verbindung eines Anfangs- und Endpunktes; bei Bogen und Ubergangsbdgen gibt es
aulBerdem die Mdglichkeit, verschiedene Bogenparameter anzugeben. Dabei kann
richtlinienkonform gearbeitet werden, was die Geometrie anhand benutzerdefinierter
Parameter einschrankt. Diese bieten die Mdoglichkeit, unter dem Richtliniendatei-



Editor zum Beispiel den Mindestradius eines Kreisbogens bei einer vorgegeben
Geschwindigkeit fixieren. Die eigentliche Entwurfstiberprifung in Bezug auf die
Langen der Ubergangsbogen ist bei Civil3D nicht automatisch garantiert. Der Nutzer
muss anhand mehrerer eigensténdiger Entwurfsiberprifungen die Konformitat der
Klothoiden bestéatigen. Die Zusammensetzung der einzelnen Achsenelemente ist
dabei uneingeschrankt. Es besteht die Moglichkeit einzelne Festelemente !,
Koppelelemente? oder Pufferelemente 2 einzufligen. Um die Richtlinienkonformitat
einzuhalten kann eine Gerade jedoch nur von Ubergangsbdgen gesaumt sein, der
direkte Ubergang in den Kreisbogen ist aufgrund der Tangentialbedingung unter
einer vorgegeben Geschwindigkeit nicht moglich.

Um den 3D-Profilkorper der Trasse auch in der Y-Hohen-Komponente des Raumes
zu definieren, bendtigt der Nutzer einen Hohenplan. Soll sich das Alignment
terrainsensitiv auf einem Gelandemodell befinden, dann kann anhand der Option
,Langsschnitt’ die Hohe des Gelandes entlang des Achsenverlaufs in den Héhenplan
importiert werden. Nun hat der Nutzer die den der Achsenerstellung identischen
Arbeitsoptionen zur Erstellung des eigens definierten HoOhenplans. Die
richtlinienkonforme Arbeitsweise schrankt hier wiederum auf die Verwendung von
Linien, Klothoiden und Parabeln ein. Damit kann eine fiktive H6he gezeichnet und
nach eigenem Ermessen die Hohe des Gelandes richtlinienkonform approximiert
werden. Die entsprechenden Hohenunterschiede werden mit Materialauf- und abtrag
ausgeglichen.

Das letzte benétigte Element definiert den Querschnitt der StraRe. Dabei stellt
Civil3D einen Normvorlagenkatalog zu Verfigung, aus dem der Nutzer seine
Querschnittsbestandteile wahlen kann. Die Festlegung eines Bdschungstyps
wahrend dieses Arbeitsschritts beinhaltet gleichzeitig die genaueren Definitionen des
Auf- und Abtrags entlang des StralRenzugs. Der Nutzer kann anhand mehrerer
Parameter zum Beispiel die Neigung des aufgefillten oder abgetragenen Materials
festlegen.

Erst wenn Achse, Hohenplan und Querschnitt des StraRenzugs vollstandig definiert
vorliegen, kann mit der Funktion ,Profilkdrper’ die fertige Trasse modelliert werden.

2.2. Autodesk Infraworks

Infraworks bietet sich in der aktiven StraRenplanung vor allem als Vorentwurfsoption
an. Trassenmodellierung basiert hierbei auf einem im Vergleich zu Civil3D
weitgreifend vereinfachten Prinzip, bei dem der Nutzer mit der Funktion
,Stralenvorentwurf die Moglichkeit hat, eine Achse in Form einer Polylinie zu
zeichnen. Zwar kdénnen schon in diesem Schritt Bogenformen definiert werden, was
jedoch fur eine valide Profilkérperbildung nicht vorausgesetzt wird. Die
richtlinienkonforme Erstellung der Achse inklusive korrekter Kreisbégen und
Klothoiden geschieht, sobald der Nutzer seine lineare diskontinuierliche Polylinie mit
der Eingabetaste bestatigt. Gleichzeitig wird der Langsschnitt des Gelandes
analysiert und die Hohen des Strafl3enentwurfs angepasst; es ist keine zusatzliche
Definition eines Hohenplans notwendig. Anstelle eines Querschnitts kann der Nutzer
zwischen mehreren Stilen wahlen, um die Gestalt des Profilkrpers zu definieren.

1 Element, dessen Definition der Geometrie unabhangig anderer Elemente ist

z Element, das tangential zu einem Element - vorangehend oder nachfolgend - sein
muss

3 Element, das tangential zu Vorganger- und Nachfolgeelement sein muss



Kreuzungen werden in Infraworks ebenfalls automatisch erstellt sobald die
gezeichnete Polylinie einen anderen StraRenzug berthrt oder kreuzt. Dabei werden
die Parameter der Kreuzung, inklusive Randachsen- und Bogenparameter konform
festgelegt, kénnen vom Nutzer dennoch entweder durch die Definition eines
Nutzfahrzeugs oder manuell variiert werden.

3. Zwei verwandte Ansatze zum Free-Sketching Approach

Freihandzeichnen von Pfaden auf dreidimensionalen Oberflachen ist im Allgemeinen
ein noch sehr unerforschter Bereich der computergestitzten Modellierung. Zwar gibt
es zahlreiche Ansatze des skizzenbasierten 3D-Modellierens vor allem im Bereich
der Game-Industrie sowie auch im architektonischen Bereich mit beispielsweise
Google SketchUp , die Trassenmodellierung aus dem Tiefbauwesen ist jedoch eher
ein  weniger publiker Forschungsansatz. Dennoch bestehen mehrere
Forschergruppen, die sich im Zusammenhang mit dynamischen Grafiken mit dem
Prinzip des skizzenbasierten Stral3endesigns beschéftigt haben.

3.1. Sketch-Based Path Design - James McCrae, Karan Singh

In ihrem 2009 veroffentlichen Forschungsbericht prasentieren die beiden Autoren im
Kontext der Universitat Toronto unter dem Namen Drive ein von ihnen entwickeltes
Programm zum konzeptionellen Entwerfen von dreidimensionalen
StralRennetzwerken. Dabei werden vollstandig definierte StraRenmodelle mithilfe von
stuckweise an den freihandgezeichneten Pfad angepassten Klothoiden erstellt,
wobei sowohl die Funktion der Pfadkreuzungen als auch die gelandesensitive
Arbeitsweise simultan gelést werden konnten. Zusétzlich zum Ansatz des Path
Design wird eine neuartige Anwendung der bekannten Break-Out Ansicht vorgestellt,
die das Zeichnen auf der dreidimensionalen Oberflache erleichtern soll.

Zur Erstellung eines Stral3enzuges zeichnet der Nutzer einen Strich in die
Ansichtsebene, welcher als zweidimensionale Polylinie reprasentiert wird.
AnschlieBend werden die Punkte der Polylinie in das dreidimensionale Hohenfeld
des Terrains projiziert, wobei der Nutzer die Méglichkeit hat, die daraus entstehende
dreidimensionale Kurve durch Hinzufigen/Entfernen von Punkten nachzubearbeiten.
Die fertige 3D-Polylinie wird in der XZ-Ebene zweidimensional mit Linien, Bégen und
Klothoiden angeglichen und darauf zurick in die dreidimensionale Geometrie
projiziert, um die vorherigen Geometrien entlang der Hohen anzuwenden.

Zur Annahrung des skizzierten Pfades in der XZ-Ebene erfolgt zunachst die
Berechnung der einzelnen Kriimmungen an den Eckpunkten der Polylinie mithilfe der
Frenet-Serret Formel. Ein dynamischer Programmalgorithmus als Funktion der
Bogenlédnge passt stlickweise eine lineare Approximation an die einzelnen
Krimmungen des Strichs an. Der Nutzer definiert im Voraus einen Parameter des
Verhaltnisses zwischen Approximationsfehler und eingefligter Anzahl an linearen
Krimmungen. Jedes Klothoidenelement C; besitzt  Endpunkte (x,y?) und
(xf.1,y51) im Krimmungsraum, die in Kombination mit Klothoidenparameter B
sowohl die Krimmung der Klothoidenspirale B als auch die Start- und

Endparameterwerte t; und t, des angepassten Elements definieren.
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Somit werden um einer bestimmen geometrischen Vorgabe gerecht zu werden eine
oder mehrere Klothoiden eingefigt und anhand der Parameter an die zu
approximierende Form angepasst. Um eine C2-Kontinuitat zwischen zwei Kurven zu
gewahrleisten, missen also gemeinsame Endpunkt- , Endtangenten- und
Endkrimmungsbedingungen erfiillt sein.

Um Kurven zu schliel3en oder die Mdglichkeit zu geben, mithilfe von sogenanntem
Oversketching den ursprunglichen Verlauf zu Uberarbeiten, wird ein sogenanntes
joinpiece eingefuhrt, ein Klothoidenelement zwischen letztem und erstem
Klothoidenelement der ersten Kurve. Es ist von finf Parametern bestimmt, vom
Krimmungswert zwischen letztem Element der vorangegangen Kurve und joinpiece,
dem Krimmungswert zwischen joinpiece und erstem Element der nachfolgenden
Kurve und den Bogenlangen der beiden Anschlusselemente sowie der des joinpiece
selbst. Diese werden mithilfe des Gradientenverfahrens variiert, um den
Approximationsfehler zu minimieren.

Der erste Term reprasentiert dabei die Positionskontinuitat zwischen Start- und
Endpunkt, der zweite Term die tangentiale Kontinuitat. Das Integral Uber die
Krimmung k entlang einer kontinuierlichen Kurve gibt die Veranderung der
Tangentenrichtung wieder. Die Tangenten nahern sich der Kollimation an, wenn das
Integral der Krummung ein Vielfaches von 2w, bei einer einfach geschlossenen
Kurve +2m ist. T wird zu Anfang mit 0.0 initialisiert und im Laufe der Iteration auf 5.0
erhdoht sodass die Kurve zuerst die Endpunkte verbindet und schlie3lich die
Verbindung zur C2-Kontinuitat glattet.

Die Indikation von Pfadkreuzung geschieht durch das Zeichnen entweder einer
kleinen Unterbrechung in einem der gezeichneten Pfade, was in einer Uberquerung
resultiert oder von zwei durchgezogenen Pfaden, woraus eine Kreuzung berechnet
wird. FUr kompliziertere Kreuzungen steht ein Algorithmus zur Hohenoptimierung im
Kontext des Terrains und den gezeichneten Pfaden zur Verfluigung.

Der zu Ende resultierende Profilkdrper ist mit einem zweispurigen StralRenquerschnitt
standardisiert, kann vom Nutzer jedoch zu anderen benutzerdefinierten
Querschnitten variiert werden. Der Auf- und Abtrag von Geldande geschieht
automatisiert, genauso wie die Modellierung von Tunneln oder Bricken.

Bezeichnend fur den Ansatz von James McCrae und Karan Singh ist au3erdem die
Verwendung eines Lasso-Menius und der BreakOut-Linse. Um den Aufwand an
Ansichtsnavigation zu minimieren, ist es moglich in der aktuellen Ansicht einzelne
Bereiche auszuwéhlen und diese in einer Unteransicht unabhangig in drei
verschiedenen Modi* (siehe Abbildung 1) nicht nur zu betrachten, sondern auch zu
bearbeiten(siehe Abbildung 2).

B = t, =y{B, t; = y{1B

|lendPoint — startPoint||, + Tmin; (U K — 2mi

4 Birdseye, Mid-way und Close-up



3.2. Mathematical formulation and preliminary testing of a spline approximation
algorithm for the extraction of road alignments - Laura Garach, Juan de Oiia, Miguel
Pasadas

Der zweite verwandte Ansatz basiert auf einer anderen Motivation als der des
vorherigen. Um die automatische Erfassung von Alignments in infrastrukturellen
Datensets wie zum Beispiel GPS-Daten mdoglich zu machen, wird ein Algorithmus
prasentiert, der StalBenzliige als Punktfolgen erkennt und diese mithilfe von
kubischen Splines approximiert. Dabei wird zunachst die raumbezogene
Datenerfassung genutzt, um den Spline an die geografisch kodierten Punktgruppen
der StralRe anzupassen. Dieser Spline kann anschliel3end zur Erschlieung der
geraden, kreisbogenférmigen und klothoidischen StraRensegmente genutzt werden.

Nach Definition eines Splines kann auch hier der Approximationsfehler mithilfe von
zusatzlicher Knotenpunkteingliederung soweit minimiert werden, dass er konstant
bleibt. Dabei gilt: Ist der Graph von Grad n, sollten (Ublicherweise n-1
Kontinuitatsbedingungen erfillt sein, um die Ebenmafigkeit der Approximation zu
gewahrleisten.

Auf der Suche nach der passenden Funktion werden aus einem Set S;(4,,) an
kubischen Splinefunktionen diejenigen von Grad kleiner gleich drei betrachtet,
welche C2-Kontinuitat besitzen.

Die allgemeine Form der gesuchten Funktion setzt sich aus der B-Spline Basis des
Sets {B3, ..., B3,,,} und der Punktgruppe der StraRe in UTM Koordinaten {a,, ..., a,} ©
[a, b] und {Py, ..., P,,} € R? zusammen.

Genauer wird eine Funktion s gesucht, sodass gilt:
e s:[a,b] > R?mits(a;) =P;,i=0,..,n
o s(t) = (51(2), s2()) mit 5;(t) € S3(Ap), 1 = 1,2,

Nunmehr ist s(t) = Y52 q;B? (t), wobei ay, ..., an., € R? die Unbekannten des
jeweiligen Problemumstandes sind, die als Ldsung des Minimierungsproblems
erlangt werden kénnen.

Es muss also eine Funktion s € (S5(A,,,)) 2 gefunden, sodass:
J(s) <J(@) , Vv € (S3(4p)) 2

wobei J(v) = Y (v(a) — P;)* + ef:(v"(t))zdt mit ¢ € (0,+) ,dem sogenannten
smoothness parameter.

Um die Funktion eindeutig zu definieren, mussen jedoch sowohl das Intervall als
auch die Anzahl der Teilintervalle und die der Approximationspunkte n mit deren
z:;"=1<P1'_P1'—1)
Xi=1(Pj=Pj_1)
parameter € im Voraus festgelegt werden.

dazugehdrigen Parameter a; = € [0,1],i =0, ...,n sowie der smoothness

Die Funktion des Bogenparameters kann dann als Funktion [:[0,1] - [0, L]
konstruiert werden, definiert durch

I(r) = fr(s’(t))dt,l € [0,1]



wobei L = fol(s’(t))dt . Die Funktion [(r) ist steigend, also existiert eine
Umkehrfunktion ¢:[0,L] - [0,1], sodass t(I(r)) =r,vr € [0,1]. Somit kann der
kubische Spline-Funktion als s: [0, L] - R? mit

s(d) = s(t(d)),d € [0,L]

verstanden werden, wobei s(t) und s(d) dasselbe beschreiben.
Als nachstes wird die Kriimmungsfunktion k(d),d € [0,1] betrachtet, mit

(s'(t(d) x s"(t(d)))
(s'(t(d)))?

d
k(d) = (é) = d€[0,L].

Im Krimmungsdiagramm (Kriimmung Uber Distanzfunktion d) wird ein Toleranzband
mit konstanter Breite il/R eingefuhrt, innerhalb dem alle Krimmungen als null
definiert werden (siehe Abbildung 3). R ist dabei abhangig vom Typ der Strale.

Nach Einfihrung des Toleranzbandes kann die lUberarbeitete Krimmungsfunktion als

k*(d) = {k(d) ,wenn|k(d)| > kg
0, sonst

definiert werden, wobei k, = 1/Ro'

Um nun die von Null verschiedenen Bereiche des Krimmungsdiagramms
anzunéhern, werden Trapeze an diese Bereiche zwischen zwei aufeinanderfolgende
Nullpunkte eingepasst. Dabei ist die obere Kante des Trapezes ein Kreisbogen mit
konstanter Krimmung, die Seiten des Trapezes, in denen die Krimmung von null bis
zur Krimmung des Kreisbogens variiert bilden die Ubergangsklothoiden.

Als einschrankende Bedingung dient, dass die Flache des eingepassten Trapezes
der des anzundhernden Bereiches gleichen muss. Daraufhin werden die Eckpunkte
des ermittelten Krimmungspolygons, welche die Trasse in ihre einzelnen Elemente
unterteilt, im UTM Koordinaten mitsamt den Krimmungswerten und dem
zugeordneten Alignment festgehalten (siehe Abbildung 4).

Durch die Annaherung der Kurve mithilfe der Trapeze entsteht ein Fehler, der die
Lange der geraden Anteile erhoht, wahrend die Lange der Klothoiden verringert wird.
Diese verfalschten Langen konnen jedoch mithilfe R, korrigiert werden, sodass auch
im Falle einer S-Kurve eine falschlich ermittelte Gerade zwischen den zwei
Kurvenelementen wieder zu null gesetzt wird. Zum Abschluss wird die Kurve anhand
der korrigierten Langen neu berechnet.



4. Theoretischer Ansatz

Zur Charakterisierung eines Sketched Based Alignment Tools in TUM Openinfra, ist
vor allem der Zweck des Tools entscheidend. Am ehesten sinnvoll ware die
Benutzung zur Demonstration spontaner Stral3enentwirfe, bei der die detailreiche
Planung des Stral3enzuges nicht vordergrindig wichtig ist. Aus Zeitgrinden habe ich
mich darauf beschrénkt, das Problem nur in 2D in Bezug auf den Lageplan zu
betrachten. Der nachste Forschungsschritt wére, die Approximation in 3D zu
projizieren.

Um nun einen StralBenverlauf als Lageplan einer Trasse zu zeichnen, muss die
zeitabhangige Position der Maus moglichst optimal genutzt werden. Die Abtastung
des Programms der Geschwindigkeit der Mausbewegung anzupassen, stellt ein
Problem dar, bei dem es zur Anhaufung von abgetasteten Positionen an den Stellen
mit langsamer Mausbewegung kommen kann. Zur Vermeidung solcher Anhaufungen
sieht mein Ansatz vor, die Mausbewegung direkt in Form von Linien zu speichern.
So wird die aktuelle Mausposition P; gleichzeitig als Endpunkt der Verbindungslinie
zur vorangegangenen Position P,_; und als Startpunkt der Linie zu nachfolgenden
Position P;,, definiert. Als zusatzliche Einschrankung wird eine minimale Lange h
der einzelnen Linien festgelegt, die Positionsanhaufungen ausdinnt. Uberflussige
Positionspunkte, die diese Bedingung nicht erfullen, werden so gar nicht erst
eingefugt.

Aus der Mausbewegung entsteht also eine Polylinie, wie sie den meisten Ansatzen
des Free Sketching zugrunde liegt. Die Modifizierung dieser Polylinie geschieht
anschlieBend mithilfe der Scheitelklothoide und deren Erweiterung zu einer
speziellen Bogenfolge®, die beide schon als Funktion in der Plattform verfiigbar sind.
Die Auswahl zwischen den Optionen entscheidet sich durch den Schnittwinkel der
beiden anschlieRenden Liniensegmente. Eine Scheitelklothoide darf nach RAL® und
RAA’ nur bei sehr flachen Schnittwinkeln y < 10gon verwendet werden, da sie im
Scheitelpunkt einen verhaltnismalig grofen Krimmungssprung besitzt. In allen
anderen Fallen wird die Erweiterung verwendet.

An einem zu modifizierenden Eckpunkt einer Polylinie werden durch die beiden
Liniensegmente die Richtungen der beiden Anfangstangenten und somit auch der
Schnittwinkel y bereits gegeben. Durch Vorgaben nach RAL und RAA sind die
beiden Klothoidenparameter A; und A, der Entwurfsklasse gemafd zu wahlen (siehe
Tabellen 1 und 2).

Alle anderen Parameter fur die vollstandige Definition der Abrundung ergeben sich
daraufhin durch Berechnungen. 8 (Fur ein vollstandiges Parameterset eines
Alignment in TUM Openlnfra siehe Abbildung 5)

Zur Erstellung des kompletten Alignments wird tUber die Eckpunkte der gesamten
Polylinie iteriert, ausgenommen des Start- und Endpunktes. Somit ist die
Umwandlung der Polylinie in ein Alignment ein Prozess, in dem der Nutzer
ausschlief3lich die Entwurfsklasse seines StralRenzuges und die Mausbewegung Uber
die Landschaftsoberflache (siehe Abbildung 6) selbst initieren muss.

5 Gerade - Klothoide A; - Kreisbogen R - Klothoide A, - Gerade
6 Richtlinien fiir die Anlage von Landstrafien

7 Richtlinien fiir die Anlage von Autobahnen

8 genauere Ausfithrung in Quelle 4



5. Anhang

a.  Abbildungen

Abbildung 1: Drei Modi der BreakOut-Ansicht, Birds-Eye(oben),Midway(Mitte) und
CloseUp(unten)

Abbildung 2: BreakOut-Ansicht eines ausgewahlten Bereichs

10
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Abbildung 3: Kriimmungsdiagramm mit Toleranzband

UTM X UTM Y Distance Curvature Alignment
444998.4543 4148678.251 0 0 Straight
445073.8819 4148674.499 74.9879925 0 Clothoid
445125.3209 4148673.512 126.1075303 0.002274778 Curve
445251.2191 4148693.512 253.6505995 0.002274778 Clothoid
445290.1482 4148707.192 2945919624 0 Straight
445356.3906 4148731.81 364.671598 0 Clothoid
445390.7206 4148743.3 400.6561106 —0.003816543 Curve
4454277482 4148751.307 438.4944427 —0.003816543 Clothoid
445468.5007 4148754.807 479.2922693 0 Clothoid
445507.0547 4148761.046 518.9072725 0.007862313 Curve
4455242847 4148767.685 537.7910773 0.007862313 Clothoid
445582.8884 4148806.629 607.8398094 0 Straight
445591.0936 4148812.775 6179329431 0 Clothoid

Abbildung 4: Koordinaten der signifikanten Punkte mit Krimmung und zugehoérigem
Kurvenelement

Abbildung 5: Mausbewegung in Tum Openlinfra, reprasentiert als Punktfolge
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Abbildung 6: Parameterset eines Alignments in TUM OpenlInfra
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b. Tabellen
Entwurfs-/Betriebsmerkmale Filhrung auf der Strecke Fiihrung im Knotenpunkt
Entwurfs- gesicherte empfohlener empfohlener
Planungs- 2 = o Héchstlidngs- <
kizsse gescl;:rs:]lgkm Betriebsform | Querschnitt am Farirund de® | Linienfirung | hadier- e | s ﬁt“’:""“,“"“ sl
pro Richtung R[m] Hy [m]
EKL 1 110 KraftfahrstraBe| RO 15,5 ~40% u:a";h";;g sehr gestreckt | > 500 45 28,000 Ein-/Ausfadeln
straB—en-‘ = ”
EKL2 100 alg.Verketr | RO TS+ | 220% | W98 | gesreck | 400-900 55 >6.000 E;’n’mm
begleitend
fahrbahn-
. begleitend oder Ein-/Abbiegen/Kreuzen
EKL3 90 allg. Verkehr RO 11 keine auf der angepasst 300 - 600 65 >5.000 mit/ohne Lichtsignalaniage
Fahrbahn
EKL4 70 allg Verkehr RQ9 keine F:‘h’f r::;n sehr angepasst| 200 - 400 80 23000 ﬁ';émm
*) Weitere Einsatzmdglichkeiten der Knotenpunktarten in Abhéngigkeit von den Entwurfsklassen sind in Abschnitt 6.3.3 dargestelit.
Tabelle 1: Parametervorgaben geméafd RAL
StraRenkategorie ASQ/AS| AS|I Entwurfsklasse minA  [m]
Lage zu bebau- aulerhalb oder innerhalb aulerhalb auBerhalb innerhalb
) ; EKA1A 300
ten Gebieten oder innerhalb
StraRenwidmung BAB nicht BAB BAB nicht BAB alle EKA1B 240
Bezeichnung Fernautobahn Autobahnéhn- | Uberregional- | Autobahnihn- | Stadtautobahn EKA 2 160
liche Strafte autobahn liche Strafte
Entwurfsklasse EKA1A EKA2 EKA1B EKA2 EKA3 EKA3 90

Tabelle 2: Parametervorgaben gemafd RAA
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