Kapitel 6
Die Umsetzung der Digitalen Baustelle

Tobias Baumgirtel, Tim Horenburg, Yang Ji, Mathias Obergrief3er,
Claus Plank, Markus Schorr, Bernhard Strackenbrock
und Johannes Wimmer

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die vom Forschungsverbund ForBAU
in Zusammenarbeit mit den Industriepartnern erarbeiteten Konzepte der Digitalen
Baustelle vorgestellt. In allen Projektphasen wurden die Anforderungen, Konzepte
und Ergebnisse an realen Pilotbaustellen validiert. Dabei wurden die den Konzep-
ten zugrunde liegenden Annahmen iiberpriift und die Praxistauglichkeit der Ent-
wicklungen an den bestehenden Anforderungen der tdglichen Baupraxis getestet,
weiter optimiert und so in der Realitdt umgesetzt.

Als Pilotbaustelle zur durchgéngigen Umsetzung der Digitalen Baustelle wurde
ein Teilstiick eines vierspurigen Neubaus einer Bundesstra3e ausgewihlt. An dieser
Pilotbaustelle ,,Bundesstrafle” wurde die Zusammenfiihrung der Teilmodelle mit-
tels des ForBAU-Integrators realisiert. Das vom Integrator erzeugte parametrische
Volumenmodell wurde fiir die trassengebundene 3D-Briickenmodellierung sowie
fiir Ablaufsimulationen der Erdbauprozesse verwendet. An der Pilotbaustelle ,,Bun-
desstraBBe” wurde weiterhin die baubegleitende Vermessung mittels terrestrischem
Laserscannings umgesetzt. Fiir die Verwaltung der Modelle wurde ein PDM-Sys-
tem eingesetzt. Die an dieser Pilotbaustelle gewonnenen Ergebnisse und Erfahrun-
gen sind im nachfolgenden Abschn. 6.1 beschrieben.

Beispiele zur weiteren Nutzung digitaler Modelle wiahrend des Ausfiihrungspro-
zesses sind in Abschn. 6.2 dargestellt. An der Pilotbaustelle ,,Tunnelquerschlag®
wurden neue Methoden zur modellbasierten Qualitdtssicherung bei der Dichtblock-
herstellung untersucht, die auch bei weiteren Tiefgriindungsarten Anwendung fin-
den. Zur Evaluierung von Baugrundmodellen anhand von Informationen aus der
Bauausfiihrung wurden an der Pilotbaustelle ,,Bohrpfahlgriindung® umfangreiche
Auswertungen durchgefiihrt. An der Pilotbaustelle ,,Flussquerung* wurde zudem
der geometrische Soll-Ist-Abgleich mittels Augmented Reality durchgefiihrt. Die
Erstellung eines 3D-Baustellenmodells aus Airborne-Photogrammetrie-Daten wur-
de an der Pilotbaustelle ,,Autobahnbriicke* demonstriert.
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6.1 Pilotbaustelle ,,Bundesstralie*

Bei der untersuchten Trasse handelt es sich um ein ca. zwolf Kilometer langes Teil-
stiick eines vierspurigen Neubaus einer Bundesstrafle. Die erforderlichen Erdbau-
arbeiten in diesem Abschnitt umfassen das Auffahren von 16 Einschnitten und die
Herstellung von 17 Dammschiittungen. Die Trasse wird héhenfrei von zahlreichen
StraBen und Wegen gekreuzt. Fiir Detailbetrachtungen wurde ein 1,1 km langer Ab-
schnitt, in dem ein Einschnitt und zwei Dammschiittung herzustellen waren, heran-
gezogen. Im Einschnittbereich kreuzt ein Wirtschaftsweg auf einer zweifeldrigen
Briicke die Bundesstrafe.

6.1.1 Einsatz des Integrators
Yang Ji

Fiir die Pilotbaustelle ,,Bundesstralie” war ein vollstindiges 3D-Modell der Tras-
se zu erzeugen. Das 3D-Modell wurde als Grundlage zur trassengebundenen 3D-
Modellierung einer Briicke (s. Abschn. 6.1.2) verwendet. Weiterhin wurden anhand
des 3D-Modells die Eingangsdaten fiir die Simulation des Erdbaus (s. Abschn. 6.1.3)
gewonnen.

Das Urgelédnde mit einer Fliche von 2,37 km? lag bereits in Form eines digitalen
Geldndemodells vor, das aus 11.815 Dreiecken bestand.

Die Bundesstralie wurde nach dem Regelquerschnitt 26 (RQ 26) konstruiert
(Abb. 6.1). Die Trassenplanung selbst wurde in Form eines LandXML-Files zur
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Abb. 6.1 Linke Seite des symmetrischen Regelquerschnitts des Trassenbauwerks. (Quelle: Auto-
bahndirektion Siidbayern)
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Abb. 6.2 Teil des 3D-Trassenmodells im ForBAU-Integrator

Verfiigung gestellt. Zur Erstellung des 3D-Geldnde- und Trassenmodells wurden die
im Rahmen des ForBAU-Projekts entwickelten Technologien, die im Abschn. 2.3.3
vorgestellt wurden, angewendet.

Das in Abb. 6.2 dargestellte integrierte 3D-Modell wurde vom ForBAU-Inte-
grator (s. Abschn. 2.3.6) erstellt. Die zu erstellenden Erdbauwerke, 16 Einschnitte
und 17 Dammschiittungen, wurden mit Hilfe des Voxelisierungsalgorithmus in ca.
zwei Millionen Voxel-Objekte zu je 16 m? (4 mx4 mx1 m) diskretisiert. Jedes
Voxel-Objekt enthilt die Bodeneigenschaft, die 3D-Position sowie den Typ der Erd-
bauarbeit (Auftrag oder Abtrag). Trotz dieser sehr hohen Zahl von Voxel-Objekten,
nimmt der Voxelisierungsvorgang nur etwa 20 min bei Nutzung eines handelsiib-
lichen Computers in Anspruch.

Das Geldndemodell sowie das Trassenmodell wurden anschlieBend im CAD-
Programm Siemens NX fiir die Visualisierung der Ablaufsimulation und fiir die 3D-
Briickenmodellierung zur Verfiigung gestellt (Abb. 6.3).

6.1.2 Trassengebundene 3D-Briickenmodellierung
Mathias Obergrief3er

Die trassengebundene Briickenmodellierung war zentraler Bestandteil im For-
schungsprojekt ForBAU und wird nachfolgend anhand der Uberfiihrung eines
Wirtschaftsweges detailliert beschrieben. Die hierfiir bendtigten theoretischen
Grundlagen sowie die neu entwickelten Modellierungskonzepte wurden bereits im
Abschn. 2.3.4 vorgestellt und bilden die Basis fiir die nachfolgende Umsetzung.
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Abb. 6.3 Teil des 3D-Trassenmodells in Siemens NX

Schnitt A-Am=1:100

BETLI ]

F050[ Lshis wte)

Draufsicht Uberbau

Draufsicht Unterbauten

Abb. 6.4 Ansicht, Langsschnitt und Grundriss des Bauwerksentwurfsplans. (Quelle: Autobahn-

direktion Siidbayern)
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Bei dem zu modellierenden Bauwerk handelt es sich um eine zweifeldrig ge-
lagerte Plattenbalkenbriicke, welche auf GrofSbohrpfihlen mit einem Durchmesser
von 75 cm und Langen zwischen acht und zehn Metern gegriindet wurde. Im Be-
reich der Pfeilerachse werden die Bohrpfihle mit einer Neigung von 10:1, in den
Widerlagerachsen senkrecht konzipiert. Der Uberbauquerschnitt setzt sich aus zwei
Fertigteil-Plattenbalken (FT-PlaBa) mit anschlieBender Ortbetonergdnzung zusam-
men und besitzt eine Spannweite von 43,0 m. Die Einzelstiitzweiten der beiden
Felder betragen jeweils 21,5 m. Die Lagerung des 6,5 m breiten Uberbaues erfolgt
durch sechs Elastomerlager, die im Bereich der Widerlager und des Pfeilers ange-
ordnet werden. Die Widerlager selbst werden direkt an die Bohrpfahle ohne Pfahl-
kopfplatte angebunden, was eine kostengiinstige Variante darstellt. Die Griindung
des Pfeilers erfolgt konventionell mittels Pfahlkopfplatte. Weitere geometrische
Informationen, die das Bauwerk bzw. die Trassengeometrie betreffen, konnen aus
dem Bauwerksentwurfsplan in Abb. 6.4 entnommen werden. Neben dem Ubersicht-
plan liegen als Entwurfsplanung weitere Detailzeichnungen, beispielsweise zum
Uberbauquerschnitt wie in Abb. 6.5 dargestellt, vor.

Modellierung der Briicke

Der Trassierungsverlauf der Briicke stellt eine wichtige Grundlage fiir die 3D-Mo-
dellierung dar und bestimmt die geometrische Form sowie die Positionierung der
Briicke im Trassierungsnetz. Der Verlauf der Trasse wurde mit Hilfe der Schnitt-
stelle ,,Integrator2NX* (s. Abschn. 2.3.6) in die CAD-Umgebung integriert und
anschlieBend in einer Master-Skizze abgelegt. Die integrierten Referenzlinien
(Abb. 6.6) spiegeln den rechten, linken und mittleren Verlauf der Trasse wider und
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Abb. 6.5 Querschnitt des Bauwerksentwurfsplans. (Quelle: Autobahndirektion Siidbayern)
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Abb. 6.6 Referenzlinien und Systemachsen der Briicke und der Strafle

gewidhrleisten eine korrekte Modellierung des Briickenbauwerks in Abhangigkeit
der Léangs- und Querneigung sowie des Verlaufs der Trasse in Lage und Hohe.

Im néchsten Modellierungsschritt wurden die Briickenlagerachsen zu den Refe-
renzlinien aus der Masterskizze hinzugefiigt. Zur Sicherstellung einer assoziativen
Kopplung der Lagerachsen an die Referenzlinien wurden diese in einer Skizzenebe-
ne, welche entlang eines Pfades (Referenzlinien) definiert ist, erzeugt (Abb. 6.7).
Dieser Vorgang ermdglicht zum einen eine frei wihlbare Positionierung der Unter-
bauten und zum anderen eine Definition der Stiitzweite des Uberbaues. Die tech-
nische Umsetzung der Positionierung der Lagerachsen erfolgte durch die Angabe
eines Abstandes bzw. der Bogenlénge der Skizzenebenen zum Startpunkt der Re-
ferenzlinie. Durch die tangentiale Abhéngigkeit der Lagerachse (Skizzenebene) zur
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Abb. 6.7 Referenzlinien und Systemachsen der Briicke in Siemens NX
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Briickenachse (Referenzlinie) kann zu einem beliebigen Zeitpunkt eine Modifika-
tion der Positionierung bzw. der Stiitzweite der Briicke erfolgen.

Nachdem die Hauptgeometrien des Bauwerks definiert wurden, konnte mit der
Modellierung der einzelnen Bauteile begonnen werden. Hierzu wurden im ersten
Schritt, entsprechend der im Abschn. 2.3.4 bereits angesprochenen Strukturdefi-
nitionen, die Hauptbaugruppen wie z. B. Briicke, Baugrund, Trasse angelegt. An-
schlieend wurden diese Hauptbaugruppen in weitere Unterbauteile zerlegt, sodass
eine einfache und bauteilorientierte Navigation durch die Modellierungshierarchie
moglich war. Am Beispiel der Briickenbaugruppe erfolgte eine erneute Unterteilung
des Bauteils in die Unterbaugruppen Uberbau und Unterbau. Dies erlaubt anschlie-
Bend eine noch kleinteiligere Organisation. Die neu erzeugten Unterbaugruppen
beinhalten sdmtliche geometrischen Modellierungselemente und -vorgénge, die zur
Erstellung des Bauteils notig waren. Die feingranulare Einteilung der Bauwerks-
struktur ermoglicht wiahrend bzw. nach Abschluss des Modellierungsprozesses eine
einfache Nachverfolgung der einzelnen Arbeitsschritte und vereinfacht die Losung
von Problemen sowie nebenldufige Modifikationen durch unterschiedliche Be-
arbeiter (Concurrent Engineering).

Nachfolgend werden anhand des Briickeniiberbaus die erforderlichen Model-
lierungsschritte exemplarisch aufgezeigt. Der Briickeniiberbau sollte wenn mog-
lich zuerst modelliert werden, da er zum einen die Form der Unterbauten sowie
die Lage der Damm- bzw. Einschnittbereiche definiert. Begonnen wurde mit der
Verlinkung der Referenzlinien bzw. der Briickenachsen mit dem Uberbau-Bauteil.
Dieser Vorgang gewdhrleistet eine assoziative und redundanzfreie Kopplung des
Bauteils an die Elemente aus der Masterskizze. In einem nédchsten Schritt wurde
eine Skizze erzeugt, die den Querschnitt des zweistegigen Plattenbalkens entlang
eines Pfades (mittlere Referenzline) definiert. Sdmtliche geometrische Informa-
tionen, die den Uberbauplattenquerschnitt betreffen, konnten aus dem Bauwerks-
entwurfsplan (Abb. 6.5) entnommen und anschlieend in die Skizze in Abb. 6.8
integriert werden.
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Abb. 6.8 Querschnittsskizze des Briickeniiberbaues



298 6 Die Umsetzung der Digitalen Baustelle

Abb. 6.9 Extrudierter Uberbaukorper der Briicke

Durch den Einsatz einer Schnittpunktermittlungsfunktion zwischen der Skizzen-
ebene und den beiden duBeren Referenzkurven konnte eine Kopplung umgesetzt
und ein trassengebundener Modellierungsverlauf des Plattenbalkenquerschnittes
gewihrleistet werden.

Die Parametrisierung und somit die Modifizierbarkeit des Querschnittes erfolgt
durch den Einsatz von parametrisch definierbaren VermaBungsketten bzw. geomet-
rischen Zwangsbedingungen (Constraints). Die Verwendung eines allgemein giiltig
definierten Parameter,,b_Steg", welcher mit der VermaBungskette des Plattenbalken-
steges aus der Skizze (p423 und p426 in Abb. 6.8) verkniipft wurde, ermdglichte zum
Beispiel die Umsetzung variabler Stegbreiten des Plattenbalkens. Eine andere Mog-
lichkeit der Parametrisierung bestand darin, die geometrische Beziechung zwischen
der Kragarmbreite des Plattenbalkens und der Breite der Kappen mit Hilfe einer
mathematisch definierten Abhédngigkeit (im Beispiel: p82=b_Kappe — 0,35 m) her-
zustellen. Zudem wurden diese und weitere Parametrisierungstechniken eingesetzt,
um komplexe geometrische Beziehungen innerhalb aber auch auBerhalb einer Skiz-
zenebene erstellen zu konnen. Ergaben sich aus der geometrischen Aufgabenstellung
bzw. dem Bauwerksentwurfsplan rechtwinklige, parallele oder kollineare Bedingun-
gen, so wurden diese als ,,Constraints* mit in die Skizze integriert. Der Parametrisie-
rungsprozess konnte abgeschlossen werden, nachdem alle geometrischen Freiheits-
grade mittels VermaBungsketten und Zwangsbedingungen festgelegt wurden.

Im Anschluss erfolgte die Extrusion des erstellten Plattenbalken-Skizzenquer-
schnittes (Abb. 6.9). Hierfiir kamen zwei verschiedene Extrusionsarten zum Ein-
satz. Die ,,Variable Extrusion* modelliert den Querschnitt entlang eines definierten
Pfades. Die Funktion ,,Extrudiert™ erzeugt aus mehreren variablen Querschnitts-
skizzen entlang von maximal drei Fithrungslinien einen Extrusionskérper. Die
Funktion ,,Variable Extrusion® eignete sich sehr gut fiir die Modellierung der ein-
fachen Kappengeometrie. Hier wurde die Funktion ,,Extrudiert” fiir die Umsetzung
des Uberbauplattenbalkenkdrpers eingesetzt, da mit ihr geometrische Extrusions-
probleme im Bereich kleinerer Kurvenradien bzw. der Fahrbahnverengung vermie-
den werden konnen.

Nachdem die Extrusion des Uberbaukérpers (Plattenbalken und Kappe) ab-
geschlossen war, wurde in einem nédchsten Schritt eine parametrische Abhéngig-
keit zwischen der Uberbauléinge (Spannweite) und den verlinkten Briickenachsen
hergestellt. Hierzu wurde, wie in Abb. 6.10 dargestellt, eine assoziativ gekoppelte
Bezugsebene in einen Abstand von 0,75 m zur Achsenebene der Widerlager er-
zeugt. Mit Hilfe dieser beiden Bezugsebenen konnte der Uberbaukérper auf die
reale Lénge getrimmt werden. Die gleichen Modellierungsschritte wurden zur para-
metrischen Lingendefinition der Kappenkorper durchgefiihrt.
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Abb. 6.10 Achsbezogen getrimmter Uberbaukorper der Briicke

Abb. 6.11 Achsbezogen getrimmter Querbalken der Briicke

Im néchsten Schritt erfolgte die Umsetzung der Querbalken im Bereich der Wi-
derlager bzw. des Pfeilers (Abb. 6.11). Hierzu wurde wiederum der Querschnitt in
einer Skizze entlang eines Pfades konstruiert, anschlieend extrudiert und mit Hilfe
von achsgekoppelten Bezugsebenen auf die erforderliche Lange zugeschnitten. Zu-
satzlich wurde am Querbalken der Pfeilerachse eine Abrundung der Eckkanten mit
einem Radius von 62,5 cm modelliert. Die Umsetzung erfolgte durch den Einsatz
eines vom CAD-System zur Verfiigung gestellten parametrisierten Features zur
Kantenverrundung.

Nach Abschluss der Querbalkenmodellierung war der Uberbau vollstindig mo-
delliert (Abb. 6.12), so dass im Anschluss die Umsetzung des Unterbaus (Wider-
lager, Pfeiler, Griindung, Lager usw.) erfolgen konnte. Aufgrund der Analogie des
Modellierungsprozesses zur Uberbaumodellierung wird auf eine detaillierte Be-
schreibung verzichtet. Die vollstindig modellierte Briicke ist in Abb. 6.13 darge-
stellt.

Modellierung der Griindung

Bei der Modellierung der Bohrpfahle kam ein Konzept zum Einsatz, das eine Kopp-
lung der Bohrpfihle an die Widerlager bzw. Pfeilerpfahlkopffundamente ermog-
licht und zudem die Neigung der Schrigpfahle beriicksichtigt. Die Modellierung
der Bohrpfahle im Bereich der Widerlager erfolgte mit Hilfe von zwei Skizzen,
die liber eine assoziativ gekoppelte Bezugsebene mit einander verlinkt sind. Dieser
Kopplungsansatz ermoglichte die Modellierung einer variablen Pfahllange, welche
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Abb. 6.12 Vollstindiges Uberbaumodell der Briicke

Abb. 6.13 Vollstandiges Unterbaumodell der Briicke

durch den Abstand zwischen den beiden Ebenen definiert wurde. Auflerdem besit-
zen die Pfahlskizzen eine vermalBungsgekoppelte Bezichung zu den Widerlager-
aullenkanten, sodass eine Verschiebung der Widerlagerposition eine Verschicbung
der Bohrpfahle bewirkt. Die in Abb. 6.14 dargestellten Schrigpfihle unter dem
Briickenpfeiler wurden nach dem gleichen Prinzip wie bei den Widerlagerpfahlen
modelliert. Zusétzlich wurde das Neigungsverhiltnis der Schriagpfihle von 10:1
mit Hilfe des Verhéltnisses Mittelpunktabstand der oberen Pfahlskizze zur unteren
Pfahlskizze (X=Z/10 mit Z=Abstandsparameter der Ebenen) parametrisch integ-
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Abb. 6.14 Schrige Bohrpfahle unter Pfeilerachse

riert. So bewirkt eine Verlangerung des Pfahles bzw. des Abstandes der Bezugs-
ebene eine Langendnderung des Pfahlschaftes bei gleichbleibender Neigung.

Vollstindig parametrisches 3D-Briickenmodell
Am Ende dieses Modellierungsprozesses erhielt man ein parametrisches, trassen-
gebundenes Briickenmodell (Abb. 6.15).

Durch eine Modifikation der Elemente aus der Masterskizze wird eine einfa-
che Anpassung an neue Randbedingungen aus der Trassen- bzw. Briickenplanung

Abb. 6.15 Vollstandiges Unterbaumodell mit Pfahlen
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Abb. 6.16 Parametrisierte Modelldnderung der Stiitzweite

ermoglicht. Sollte sich zum Beispiel aus der Finite-Elemente-Struktursimulation
die Notwendigkeit zur Anderung der Stiitzweite ergeben, so kann der Briickenkons-
trukteur dies durch eine Neupositionierung der Widerlagerachsen, beispielsweise
von der Position 117,5117 m auf die Position 110,5117 m (Stiitzweitenreduktion
AL =7,0 m) in der Masterskizze umsetzen, ohne dabei weitere Modellierungspro-
zesse durchfiihren zu miissen. Die Auswirkungen entsprechender Anpassung sind
in Abb. 6.16 gegeniibergestellt.

Anbindung weiterer 3D-Modelle
Zur Fertigstellung der gesamten 3D-Modellierung des Bauvorhabens wurden
noch weitere Modellierungsschritte zur Anbindung des Baugrund- und Trassen-
modells aus Abschn. 6.1.1 durchgefiihrt. Hierbei wurden Skizzen entwickelt, die
die Geometrie der jeweiligen Objekte wie Strale, Damm oder Einschnitt mit ihren
Parametern Boschungsneigung, Stralenbelaghohe und -breite widerspiegeln. Die
Einschnitts- bzw. Dammkdrper wurden anschlieend mit Hilfe von booleschen
Operationen erzeugt. Aus den erhaltenen Erdkérpern kann man Informationen iiber
die geplanten Massen ermitteln. Die Navigation durch die komplexe Modellie-
rungsstruktur samt der beinhalteten Modellierungsprozesse konnte mit Hilfe eines
bauteilorientierten Konzeptes auf einfache Art und Weise beherrscht werden. Die
Modellhierarchie der einzelnen Bauteile ist in Abb. 6.17 dargestellt.

Anhand der Bildsequenz in Abb. 6.18 kann der Modellierungsprozess der Erd-
bauwerke nachverfolgt werden. Im oberen Bild wurde das 3D-Baugrundmodell im
Bereich des Briickenbauwerks erzeugt. Das mittlere Bild zeigt die anschlieend
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Abb. 6.17 Modellhierarchie der einzelnen Bauteile

modellierten Einschnitte im Bereich des Briickenbauwerks. Vervollstdndigt wird
das Baugrund-Trassen-Briickenmodell durch das Hinzufiigen der Dammgeomet-
rie.

Selbstverstindlich werden fiir die baupraktische Umsetzung des Bauwerkes im-
mer noch ausgeplottete 2D-Ausfithrungsplidne auf der Baustelle gefordert. Diese
Pléane konnen durch das Ableiten von Ansichten und Schnitten aus dem 3D-Modell
generiert und anschlieBend durch das Hinzufiigen von Vermaflungsketten bzw. Be-
schriftungen an die Anspriiche der jeweiligen Gewerke (Schalungsbauer, Beton-
bauer, etc.) angepasst werden. Das bidirektionale Kopplungskonzept zwischen den
2D-Plianen und dem 3D-Modell ermoglicht eine redundanzfreie und zeitverkiirzte
Planungsénderung, indem die Modifikationen des Bauteils entweder am 3D-Modell
direkt oder in der 2D-Zeichnung umgesetzt werden.

Mit dem hier beschriebenen Konzept kann jedes beliebige Briickenbauwerk mo-
delliert werden. Durch die Kopplung der Briicke an den Trassierungsverlauf konnen
bereits wiahrend der Entwurfs-, aber auch noch in der Ausfithrungsphase Planungs-
prozesse optimiert und redundante Vorgénge reduziert werden. Die Planung eines
3D-Briickenbauwerks, welches zugleich in die Trassierungs- und Baugrundumge-
bung integriert ist (Abb. 6.19), bringt daher wesentliche Vorteile im gesamten digi-
talen Planungsprozess.
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Abb. 6.18 Entwicklungsszenario des Baugrund-Trassierungsmodells. Zunéchst wird das 3D-Bau-
grundmodell erzeugt, die Einschnitte im Bereich des Briickenbauwerks modelliert und schlie8lich
die Dammgeometrie hinzugefiigt

6.1.3 Ablaufsimulation
Tim Horenburg, Johannes Wimmer, Yang Ji

Die Planung im Bereich des Erdbaus ist, gerade im Trassenbau, eine komplexe,
vielschichtige Aufgabe: Es gilt Gerdte und Maschinen zu disponieren, das Baustel-



2 Springer
http://www.springer.com/978-3-642-16485-9

Digitale Baustelle- innovativer Planen, effizienter
Ausfihren

Werkzeuge und Methoden flr das Bauen im 21.
lahrhundert

Gunthner, W.A.; Borrmann, A, (Hrsg.)

2011, X\, 351 5. 200 Abb., Hardcowver

ISBM: 978-3-642-16485-9



	Kapitel 6
	Die Umsetzung der Digitalen Baustelle
	6.1 Pilotbaustelle „Bundesstraße“
	6.1.1 Einsatz des Integrators
	6.1.2 Trassengebundene 3D-Brückenmodellierung
	6.1.3 Ablaufsimulation






