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1 Einleitung und Hintergrund

Ein groBer Teil der Bauwirtschaft wird durch Bauen im Bestand gepréagt. Der Anteil dieses Marktseg-
mentes betragt ca. 60-80%."' 2D-Plane und Bauwerksunterlagen sind oft nicht mehr vollstédndig oder
Uberhaupt vorhanden. Um Bestandsbauwerke nachtraglich in BIM-Modelle zu tberfiihren, miissen die
notwendigen Informationen erfasst und aufgenommen werden. Hier setzt die vorliegende Handlungs-
empfehlung an, um Transparenz in Bezug auf Chancen und Risiken, aber auch Detaillierungsgrad und
Datenhandling bei der Aufnahme von Bestandsbauwerken mittels 3D-Laserscanning und Drohne zu
bringen. Die Basis dieser Handlungsempfehlung bilden praktische Erfahrungen und ein standiger Er-
fahrungsaustausch, den die Forschungsgruppe ,BIM, Digitalisierung Prozessmanagement” des Lehr-
stuhls fir Baubetrieb und Bauwirtschaft an der Bergischen Universitat Wuppertal im Rahmen diverser
Projekte sammeln konnte. Zu den Projekten zahlen:

- Gebé&ude Behrens- und Vathbau Diisseldorf

- Geb&ude HC am Campus Haspel der Bergischen Universitat Wuppertal in Wuppertal
- Geb&ude HE am Campus Haspel

- Einzelwohnungen in Essen

- Bauwerk GoldsteinstraBe 30 in Frankfurt am Main

Das Bauen im Bestand kann fast jedes Bauvorhaben betreffen. Dabei ist das Bauen im Bestand durch
drei wesentliche Aspekte gepragt:

¢ Umbauplanung (Sanierung, Modernisierung, Umnutzung)
e Erweiterung
e Abriss und Neubau?

Diese drei Kategorien des Bauens im Bestand kénnen getrennt voneinander betrachtet werden, in der
Realitat vermischen sich diese allerdings.?

Wichtig fir das Bauen im Bestand ist die Beurteilung des Ist-Zustandes eines Bauwerks, um die Planung
auf diesen Zustand abstimmen zu kénnen. Ein elementares Vorgehen fir die Erfassung des Ist-Zustan-
des ist die Bauaufnahme.* Diese umfasst folgende Punkte:

e Klarung des Grundzustandes

e Schrittweise Detaillierung und Fortschreibung der erfassten Daten

e Abgleich mit planerischen MaBnahmen

o Portratierendes Arbeiten (Aufnahme der Ist-GréBen vor Ort und direkte Ubertragung in digitale
Zeichnungen bzw. Modelle)

e Aufgabenbezogene Dokumentation®

Die Umsetzung der Planung auf Grundlage der Bauaufnahme erfolgt heute meist digital. Im Gegensatz
dazu wird die Bauaufnahme oft mit analogen Mess- und Dokumentationswerkzeugen durchgefihrt. Die
Werkzeuge erlauben es genaue Werte zu ermitteln. Allerdings Ist die Menge an Informationen sehr

Vgl. BBS e.V. (2016)
2 Vgl. ebenda

8 Vgl. ebenda

4Vgl. ebenda S. 2

5 Vgl. ebenda
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eingeschrankt. Wird ein wichtiges Maf3 vergessen, bedeutet dies oft einen erheblichen Mehraufwand.
Bei einer vollstdndigen geometrischen Erfassung mit digitalen Hilfsmittelen entfallt diese Gefahr. Auf
Basis der digitalen Erfassung lassen sich dementsprechend leichter und schneller digitale Modelle er-
stellen.

Das Buch Planen und Bauen im Bestand von Dirk Donath beschreibt die Bauaufnahme als einen Er-
kenntnisprozess. Es bietet als Losung fur diese Diskrepanz ein ,digitales, fortschreibbares und para-
metrisiertes System der Bauwerkserfassung und eine vollstdndige Integration in den gesamten Pla-
nungsablauf*.® Zu einer vollstdndigen Bauaufnahme gehort nicht nur eine Erfassung der geometrischen
Bauwerkinformationen, sondern auch eine Beurteilung der konstruktiven und funktionellen Eigenschaf-
ten des Bauwerks.” Die Methode der Bauaufnahme wird stark von der Aufgabenstellung, der Projektart
und -gréBe bedingt. Solche Aufgaben kénnen sein:

e Bauwerkverwaltung bzw. Facility Management

e Umbauplanung / Sanierung / Modernisierung

e Historische Dokumentation

e Bauschadensanalyse

e Bestimmung des statisch-konstruktiven Systems

e Baubegleitende Einmessung und Fortschreibung der Planungsdaten zur jeweils errichteten
Konstruktion

e Qualitatssicherung, Mengenermittlung, Abrechnung?®

Eine Auswahl der Aufnahmemethode ist entsprechend dieser Aufgaben zu treffen. Im Rahmen der
Handlungsempfehlung wird der Fokus auf die digitale Aufnahme von geometrischen Bauwerkinformati-
onen gelegt. Hierzu werden jedoch zunachst im Rahmen eines kurzen Exkurses die herkémmlichen
Aufmal Arten und die dafir verwendeten Werkzeuge vorgestellt.

6 Ebenda S. 3
7 Vgl. Donath (2008) S. 3
8 Vgl. ebenda
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2 Exkurs: Methode: Herkommliche AufmaB-Arten

Beim herkdmmlichen Aufmaf ist grundsatzlich zwischen einem Innen- und einem AuBenaufmal zu
unterscheiden. Eine weitere Unterscheidung liegt darin, ob es sich um ein einfaches oder verformungs-
gerechtes Aufmaf handelt.

2.1 Methode: Einfaches AufmaB

Ein einfaches Aufmaf besteht aus einer schematischen Darstellung des Bauwerks, bei der die Position
der wesentlichen Bauteile festgehalten wird, Verformungen in der Flache allerdings nicht beriicksichtigt
werden.® Dieses Verfahren eignet sich fiir die Aufnahme von Umbauten und Sanierungen im Woh-
nungsbau und im Einfamilienhaus-Bau. Es wird ebenfalls als Grundlage fir die Umgestaltung gewerb-
licher Anlagen und Fabriken genutzt.’® Auch ist eine Aufstellung der Massenermittiung und Kosten-
schatzung auf Grundlage eines einfachen AufmaBes mdglich. Fir die Erstellung eines einfachen Auf-
mafes werden, wenn vorhanden, Planungsunterlagen und Bestandsplédne des Bauwerks herangezo-
gen. Fehlen diese Unterlagen, missen Messwerkzeuge eingesetzt werden. Die Auswahl dieser Werk-
zeuge wird durch die gewiinschte Informationsdichte und Genauigkeit beeinflusst. Fiir ein Einfaches
Aufmali reichen allerdings einfache Distanzmesswerkzeuge. Die so erzeugten Grundrisse und Schnitte
werden zum besseren Verstandnis mit einer Fotodokumentation ergénzt.!!

2.2 Methode: Verformungsgerechtes Aufmaf

Bei einem Verformungsgerechten Aufmal handelt es sich um eine wirklichkeitsgetreue Erfassung der
Bauwerkgeometrie, einschlieBlich der Verformungen einzelner Bauteile. Um in einem Aufmal Verfor-
mungen darzustellen, wird anhand von Standlinien ein Raster angelegt, von denen einzelne Flachen
rechtwinklig eingemessen werden. Die nachstehende Abbildung zeigt ein solches Verfahren fiir die Auf-
nahme eines Bauwerks.

9 Vgl. Moschig (2014) S. 26
10Vgl. ebenda
" Vgl. ebenda S. 27
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Abb. 1: Aufnahme eines Grundrisses mittels Standlinien-Rechtwinkelverfahren'?

Ein verformungsgerechtes Aufmaf wird Gberwiegend in folgenden Bereichen eingesetzt:

e Beurteilung des statisch konstruktiven Gefliges

e Festlegungen einzelner Bauphasen

e Erfassung des konstruktiven Aufbaus und der Lage der einzelnen Bauteile

e kunstgeschichtliche Zuordnung des Objektes bzw. einzelner Teile desselben

e Abschéatzung und Planung der zukinftigen Nutzungsmdglichkeiten

e Grundlage fir die Verlegung von haustechnischen Installationen

e Anordnung von Sanitarbereichen

e Planungsgrundlage fir das Baugenehmigungsverfahren und die Detailplanung
e Grundlage zur Massenerstellung fir die genaue Kostenberechnung'?

Folgende Aspekte sind bei der Bauwerkaufnahme zu bertcksichtigen. Beim AuBen-Aufmal sind zu
messen:

e Gesamtlangen der Bauwerkseiten

e Einzellangen bei Vor- und Riickspriingen

e Absténde der Fenster- und Tlrachsen von den Bauwerkecken und untereinander
e Fenster- und Tlrbreiten (Laibungsmale)

e Vor- und Riickspriinge (Sockel, Nischen, Pilaster)'4

2 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat
Wuppertal

3 Vgl. Moschig (2014) S. 27

4 Vgl. Moschig (2014) S. 30

10
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Fir die Aufnahmen eignet sich ein systematischer Ablauf. Im Bauwerkinneren wird dabei geschoss-
weise von Raum zu Raum, im oder entgegen dem Uhrzeigersinn, vorgegangen.

In den einzelnen Raumen sind in Grundrisszeichnungen zu bernehmen:

e Langen der Raumseiten

e Wandstarken (bei Tar- und Fenster6ffnungen gemessen bzw. Uberprift)

e DiagonalmalB3e der Rd&ume

e Abstande der Tur- und Fensteréffnungen (Achsenmafe)

e Laibungsmale bei Tlren und Fenster

e Abstédnde und Ausmal3 von Vor- und Ruckspringen (Pfeiler, Kamine, usw.)
e FuBbodenhdhen, bezogen auf eine festgelegte Nullebene

e Art des jeweiligen FuBbodenbelages

e Brlstungshéhen

e Fenster- und Tursturzhdhen

e Raumbezeichnungen beziehungsweise fortlaufende Nummerierungen der Rdume™

2.3 Werkzeuge fiir die Aufnahme von geometrischen Bauwerkinformationen

Fir die Aufnahme von geometrischen Bauwerkinformationen, wie sie fiir ein Aufmali benétigt werden,
haben sich unterschiedliche Werkzeuge bewahrt. Es gibt Werkzeuge flr die Langen- und Entfernungs-
messung, fir das Bestimmen von Winkeln und zur H6hen- und Neigungsmessung.'® In den folgenden
Unterkapiteln werden diese Werkzeuge vorgestellt.

2.3.1 Werkzeuge fiir die Langen und Entfernungsmessung
Fir die Erfassung von Langen und Entfernungen werden Ublicherweise die folgenden Messgerate ein-
gesetzt:

e MaBstébe: Ein bis zwei Meter lange GliedermafBstébe aus Holz

¢ Rollbandmaf: RollbandmaBe bestehen aus einem in einer Hiille laufenden emaillierten Stahl-
band mit Millimeter-Teilung, Zentimeter-Teilung, Dezimeter-Teilung, Meter-Teilung und Zehn-
Meter-Teilung. Die Teilungsmarkierung ist jeweils farbig abgesetzt

e Lasermessgerate: Punktgenaue Erfassung von Entfernungen mit integriertem Speicher fir eine
schnelle Auswertung.!”

2.3.2 Werkzeuge fiir die Winkelmessung
Besonders bei einem verformungsgetreuen Aufmaf ist es wichtig, Winkel genau bestimmen zu kénnen.
Hierzu werden Ublicherweise folgende Werkzeuge genutzt:

o Winkelspiegel: fiir das Abstecken rechter Winkel

o  Winkelprisma: fir das Abstecken rechter Winkel

o Nivelliergeréat: fir das Bestimmen aller beliebigen horizontalen Winkel, urspriinglich fir die H6-
henbestimmung und Ubertragung konzipiert

e Theodolit: fiir das Bestimmen vertikaler Winkel

5Vgl. ebenda
6 Vgl. ebenda S. 9
7 Vgl. Moschig (2014) S. 11-13

11
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2.3.3 Werkzeuge fiir die Hohen- und Neigungsmessung
Zum Ubertragen von Héhen und zur Bestimmung von Neigungen werden meist Nivelliergerdte und
Theodoliten eingesetzt.

Nivelliergerat: Mithilfe einer Messlatte werden Héhen von einem bekannten Fixpunkt auf Oberflachen
und Bauteile Ubertragen. Die Messung mit einem Nivelliergerat oder einem Theodolit erlaubt eine Mes-
sung auch Uber gréBere Distanzen.

Theodolit: Funktionsweise wie ein Nivelliergerat, jedoch mit der Mdglichkeit, das Fernrohr in vertikaler
Richtung zu verschieben, um so die vertikalen Winkel zu messen.

2.3.4 Messgenauigkeit
Die Messgenauigkeit beim Erstellen von AufmaBen wird generell auf + 0,5 cm geschéatzt. Werden Be-
standsplane als Grundlage herangezogen wird, eine Zeichengenauigkeit von + 1 mm angesetzt.'8

2.3.5 Beurteilung der herkommlichen Werkzeuge fiir das AufmaB

Die Verwendung der herkdmmlichen Werkzeuge fir die Aufnahme von geometrischen Bauwerkinfor-
mationen beinhaltet in der Regel eine oft zu wiederholende Einzelmessung, deren Ergebnis handschrift-
lich in AufmaBblattern festgehalten werden muss. Neuere Gerate wie digitale Lasermessgerate, Nivel-
liergerate und Theodoliten unterstiitzen bereits eine softwaregesteuerte Ausgabe von Messdaten. So
kénnen beispielweise Streckenmessungen direkt in eine Ausgabe von Flachen umgewandelt werden.
Die Verwendung dieser Werkzeuge und die zuvor genannten Verfahren, ein Aufmaf zu erstellen, ber-
gen verschiedene Nachteile. Zum einen ist die Erstellung eines AufmaBes sehr zeitaufwandig, denn um
die Art des Aufmales und die benétigten Werkzeuge zu bestimmen, sind eine genaue Begehung des
Objektes sowie Voriiberlegungen notwendig. Zum anderen besteht die Gefahr, dass wichtige Details
beim Aufmaf vergessen werden und damit ein nachtragliches AufmaB notwendig wird, was wiederum
einen Kostenanstieg bedeuten wiirde. Eine besonders problematische Situation ergibt sich, wenn ver-
gessene AufmaBdokumente nicht mehr existieren, weil der Bauprozess bereits fortgeschritten ist.

2.3.6 Analyse von Schwachstellen herkémmlicher AufmaBmethoden und Vorteile einer digita-
len Erfassung mittels 3D-Laserscanner

Die Aufnahme von geometrischen Bauwerkinformationen von bereits errichteten Bauwerken ist eine
aufwéandige und somit auch kostenintensive Arbeit. Um diese Kosten so gering wie méglich zu halten,
werden die aufzunehmenden Informationen im Vorfeld auf ein notwendiges Minimum reduziert. Dieses
Vorgehen erscheint plausibel, ist allerdings sehr kurzfristig gedacht. Treten im Lebenszyklus des Bau-
werks oder sogar in ein und demselben Bauvorhaben (wie z.B. bei der Sanierung) Planungsanderun-
gen, eine Ausweitung der Aufgaben oder zuvor nicht bedachte Informationsbedarfe auf, so muss der
Vorgang wiederholt werden. Dieses Risiko stellt fiir den Bauherrn eine finanzielle Belastung dar und ist
fur ausfihrende Unternehmen genauso unvorteilhaft.

Im Verlauf der Handlungsempfehlung werden die Vorteile untersucht, die eine Aufnahme der geometri-
schen Bauwerkinformationen mittels 3D-Laserscanner beinhaltet.

8 \/gl. ebenda S. 26
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3 BlM-basierte AufmaB-Werkzeuge

Die Basis fiir ein BIM-Modell beim Bauen im Bestand bietet das Bestandsmodell. Um den Anforderun-
gen des Bestandsmodells zu genligen, d.h. ein bauteilbasiertes 3D-Bauwerksmodell zu liefern, eignen
sich die herkdmmlichen AufmaBmethoden nur bedingt. Die Nachbearbeitung der so erfassten Messda-
ten erfordert einen hohen Aufwand und fuhrt bei inkorrekter Handhabung zu einer hohen Abweichung
zwischen Modell und Bauwerk.'® Aus diesem Grund werden in dieser Handlungsempfehlung neuere
AufmaBmethoden untersucht. Diese werden zunéchst grundséatzlich beschrieben. Im weiteren Verlauf
werden Projekte ausgewertet, die mittels dieser Methoden aufgenommen wurden.

3.1  Werkzeug: Laserscanning

Beim Laserscanning handelt es sich um ein Verfahren, bei dem Oberflaéchen von Laserstrahlen raster-
férmig abgetastet, beziehungsweise gescannt werden, um diese dreidimensional zu vermessen. Die
Methode findet in verschiedenen Bereichen Anwendung. Dazu gehéren das Erfassen von Gelande, die
industrielle Messtechnik zur Uberpriifung von Bauteilen, CAD-Rekonstruktion, Archdologie sowie die
dreidimensionale Vermessung von Bauwerken. Die Scanaufnahme kann vom Boden aus durchgefihrt
werden, terrestrisches Laserscanning oder auch aus der Luft, Aerolaserscanning. Fir die Bauaufnahme
ist das terrestrische Laserscanning am gelaufigsten. Nach einer zunachst skeptischen Haltung der Bau-
branche gewinnt diese Art der Bauaufnahme immer mehr an Bedeutung, nicht zuletzt, weil die Auswer-
tung und Genauigkeit der Aufnahmen verbessert worden sind. Im Zuge der Digitalisierung werden im-
mer haufiger digitale 3D-Modelle als Planungsgrundlage gefordert, welche, im Vergleich mit von her-
kémmlichen AufmaBwerkzeugen erfassten geometrischen Bauwerkinformationen, mit dieser Methode
einfacher generiert werden kénnen. Gerade komplizierte technische Anlagen kénnen mit verringertem
Aufwand abgebildet werden. Darliber hinaus eignet sich die Methode fir eine ,as build“-Dokumentation,
also einen Abgleich des geplanten Bauwerks mit dem tatsachlich errichteten.20

Das Grundprinzip des Laserscanning basiert auf der Automatisierung des tachymetrischen Messvor-
gangs. Dabei werden Horizontal- und Vertikalwinkel sowie die Distanz zu den Objektpunkten ermittelt.
Beim terrestrischen Laserscanning wird zwischen dem statischen und dem dynamischen oder mobilen
Verfahren unterschieden. Beim statischen Laserscanning wird die Position des Scanners nicht veran-
dert. Dieses Verfahren ist daher ungeeignet, um Bauwerke zu erfassen. Das mobile Laserscanning
hingegen erlaubt eine Positionsverédnderung des Scanners. Nach der Aufnahme der Scans folgt die
Auswertung, bei der die einzelnen Scans zusammengefiigt werden. Das Ergebnis der Auswertung ist
eine Punktwolke (PW), die aus mehreren Millionen Punkten bestehen kann und die erfassten Oberfla-
chen des gescannten Objektes abbildet. Mehrere PW aus einzelnen Scanvorgéangen von unterschied-
lichen Standorten kénnen zu einem Gesamtergebnis kombiniert werden.2! Die folgende Abbildung zeigt
das Grundprinzip des Laserscanners. Zu sehen ist ein Scanner auf einem Stativ, der einen Innenraum
rasterférmig abtastet.

9 Vgl. Riegel (2015) S. 280
20 Vgl. Donath (2008) S. 105
21Vgl. ebenda S. 106
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Abb. 2: Darstellung eines Laserscanners bei der Aufnahme in einem Raum??

Bei einem Messvorgang erfasst der Scanner nicht nur die Position des Punktes, sondern auch die In-
tensitét des reflektierten Laserstrahls. Dies ermdglicht die Darstellung der PW in Graustufen, da ver-
schiedene Oberflachen unterschiedliche Oberflachenbeschaffenheiten aufweisen. Einige Scanner ver-
fligen dariiber hinaus auch Uber eine integrierte Digitalkamera, mit deren Farbaufnahmen sich die Scan-
punkte einfarben lassen.23

Die Laserscanning-Methode ermdglicht es, in kurzer Zeit viele geometrische Objektinformationen zu
erhalten. Die Interpretation dieser Messergebnisse muss dabei nicht zwangslaufig durch den Bearbeiter
vorgenommen werden. Fir diesen Auswertungsprozess stehen Softwarelésungen zur Verfligung, die
eine automatisierte oder halbautomatisierte Verarbeitung erméglichen. Durch eine Verkiirzung der Ver-
weildauer vor Ort ist ein wirtschaftlicheres und effizienteres Arbeiten mdglich.?

Allgemein kdnnen Laserscanner in zwei verschiedene Bauarten unterteilt werden. Die Camera-View-
Scanner verfligen Uber einen Sichtbereich von circa 60° in horizontaler wie vertikaler Richtung, womit
der Sichtbereich als eingeschrankt zu bezeichnen ist. Diese Art von Scanner eignet sich vor allem far
die Erfassung von flachigen Objekten. Der Panorama-Scanner ist durch die Méglichkeit einer Rotation
in der Lage, 360°-Aufnahmen in der Horizontalen und 270°-310°-Aufnahmen in der Vertikalen zu tati-
gen. Daher lasst sich der Panorama-Scanner besonders fiir Innenraumaufnahmen ideal verwenden.?5

In der nachstehenden Abbildung werden beide Scannerarten dargestellt. Auf der linken Seite ist ein
Camara-View-Scanner und auf der rechten Seite ein Panorama-Scanner zu sehen.

22 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat
Wuppertal

23 Vgl. Donath (2008) S. 107

24 Vgl. ebenda S. 108

25 Vgl. ebenda S. 113
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Abb. 3: Darstellung Camera-View-Scanner (links) und Panorama-Scanner (rechts)?®

Im Rahmen des vorliegenden Berichtes werden Scanprojekte beschrieben, die mit einem Panorama-
Scanner der Firma Faro aufgenommen wurden. Dieser verfiigt Gber einen 360°-Horizontal- und einen
300°-Vertikal-Aufnahmebereich.?”

Neben den verschiedenen Bauarten eines Laserscanners existieren auch unterschiedliche Verfahren
fur die Distanzmessung:

e Impulslaufzeitverfahren: Der Messstrahl wird als kurzer Laserimpuls ausgesandt. Die Distanz
wird dabei anhand der Laufzeit des Impulses zwischen Senden und Empfangen ermittelt. Diese
Variante der Distanzmessung erlaubt eine Messung Uber mehrere tausend Meter.?8

e Phasenvergleichsverfahren: Der Messstrahl wird mit bekannter Wellenlange kontinuierlich aus-
gesandt. Nach der Reflexion am Objekt und Empfang, kann anhand der Phasenverschiebung
der Laserwelle die Distanz bestimmt werden.2®

e Lasertriangulation: Der Laserstrahl wird Uber einen Spiegel auf ein Objekt gelenkt, reflektiert
und von einem Kamera-Sensor erfasst. Die Distanz kann durch Kenntnis der Basis zwischen
Laseremitter und Kamera sowie der Position des empfangenen Signals auf dem Sensor ermit-
telt werden.

Der bei dem Scanauftrag verwendete Laserscanner arbeitet mit einem Phasenvergleichsverfahren, so
dass die Distanz millimetergenau bestimmt werden kann. Um die exakte Position eines Punktes zu
erhalten, werden zeitgleich mit der Distanzmessung die horizontalen und vertikalen Winkel des Laser-
strahls gemessen und festgehalten. Diese Polarkoordinaten werden automatisch vom Scanner in kar-
tesische Koordinaten tberfiihrt.30

Die Genauigkeit der PW, dem Ergebnis des Scanvorgangs, hangt von verschiedenen Faktoren ab.
Diese Faktoren sind die Messgenauigkeit der Entfernungsmessung, die GréBe des Messstrahls (Fleck-

26 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat
Wuppertal

27\Vgl. Faro (2016) S. 2

28 Vgl. Donath (2008) S. 114

29 \Vgl. ebenda

30 Vgl. Laserscannerblog (2011)
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groBe), die Scandichte und die Starke des Messrauschens. Das Messrauschen entsteht durch das Auf-
treffen des Laserstrahls in verschiedenen Winkeln und aufgrund unterschiedlicher Reflexionseigen-
schaften der verschiedenen Oberflachen.s!

Bei der Erstellung eines Modells, das auf einer PW basiert, bietet es sich an, Schnittebenen durch diese
zu legen. Punkte ober- und unterhalb dieser Ebene werden ausgeblendet, so dass eine klare Kante
entsteht. Die Punkte auf dieser Ebene kénnen im entsprechenden CAD-Programm gefangen und als
Referenzpunkt fir die Anordnung von Bauteilen verwendet werden.3?

3.2 Werkzeug: Photogrammetrie

Die Photogrammetrie stellt ein Verfahren dar, bei dem auf Grundlage von Fotografien Lage und Geo-
metrie raumlicher Objekte ermittelt werden. Bereits im 19. Jahrhundert griindete der Architekt Albrecht
Meydenbauer mit der Kéniglich PreuBischen Messbild-Anstalt die erste photogrammetrisch arbeitende
Behdrde, womit die Methode kein Novum jlingster Zeit darstellt.33 Die Photogrammetrie l&sst sich in die
terrestrische Photogrammetrie und in die Aerophotogrammetrie unterteilen. Die terrestrische Variante
wird vom Boden ausgeflihrt, wahrend es sich bei der Aerophotogrammetrie um eine Luftbildmessung
handelt.3* In der Architektur wird in der Regel die terrestrische Photogrammetrie verwendet. Verbreitet
ist die hierzu zahlende Variante der Nahbereichsphotogrammetrie, die eine Bildaufnahme aus geringer
Entfernung beinhaltet.3®

Das Grundprinzip der Photogrammetrie im Bausektor ist die geometrische Rekonstruktion von Bauwer-
ken aus dem fotografischen Abbild durch die Gewinnung von geometrischen und inhaltlichen Informa-
tionen. Wird fir die Bauaufnahme die Photogrammetrie verwendet, so lasst sich dieser Prozess in zwei
Arbeitsschritte unterteilen, die Aufnahme vor Ort und die Auswertung, welche rdumlich stattfinden
kann.3¢ Insgesamt kann zwischen drei unterschiedlichen Auswertungsmethoden differenziert werden.
Die Einbildauswertung erfolgt anhand einer Aufnahme und durch die Uberfiihrung der Bildperspektive
in eine verzerrungsfreie, orthogonale Ansicht. Diese Uberfiihrung ist beispielsweise durch tachymetrisch
erfasste Passpunkte mdglich. In der folgenden Abbildung wird dieses Prinzip veranschaulicht.

31 Vgl. Donath (2008) S. 115
32 \gl. Donath (2008) S. 110
33 Vgl. Donath (2008) S. 85
34 Vgl. ebenda S. 85

35 Vgl. Donath (2008) S. 85
36 Vgl. ebenda
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Abb. 4: Prinzip der Projektiven Entzerrung®’

Bei der auf diesem Weg rekonstruierten Geometrie handelt es sich um eine Ebene, daher wird dieses
Vorgehen hauptséachlich fir Fassaden genutzt. In der Ebene kénnen Abstandsmafe und Flachengré-
Ben ermittelt werden.3®

Bei der Mehrbildauswertung werden zwei oder mehr Aufnahmen von einem Objekt aufgenommen und
ausgewertet. Dabei werden die Bilder von unterschiedlichen Aufnahmestandorten aus aufgenommen.
So kénnen Objektpunkte in ihrer Lage dreidimensional abgegriffen werden.®® Voraussetzung daflr ist
die Orientierung von Einzelbildern, woflr mindestens drei Passpunkte in zwei Aufnahmen erfasst sein
mussen, so dass ein Bezugskoordinatensystem berechnet werden kann. Nach diesem Schritt wird der
entstandene Bildverband ausgewertet, indem aus mehreren Aufnahmen dreidimensionale Koordinaten
der Objektpunkte abgeleitet werden.*0 Zwei Aufnahmen in einem Bildverband reichen flr eine solche
Auswertung aus, ab einer dritten Aufnahme wird eine Genauigkeitssteigerung erreicht. Dieses Prinzip
wird in der nachstehenden Abbildung visualisiert, welche die Uberlagerung mehrerer Objektpunkte in-
nerhalb zweier Aufnahmen, die anschlieBend ein dreidimensionales Abbild ergeben, veranschaulicht.

37 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat
Wuppertal

38 VVgl. Donath (2008) S. 89

39 Vgl. ebenda S. 92

40 Vgl. Donath (2008) S. 93
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Abb. 5: Prinzip der Mehrbildaufnahme*!

Die dreidimensionalen Punktkoordinaten kdnnen daraufhin in ein Modellierungs- bzw. CAD- Programm
Uberfiihrt werden. Die Stereobildauswertung ist ein Verfahren, das auf dem menschlichen raumlichen
Sehen basiert. Die Besonderheit bei dieser Methode besteht in der notwendigen Positionierung der
Kamera, die garantiert, dass beide Bilder so aufgenommen werden kénnen, dass sie der natlrlichen
Anordnung des Auges entsprechen. Fir die Aufnahmen kann eine spezielle Stereokamera verwendet
werden, oder sie werden nacheinander von zwei zuvor definierten Standpunkten getatigt. Dabei muss
auf die parallele Blickrichtung beider Bilder zueinander geachtet werden und sichergestellt sein, dass
die Gerade zwischen den Kamerastandorten senkrecht zu deren Blickrichtung steht.#? Die folgende
Abbildung zeigt die Aufnahme nach einem solchen Vorgehen. Auf der linken Seite wird die Aufnahme
von zwei definierten Standorten und auf der rechten Seite das Resultat dargestellt.

Abb. 6: Prinzip der Stereobildauswertung*?

41 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitét
Wuppertal

42 Vgl. Donath (2008) S. 95

43 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat
Wuppertal

18



;%? BERGISCHE
; __g UNIVERSITAT
Handlungsempfehlung zur digitalen Bestandserfassung = WUPPERTAL

Far die Auswertung, die in verschiedenen Softwaresystemen erfolgen kann, werden die Bildpaare tber-
einandergelegt, so dass eine dreidimensionale Betrachtung mdglich ist.

Im Folgenden soll es zu einer genaueren Darstellung der technischen Vorgénge der Photogrammetrie
kommen. Die photogrammetrische Auswertung nach dem mathematischen Prinzip der Zentralprojektion
leitet sich von der Funktionsweise des menschlichen Auges ab. Fir die Rekonstruktion von 3D-Objekten
anhand von 2D-Bildkoordinaten ist die genaue Kenntnis des Aufnahmestandortes und bestimmter Pa-
rameter der Kamera notwendig. Bei diesen handelt es sich um die Innere und AuBere Orientierung.#
Die Innere Orientierung beschreibt verschiedene Eigenschaften der Kamera. Dazu gehdren die Bild-
hauptpunktlage, welche die Lage des Bildzentrums zum Mittelpunkt der Projektionsebene beschreibt,
die Kamerakonstante ¢, die den Abstand zwischen Bildebene und Projektionszentrum angibt und der
Parameter der Verzeichnung, der die Abweichung des Abbildes auf dem Foto vom idealen optischen
Abbild benennt.*5 Die AuBere Orientierung bezieht sich auf Parameter, die den genauen Aufnahmes-
tandort definieren. Dazu gehéren die Position des Projektionszentrums relativ zum aufgenommenen
Objekt sowie die Verdrehung der Bildebene. Diese Parameter kdnnen iber die Einmessung von Pass-
punkten am Objekt ermittelt werden.*6

Die Genauigkeit der photogrammetrischen Auswertung hangt von verschiedenen Faktoren ab. Bei der
Auswahl des Speicherformates sollte auf eine Komprimierung verzichtet werden. Auch die Auflésung
ist entscheidend, denn je héher diese ist, desto genauer kénnen die Messpunkte ermittelt werden. Hinzu
kommt die Objektivverzeichnung, die ebenfalls eine Eigenschaft der Kamera ist.4” Bei dieser handelt es
sich um einen haufigen geometrischen Abbildungsfehler in photogrammetrischen Anwendungen, der
priméar im Objektiv durch die wellenlangenabhangige Brechung von einfallenden Lichtstrahlen an den
optischen Trennflachen bedingt wird.48

Zu einer erfolgreichen photogrammetrischen Bauaufnahme gehéren auch die korrekt durchgefihrten
Bildaufnahmen. Fir eine vollstdndige Bauwerkerfassung sind meist mehrere Bilder von verschiedenen
Aufnahmeorten nétig, die verschieden Kriterien erfillen sollten. So sollte der Abstand zwischen zwei
Aufnahmen mindestens 30 Prozent der Aufnahmeentfernung ausmachen und der Winkel zwischen zwei
Aufnahmerichtungen, deren Positionen nebeneinander sind, nicht einen Wert von 90 Grad Uberschrei-
ten. Auch ist darauf zu achten, dass die Fotos formatfiillend aufgenommen werden, damit die GréBe
des BildmaBstabes, der die Genauigkeit beeinflusst, ideal genutzt werden kann. Die Bilder sollten gut
ausgeleuchtet sein, so dass die spéatere Auswertung nicht durch Schlagschatten oder ahnliches beein-
trachtigt wird. FUr die Verarbeitung sollten auch die Passpunkte und Passtrecken aufgenommen wer-
den.*® Darlber hinaus ist fiir eine spatere Auswertung der Bildaufnahmen eine genaue Dokumentation
zu empfehlen. So sollten Angaben zum Bauwerk, Aufnahmedatum, Bildnummer, Standort, Aufnahme-
richtung und die verwendete Kameraeinstellung festgehalten werden.50

44 \Vgl. Donath (2008) S. 98

45 Vgl. ebenda

46 Vgl. ebenda S. 100

47 Vgl. Donath (2008) S. 101
48 Vgl. Luhmann (2017) S. 119
4 Vgl. Donath (2008) S. 103
50 Vgl. ebenda S. 104
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4 Vorgehen bei der Erfassung von Bauwerken mittels Laserscanner

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte beschrieben, welche den Arbeitsablauf beim Scanvorgang
mittels Laserscanner darstellen. Diese Schritte stellen einen allgemein giltigen Vorgang dar, der in sei-
ner Detailtiefe auf den gewlinschten Anwendungsfall und den Bauwerkstyp angepasst werden muss.
Im Folgenden werden unterschiedliche Szenarien beschrieben, die verschiedene Scanprojekte darstel-
len und deren Besonderheiten hervorheben.

4.1 Erfassung von einzelnen Flachen oder Bauteilen

Das Erfassen von einzelnen Flachen wie z.B. Wande, Decken, Fassaden oder auch einzelnen Bauteilen
wie z.B. Stutzen, TGA, Einrichtungsgegenstande stellt eine weniger komplexe Scansituation dar.

411 Beispielanwendungen
Einzelne Wande (z.B. flr Fliesenleger fiir die Berechnung des Fliesenspiegels) oder Fassadenbereiche
(z.B. fur die Berechnung von DAmmmaterial)

4.1.2 Randbedingungen fiir die Aufnahme

Bei der Aufnahme der Flache ist darauf zu achten, dass zwar einige wenige Scans in der Regel ausrei-
chen, aber trotzdem auf die richtige Positionierung des Scanners geachtet werden muss. Wird beab-
sichtigt eine Fassade zu Scannen, muss der Scanner so stehen, dass er auch die komplette Fenster-
6ffnung erfasst, um Schatten zu vermeiden.

4.1.3 Vorgehen bei der Aufnahme

Werden mehrere Einzelscans getétigt, miissen diese im Nachgang stationiert werden. (Siehe Exkurs
LStationierungsmethoden® Kapitel 5.3). Ist es das Ziel, dass die Aufnahmen nur fir sich ausgewertet
werden, kann auf Zielmarken verzichtet und im Nachgang mit einer automatischen Stationierungsme-
thode gearbeitet werden. Sollen die Aufnahmen spéter in ein bestehendes System Uberflihrt werden,
ist es ratsam, Passpunkte mit aufzunehmen. Dies ist auch empfehlenswert, wenn sehr gro3e Fldchen
aufgenommen werden sollen. Fassaden sind oft sehr hoch und teilweise sehr breit. Hier empfiehlt es
sich nicht nur am Objekt, der Fassade selbst, sondern auch im peripheren Umfeld der Flache (hinter
dem Scanner) Zielmarken anzubringen, um eine mdglichst genaue Stationierung zu erreichen.

Die Scannereinstellungen sollten der spateren Verwendung angepasst werden. So ist eine ausreichend
hohe Auflésung zu wahlen, um die gewlinschte Genauigkeit zu erzielen. Dies gilt insbesondere fiir eine
groBe Scandistanz.

Die Auswertung der Scans kann direkt vor Ort erfolgen. So ist es mdglich, Scanprojekte unter 10-15
Scans (abhangig von der Auflésung) in wenigen Minuten zu verarbeiten und in ein CAD-Programm zu
Uberflhren.

4.1.4 Mobglichkeiten der Weiterverarbeitung

In der Verarbeitungssoftware des Scannerherstellers kdnnen die Scans zusammengefiihrt und bereinigt
werden. Darlber hinaus kdnnen Strecken gemessen werden. Eine Darstellung der fertigen Punktwolke
ist neben einer raumlichen und flachenhaften Ansicht auch in einem VR-Modus mdglich, bei dem die
Punktwolke mittels VR-Brille begutachtet werden kann. Das Programm bietet umfangreiche Exportmdég-
lichkeiten an, sodass die Punktwolke in alle géngigen Punktwolkenformate exportiert werden kann. Ei-
nem Import in gangige CAD-Programme steht also nichts im Wege, sodass auf Basis der Punktwolke
eine detaillierte CAD-Zeichnung entstehen kann.
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4.1.5 Mogliche Werkzeuge

Beim Scannen von Flachen kommen fast alle 3D-Laserscanner in Frage. Sollen primar Fassaden auf-
genommen werden, empfiehlt es sich, auf eine ausreichende Scandistanz zu achten. In Innenrdumen
kédnnen neben 3D-Laserscannern auch andere digitale Werkezuge eingesetzt werden. So gibt es einige
Handscanner, die unter Abstrichen bei der Genauigkeit auch zufriedenstellende Ergebnisse liefern und
teils eine nachtragliche Stationierung Uberfllissig machen. Auch reine Photogrammetrie-Werkzeuge las-
sen sich zu diesem Zweck einsetzen. In Sachen Software empfiehlt sich die Verarbeitungssoftware des
Scannerherstellers oder z.B. Autodesk ReCap.

4.2 Erfassung von einzelnen Raumen

4.2.1 Beispielanwendungen

Einzelne Raume kdnnen gescannt werden, um eine exakte Mengenberechnung durchzufihren, Um-
baumaBnahmen zu planen oder um sie zu visualisieren, mit dem Ziel, diesen Raum digital abbilden zu
kénnen oder z.B. neue Gegenstande/Bauteile digital einzufligen. Dies kann zur Entscheidungsfindung
durchgefiihrt werden oder auch, um eine Machbarkeitsprifung zu erstellen (passt die geplante TGA in
einen bestimmten Raum bzw. welche UmbaumaBnahmen sind notwendig).

4.2.2 Randbedingungen fiir die Aufnahme
Abhéangig von der Geometrie des Raumes muss die Stationierungsmethode gewahlt werden. In der
Regel reicht das Verfahren ohne Verwendung von Zielmarken aus.

4.2.3 Vorgehen bei der Aufnahme

Werden mehrere Einzelscans getétigt, missen diese im Nachgang stationiert werden. (Siehe Exkurs
LStationierungsmethoden® Kapitel 5.3). Sollen die Aufnahmen nur flr sich ausgewertet werden, kann
auf Zielmarken verzichtet und im Nachgang mit einer automatischen Stationierungsmethode gearbeitet
werden. Sollen die Aufnahmen spéter in ein bestehendes System (berflhrt werden, sollten Passpunkte
mit aufgenommen werden. Die Scannereinstellungen sollten der spateren Verwendung angepasst wer-
den. So ist eine ausreichend hohe Aufldsung zu wahlen, um die gewlinschte Genauigkeit zu erzielen.
Dies gilt insbesondere fiir eine groRe Scandistanz.

Die Auswertung der Scans kann direkt vor Ort erfolgen. So ist es méglich, Scanprojekte unter 10-15
Scans (abhangig von der Auflésung) in wenigen Minuten zu verarbeiten und in ein CAD-Programm zu
Uberfihren.

4.2.4 Moglichkeiten der Weiterverarbeitung

Die Aufnahmen eines Raumes miissen nun Uberlagert werden. Dies geschieht in einer entsprechenden
Verarbeitungssoftware. Hier kdnnen auch die Aufnahmen von stdérenden oder falschen Punkten berei-
nigt werden. AnschlieBend lasst sich die Punktwolke in ein beliebiges Punktwolkenformat exportieren
und kann so in z.B. CAD-Software geladen werden, um Plane oder Modelle daraus zu erstellen.

4.2.5 Mogliche Werkzeuge

Beim Scannen von Raumen kommen fast alle 3D-Laserscanner in Frage. In Innenrdumen kénnen ne-
ben 3D-Laserscannern auch andere digitale Werkezuge eingesetzt werden. So gibt es einige Hand-
scanner, die unter Abstrichen bei der Genauigkeit auch zufriedenstellende Ergebnisse liefern und teils
eine nachtragliche Stationierung Uberflissig machen. Auch reine Photogrammetrie-Werkzeuge lassen
sich zu diesem Zweck einsetzen. In Sachen Software empfiehlt sich die Verarbeitungssoftware des
Scannerherstellers oder z.B. Autodesk ReCap. Dariiber hinaus existieren zahlreiche Softwareprodukte,
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die das Verarbeiten der Scanrohdaten abwickeln kénnen. Eine Visualisierung mittels VR ist direkt aus
der Verarbeitungssoftware (Faro Scene) mdglich oder in entsprechenden Modellierungsprogrammen
(z.B. Rhino/Unreal Engine).

4.3 Erfassung von mehreren Rdumen oder ganzen Etagen

4.3.1 Beispielanwendungen

Mehrere Raume kdnnen gescannt werden, um eine exakte Mengenberechnung durchzufiihren, Um-
baumaBnahmen zu planen oder um sie zu visualisieren. Letzteres z.B. mit dem Ziel, die Raumlichkeiten
digital abbilden zu kénnen oder z.B. neue Gegenstande/Bauteile digital einzufigen. Dies kann zur Ent-
scheidungsfindung bzw. Bemusterung durchgeflhrt werden oder auch, um eine Machbarkeitsprifung
zu erstellen (passt die geplante TGA in einen bestimmten Raum bzw. welche UmbaumaBnahmen sind
notwendig).

4.3.2 Randbedingungen fiir die Aufnahme

Sollen mehrere Rdume, ganze Etagen oder Wohnungen gescannt werden, sind einige zusatzliche
Punkte im Workflow zu beachten. Gerade die Verkniipfung von Raumen verlangt eine gute Uberlappung
der Scanbereiche. Fir das Scannen mehrerer Radume ist die Verwendung der automatischen Stationie-
rung méglich, verlasslicher ist allerdings die Zuhilfenahme von Zielmarken. Fur beide Methoden gilt es,
auf eine ausreichende Uberlappung der aufgenommenen Geometrien benachbarter Scans zu achten.
Dies gilt besonders an Verbindungspunkten einzelner Rdume (Tlren).

4.3.3 Vorgehen bei der Aufnahme

Vor dem Scannen liefern bestehende Planunterlagen einen groben Uberblick (iber das aufzunehmende
Objekt. Aus einer Sichtung dieser Unterlagen ergibt sich die Flache und Aufteilung des Bauwerks. Han-
delt es sich um ein Gebaude, kann die Anzahl der Rdume, deren GrdB3e und Aufteilung ermittelt werden.
Diese Informationen sind ein erster Anhaltspunkt fiir den Aufwand, der beim Scannen nétig ist. Diese
Erkenntnisse sollten, wenn méglich, durch eine Besichtigung bzw. Begehung des Bauwerks abgesichert
werden. Wenn mdglich, sollten diese Erkenntnisse bei einer Begehung vorab Uberpriift werden. Bei
kleineren Objekten kann dies auch unmittelbar vor dem Scannen erfolgen. Liegen diese Informationen
vor, kann die Aufnahme geplant werden. Die Anzahl der Rdume und deren Aufteilung ermdglichen es,
die Scannerstandorte vorab festzulegen, sodass der Aufwand fiir die Aufnahme ermittelt werden kann.
Ist die Aufteilung der Raume bekannt, kann ein Laufweg bestimmt werden, der vorgibt, in welcher Rei-
henfolge die Einzelscans erfolgen sollen. Hierbei ist darauf zu achten, dass mdéglichst in geschlossenen
Schleifen gescannt wird. Dies verringert die Aufsummierung von Stationierungsfehlern, die sonst eine
hohe Abweichung der Punktwolke zum realen Objekt zur Folge haben kann. Ebenfalls sollten Verbin-
dungen von Raumen ausreichen detailliert aufgenommen werden, um eine ausreichende Uberlappung
sicherzustellen. Dieses Vorgehen wird in der folgenden Abbildung skizziert.
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Scan mit geschlossener
Tlr im Flur

Scan vor der Tur, in der
Tir und hinter der Tur

Scan fur weitere
Raumgeometrie

Abb. 7: Verbindungsscans bei Aufnahme mehrerer Raume5'

Sollen die Aufnahmen spater in ein bestehendes System Uberfiihrt werden, sollten Passpunkte mit auf-
genommen werden. Die Scannereinstellungen sollten der spateren Verwendung angepasst werden. So
ist eine ausreichend hohe Auflésung zu wahlen, um die gewiinschte Genauigkeit zu erzielen. Dies gilt
insbesondere fiir eine groBe Scandistanz.

4.3.4 Moglichkeiten der Weiterverarbeitung

Die Aufnahmen eines Raumes miissen nun Uberlagert werden. Dies geschieht in einer entsprechenden
Verarbeitungssoftware. Hier kdnnen auch die Aufnahmen von stérenden oder falschen Punkten berei-
nigt werden. AnschlieBend lasst sich die Punktwolke in ein beliebiges Punktwolkenformat exportieren
und kann so in z.B. CAD-Software geladen werden, um Plane oder Modelle daraus zu erstellen.

4.3.5 Mogliche Werkzeuge

Beim Scannen von mehreren Raumen kommen alle 3D-Laserscanner in Frage. Von der Verwendung
von Handscannern ist abzusehen, da das maximal zu erfassende Volumen nicht fir mehrere Rdume
ausreicht. In Sachen Software empfiehlt sich die Verarbeitungssoftware des Scannerherstellers oder
z.B. Autodesk ReCap. Dariiber hinaus existieren zahlreiche Softwareprodukte, die das Verarbeiten der
Scanrohdaten abwickeln kénnen. Eine Visualisierung mittels VR ist direkt aus der Verarbeitungssoft-
ware (Faro Scene) méglich oder in entsprechenden Modellierungsprogrammen (z.B. Rhino/Unreal En-
gine).

4.4 Erfassung von mehreren Etagen / ganzen Gebauden (innen)

Werden mehrere Etagen oder ganze Gebaude gescannt, &hnelt das Vorgehen dem vom Scannen meh-
rerer RGume bzw. einer Wohnung. Beim Verbinden der einzelnen Etagen muss zusétzlich auf eine aus-
reichende Uberlappung der Scanaufnahmen in diesem Bereich geachtet werden.

51 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat
Wuppertal
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4.41 Beispielanwendungen

Soll ein gesamtes Gebaude umgebaut oder saniert werden und fehlen aussagekraftige bzw. korrekte
Planunterlagen, kénnen auf Basis einer Erfassung mittels 3D-Laserscanner neue Plane oder Modelle
erstellt werden.

4.4.2 Randbedingungen fiir die Aufnahme

Die beste Voraussetzung fiir eine umfassende Aufnahme stellt ein entkerntes Gebaude dar. Je weniger
Trockenbau oder Méblierung vorhanden ist, desto geringer ist der Scanaufwand. Ist dies nicht der Fall,
missen unter Umstanden mehr Scans getatigt werden, um alle Details aufnehmen zu kénnen.

4.4.3 Vorgehen bei der Aufnahme

Das Vorgehen ist dasselbe wie bei mehreren Rd&umen oder einer ganzen Wohnung. Zuséatzlich muss
bei der Planung des Scanvorhabens auf die Verbindung der einzelnen Etagen Riicksicht genommen
werden. Um eine méglichst geringe Verschiebung der einzelnen Etagen zueinander zu gewahrleisten,
sollte diese Verbindung nicht nur an einer Stelle stattfinden. Meistens erfolgt diese Verbindung Uber ein
oder mehrere Treppenhdauser. Ist nur eines vorhanden, sollte eine Verbindung Uber die Fassade erfol-
gen. Dazu kann aus gedffneten Fenstern gescannt werden. Dabei werden Zielmarken auBBerhalb des
Gebaudes erfasst und so eine Verknipfung gewahrleistet.

4.44 Moglichkeiten der Weiterverarbeitung

Die Aufnahmen eines Raumes mussen nun Uberlagert werden. Dies geschieht in einer entsprechenden
Verarbeitungssoftware. Hier kénnen auch die Aufnahmen von stérenden oder falschen Punkten berei-
nigt werden. AnschlieBend lasst sich die Punktwolke in ein beliebiges Punktwolkenformat exportieren
und kann so in z.B. CAD-Software geladen werden, um Plane oder Modelle daraus zu erstellen.

4.4.5 Mogliche Werkzeuge

Beim Scannen von ganzen Gebauden kommen alle 3D-Laserscanner in Frage. Von der Verwendung
von Handscannern ist abzusehen, da das maximal zu erfassende Volumen nicht fiir so viele Scans
ausreicht. In Sachen Software empfiehlt sich die Verarbeitungssoftware des Scannerherstellers oder
z.B. Autodesk ReCap. Daruber hinaus existieren zahlreiche Softwareprodukte, die das Verarbeiten der
Scanrohdaten abwickeln kénnen. Eine Visualisierung mittels VR ist direkt aus der Verarbeitungssoft-
ware (Faro Scene) méglich oder in entsprechenden Modellierungsprogrammen (z.B. Rhino/Unreal En-
gine).

4.5 Erfassung von mehreren Etagen / ganzen Gebauden inkl. Fassade

Um ein Gebaude ganzlich geometrisch zu erfassen, kann zusatzlich die Fassade aufgenommen wer-
den. Hierbei erweitert sich das vorherige Vorgehen. Die Fassade wird tGber Zugange zum Gebaude mit
dem Rest verbunden. Dies kdnnen z.B. Balkone oder Eingangstiren sein.

Bei der Aufnahme ist darauf zu achten, ausreichend viele und gut verteilte Zielmarken zu platzieren. Die
Anzahl der benétigten Scans richtet sich nach der Detailtiefe der Fassade und den baulichen Gegeben-
heiten. Ist nur ein Zugang zum Gebaude vorhanden, kann, parallel zum Vorgehen bei Verbindungs-
scans einzelner Etagen, eine Verknlpfung tiber Scans aus gedffneten Fenstern erfolgen. Bei nicht allzu
groBer Héhe der Gebaude kann dies z.B. auch von einem Dach erfolgen.

Fir Aufnahmen von Dachern und auch fir Fassaden kann neben dem 3D-Laserscanner auch eine
Drohne eingesetzt werden. Besonders bei schwer zugénglichen Dachern ist dies eine gute Alternative.
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Dabei wird aus Bildaufnahmen, die von der Drohne aus getétigt werden, unter Zuhilfenahme eine Pho-
togrammetriesoftware eine Punktwolke erstellt, die mit der Punktwolke aus den Laserscanaufnahmen
verbunden werden kann.

4.6 Erfassung von mehreren Etagen / ganzen Geb&uden inkl. Umgebung

Fir den Fall, dass ein komplettes Gebaude inklusive Fassade und umliegendes Gelande erfasst werden
soll, ergéanzt sich folgendes Vorgehen. Die Umgebung wird mit dem 3D-Laserscanner oder der Drohne
erfasst und die daraus resultierende Punktwolke mit der des Bauwerks verknUpft. Hierzu werden Pass-
punkte genutzt, die zuvor mit Zielmarken markiert und mit beiden Verfahren erfasst wurden.
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5 Detaillierte Vorgehensweise bei der Erfassung von Bauwerken mittels
3D-Laserscanner

5.1 Einsicht in bestehende Planunterlagen

Einen groben Uberblick (iber das aufzunehmende Bauwerk liefern bestehende Planunterlagen. Aus ei-
ner Sichtung dieser Unterlagen ergibt sich die Flache und Aufteilung des Bauwerks. Handelt es sich um
ein Gebaude, kann die Anzahl der Rdume, deren GréBe und Aufteilung ermittelt werden. Diese Infor-
mationen sind ein erster Anhaltspunkt fir den Aufwand, der beim Scannen nétig ist. Diese Erkenntnisse
sollten, wenn mdglich, durch eine Besichtigung bzw. Begehung des Bauwerks abgesichert werden.

5.2 Besichtigung und Begehung des Objekts

Im anschlieBenden Schritt wird ein Termin fiir die Begehung des Bauwerks vereinbart. Hier sollen die
Erkenntnisse aus der Begutachtung der Plane verifiziert werden. Bauliche Anderungen kénnen einen
erheblichen Einfluss auf den Aufwand eines Scanvorhabens haben.

Des Weiteren kann bei einer Begehung festgestellt werden, dass komplexe Geometrien, die in den
Planunterlagen nicht ersichtlich sind, berlicksichtigt werden missen. Eine weitere wichtige Information
stellt die aktuelle Nutzung des Bauwerks dar. Bestandsbauwerke werden nicht selten wahrend der Um-
baumaBnahmen weiter genutzt. Ist dies der Fall, muss die Zugénglichkeit der zu vermessenden Raume
oder Bauwerksteile sichergestellt sein. Auch die Méblierung bzw. technische Ausristung ist hier rele-
vant.

Praxisbeispiel: Bei der Laserscanaufnahme des Behrensbaus wurde bei der Begehung festgestellt,
dass die in den Pldnen dargestellten GroBraumbdliros mit Trockenbauwénden zu kleinen Wohneinheiten
umfunktioniert worden sind. Diese Unterteilung steigert den Aufwand flir die Aufnahme signifikant.

5.3 Arbeitsvorbereitung

Eine gute Vorbereitung minimiert den Aufwand bei der Aufnahme. Je mehr Informationen vorab Uber
das Bauwerk vorhanden sind, desto besser kann die Arbeitsvorbereitung durchgefihrt werden. Sind
Planunterlagen vorhanden, kann anhand dieser das Bauwerk in Abschnitte unterteilt werden, fiir den
Fall, dass zu erwarten ist, dass das Bauwerk nicht an einem Arbeitstag aufgenommen werden kann,
die raumliche Anordnung dies verlangt oder die geografischen Gegebenheiten eine Unterteilung bedin-
gen. Es sollte darauf geachtet werden, dass Scanabschnitte so gewahlt werden, dass eine spétere
Verbindung dieser Abschnitte sichergestellt ist. Hier empfiehlt es sich, je nach Stationierungsmethode,
die Verbindungsstellen ausreichend vorzubereiten und sorgfaltig auszuwahlen.

Exkurs — Stationierungsmethoden:

Fiir das weitere Vorgehen miissen die zur Verfligung stehenden Stationierungsmethoden der scanver-
arbeitenden Software bekannt sein. Die gdngigste Methode stellt die Stationierung, das hei3t das Ver-
binden der Einzelscans zu einer Punktwolke aus mehreren Scans, mit Hilfe von Zielmarken dar. Dazu
missen wéhrend der Scanaufnahme Zielmarken bzw. Sphdren im bzw. am Bauwerk verteilt und gut
sichtbar aufgehédngt und verteilt werden. Diese Zielmarken dienen der genauen Verortung der Ein-
zelscans. Hierbei sollten mindestens drei Zielmarken aus dem vorrangegangenen Scan auch im nédchs-
ten Scan zu sehen sein. Dies gilt auch fir die Verbindung von unterschiedlichen Scanabschnitten, die
im Nachgang verbunden werden sollen. Eine weitere Methode stellt die automatische Stationierung dar.
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Hierflir werden keine Zielmarken benétig. Die scanverarbeitende Software priift anhand eines Algorith-
mus‘ die gescannten Punkte und gleicht diese unter den Scans ab und findet so gleiche Geometrien.

Die Stationierungsmethode mit Zielmarken ist eindeutiger und nicht so fehleranféllig wie die automati-
sche Methode. Allerdings wird fiir diese Methode je nach Bauwerk eine hohe Anzahl an Zielmarken und
mehr Zeit fir die Vorbereitung bendtigt. Einen Vorteil stellt allerdings dar, dass die Anzahl der Scans im
Vergleich zur Verwendung der automatischen Stationierung reduziert werden kann. Die automatische
Stationierung erlaubt quasi einen ,Kaltstart”, das hei8t es kann theoretisch direkt mit dem Scannen
begonnen werden. Da fiir diese Methode allerdings eine ausreichende Uberlappung der zu scannenden
Oberfldche notwendig ist, muss umso mehr auf eine ausreichende Anzahl an Scans und deren Anord-
nung geachtet werden. Ein Nachteil dieser Methode tritt beim Scannen in Bauwerken auf, die eine hohe
Anzahl an wiederkehrenden Geometrien besitzen (gleiche Rdume, Flure efc.). Hierbei treten oft fehler-
hafte Uberlagerungen auf, die im Nachgang aufwéndig manuell korrigiert werden mdissen.

Ist die beste Methode fir das Bauwerk gefunden, wird mit der Vorbereitung der Zielmarken, falls diese
zur Anwendung kommen, begonnen. Es gibt verschiedene Ausfihrungen dieser Zielmarken. Eine effi-
ziente Variante stellen Schachbrettzielmarken dar. Diese kénnen in beliebigem Format ausgedruckt
werden und vielfach wiederverwendet werden. Fir eine leichtere Handhabung hat es sich bewahrt, die
Zielmarken in matter Folie zu laminieren. Vorsicht: Die dennoch auftretenden Reflektionen kénnen die
Genauigkeit beeintrachtigen.

Abb. 8: Sphére und Schachbrettzielmarke>?

5.4 Scannereinstellungen

Bevor mit dem Scannen begonnen werden kann, muss die richtige Einstellung fir das Bauwerk bzw.
den Scanabschnitt gefunden werden. Im Folgenden werden die Einstellungen des Scanners Faro Focus
3D X 130 behandelt. Zuerst sollte entschieden werden, ob mit oder ohne Farbe gescannt werden soll.
Farbscans benétigen mehr Zeit fir die Erstellung und erhdhen die Datenmenge signifikant. Farblose
Scans werden in einer Schwarz-Wei3-Kombination dargestellt. Diese wird auf Grundlage der gemesse-
nen Reflektionswerte der erfassten Oberflachen generiert. Es bietet sich an, Farbscans durchzufiihren,
wenn die Punktwolke nicht weiterverarbeitet bzw. direkt fir z.B. Akquisezwecke genutzt werden soll. So
lassen sich Punktwolken direkt mit VR-Anwendungen betrachten und bieten eine eindrucksvolle Mg-
lichkeit der Prasentation. Als nachstes muss die Auflésung der Scans eingestellt werden. Hierbei gilt zu
beachten, dass die Aufldsung sowohl Auswirkungen auf die Genauigkeit, die resultierende Dateigréfie,
als auch auf die benétigte Scanzeit hat. Die Spanne der Scanzeit geht von knapp unter zwei Minuten

52 Bereitgestellt von Laserscanning Europe GmbH
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bis fast zwei Stunden. Die Auflésung sollte an die Distanz zum Scanobjekt bzw. den Zielmarken und an
die bendtigte MaBgenauigkeit angepasst werden. Hierbei sollte besonders die beabsichtigte Nutzung
der Scandaten beriicksichtigt werden. Wird die Aufnahme nur fiir eine grobe Mengenermittiung oder
Baufortschirttskontrolle verwendet, kann in Schwarz-Weil3 und in niedriger Auflésung gescannt werden.
Wird hingegen eine hohe Genauigkeit fur z.B. ein verformungsgerechtes Aufmaf, Grundlage fir Pla-
nungsdaten oder eine beabsichtigte Visualisierung mittels VR oder PC benétigt, muss dies berlicksich-
tigt werden.

Der Scanner bietet einige voreingestellte Profile fiir die Anwendung im Freien und innerhalb von Rau-
men. Dariber hinaus kdnnen Sensoren ausgewahlt werden, die die Stationierung im Nachgang erleich-
tern. Dazu zahlen ein Neigungssensor, ein Kompass, GPS und ein Hohenmesser. Zuletzt kann ein
Projektname vergeben werden, unter dem die Einstellungen gespeichert werden kénnen und festgelegt
wird, bei welcher Ziffer die Nummerierung der Scans starten soll.

5.5 Durchfithrung

5.5.1 Zielmarken anbringen

Sind alle Vorbereitungen und Einstellungen getroffen, beginnt der Scanvorgang. Wird mit Zielmarken
gearbeitet, missen diese vorab am Bauwerk angebracht werden. Hierbei gilt es, diese so zu verteilen,
dass jeweils mindestens drei Zielmarken aus dem vorangegangenen Scan im nachsten Scan zu sehen
sind. Es ist empfehlenswert, gerade in Bauwerken, diese Zielmarken mdglichst an unterschiedlichen
Ebenen (rechtwinklig zueinanderstehende Wande) anzubringen, um die Genauigkeit zu erhéhen. Dabei
wird auf den geplanten Laufweg geachtet, der die jeweils nachste Scannerposition vorgibt.

5.5.2 Scanpositionen auswahlen

Die vorab gesammelten Informationen werden in einer groben Auswahl der Scannerpositionen festge-
halten. Wéhrend der Aufnahme kann jederzeit von diesem Plan abgewichen bzw. dieser ergénzt wer-
den. Um die Genauigkeit zu erhdhen, sollte darauf geachtet werden, gerade innerhalb von Bauwerken
in geschlossenen Kreisen zu scannen, damit der letzte und der erste Scan in Relation gebracht werden.
Um dieses Ziel zu erreichen, sollte darauf geachtet werden, die Start- bzw. Endposition so zu wéahlen,
dass dies moglich ist. Ist eine passende Stelle gefunden, kann mit dem Scannen begonnen werden.
Hierzu wird der Scanner an seiner Startposition aufgestellt und Uberprift, ob das Stativ in etwa im Lot
steht. Durch den integrierten Neigungsmesser kann der Scanner kleinere Schiefstellungen automatisch
ausgleichen. Es muss darauf geachtet werden, dass eine freie Drehung des Scanners mdglich ist. Wah-
rend des Countdowns entfernt sich die bedienende Person aus dem Aufnahmefeld des Scanners, um
nicht auf dem Scan zu erscheinen. Nach der ersten Umdrehung, wahrend der die Scanpunkte aufge-
nommen werden, rotiert der Scanner ein zweites Mal, um die gewtiinschten Farbfotos aufzunehmen,
sofern diese Einstellung ausgewahlt wurde. Auf dem Display wird eine Vorschau des Scans in Graustu-
fen abgebildet, anhand derer Gberprift werden kann, ob die Aufnahme fehlerfrei ist und alle anvisierten
Zielmarken erfasst wurden. Die Position des Scanners wird fiir eine bessere Nachvollziehbarkeit bei der
spateren Verarbeitung auf dem Grundrissplan vermerkt. In der nachstehenden Abbildung ist ein solcher
Grundrissplan zu sehen. Hier sind die ungefahren Scannerpositionen im Raum markiert und mit der
vom System vergebenen Nummer versehen.
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Abb. 9: Grundrissplan mit vermerkten Scannerpositionen und -nummern3

5.5.3

Besonderheiten beim Scannen in Gebauden

Mannesmannufer 2

Juli 2017

Beim Scannen innerhalb von Bauwerken ist auf eine ausreichende Uberlappung der Einzelscans zu
achten. Gerade im Bereich zwischen Raum und Flur ist es sinnvoll, einen zuséatzlichen Scan im T(rrah-
men zu tatigen, um genldgend Informationen sowohl aus dem Raum als auch aus dem Flur zu kombi-

nieren.

53 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat

Wuppertal
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Scan mit geschlossener
Tir im Flur

Scan vor der Tur, in der
Tir und hinter der Tur

Scan flir weitere
Raumgeometrie

Abb. 10: Verbindungsscans in Tiir%*

Des Weiteren ist darauf zu achten, dass Scans in einer zusammenhangenden Linie anzuordnen sind,
um die Verarbeitung zu erleichtern. Die folgende Skizze soll dies verdeutlichen.

Abb. 11: Scanreihenfolge®®

Werden Scans in mehreren Etagen eines Bauwerks getéatigt und sollen diese im Nachgang zu einer
gesamten Punktwolke zusammengefligt werden, gilt zu beachten, dass ausreichend Verbindungsstel-
len zwischen den Scanabschnitten vorhanden sind. Hierzu eignen sich Treppenhduser oder Scans
durch Fenster, die Zielmarken oder ausreichend Fldche der Umgebung mit aufnehmen. Diese Aufnah-
men kdnnen im Anschluss mit der Fassade erneut erfasst werden, um ebenfalls mit z.B. Scans aus dem
Erdgeschoss verknipft zu werden.

54 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat
Wuppertal
55 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat
Wuppertal
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5.5.4 Scannen im Freien

Beim Scannen im Freien ist besonders auf eine ausreichen hohe Auflésung der Scans zu achten. In der
Regel werden Scans mit einer gréBeren Entfernung zum Objekt getéatigt. Eine zu geringe Auflésung
beeinflusst die Erkennung von Zielmarken und fihrt zu gréBeren Messungenauigkeiten. Sollen AuBen-
und Innenscans miteinander verbunden werden, ist besonders auf ausreichende Uberlappung der ge-
scannten Oberflachen bzw. die Sichtbarkeit ausreichender gut platzierter Zielmarken zu achten. Hilf-
reich sind in diesem Fall wetterfeste Zielmarken bzw. eindeutig markierte Positionen, an denen Zielmar-
ken mdglichst ohne Abweichung wieder platziert werden kdnnen.
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6 Vorgehen bei der Auswertung der aufgenommenen Scans

Far die Verarbeitung der Scanrohdaten kdnnen unterschiedliche Programme verwendet werden. Einige
Scannerhersteller bieten gleichzeitig eine solche Software an, andere verweisen auf die Software un-
abhéngiger Hersteller. Im Allgemeinen bedurfen diese Programme einer groBen Menge an Arbeitsspei-
cher und je nach Anzahl der Scans auch viel Kapazitat auf dem Festplattenspeicher. Das Ziel der Ver-
arbeitung ist es, eine Punktwolke zu erzeugen, die alle relevanten Oberflachen in ihrer korrekten Lage
zueinander abbildet. Eine solche Punktwolke wird im Folgenden Projektpunktwolke (PPW) genannt. Ein
weiteres Merkmal dieser PPW ist, dass doppelte Punkte entfernt sind, die durch die Uberlagerung der
Einzelscans entstanden sind. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte beschrieben, die bei der Ver-
wendung der proprietaren Scannersoftware des Scannerherstellers verwendet wurden. Abweichungen
zu anderen scanverarbeitenden Softwarelésungen sind méglich, im Wesentlichen aber ahnlich.

6.1 Erklarung: Punktwolken

Das Ergebnis der zuvor genannten AufmaBmethoden stellt eine Punktwolke dar.5¢ Darunter versteht
man die Visualisierung der Zusammenstellung aller eingemessenen Punkte durch Photogrammetrie
oder Laserscanning. Eine PW kann auch in reiner Tabellenform wiedergegeben werden, dabei werden
die Punktbezeichnung und deren exakten Koordinaten im Raum dokumentiert.5” Flr die Visualisierung
und Auswertung im halbautomatischen Verfahren ist allerdings eine Darstellung im Raum effektiver.
Eine solche PW wird in der nachstehenden Abbildung gezeigt. Diese PW stammt aus dem Projekt Bau-
werk Behrens- und Véathbau in Disseldorf. Zu sehen ist ein Teil der AuBenfassade, vor der Bereinigung
der Uberflissigen Scanpunkte.

Abb. 12: Darstellung einer PW 58

56 Vgl. Pfeifer (2017) S. 473

57 Vgl. ebenda S. 474

%8 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat
Wuppertal
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6.2 Erster Schritt: Import der Scanrohdaten

Zuerst sollten die Scandateien vom Scanner auf den PC, der flr die Verarbeitung vorgesehen ist, Gber-
tragen werden. Vor der Verarbeitung der Scanrohdaten miissen diese zuerst in das Programm impor-
tiert werden. Hinsichtlich der gewlinschten Projektstruktur ist es ratsam, diese Struktur in der Cluster-
bildung zu berlicksichtigen. Die Clusterstruktur wird so angelegt, dass sie die einzelnen Scanabschnitte
reprasentieren. Im Nachgang kann diese Clusterstruktur weiter angepasst werden. Hilfreich fir die Ver-
arbeitung ist es, Abschnitte mit einer hohen Anzahl an Scans in weitere Cluster zu unterteilen. So lassen
sich einzelne Cluster fixieren, das heif3t, sie werden bei der Berechnung nicht berlcksichtigt, um den
Arbeitsspeicher nicht unnétig auszulasten. Der Import erfolgt, indem die gesamten Scans eines Ab-
schnittes in einen Unterordner per ,Drag and Drop“-Verfahren Ubertragen werden. Darauf folgt das Ab-
speichern der importierten Scanrohdaten.

6.3 Zweiter Schritt: (Optional) Vorverarbeitung

Die Software bietet die Mdglichkeit, vor der eigentlichen Registrierung eine Vorverarbeitung durchzu-
fihren. Es kann aus unterschiedlichen Einstellméglichkeiten gewahlt werden. So kénnen automatisch
Zielmarken, Wande, Ecken und andere Geometrien erkannt werden. Weiter kann eine Einfarbung der
Scans vorgenommen werden, was bedeutet, dass die Farbbilder mit den im Scan erfassten Punkten
Uberlagert werden.

6.4  Dritter Schritt: Stationierung — Zielmarkenbasiert

Wird mit einer zielmarkenbasierten Stationierung gearbeitet, wurden wahrend der Scanaufnahmen Ziel-
marken (s.0.) miterfasst. Diese werden nun flir die Verarbeitung herangezogen. Bei dem Vorgang der
Stationierung werden die Einzelscans so miteinander verkniipft, dass sie einen homogenen Einzelscan
ergeben. Dabei wird am Startpunkt des Scanabschnitts begonnen und der jeweils nachste in einer
~Splitscreen-Ansicht” gedffnet. In beiden Scans werden, wenn nicht bereits automatisch in der Vorver-
arbeitung geschehen, die Zielmarken in beiden Scans ausgewahlt und als Zielmarke definiert. Dabei ist
zu beachten, dass die Software die jeweils identischen Zielmarken in beiden Scans erkennt und richtig
zuordnet. Dies geschieht mithilfe von Algorithmen, die das Programm nicht weiter offenlegt. Treten
Schwierigkeiten bei dieser Erkennung auf, kann eine ersichtliche Korrespondenz zwischen zwei Ziel-
marken mit einem weiteren Werkzeug erzwungen werden. Fir den Fall, dass nicht ausreichend Ziel-
marken fiir eine genaue Uberlagerung der Scans vorhanden sind, zum Beispiel, weil im Vorhinein nicht
genlgend Zielmarken aufgehangt wurden oder durch ungilnstigen Lichteinfall Zielmarken unkenntlich
sind, besteht die Moglichkeit, mit einem Tool in beiden Scans Ebenen zu definieren. Diese kénnen als
zuséatzliche Referenz herangezogen werden. Dabei muss von der bedienenden Person die tatsachlich
gleiche Flache ausgewahlt werden. Die folgende Abbildung visualisiert den Vorgang, bei dem Ebenen
auf Oberflachen im Scan erzeugt werden, um diese als Korrespondenz zu benutzen. Die klnstlich er-
zeugten Ebenen sind zur Verdeutlichung mit einem roten Kreis markiert.
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Abb. 13: Erstellen von Ebenen zur Verbesserung der Stationierung>®

Sind ausreichend Ubereinstimmungspunkte in beiden Scans ausgewéhlt, wird die Auswahl bestatigt,
und das Programm fiihrt beide Scans zusammen. Darauffolgend wird der nadchste Scan ausgewahlt und
dem vorherigen zugeordnet. Sind alle Scans eines Scanabschnittes in einem Cluster vereint, ist der
Vorgang abgeschlossen. Dieses Vorgehen wird fiir alle Scanabschnitte wiederholt, sodass am Ende
des ersten Schrittes der Stationierung alle Scanabschnitte ein eigenstandiges Cluster darstellen.

Es ist méglich, die Genauigkeit jeder einzelnen Uberlagerung zweier Scans ausgeben zu lassen, um
diese auf eine ausreichende Qualitat zu prifen. Dabei werden die gemittelten Absténde der Zielmarken
und der definierten Referenzgeometrien gemittelt. Das Ergebnis der Stationierung wird anhand einer
Ampel bewertet, dabei kann diese farbliche Bewertung in den Einstellungen der Software kalibriert und
Toleranzwerte festgelegt werden. Diese Uberpriifung kann auch fiir ganze Cluster vorgenommen wer-
den, bei der dann samtliche gemittelten Abweichungen fiir jeden Scan aufgelistet und fir den Cluster in
einem Mittelwert angegeben werden. In der nachstehenden Abbildung ist der Scan Manager zu sehen,
der Scanergebnisse eines Clusters zusammengefasst darstellt. Die Ampel auf der linken Seite zeigt an,
ob die ermittelten Fehler im zuvor definierten Toleranzbereich liegen. Zudem werden der gemittelte
Fehler der Zielmarkenabstande und Winkel und die jeweilige Scanbezeichnung abgebildet.

% Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat
Wuppertal
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Scan-Manager | Scanergebnisse | Zielmarken-Spannungen |
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Objekt an... Durchschnittlicher Zielabst. Fehler [mm]  Durchschnittlicher Zielwink. Fehler [¥]  Scan/Cluster i
!ScanFit 9.42 0,000 Mannesmannufer_EEG_057
!ScanFit B.75 0.000 Mannesmannufer_BEG_100
!ScanFit 8.50 0,001 Mannesmannufer_BEG_146
!ScanFit 8.22 0,000 Mannesmannufer_BEG_149
!ScanFit 8.21 0.000 Mannesmannufer_BEG_142
!ScanFit 8.17 0.000 Mannesmannufer_BEG_099
!ScanFit 8.04 0,006 Mannesmannufer_BEG_042
!ScanFit 8.00 0.000 Mannesmannufer_BEG_011
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!ScanFit 7.52 0.000 Mannesmannufer_BEG_017
!ScanFit 7.32 0,000 Mannesmannufer_BEG_101
!ScanFit 7.20 0,000 Mannesmannufer_BEG_045
!ScanFit 5.99 0.002 Mannesmannufer_BEG_044 -
[ Korrespondenzansicht Geteilte Korrespondenzansicht
Holen ] [ Anwenden CK ] [ Abbrechen

Abb. 14: Darstellung der Scanergebnisse®

Sind die Abweichungen der Zielmarkenabstande zu grof3, kdnnen die Ursachen daflr unter Umstanden
manuell beseitigt werden. Aus der Ubersicht der Stationierungseigenschaften ist ersichtlich, welche
Scans aus einem Cluster untereinander die héchste Abweichung aufweisen. Diese kdnnen erneut in
der Splitscreen-Ansicht betrachtet werden, sodass die Mdéglichkeit besteht, die betroffenen Zielmarken
zu untersuchen. Da bei der manuellen Auswahl der Zielmarken wahrend der Stationierung die genaue
Position programmgesteuert bestimmt wird, besteht die Méglichkeit, dass die bestimmte Mitte der Ziel-
marke nicht mit der der tatséchlichen Zielmarke tbereinstimmt. Dies kann durch verschiedenen Fakto-
ren ausgeldst werden, meistens jedoch, weil die Zielmarke zu weit vom Scanner entfernt erfasst und
aufgrund der Auflésungseinstellungen vor Beginn der Aufnahme die Zielmarke verpixelt, also unscharf,
dargestellt wird. In der nachstehenden Abbildung, in der die gleiche Zielmarke in zwei verschiedenen
Scanaufnahmen zu sehen ist, wird dies verdeutlicht. Die Zielmarken werden halbautomatisch erkannt,
also grob mit dem Mauszeiger ausgewahlt, woraufhin das Programm die genaue Mitte der Zielmarke
erkennt. Allerdings kann diese automatische Bestimmung bei gréBeren Entfernungen zum Scanner feh-
lerhaft sein. Die Abbildung dokumentiert, dass die linke Zielmarke fast exakt getroffen wird, wohingegen
die rechte Zielmarke nicht in der Mitte anvisiert wird. Diese Unterschiede werden als Fehler festgehal-
ten.

60 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat
Wuppertal
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Abb. 15: Schachbrettzielmarken mit Abweichung der halbautomatischen Erkennung®

Eine Mdglichkeit, die Qualitat der Stationierung der Scans zu Uberprifen, ist die Korrespondenzansicht.
In dieser kbnnen von zwei Scans bis hin zum gesamten Cluster beliebig viele Scans in einer dreidimen-
sionalen Ansicht visualisiert werden. Dabei ist jeder Scan einheitlich eingefarbt, sodass visuell Gberpriift
werden kann, ob die Uberlagerung lber die gewiinschte Genauigkeit verfligt. Des Weiteren wird aus
der Korrespondenzansicht ersichtlich, ob die einzelnen Scans im Cluster richtig angeordnet sind. Dies
wird nicht immer anhand der geometrischen Eigenschaften eines Scans deutlich, da sich einige Scans
aufgrund wiederkehrender Raumstrukturen stark &hneln kénnen. Daher ist es hilfreich, die Nummerie-
rung der angezeigten Scans mit den auf dem Grundrissplan vermerkten Scannerstandorten abzuglei-
chen. Die folgende Abbildung zeigt die Korrespondenzansicht der ersten zehn Scans des Véthbaus.
Die farblich hervorgehobenen unterschiedlichen Raume sowie der Flur sind in dieser deutlich zu erken-
nen. Die Abbildung zeigt die Draufsicht des Scans, die jedoch verandert werden kann, sodass eine
Untersuchung hinsichtlich der richtigen Stationierung der Scans von allen Seiten méglich ist.

61 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat
Wuppertal
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Abb. 16: Korrespondenzansicht der ersten zehn Scans im Abschnitt Vathbau EG62

6.5 Dritter Schritt: Stationierung — Automatische Stationierung

Weitere optionale Stationierungsmethoden sind die Cloud to Cloud (C2C) und die draufsichtbasierte
Stationierung. Bei beiden Mdéglichkeiten handelt es sich um automatische Stationierungsmethoden.
Diese Methoden werden verwendet, wenn bei den Aufnahmen der Scans keine Zielmarken verwendet
worden sind. Bei der draufsichtbasierten Stationierung werden 2D-Geometrien Uberlagert, und bei der
C2C-Variante werden 3D-Geometrien miteinander verglichen. Hierbei ist anzumerken, dass die C2C-
Methode eine héhere Genauigkeit liefert, allerdings mehr Rechenleistung und Zeit in Anspruch nimmt.
Das Vorgehen unterscheidet sich insofern von der zielmarkenbasierten Stationierung, dass hier eine
Zuweisung der Korrespondenzen entféllt. Stattdessen muss ein Radius angegeben werden, innerhalb
dessen um einen Scan herum nach gleichen Geometrien gesucht wird. Um diese Methode bei einer
groBen Anzahl an Scans zu unterstiitzen, ist es ratsam, die Scans nacheinander in der Korrespondenz-
ansicht zu 6ffnen und anhand der dokumentierten Standorte der Aufnahmen diese grob in die richtige
Position zu bringen.

62 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat
Wuppertal
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Abb. 17: Ergebnis der fehlgeschlagenen draufsichtbasierten Stationierungsmethode®

Das Programm erlaubt es, verschiedene Methoden zur Stationierung hintereinander auszufiihren, um
die Ergebnisse zu verbessern. So empfiehlt das Programm sogar eine C2C-Stationierung, nachdem
eine manuelle zielmarkenbasierte Stationierung durchgeflihrt worden ist.

Nachdem ein Scanabschnitt zu einem Cluster zusammengefiihrt und die Qualitat der Uberlagerung fiir
akzeptabel befunden wurde, wird daraufhin die Bearbeitung des Clusters gesperrt, sodass sich die Po-
sitionen der einzelnen Scans nicht mehr verschieben kénnen. Um einen Scan zu sperren, wird der
Cluster als Fixierter Cluster definiert. Dieser Vorgang wird in der nachstehenden Abbildung gezeigt.

63 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitét
Wuppertal
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Abb. 18: Vorgang beim Fixieren eines Clusters®*

Bevor die Bearbeitung des Clusters abgeschlossen werden kann, sollte fir eine Verbesserung der vi-
suellen Darstellung und eine Reduzierung der DateigréBe eine Bereinigung von ungewollten Scanpunk-
ten stattfinden. Bei solchen Scanpunkten kann es sich unter anderem um Reflexionen handeln, die
entstehen, wenn der Laserstrahl auf eine Glasscheibe oder einen Spiegel trifft, ein Teil des reflektierten
Strahls zuriickgeworfen wird und ein weiterer Teil durch die Scheibe hindurch scannt. Auch kénnen
Personen oder Mdbel, die nicht relevant sind, aus den Aufnahmen entfernt werden. Dazu wird ein Werk-
zeug verwendet, das es ermdglicht, mit einem Auswahlrahmen Scanpunkte zu markieren und zu 16-
schen.

6.6  Vierter Schritt: Stationierung Teil Il - zielmarkenbasiert & automatisch

Wurde das Bauwerk in mehrere Scanabschnitte eingeteilt, missen diese nun im nachsten Schritt zu-
sammengefligt werden. Dafiir sind bereits sdmtliche Einzelscans in unterschiedlichen Clustern vereint
und stationiert. Die Cluster reprasentieren nun die einzelnen Scanabschnitte. Um die Cluster zu verei-
nen, kdnnen unterschiedliche Verfahren benutzt werden. Bei der zielmarkenbasierten Stationierung
wurde darauf geachtet, ausreichend Zielmarken in den Verbindungsbereichen der Scanabschnitte zu
Ubernehmen, sodass in beiden Scanabschnitten eine Verbindung mit den identisch platzierten Zielmar-
ken méglich ist. Dazu werden séamtliche nicht beteiligten Scanabschnitte bzw. Cluster fixiert (s.0.). und
zusatzlich deren Scan Manager (der einem jeden Cluster, der bereits stationiert ist, angehért und die
Verarbeitung bzw. Berechnung steuert und verwaltet) sperrt. So ist sichergestellt, dass die Stationierung
der restlichen Cluster nicht beeintrachtigt wird. AnschlieBend werden die Scans aus dem Verbindungs-
bereich, je ein Scan aus jedem Cluster, in die Splitscreen-Ansicht geladen und stationiert. In der folgen-
den Ansicht wird die Verbindung zweier Scanabschnitte in einem Treppenhaus dargestellt.

64 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat
Wuppertal
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Abb. 19: Splitscreen-Ansicht des Stationierungsvorgangs®®

Im Anschluss wird der Gbergeordnete Cluster (Bauwerkscluster) aktualisiert. Nun sollten sich die beiden
untergeordneten Cluster mit den beiden Scanabschnitten in der richtigen Position befinden. Dies kann
in der Korrespondenzansicht kontrolliert werden. In der nachstehenden Abbildung werden zwei statio-
nierte Cluster in der Korrespondenzansicht farblich markiert dargestellt

Abb. 20: Korrespondenzansicht zweier Cluster®®

Far die Zusammenfiihrung zweier Cluster mittels der automatischen Stationierung kénnen unterschied-
liche Methoden verwendet werden. Zum einen kann identisch mit der bisherigen automatischen Statio-
nierungsmethode verfahren werden. Das bedeutet, in der Korrespondenzansicht werden beide Cluster
angezeigt und grob in Position gebracht. Dann wird automatisch stationiert. Um fehlerhaften Uberlage-
rungen vorzubeugen, kénnen Cluster-Kopien der Verbindungsscan angelegt werden. Die jeweilige Ko-

85 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitét
Wuppertal
66 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat
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pie wird mit dem Original verbunden (stationiert), und im Anschluss werden die beiden Kopien mitei-
nander verkniipft. Generell gilt, Scanmanager anderer Cluster und diese Cluster selbst sollten gesperrt
bzw. fixiert werden.

Diese Schritte zur Zusammenflihrung einzelner Cluster kdnnen nun fortgefiihrt werden, bis alle Ab-
schnitte miteinander verbunden sind. Dabei gilt, je mehr Verbindungsstellen, desto wahrscheinlicher ist
ein kleinerer Fehler. In der folgenden Abbildung ist ein Zusammenschluss mehrerer Cluster, die in die-
sem Fall einzelne Etagen des Behrensbaus in DUsseldorf darstellen, zu sehen.

Abb. 21: Korrespondenzansicht der Vereinigung der Bauwerkcluster®”

67 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat
Wuppertal
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Praxisbeispiel: Bei dem Scanprojekt GoldsteinstraB3e 30 stellt sich die Verbindung der einzelnen Eta-
gencluster als sehr schwierig dar. Grund dafir ist, dass die Verknlipfung anfangs nur (ber ein, in der
Mitte des Gebdudes liegendes, Treppenhaus erfolgt ist. Hier haben minimale Abweichungen bei der
Uberlagerung der Scans zu deutlichen Abweichungen an den ca. 30 m entfernten Gebdudeecken ge-
fuhrt. Um dieser Abweichung entgegen zu wirken, wurde die Vorgehensweise um weitere Verbindungs-
scans ergdnzt. Dazu wurde aus den gedffneten Fenstern gescannt. Zuvor wurden Zielmarken an der
umliegenden Bebauung angebracht, die mit zusétzlichen Scans im AuBenbereich dem bestehenden
Fassadencluster angeheftet wurden. Der Fassadencluster ist mit dem Erdgeschosscluster verbunden,
welches sich lber das Treppenhaus wieder mit den anderen Etagenclustern verbinden ldsst. So ist es
gelungen, eine geschlossene Schleife zu erstellen.

6.7 Sechster Schritt: AbschlieBende Bereinigung

Die existierende Punktwolke besteht zu diesem Zeitpunkt aus den einzelnen stationierten Clustern, die
in einem Ubergeordneten Cluster zusammengefligt sind. Dieser Cluster (Bauwerkscluster) ist ebenfalls
stationiert. Um die weitere Bearbeitung zu erleichtern und den Computer weniger auszulasten, empfiehlt
es sich, die Punktwolke weiter zu bereinigen.

Im ersten Schritt wird die Bearbeitungsdatei exportiert. Dies sorgt dafiir, dass gespeicherte Zwischen-
stdnde geldscht werden. Nachdem das Scanprojekt exportiert und eine neue Version abgespeichert
wurde, kann die Erstellung einer Projektpunktwolke (PPW) eingeleitet werden. Hierfiir wird die Schalt-
flache PPW erstellen ausgewahlt. Daraufhin werden die gewlinschten Einstellungen, die fiir die Erstel-
lung der PPW gelten sollen, vorgenommen. Darunter fallt die Auswahl, in welchem Radius um einen
Scanpunkt andere Scanpunkte eliminiert werden sollen. Die Voreinstellungen fir die Erzeugung einer
PPW werden in der folgenden Abbildung dargestellt. Uber die Schaltfliche Doppelte Punkte entfernen
lasst sich der beschriebene Radius Uber einen Regler einstellen. Es wird allerdings nicht angezeigt, wie
groB dieser Radius tatsachlich ist.

Projel £ ScanPunkiwol., X

Filtereinstellungen
/| Doppelte Punkte entfernen
Suchradius

. v .
Niedrig GroB
_| Oberflachen schiieBen

[ ] Punktdichte homogenisieren

[IFarbausgleich anwenden

] Abstandsfilter

Ordner fiir temporre Datelen
C:\Users\KOCHTO~1\AppData\Local\Temp\SCENET | ..

CPU Auslastung

(Temporér) C: OK

(Zielmarke) \\5116002\bim-lab-buw OK

Abrechen

Abb. 22: Einstellungen fiir die Erstellung einer PPW?®

68 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat
Wuppertal
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Dies ist mitunter der wichtigste Vorgang bei der Erstellung einer PPW. Beim Stationieren werden Scan-
punkte, die die gleiche Oberflache erfassen, tberlagert. Dies fihrt zu einer VergréBerung der Datei und
belastet bei jeder Aktion, die mit der Bearbeitung der PW zusammenhangt, den Arbeitsspeicher des
Rechners und verlangsamt dessen Aktionen. Die Eliminierung doppelter beziehungsweise ahnlich im
Raum liegender Punkte ist damit ein sinnvoller Schritt. Ist eine PPW erstellt, Iasst sich diese mithilfe
einer Clipping Box aufschneiden, um so prazise Punkte flir die weitere Bereinigung auswahlen zu kén-
nen.

Des Weiteren kann ein Farbausgleich der Punkte vorgenommen werden. Wenn wie bei diesem Projekt
die Aufnahme mit Farbfotos integriert wird, ist es meist unumgénglich, dass diese Aufnahmen zu unter-
schiedlichen Tageszeiten aufgenommen werden, was zur Folge hat, dass der Lichteinfall durch die
Fenster einen Einfluss auf die Farbintensitét unterschiedlicher Scans hat. Um diesen Einfluss zu mini-
mieren und um eine homogenere Visualisierung zu erzielen, kann dieser Arbeitsschritt in die PPW-
Erstellung integriert werden. Das Resultat der Verarbeitung ist eine PPW, die samtlicher Uberflissiger
Punkte entledigt und farblich homogen dargestellt wird. Die nachstehende Abbildung zeigt die fertige
PPW in der Ansicht. Hier fallt auf, dass die AuBenansicht der obersten drei Stockwerke des Behrens-
baus die Innenaufnahmen der Raume projizieren. Dabei handelt es sich um den Regelfall, der allerdings
bei den Ubrigen Scanabschnitten aufgrund der Fassadeniiberlagerung nicht zu erkennen ist.

Abb. 23: Darstellung der kompletten PW®°

69 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat
Wuppertal
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Die PPW kann im Programm betrachtet werden, ohne dass die einzelnen Scans geladen werden mis-
sen. Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Schnitt mithilfe der Clipping Box durch beide Bauwerksteile
des Véth- und Behrensbaus.

Abb. 24: Erstellung eines Schnitts mithilfe der Clipping Box™

Die PPW dient noch einem weiteren Zweck. Ist die PPW erstellt, I&sst sich diese Uber eine in die Stati-
onierungssoftware integrierte Funktion mit einem VR-Modus betrachten. Diese Art der Visualisierung
ermdglicht eine interessante Erlebbarkeit eines Bauwerks. Der Betrachter kann sich durch die Punkt-
wolke bewegen, als wiirde er sich selbst im oder auf dem Bauwerk befinden.

6.8 Siebter Schritt: Export der Punktwolke

Die Erfassung eines Bauwerks dient der Beschaffung von Bestandsdaten. Diese Bestandsdaten sind
Grundlage fur die Modellierung eines Bestandsmodells. Die unterschiedlichen Modellierungssoftware-
I6sungen arbeiten mit unterschiedlichen Austauschformaten fiir Punktwolken. Die Scanverarbeitungs-
software Scene bietet z.B. die Mdglichkeit, Punktwolke im RCP-Format zu exportieren. Dies ist ein
Punktwolkenformat, das Autodesk Revit unterstiitzt und eine reibungslose Weiterverarbeitung ermég-
licht. Hierflir wird Gber die Schaltflache Export die gewlinschte Einstellung fiir das Format gewahlit. An-
schlieBend wird der Speicherort festgelegt und der Export kann beginnen. Weitere Exportformate sind:
PTC, PTX, PTS, XYZ, DXF, IGES, VRML, E57.

70 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat
Wuppertal
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7 Vorgehen bei Verwendung der PPW

Im Folgenden werden Mdglichkeiten dargestellt, das Ergebnis der Scanaufnahmen weiter zu nutzen.
Dabei wird auf die Erstellung von bauteilbasierten Modellen in einer CAD-Software und die Aufbereitung
fur eine VR-Anwendung zur Visualisierung eingegangen.

7.1 Nachmodellierung der PPW in Autodesk Revit 2018

Das Programm Autodesk Revit 2018, welches verwendet wird, ist eine Modellierungssoftware, mit deren
Hilfe sich intelligente Bauwerksmodelle erstellen lassen. Modellierungsprogramme unterscheiden sich
in der Form von reinen CAD-Programmen, dass sie geometrischen Elementen auch eine Materialei-
genschaft und weitere Informationen zuweisen kdnnen. In dem verwendeten Programm besteht die
Maoglichkeit, die PPW darzustellen, einzelne Punkte der Wolke auszuwahlen und diese als Referenz-
punkte zu nutzen. Dies ermdglicht eine exakte Nachbildung der Bauteile des erfassten Bauwerks, die
sich, richtig angeordnet, zu einem kompletten Bauwerk zusammenfiigen. Beispielhaft wird ein Aus-
schnitt aus dem Bauwerk am Mannesmannufer nachmodelliert. Ausgewahlt wird ein Teil des Flures im
2. OG des Behrensbaus sowie ein angrenzender Konferenzraum. Die ehemalige Vorstandsetage weist
einen aufwandig gestalteten MosaikfuBboden auf, und auch die Wande im Flur sind mit einer Holzver-
tafelung versehen. Die Modellierung wurde von einer studentischen Hilfskraft des Lehr- und For-
schungsgebietes Bauwirtschaft und Baukalkulation, Robin auf der Springe, durchgefiihrt, der eine Aus-
bildung zum technischen Zeichner abgeschlossen hat und in diesem Beruf bereits Arbeitserfahrung
sammeln konnte. Die Modellierung soll eine hohe Detailtreue aufweisen, um bei spaterer Nutzung in
einer VR-Anwendung einen méglichst realistischen Eindruck zu erzeugen. Mit diesem Ziel wird beson-
ders auf die Wiedergabe der Oberflachenstrukturen und Farben geachtet, wahrend die Raumgeometrie
dank der PW nahezu der Realitat entspricht. Die Raumgeometrien werden direkt der PPW entnommen,
sodass eine Modellierung direkt in die PPW vorgenommen werden kann. Um die Oberflachenstrukturen
und Details wie Lampen, Fenster und Mdbel, mdglichst genau darstellen zu kénnen, missen diese
manuell im Programm erstellt werden. Dies geschieht, indem ,Familien“ angelegt werden, also detail-
lierte Replikationen der tatsachlichen Gegenstande. Dazu werden die Maf3e der einzelnen Details aus
verschiedenen erstellten Schnitten der PPW abgegriffen. Die so erstellten Familien kénnen anschlie-
Bend beliebig dupliziert werden. Die Erstellung einer solchen Familie ist, abh&ngig vom Detaillierungs-
grad, unterschiedlich aufwandig und zeitintensiv. Teilweise kdnnen bereits bestehende Familien lber-
nommen und mit den aktuellen MaBen modifiziert werden. Fir die Erstellung der dargestellten Model-
lierung wurden 27 Stunden benétigt. Im Anschluss werden verschiedene Ansichten erzeugt, und das
Modell wird gerendert.”" Die folgenden Abbildungen zeigen drei Ansichten des bearbeiteten Ausschnit-
tes aus der PPW (links) neben dem jeweiligen Modell aus Autodesk Revit 2018 (rechts). Die erste Ab-
bildung stellt den betrachteten Ausschnitt des Bauwerks in der Draufsicht dar. Es ist zu erkennen, dass
einige Aspekte bei der Nachmodellierung ergénzt worden sind, wie zum Beispiel die Anzahl und Anord-
nung der Stihle.

71 Rendern bedeutet, dass aus einer Zeichnung ein homogenes Bild erstellt wird.
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Abb. 25: Vergleich PW und Revit-Modell: Draufsicht’?

Die zweite Abbildung zeigt eine Innenansicht des Flures. Hier wird besonders die Detailtiefe sichtbar, in
der die PW nachmodelliert werden kann. Die Darstellung des Lichteinfalls und die Schattenbildung kén-
nen der Realitat angepasst werden.

Abb. 26: Vergleich PW und Revit-Modell: Ansicht Flur’

Die dritte Abbildung zeigt die Innenansicht des Besprechungsraums. Es wird deutlich, dass in der PW
auftretende Blindpunkte beziehungsweise durch Hindernisse entstehende Schatten in der Punkterfas-
sung in der Modellierung sinnvoll ergénzt werden kdnnen. Einrichtungsgegenstande wie in diesem Aus-
schnitt die Deckenlampe werden nicht exakt nachgebildet.

72 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat
Wuppertal
73 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat
Wuppertal
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Abb. 27: Vergleich PW und Revit-Modell: Ansicht Besprechungsraum?*

Im nachsten Schritt wird das erstellte Modell im Format .dxf exportiert, um es fiir die Visualisierung in
einer VR-Brille in einem weiteren Programm vorzubereiten.

7.2 Darstellung des Modells mittels VR-Brille

Eine Visualisierung mit einer VR-Brille bendtigt eine weitere Bearbeitung des Modells. Die folgenden
Arbeitsschritte wurden unter der Leitung von Dipl. Med.sys.Wiss. Thomas Klemmer durchgefihrt. Das
erstellte Modell des Bauwerkausschnittes ist erstellt und wird aus Autodesk Revit 2018 als .dxf-Datei
exportiert. Mithilfe der Software Rhino 3D (5. Version) wird das Modell so vorbereitet, dass es mit einer
VR-Brille erkundet werden kann. Dabei missen dem Modell erneut Materialeigenschaften zugewiesen
werden. Einzelne Bauteile werden ausgewahlt und mit einem Raster versehen. Die einzelnen Bauteile
werden in unterschiedlichen Layern, in diesem Fall Bauteile, dargestellt und einzeln als .OBJ- oder .fbx-
Dateien exportiert. In einem weiteren Programm wird die VR-Darstellung vollendet. Das Programm Un-
real Engine ist eine Software flir die Erstellung von Computerspielen und bietet auch die Mdéglichkeit,
VR-Anwendungen und -Visualisierungen zu erstellen. Die einzelnen Layer, also Bauteile, werden hier
importiert und zusammengefiigt. Im nachsten Schritt wird eine Darstellungsform gewabhlt, die vorgibt,
wie sich die betrachtende Person in dem virtuellen Modell bewegen kann. Zuletzt werden die Grenzen
festgelegt, in denen sich im Modell aufgehalten werden kann. Diese Grenzen werden mit der Begren-
zung der Innenrdaume verbunden, sodass sich die betrachtende Person, wie in der Realitat, nur im In-
nenraum aufhalten und sich nicht durch die Wande hindurchbewegen kann. Wird das verarbeitete Mo-
dell durch die VR-Brille betrachtet, ist es mdglich, sich mithilfe eines Joysticks durch den Raum und den
Flur zu bewegen. Diese Visualisierung eignet sich besonders, um Personen, die nicht vor Ort sein kon-
nen, ein Bauwerk vorzustellen. Zudem ist es denkbar, dass sich Planer nicht persdnlich treffen missen,
um Anderungen an einem Modell vorzunehmen. Sie treffen sich in dem VR-Modell und kénnen gemein-
sam Veranderungen betrachten.

Die folgende Abbildung zeigt die Betrachtung des Modells mit einer VR-Brille. Es werden zwei Moment-
aufnahmen dargestellt. Links befindet sich die Person im Flur des Modells, rechts im Besprechungs-
raum. Das Programm erkennt den Joystick in der Hand der bedienenden Person und stellt diesen als

74 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat
Wuppertal
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kiinstliche Hand in der virtuellen Umgebung dar. Um sich in dem Modell zu bewegen, besteht die M6g-
lichkeit, sich mit einem Tastendruck des Joysticks durch den Raum zu beamen. Der blaue Strahl signa-
lisiert, an welcher Stelle diese Bewegung endet.

)

TTTRTTI S

-. -—

Abb. 28: Darstellung der Betrachtung durch die VR-Brille”

75 Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat
Wuppertal
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8 Vorgehen bei Verwendung der Drohne

Nicht immer stellt die Erfassung von Bauwerken mittels Terrestrischem Laserscanner die optimale L6-
sung dar. Einige Bauwerke oder Bauwerksteile kénnen nicht ohne weiteres mit einem Scanner erreicht
werden. So kann es sein, dass gerade Dacher von Geb&uden oder hohe Fassaden nicht optimal oder
nur unter groBem Aufwand gescannt werden kénnen. Dies gilt auch fir groB3flachige Gelandeabschnitte.
Far solche Aufgaben kann es hilfreich sein, eine Drohne einzusetzen. Die internationale Bezeichnung
UAV (unmanned arial vehicle) schlie3t neben Drohnen auch weitere unbemannte Flugobjekte mit ein.
Mit ihrer Hilfe kbnnen verschiedene Messgeréate auch aus der Luft verwendet werden. Im Rahmen der
Forschungsprojekte sind Drohnen zum Einsatz gekommen, die mit einer Kamera ausgestattet sind. Mit
der Drohne wurden Aufnahmen von D&chern, Fassaden und Geldnde angefertigt. Uber eine Photo-
grammetriesoftware kénnen die Fotos unter Zuhilfenahme von weiteren Parametern wie z.B. Brenn-
weite, GPS und Hohenmesser ebenfalls eine Punktwolke aus diesen Informationen erstellen.

8.1 Anforderungen an die Technik

Sollen mittels UAV geometrische Informationen in Form einer Punktwolke erfasst werden, missen die
eingesetzten Werkzeuge einige Voraussetzungen erflllen. Es ist ratsam eine Drohne zu verwenden,
die sich per Handy oder Computer steuern lasst, damit ein Flug méglichst einfach geplant werden kann.
Die Drohne sollte Giber eine Kamera verfligen oder damit ausgestattet werden kénnen. Die Kamera
sollte scharfe Bilder liefern und diese in einer satten Farbwiedergabe aufnehmen. Optimal ist eine Auf-
nahmequalitdt ab ca. 10 Megapixel. Zudem sollten Metadaten wie Brennweite der Linse, Orientierung
der Kamera, Belichtungszeit, Blendenzahl und geographische Daten abgespeichert werden. Diese Da-
ten werden meist in dem Exchangeable Image File Format (Exif) abgespeichert.

8.2 Flug planen

Es existieren unterschiedliche Programme, mit deren Hilfe sich ein Drohnenflug konfigurieren und
durchfihren lasst. Exemplarisch wurde die Smartphone App von Pix4D getestet, die es erlaubt, einen
Flug prazise einzustellen.

So ist es mdglich, Uber eine Kartenansicht ein Raster (ber ein Gelande bzw. Bauwerk zu legen und so
den Flugbereich einzugrenzen. Dariiber hinaus Iasst sich einstellen, in welchem Winkel die Kamera die
Aufnahmen tétigt und ob sich die Kamera zu einem definierten Mittelpunkt fir jede Aufnahme dreht oder
in Flugrichtung zeigt. Eine weitere Einstellung bietet die Option, die Drohne fiir jede Aufnahme anzuhal-
ten oder Fotos in der Flugbewegung aufzunehmen. Eine Aufnahme in Bewegung flhrt meist zu un-
scharferen Bildern und ist nicht ratsam. Fir jede Aufnahme zu stoppen hingegen verlangert die Aufnah-
mezeit. Dariiber hinaus lasst sich die Uberlappung der einzelnen Aufnahmen einstellen. Diese Uberlap-
pung hat eine groBe Auswirkung auf das Ergebnis der Punktwolke. Je gréBer die Uberlappung, desto
exakter lassen sich die Bilder tiberlagern. Hier ist eine Uberlappung von mindestens 80 % empfehlens-
wert. Zusatzlich lassen sich Start- und Landepunkt festlegen.

8.3  Flug durchfiihren

Um einen Flug durchzufihren, muss anschlieBend der Flug Gber die App gestartet werden, dafiir wird
im Vorfeld das Smartphone mit der installierten App an die Fernbedienung der Drohne angeschlossen.
Per Knopfdruck startet die Drohne und fliegt eigenstandig das vorgegebene Raster ab. Dabei besteht
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stets die Méglichkeit, tber die Fernbedienung manuell in den Flug einzugreifen, um z.B. auf Gefahren-
situationen zu reagieren.

8.4 Auswertung des Bildmaterials

Im Anschluss werden die Bilder von der Speicherkarte der Drohne auf einen Computer Ubertragen und
in die entsprechende Anwendung geladen. Testweise wurde die webbasierte Anwendung von Pix4D
verwendet. Hier kénnen ohne weitere Einstellung die Bilder hochgeladen werden und die Auswertung
gestartet werden. Bei ca. 300 Bildern ist ein Ergebnis nach 4-5 Stunden zu erwarten. Die Auswertung
liefert unter anderem eine Punktwolke im LAS-Format. Dieses Format kann mithilfe von der Autodesk
Software ReCap in das gleiche Format (.rcp) wie die Punktwolke aus dem Laserscan umgewandelt
werden und in Autodesk Revit weiterverwendet werden.

8.5 Rechtliche Hinweise

Die Benutzung von UAV unterliegt in Deutschland einer strengen Reglementierung. So diirfen Drohnen
nicht Gber eine H6he von 100 m geflogen werden. Generell gilt, beim Fliegen muss stets Sichtkontakt
zum Flugobjekt bestehen. Auch das Gewicht der verwendeten Drohne hat Auswirkungen auf die ben6-
tigten Nachweise. So unterliegen Drohnen ab einem Gewicht von 0,25 Kg einer Kennzeichnungspflicht.
Ab 2 Kg muss der Drohnenpilot einen Flugkundenachweis besitzen und ab 5 Kg bedarf es einer Auf-
stiegserlaubnis. Drohnen Uber 25 Kg durfen gar nicht mehr geflogen werden. Dariiber hinaus gibt es
zahlreiche Beschréankungen, die den Bereich betreffen, in dem generell geflogen werden darf. So muss
ein Mindestabstand zu sensiblen Bereichen von 100 m eingehalten werden. Dazu zahlen Einsatzorte
von Polizei und Rettungskraften, Menschenansammlungen, Naturschutzgebiete, Hauptverkehrswege
und An- und Abflugbereiche und Kontrollzonen von Flugplatzen. Generell ist die Erlaubnis des Grund-
stlickeigentimers einzuholen und darauf zu achten, dass die Rechte Dritter nicht verletzt werden.
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9 BIM-Anwendungsfalle bei der digitalen Bestandserfassung

Aus den durchgefiihrten Scanprojekten soll nun eine Empfehlung fir das jeweilige Vorgehen abgeleitet
werden, das innerhalb der definierten Nutzungsbereiche Anwendung findet. Unter Berlicksichtigung der
bei der Durchfihrung gesammelten Erfahrungen ergeben sich Kriterien, die sich auf die Nutzungsbe-
reiche anwenden lassen. So unterscheiden sich die Anforderungen, die die Nutzungsbereiche stellen,
in Anspruch an Qualitat und Genauigkeit, Verfahren, Einstellungen des Scanners und Zeitaufwand.

9.1 Digitale Bestandserfassung mit dem Ziel Mengenermittiung

Die geringsten Anspriiche stellt der Anwendungsfall der reinen Mengenermittlung. Scanaufnahmen mit
der geringsten Auflésung und geringer Qualitat reichen aus, um ergebnisorientiert grobe Massen von
Bauwerken zu ermitteln. Dabei ist es nicht unbedingt notwendig jeden Versatz und jede Fenster6ffnung
zu erfassen. Die Raumgeometrien kbnnen anhand weniger Punkte nachmodelliert oder direkt aus der
Punktwolke abgegriffen werden. Eine aufwendige Visualisierung oder Farbaufnahmen werden nicht ge-
braucht. Die Aufnahme- und Verarbeitungszeit werden auf ein Minimum reduziert und liefern schnelle
Ergebnisse.

9.2 Digitale Bestandserfassung mit dem Ziel Abbruch bzw. Riickbau

Ebenfalls geringe Ansprliche werden an die Aufnahme von Bauwerksinformationen gestellt, die im Zuge
eines Abbruchs beziehungsweise Rickbaus erfolgen. Meist reicht eine grobe Ermittlung der Mengen
aus, ohne dass eine groBe Detaillierung notwendig ist. Aufldsung und Qualitdt der Scanaufnahmen
kénnen auf ein Minimum reduziert werden. Auf die Aufnahme von Farbfotos kann weitestgehend ver-
zichtet werden. Lasst es die Bauwerkgeometrie zu, kann von der Platzierung von Zielmarken abgese-
hen und eine Stationierung Uber die automatische Methode C2C vorgenommen werden. Bei einer Ein-
zelscanzeit von unter einer Minute, ein bis zwei Scans pro Raum und der automatischen Stationierung
kénnen sehr schnelle Abwicklungszeiten erreicht werden.

Das Vorgehen und die Einstellungen kdnnen auf die Dokumentation wahrend des Riickbaus Ubertragen
werden. Die Konfigurationen reichen aus, um Rickbaufortschritte festzuhalten und nachweisen zu kén-
nen.

9.3 Digitale Bestandserfassung mit dem Ziel Sanierung und Umbau

Wird ein Bauwerk hingegen saniert oder umgebaut, ist es oft notwendig, genauere Messungen vorzu-
nehmen. Um zu vermeiden, mehrere Aufnahmen vom gleichen Objekt durchflihren zu missen, ist es
ratsam, eine héhere Auflésung und Qualitdt zu wahlen. Auch die Anzahl der Scans ist den geometri-
schen Bedingungen anzupassen, um keine Schattenbildung oder blinde Bereiche zu erhalten. Die Ein-
stellungen fir diesen Nutzungsbereich werden als mittlere Genauigkeitseinstellung festgelegt. Die Auf-
I6sung sollte mindestens 1/5 betragen, wobei eine Qualitat von 2x in Innenrdumen mit einem maximalen
Abstand zum Scanner von unter 10 m ausreichend ist. Sollte diese Distanz Uberschritten oder Aufnah-
men im Freien getatigt werden, ist zu empfehlen, beide Einstellungen zu erhéhen. Ob die Erfassung
von Farbfotos erforderlich ist, hangt vom Einzelfall ab und ob ein potenzieller Auftraggeber dies gerne
winscht. Um ein intelligentes Bauwerksmodell von einer Dreizimmerwohnung zu erstellen, wird in etwa
eine Aufnahme von unter einer Stunde benétigt, und Auswertung, Stationierung und Modellierung sind
in einem Tag absolviert. Dabei werden zwei bis drei Scans von einem Raum erstellt und zusatzlich ein
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weiterer in der Verbindung zum Flur oder zum n&chsten Raum. So lassen sich detaillierte Abbildungen
und Modelle erstellen, die hohe Genauigkeit aufweisen.

9.4 Digitale Bestandserfassung mit dem Ziel Visualisierung

Soll ein Bauwerk so detailliert wie mdglich und vollstandig aufgenommen werden, ist der limitierende
Faktor fir diesen Nutzungsbereich die Zeit, die zur Verfligung steht. Eine ausreichende Genauigkeit
liefern die im Hauptprojekt verwendeten Einstellungen. Wird eine héhere Qualitat oder Auflésung ge-
wahlt, erhéht sich die bendtigte Scanzeit enorm. Bei der Anzahl der benétigten Scans ist die Abhangig-
keit der Bauwerkgeometrie geschuldet. Viele Winkel und Vorspriinge wie oben beschrieben, fihren zu
einer hohen Anzahl an benétigten Scans. Soll die Realitdt so genau wie mdglich dargestellt werden,
sind Farbfotos unumganglich. Zu unterscheiden ist auch, ob fir die Visualisierung lediglich die PW oder
eine nachmodellierte Abbildung herangezogen werden soll. Soll nur die PW verwendet werden, ist eine
entsprechend héhere Auflésung zu wahlen, um den Eindruck der Realitat zu erhéhen.

9.5 Ubersicht

Auf Grundlage der ermittelten Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Versuchen wird im Folgenden eine
Matrix erstellt, die zu Entscheidungshilfe fiir die Wahl des richtigen Vorgehens und Ausristung bei einer
Bauaufnahme mittels Laserscanner dienen kann. Zu sehen sind die zuvor definierten Nutzungsberei-
che, denen wichtige Parameter bezlglich der Arbeitsvorbereitung, den wichtigsten Scannereinstellun-
gen, der Ausfiihrung wéhrend der Aufnahme, der Stationierungsmethode und der méglichen Weiternut-
zung der PW zugeordnet werden. So werden fir die Aufnahme im Nutzungsbereich Abbruch und Rlick-
bau generell geringere Anforderungen gestellt. Es wird von unmdblierten R&umen ausgegangen, so-
dass der Aufwand entsprechend gering ist. Die erforderte Genauigkeit der PW ist nicht so hoch wie bei
den Ubrigen Nutzungsbereichen, sodass auf eine Verwendung von Zielmarken in den meisten Fallen
verzichtet werden kann. Die Angaben in allen Nutzungsbereichen zur Anzahl der Scans pro Raum be-
ziehen sich auf solche mit einer einfachen Geometrie (wie z.B. rechteckig oder quadratisch) und einer
ungefahren GréBe von maximal 80 m2. Auch die Angaben zur Auflésung und Qualitat missen ggf. du-
Beren Einflussfaktoren angepasst werden.

In allen Nutzungsbereichen ist es notwendig, die genauen Anforderungen an die PW vor Beginn der
Scanaufnahme zu kennen. Dazu gehért vor allem die vorgesehene Verwendung der PW. Auch inner-
halb der Nutzungsbereiche gibt es unterschiedliche Detaillierungsgrade.
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Anwendungsfall [Mengenermittlung Abbruch und Riickbau
Vorgehen
Werkzeug Laserscanner Laserscanner
Arbeitsvorbereitung Minimale Vorbereitung: Minimale Vorbereitung:
- Bestandsunterlagen priifen - Bestandsunterlagen priifen
- Begehung des Objekts - Begehung des Objekts
- evtl. Zielmarken - evtl. Zielmarken
Einstellungen Qualitat: 1-4 fache Messung Quialitat: 2-4 fache Messung
Auflosung: 1/32-1/8 Auflésung: 1/32-1/8
Farbe: nein Farbe: nein
Scanzeit: <2 min Scanzeit: <2 min
Ausfiihrung Scans im Raum: 1-2 Scans im Raum: 1-2
Scans im Ubergang: 1-2 Scans im Ubergang: 1-2
Stationierung Automatische Stationierung: Automatische Stationierung:
Draufsicht und C2C Draufsicht und C2C
Weiterverarbeitung Bauteilbasiertes Bauwerksmodell erstellen: |Bauteilbasiertes Bauwerksmodell erstellen:
Eventuell Ja
Messen in der Punktwolke: Ja Messen in der Punktwolke: Ja
Erstellen eines VR-Modells: Nein Erstellen eines VR-Modells: Nein
Anwendungsfall [Sanierung und Umbau Visualisierung
Vorgehen
Werkzeug Laserscanner Laserscanner

Arbeitsvorbereitung

Mittlere Vorbereitung:

- Bestandsunterlagen priifen

- Begehung des Objekts

- Verwendung von Zielmarken empfholen

Maximale Vorbereitung:

- Bestandsunterlagen prifen

- Begehung des Objekts

- Verwendung von Zielmarken empfholen

Einstellungen

Qualitat: 2-4 fache Messung
Auflésung: 1/5-1/2

Farbe: bei Bedarf

Scanzeit: 2- 30 min

Qualitat: 2-8 fache Messung
Auflésung: 1/5-1/1
Farbe: ja

Scanzeit: 4- 117 min

Ausfiihrung

Scans im Raum: 2-3
Scans im Ubergang: 1-3

Scans im Raum: 2-4
Scans im Ubergang: 1-3

Stationierung

Automatische Stationierung:
Draufsicht und C2C
halbautomatische Stationierung:
Zielmarkenbasiert

Automatische Stationierung:
Draufsicht und C2C
halbautomatische Stationierung:
Zielmarkenbasiert

Weiterverarbeitung

Bauteilbasiertes Bauwerksmodell erstellen:

Ja
Messen in der Punktwolke: Ja
Erstellen eines VR-Modells: Eventuell

Bauteilbasiertes Bauwerksmodell erstellen:
Ja

Messen in der Punktwolke: Ja

Erstellen eines VR-Modells: Ja

Tab. 1: Entwickelte Matrix zur Veranschaulichung zum Vorgehen bei dem jeweiligen Anwendungsfall®

76 Quelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat Wup-

pertal
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