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Zusammenfassung

Mehr als die Halfte der Bautétigkeit in Deutschland ist auf MaBnahmen im Bestand gerichtet. Von
einem verstérkten Einsatz von Vorfertigung in diesem Sektor kann eine deutliche Steigerung der
Effektivitat erwartet werden. Voraussetzung hierfir ist eine prazise und wirtschaftliche
Messtechnik, die Bestandsdaten in kompatibler Form fiir eine digitale Prozesskette in der
Bauproduktion zur Verfliigung stellt.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, exemplarisch anhand eines geeigneten Baumaterials zu
zeigen, wie durch den Einsatz von bereits verfligbaren Messtechniken in Verbindung mit spezieller
Auswertesoftware eine computergesttitzte Planung und Vorfertigung beim Bauen im Bestand
realisiert werden kann.

Als Baumaterial fir das Projekt wurden Vakuum-Dammelemente gewahlt, deren Verwendung
zwingend eine Vorfertigung verlangt: Die einmal erstellte luftdichte Hulle darf nicht verletzt
werden, eine Anpassung oder Nachbearbeitung auf der Baustelle ist nicht méglich. Dammungen
mit Vakuum-Technologie verfligen Uber duBerst geringe Warmeleitfahigkeiten von bis zu 0,004
W/(m-K). Mit dieser Eigenschaft stellen sie beim Bauen im Bestand oft die einzige Alternative dar,
wenn herkdmmliche Dammestoffe aufgrund ihrer Dammstoffstarke nicht sinnvoll eingesetzt werden
kénnen.

Fir die Forschungsarbeit wurden auf dem Gelande der Technischen Universitat Minchen drei
Versuchsobjekte ausgewanhlt, die die typischen Einbausituationen von Vakuum-Dammelementen
gut reprasentieren und auBerdem die Bandbreite mdglicher Messsituationen weitgehend
abdecken. Die Wahl fiel auf eine Fassade, eine Hallendecke und einen Kellerraum.

Die Versuchsobjekte wurden mit verschiedenen Messtechniken geometrisch erfasst. Hierbei
kamen 3D-Laserscanning, Einzelbildphotogrammetrie und Mehrbildphotogrammetrie zum Einsatz.
Die Ergebnisse der Geometrieerfassung wurden mit verschiedenen Methoden ausgewertet und
vergleichend betrachtet.

Auf der Grundlage der digitalen Bestandsdaten wurden abschlieBend fir das Versuchsobjekt
s,Fassade” passgenaue Dammelemente im Werk vorgefertigt und ohne weiteren Zuschnitt am
Objekt montiert.

Es konnte gezeigt werden, dass die verfliigbare Messtechnik geeignet ist, Bestandsdaten auf
hohem Genauigkeitsniveau fir die Vorfertigung von passgenauen Bauteilen zur Verfigung zu
stellen. Fir die automatisierte Auswertung digitaler Bestandsdaten ist auch weiterhin
Entwicklungsarbeit notwendig, die erwartungsgemaB mit dem vermehrten Einsatz der modernen
Messtechnik beim Bauen im Bestand einhergehen wird.
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Abstract

More than half of the building activity in Germany affects existing buildings. A considerable
increase of the efficiency of the construction works on building stock could be achieved by an
intensified use of prefabrication. For this purpose an exact and cost-effective measuring
technology is needed, which is able to provide stock data for the digital process chain.

The aim of the present research project was to show how computer aided planning and
prefabrication can be realised on behalf of modern surveying technologies together with special
measuring software.

Vacuum insulation panels (VIP) were chosen for this project, since prefabrication is mandatory
here. Because of the gas-tight enclosure, the panels cannot be tailored or reworked on-site.
Insulation panels with vacuum technology have a very low conductivity up to only 0,004 W/(m-K).
Hence, they often represent the only way for energy-efficient renovation on existing buildings,
when the insulation thickness is highly limited.

Three test objects were chosen on the main campus of the Technische Universitat Miinchen: a
facade, a ceiling of a tall hall and a small cellar room. The test objects represent different
measuring situations and typical geometries for installing vacuum insulation panels.

These objects were surveyed using different techniques such as 3D-laserscanning and
photogrammetry. The results of these measurements were evaluated and comparative studies
made.

Finally, prefabricated insulation elements were produced on the basis of the digital data of the
test object “fagcade”. These elements were fixed on the object without further modifications.

In summary, it could be demonstrated that using modern measuring technology is a capable way
to obtain precise digital data of existing buildings. Such data can easily be used as basis for the
prefabrication of accurately fitting elements. It is assumed that prefabrication will be used in
building stock more often in future. Further automation of editing digital stock data will go along
with this process.
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Vorwort

Vor dem Hintergrund der heute verfiigbaren Mdglichkeiten der 3D-Messtechnik in Verbindung mit
einer computergesteuerten, automatisierten Fertigung ist die Verwendung von Fertigteilen beim
Bauen im Bestand eine erstaunlich selten getibte Praxis. Diese Beobachtung fihrte am Lehrstuhl
fir Holzbau und Baukonstruktion der Technischen Universitat Minchen zu dem Wunsch,
innerhalb eines Forschungsprojektes die Tauglichkeit dieser Messtechnik als Grundlage fir
Vorfertigung im Bestand genauer zu untersuchen.

Dem am 15.3.2007 beim Bundesamt fir Raumordnung und Bauwesen eingereichten Antrag auf
Férderung des Vorhabens aus Mitteln der Forschungsinitiative Zukunft Bau des
Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung wurde mit Bescheid vom 15.10.2007
stattgegeben, so dass im November 2007 mit der Forschungsarbeit begonnen werden konnte.

Mit der Fa. Variotec GmbH & Co. KG aus Neumarkt in der Oberpfalz wurde ein
innovationsfreudiger und kompetenter Partner gefunden. Geschaftsfihrer Christof Stdlzel sagte
spontan seine Unterstlitzung zu und war bereit, Sach- und Finanzmittel ebenso in das Projekt zu
investieren wie die Arbeitsstunden etlicher Mitarbeiter.

Fir die projektbegleitende Expertengruppe konnten Herr Dipl.-Ing. Architekt Hans-Otto Kraus,
Geschaftsflihrer der GWG Gemeinnitzige Wohnstéatten- und Siedlungsgesellschaft mbH,
Muinchen, Herr Dipl.-Ing. Christoph Sprengard, Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V. Minchen
und Herr Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. Thomas Wunderlich, Ordinarius des Lehrstuhls flir Geodasie
der Technische Universitat Minchen gewonnen werden. Ihnen sei daflir gedankt, dass sie trotz
voller Terminkalender Zeit flr das Projekt gefunden und an der Arbeitsgruppensitzung am
31.3.2008 teilgenommen haben.

Die Arbeit ware ohne die Unterstiitzung durch die Messgeratehersteller und Softwareanbieter
nicht mdglich gewesen. Stellvertretend seien hier Herr Johan Baeke (Creaform), Herr Dipl.-Ing.
(FH) Alexander Bauer (Faro), Herr Olaf Bijlholt (Topcon), Herr Dr. Hans-Peter Duwe (Duwe-3d),
Herr Dipl.-Ing. (FH) Dirk Fichtmuller (Kubit), Herr Jean-Michel Koch (Geomagic), Frau Dipl.-Ing.
Nicole Obertreiber (Zoller+Frohlich), Herr Dipl.-Ing. Olaf Priimm (Lupos3D) und Herr Dipl.-Ing. (FH)
Ralf Schafmeister (RolleiMetric) genannt, die uns Gerat und Programmlizenzen, aber auch Zeit
und Wissen groBzligig zur Verfligung gestellt haben.

Zuletzt sei den vielen Helfern und Unterstitzern aus der ndheren Umgebung des Lehrstuhls
gedankt: Herrn Dipl.-Ing. Anton Streit-Britschgi vom Staatlichen Bauamt Miinchen 2 und Frau
Dipl.-Ing. (FH) Tanja Jovanovic von der Zentralabteilung 4 - Immobilienmanagement fir die Hilfe
bei der Suche nach geeigneten Versuchsobjekten; Herrn Dipl.-Ing. (FH) Konrad Eder vom
Fachgebiet Photogrammetrie und Fernerkundung und den Herren Dipl.-Ing. Thomas Schafer und
Dipl.-Ing. Thomas Weber vom Lehrstuhl fir Geodé&sie fir die geduldige Unterstitzung bei den
Messungen; und den studentischen Hilfskraften Marco Herrmann, Astrid Indefrey, Nadine Thoma,
Michael Schneider sowie unserem Techniker Ulrich Minchow fir ihre engagierte und zuverlédssige
Zuarbeit.
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1 Einleitung

Das Bauen im Bestand hat sich in den letzten Jahren zu einer der wichtigsten Mérkte der
Bauwirtschaft in Deutschland entwickelt. So sind bereits seit dem Jahr 2000 in den alten
Bundeslandern die Bauleistungen im Gebaudebestand héher als die Investitionen in Neubauten
(Hunger 2004). Dies ist auch ein Beitrag zum Umweltschutz, denn die Umweltbelastung durch
Neubauaktivitaten ist etwa um das 4-fache héher, als die durch vergleichbare
ErneuerungsmaBnahmen im Bestand (Schulze Darup 2004).

Beim Bauen im Bestand sind hdufig neue Bauelemente in die vorgefundene Umgebung
einzufiigen. Diese Elemente missen in ihrer Geometrie dem Bestand angepasst werden. Hierflr
gibt es gegenwartig zur handwerklichen Bearbeitung vor Ort praktisch keine Alternative. Die Folge
sind lange Bauzeiten, sowie Larm und Dreck auf der Baustelle mit den bekannten unangenehmen
Konsequenzen flir Eigentiimer und Nutzer. Dieser Umstand legt es nahe, nach Lésungen flir einen
starkeren Einsatz von Vorfertigung beim Bauen im Bestand zu suchen.

Abbildung 1: links Bodyscanner - MaBnehmen fiir einen MaBanzug (Krétz 2004); rechts
Transportverpackung aus Schaumstoff flir ein Kunstobjekt - Modellierung der Negativform (Konica
Minolta 2009b)

Anders als im Bauwesen sind moderne Verfahren fir eine aufmassbasierte, automatisierte
Fertigung in vielen anderen technischen Bereichen bereits tdgliche Praxis. Beispiele hierfur sind
etwa die MaBanfertigung von Kleidungsstiicken (Human Solutions 2009), Hérgeraten (EOS 2009a)
und Prothesen (EOS 2009b) oder die passgenaue Fertigung von Verpackungen fiir den Transport
von Kunstgutern (Konica Minolta 2009b). In allen diesen Féllen werden mit opto-elektronischen
Messgerédten Bestandsdaten in digitaler Form erhoben und in die computergesteuerte Fertigung
der jeweiligen Passteile eingespeist.
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Der Grundgedanke des hier beschriebenen Forschungsvorhabens liegt darin, die Ubertragbarkeit
dieser Methoden auf das Bauwesen zu untersuchen: Ist es méglich, auf der Grundlage eines
digitalen AufmaBes passgenaue Fertigteile fiir Bestandsbauten zu produzieren?

Dies sollte anhand eines geeigneten Bauproduktes exemplarisch durchgespielt werden. Die Wahl
fiel aus mehreren Griinden auf Vakuum-Dammelemente:

- Waéarmedammung: Bei der Reduzierung des CO,-AusstoBes kommt der energetischen
Sanierung des Gebaudebestandes eine Schllsselrolle zu. Dammstoffe leisten dabei einen
wesentlichen Beitrag.

- Bauen im Bestand: Vakuum-Dammelemente kénnen aufgrund ihrer geringen
Waérmeleitfahigkeit von bis zu 0,004 W/(m-K) (Variotec 0.J.) mit sehr geringen Starken
verbaut werden; gegentiber herkdmmlichen Dammstoffen ist bei gleichem U-Wert eine
mindestens finffach geringere Dammstéarke mdglich. Diese Eigenschaft pradestiniert sie flr
den Einsatz im Bestand, wo rdumliche oder auch denkmalpflegerische Aspekte den Einbau
starker Dammpakete oft nicht zulassen.

- Vorfertigung: lhre auBerordentliche Dammwirkung verdanken Vakuum-Dammelemente
einem in ihrem Innern herrschenden atmosphé&rischen Unterdruck. Aus diesem Grund
verlangt ihre Verwendung zwingend eine Vorfertigung: Die einmal erstellte luftdichte Hille
darf nicht verletzt werden; eine Anpassung oder Nachbearbeitung auf der Baustelle ist nicht
mdglich.

Im Zentrum des Forschungsvorhabens stehen also methodische Untersuchungen, wie auf der
Grundlage digitaler Bestandsdaten eine Vorfertigung von Vakuum-Dammelementen fir konkrete
bauliche Einbausituationen realisiert werden kann. Die Eignung der verschiedenen verfligbaren
Messmethoden ist dabei ebenso zu untersuchen, wie die Potentiale anwendungsbezogener
Spezialsoftware.

Wegen des interdisziplinaren Charakters der Forschungsarbeit sind die Adressaten des
vorliegenden Berichtes in unterschiedlichen Berufssparten zu suchen. Um allen interessierten
Lesern den Stoff gleichermaBen zugénglich zu machen, wird nachstehend eine Einfilhrung in die
Vakuum-Dammtechnik und eine Ubersicht (iber die heute verfiigbare Messtechnik gegeben.
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2 Vakuum-Dammtechnik
2.1 Prinzip der Vakuum-Dammtechnik

Die Aufgabe von Warmedammstoffen im Bauwesen ist es, dem Verlust von Warme aus dem
Gebaude (winterlicher Warmeschutz) bzw. dem Eindringen von Wérme in das Gebaude
(sommerlicher Warmeschutz) einen mdglichst groBen Widerstand entgegenzusetzen.

Grundsétzlich kann der Transport von Warme Uber drei verschiedene Wege erfolgen:

Warmeleitung ist der Transport von Warmeenergie innerhalb eines Stoffes, ohne dass dieser sich
selbst bewegt. Warmeleitung tritt in festen Kérpern, aber auch in Flissigkeiten und Gasen auf.

Beim Wéarmetransport durch Strahlung gibt ein Kérper Energie in Form von elektromagnetischer
Strahlung an einen anderen Kdrper ab oder nimmt sie auf. Die zwei rAumlich voneinander
getrennten Kdrper missen sich hierfir in einem strahlungsdurchldssigen Medium befinden.

Der Transport von Warmeenergie durch Konvektion erfolgt Gber Strémungsvorgéange in
gasférmigen oder flissigen Medien.

Vakuum-Isolations-Paneel |:|
Pyrogene Kieselsaure |:

Phenolharz
Polyurethan

extrudiertes Polystyrol |l
Polyethylen

expandiertes Polystyrol
Mineralwolle =~ |y

Flachs B
Baumwolle

Schafwolle
Zellulose
Hanf
Kokosfaser
Schaumglas |
Holzfaser
expandierter Kork
Kalziumsilikat
Bléahperlit
expandierte Vermiculite |
Schilfrohr | |

Blahglas [ |

Bléhton
0,00 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011
Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Abbildung 2: Vergleich der Wérmeleitfdhigkeit von Ddmmstoffen (Werte nach Pfundstein 2007)

Herkdmmliche Warmedammestoffe, wie z.B. Mineralfasern, Polystyrolpartikelschaum oder
Polyurethan-Hartschaum, bestehen aus einem festen Stoffgerist, das kleine luft- oder gasgefillte
Hohlrdume umschlieBt. Ihre Dammwirkung basiert auf der Eigenschaft von Gasen, ein relativ
schlechter Warmeleiter zu sein. Dennoch findet im Feststoffgertist ebenso wie in den Poren
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Warmeleitung und in letzteren zusatzlich Strahlung und Konvektion statt. Der Warmetransport in
konventionellen Dammstoffen setzt sich typischerweise aus Anteilen von 20-30%
Waérmestrahlung, 5-10% Warmeleitung Uber das Geriistmaterial und ca. 65-75% Warmetransport
Uber das eingeschlossene Gas zusammen (Cremers 2005). Dammstoffe dieser Art haben typische
Warmeleitfahigkeiten von 0,02 bis 0,045 W/(m-K).

In einem véllig leeren Raum (Vakuum) hingegen findet Warmetransport ausschlieBlich Gber
Strahlung statt. Warmedammungen nach dem Vakuum-Prinzip sind deshalb wesentlich
leistungsfahiger als herkdbmmliche Lésungen.

FUr die technische Umsetzung des Vakuum-Prinzips gibt es zwei verschiedene Ansatze:

Bei Vakuum-Dammungen mit stabiler Hille werden Material und Form der Huille so gewahlt, dass
diese dem auf sie wirkenden Atmosphérendruck standhalten kann (Beispiel: Thermoskanne). Auf
diese Weise sind Wéarmeleitfahigkeiten von 0,00001 bis 0,005 W/(m-K) erreichbar (Cremers 2006).
GroBe, flachige Elemente, wie sie flir die Bildung der Gebaudehlille bendtigt werden, sind mit
dieser Bauart jedoch nur schwer herstellbar. Diese finden deshalb in der Baupraxis bis heute
keine Anwendung.

Bei Vakuum-Dammungen mit Stitzkérper verhindert ein Kernmaterial im Innern des
Dammelementes eine Verformung der Hille durch den atmospharischen Druck. Auf diese Weise
lassen sich auch groBe, flaichige Vakuum-Dammelemente herstellen. Die Warmeleitfahigkeit liegt
bei 0,002 bis 0,008 W/(m-K) (Cremers 2006).

Die angegebenen Warmeleitfahigkeiten sind die im Labor gemessenen Werte, die im Bauwesen
gliltigen Bemessungswerte berticksichtigen ein Nachlassen der Dammwirkung mit der Zeit und
liegen zurzeit zwischen 0,007 und 0,011 W/(m-K)

Folgende Darstellung beschrankt sich auf die Beschreibung von den heute fir bauliche
Anwendungen verfligbaren Vakuum-Dammungen mit Stitzkérper.

2.2 Aufbau von Vakuum-Dammelementen mit Stiitzkorper

Vakuum-Dammelemente mit Stiitzkérper bestehen im Wesentlichen aus einem druckstabilen
Kernmaterial und einer gasdichten Hulle. Fir beides kénnen verschiedene Werkstoffe eingesetzt
werden.

2.2.1 Hullmaterial

An das Hullmaterial werden folgende Anforderungen gestellt: Gasdichtigkeit, geringe
Warmeleitfahigkeit, Dauerhaftigkeit, gute Verarbeitbarkeit und die Vertraglichkeit mit anderen
Materialien (z.B. Kleber, Kernmaterial).
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Die Hiulle soll nicht nur den Erhalt des Vakuums Uber die ganze Lebensdauer des Dammelements
sichern, sondern sie bildet auch die Verbindung zur Umgebung. Verschiedene Materialien wurden
bisher untersucht und eingesetzt (Cremers 2006; Jacobsen 2003):

Glas kann als Material grundsétzlich als gasdicht bezeichnet werden. Bei der Herstellung von
Vakuum-Dammelementen mit Glas als Hillmaterial erweist es sich jedoch als schwierig einen
gasdichten Randverbund auszubilden. Glas als Hulle von Vakuumdammsystemen hat seine
Berechtigung vor allem bei transparenten und transluzenten DAmmungen. In China gibt es
kommerziell erhaltliche Vakuum-Verglasungen. lhre Dammwirkung entspricht nur einer
herkémmlichen Zweifachverglasung, allerdings haben sie eine geringere Stérke. Vakuum-
Verglasung befindet sich jedoch in der Entwicklung (ZAE Bayern 2009).

Metall ist ab einer bestimmten Stérke prinzipiell gasdicht. Durchgehende und gasdichte
Randverbundlésungen kdnnen durch Umformung geschaffen werden. Allerdings besteht bei
Metallen und besonders bei diinnen Folien die Gefahr, dass es bei der Herstellung durch
Umformung zu Fehlstellen kommt. Aufgrund der guten Warmeleitfahigkeit von Metallen stellt der
Randverbund stets eine Warmebrlicke dar. Mit Metallhillen kénnen derzeit die groBten Formate
von Vakuumdammungen hergestellt werden (bis zu 3x8 m). Die Evakuierung dieser Paneele wird
Uber einzeln angebrachte Ventile durchgefiihrt. Wenn nach Einbau der Paneele diese Ventile
weiterhin zugénglich sind, kann bei Undichtigkeiten der bendtigte Unterdruck nachtréglich wieder
hergestellt werden. Mechanische Schaden kénnen durch SchweiBen repariert werden (Cremers
2006).

Microporaser Kerm aus
gepresster Kieselsaure

Hochbarmeraefolie

Abbildung 3: Aufbau eines Vakuum-Ddmmelementes mit Stltzkérper (ZAE Bayern 2008)

Kunststoffe kbnnen die Gasdichtigkeit von Glas oder Metall bei weitem nicht erreichen. Allerdings
kann ein Randverbund leicht durch Schweien ausgebildet werden. Meist werden
Mehrschichtsysteme verwendet. Reine Kunststoff- und Kunststoffverbundfolien reagieren stark
auf klimatische Bedingungen wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit. Dagegen haben sie eine hohe
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mechanische Belastbarkeit und eine sehr geringe thermische Leitfahigkeit, womit sie die
isolierende Wirkung unterstitzen kénnen. Reine Kunststofffolien-Verbinde kénnen auch
transparent ausgebildet werden.

Neben Kunststoff- kommen auch Metallfolien zur Anwendung. Ein Kunststoff-Metallfolien-
Verbund enthalt meist eine Schicht aus Aluminium. Das Aluminium wird von Polymer-Schichten
umhdallt, um es vor mechanischer Beschadigung oder Korrosion zu schutzen. Aluminium stellt eine
hervorragende Gassperre dar, besitzt aber andererseits eine sehr hohe thermische Leitféhigkeit.

Die am meisten verwendeten Mehrlagensysteme sind solche mit metallisierten Kunststofffolien.
Sie bestehen aus mehreren Polymerschichten, die mit einem Metall, meist Aluminium, bedampft
sind. Durch diese Technik ist die metallische Schicht wesentlich diinner und somit ist die
thermische Leitfahigkeit geringer als beim Kunststoff-Metallfolien-Verbund. Die Barrierefunktion
ist gut im Vergleich zu reinen Kunststofffolien. Die geringe Bruchfestigkeit, Haftungsprobleme
zwischen Folien und aufgedampften Schichten und die Korrosionsanfélligkeit des Aluminiums
sind die Nachteile metallisierter Kunststofffolien (Cremers 2006; Jacobsen 2003).

2.2.2 Kernmaterial

Das Kernmaterial muss vor allem folgende Eigenschaften aufweisen: Druckstabilitdt und geringe
Warmeleitfahigkeit. Heute zur Anwendung kommende Materialien werden nachstehend
beschrieben. In Zukunft kdnnten als Kernmaterial auch sog. Aerogele (hochpordse Festkdrper mit
bis zu 95% Porenanteil) zum Einsatz kommen (Cremers 2006).

Organische Schdume haben Porendurchmesser von etwa 20-100 pm. Um die Gaswarmeleitung in
diesen vergleichsweise groBen Poren zu unterdriicken, bedarf es eines starken Unterdrucks (< 0,1
mbar). Folglich werden an die Gasdichtigkeit der Hullschicht sehr hohe Anforderungen gestellt,
wie sie z.B. Metallfolien oder Glas erflillen kénnten. Zudem erweist es sich als technisch
schwierig, vollstandig offenporige Strukturen aus organischen Schaumen herzustellen. Es
verbleiben geschlossene Poren, aus denen das Gas nur schlecht evakuiert werden kann. Der
verbleibende Wasserdampf macht es nétig, Trocknungsmittel, so genannte ,,Getter”, in die
Elemente mit einzubauen.
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Abbildung 4: Wérmeleitfédhigkeit von Vakuum-Dadmmelementen mit verschiedenen Kernmaterialien
in Abhdngigkeit vom Gasdruck (Kleinhempel 2005)

Unter den Vakuumdammungen mit Kernmaterial erreichen solche mit einem Stutzkérper aus
thermisch behandelten und gepressten Glasfasern die geringsten Werte flir die
Warmeleitfahigkeit. Jedoch sind auch bei diesem Material sehr geringe Innendriicke und damit
hochdichte Hullschichten erforderlich.

Abbildung 5: mikropordse Kieselséure, links Rohmaterial (Microtherm 2009), rechts gepresste
Platten (Cremers 2006)

Vakuumdammungen mit einem Stitzkern aus mikroporéser Kieselsdure sind die am haufigsten im
Bauwesen verwendeten. Bei den mikropordsen Kieselsduren handelt es sich um feinkérnige
Pulver aus Siliziumdioxid. Sie sind nicht brennbar, emissionsfrei und recyclebar. Synthetische
Kieselsaure flr die Verwendung in Vakuumdammungen kann entweder in der Flamme (pyrogene
Kieselsaure) oder nasschemisch (Fallungskieselsdure) hergestellt werden. Pyrogene Kieselséuren
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kénnen zu Platten verpresst und in einem zweiten Schritt auf die benétigte GréBe und Form
zugeschnitten werden. Fallungskieselsduren hingegen mussen aufgrund ihrer andersartigen
Teilchenstruktur in vorformatierte Vliesbeutel gefiillt und in speziell den Formaten angepassten
Formen gepresst werden (Eberhardt 2005). Kernmaterial aus mikropordser Kieselsaure hat sehr
geringe Porenweiten von < 0,5 um (Kleinhempel 2005). Dies fuhrt schon bei Atmosphéarendruck
(1000 mbar) zu einer erheblichen Behinderung der Warmeubertragung durch Gaswéarmeleitung in
den Poren. Bereits ein vergleichsweise maBiger Unterdruck von 1/100stel des
Atmospharendrucks (10 mbar) ist ausreichend, um Warmeleitungsvorgange in den Poren
vollstandig zu unterbinden. Deshalb missen an das Hullmaterial bei dieser Bauweise nur geringe
Anforderungen gestellt werden, wie sie z.B. durch Mehrlagensysteme aus metallisierten
Kunststofffolien erreicht werden. Getter sind bei Vakuumdammungen mit dem Kernmaterial
Kieselsaure nicht erforderlich, da die Kieselsaure selbst in der Lage ist, Wasserdampf zu
absorbieren.

23 Herstellung von Vakuum-Dammelementen mit Kern aus pyrogener Kieselsadure

Vakuum-Dammelemente mit einem Stlitzkern aus Fallungskieselsdure sind wegen der oben
beschriebenen Einschrankungen bezliglich der Formate flr die in dieser Arbeit untersuchten
Aufgaben im Baubestand wenig geeignet. Im Folgenden wird ausschlieBlich die Herstellung von
Elementen mit einem Kern aus pyrogener Kieselsdure, wie sie auch vom Projektpartner Variotec
verwendet werden, beschrieben.

Far die Herstellung des Stitzkdrpers werden der Kieselsdure zwei Zusatzstoffe beigemischt: zum
einen Tribungsmittel, welche die Infrarotstrahlung absorbieren und damit den Warmedurchgang
weiter reduzieren, zum anderen Faserstoffe, welche die Festigkeit steigern und die
Handhabbarkeit verbessern. Meist werden flr die Herstellung neuer Kernmaterialien Anteile von
vermahlenen, recycelten Stitzkérpern mitverwendet. Die Bestandteile werden griindlich
durchmischt und in Formen zu Plattenrohlingen gepresst. Die Platten kénnen vor der
Weiterverarbeitung auf die jeweils benoétigten Formate zugeschnitten werden. Da Kieselsdure in
der Lage ist, Feuchtigkeit aufzunehmen, kann es notwendig sein, die Platten kurz vor dem
EinschweiBen in einem Ofen zu trocknen. Sie werden mit Flies ummantelt oder in perforierte
Polyethylenfolie eingeschrumpft um die Handhabbarkeit zu verbessern. Die so vorbereiteten
Stutzkdrper werden in bereits dreiseitig geschlossene, maBgeschneiderte Beutel des gewéhlten
Hullmaterials eingettitet und anschlieBend in einer Vakuumkammer evakuiert. Noch in der
Vakuumkammer wird die letzte Seite des Beutels vakuumdicht verschlossen.
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Abbildung 6: Herstellung von Vakuum-Dammelementen bei Variotec (von links oben nach rechts
unten): 1. Zugeschnittene Platten aus pyrogener Kieselsédure, 2. mit Flies ummantelte Stiitzkérper,
3. dreiseitig geschlossener Beutel aus Hochbarrierefolie, 4. Vakuumkammer und 5. maBgefertigte
Vakuum-Démmelemente.

Vor Auslieferung der Dammelemente werden diese einer Qualitatskontrolle unterzogen. Die
Dichtigkeit der Hiille wird gepruft, indem der im Innern des Elementes herrschende Unterdruck
zweimal im Abstand von 24 Stunden gemessen wird. Bleibt der Druck innerhalb dieses Intervalls
konstant auf niedrigem Niveau, so lasst das auf eine einwandfrei funktionierende Hiille schlieBen.

2.4 Anwendungsgebiete von Vakuum-Dammelementen im Bestand

Wie oben erlautert verfligen DAmmungen mit Vakuum-Technologie Uber duBerst geringe
Warmeleitfahigkeiten. Deshalb stellen sie im Baubereich lberall dort eine Alternative zu
herkdbmmlichen Dammstoffen dar, wo letztere aufgrund der damit erforderlichen finf bis zehn mal
groBeren Dammestoffstarken nicht oder nicht sinnvoll eingesetzt werden kdnnen, also Situationen,
wie sie vor allem beim Bauen im Bestand anzutreffen sind.

Die Motivation fir die Verwendung von Vakuum-Dammungen kann sehr verschieden sein. So
kénnen technische (z.B. wenig Platz in Fensterleibung), wirtschaftliche (z.B. Vermeidung von
Nutzflachen-Verlusten), rechtliche (z.B. Grenzbebauung) oder denkmalpflegerische
Gesichtspunkte ausschlaggebend sein.
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Von den Herstellern und Verarbeitern von Vakuum-Dammelementen wird eine Vielzahl von
Anwendungsgebieten im Baubestand angefiihrt. In Variotec (0.J., 2009a), va-Q-tec (2008) und
Porextherm (2007) werden u.a. genannt:

— Aufdoppelung bestehender Fensterrahmen

— Rollladenkastenddmmung (Modernisierung)

— Traufddmmung (auch bei Renovierung von Bestandsgebauden)

— Ortgangprofile (seitlich des Mauerwerks)

— Fassadenddmmung bei Denkmalschutzobjekten oder Grenzbebauung
— Traufprofile zur nachtraglichen Warmebriickenlésung

— AuBeneck-Profile

—  Profil fur Sockellésung (auBen und im Kellerbereich)

— Innenwandabschliisse nach oben (statt Abschlagen vom Mauerwerk unterhalb der Dachhaut)
— Leibungsddmmung bei Einsatz von WDVS bei bestehenden Fenstern ...
— Dé@mmkeile fur Warmebriickenanschliisse von Innenddmmungen

— Sockelprofile

— Dammung unter der Kellerdecke bei niedrigen Raumhdhen

— Innentiren im Bestand (zu Kaltbereichen)

—  Estrichddmmungen

— Innenddmmung zur Vermeidung von Nutzflaichen-Verlusten

— hinter Wandheizung in historischer Kirche

— Aufdachddmmsystem

— Flachdécher

In Tabelle 1 wurden die von den Herstellern genannten Anwendungsgebiete erganzt (z.B.
Heizkérpernische oder Dachgaube) und, geordnet nach dem jeweiligen Abschnitt der
Gebaudehulle, zusammengestellt.

Zusammenfassend kann gesagt werden:

Vakuum-Dammelemente kénnen in praktisch allen Teilen der Gebdudehllle von Bestandsbauten
zur Anwendung kommen. Das gilt fir Wande, Decken und Dé&cher ebenso, wie fur Fenster- und
Turéffnungen.

GroBflachige Anwendungen sind vor allem im Bereich der Fassadensanierung, aber auch bei
DammaBnahmen an Decken- und Dachflachen zu finden. Die anderen genannten
Anwendungsgebiete sind eher kleinteilig. Je nach Situation kommt Vakuum-Dammtechnik als
Innen- oder AuBenddmmung zum Einsatz.
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Tabelle 1: Asnwendungsgebiete von Vakuum-Ddmmelementen im Bestand

Abschnitt der Gebaudehtlle Anwendungsgebiet

Wandflache
Decken-, Dach- und Wandanschlisse
Sockelbereich
Heizkorpernische
AulRenwand Fensterrahmen
Fensteroffnung Fensterleibung
Rollladenkasten
Tlrblatt
Turleibung
Bodenplatte
Decke uber Keller
oberste Geschossdecke
ins Freie auskragende Decke
Dachflache
Traufe
Ortgang
Dachgaube
nicht begehbares Flachdach
begehbares Flachdach

geschlossene Wand

Turéffnung

Decke

geneigtes Dach
Dach

Flachdach

25 Anwendungsspezifische Produkte des QASA-Bausystems der Fa. Variotec

Der Projektpartner Variotec GmbH & Co. KG hat fir Anwendungen im Baubereich spezielle
Vakuum-Dammelemente entwickelt, welche unter dem Markennamen QASA in verschiedenen
Ausfuhrungen vermarktet werden. Basis aller QASA-Produkte ist eine Vakuum-Dammplatte aus
pyrogener Kieselsdure mit einer Hulle aus metallisierter Kunststofffolie. Der Innendruck bei
Auslieferung liegt bei 1 bis ca. 5 mbar, der Bemessungswert fur die Warmeleitfahigkeit bei 0,007
W/(m-K). Dieser Wert berilicksichtigt eine mégliche Zunahme der Warmeleitfahigkeit infolge
Alterung. Die Platten sind in Stérken von 10 — 50 mm und in Formaten bis 1250 x 3000 mm
lieferbar. Je nach vorgesehener Anwendung wird die Basisplatte um weitere Schichten erganzt,
deren Funktion in erster Linie darin besteht, die empfindliche Hullschicht zu schitzen.

Far allgemeine Bauanwendungen werden die Produkte QASAlight und QASAsandwich
angeboten. Dariber hinaus gibt es unter Namen wie QASAroof, QASAfloor, QASAbalcony usw.
eine Reihe von Produkten fir spezifische Anwendungen. Weitere Informationen Gber die QASA-
Produkte bei Variotec (2009b).

Wahrend der Laufzeit des Projektes wurde von Variotec in Zusammenarbeit mit dem
Putzhersteller Maxit das Produkt QASAmax (Variotec 2008) zur Marktreife gebracht. Hierbei
handelt es sich um ein Warmedammverbundsystem (WDVS) aus Vakuum-Dammelementen,
welche mit Polystyrolschaumplatten allseitig ummantelt sind. Uber ihre Funktion als
Schutzschicht hinaus dienen die Schaumplatten als Haftmittler zu Mauerwerk bzw. Putz.
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Abbildung 7: QASAmax-Element (Variotec 2008)

Das Standardformat der QASAmax-Elemente ist 600 x 1200 mm. Zusatzlich gibt es ,halbe”
Elemente mit 600 x 600 mm. Sonderformate kénnen nach MaB innerhalb von 24 Stunden
angefertigt werden. Die Befestigung der Dédmmelemente erfolgt Uber Rand- und Flachendubel.
Randdubel kédnnen im Bereich des umlaufenden Schaumstoffstreifens angeordnet werden. Fir
die Flachendlbel sind beim Standardformat zwei Dibellécher werkseitig vorgesehen, bei
,halben“ Elementen eines. Untenstehende Tabelle 2 gibt einen Uberblick liber die verfligbaren
Stérken.

Tabelle 2: QASAmax - Plattenstérken (Variotec 2008)

QASAmax Gesamtdicke mm 60 65 70 75 80 90
Dicke VIP-Kern mm 20 25 30 35 40 50

Bei den Versuchen fir das Forschungsprojekt ,MaBgefertigte Vakuum-Dammelemente fir das
Bauen im Bestand“ kamen QASAmax-Elemente zum Einsatz.
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3 Verfahren der geometrischen Bestandserfassung

Far die geometrische Erfassung von Bestandsgebauden steht eine Reihe von Verfahren zur
Verfliigung, die sich in vier Gruppen zusammenfassen lassen: das HandaufmaB, die geodatischen
Verfahren, die Photogrammetrie und das 3D-Laserscanning. Die geodétischen Verfahren, bei
denen die Raumkoordinaten einzelner Objektpunkte durch Winkel- und Streckenmessungen
bestimmt werden, kommen heute meist in Form von Tachymetrie zur Anwendung. Die einzelnen
Methoden werden im Folgenden, in der Reihenfolge ihres geschichtlichen Auftretens, kurz
beschrieben und anschlieBend in Hinblick auf die hier thematisierte Aufgabenstellung verglichen.

3.1 HandaufmaB

Das traditionelle HandaufmaB ist nach wie vor als eigenstandige oder ergdnzende Methode der
Bauaufnahme von groBer Bedeutung. Neben den teils seit Jahrhunderten verwendeten
Messwerkzeugen wie Meterstab und BandmaB, Lot und Wasserwaage, Niveliergerat und
Theodolit (vgl. Cramer 1984 und Wangerin 1992) kommen heute auch elektronische
Laserentfernungsmesser zum Einsatz. Bei letzteren kénnen die Messwerte z.B. kabellos mittels
Bluetooth an einen PC Ubertragen und dort in verschiedene Programme (z.B. Excel, AutoCAD)
eingelesen werden.

Abbildung 8: Verformungsgetreue Bauaufnahme mit Schadensdarstellung, Querschnitt des sog.
,Westpalas’ der Burg Rothenfels (Mader 1991)

Die Anschaffungskosten der Messgeréte fur ein HandaufmaB sind gering und das Verfahren ist
leicht zu erlernen. Einfache Objekte mit ebenen Flachen und rechten Winkeln sind gut von Hand
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zu vermessen. Aber auch komplexe Geometrien kénnen erfasst werden, z.B. verformte Altbauten
in der Baudenkmalpflege - in der Regel durch maBstéblichen zeichnerischen Auftrag direkt vor
Ort. Der groBe zeitliche Aufwand wird hier durch den Zugewinn an Information begriindet, der sich
aus der unmittelbaren Arbeit am Objekt ergibt.

3.2 Photogrammetrie

Bereits Mitte des 19. Jahrhunderts - folglich nur wenige Jahre nach Erfindung der Fotografie und
knapp ein Jahrhundert vor Erfindung des Computers - wurden etwa zeitgleich durch Laussedat in
Frankreich und Meydenbauer in Deutschland Methoden entwickelt, um aus fotografischen Bildern
die Lage und die Form von Objekten messen zu kénnen (vgl. Kraus 2004 und Luhmann 2003).
Damit ist die Photogrammetrie die alteste der im Folgenden besprochenen Messtechniken.

Heute werden flr photogrammetrische Aufgaben in der Regel digitale Kameras in Kombination
mit spezieller Bildauswertesoftware eingesetzt.

Als Aufnahmegerat kommen je nach Anwendungsgebiet und Verfligbarkeit unterschiedliche
Gerate - vom Fotohandy uber digitale Kompakt- und Spiegelreflexkameras bis hin zu speziellen
Messkameras (,Messkammer®) oder 360°-Panoramakameras - zum Einsatz. Werden hohe
Anforderungen an die Genauigkeit gestellt, so muss die Kamera kalibriert werden: Das heif3t es
werden GroBen wie die Lage des Projektionszentrums (Brennweite) und die Abweichung vom
theoretischen Modell der Perspektive bestimmt, wie sie (z.B. durch die Verzeichnungen des
Objektivs) bei jeder Kamera mehr oder weniger gegeben sind. Die Kalibrierung gilt jeweils bei
einer einzigen Kamera mit einem einzigen Objektiv nur fir eine Brennweite und eine Fokussierung.
Fokussierung und bei Zoomobjektiven auch die Brennweite werden deshalb bei kalibrierten
Kameras fixiert.

Charakteristisch flr die Photogrammetrie ist, dass nicht am Objekt selbst, sondern im Bild
gemessen wird; TiefenmaBe sind folglich nur schwer zu nehmen. Die Erfassungszeit am Objekt ist
extrem kurz. Das Verfahren ist sehr robust gegentber klimatischen Einflissen. Anders als bei
Tachymetrie und 3D Laserscanning sind Bewegungen des Aufnahmegerates wahrend der
Erfassung nicht zwangslaufig problematisch; das erméglicht die Arbeit von Hub- oder Fluggeréaten
(unmanned aerial vehicle, UAV) aus. Die Anschaffungskosten flir Gerat und Lizenzen sind gering;
die Betriebskosten verschwindend klein. Voraussetzung flr photogrammetrische Aufnahmen sind
ausreichend gute Lichtverhaltnisse. Die sozusagen als Nebenprodukt mitgelieferten Bild- und
Farbinformationen sind oft von groBem Wert flir Auswertung und Interpretation.

In Hinblick auf die Anwendungen im Bauwesen kann die Photogrammetrie in zwei Gruppen
eingeteilt werden: Einzelbildphotogrammetrie und Mehrbildphotogrammetrie. Wahrend bei der
Einzelbildphotogrammetrie ausschlieBlich in einer Ebene (etwa in einer Fassade) gemessen
werden kann, kdnnen bei der Mehrbildphotogrammetrie die Lage von Objektpunkten im Raum
ermittelt werden. Auch die photogrammetrische Software lasst sich in solche fir Einzelbild- und
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solche fir Mehrbildphotogrammetrie unterteilen (zur Einteilung der Photogrammetrie vgl.
Luhmann 2003).

3.2.1 Einzelbildphotogrammetrie

Im perspektivischen Bild, wie es durch Fotografie entsteht, kdnnen wegen der fir diese
Projektionsart typischen Fluchtung, Strecken in der Regel nicht unmittelbar gemessen werden.
Eine Ausnahme stellen solche Perspektiven dar, bei denen eine Ebene des Objektes parallel zur
Bildebene verlauft: Strecken in dieser Ebene des Objektes werden maBstablich abgebildet. Der
MaBstab kann ermittelt werden, wenn ein StreckenmaB bekannt ist.

In der Praxis wird es, schon allein wegen rdumlicher Zwénge, selten mdéglich sein, die Bildebene
des Fotoapparates exakt auf das Objekt auszurichten. Es werden immer mehr oder weniger
perspektivisch fluchtende Abbildungen entstehen. Dennoch kénnen, unter Ausnutzung der
geometrischen GesetzmaBigkeiten der Perspektive, ObjektmaBe aus Messungen im Bild
errechnet werden: photogrammetrische Einzelbildauswertung. Um Fluchtung und MaBstab
errechnen zu kénnen, missen eine geringe Anzahl von MaBen z.B. per Handaufmaf oder
Tachymetrie am Objekt selbst genommen werden. Dies kdnnen etwa ein vertikales und ein
horizontales MaB oder die Koordinaten dreier Punkte in der zu vermessenden Objektebene sein.
Eine Alternative besteht darin, MaBstabe mit zu fotografieren. Alle Ubrigen Strecken kénnen in der
Folge aus dem Bild errechnet werden.

Abbildung 9: photogrammetrische Einzelbildentzerrung (Fokus 2004)

Eine komfortable Variante der Einzelbildauswertung stellt die Einzelbildentzerrung dar. Hier wird
das Bild so umgewandelt (=entzerrt), dass eine Ebene des Objektes, z.B. eine Fassadenebene,
unverzerrt erscheint (Orthofoto). Strecken kénnen anschlieBend unmittelbar im entzerrten Bild
gemessen werden.
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Bei groBen Objekten oder beengten Verhéltnissen missen gegebenenfalls mehrere Bilder zu
einem groBen Bild zusammengesetzt werden (Stitching bzw. Mosaikieren). Dennoch handelt es
sich dabei um Einzelbildphotogrammetrie, da nach wie vor in einer Ebene gemessen wird.

Software fur die Einzelbildentzerrung wird fir Preise zwischen ca. 100 € und 2.000 € angeboten
und ist leicht zu erlernen. Oft sind die Programme auf spezielle Anwendungen zugeschnitten
(Angebotserstellung flir Malereibetriebe, Energiepass) und in entsprechende Softwarepakete
eingebunden. Glnstige Lésungen beschranken sich auf wenige Grundfunktionalitaten.
Programme am anderen Ende der Kostenspanne zeichnen sich durch Funktionalitdten wie den
Import von Kalibrierungsdaten, Stitching-Fahigkeit oder Exportschnittstellen (Excel, CAD) aus.

Eine Liste aktuell verfiigbarer Programme fir die Einzelbildphotogrammetrie ist im Anhang
zusammengestellt.

3.2.2 Mehrbildphotogrammetrie

Durch gleichzeitige Auswertung mehrerer Bilder kann die raumliche Geometrie von Objekten aus
fotografischen Bildern hergeleitet werden. Voraussetzung ist auch hier, dass einzelne MaBe z.B.
per Hand am Obijekt selbst genommen wurden. Die Auswertung geschieht heute in der Regel mit
spezieller Software am Computer. Das Ergebnis sind zunachst die Raumkoordinaten von
Einzelpunkten. Mit Hilfe der Software lassen sich aus Eckpunkten Kanten und aus Kanten
wiederum Flachen des Objektes modellieren. Die Flachen des Modells kdnnen mit den
Bildinformationen aus den Fotos texturiert werden. SchlieBlich kann das Modell als Datei in einem
geeigneten Format exportiert und in ein CAD-Programm eingelesen werden. Einige
Softwareldsungen fir die Mehrbildphotogrammetrie sind von vornherein als Applikation zu einem
CAD-System wie AutoCAD oder MicroStation programmiert.

(%]/3D Viewer
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Abbildung 10: Mehrbild-Photogrammetrie - Kanten- und Flachenmodell (linkes Bild) und
texturiertes Fldchenmodell (rechtes Bild) (Eos 2008)
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Im Folgenden sind beispielhaft die typischen Arbeitsschritte flir eine Mehrbildauswertung
aufgefiihrt, die Reihenfolge kann je nach Programm und Anwender variieren:

- Einlesen der Fotos (evtl. zur Verbesserung der Lesbarkeit zuvor nachbearbeitet mit
Bildbearbeitungssoftware)

- Eingeben der Kameradaten, in der Regel durch Abruf einer Kalibrierungsdatei

- rdumliche Verknlpfung der Bilder zueinander (Mehrbildorientierung) durch Identifizieren
mehrerer Objektpunkte in mehreren Bildern

- Festlegen des MaBstabes durch Eingabe von am Objekt genommenen MaBen (z.B. von Hand
gemessene Strecken)

- Bestimmung der Raumkoordinaten von weiteren Objektpunkten, Modellieren von Kanten und
Flachen, evtl. Export in CAD

- Strecken- und Flachenmessungen

- evtl. Texturieren von Flachen

Die Preisspanne bei den Softwarepaketen fiir die Mehrbildauswertung reicht von ca. 1.000 € bis
ca. 10.000 €. AuBerdem entstehen Kosten fiir die Einarbeitung von ca. 1-3 Tagen bzw. Schulung.
Der Funktionsumfang ist bei den angebotenen Programmen weitgehend gleich. Ausnahmen
stellen Spezialfunktionen dar, wie etwa die kombinierte Auswertung mit Punktwolken z.B. aus 3D-
Laserscanning. AuBerdem gibt es bei einigen Programmen Beschrankungen bei der Anzahl von
Bildern, die miteinander verrechnet werden kénnen. Es gibt jedoch erhebliche Unterschiede
bezlglich Benutzeroberflache und Bedienkomfort. Eine Liste aktuell verfiigbarer Programme fiir
die Mehrbildphotogrammetrie ist im Anhang zusammengestellt.

Um die Genauigkeit zu erhéhen und um die Auswertung zu erleichtern, kénnen am Objekt deutlich
erkennbare Passmarken angebracht werden. Diese Marken kénnen mit einer graphischen
Kodierung versehen sein, welche die Auswertesoftware eigenstandig erkennt. Die Zuordnung
identischer Punkte in verschiedenen Bildern kann dadurch automatisiert werden. Mit einer
ausreichend groBen Zahl von Marken lassen sich auch Objekte mit gekrimmten Oberflachen
erfassen. Solche Systeme kommen vor allem in der Qualitdtskontrolle groBer Objekte zur
Anwendung.

Ebenfalls aus dem Bereich der industriellen Produktentwicklung und Qualitatskontrolle stammt die
sogenannte Streifenprojektion. Bei diesem Verfahren werden wechselnde Lichtmuster auf das
Objekt projiziert und mit mindestens einer hochauflésenden Digitalkamera mit hoher Bildrate
aufgenommen (Breuckmann 2009). Aus diesen Bildern kann die Geometrie von Objekten in der
GréBenordnung von 2x2 m mit wenigen Zehntelmillimetern Genauigkeit erfasst werden. Wegen
der GroBenbeschrankung und den geringen Toleranzen gegentber den Lichtverhaltnissen der
Messumgebung findet dieses Verfahren jedoch bei der Bauwerkserfassung bis heute kaum
Verwendung.

Eine weitere aktuelle Neuentwicklung erméglicht die flachenhafte Erfassung von rdumlichen
Objekten mit photogrammetrischen Methoden ohne die Zuhilfenahme kodierter Marken oder
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strukturierter Beleuchtung. Kern des Verfahrens ist der so genannte Dense Surface Model (DSM)
Algorithmus, welcher in zuvor orientierte Fotos in einem regelméBigen Raster nach &hnlichen
Elementen sucht. Kénnen in zwei Bildern Gibereinstimmende Punkte identifiziert werden, so lassen
sich die Koordinaten des Punktes errechnen. Das Ergebnis ist eine Punktwolke, wie sie auch die
Streifenprojektion und das unten beschriebene 3D-Laserscanning hervorbringen. Voraussetzung
fur den Einsatz des Verfahrens ist eine deutlich sichtbare Textur der Objektoberflache, wie sie
etwa Felsen, Mauerwerk oder Haut aufweisen (Eos 2009).

3.3 Tachymetrie

Das Tachymeter ist die Kombination aus einem geodatischen Winkelmessgerat (Theodolit) mit
einem Laserentfernungsmesser. Der sichtbare Laserstrahl wird auf einen markanten Objektpunkt
(wie z.B. Eckpunkte von Fassadenflichen oder Fensteréffnungen) gerichtet. Uber die Laufzeit des
Laserlichtes wird die Entfernung zwischen Tachymeter und Objektpunkt errechnet. Aus Distanz
und Ausrichtung des Laserstrahls lasst sich die rAumliche Lage des Objektpunktes in Bezug auf
das Tachymeter ermitteln. Auf diese Weise werden diskrete Einzelpunkte des Messobjekts
nacheinander abgetastet. Die Ausgabe der Punktkoordinaten erfolgt direkt in digitaler Form. In
einem mit dem Tachymeter verbundenen PC kann das Ergebnis mit Hilfe spezieller Software
unmittelbar in ein Kantenmodell umgesetzt werden.

Abbildung 11: Tachymetrie (FPK 2009)

Das erste Tachymeter kam 1968 auf den Markt (Scherer 2007). Nachdem es anfangs noch
notwendig war, einen Reflektor an den zu vermessenden Punkt zu halten, hat sich seit einigen
Jahren die reflektorlose Messung direkt auf der nattrlichen Oberflache des Objektes
durchgesetzt. Tachymeter werden heute oft auch als Totalstationen bezeichnet, die Tachymetrie
als terrestrisches polares Messsystem (TPS).
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Bedingt durch den Durchmesser des Laserstrahls und durch die Beschaffenheit natirlicher
Oberflachen kénnen in bestimmten Situationen Fehimessungen entstehen. Besonders bei
schleifender Messung auf rauen Oberflachen wird das Messergebnis verfalscht (Juretzko 2005).
Weitere kritische Bereiche sind auch Objektkanten: Bei einer Messung auf eine AuBenecke fallt
das Ergebnis zu groB, bei der auf eine Innenecke hingegen zu klein aus. Ein an einer Kante
geteilter Strahl trifft zum Teil weiter hinten liegende Objekte; das Ergebnis ist ein Mittelwert (Kern
2001).

Abbildung 12: kritische Messsituationen bei der Tachymetrie - Messung auf schréage Flache,
Innenecke, AuBenecke, Stufe (von links nach rechts) (Kern 2001)

Es kommen in der Praxis verschiedene Strategien zum Umgang mit den beschriebenen
Messproblemen an Kanten zum Einsatz. Einmal kann die Richtungsmessung von der
Streckenmessung abgekoppelt werden, d.h. die Streckenmessung wird leicht versetzt zur Kante
durchgeflhrt und der geringfligige Fehler in Kauf genommen. Zum anderen kénnen durch
Messung mehrerer Punkte in der Nahe der Kante Ebenen modelliert und die Kante im Schnitt der
Ebenen gefunden werden.

Die Tachymetrie ist ein erprobtes und robustes vermessungstechnisches Verfahren flr die
Erfassung diskreter Einzelpunkte. Die Geratekosten liegen bei 5.000 bis 25.000 €. Eine Schulung
am Gerét ist fur die Bedienung erforderlich. Mit der Tachymetrie kénnen einfache
Bauwerksgeometrien wirtschaftlich erfasst werden. Da bereits bei der Erfassung die wesentlichen
Punkte des Objektes gemessen werden, ist die Nachbearbeitungszeit im Blro sehr gering. Die
Tachymetrie eignet sich auch zur Erganzung von Photogrammetrie und 3D-Laserscanning, z.B.
zum Einmessen von Passmarken fur die Verknlpfung einzelner Aufnahmen.

In den letzten Jahren gab es mehrere Weiterentwicklungen auf dem Gebiet der Tachymetrie, die
zum Teil zur Marktreife gebracht wurden. So genannte intelligente Totalstationen, die urspringlich
speziell fir die Vermessung von Fassaden entwickelt wurden (Reyer e.a. 2003 und 2004), sind in
der Lage, das Objekt zusatzlich zu den diskret gemessenen Punkten mit einem Raster von
Messpunkten zu Uberziehen. Auf diesem Weg kénnen Unebenheiten in der Fassadenflache
erkannt werden. Bei der Photo- und Videotachymetrie (Juretzko 2005, Wasmeier 2009) werden
tachymetrische und photogrammetrische Verfahren miteinander kombiniert.
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3.4 3D-Laserscanning

Das 3D-Laserscanning kommt seit etwa 10 Jahren (Wunderlich 2008) bei der Erfassung von
Bausubstanz zum Einsatz. Einige Geratehersteller haben mittlerweile bereits die 4. Generation
terrestrischer Laserscanner (TLS) auf dem Markt (Kersten 2008). Neben dem terrestrischen
Laserscanning, mit Scannerstandort auf festem Untergrund, existiert das airborne Laserscanning.
Hier werden Aufnahmen mit einem Fluggerét aus der Luft gemacht. Diese Aufnahmen dienen in
der Regel dem Erstellen von digitalen Gelandemodellen.

Das 3D-Laserscanning basiert auf dem gleichen polaren Messprinzip wie die Tachymetrie. Anders
als letztere arbeitet es aber nicht mit einzelnen ausgewahlten Objektpunkten; stattdessen wird die
gesamte Oberflache des Objektes mit einer groBen Zahl von Messpunkten lGberzogen, indem der
Laserstrahl automatisch schrittweise geschwenkt bzw. geneigt wird. Das Ergebnis sind die
Raumkoordinaten dieser Messpunkte, meist erganzt durch einen Wert fiir die Intensitat des
jeweils reflektierten Laserlichtes. Mittels spezieller Software kénnen die Punkte als sogenannte
Punktwolke am Bildschirm dargestellt werden.

Abbildung 13: Phasenvergleichsscanner Z+F IMAGER 50086, links (Zoller+Fréhlich 2008) und
Laufzeitscanner Leica ScanStation C10, rechts (Leica 2009)

Bezuglich der Entfernungsmessung konkurrieren bei den modernen Gerdten zwei Verfahren
miteinander: Phasenvergleichsverfahren und Impulslaufzeitverfahren. Ersteres ist schneller (bis zu
500kHz) bei begrenzter Reichweite (<100m), letzteres weniger schnell (ca. 10 kHz) bei gréBerer
Reichweite (200 bis 2000 m) (Wunderlich 2008). Die mit 3D-Laserscanning erreichbare 3D-
Punktgenauigkeit liegt bei bis zu +6 mm bei einer Messdistanz von 50 m (Mechelke 2008). Die
Anschaffungskosten flir einen 3D-Laserscanner incl. der fur den Betrieb notwendigen Software
liegen zwischen 50.000 und 170.000 € (Kern 2002). Vermessungstechnische Vorkenntnisse bzw.
Schulung sind dringend erforderlich. Hierdurch und fir eventuell notwendige Auswertesoftware
entstehen zuséatzliche Kosten.

Mit einem einzelnen Scan werden nur die Objektpunkte erfasst, welche vom jeweiligen
Standpunkt des Scanners aus durch den Laserstrahl erreicht werden kdnnen. Selbst bei einfacher
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Geometrie des Objekts wird es daher immer zu einer gewissen Verschattung von Objektpunkten
kommen. Es ist deshalb in der Praxis meist nétig, ein Objekt von mehreren Standorten aus
aufzunehmen. Die so erzeugten Punktwolken werden Uber Passmarken, Passkugeln oder auch
natlrliche Flachen zu einer Gesamtpunktwolke zusammengesetzt. Dieser Vorgang wird als
Registrierung oder auch Referenzierung bezeichnet. Zur geometrischen Erfassung eines
historischen Kirchendachstuhls waren z.B. 95 Scannerstandpunkte erforderlich, die durch 168
Passpunkte miteinander verknlpft wurden (Weber 2002). Auf diese Weise kdnnen Punktwolken
mit mehreren Millionen Punkten und mehreren Gigabyte Datenumfang entstehen.

Die Erfassung eines baulichen Objektes mit 3D-Laserscanning nimmt je nach Schwierigkeitsgrad
wenige Stunden bis einige Tage in Anspruch. AnschlieBend muss die Punktwolke entsprechend
der beabsichtigten Verwendung ausgewertet werden (Modellierung). In den meisten Fallen wird
dies die Uberfiihrung der Daten in Rissdarstellungen oder in CAD-géngige Kanten-, Flachen- oder
Volumenmodelle sein. Fir diese Aufgaben gibt es eine Reihe von Softwareprodukten, mit deren
Hilfe es mdglich ist, geometrische Primitive wie Ebenen und Zylinder weitgehend automatisch
modellieren zu lassen. Freiformflachen werden mittels Dreiecksvermaschung oder durch
mathematische Funktionen dargestellt. Trotz dieser technischen Mdéglichkeiten wird fir die
Auswertung im Verhaltnis zur Erfassung ein Vielfaches an Zeit benétigt; Schafer (2008) beziffert
das Verhéltnis mit 1:8 bis 1:16.

Abbildung 14: Verknlipfte Punktwolke aus 3D-Laserscanning eines Dachstuhls. Die kreisférmigen
Bereiche markieren die Standorte des Scanners. (Steger 2007)

Die Geometriedaten aus 3D-Laserscanning kénnen durch Farbinformationen aus Fotografien
angereichert werden. Das Ergebnis ist eine in Objektfarben eingefarbte Punktwolke. Zu diesem
Zweck wird meist eine Digitalkamera fest auf dem Scanner montiert. Faro (2009) nennt ihr System
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~Farb-Laserscanner”. Aber auch separat aufgenommene Fotos kédnnen mit einer Punktwolke
desselben Objektes verknlpft werden.

Abbildung 15: ,Farb-Laserscanner” Faro LS, links (Faro 2009) und eingeféarbte Punktwolke,
Herkulaneum, rechts (DeltaSphere 2008)

Neben den oben beschriebenen Scannern, welche die Entfernung zwischen Sensor und Objekt
Uber die Zeit ermitteln, gibt es eine Gruppe von 3D-Laserscannern, welche die
Entfernungsmessung mittels Triangulation durchfihren. Die Laserquelle und ein optischer
Empfanger sind in einem definierten Abstand am Gerat befestigt. Der Laserstrahl wird in einem
kontrollierten Winkel zu dieser Basis ausgesandt und vom Obijekt reflektiert. Der Winkel des am
Empféanger eintreffenden Lichts zur Basis wird gemessen. Mit diesen Werten kénnen die freien
Seiten des Dreiecks Sender/Objektpunkt/Empfanger berechnet werden. Die heute auf dem Markt
erhéltlichen Gerate dieser Bauart erreichen hohe Genauigkeiten bei stark begrenzter Reichweite
(bis max. 2,5m). Sie sind vergleichsweise leicht, klein und kostenglnstig und kénnen bei kleinen
Objekten durchaus sinnvoll eingesetzt werden (Muller 2007).
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Abbildung 16: Triangulationsscanner Konica Minolta VI-910, links (Konica Minolta 2009a) und
handgefihrter Laserscanner Steinbichler T-Scan 2, rechts (Steinbichler 2009)
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Ebenfalls nach dem Triangulationsprinzip arbeiten die sogenannten Lichtschnittsensoren, wobei
hier statt eines einzelnen Laserpunktes eine Laserlinie projiziert wird. Das Messobjekt ist somit
das Profil, welches diese Projektion auf der Oberflache des Objektes erzeugt. Wird der Sensor
entlang der Objektoberflache bewegt, wird eine Folge von Profilen erzeugt, welche in ihrer
Summe die Geometrie der Oberflache abbilden. Um die einzelnen Profile einander rdumlich
zuordnen zu kénnen, ist es notwendig, Lage und Ausrichtung des Sensors zu jedem Zeitpunkt der
Aufnahme exakt zu kennen. Fur diese Aufgabe sind verschiedene Technologien im Einsatz, unter
anderem auch solche, die es erlauben, den Sensor frei von Hand zu fihren.

3.5 Vergleich der Messverfahren

Wie oben dargestellt, weisen die Verfahren zur geometrischen Bestandserfassung stark
unterschiedliche Charakteristika auf. Dies macht es erforderlich, vor Beginn eines
Vermessungsprojektes genau zu untersuchen, welche Techniken fir die jeweilige Aufgabe
geeignet sind. Die prinzipiellen Starken und Schwéchen der beschriebenen Messverfahren sind in
untenstehender Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 3: Vergleich der Verfahren zur geometrischen Erfassung von Bestandsgebduden

Verfahren Zielgeometrie charakteristische charakteristische typische
9 Vorteile Nachteile Anwendungsbeispiele
geringe Investitionskosten kleine und einfache Objekte
leichte Erlernbarkeit . rechtwinklige Objekte
. } . groBer Aufwand bei groBen oder .
HandaufmaB Strecken einfache Objekte leicht zu erfassen Komplexen Obieken verformungsgetreues Aufmaf in
unmittelbare Arbeit am Objekt P ) der Denkmalpflege
Ergebnis unmittelbar vorhanden Ergénzungs- und KontrolimaR3e

kurze Erfassungszeit

unempfindlich gegen begrenzte Genauigkeit besonders
Photogrammetrie Punkte Klimaeinflisse _bei Mes_sung_en in die Tiefe Fassa_dgnaufmar&
Strecken Bewegungen des Aufnahmegeréates| i.d.R. nicht eigenstandig Visualisierungen
unproblematisch ausreichendes Licht notwendig

zusatzliche Bildinformationen

Oberflachenrelief kann nicht
erfasst werden
Vorkenntnisse bzw. Schulung
erforderlich

einfache Objekte leicht zu erfassen
Tachymetrie Punkte hohe Genauigkeit
geringer Nachbearbeitungsaufwand

einfache Objekte mit markanten
Punkten und geraden Kanten
Einmessen von Passpunkten

. komplexe, unregelméBige Objekte
komplexe, unregelmaRige hohe Investitionskosten jeder GréRenordnun
p ! 9 9 Vorkenntnisse bzw. Schulung J 9

3D-Laserscanning Fléachen Geometrien kénnen in kurzer Zeit ) Bestandserfassung in der Anlagen-
erforderlich

erfasst werden . und Fabrikplanung
hoher Nachbearbeitungsaufwand Qualitatskontrolle bei Neubau

Die Schwéchen der einzelnen Messverfahren lassen sich weitgehend kompensieren, wenn
mehrere Verfahren miteinander kombiniert werden. So ist die Photogrammetrie in der Regel
immer auf von Hand oder tachymetrisch genommene Einmessungen angewiesen. Das
Laserscanning gewinnt durch Farbinformationen aus Fotos. Ergdnzungsmessungen von Hand an
schwer zuganglichen Stellen des Objektes sind wirtschaftlicher als das kategorische Einscannen
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eines jeden Details. Die Verknipfung von Einzelaufnahmen sowohl beim Laserscanning als auch
bei der Photogrammetrie kann mithilfe tachymetrisch eingemessener Passpunkte besonders
genau und effektiv gestaltet werden.
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Abbildung 17: Verbindungen zwischen den Vermessungsmethoden (Juretzko 2005)

Die Verbindungen zwischen den Vermessungsmethoden hat Juretzko (2005) in obenstehender
Grafik zusammengestellt. Weitere Uberlegungen zu diesem Thema werden auch von Rauch
(2008) skizziert. Das Wissen um diese Wechselwirkungen kommt nicht zuletzt in
Neuentwicklungen wie intelligente Totalstation, Fototachymeter und Farb-Laserscanner zum
Ausdruck.
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4 Auswahl von Versuchsobjekten

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Abbildung eines Verfahrens zur Vorfertigung passgenauer
Vakuum-Dammelemente fur konkrete, einmalige Einbausituationen im Geb&udebestand: Die
Vermessung der jeweiligen Einbausituation mit einem oder mehreren der oben beschriebenen
Verfahren liefert die Daten, die anschlieBend so aufzubereiten sind, dass auf ihrer Grundlage die
Planung, Fertigung und Montage der Dédmmelemente ausgefihrt werden kann.

Dieses Vorgehen sollte im Rahmen des Forschungsvorhabens anhand von mehreren
Versuchsobjekten exemplarisch geprift werden. Fir die Aufnahmen der verschiedenen
Gebaudesituationen wurden Hersteller von Messgeréten eingeladen und auBerdem Messungen
durch den Lehrstuhl fur Geodasie und das Fachgebiet Photogrammetrie der Technischen
Universitat Minchen durchgefihrt. Zuletzt sollten fur eines der Objekte Dammelemente auf Basis
der Messdaten hergestellt und am Objekt montiert werden (Kapitel 8).

4.1 Auswabhlkriterien
Bei der Auswahl der Objekte waren folgende Kriterien ausschlaggebend:

Die Versuchsobjekte sollen die oben beschriebenen Anwendungsgebiete fir Vakuum-
Dammelemente im Bestand mdglichst gut reprasentieren. Deshalb sollen folgende Merkmale
mindestens bei einem Objekt gegeben sein:

- Lage innen

- Lage auBen

- groBflachige Anwendung
- kleinteilige Anwendung

- stehende Montage

- liegende Montage

Des Weiteren sollen die Versuchsobjekte unterschiedliche Messsituationen widerspiegeln. Aus
diesem Grund sollen bei den Objekten folgende Merkmale vertreten sein:

- komplexe Geometrien

- einfache Geometrien

- unebene Oberflachen

- weitgehend ebene Oberflachen

Folgende kritische Messsituationen sollten mindestens einmal auftauchen:

- beengte Raumverhaltnisse

- groBe Ausdehnung des Objektes

- kleine relevante Details bei ansonsten groBer Ausdehnung
- schlecht handnah zu erreichen
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- Verschattungen (Laserscanning: mehrere Aufnahmen und Registrierung erforderlich)
- schlechte Lichtverhaltnisse
- dem AuBenklima ausgesetzt

SchlieBlich sollten sich die Versuchsobjekte in gréBtmdglicher rAumlicher N&he zueinander
befinden, um die Zeit fir eine Messkampagne mit einem Gerat fir alle Objekte auf einen halben
Tag beschranken zu kénnen.

Dies fuhrte schlieBlich zur Auswahl von drei verschiedenen Geb&audesituationen auf dem
Stammgelande der Technischen Universitat Minchen in dem zentrumsnah gelegenen Minchener
Stadtteil Maxvorstadt. Nachstehend werden die Versuchsobjekte im Einzelnen beschrieben.

4.2 Fassade Vorhoelzer-Bau

Das 1954 fertig gestellte Hauptgebaude der Technischen Universitat Minchen, der so genannte
Vorhoelzer-Bau, benannt nach seinem Erbauer, dem Architekten und ehemaligen
Wiederaufbaukommissar der damaligen Technischen Hochschule Miinchen Prof. Robert
Vorhoelzer (Aicher 1990), liegt an der ArcisstraBe. Das lang gestreckte Gebaude hat ein Keller-
und flnf Obergeschosse. Die Fassaden des obersten Geschosses sind gegeniber den darunter
liegenden Fassaden zurlickgesetzt. Sie weisen an den nach Osten und Westen orientierten
Langsseiten groBe Fensterdffnungen mit hiifthohen Mauerwerksbriistungen aus roten Ziegeln auf.
Die zwischen den Fenstern liegenden Stitzen sind hell und glatt verputzt. Die Giebelseiten nach
Siiden und Norden zeigen mittig jeweils zwei TUréffnungen und sind ansonsten in der gleichen Art
wie die Stutzen der Langsseiten hell und glatt verputzt. An verschiedenen Stellen der Fassaden
befinden sich kleinteilige Elemente wie Stahllaschen und Elektrodosen. Die Unterseite des
umlaufenden Dachiberstands besteht aus Sichtbeton. Den Baukérper umgibt eine begehbare
Terrasse mit Gehwegplatten, dem Flachdach der darunter liegenden Raume.

Abbildung 18: Versuchsobjekt Fassade Vorhoelzer-Bau, links stidliche Giebelseite, rechts &stliche
L&ngsseite
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Fassadensanierungen sind eines der wichtigsten Einsatzgebiete flir Vakuum-Dammelemente.
Deshalb sollte sich auch mindestens eine Fassade unter den Testobjekten befinden. Die Wahl fiel
nicht zuletzt deshalb auf den Vorhoelzer-Bau, da es seitens der Verwaltung der Technischen
Universitat Minchen geplant ist, dieses unter Denkmalschutz stehende Geb&ude in Kirze
energetisch zu sanieren.

Fur die Messungen wurden im Bereich des flinften Obergeschosses folgende im Freien liegende
Oberflachen ausgewahlt: die sidseitige Giebelwand (ca. 4 x 16 m), die sidlichen funf Felder der
Ostlichen Langsseite (ca. 4 x 11 m) und im Bereich dieser Fassadenabschnitte der Dachliberstand
und die Terrasse bis zur Brustung.

Mit dem Versuchsobjekt wird eine ebene Fassade mit Fenstern, Tlren und zugehdérigen
Leibungen aufgenommen. Zugleich werden die MaBe fiir horizontale Bauteiloberflachen
(Dachuberstand und Terrasse) erfasst. Es sind AuBenmessungen bei Tageslicht durchzufiihren.
Das Objekt ist von eher groBer Ausdehnung, zeigt aber auch kleine relevante Details. Es kann
nicht von einem Standpunkt aus vollsténdig erfasst werden.

4.3 Deckenfeld Meyer-Jens-Halle

Die Meyer-Jens-Halle liegt im Erdgeschoss des 1966 errichteten, von Prof. Franz Hart geplanten
(Wienands 1980) viergeschossigen Institutsgebaudes der Maschinenbauabteilung an der
Kreuzung zwischen Theresien- und LuisenstraBe. Urspringlich wurde sie fir den heute in
Garching ansassigen Lehrstuhl fir Leichtbau gebaut, nach dessen ehemaligem Ordinarius Prof.
Dr. R.-J. Meyer-Jens sie benannt wurde (Lehrstuhl fir Leichtbau 2009). Seit kurzem steht sie dem
Labor fir Konstruktiven Ingenieurbau (LKI) der Technischen Universitat Minchen fir
Versuchszwecke zur Verfligung. Nach weiterer Ausstattung mit Priifmaschinen wird der Lehrstuhl
fir Holzbau und Baukonstruktion und andere dem LKI angehdrige Lehrstihle vermehrt
Bauteilversuche in dieser Halle durchftihren.

Wegen der zu erwarteten Larmemissionen gibt es Uberlegungen, die Decke zu den dariiber
liegenden Blrordumen mit einem verbesserten Schallschutz auszustatten. Diese
SanierungsmaBnahme ist in Hinblick auf die Mess- und Vorfertigungsthematik mit dem Verlegen
von Warmedammelementen vergleichbar.

Ein aus einer friheren BaumaBnahme noch getffnetes Teilstiick der abgehangten Decke legt ein
Feld der Geschossdecke teilweise frei. Dieser Ausschnitt wurde als Versuchsobjekt ausgewahit.
Er wird begrenzt durch die Langswand auf der Innenseite der Halle, dem Beginn der abgehangten
Decke und quer dazu durch zwei Unterziige. Die Decke und die Unterziige sind aus Stahlbeton,
wobei die Stahlbetonunterzlige verputzt sind. Die Innenwand ist zwischen den Unterziigen mit
roten Ziegelsteinen ausgemauert und nicht verputzt. Die abgehangte Decke besteht aus
silberfarbenen Aluminiumpanelen, ihre Unterkonstruktion aus Stahlblechprofilen. Die Unterziige
weisen an jeweils zwei Stellen zylindrische Durchbriiche auf, durch die zwei Rohre verschiedenen
Durchmessers geflhrt sind. Die Rohrleitungen sind ebenso aufzunehmen, wie die Durchbriiche.
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Abbildung 19: Versuchsobjekt Deckenfeld Meyer-Jens-Halle, links Innenansicht der Halle, rechts
gedffnetes Deckenfeld

Das Deckenfeld ist ohne Leitern oder Gerliste nicht handnah erreichbar. Die Messungen sind vom
Boden der Hallen aus durchzufiihren. Rohre und Blechprofile fihren zu Verschattungen.

4.4 Kellerraum Gabelsberger StraB3e

Als drittes Versuchsobjekt wurde ein Raum im Keller eines heute von der Technischen Universitat
Miinchen genutzten dreigeschossigen Altbaus an der Gabelsberger StraBe 45 gewahlt. Der
schmale, lang gezogene Raum liegt unter einem Treppenaufgang, ist dunkel und beengt. Die
Raumhohe variiert stark. Die Mauerwerkswénde sind ab Sockelhéhe grob verputzt, der Putz weist
groBe Fehlstellen auf. An den seitlichen Wanden befinden sich Vor- und Ruckspringe und eine
Wandnische, deren Ruckseite mit Brettern geschlossen wurde. Die dem Zugang
gegenulberliegende Schmalseite des Raumes liegt in der AuBenwand des Gebaudes. Hier mindet
ein zylindrischer Kanal; méglicherweise in der Vergangenheit als Fluchttunnel genutzt. Die
Untersicht der Holztreppe ist nur noch zum Teil mit einfachen, manchmal losen Brettern verschalt.

Durch die Messungen ist der gesamte Raum zu erfassen. Die Grenzen des Messfeldes sind auf
der einen Seite die Leibung des Zugangs, auf der gegenulberliegenden Seite das Anfangsstiick
des einmindenden Tunnels.
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Abbildung 20: Versuchsobjekt Keller, links AuBenwand mit einmiindendem Kanal, Mitte
Wandnische, rechts Schmalseite mit Zugang.

Der Raum représentiert beengte und schlecht beleuchtete Messsituationen. Durch die Verspriinge
und Unebenheit der Wande und der Decke ergibt sich eine komplexe Geometrie. Durch Rohre,
Kabel sowie Vor- und Ruickspriinge ergeben sich erhebliche Verschattungen.

4.5 Vergleichende Zusammenstellung der Versuchsobjekte

In untenstehender Tabelle ist zusammengestellt, inwiefern die in 4.1 formulierten Kriterien von den
drei ausgewahlten Versuchsobjekten erfillt werden. Die Tabelle zeigt, dass die gewéhlten Objekte
zusammengenommen die Anwendungsgebiete, Messsituationen und kritischen Situationen
Itickenlos reprasentieren.

Tabelle 4: Vergleich der Versuchsobjekte und Ubereinstimmung mit den Auswahlkriterien
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5 Erfassung der Versuchsobjekte mit 3D-Lasescanning
5.1 Hardware 3D-Laserscanning
5.1.1 Allgemeines

Die beschriebenen Versuchsobjekte ,Fassade Vorhoelzer-Bau“, ,,Deckenfeld Meyer-Jens-Halle”
und , Kellerraum GabelsbergerstraBe® wurden mit finf verschiedenen 3D-Laserscannern
aufgenommen. Ermdglicht wurde dies durch die Unterstiitzung der Firmen Creaform, Faro,
Topcon und Z+F, die uns auf Anfrage mit ihren Messgeraten und Mitarbeitern geholfen haben.
Zudem haben wir hausinterne Hilfe in Anspruch nehmen kdnnen, da ein Leica Laserscanner am
Lehrstuhl flir Geodasie vorhanden ist. Gegenliber den drei ,klassischen® terrestrischen
Laserscannern von Leica, Faro und Z+F présentierte die Firma Topcon eine intelligente
Totalstation, die ein Tachymeter und die Scanfunktion eines Laserscanners vereint. Eine weitere
Sonderstellung nahm der handgefihrte Laserscanner von Creaform ein.

Die Auswahl der 3D-Laserscanner beriicksichtigt die unterschiedlichen Geratetypen:
Phasenvergleichsverfahren/Impulslaufzeitverfahren, Laserscanner/Totalstation,
terrestrisch/handgefiihrt. Tabelle 5 gibt eine Ubersicht (iber die Herstellerangaben zu den
technischen Daten der hier verwendeten Laserscanner. Die Adressen der Hersteller von
3D-Laserscanner sind im Anhang in Kapitel 14.1 verzeichnet.

Mit jedem verwendeten 3D-Laserscanner sollte, mit Ausnahme des handgefiihrten Scanners,
dieselbe Aufgabe erledigt werden: das komplette AufmaB der drei Versuchsobjekte als Grundlage
flr eine anschlieBende Auswertung bzw. Planerstellung. Dies bedeutete fiir das Dachgeschoss
des Vorhoelzer-Baus die Aufnahme der Giebelseite Siid und der Langsseite Ost mit den ersten
finf Fensterelementen. Der Dachlberstand war ebenso wie der Terrassenboden mit der Briistung
als Begrenzung zu erfassen. Detailpunkte wie einzelne Metallanschlage, die aus dem Putz
herausragen, sollten nach Méglichkeit auswertbar sein.

Das aufzunehmende Deckenfeld der Meyer-Jens-Halle wurde durch zwei parallele Unterzige,
einer aufgehenden Wand und gegentiberliegend durch den Beginn der abgehangten Decke

eingegrenzt. Besonderes Augenmerk war auf das Erfassen der Versorgungsleitungen mit den
zugehorigen Aussparungen in den Unterziigen zu richten, die Messungen erfolgten tber Kopf.

Der beengte Kellerraum in der GabelsbergerstraBe 45, begrenzt durch seine Decke und Wande,
sollte in Ganze aufgenommen werden. Durch die geringe Breite des Kellerraums von ca. 0,9
Metern scannten die Messsysteme im unteren mdglichen Entfernungsbereich.

37



Forschungsinitiative Zukunft Bau
Forschungsvorhaben MaBgefertigte Vakuum-Dammelemente
Abschlussbericht, Erfassung der Versuchsobjekte mit 3D-Laserscanning

i

Tabelle 5: Herstellerangaben zu technischen Daten der verwendeten 3D-Laserscanner

Hersteller creaform Faro Leica Topcon Zoller + Frohlich
— B
) T‘O
Typ REVscan LS 880 ScanStation IS Imaging Station| IMAGER 5006
MeRverfahren ) Phasendifferenz- Impulslaufzeit ) Phasendifferenz-
verfahren verfahren
Laser
Wellenlange - 785nm 532nm -
Strahldivergenz - 0,25 mrad - - 0,22 mrad
(0,014°) (0,0126°)
Auflésung
o
Vertiale Autosung ~ |aD-ruel aur 360%)] _punkio/Spate : 0.001°
0,00076°
Horizontale Auflédsung - (470.000 3D-Pixel Pur?l?c.e(;ggihe - 0,0018°
auf 360°)
MeRbereich
Gesichtsfeld Panorama Panorama Panorama Panorama Panorama
Entfernung max 0,3m 0,6m - 76m 1,0m - 300m 1,5m - 2.000m max. 79m
horizontal 360° 360° 360° 360° 360°
vertikal 360° 320° 270° - 310°
MeRgeschwindigkeit
MeRgeschwindigkeit 18.000 120.000 4.000 20 500.000
Messungen/sec Punkte/sec Punkte/sec Punkte/sec Punkte/sec
Abmessungen Sensor
Léinge xBreite xHohe 160mm x260mm | 400mm x160mm | 265mm x370mm i 190mm x286mm
x210mm x280mm x510mm x372mm
Gewicht 1,0kg 14,5kg 19,5kg - 14kg
origindre MeRwerte Polygonnetz Punkte X,Y,Z Punkte X,Y,Z Punkte X,Y,Z Punkte X,Y,Z
Genauigkeit
Strecke bis zu 50um 3mm bei 25m 6mm bei 50m 1g$$ Ez; ;isooong)hq -
Winkel - - - 0,3 mgon/1" 0,007°

(horiz. + vertikal)

Die Bedienung des Laserscanners blieb in der Hand der Mitarbeiter bzw. der Mitarbeiterin der
Hersteller, die nach vorheriger Abstimmung Anzahl der Standpunkte, Aufstellungsort, Geratehdhe
sowie die Auflésungsrate bestimmten. Die Art und Anzahl der gewahlten Passpunkte, die zur
Registrierung der einzelnen Scans notwendig sind, variierte je nach Messsystemhersteller.

Meistens wurden DIN A4-Passmarken und/oder Kugeln verwendet, fir die Totalstation wahlte der
Firmenmitarbeiter Mlnzen als Hilfsmittel. Flr das Scannen mit dem handgefiihrten Scanner
wurde eine Vielzahl von reflektierenden Referenzpunkten auf das Objekt aufgeklebt. Abbildung 21
zeigt die insgesamt verwendeten Hilfsmittel. Die Verknlpfung der Punktwolken mehrerer
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Scannerstandpunkte zu einer Gesamtpunktwolke flinrte der Mitarbeiter bzw. die Mitarbeiterin mit
der firmeneigenen Software ebenfalls selber durch.

Abbildung 21: Verwendete Hilfsmittel fir die Registrierung - DIN A4-Passmarke, Kugel, Miinze,
reflektierender Referenzpunkt (von links nach rechts)

Die Inbetriebnahme der terrestrischen Laserscanner und Totalstation am Messort unterschieden
sich kaum. Nach Positionierung des Scanners auf einem Stativ und Ausrichten mit Libelle erfolgte
die Feinjustierung automatisch im Gerat. Das Gewicht der getesteten terrestrischen Scanner war
noch gut handhabbar. Die Bedienung erfolgte wahlweise am Gerat selbst oder tber ein
verbundenes Steuergerat, wie z.B. Laptop oder PDA. Grundsétzlich wurden bei den verwendeten
Geréaten Akkus als Stromquelle genutzt, die eine Lebensdauer von einigen Stunden haben und
wahrend einer Aufnahme wechselbar sind. Eine Sonderstellung bei Inbetriebnahme, Justierung
und Bedienung nahm geratebedingt der handgeflihrte Scanner ein. Dieser musste wéhrend des
Scanvorgangs sowohl an einem Laptop als auch am Stromnetz angeschlossen sein.

Nach einer kurzen Vorstellung des jeweiligen Herstellers mit zugehdrigem Messsystem werden
die geratespezifischen Besonderheiten bei den Aufnahmen an der TU Minchen nachfolgend
beschrieben.

51.2 Faro

Die Firma Faro entwickelt und vertreibt computergestitze Messmaschinen und Messsoftware fir
die Erstellung digitaler 3D-Modelle und 3D-Messungen. Sitz der Firmenzentrale ist Lake Mary,
Florida, USA. Die européische Zentrale von Faro befindet sich in Korntal-Minchingen bei
Stuttgart, weltweit werden Uber 850 Mitarbeiter beschéftigt. Die Produktpalette umfasst u.a.
Messarme, Lasertracker, Laserscanner sowie CAD-basierte Mess- und Reporting-Software.
Zusatzlich werden verschiedene industriespezifische Softwarepakete angeboten. Laut
Herstellerangabe werden die Messsysteme u.a. von international tatigen Firmen aus der
Automobil-, Luftfahrt- und Elektronikindustrie im Produktions- und Qualitatssicherungsprozess
eingesetzt. Die Anwendungsgebiete liegen in den Bereichen Fertigung, Fabrikplanung,
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Bestandsaufnahme, Ingenieurvermessung, Unfall- und Tatortdokumentation sowie
Denkmalschutz (Faro Deutschland 2009).

Abbildung 22 zeigt den fur die Forschungsarbeit verwendeten Laserscanner vom Typ

Faro LS 880 HE 80, dem Vorganger des aktuellen Modells ,,Photon®. Mit einem
Handheldcomputer (PDA) ist der Laserscanner fernsteuerbar, ein Anschluss an einen PC oder der
unmittelbare Aufenthalt in der Nadhe des Geréts wahrend des Scanvorgangs ist nicht notwendig.
Eine optionale Kamera, die eine reale Farbgebung der Punktwolke erméglicht (Faro Europe 2007),
war bei den Aufnahmen an der TUM nicht montiert. Das Messverfahren basiert auf dem
Phasenvergleichsverfahren, die maximale Aufnahmegeschwindigkeit betrédgt 120.000
Punkte/Sekunde. Der Laser ist in die Klasse 3R eingruppiert, somit ist eine direkte Bestrahlung
des Auges durch den Laserstrahl unbedingt zu vermeiden. Zusammengesetzt aus den vier
Modulen Lasereinheit, Spiegel, PC- und Basis-Modul lassen sich die Einzelteile des Scanners
austauschen oder erneuern (Faro Deutschland 2009).

Abbildung 22: Faro LS 880 HE 80 (Quelle: linkes Bild Faro; rechtes Bild Autor)

Bei den drei an der TUM aufgenommenen Objekten wurden fir eine spatere Registrierung der
Punktwolken Kunststoffkugeln als Referenzmarken eingesetzt. Beim Einscannen des
Dachgeschosses des Vorhoelzer-Bau wurden vier Kugeln so verteilt, dass sie von den zwei
gewahlten Standpunkten aus gut zu erkennen sind. Die Auflésung wurde auf ein Viertel der
maximalen Auflésung eingestellt. Fir die Aufnahmen im Keller der GabelsbergerstraBe 45 wurden
drei Standpunkte gewahlt, um bei kleinster Auflésung den vorgegebenen Raum zu erfassen. Drei
im Raum verteilte Kugeln dienten der Registrierung. Das Deckenfeld in der Meyer-Jens-Halle
wurde mit nur einem Standpunkt und ebenfalls einem Viertel der maximalen Auflésung gescannt.
Die Aufnahmen der drei Situationen dauerte ungefahr zwei Stunden, anschlieBend registrierte der
Mitarbeiter der Firma Faro zugehérige Dateien und entfernte unbrauchbare Punkte.

51.3 Leica
Den Markennamen Leica teilen sich drei unabhéngige Unternehmen, wobei die Firma

Leica Geosystems L&sungen und Dienstleistungen zur Erfassung von Daten in 3D anbietet.
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Leica Geosystems ist ein global tatiges Unternehmen mit Sitz in der Schweiz und seit der
Grindung vor fast 200 Jahren zu einem Unternehmen mit mehr als 2.400 Mitarbeitern
gewachsen. Die weltweit betreuten Kunden nutzen die Produkte zur Erfassung, Modellierung,
Visualisierung und Analyse rdumlicher Daten. Genannte Beispielobjekte sind Damme, Hauser,
Autos, Pipelines, Prazisionswerkzeuge, Modelle und Walder.

Die HDS-Produktfamilie (HDS, High-Definition Surveying) umfasst die Leica 3D-Laserscanner,
wozu die Laufzeitmesssysteme Leica ScanStation und Leica HDS3000 gehéren, aber auch ein auf
dem Phasenvergleichsverfahren basierendes Gerat, der Leica HDS4500 (baugleich mit Z+F
IMAGER 5006). Zusétzlich zu der Hardware werden die Softwarepakete Cyclone und
CloudWorx™ angeboten, die eine Referenzierung und Auswertung der Messdaten erméglichen
(Leica Geosystems 2009).

Der in der Forschungsarbeit eingesetzte Laserscanner Leica ScanStation, siehe Abbildung 23,
verfligt Uber einen Messbereich von 300 m (bei 90% Reflexion), die Scanrate betragt 4.000
Punkte/Sekunde.

Abbildung 23: Leica ScanStation (Quelle: linkes Bild Leica; rechtes Bild Autor)

Dank der freundlichen Unterstlitzung des Lehrstuhls fiir Geodasie, Univ.-Prof. Wunderlich konnten
die drei zuvor beschriebenen Gebdudesituationen mit dem lehrstuhleigenen Leica-Scanner
aufgenommen werden. Ein wissenschaftlicher Mitarbeiter fihrte das AufmaB und die
Registrierung durch. Als Referenzmarken wurden gleichzeitig DIN A4 Passmarken und
Kunststoffkugeln verwendet. Um die Gite der Registrierung zu optimieren, wurden die
Passmarken nach dem eigentlichen Scanvorgang mit héherer Auflésung erneut aufgenommen.
Fir das Registrieren des Dachgeschosses Vorhoelzer-Bau wurden drei Passmarken und drei
Kugeln verwendet. Eine ausreichende Anzahl, um die Punktwolken der drei gewahlten
Standpunkte zu einer Fassade mit Dachiberstand und Teilen der Terrasse zusammenzufassen.
Zusétzlich wurde die der Ostseite gegeniberliegende Brustung ohne Stativ vom FuBboden aus
gescannt, siehe Abbildung 24. Verschattungen durch den vorhandenen Ricksprung lieBen sich so
in diesem Bereich minimieren.
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Abbildung 24: Aufnahme Rlcksprung Bristung

Die Messdaten des Kellers Gabelsbergerstrae basieren auf Aufnahmen von zwei
Scannerstandpunkten. Das Anbringen von Referenzmarken erwies sich auf den feuchten,
verdreckten Wandflachen als schwierig. Daher erfolgte die spéatere Registrierung Uber diskrete
Punkte, die in beiden Scans sichtbar sind. Mit der entsprechenden Software funktionierte die
Registrierung der Punktwolken auch ohne Verwendung von Passpunkten gut. Das Deckenfeld
Meyer-Jens-Halle wurde von einem Standpunkt aus aufgenommen, somit waren hier keine
Passmarken erforderlich. Um die Scanzeit und Datenmenge zu verringern, wurde der Scanbereich
bereits am Gerat auf das Deckenfeld begrenzt. Insgesamt war die Auflésung gegentiber den
Punktwolken, die mit einem Phasenvergleichs-Scanner erzeugt wurden, geringer. Es ergab sich
eine Gesamtscanzeit fir die drei Objekte inklusive mehrerer Detailscans von knapp vier Stunden.

51.4 Zoller+Frohlich

Zoller+Fréhlich, abgekirzt Z+F, wurde 1963 in Wangen im Allgau gegriindet, wo sich der heutige
Stammsitz des mittelstdndischen Familienunternehmens befindet. Mit zwei Tochterfirmen in
England und Nordamerika sowie mehreren Vertriebskooperationen ist Z+F international vertreten,
die Firmengruppe beschaftigt insgesamt mehr als 180 Angestellte. Seit Beginn der 1990er
entwickelt und vertreibt Z+F Messsysteme mit dazugehdriger Software. Zundchst wurde ein
Lasersystem zur Bahn- und Tunnelvermessung entwickelt, 1996 wurde das ,Visuelle 3D-
Lasermesssystem zur Bestandsaufnahme von Objekten” prasentiert (Zoller+Fréhlich 2009).

Der verwendete Laserscanner Z+F IMAGER 5006, siehe Abbildung 25, liefert Messergebnisse mit
einer maximalen Abtastrate von 500.000 Punkte/Sekunde, die dabei generierte Datenmenge
betragt 720 Mio. Bildpunkte je Scanvorgang. Durch das der Messtechnik zugrunde liegendem
Phasendifferenzverfahren ist die Reichweite auf maximal 79 Meter begrenzt. Die Steuerung des
Scanners kann aus weiter Entfernung ohne direkten Zugang zum Scanner lber verschiedene
Schnittstellen und einem PDA oder Notebook erfolgen. Eine Verbindung Uber das Internet ist
mdglich, so dass die Steuerung von einem beliebig entfernten Punkt in einem kabellosen Betrieb
erfolgen kann. Als Anwendungsbereiche werden Architektur, Denkmalschutz, Fabrik-
/Anlagenplanung, Tunnel, Briicken, Stadte, Walder (Inventur, Holzqualitat), Forensik,
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Unfallvermessung und Virtual Reality genannt. Die angebotenen Softwaremodule ermdglichen
unter anderem die Bedienung der Hardware, Generierung von 2D-Grundrissen und
Hoéhenschnitten, Erstellung von Gitternetzansichten und 3D-CAD-Modellen, Durchfiihrung von
Kollisionsprifungen sowie Soll-Ist-Vergleichen (Zoller+Frdhlich 2009).

Abbildung 25: Z+F IMAGER 5006 (Quelle: linkes Bild Z+F; rechtes Bild Autor)

Mit dem Z+F Laserscanner IMAGER 5006 wurden in ca. zweieinhalb Stunden die drei
Gebaudesituationen erfasst. Bei der Aufnahme der Fassade Vorhoelzer-Bau wurden insgesamt
funf Standorte, zwei fir die Giebelseite und drei fir die Langsseite, gewahlt. EIf auf DIN A4 Papier
gedruckte Messmarken dienten dem anschlieBenden Verknipfen der Scans zu einer
Gesamtpunktwolke. Als hilfreich erwies sich die Montage des Scanners auf einem fahrbaren
Stativ mit Rollen, so dass ein Standortwechsel einfach und schnell méglich war. Fir die beiden
Standorte gegenuber der Giebelseite wurde die Scanauflésung ,,Superhigh® (20.000 Punkte/360°,
Scandauer 6 Min. 44 Sek.) gewahlt, fir die Standorte an der Langsseite der Fassade ,,High“
(10.000 Punkte/360°, Scandauer 3 Min. 22 Sek.). Zur Aufnahme des Kellerraumes in der
GabelsbergerstraBe wurde in der Auflésung ,High® von zwei Standpunkten aus gescannt, flnf
Messmarken wurden im Sichtfeld des Scanners verteilt. In der Meyer-Jens-Halle wurden ebenfalls
zwei Standorte gewahlt. Die Auflésung war auf ,,Superhigh® eingestellt, zur spateren
Referenzierung der Punktwolke wurden vier Messmarken verwendet.

5.1.5 Topcon

Die Europazentrale der Topcon Corporation befindet sich bei Rotterdam in den Niederlanden. Seit
der Griindung im Jahre 1932 stellt das japanische Unternehmen optische Instrumente her. Das
heutige Tétigkeitsfeld umfasst die Herstellung und den Vertrieb optischer und elektronischer
Instrumente in den Bereichen Medizin, Vermessung und Bauwesen (Topcon Europe 2009).

Die Topcon Imaging-Station IS, siehe Abbildung 26, vereint eine Totalstation mit einem
Laserscanner (,intelligente Totalstation®). Zuséatzlich erfassen zwei integrierte Digitalkameras
Gegebenheiten mit einem Weitwinkel sowie 30-fachem optischen Zoom und erzeugen ein
farbiges Livebild auf dem Touchscreen des Geréats. Nach Definition eines zu vermessenden
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Objekts kdnnen Punkte automatisch gemessen oder ein regelmaBiges Punktraster aufgenommen
werden. Die maximale Aufnahmegeschwindigkeit des Scanners betragt dabei 20
Punkte/Sekunde. Fur reflektorlos messbare Punkte in bis zu 2000 Meter Entfernung ist eine
Feinanzielung mit dem Zoom mdglich. Das Gerét kann Uber eine kabellose Fernsteuerung bedient
werden. Mit der zugehdrigen Software besteht die Mdglichkeit, die aufgenommenen Daten weiter
zu verarbeiten, zum Beispiel zum Erzeugen von 3D-Modellen. Fir die Topcon Imaging-Station IS
werden u.a. die topografische Vermessung, der Bergbau und das Bauwesen als
Anwendungsgebiete genannt (Topcon Deutschland 2008).

Fast gleichzeitig mit den Aufnahmen an der TU Minchen wurde die Totalstation Imaging-Station
IS neu auf dem Markt eingefiihrt. Bei der Bedienung des fabrikneuen Gerats wurde zunéchst ein
kleines, aber relevantes Detail Gibersehen: zum vertikalen Messen war das Entfernen des
Traggriffs notwendig. Daher wurde auf ein AufmaB des Deckenfeldes in der Meyer-Jens-Halle
verzichtet. Messungen im Kellerraum GabelsbergerstraBe wurden aufgrund der Lichtverhéltnisse
und Beengtheit als zu problematisch gewertet. Die Aufnahmen beschrankten sich somit auf die
Fassade des Vorhoelzer-Baus. Die drei Standpunkte des Messgerates wurden mit Miinzen
markiert und zueinander vermaft. Das Objekt wurde mit diskreten Punkten an markanten Ecken
und einem Punkteraster vermessen, zusatzlich wurden Digitalbilder aufgenommen. Der Abstand
der im Raster gescannten Punkte betrug auf dem Messobjekt ca. flinf Zentimeter. Zusatzlich
wurde der FuBpunkt der Fassade im Tirbereich, siehe Abbildung 26, in einem Raster von ca.
einem Zentimeter detaillierter gescannt.

Abbildung 26: Topcon Imaging-Station IS, FuBpunkt Pfosten im Bereich der Tiiren
5.1.6 Creaform

Creaform, 2002 in Quebec, Kanada gegrlindet, bietet 3D-Digitallésungen an: 3D-Scannen,
Reverse Engineering, Digital Manufacturing und Anwendungen in der Medizin. Das Unternehmen
wuchs in 5 Jahren von 5 auf tber 160 Mitarbeiter an und unterhalt Niederlassungen weltweit. Die
Kunden stammen aus verschiedenen Industriebereichen, wie beispielsweise Automobil, Luft- und
Raumfahrt, Biomechanik, Bildungswesen, Kulturerhaltung, Architektur und Multimedia. Die
angebotene Produktlinie Handyscan umfasst selbstpositionierende, handgefiihrte 3D-
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Laserscanner. Je nach Anforderung kann zwischen drei Produkten gewahlt werden: REVscan,
siehe Abbildung 27, der daraus weiterentwickelte EXAscan mit besserer Auflésung und
Genauigkeit und ERGOscan, der speziell fir medizinische Anwendungen entwickelt wurde. Die
Scanner wiegen ungefahr ein Kilogramm und sind in Laserklasse 2 bzw. 1 (ERGOscan)
eingeordnet, also augensicher. Die zugehdrige Software VxScan dient der Kalibrierung,
Datenerfassung und dem Rendering in Echtzeit. AnschlieBend kann sie auch fiir eine
Oberflachenoptimierung genutzt werden. Neben den verschiedenen Produkten bietet Creaform
auch Dienstleistungen an. Hierzu gehéren das 3D-Scannen mit Nachbearbeitung, CAD,
Metrologie sowie Konformitatsbewertung (Creaform 2009).

Abbildung 27: Creaform REVscan (Quelle: linkes Bild Creaform; rechtes Bild Autor)

Gegenlber den vorgenannten Laserscannern nahm der handgefihrte Laserscanner REVscan eine
Sonderstellung ein. So war es nicht das Ziel, die Versuchsobjekte an der TU Miinchen ganzlich
einzuscannen. Vielmehr war die Aufgabenstellung das Erfassen eines Detailpunktes mit hoher
Genauigkeit. Diese Daten kénnten ergdnzend zum terrestrischen Laserscanning, zur Tachymetrie
oder Photogrammetrie in ein Gesamtobjektmodell eingebunden werden. Voraussetzung dafir ist
allerdings die Festlegung eines gemeinsamen Referenzsystems im Vorfeld. Bei den Aufnahmen ist
zu berlicksichtigen, dass der Scanner mit einem Kabel sowohl an einen Laptop als auch an das
Stromnetz angeschlossen werden muss. Gegeniber den terrestrischen Scannern ist aufgrund der
Selbstpositionierung des Geréats eine hdhere Anzahl an Referenzpunkten notwendig, so dass die
Vorbereitung des einzuscannenden Objekts zeitaufwendiger als der eigentliche Scanvorgang sein
kann. Hier sind Hilfsmittel, beispielsweise Netze, gebréduchlich, die im Freien vor Bewegungen
durch Wind zu schitzen sind.

Erste Uberlegungen zum Scannen einer Fensterbank an der Léngsfassade des Vorhoelzer-Baus
wurden verworfen, da ein Anbringen einer ausreichend verteilten Anzahl an Referenzpunkten ohne
Hilfskonstruktion nicht méglich erschien. Als Versuchsobjekt wurde eine Stahllasche gewahlt, die
auf der Giebelseite Nord des Vorhoelzer-Baus aus dem Putz herausragt. Eine Farbjustierung am
Gerat verringerte den Einfluss der Oberflachenreflektanz des Stahlteils. Gegenulber den
betrachteten Laserscannern ist das Ergebnis des Scanvorgangs keine Punktwolke, sondern ein
trianguliertes Netz. Dieses wird wahrend der Aufnahme am Bildschirm des Laptops dargestellt.
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Eventuelle Liicken sind gleich sichtbar und sollten durch nochmaliges Scannen maéglichst
geschlossen werden.

5.2 Software 3D-Laserscanning
5.2.1 Allgemeines

Zum Auswerten der Daten wurden eine nicht-kommerzielle und verschiedene kommerzielle
Softwarelésungen betrachtet. Im Rahmen der Forschungsarbeit stellten uns die Firmen
Geomagic, Kubit und Lupos3D ihre Programme mit Testlizenzen zur Verfligung. Die Software
Cyclone von Leica konnte am Lehrstuhl fir Geodasie der TU Minchen genutzt werden und das
Programm Rhino 4.0 wurde als kostenfreie Testversion im Internet herunter geladen. Im Rahmen
seiner Dissertation entwickelte ein Mitarbeiter des Lehrstuhls fir Bauinformatik der TU Minchen
das Programm DissNetz3D (Schleinkofer 2007).

Die auf dem Markt angebotenen Softwareprodukte (Anhang, Kapitel 14.2) lassen sich in zwei
Gruppen einteilen: Modellierung auBerhalb von CAD und Bearbeitung der Punktwolke unmittelbar
in CAD. Die hier getroffene Auswahl soll einen Uberblick (iber die derzeit vorhandenen
Auswerteverfahren ermdglichen. Da sich die Einarbeitung in die einzelne Software als
zeitaufwendig und komplex erwies, konnte nicht jedes hier vorgestellte Programm im gleichen
Umfang genutzt werden. Kostenintensive Schulungen waren im Rahmen der Forschungsarbeit
nicht méglich, im Gegenteil: wir waren auf eine kostenfreie Nutzung der Programme angewiesen.

5.2.2 Geomagic

Fir die Forschungsarbeit wurden Lizenzen fir das Programm Geomagic Studio und Geomagic
Qualify fur eine groBzigig bemessene Laufzeit zur Verfigung gestellt.

Geomagic Studio ist eine Software zur Bearbeitung von Punktwolken, die u.a. folgende
Funktionen bietet: automatisierte Flachenrtckfihrung, Erstellen von Polygon- und NURBS-
Modellen, Bearbeitung komplexer Geometrien oder Freiformteile, Integration aller wichtigen 3D-
Scanner und CAD/CAM- Software. Anwendung findet Geomagic Studio u.a. in den Bereichen
Produktdesign, Komponentenoptimierung, individualisierte Serienfertigung, technische Analyse,
automatisierte Prototypenerstellung und digitale Archivierung.

Geomagic Qualify ist eine Software fir den digitalen Soll-Ist-Vergleich zur Qualitatsprifung von
Produkten. Erméglicht werden u.a. grafische Vergleiche zwischen CAD-Modellen und
produzierten Teilen flr die Prifung von Vorserienprodukten, In-Line- oder Produktionsprifungen,
Trendanalysen, 2D- und 3D-BemaBungen und automatische Priifberichtserstellung (Geomagic
2009).
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5.2.3 Kubit

Die Kubit GmbH entwickelt Software flir Vermessung und Datenerfassung. Das hier genutzte
Programm PointCloud ist eine AutoCAD Applikation zur Darstellung und Auswertung von 3D-
Punktwolken. Neben den speziell fir das Auswerten von Punktwolken optimierten Funktionen
kénnen alle AutoCAD-Befehle und Applikationen anderer Hersteller am gescannten Objekt
angewendet werden. PointCloud kann mit den in das ASCII-Format exportierten Daten von allen
gangigen Scannern verwendet werden (Kubit 2009).

524 Leica

Leica Cyclone ist eine Software zur Verarbeitung von 3D-Punktwolken fur die Visualisierung,
Navigation, Messung und Modellierung von Laserscan-Daten. Die Client-Server-Architektur der
Cyclone Objektdatenbank bietet mehreren Anwendern gleichzeitig die Méglichkeit mit denselben
Scannerdaten zu arbeiten. Die Software ermdglicht es, Punktwolken direkt in Objekte fir den
Export in CAD (oder anderen Anwendungen) zu verarbeiten. Ebenso kénnen Daten aus CAD oder
einer anderen Anwendung importiert werden. Das Modul Cyclone-Model bietet zusatzlich
Werkzeuge flr die Modellierung oder Vermaschung von 3D Punktwolken. Mit der Software Leica
CloudWorx kann der Anwender Scandaten in CAD-Programmen wie AutoCAD und MicroStation
anzeigen und weiter verarbeiten. Mit Leica Cyclone Publisher/TruView kdnnen Punktwolken
Dritten zur Betrachtung und fir einfache Messungen zuganglich gemacht werden (Leica
Geosystems 2009).

525 Lupos3D

Die Firma Lupos3D erarbeitet 3D-Vermessungskonzepte flr Bestandsaufnahmen und ist auf die
Bereiche 3D-Laserscanning, Photogrammetrie und Softwareentwicklung spezialisiert. Die
angebotenen Dienstleistungen umfassen Architekturvermessung, Deformationsanalysen, 3D-
Stadtmodelle, Gelandemodelle, Tunnelvermessung, Industrie- & Anlagendokumentation, 3D-
Baudokumentationen, Bildpléne, CAD-Plane/Modelle sowie Softwareprodukte flr die 3D-
Vermessung. Die eigens entwickelte Software LupoScan dient zur Auswertung der Laserscanner-
Daten. Es lassen sich 3D-Laserscans in einem Ubergeordneten Koordinatensystem referenzieren
und 3D-Objekte, Grundrisse, Vermaschungen sowie Orthofotos aus den 3D-Punktewolken
erstellen. Farbinformationen von Fotos kénnen auf die Oberflachen projiziert werden.
Verformungen kénnen bezlglich einer Sollform (Ebene, Zylinder) bzw. zwischen Scans
verschiedener Epochen bestimmt werden. Ein Weiterverarbeiten der Ergebnisse in verschiedenen
CAD-Programmen ist méglich (Lupos3D 2009).

5.2.6 Rhino

Rhinoceros, kurz Rhino, ist ein CAD-Programm um NURBS-3D-Fldchen- und Volumenmodelle am
Windows PC zu modellieren. Rhino kann Kurven, Flachen und Volumenkorper erzeugen,
bearbeiten, analysieren und konvertieren. Polygonnetze und Punktwolken werden ebenfalls
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verarbeitet. Mit dem optionalen Plug-In RhinoReverse ist eine Flachenrlckfiihrung mdéglich,
eingelesene Punktwolken werden in formnahe NURBS-Flachen und Flachenverbénde
umgewandelt. Die Testversion von Rhino beinhaltet alle Funktionen der Vollversion und hat keine
Zeitbeschrankung, kann aber insgesamt nur 25-mal Daten speichern (FlexiCAD 2009).

5.2.7 DissNetz3D

Das Programm DissNetz3D implementiert den fir die Dissertation ,Wissensbasierte
Unterstlitzung zur Erstellung von Produktmodellen im Baubestand® (Schleinkofer 2007)
entwickelten Algorithmus zur Rekonstruktion eines Oberflachenmodells aus einer 3D-Punktwolke.
Die Dissertation stellt einen Weg vor, um unter der PrAmisse eines hohen Automatisierungsgrades
Baubestand geometrisch zu erfassen und als planungstaugliches, digitales Gebaudemodell
aufzubereiten. Dazu werden ausgediinnte Punktwolken mithilfe einer Dreiecksvernetzung in
Segmente eingeteilt. Aus der Verschneidung aneinandergrenzender Segmente entsteht ein
Oberflachenmodell, aus welchem sich Volumenkérper ableiten lassen. Die Doktorarbeit ist ein
Beispiel fir das Interesse der Forschung an der automatisierten Auswertung von Scandaten im
Bereich der Bauinformatik.

5.2.8 PolyWorks

Die Duwe-3d AG vertreibt die Software PolyWorks der kanadischen Firma InnovMetric Software
Inc. in Deutschland, Osterreich und der Schweiz. PolyWorks ist eine universelle Softwareplattform
fur die optische 3D-Messtechnik und wird flir zahlreiche Aufgabenstellungen eingesetzt,
vorwiegend in der Automobil- und Zulieferindustrie. Die Duwe-3d AG verfligt Gber langjahrige
Erfahrung in optischer Messtechnik und Datenauswertung (Duwe-3d 2009).

Leider konnte keine kostenfreie Teststellung flr die Forschungsarbeit zur Verfligung gestellt
werden, aber bei einem Besuch an der TUM demonstrierte Herr Duwe, Vorstand der Duwe-3d AG
die Leistungsfahigkeit der Software.

5.3 Auswertung Messdaten 3D-Laserscanning
Die eingescannten Daten lassen sich nach den folgenden Kriterien einteilen.

Objekttyp: Fassade Vorhoelzer-Bau, Keller GabelsbergerstraBe,
Deckenfeld Meyer-Jens-Halle

3D-Laserscanner (Hersteller): Creaform, Faro, Leica, Topcon, Zoller+Fr&hlich

Auswertesoftware: DissNetz3D, Geomagic Qualify/Studio, Leica Cyclone, Kubit,

LupoScan, Rhino

Wegen der Vielzahl von Kombinationsmdglichkeiten wurden nicht alle AufmaBe aller Objekttypen
mit jedem Programm bearbeitet. Bei der Auswertung der Daten richteten wir unser Augenmerk
insbesondere auf die Fassade des Vorhoelzer-Baus, da an diesem Objekt die Anbringung der
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Musterfassade geplant wurde. Die Punktwolken wurden mit drei unterschiedlichen
Softwareprogrammen bearbeitet.

Die Verwendung der Software Leica Cyclone bot sich an, da am Lehrstuhl fiir Geodé&sie die
Mdglichkeit zur uneingeschrankten Nutzung bestand. Geomagic ermdglichte uns eine
reibungslose Verldngerung der Lizenzen. Zuséatzlich bot sich eine Anwendung dieser beiden
Programme an, da jedes eine unterschiedliche Herangehensweise bei der Auswertung der
Punktwolken vorgibt. Die Bearbeitung der Messdaten mit dem Programm Geomagic Studio
beginnt Ublicherweise mit dem Umwandeln der Punktwolke in ein vermaschtes Polygonnetz. Bei
dem Programm Cyclone von Leica definiert man geometrische Objekte (Ebenen, Zylinder, etc.)
anhand zuvor ausgewahlter Punkte. Mit dem Verschneiden von Ebenen kénnen Punkte oder
Linien als Ecken oder Kanten erzeugt werden. Eine vergleichbare Vorgehensweise gibt die
AutoCAD-Applikation PointCloud von Kubit vor. Bei der Auswertung wurde hier auf das Erreichen
eines mdglichst giinstigen Verhaltnisses von Scanzeit zur Nachbearbeitungszeit geachtet.
Generell sollte mit dieser Arbeit weder eine Evaluierung der Software noch der Laserscanner
stattfinden. Vielmehr stand das Aufzeigen der heutigen Mdglichkeiten zur Auswertung von
Messdaten im Vordergrund. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die Bearbeitung der Punktwolken
durch ungelernte und ungelibte Personen erfolgte.

Die aufgenommenen Punktwolken haben zum Teil Datenmengen erreicht, mit denen die Grenzen
der Leistungsfahigkeit unserer Hardware erreicht wurden. Im Rahmen der Forschungsarbeit
wurden flr die Auswertung der Laserscans zwei wie folgt ausgestattete Computer genutzt:
Prozessor 2,33 GHz, Arbeitsspeicher 4 GByte bzw. Prozessor 3,0 GHz, Arbeitsspeicher 1 GByte.
In einem Fall ergab sich nach dem Registrieren zusammengehdrender Punktwolken eine
DateigroBe von 5,3 Gigabyte; ein Bearbeiten der Datei war nicht moglich. Um akzeptable
Rechenzeiten und eine zufriedenstellende Handhabung bei der Auswertung zu gewabhrleisten,
musste die GroBe der Scandateien der Phasenvergleichscanner reduziert werden. Programme
bieten die Mdglichkeit, aus dem Raster systematisch Punkte zu entfernen. Nachdem vertikal und
horizontal jeder zweite Punkt automatisch geléscht wurde, hat eine Punktwolke als so genanntes
»~Subsample 2“ nur noch ein Viertel der urspriinglichen Punktanzahl. ,Subsample 4“ hat
dementsprechend nur noch ein Sechzehntel der urspriinglichen Punktanzahl. Abbildung 28 zeigt
schematisch das Ergebnis einer solchen Punktreduzierung am Beispiel der Fassade des
Dachgeschosses Vorhoelzer-Baus. Die Reduzierung der Daten wurde mit einem Programm von
Z+F durchgefihrt.

E

Belsplell Messpurkte Origlnalscan “Subsample 27

--------------------------------

Abbildung 28: Reduzierung der DateigréBe durch Reduzierung der Punktanzahl
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Dariber hinaus ist eine gezielte Reduzierung der Punktwolke zweckmaBig, bei der alle
Messpunkte an den maBgebenden Stellen erhalten bleiben. Hierzu bietet z.B. das Programm
Geomagic Studio ein Werkzeug an. Mittels Krimmungsanalyse analysiert die Software die Lage
benachbarter Punkte zueinander. Dadurch erfolgt ein Ausdinnen nur in den Bereichen, wo eine
Reduzierung zu keinem bedeutenden Informationsverlust flihrt. Zum Beispiel kdnnte eine
deutliche Verringerung der Punktmenge fur den Gberwiegenden Anteil einer groBflachigen Wand
mit einfacher Geometrie wlinschenswert sein. Im Bereich der Kanten, wo mehr Punkte zum
genauen Abbilden bendétigt werden, sollen aber alle Informationen erhalten bleiben. Die
Krimmungsanalyse liefert dafir die notwendigen Informationen Gber die Geometrie.

Die aufgenommenen Objektdaten werden vom jeweiligen Laserscanner in der Regel in einem
herstellerspezifischen Format gespeichert. Dieses ist nicht immer mit einer unternehmensfremden
Software lesbar. Die im Rahmen dieser Forschungsarbeit generierten Messdaten wurden mit
einem Programm von Z+F in zwei géngige Dateiformate (Points File .pts, ASCII-Format .xyz)
umgewandelt und anschlieBend ausgediinnt. Tabelle 6 stellt die Anzahl der Punkte und die
zugehorige DateigroBe der Scans zusammen. Auffallig ist, dass bei gleicher Punktanzahl die
Scans von Z+F und Faro im Herstellerformat wesentlich weniger Speicherplatz bendtigen als in
einem anderen Format. Der Grund diirfte in der Datenkomprimierung liegen, die im
Herstellerformat automatisch erfolgt. Das Ausdiinnen des Punktrasters reduziert nicht
zwangslaufig die DateigroBe, dennoch wirkt sich das Verringern der Punktmenge positiv und
deutlich splrbar auf die Handhabung der Scans aus.

Tabelle 6: Ubersicht (iber Punktanzahl, DateigréBe der Laserscannerdateien

Original Scan Subsample 1 Subsample 2 Subsample 4
Dateiformat .pts Dateiformat .pts Dateiformat .pts
Objekttyp Mess- Stand- Auflésung Anzahl Datei- Anzahl Datei- Anzahl Datei- Anzahl Datei-
system- | punkt Punkte groRe [kBI] Punkte groRe [kBI Punkte groRe [kBI] Punkte groRe [kBI]
hersteller
Vorhoelzer- |Faro 1 1/4 18.292.005| 138.360 | 18.292.005| 932.715 | 4.574.472 | 233.252 | 1.144.121 58.339
Bau, Fassade 2 1/4 21.117.826| 128.959 [(21.117.826(1.125.774| 5.280.796 | 281.514 | 1.320.972 | 70.421
Leica 1 145.649
2 175.147
3 234.731
4 65.072
Z+F 1 superhigh 70.097.697| 767.494 [70.097.697(1.844.222|18.696.517| 461.059 | 4.710.039 | 115.267
2 superhigh 72.592.367| 765.162 |72.592.367( 1.862.048| 19.148.126| 465.513 | 4.825.455 | 116.377
3 high 22.263.213( 191.170 [22.263.213| 562.457 | 5.727.812 [ 140.611 | 1.434.451 35.157
4 high 25.510.006( 184.909 [25.510.006( 647.901 | 6.552.781 | 161.970 | 1.643.847 | 40.495
5 high 25.856.794| 185.147 [25.856.794| 659.596 | 6.635.919 | 164.903 | 1.663.806 | 41.219
Gabels- Faro 1 minimal 6.561.910 17.489 | 6.561.910 | 329.179 | 1.641.126 | 82.298 411.039 20.610
berger- 2 minimal 6.588.006 | 21.830 | 6.588.006 | 327.446 | 1.647.632 | 81.863 412.438 20.490
straRe, 3 minimal 6.579.470 | 21.768 | 6.579.470 | 331.901 | 1.645.520 | 82.987 412.045 20.778
Kellerraum |Leica 1 308.740
2 288.629
Z+F 1 high 27.783.893| 144.451 (27.783.893( 1.053.469| 9.640.954 | 263.395 | 2.609.833 | 65.871
2 high 30.225.783| 140.531 [30.225.783( 1.067.669| 9.903.864 | 266.949 | 2.639.919 | 66.756
Meyer-Jens- |Faro 1 1/4 40.163.136| 105.612 |40.163.136|2.026.998| 1.5652.946 | 78.197 384.218 19.359
Halle, Leica 1 453.847
Deckenfeld |Z+F 1 superhigh 14.860.429| 624.507 | 14.860.429|4.080.309| 4.097.082 | 101.885 | 1.066.673 | 25.496
2 superhigh 25.798.804| 629.690 |25.798.804| 720.522 | 7.124.228 | 180.204 | 1.850.189 | 45.089

Anmerkung: Die Dateien Meyer-Jens-Halle, Deckenfeld, Messsystemhersteller Faro,"Subsample 2" und "Subsample 4" bilden einen ausgeschnittenen Bereich ab.

Die Auswertung der Messdaten zeigte die Unterschiede der mit verschiedenen Laserscannern
aufgenommenen Punktwolken. Diese ergaben sich in erster Linie durch die Anzahl der
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Laserscanner-Standorte und die Punktdichte, die vom Messprinzip, Impulslaufzeit- oder
Phasendifferenzverfahren, und der gewéhlten Auflésungsrate abhéngig war. Tabelle 7 gibt eine
Ubersicht (iber die mit den Laserscannern durchgefiihrten Aufnahmen.

Tabelle 7: Ubersicht Aufnahmen mit Laserscanner

. Anzahl Anzahl geratespez.
Objekt Lasercanner Standpunkte Passmarken Passmarken Auflssung Dauer
Faro LS880 2 Kugeln 4 Viertel Th
484x283,
Leica Scan Messmarken 523x578,
Station 4 DIN A4/Kugeln 3/3 622x259, 2.5h
Fassade 855x912
Vorhoelzer- Z +F Imager 5 Messmarken 11 High, 15h
Bau 5006 DIN A4 Superhigh '
Creaform
REVscan - Klebepunkte >20
Topcon
Imaging 3 Minzen 3 ;Zr::t(rfs(:;r) 6 h
Station IS
Faro LS880 3 Kugeln 3 Minimum 0,5h
Kellerraum oica S
Gabelsberger- eica . can 1 - - 1088x233 0,5h
traRe Station
s Z +F Imager 2 Messmarken 5 Hiah 0.5 h
5006 DIN A4 d :
Faro LS880 1 - - Viertel 0,5 h
Deckenfeld Teica S
Meyer-Jens- eica scan 2 - - 942x353 1h
Halle Station
Z +F Imager Messmarken .
5006 2 DIN Ad 4 Super High 0,5h

Eine hohe Anzahl an Standpunkten hilft Verschattungen zu vermeiden und erméglicht ein Objekt
mit allen Ecken, Kanten, Vor- und Rlckspriingen génzlich zu erfassen. Die Forderung nach einer
groBen Anzahl an Standpunkten steht allerdings im Gegensatz zu dem Wunsch nach einer
geringen Datenmenge und einer kurzer Dauer des AufmaBes. Eine Reduzierung der
Scannerauflésung verringert vor allem die Datenmenge. Aber insbesondere Kleinteile und filigrane
Bauteile erfordern eine hinreichende Anzahl an Messpunkten flr eine verlassliche Auswertung.
Um eine optimale Balance zwischen der Anzahl der Standpunkte, Auflésung und Datenmenge zu
erhalten, ist die Erfahrung und Routine des Vermessungsingenieurs hilfreich.

Folgende Vorgehensweisen werden vorgeschlagen, um den Widerspruch zwischen hohem
Detaillierungsgrad und vertretbarer DateigroBe zu begegnen. Nach dem Scannen des
Gesamtobjekts in geringer Auflésung werden einzelne Situationen in héherer Auflésung
aufgenommen und in die Gesamtpunktwolke eingebunden. Eine zweite Mdglichkeit besteht darin,
zunachst das gesamte Objekt in hoher Auflésung aufzunehmen und anschlieBend die Punktwolke
auszudlinnen. Wichtige Details werden zuvor aus den einzelnen Scans kopiert, die sich in die
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ausgedinnte Gesamtpunktwolke einbinden lassen. Das Ergebnis ist in beiden Fallen eine
Punktwolke mit einer hohen Dichte in nur ausgewahlten Bereichen.

5.4 Auswertung Fassade Vorhoelzer-Bau
5.4.1 Allgemeines

Ein wesentlicher Bestandteil der Forschungsarbeit ist die Herstellung von Vakuum-
Dammelementen mit anschlieBender Montage einer Musterflache am Versuchsobjekt Vorhoelzer-
Bau. Diese Messdaten wurden daher mit besonderer Aufmerksamkeit ausgewertet. Die
Zielvorgabe lautet somit, aus den Messergebnissen ein Modell zu generieren, auf dessen Basis
die Dammelemente bei unserem Industriepartner Firma Variotec gefertigt und anschlieBend vor
Ort als Muster montiert werden kdnnen.

Folgende Bereiche des Dachgeschosses des Vorhoelzer-Baus wurden ausgewertet: die Fassade
Giebelseite Siid mit den beiden Tiren, ein Teilstlick der Fassade Langsseite Ost mit den ersten
funf Fenstern und die Unterseite des Vordachs. Die Weiterbearbeitung der registrierten
Punktwolke begann zundchst mit einem Zuschneiden auf den genannten Bereich. Ein Entfernen
von Streupunkten und nicht bendtigten Messpunkten, beispielsweise hinter den Glasscheiben der
Fenster und Tlren, folgte.

Je nach Anzahl an Standpunkten zeigten die Laserscans unterschiedlich ausgepragte Bereiche
mit Verschattungen. Die fehlenden Messpunkte fihrten bei der Auswertung zu Problemen. Es
ergaben sich Lécher im erstellten Modell, die durch Interpretation vorhandener Daten zum Teil
geschlossen wurden. Dabei besteht zweifellos die Gefahr, Ungenauigkeiten zu erzeugen. Am
Beispiel einer Tir- und einer Fensterleibung zeigt Abbildung 29 die bereichsweise fehlenden
Messdaten einer Punktwolke. Weitere Ursachen fir Verschattungen waren u.a. eine Regenrinne
und eine fest montierte Leiter.

Abbildung 29: Fassade Vorhoelzer-Bau, Verschattungen - links Fusspunkt Tiir, rechts Fensterecke

Die Sockelleiste am FuBpunkt der Fassade verdeutlicht ebenfalls die Problematik der
Verschattungen. Wie in Abbildung 30 ersichtlich, wurde der horizontale Versatz des Rlcksprungs
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wegen des erhdhten Standpunkts des Lasers nicht ausreichend erfasst. Fir eine Auswertung
standen nur ungenaue Messdaten zur Verfligung, eine Interpretation ist schwer méglich. Das
Ergebnis im Modell ist ein schréger Verlauf der tatsachlich horizontalen Ricksprungkante.

Fossode

Vorhoelzer— Lasersconner
Bau

RUcksprung

Abbildung 30: links Aufnahme Fassadenriicksprung, rechts Punktwolke

Scannen aus unterschiedlichen Héhen half diesen Verschattungen zu entgegnen. Exemplarisch
wurde einmal ein zusatzlicher Standpunkt ohne Stativ direkt am Boden gewahlt, siehe auch
Abbildung 24.

5.4.2 Leica Cyclone

Ziel der Auswertung war das Erstellen eines Fassaden-Kantenmodells als Grundlage fir die
Fertigung und Montage der Vakuum-Dammelemente. Dazu werden alle markanten Punkte des
Gebaudes bendétigt. Um diese auf Basis der Punktwolke zu konstruieren, wurden Hilfsebenen
verwendet. Durch ein Verschneiden von zwei bzw. drei Ebenen lassen sich Linien bzw. Punkte
erzeugen, siehe Abbildung 31. Hierflrr sind grundlegende Fahigkeiten des Anwenders gefragt, die
die verwendete Software noch nicht zu leisten vermag: das Erkennen von Flachen und Objekten
aus der Lage der Punkte zueinander. Dank seiner kognitiven Fahigkeiten kann der menschliche
Wahrnehmungsapparat einzelne Bauteile, wie Wand, Ecke, Fenster, etc. in der Punktwolke als
Objekte auffassen.

Bei der Verschneidung von Wandflachen, Leibungen etc. zu einem Gebaudeeckpunkt, werden
zusammengehorige Punkte gewahlt. Die Leica Software errechnet die Lage der Ebene, die
bestmdglich an die Punktmenge angeglichen ist. Bei Definition einer maximal zuldssigen Streuung
erscheint bei einer Uberschreitung eine Warnmeldung. Dieses Feature hilft grobe Ungenauigkeiten
Zu vermeiden.
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i

Abbildung 31: Modellieren von Kanten (links) und Ecken (rechts) durch Verschneiden von Ebenen,
Leica Cyclone

Mit der Auswahl der Punkte, die das Programm fiir das Bilden einer Ebene verwendet, greift der
Anwender in den Auswerteprozess ein und bestimmt dessen Genauigkeit. Wird ein groBer
Punktbereich gewahlt, so werden méglicherweise zu berlcksichtigende Geometrieabweichungen
innerhalb der Flache verschmiert. Wird ein sehr kleiner Bereich gewahlt, so besteht die Gefahr
eine Verschneidungsflache zu verwenden, die flr das zu entwickelnde Kantenmodell irrelevant ist.
Eine weitere Fehlerursache ist in Abbildung 32 dargestellt. Wirden zur Abbildung der Silhouette
nur die groBen Flachen berilicksichtigt und der Versprung in der oberen Ecke nicht, so passten die
zu planenden Dadmmelemente nicht in die Fensterleibung.

\\
A\
\\
\
\\
\\

A

Abbildung 32: Schematischer Schnitt durch Fenster, Fehlerméglichkeit bei der Auswertung

Um den unregelmaBigen Verlauf einer Gebdudekante zwischen zwei Eckpunkten anzunahern,
wurden groBere Strecken eingeteilt und durch einen Polygonzug abgebildet. Abschnittsweise
wurden aus den Punkten aneinander grenzender Gebdudeteile Ebenen gebildet, siehe Abbildung
33, und zu einer Geraden verschnitten. Beim anschlieBenden Zeichnen des Kantenmodells
entstand durch das Verbinden der Mittelpunkte der Schnittlinien ein Polygonzug, der den
ungleichmaBigen Verlauf einer Gebaudekante anndherte. Je mehr Stitzstellen konstruiert wurden,
desto besser passte sich das Kantenmodell dem tatsachlichen Verlauf an.
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Abbildung 33: Abschnittsweises Modellieren einer Gebdudekante

FUr die Modellierung der Details, wie z.B. Metalllaschen und Elektrodosen, waren leider allgemein
nur wenige Punkte vorhanden. Im Vorfeld der Modellierung war zu beachten, dass die wenigen
Punkte nicht als Streupunkte fehl gedeutet und geléscht wurden. Eine wirklichkeitstreue
Abbildung der Objekte gelang nur sehr bedingt, die interpretierten Ebenen gaben die tatsachliche
Form nur grob wieder. Ein automatisches Anpassen weniger Punkte an ein geometrisches Objekt,
wie z.B. die Metalllaschen an einen Quader, scheiterte. Im Gegensatz dazu lieBen sich die
Regenrinne und die Rohre zur Befestigung der Leiter nach Auswahl zugehériger Punkte
problemlos als Zylinder automatisch abbilden, siehe Abbildung 34.

Abbildung 34: Anpassen eines Zylinders an die Regenrinne

Nach dem Konstruieren der bendétigten Punkte und Linien mit Leica Cyclone wurden diese in
AutoCAD exportiert und ein Kantenmodell gezeichnet. Zwischen den Kanten aufgespannte
Flachen vervollstdndigen das rdumliche Modell, siehe Abbildung 35.
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Abbildung 35: Kanten bzw. Fldchenmodell des Vorhoelzer-Baus

5.4.3 Geomagic Studio

Die Vorgehensweise bei der Auswertung der Messdaten unterschied sich gegentiber dem
Vorgehen mit dem Programm von Leica im Wesentlichen dadurch, dass, anstatt der
Verschneidung von zuvor gebildeten Ebenen, ein vermaschtes Polygonnetz aus der Punktwolke
generiert wurde. Mit dem Netzmodell entstand ein Abbild des Gebaudes aus Flachen, welches als
geometrisches Objekt weiterverwendet werden kann. Ein Kantenmodell wurde nach vorheriger
Bearbeitung des Netzmodells vom Programm gebildet.

Nach dem Einlesen der Daten folgte zun&chst die Bearbeitung der Punktwolke, indem
AusreiBerpunkte und weitere, stérende Punkte entfernt wurden. Im Bereich der Fenster wurden
beispielsweise die Sprossen entfernt, um die Weiterverarbeitung zu vereinfachen. Durch die
Vermaschung der Punktwolke zu einem trianguliertem Netz entstand das Flachenmodell des
Vorhoelzer-Baus, wie Abbildung 36 zeigt. Aus der Punktwolke, deren einzelnen Punkte ohne
Beziehung zueinander stehen, wurde eine zusammenhangende Geometrie erstellt. Die Lécher im
Bereich der Tlren und Fenster wurden nachtraglich geschlossen, um eine anschlieBende
Kantenfindung zu vereinfachen.

Abbildung 36: Darstellung Polygonnetz Dachgeschoss Vorhoelzer-Bau, Geomagic Studio
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Verschattungen waren der Grund fir eine ungeniigende Vernetzung. Insbesondere bei der
Aufnahme der Fassade mit nur zwei Standpunkten zeigte sich die Problematik deutlich. Abbildung
37 stellt die groben Fehlstellen im Bereich der Fensterleibungen und der Verschattungen hinter
Regenrinne oder Leiter dar.

Abbildung 37: Fehlstellen im Bereich von Verschattungen

Fir die Abbildung von Detailpunkten und komplexen Geometrien zeigte sich die Notwendigkeit
einer hohen Punktdichte. Ausschlaggebend fir die Qualitat des vermaschten Netzes ist die
zugrunde liegende Punktwolke. Eine zu geringe Punktanzahl fihrte zu unbefriedigenden
Ergebnissen. Abbildung 38 vergleicht Fotos der abzubildenden Objekte mit dem vermaschten
Netz.

Abbildung 38: Vergleich Foto mit Netzmodell - ungentigend vermaschte Detailpunkte

Die Aufgabe, aus dem Polygonnetz ein Kantenmodell zur Ubergabe an ein CAD-System zu
erstellen, sollte von der Software automatisiert erledigt werden. Mittels Krimmungsanalyse kann
das Programm die Begrenzungslinien miteinander verbundener Flachen finden. Gegeniiber dem
Verschneiden von Ebenen entstehen statt Geraden gekriimmte Linien, die den unregelmaBigen
Verlauf der Gebdudekanten mdglichst genau wiedergeben sollten.
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Im Rahmen der Forschungsarbeit konnten von den drei vorhandenen Netzmodellen zwei nicht
genutzt werden, weil diese zu viele Lécher aufwiesen oder eine zu geringe Punktdichte hatten. Bei
dem verwendeten Netzmodell entstand trotz aufwendiger Nachbearbeitung in der Umgebung der
Kanten ein sehr ,welliges” Modell, das den wirklichen Verlauf der Gebdudekanten nur bedingt
wiedergibt. Zudem wurde zum Beispiel im Bereich des Sockels der Riicksprung nur durch eine
statt durch zwei Kanten wiedergegeben. In Abbildung 39 ist links der Turbereich mit den
generierten Kanten dargestellt, rechts ein Vergleich zu dem Kantenmodell (griin) aus der
Verschneidung von Ebenen (siehe 5.4.2). Muss die unregelmaBige Geometrie eines Objektes (z.B.
verformungsgerechtes AufmaB) wirklichkeitsgetreu wiedergegeben werden, so ist eine
hochwertige Punktwolke eine zwingende Voraussetzung. Dies gilt umso mehr, wenn das
Eingreifen des Anwenders gering sein soll.

~
N

>

.

Abbildung 39: ,welliger” Verlauf der Kanten im Netzmodell (links), Vergleich verschiedener Modelle
(rechts)

Zum Erkennen der Objektstruktur ist eine farbige Punktwolke von groBem Vorteil. Beim Export der
Daten in ein allgemein Ubliches Format sollte daher darauf geachtet werden, dass die Intensitats-
bzw. Farbwerte nicht verloren gehen. Gerade bei kleinen Detailpunkten ist es fir das menschliche
Auge wichtig, ein kontrastreiches Abbild zu haben. Mit der Option, Fotos auf die Punktwolke zu
projizieren, werden die Informationen der Messdaten noch deutlicher. Passende Bilder kénnen
von der Software entzerrt und auf die Punktwolke projiziert werden, siehe Abbildung 40.

Abbildung 40: Fototextur auf Punktwolke
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5.4.4  Kubit PointCloud

Die Punktwolkenbearbeitung mit dem Programm PointCloud von Kubit dhnelt der in Kapitel 5.4.2
beschriebenen Vorgehensweise mit Leica Cyclone. Unterschiedliche Zielsetzungen fihrten aber
zu unterschiedlichen Ergebnissen. Mit dem Programm PointCloud wurde versucht, ein méglichst
glnstiges Verhaltnis von Scanzeit zu Bearbeitungszeit zu erreichen. AnschlieBend wurde die
Auswirkung auf die Genauigkeit betrachtet. Der Grund flr diese Herangehensweise liegt in der
h&ufig genannten Kritik, dass die arbeitsintensive Nachbearbeitung der Messdaten den Vorteil der
kurzen Objektaufnahme zunichte macht.

Fir das Arbeiten mit PointCloud wurden die Punktwolken in das programmspezifische *.ptc-
Format umgewandelt. Der Vorteil dieses Formates liegt in dem kompakt geordneten Abspeichern
der Daten. Dies fuhrte zu einem beschleunigten Ladevorgang und einer schnellen Darstellung in
AutoCAD. Zur Organisation der importierten Punktwolken stand mit dem Programmaufsatz
PointCloud ein Bereichsmanager zur Verfligung, in dem Teile der Punktwolken einzeln editiert
sowie temporar ein- und ausgeblendet werden konnten. Um ein schnelles und effizientes
Bearbeiten zu gewahrleisten, besteht die Moglichkeit, nur den sichtbaren Bereich der Punktwolke
darstellen zu lassen. Fir die Auswertung der Punktwolke sind verschiedene Befehle verfligbar.
Die wichtigsten Funktionen sind das Erstellen und Verschneiden von Ebenen, aus welchen
Schnittlinien bzw. Schnittpunkte gewonnen werden kénnen. Eine weitere Funktion ermdéglicht das
Anpassen von Zylindern.

5.4.5 Vergleich der Modelle

Auf Basis der Punktwolken entstanden Modelle, die einen Bereich der Fassade des Vorhoelzer-
Baus abbilden. Fur die im Rahmen dieser Arbeit zu erstellende Musterfassade soll ein Modell als
Grundlage fir die Vorfertigung der Vakuum-Dammelemente dienen. Um die Qualitat der
generierten Modelle beurteilen zu kénnen, wurden die verarbeiteten Punktwolken miteinander
verglichen.

Die Evaluierung der Messergebnisse erfolgte Uber die Darstellung vorhandener Abweichungen der
Modelle voneinander. Zeigen die auf unterschiedliche Art und Weise gewonnenen Modelle nahezu
gleiche Abmessungen und Form, so ist anzunehmen, dass das Objekt gut abgebildet ist. Variieren
die Ergebnisse, so ist nach den méglichen Fehlerquellen zu fragen. Das Messsystem, die
Auswertesoftware und/oder der Anwender sind als solche in Erwagung zu ziehen. Vom Anwender
verursachte Ungenauigkeiten sind sowohl bei der Bedienung der Messgeréate als auch der
Software moglich. Die Genauigkeit eines generierten Modells lasst sich allerdings nie ganz exakt
feststellen, weil es von Messungenauigkeiten freie Vergleichswerte nicht geben kann.

Die Betrachtung der Giite der entstandenen Modelle geschah auf zwei unterschiedliche Weisen.
Zunéachst wurden die Modelle als ganzes Objekt untereinander und mit der Punktwolke
verglichen. Punktabweichungen wurden grafisch dargestellt und statistisch ausgewertet.
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AnschlieBend wurden die in den Modellen gemessenen Strecken einander und einem
HandaufmaB gegentibergestellt.

5.4.6 Vergleich der Objekte mittels Punktabweichungen

Die Software von Geomagic bietet die Mdglichkeit, die Abstande zweier Modelle zueinander
auszuwerten und grafisch darzustellen. In der Qualitatskontrolle eines gefertigten Produkts lassen
sich auf diese Weise Abweichungen zu einer Referenzform mittels Soll-Ist-Abgleich finden. Diese
Arbeit vergleicht Punktwolken und die daraus entstandenen Netz- und Kantenmodelle
miteinander. Die Anzahl der Modelle und die Vielzahl der Kombinationsmdglichkeiten ist
nachstehender Tabelle 8 zu entnehmen.

Tabelle 8: Zusammenstellung Modellkombinationen, Fassade Vorholzer-Bau

Punkt-
wolke
Netz-
X
modell
Faro
Kanten- X X
modell 1
Kanten- X X .
modell 2
Punkt-
X X X X
wolke
Netz- X X . " N
modell
Leica
Kanten- X x x X N R
modell 1
Kanten-
X X X X X X X
modell 2
Punkt-
X X X X X X X X
wolke
Netz-
X X X X X X X X X
modell
Z+F
Kanten-
X X X X X X X X X X
modell 1
Kanten- X X x x " R . . . . .
modell 2
Modell Punkt- Netz- Kanten- | Kanten- | Punkt- Netz- Kanten- | Kanten- | Punkt- Netz- Kanten- | Kanten-
wolke modell | modell 1 [ modell 2| wolke modell | modell 1| modell 2 [ wolke modell | modell 1| modell 2
Laser- Faro Leica ir
scanner

Beim Vergleich der Punktwolken mit den daraus entwickelten Modellen verdeutlichten sich die
Unterschiede der Modellbildung und der Auswertung. Eine Beurteilung der Genauigkeit erfolgte
anhand der Abweichungen der Modelle verschiedener Laserscanner zueinander. Das Programm
Geomagic Qualify gibt sowohl eine farbige Darstellung der Abweichungen als auch eine
zugehdrige Statistik aus, siehe Abbildung 41. Diese wurde ausgewertet und in einer gemeinsamen
Tabelle fur alle betrachteten Modelle zusammengefasst.
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Abbildung 41: statistische Auswertung, Geomagic Qualify

Da es eine fehlerfreie Referenz nicht geben kann, ist mit den Zahlenangaben zur Genauigkeit sehr
vorsichtig umzugehen. Die Werte dlrfen nicht als tatsachliche Abweichungen oder
Messungenauigkeiten missverstanden werden. Bei der Aufnahme der Objekte mit den
unterschiedlichen Laserscannern wurde kein gemeinsames Koordinatensystem verwendet.
Dadurch liegen die Punktwolken der einzelnen Scanner zueinander gedreht und verschoben im
Raum. Durch einen im Programm Geomagic Qualify implementierten Best-Fit-Algorithmus wurden
die Modelle rechnerisch optimal Ubereinander gelegt, was allerdings nicht zwangslaufig der
tatsachlichen Lage entspricht. Damit ist eine quantitative Beurteilung der Modellabweichungen
nur sehr begrenzt méglich. Vielmehr war die qualitative Beurteilung der Ergebnisse von Interesse.
Keine bzw. geringflgige Unterschiede in Form und Abmessung der Punktwolken und Modelle
zeigen tendenziell eine hohe Giite der Messungen. Aus groBen Abweichungen lasst sich auf
geringe Messgenauigkeiten schlieBen.
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AuBer in Abbildung 42 werden die Hersteller der Laserscanner nachfolgend namentlich nicht
genannt, sondern durch die Buchstaben A, B und C unterschieden. Punktwolken werden mit PW,
Netzmodelle mit NM und Kantenmodelle mit KM abgekurzt. Die Kantenmodelle werden je nach
Auswertesoftware zusatzlich in KMa und KMb unterteilt. Unterschiedliche Zahlen hinter den
verglichenen Modellen zeigen, dass Modelle, die auf verschiedenen Laserscannern basieren,
betrachtet werden.

In Abbildung 42 wird fUr die drei verwendeten Laserscanner die Anzahl der gewerteten
Messpunkte mit zugehdriger Anzahl an AusreiBern dargestellt. Grundlage ist der Vergleich der
Punktwolken mit dem daraus generiertem Netzmodell. Die Unterschiede in der Punktdichte sind
neben der gewahlten Aufldsung und der Anzahl der Scannerstandorte den einzelnen
Messverfahren geschuldet.
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Abbildung 42: Punktanzahl Punktwolke/Netzmodell

Bei Betrachtung des Verhéltnisses der Punktanzahl zu den AusreiBerpunkten in Abbildung 43
zeigt sich der hohe Anteil an Ausreierpunkten bei den Vergleichen zwischen Netz-/Kantenmodell
mit einem Kantenmodell. Durch die Reduzierung des Messergebnisses auf vergleichsweise
einfache geometrische Formen wurden mehr Messpunkte als Ausrei3er gewertet.
AusreiBBerpunkte sind solche Punkte, die das Programm Geomagic aufgrund ihrer Lage nicht in
die statistische Auswertung einbezieht. In Abbildung 43 ist das Verhaltnis AusreiBer- zu
Datenpunkte normiert dargestellt, die Gesamtpunktanzahl eines Vergleiches wird also zu 100
Prozent gesetzt. Die einzelnen Balken geben den Mittelwert zusammengehdriger Datenséatze der
drei Laserscanner wieder.
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Abbildung 43: Punktanzahl Punktwolke/Kanten-/Netzmodell
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- Vergleich Punktwolke mit Netzmodell auf Grundlage desselben Laserscanners
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Zur Beurteilung der Gute der Modelle wurde zundchst das Netzmodell mit der als Basis
dienenden Punktwolke verglichen. Abweichungen werden durch unterschiedliche Farben

dargestellt, kritische Bereiche sind dadurch leicht erkennbar. Bei der Vermaschung der

Punktwolke zu einem Netzmodell entstanden, wie in Abbildung 44 erkennbar, nur sehr geringe
Abweichungen. Diese traten dort auf, wo die Gite der Punktwolke unzureichend war. Bei der

Fassade Vorhoelzer-Bau waren dies Detailbereiche mit zu geringer Punktdichte, beispielsweise

ein lose hangendes Kabel, eine Leiter oder Stahllaschen. Hier unterschieden sich die drei Modelle.
Wourden diese kritischen Bereiche wegen zu geringer Punktanzahl und —genauigkeit schon im
Vorfeld als AusreiBer geléscht, zeigte die Auswertung eine vermeintlich gute Ubereinstimmung
zwischen Punktwolke und Netzmodell. Die Unterschiede zwischen den Modellen lieBen hier

deshalb keinen direkten Schluss auf ihre Qualitat zu. Insgesamt zeigten die Ergebnisse die sehr

gute Ubereinstimmung zwischen Netzmodell und Punktwolke auf nahezu 100 Prozent der Flache.
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Abbildung 44: grafischer Abgleich Punktwolke/Netzmodell
- Vergleich Punktwolke mit Kantenmodell auf Grundlage desselben Laserscanners

GroBere Abweichungen ergaben sich beim Vergleich der Punktwolke mit dem Kantenmodell.
Dabei wurden Fliachen zwischen den einzelnen Kanten aufgespannt. Durch die Uberlagerung des
Modells mit der Punktwolke wurden die Unebenheiten der Fassade sichtbar. Die grafische
Auswertung in Abbildung 45 zeigt die Bereiche, die beim Anbringen einer Musterfassade
gegebenenfalls anzugleichen sind.

Abbildung 45: grafischer Abgleich Punktwolke/Kantenmodell

Die Genauigkeit eines Kantenmodells ist in einem groBen MaBe vom Anwender abhéngig, der den
Detaillierungsgrad fir jeden Bereich festlegen muss. Am Beispiel der Verblechung der
Fensterbank, siehe Abbildung 46, Iasst sich die Problematik weiter erlautern. In einer
hochaufgelésten Punktwolke sind die Kanten des Bleches und Einkerbungen im Putz leicht
erkennbar und kénnen im Kantenmodell nachgebildet werden. Ist die Auflésung des Scan zu grob
oder soll der Aufwand gering gehalten werden, wird ein abstrakteres Modell erstellt. Die grafische
Auswertung zeigt dann gréBere Ungenauigkeiten. In dieser Forschungsarbeit wurde mit beiden
Varianten gearbeitet. Am Beispiel der Fensterbank sei noch auf folgende Problematik
hingewiesen. Sollte die vorhandene Blechverkleidung im Zuge der Sanierung entfernt werden,
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wirde sich die Geometrie der Fensterbank durch den Riickbau andern. Dies ist bei der
Modellierung zu bertcksichtigen.

Abbildung 46: unterschiedliche Modellierung der Aufkantung eines Fensterbleches

Im Bereich von Verschattungen war die Modellgenauigkeit oft nicht zufriedenstellend. Aufgrund
fehlender Punkte mussten bei der Modellierung Annahmen getroffen werden, die zu
Ungenauigkeiten flihrten. Dies spiegelt sich in Abbildung 47 wieder, in der an den Randern ein
erheblicher Anteil an Punktabweichungen gréBer 50 Millimeter sichtbar ist. Weitere Ursachen fir
groBe Abweichungen waren die schwer modellierbaren Knicke der Regenrinne und die
Anschlusspunkte der Dachleiter. Hier zeigten sich Unterschiede in den Punktwolken
unterschiedlicher Scanner. Bei einer automatischen Erkennung der Objekte als Zylinder fiihrten
Punktwolken mit hoher Punktdichte zu Abweichungen kleiner als +5 Millimeter, die bei einem
anderen Scan mehr als 50 Millimeter betrugen. Insgesamt lag der GroBteil der
Punktabweichungen in einem Genauigkeitsbereich von +15 Millimetern, was als gute
Ubereinstimmung zwischen Kantenmodell und Punktwolke gewertet wurde.
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Abbildung 47: Punktgenauigkeit Punktwolke/Kantenmodell

Die Modelle, die unter dem Aspekt der raschen Auswertung erstellt wurden, zeigten deutlich

gréBere Abweichungen. Hier lagen, abhangig von der Gite Punktwolke, nur zwischen 25 und 50

Prozent der Abweichungen in einem Bereich kleiner als +5 Millimeter.
- Vergleich Netzmodell mit Kantenmodell auf Grundlage desselben Laserscanners

Zusétzlich zum Vergleich Punktwolke/Kantenmodell wurde auch das Netzmodell mit dem
Kantenmodell verglichen. ErwartungsgemaB ahnelten sich die grafischen Auswertungen sehr,
deutlich waren die Unebenheiten des Netzmodells gegentber den ebenen Flachen des
Kantenmodells zu erkennen. Durch die Vermaschung der Punktwolke veranderte sich allerdings
die Haufigkeitsverteilung der Punktabweichungen, wie Abbildung 48 zeigt. Ein Grund sind die
Kanten, die durch die Vernetzung abgerundet werden und dadurch starker von dem
scharfkantigen Modell abweichen. Mit dem Glatten der Punktwolke bei der Vernetzung nahmen
aber die Abweichungen gréBer 50 Millimeter deutlich ab.
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Abbildung 48: Punktgenauigkeit Netzmodell/Kantenmodell

Abbildung 49 fasst die Punktgenauigkeit nach jeweiligem Modellvergleich zusammen. Dabei
beinhaltet der Balken ,,Punkte -5 — 5“ alle Punkte mit einer betragsmaBigen Abweichungen kleiner
als 5 Millimeter. Die ,,Punkte -10/10“ sind solche, deren Abweichungen zwischen +5 Millimeter
und 10 Millimeter liegen. Analoges gilt fir ,,Punkte -15/15%. Abweichungen gréBer £15 Millimeter
werden in dieser Darstellung nicht betrachtet, ergeben sich aber aus dem verbleibenden Rest zur
Gesamtpunktmenge. Nahezu 100 Prozent der Punktabweichungen waren beim Vergleich
Punktwolke/Netzmodell kleiner als £10 Millimeter. Die Kantenmodelle zeigten einen gréBeren
prozentualen Anteil an Abweichungen gréBer 5 Millimeter. Aufgrund der Modellierung der
AuBenwénde als glatte Ebenen wurden die Fassadenunebenheiten sichtbar und als Abweichung
dargestellt. Diese Informationen sind flir eine Ebenheitsanalyse von Bedeutung und sollten nicht
als Modellungenauigkeit aufgefasst werden. Analoges gilt fir den Vergleich Netz-/Kantenmodell,
wobei das Glatten der Punktwolke und Eliminieren der Ausrei3er bei der Dreiecksvermaschung zu
etwas geringeren Abweichungen fuhrte.
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Abbildung 49: Punktgenauigkeit Punktwolke/Netz-/Kantenmodell
- Vergleich der Netzmodelle auf Grundlage verschiedener Laserscanner

Der Vergleich der Netzmodelle verschiedener Scanner sollte Aufschluss Uber die Gute der
Modelle und ihrer Genauigkeit geben. Abbildung 50 zeigt stellvertretend die groBflachige
Ubereinstimmung.
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Abbildung 50: grafischer Abgleich Netzmodelle verschiedener Laserscanner

Ein Netzmodell offenbarte stirnseitig groBere Abweichungen im Bereich der Pfosten auf der
Langsseite, ein anderes verdeutlichte Ungenauigkeiten bei der Abbildung der Kanten
Vordach/Wand und Wand/Rulcksprung. Immerhin lagen tGber 75 Prozent der Punktabweichungen
unter 5 Millimeter, 90 Prozent wichen weniger als 15 Millimeter vom Referenzmodell ab, wie
Abbildung 51 zeigt.
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Abbildung 51: Punktgenauigkeit Netz-/Netzmodell
- Vergleich der Kantenmodelle auf Grundlage verschiedener Laserscanner

Die Kantenmodelle wurden Gber drei vorgegebene Punkte zueinander ausgerichtet. Der gewahlte,
gemeinsame Ursprung war der unterste Schnittpunkt der Giebel- und Langsseite. Die
Unterschiede zwischen den Modellen sind in Abbildung 52 zu erkennen.

Abbildung 52: Uberlagerung Kantenmodelle, FuBpunkt Tiirpfosten Giebelseite

Besonders deutlich waren die Abweichungen dort, wo aufgrund von Verschattungen das
Modellieren erschwert wurde. Beispielhaft ist dies am Eck eines FuBpunktes am Turpfosten
dargestellt. Hier ergab sich der groBte Abstand zwischen zwei zugehdrigen Punkten von ca. 8
Zentimeter, ansonsten lagen die Abweichungen in diesem Bereich zwischen 0,5 und 2 Zentimeter.
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- Vergleich aquivalenter Modelle unterschiedlicher Scanner

Der Vergleich aquivalenter Modelle unterschiedlicher Scanner zeigt in Abbildung 53 deutliche
Abweichungen. Die unterschiedlichen Ziffern, z.B. beim Vergleich ,NM1 — NM2“, geben an, dass
Laserscanner von verschiedenen Herstellern die Grundlage fur das jeweilige Modell bildeten. Wie
grofB die Anteile des Scanners, der Software oder der auswertenden Person an den
Ungenauigkeiten sind, kann den Daten leider nicht entnommen werden.
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Abbildung 53: Punktgenauigkeit Netzmodelle und Kantenmodelle verschiedener Laserscanner

5.4.7 Vergleich diskreter Messstrecken

Ein quantitativer Vergleich der Modelle ergab sich aus der Messung diskreter Strecken. Einzelne
Langen zwischen markanten Gebaudepunkten wurden in den erstellten Modellen gemessen und
ausgewertet. Eine Normierung der Streckenldngen erschien nicht notwendig, da die
Messungenauigkeit bei den Computermodellen mit der Streckenlange nicht zunimmt. Eher spielt
der Abstand des Laserscanners zum Objekt, die Reflektanz der Oberflache, etc. fir
Messungenauigkeiten eine Rolle, aber nicht der Abstand der erzeugten Punkte zueinander.

Die Messergebnisse wurden mit dem zugehdérigen Mittelwert MW der Messdaten gleicher
Strecken verglichen. Zuséatzlich wurden die Ergebnisse eines HandaufmaBes als Referenzwerte
HA betrachtet. Als Werkzeuge fir das AufmaB dienten ein 30 m BandmaR, ein 8 m Bandmal, ein
5 m TeleskopmaBstab, ein 2 m GliedermaBstab, ein Bosch Handlaser und ein 150 mm
Messschieber. Abbildung 54 zeigt die ausgewerteten Strecken.
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Abbildung 54: Abwicklung Giebelseite Sid, Langsseite Ost — Vorhoelzer-Bau

Wie bereits angemerkt, gibt kein AufmaB die Realitat fehlerfrei wieder. Mit dem Erfassen der
Abweichungen der Messergebnisse zueinander kann dennoch eine Aussage Uber die Gute der
Messungen und Auswertungen getroffen werden. Abbildung 55 zeigt die Abweichung der
gemessenen Langen vom Mittelwert gleicher Strecken MW und vom HandaufmaB HA. Die
Auswertung bertcksichtigt die Daten der Kantenmodelle KMa, die nicht unter dem Aspekt der
raschen Auswertung erstellt wurden, und der Netzmodelle NM. Festzustellen war, dass nahezu 90
Prozent der Messdaten weniger als 10 Millimeter vom Mittelwert MW abweichen. 2 Prozent
zeigten eine Abweichung von Utber 20 Millimetern. Beim Betrachten des Referenzwertes
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HandaufmaB HA fielen die Abweichungen etwas gréBer aus. Im Mittel betrug diese bei 65 Prozent
der gemessenen Strecken weniger als 10 Millimeter und bei 12 Prozent mehr als 20 Millimeter.
Bertcksichtigt man die Problematik einer stellenweise verschatteten Punktwolke ist das erreichte
Ergebnis als durchaus positiv zu werten.
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Abbildung 55: Abweichung Streckenmessung vom Mittelwert und HandaufmafB

Nachfolgend wurde untersucht, ob der verwendete Laserscanner einen Einfluss auf die
Genauigkeit hat. Abbildung 56 zeigt die Unterschiede, die vor allem in einem Genauigkeitsbereich
unter 5 Millimeter auftreten, bezogen auf den Mittelwert MW. Ein vergleichbares Bild ergab sich
beim Zugrundelegen des HandaufmaBes als Referenzwert.
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Abbildung 56: Haufigkeitsverteilung Laserscanner, Abweichung vom Mittelwert

Beim Vergleich der erstellten Modelle in Abbildung 57 waren die Abweichungen zum HandaufmaRB

beim Kantenmodell geringer als beim Netzmodell. Die Ergebnisse des Vergleichs zum Mittelwert
MW waren in der Tendenz &hnlich.
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Abbildung 57: Haufigkeitsverteilung Modelle, Abweichung vom HandaufmalB
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AbschlieBend wurde noch der Frage nachgegangen, ob einzelne Messstrecken signifikante
Unterschiede zeigen. Abbildung 58 bestatigt, dass héhere Standardabweichungen an den Stellen
auftreten, die aufgrund der Verschattungen bei der Modellierung problematisch waren. Das sind
zum Beispiel die Turleibung, Strecke x09 und die Fensterleibung, Strecke x37.
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Abbildung 58: Standardabweichungen der Messstrecken
5.5 Auswertung Deckenfeld Meyer-Jens-Halle
5.5.1 Allgemeines

Bei Betrachtung der aufgenommenen Punktwolken wurde deutlich, dass aufgrund der vielen
Rohre und Leitungen einige verschattete Bereiche aufgetreten sind. Um die flir eine optimale
Auswertung stérenden Verschattungen zu vermeiden, sollten mehrere Standpunkte gewahlt
werden. Abbildung 59 zeigt eine Punktwolke des Deckenfeldes mit Intensitatswerten. Fir die
Auswertung interessante Bereiche, wie z.B. die beiden Rohre mit den Durchbriichen im Unterzug,
wurden durch die abgehangte Decke teilweise verdeckt. Die Aufnahmen der Laserscanner zeigten
auch, dass Messungen Uber Kopf generell problemlos méglich sind.
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Abbildung 59: Punktwolke Deckenfeld Meyer-Jens-Halle

5.5.2 Leica Cyclone

Far die Auswertung wurde die Punktwolke gewahlt, die auf zwei Standorten des Laserscanners

basiert. Die einfache, von Decke, Unterzug und abgehéngter Decke begrenzte Geometrie
ermdglichte die schnelle Modellbildung eines Ebenen- bzw. Kantenmodells, siehe Abbildung 60.

Hauptaugenmerk lag auf der Darstellung der Rohre und zugehérigen Offnungen im Unterzug. Die
Messpunkte der Rohre lieBen sich problemlos in ein Objekt Zylinder umwandeln.
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Abbildung 60: Kantenmodell Deckenfeld Meyer-Jens-Halle, Leica Cyclone
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Abbildung 61: Durchbruch Unterzug als Zylinder modelliert (links), Kranbahntréger (rechts)

Abbildung 61 zeigt links eine kreisférmige Offnung im Unterzug, die bei der Modellierung der
Unterziige vom Programm nicht als solche erkannt wurde; bei der Ebenenbildung entstand eine
geschlossene Flache. Vom Anwender wurde deshalb ein Zylinder aus den Randpunkten der
Offnung gebildet. Der Kranbahntriger, der nicht einem typisierten Stahltréger entspricht, lieB sich
mit der automatisierten Auswertung des Programms nur schematisch darstellen.

5.5.3 Geomagic Studio

Die nachstehende Abbildung 62 zeigt beispielhaft das Ergebnis der Vermaschung einer
Punktwolke zu einem Dreiecksnetz. Trotz der deutlichen Verschattungen wird das Deckenfeld der
Halle sehr plastisch dargestellt. Die vielen Fehlstellen innerhalb der Punktwolke erschwerten aber
eine genaue Auswertung der Daten und eine detailgetreue Abbildung.

Abbildung 62: Netzmodell Deckenfeld Meyer-Jens-Halle, Gesamtansicht und Detail, Geomagic
Studio

554 Kubit PointCloud

Durch das Verschneiden von gebildeten Ebenen wurde ein Kantenmodell erzeugt, siehe
Abbildung 63. Mit den Ublichen AutoCAD-Funktionen wurden die aus drei angeglichenen Ebenen
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erstellten Eckpunkte mit Linien verbunden. Die Versorgungsleitungen, die das Deckenfeld
durchdringen, konnten durch Zylinder angenédhert werden. Das so genannte ,Fitting“ erfolgte an
isoliert betrachteten Punkten und fuhrte zu Zylindern als AutoCAD-Objekte.
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Abbildung 63: Kantenmodell Deckenfeld Meyer-Jens-Halle, Kubit PointCloud
5.6 Auswertung Kellerraum GabelsbergerstraBBe
5.6.1 Allgemeines

Trotz der raumlichen Beengtheit zeigten die Laserscans eine gute Qualitat. Die Abbildung der
Waénde ist detailliert, obwohl der vom Hersteller angegebene Mindestabstand zum Teil deutlich
unterschritten wurde. Abbildung 65 zeigt, dass die Oberflaichenrauheit der Wande und die Fugen
zwischen den Mauerwerkssteinen bei einer Darstellung der Punktwolke mit einer Grauabstufung
der Intensitatswerte sichtbar sind. Durch das Messsystem bedingt, spielte die Dunkelheit des
Raumes keine Rolle. Angaben zur Genauigkeit der Messdaten durch einen Vergleich mit einem
HandaufmaB erwiesen sich als nicht sinnvoll. Abgeschlagene Steine, Verspriinge und diverse
Unebenheiten erschweren das AufmaB erheblich.

Abbildung 64: Punktwolke Kelleraum Gabelsbergerstral3e als Abwicklung
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Abbildung 65: Punktwolke Kelleraum GabelsbergerstralBe als Axonometrie

5.6.2 Leica Cyclone

Das Beispiel der Fensternische im Kellerraum soll auf mégliche Fehler bei der Auswertung
hinweisen. Innerhalb der Punktwolke war eine Unebenheit unten rechts in der Nische erkennbar,
siehe Abbildung 66. Zunachst nicht zuordenbar, wurde anhand von Fotos erkannt, dass es sich
um einen Lappen handelt. Diese Information war fiir das Bilden einer glatten, reprasentativen
Ebene notwendig. Die Messpunkte des Lappens blieben unbericksichtigt. Hatte es sich
beispielsweise um eine nicht zu entfernende Erhebung im Mauerwerk gehandelt, ware diese in der
Geometrie der Nische zu berlicksichtigen. Fotos helfen bei der Interpretation der Messdaten, so
dass potentielle Fehler vermieden werden.

(B 1)

Abbildung 66: Modellierung Nische Kellerraum Gabelsbergerstral3e, Leica Cyclone

Zielsetzung bei der Auswertung des Kellerraums war es, in kurzer Zeit Raumabmessungen
naherungsweise zu erhalten. Gedacht wurde zum Beispiel an ein erstes AufmaB fir eine
Machbarkeitsprifung einer Nutzungsanderung. Eckpunkte und Kanten wurden durch handisches
Einflgen gewonnen. Mit dieser Methode lieBen sich die grundlegenden Raumabmessungen rasch
ermitteln, dargestellt in Abbildung 67.
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wimm

Abbildung 67: BemaBung Eckpunkte Kellerraum GabelsbergerstraBBe, Axonometrie, Langs- und
Querschnitt

5.6.3 Geomagic Studio

Die Punktwolken des Kelleraums wurden ohne Nachbearbeitung in ein vermaschtes Netzmodell
umgewandelt. Ein raumliches Abbild der Kellersituation konnte schnell visualisiert werden. In
Abbildung 68 ist auch die Rauhigkeit der Wandoberflache und die Fugen zwischen den
Mauerwerkssteinen als Ergebnis zu erkennen.

Abbildung 68: Vermaschtes Netzmodell Kellerraum GabelsbergerstraBBe, Geomagic Studio

5.6.4 Kubit PointCloud

Ein AufmaB des Kellerraumes mit den grundlegenden Abmessungen wurde mit dem Programm
PointCloud auf einfache Weise erstellt. Dazu wurden horizontale Schichten mit einer Starke von
10 bis 20 Millimetern definiert. An Stellen mit geringer Punktdichte erwies sich eine groBere
Schichtdicke als vorteilhaft. Automatisiert konnte die Kontur einer Schicht als Linien abgebildet
werden. AnschlieBend wurden die erzeugten Schnitte in AutoCAD bemaBt, wie Abbildung 69
zeigt.

79



Forschungsinitiative Zukunft Bau

Forschungsvorhaben MaBgefertigte Vakuum-Dammelemente

Abschlussbericht, Erfassung der Versuchsobjekte mit 3D-Laserscanning

| 0,63

Fl

1,75

3,19

|- 4,57 1
/! 1,68 | 2,39 C|,34/|
A B
b b N
| ~— G
J l .
‘ T ‘ | o
- |
o | | | L'
L—— | | 2
N | | ?
% [=)
| S :6 _L ............. _‘.._ _'_'ﬁn g
8] o ‘ ‘ h
3 3 |
[P [ —
> >
& B
Schritt B-B
0.88
R
L Y|
q
| |
Schnitt D-1; 0,Im &bstand Ooerkonte Boden &)
™
I
_ | S | |
o = I
& S 9 ] |
[=) N o
— — I ; 0,51 .35
™
¥ 4,04 LG ¥oer

Abbildung 69: BemalSte Schnitte Kellerraum GabelsbergerstralBe, Kubit PointCloud

5.7 Auswertung der Messdaten der Totalstation

Verglichen mit den in dieser Arbeit verwendeten, ,klassischen® Laserscannern war das Scannen
mit der intelligenten Totalstation zeitaufwendiger und das Punktraster gréber. Kleinteilige
Strukturen wurden nicht erfasst, aber fiir groBformatige, einfache Messobjekte ist die Auflésung
ausreichend. Wie Abbildung 70 verdeutlicht, erhalt man zusatzlich zum AufmaB eine bildliche

Darstellung des Objekts.
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Abbildung 70: Fotos der Totalstation beim AufmalB der Fassade Vorhoelzer-Bau

Aufgrund eines technischen Problems konnten die Messdaten nicht in ein Modell
zusammengefuhrt werden. Eine weitergehende Auswertung erfolgte deshalb nicht.

5.8 Auswertung der Messdaten des handgefiihrten Laserscanners

Im Gegensatz zu den bisherigen Aufnahmen sollte mit dem handgefiihrten Laserscanner nicht die
ganze Fassade gescannt werden, sondern erganzend ein Detailpunkt mit hoher Auflésung. Als
Versuchsobjekt wurde eine Stahllasche gewahlt, die aus dem Putz der Fassade des Vorhoelzer-
Baus herausragt. Die Auswertung bzw. Darstellung des Messergebnisses wurde mit dem
Programm Rhino durchgefiihrt.

Um die Lage des Scanners relativ zum Objekt im Raum ermitteln zu kdnnen, ist eine hinreichende
Anzahl an sichtbaren Referenzmarken notwendig. AuBerdem kann beim Scanvorgang die
Oberflachenreflektanz des Objektes zu Schwierigkeiten flhren. Dies zeigt sich an den Fehlstellen
in Abbildung 71. Diese Defizite kénnen unter Umsténden mit zusétzlichen Hilfskonstruktionen zur
Befestigung von Referenzmarken und Modifikationen der Oberflache behoben werden.

Abbildung 71: Auswerteobjekt Stahllasche Fassade Vorhoelzer-Bau und Messergebnis
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5.9 Zusammenfassung Auswertung Messdaten 3D-Laserscanning

Mit der Uberpriifung der MaBgenauigkeiten am Beispiel der Fassade des Vorhoelzer-Baus wurde
allgemein die Gite der aufgenommenen Punktwolken und der daraus generierten Modelle
evaluiert. Erwartungsgeman stimmten die Netzmodelle mit den Punktwolken nahezu
hundertprozentig Uberein. Lediglich in den kritischen Bereichen einer unzureichenden Punktwolke
sind Abweichungen zum Netzmodell sichtbar. Um die Kantenmodelle mit den Punktwolken zu
vergleichen, wurden Ebenen zwischen den Kanten aufgespannt. Unebenheiten in der Fassade
konnten auf diese Weise dargestellt werden. Dariiber hinaus zeigte sich, dass sich der
Zeitaufwand bei der Modellierung in der Abbildungsgenauigkeit deutlich widerspiegelt.

FUr den Vergleich diskreter Messstrecken wurde zum einem der Mittelwert und zum anderen ein
HandaufmaB als Referenzwert gewéhlt. Wéahrend 90 Prozent der Messdaten weniger als 10
Millimeter von dem gemeinsamen Mittelwert abweichen, sind es nur 65 Prozent beim Vergleich
zum HandaufmaRB. 98 Prozent der Daten weichen weniger als 20 Millimeter vom Mittelwert ab, 88
Prozent sind es beim HandaufmaB. Bei den Kantenmodellen ist der Maximalwert der Abweichung
zum HandaufmaB 33 Millimeter, bei den Netzmodellen 38 Millimeter. Lediglich bei den Modellen,
die unter dem Aspekt einer moglichst hohen Geschwindigkeit erzeugt wurden, waren die
Abweichungen groBer. Allgemein zeigten die Daten insbesondere dort hohe Abweichungen von
den Referenzwerten, wo Verschattungen in der Punktwolke das Modellieren erschwerten.

Im Kellerraum GabelsbergerstraBe waren die Laserscans trotz der raumlichen Beengtheit von
hoher Qualitat. Die flr eine Vorplanung notwendigen Raumdaten konnten ohne hohen
Nachbearbeitungsaufwand sehr schnell innerhalb der Punktwolke ermittelt werden. Beim
Auswerten der Messdaten des Deckenfeldes Meyer-Jens-Halle gelang das automatische
Modellieren von Tragern, Offnungen und Rohrleitungen noch nicht problemlos. Hierbei waren die
Verschattungen innerhalb der Punktwolke besonders stérend.
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6 Erfassung der Versuchsobjekte mit Photogrammetrie

Die Erfassung der Versuchsobjekte mit Photogrammetrie wurde im Rahmen einer
fachUbergreifenden Diplomarbeit von Schneider (2009) am Lehrstuhl fir Holzbau und
Baukonstruktion und am Fachgebiet Photogrammetrie und Fernerkundung der Technischen
Universitat Minchen durchgefihrt.

6.1 Hardware fiir die photogrammetrische Erfassung der Versuchsobjekte

Die Bilder fur die photogrammetrische Auswertung wurden mit einer kalibrierten digitalen
Spiegelreflexkamera des Fachgebiets flir Photogrammetrie und Fernerkundung der Technischen
Universitat Minchen aufgenommen.

Bei der Kamera handelt es sich um eine Nikon D3 mit einem CMOS-Sensor der Gré8e

36,0 x 23,9 mm und einer effektiven Auflésung von 12,1 Millionen Pixel. Sie ist mit einem
Weitwinkelobjektiv Nikkor AF 24/2,8D ausgestattet (vgl. Abbildung 72). Die Kalibrierung des
Aufnahmesystems wurde von der Firma RolleiMetric durchgefihrt. Die so ermittelten Parameter
des Aufnahmesystems aus Kamera und Obijektiv wurden, sofern das Auswertesystem es zulief3,
bei der Auswertung der Messbilder berlcksichtigt.

Abbildung 72: Nikon D3 Gehéuse (links, Nikon 2009a) und Objektiv AF NIKKOR 24 mm 1:2,8D
(rechts, Nikon 2009b)

AuBerdem wurden auf weiBes Papier gedruckte Passmarken mit einem Fadenkreuz
(Kreisdurchmesser 6,0 cm) eingesetzt. ReferenzmalBe wurden mithilfe von Nivelliergerat, Schnurlot
und BandmaB von Hand eingemessen.

6.2 Software fiir die photogrammetrische Einzelbildauswertung

Software flr die photogrammetrische Einzelbildauswertung dient in erster Linie dem Messen in
entzerrten Bildern und bietet zu diesem Zweck verschiedene Entzerrungsverfahren an. Darliber
hinaus kénnen weitere Funktionen fur eine komfortable Weiterverarbeitung der Daten und fur
Spezialanwendungen beinhaltet sein. Entsprechend breit geféachert ist das Angebot von
Einzelbildauswertesystemen (Herstellerverzeichnis siehe Anhang). Die Hersteller werben dabei vor
allem mit einer einfachen Handhabung und vielféltigen Einsatzmdglichkeiten. In Tabelle 9 sind auf
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dem Markt verfliigbare Programme zusammengestellt. Sie werden dort anhand der folgenden
Auswahlkriterien verglichen.

- Applikation: Handelt es sich um eine Applikation fir ein anderes Programm, wie zum
Beispiel ein CAD-System?

- anwendungsspezifisch: Ist die Nutzung der Software auf spezielle Anwendungsgebiete
ausgelegt, wie zum Beispiel fir die Farbgestaltung von Fassaden, die Ermittlung
energetischer Gebaudepésse oder die Planung von Solaranlagen?

- mehrbildfahig: Ist es méglich, mehrere Bilder gleichzeitig zu auszuwerten?

- Verzeichnungskorrektur: Kann die Verzeichnung der Messbilder durch eine implementierte
Korrekturfunktion beseitigt werden und kénnen dafir auch Kalibrierungsdaten der Kamera

Ubernommen werden?

- Messen im Bild: Ist das direkte Messen im Bild mdglich (oder wird fir die Auswertung ein
Zusatzmodul benétigt)?

- CAD-Zeichnungen: Ist es mdglich, anhand der entzerrten Messbilder im Programm eine
CAD-Zeichnung anzufertigen?

- Ergebnislisten: Ist es mdglich, die Ergebnisse im Programm in Listen zusammenzufassen
oder ein Tabellenkalkulationsprogramm in die Auswertung zu integrieren?

- Mosaikierungsfunktion: Hat der Anwender die Moglichkeit, mehrere Teilbilder automatisch
oder manuell zu einem Bildplan zusammenzustellen?

- Anschaffungskosten: Nettoanschaffungskosten der Software.

Die Einstufung erfolgte anhand der Herstellerangaben. Jedes Kriterium wurde entweder mit ,ja“
far ,,ist vorhanden“ oder ,,nein“ fir ,,ist nicht vorhanden“ oder mit ,,k.A.“ fir ,,der Hersteller hat fir
dieses Kriterium keine Angaben gemacht“ bewertet.
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Tabelle 9: Vergleich Einzelbildentzerrungssoftware (Stand: Mérz 2009).

=

o & o
5 g :
L <] - = c
3 5 5 |
sl ||l S| 2] <] 2 g
7] k=l 2 o 2 3] =y [y
Q- c c c = c (o)) I}
S I3 © 2 £ = o = c
S s| s | || ¢ 2 g 23
s| | 2| s s | S| €| = g =
= o 2 Q 17} ) fo] ‘c S o
a < N 73 a [ n =
, g | 2 © o v | < o | 8 2 <
Firma Programmname b3 S c > = O I = < S
BKI BKI-Fotoaufmass 1 nein | nein | k.A. | nein ja ja ja nein 179,00 €
BMZ Sorfware GmbH Fotoaufmafd nein | nein | nein | nein ja nein ja nein 95,00 €
Bonk Computersysteme |Colorfix, incl. Fotoaufmald nein | ja nein | ja ja nein | ja | nein 735,00 €
Fotoaufmafd nein ja nein | ja ja nein ja nein 585,00 €
Braasch & Jaschke Curamess nein ja ja ja ja ja ja ja 495,00 €
Computertechnik Foto-Aufmald nein ja nein | ja ja ja nein | nein 149,00 €
CAl Computerdesign Imago nein | nein ja K.A. ja ja K.A. ja 690,00 €
DevCon Software GmbH |4 Master Fotoaufmass nein ja nein | nein ja nein ja nein 250,00 €
dtc.Software Foto Aufmass nein ja nein | nein ja ja ja nein 95,00 €
Fokus GmbH Leipzig metigo 2D nein | nein ja ja nein | nein | ja ja 2.000,00 €
Graebert GmbH Site Master Elevation nein | nein | kKA. | k.A. ja ja k.A. | k.A. 595,00 €
Hottgenroth Software Foto-Aufmald nein ja nein ja ja ja k.A. | nein 149,00 €
Foto-Aufmald Pro. nein ja ja ja ja ja k.A. | nein 200,00 €
IDC EDV GmbH Monobild EASY nein | nein | nein | nein ja nein | nein | nein 350,00 €
Monobild Pro nein | nein ja ja ja nein | nein ja 550,00 €
Kubit GmbH PhoToPlan ja | nein| ja ja ja ja ja ja 1.800,00 €
Moser GmbH MOSaik Aufmass ja ja | KA. | kA | ja ja ja | nein K.A.
Nemetschek On-Site Photo nein | ja ja ja ja ja ja k.A. 595,00 €
PMS AG Elcovision 10 ELSP nein | nein ja ja ja ja nein ja K.A.
Elcovision 10 ELSP Light nein | nein | nein | nein ja nein | nein | nein 400,00 €
Rollei Metric GmbH MSR nein | nein ja ja ja ja nein ja 1.500,00 €
MSR light nein | nein ja ja ja ja nein ja k.A.
Sander & Doll AG Fotoaufmass nein | nein | nein | ja ja ja ja nein 590,00 €
Sander + Partner GmbH  |WINWorker - Fotoaufmafd ja nein | nein ja ja ja nein | nein K.A.
Softtech SPIRIT archmess ja nein | kKA. | k.A. ja ja kKA. | kA k.A.

Die fur das Projekt ausgewahlten Programme sind markiert.

Es wurden vier Programme fur das Projekt aus den folgenden Griinden ausgewahlt:

Bonk Computersysteme — Colorfix mit Zusatzmodul FotoaufmaB:
Die Software Colorfix ist ein Beispiel flr eine zweckgebundene Anwendung und z&hlt zu den
gunstigeren Programmen im Bereich der Einzelbildauswertung.

Fokus GmbH Leipzig — metigo2D:
metigo2D verfugt Uber eine Vielzahl von Entzerrungsmethoden und ist eine Auskopplung aus
einem Programmsystem, das vom Hersteller fur die eigenen Dienstleistungen verwendet wird.

Kubit GmbH - PhoToPlan:
PhoToPlan ist eine Applikation flir das weit verbreitete CAD-Programm AutoCAD von Autodesk.
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RolleiMetric — MSR:

RolleiMetric MSR ist ein Einzelbildauswertesystem, das aber auch in Kombination mit dem
Mehrbildauswertesystem RolleiMetric CDW angewendet werden kann. Die hier verwendete
Kamera wurde von RolleiMetric kallibriert.

Im Folgenden werden die vier ausgewéhlten Einzelbildauswertesysteme genauer vorgestellt.

6.2.1 Bonk Computersysteme — Colorfix 2.24 mit Zusatzmodul FotoaufmalB

Colorfix ist fur den Gebrauch von Malerbetrieben konzipiert worden und dient der Farbgestaltung
in digitalen Bildern und Planen. Einzelne Bildbereiche lassen sich mit Strukturen belegen und
farbig einfarben.

Das Zusatzmodul FotoaufmaRB erlaubt es, perspektivische Bilder automatisch zu entzerren und in
den entzerrten Bildern zu messen. Eine Messung im nicht entzerrten Bild ist ebenfalls mdglich.
Aus den gewonnenen Messdaten kann der Nutzer ein tabellarisches Aufmass erstellen. Ein Export
der ermittelten Daten als TXT-Datei ist mdglich. FotoaufmaB ist auch als eigenstandiges
Programm ohne die Farbgestaltungsfunktionen von Colorfix erhaltlich.

Abbildung 73: Colorfix Fotoaufmal - Messung im nicht-entzerrten (links) und im entzerrten (rechts)
Bild

Bilder in den géangigen Formaten BMP, TIFF und JPG, sowie Vektordaten im DXF Format kénnen
eingelesen werden. Es kbnnen mehrere Bilder geladen, aber nicht gleichzeitig bearbeitet werden.
Die Ubernahme von Kalibrierungsdaten ist nicht méglich, eine Korrektur von Verzeichnungen ist
nur manuell durch Anpassung des Bildes an verschiebbare Hilfslinien ausfihrbar. Bildhelligkeit
und Kontrast kdnnen Uber eine integrierte Funktion manuell beeinflusst werden. Die Software
verfugt Gber neun Zoomstufen. Dadurch ist ein ausreichend genaues Ansteuern von Punkten und
Kanten im Bild moglich.

Um Messungen im Bild vornehmen zu kénnen, missen ein Referenzrechteck definiert und zwei
am Objekt genommene Referenzmale, ein horizontales und ein vertikales, eingegeben werden.
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AnschlieBend kénnen die gewiinschten MaBe (Strecken, Polygonzlige, Flachen) genommen
werden. Eine automatische perspektivische Entzerrung ist moglich. Die Ergebnisse der
Vermessung werden in einer separaten TXT-Datei abgespeichert. Das Messbild und die
Ergebnisse der Messung kénnen in ein Aufmassprotokoll Gbertragen werden.

Die Benutzeroberflache ist Ubersichtlich gestaltet. Die Einarbeitung in die Software mit Hilfe der
Beispiele und des Handbuchs ist einfach. Zuséatzlich kénnen Schulungsvideos Uber einzelne
Bedienungsfunktionen der Software angesehen werden. Die Einarbeitungszeit betragt nur wenige
Stunden.

6.2.2 Fokus GmbH Leipzig — metigo2D 3.0

Die Fokus GmbH Leipzig ist ein Ingenieurbiro, das Dienstleistungen in den Bereichen
Architekturphotogrammetrie, verformungsgerechtes BauaufmaB, digitale Bildverarbeitung und
Softwareentwicklung anbietet. Ihre Software metigo2D ist eine Auskopplung aus dem
Programmsystem metigo, das von Fokus fiir die eigenen Dienstleistungen entwickelt wurde.

Bilder in den Formaten TIFF, BMP und JGP kénnen von metigo2D verarbeitet werden. Die Anzahl
der Bilder ist durch die Software nicht begrenzt. Kameradaten kdnnen Gbernommen, bearbeitet
und verwaltet werden. Die Verzeichnungsparameter kénnen auch programmintern mit der
integrierten Parameterermittlung Gber mindestens drei Bilder bestimmt werden. Eine
Bildbearbeitung (partielle Anpassung von Helligkeit und Kontrast) innerhalb des Programms ist
nicht mdglich. Das Programm verfligt Gber eine stufenlose Zoomfunktion kombiniert mit einem
Lupenfenster fUr die exakte Bestimmung von Bildpunkten.

Es ist mdglich, eine subpixelgenaue Bildkoordinatenmessung durch automatische
Passpunkterkennung fir kodierte Passpunkte durchzufihren.

metigo2D stellt vier Varianten der digitalen Bildentzerrung zur Verfiigung. Fir jede Variante
werden unterschiedliche Referenzinformationen bendtigt. So ist es moglich, abhangig von Objekt
und verflgbarer messtechnischer Ausristung, die optimale Entzerrungsvariante zu wéahlen. Die
Entzerrungsarten kénnen innerhalb eines Projekts kombiniert werden.

Bei Entzerrung Passpunkte werden die Koordinaten von Objektpunkten oder Passmarken, die
beispielsweise mit einem Tachymeter aufgenommen wurden, in das Programm automatisch
importiert oder von Hand eingegeben. Fir die Entzerrung des perspektivischen Bildes mUssen die
Koordinaten von mindestens vier Punkten vorliegen. Bei fiinf oder mehr Punkten wird aufgrund
der Uberbestimmung eine ausgleichende Berechnung mit Fehleranalyse durchgefiihrt. Der
Hersteller empfiehlt, sechs bis acht Punkte pro Entzerrungsrechnung zu verwenden.

Bei Entzerrung Rechteck werden am Objekt die H6he und Breite eines Rechtecks als Referenz
gemessen. Die beiden ReferenzmaBe sollten so groB wie moglich gewahlt werden, so dass sie
den Entzerrungsbereich mdéglichst vollstandig abdecken.
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Fir Entzerrung Parallelen werden als Referenzinformationen ein vertikales und ein horizontales
ReferenzmaB und zuséatzlich zwei parallele vertikale und zwei parallele horizontale Linien in der
Entzerrungsebene bendtigt. Die Lage der beiden Referenzstrecken zu den parallelen Linien ist
beliebig.

Far Entzerrung Streckennetz werden am Objekt mindestens vier signalisierte oder natirliche
Passpunkte bendtigt, die ein allgemeines Viereck aufspannen. Am Objekt missen die vier
Seitenldngen und die beiden Diagonalen des Vierecks gemessen werden. Fur die Ausrichtung des
Bildes muss zusétzlich eine horizontale Bezugsstrecke angegeben werden. Werden mehr als vier
Punkte gemessen, erfolgt eine ausgleichende Berechnung mit Fehleranalyse.

Mit metigo2D kénnen auch Panoramabilder ausgewertet werden. Zun&chst werden die
Panoramaaufnahmen in eine ebene Zentralprojektion umgerechnet. AnschlieBend kann eine
Bildentzerrung mit einem der vier oben genannten Verfahren durchgefiihrt werden.

Nach der Entzerrungsrechnung kénnen die Bilder ausgewertet werden. Um Speicherplatz zu
sparen, kann der Auswertebereich flr die Entzerrungsrechnung in den Fotos begrenzt werden.
Alle zu messenden Punkte missen benannt werden. Die Koordinaten werden in einem
Koordinatenverzeichnis gespeichert. Dieser Datensatz kann Gber eine Import-Funktion in ein
CAD-System geladen werden.

]
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Abbildung 74: metigo2D - Auswertung eines entzerrten Bildes (links) und detaillierte Messung
eines Objektpunktes (rechts)

Das Messen von Strecken und das Einfiigen von BemaBungen und Beschriftungen sind in
metigo2D nicht moglich. Auch k&dnnen mit dem Basisprogramm keine Bilder mosaikiert werden.
Diese Funktionen enthalt das Zusatzprogramm metigoMON. Es bietet auch verschiedene
Bildbearbeitungsfunktionen sowie eine direkte Schnittstelle zu Adobe Photoshop.

Der kostenlose Viewer metigoVIEW unterstiitzt die Weitergabe Bildplane (entzerrte, maBstabliche
Bilder, evil. mit Zusatzinformationen wie BemaBungen, Zeichnungen, etc.) an Dritte. In
metigoView kénnen aus den entzerrten Bildern MaBe abgegriffen werden. Diese kénnen aber
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nicht gespeichert werden. Bildplane kénnen mit metigoVIEW maBstabsgerecht ausgegeben
werden.

Durch den ubersichtlichen Aufbau der Arbeitsoberflache und vor allem der Projektverwaltung ist
eine effiziente Projektbearbeitung auch gréBerer Projekte méglich. Dank der einfachen
Menufuhrung durch eine Art Baumschema kann man sich schnell im Programm zurechtfinden.
Die Einarbeitung wird durch das informative Handbuch und das beigefligte Projektbeispiel
erleichtert. FUr die Einarbeitung werden ungeféhr zwei Arbeitstage benétigt.

Bei der Ermittlung der MaBe wurde in dieser Arbeit auf eine kombinierte Auswertemethode mit
dem Programm AutoCAD zurlickgegriffen. Dabei wurden alle relevanten Objektpunkte flr die
Planerzeugung in metigo2D ermittelt und in einer separaten Datei im ASCII-Format gespeichert.
Ein direkter Import von Objektkoordinaten in AutoCAD ist nicht mdglich, daher wurden die
Koordinaten der Punkte mit einer LISP-Schleife in einen Block Uberfihrt und in das CAD-System
geladen.

6.2.3 Kubit GmbH — PhoToPlan 4.2.0.8

PhoToPlan von der Firma Kubit GmbH ist ein photogrammetrisches
Einzelbildentzerrungsprogramm fir die maBstabsgerechte Entzerrung von digitalen Fotos, Karten
und Planen. Die Software wird als Applikation direkt in das CAD-Zeichenprogramm AutoCAD
bzw. AutoCAD LT der Firma Autodesk implementiert. Dadurch hat der Anwender die Méglichkeit,
alle AutoCAD Funktionen, wie beispielsweise die Zoom-Funktionen, zu nutzen.

PhoToPlan erkennt die Bildformate BMP, JPG, PNG und TIFF. Eine Bildbearbeitungsfunktion ist
direkt im Programm verfligbar. Es kénnen beliebig viele Bilder in einem Projekt eingesetzt werden.
Mehrere entzerrte Messbilder kénnen zu einem Bildplan zusammengesetzt werden. Hierbei lassen
sich auch eine automatische Helligkeitsanpassung und eine Uberblendung der Bildiiberginge
durchfuhren.

Die Kalibrierungsdaten des Aufnahmesystems kénnen in PhoToPlan im TXT-Format importiert
werden. Alternativ kénnen die Verzeichnungsparameter durch eine direkte Parameterbestimmung
in geeigneten Bildern ermittelt werden. Nachdem die Verzeichnungskorrektur fur ein Messbild
durchgeflhrt wurde, erscheint das korrigierte Bild neben seinem Original. Mit dem
verzeichnungsfreien Bild kann nun eine Entzerrung vorgenommen werden.

Je nach Art der eingesetzten Referenzinformationen bietet PhoToPlan zwei Entzerrungsverfahren:
Entzerrung Uber Passpunkte und Entzerrung nach Geometrie.

Flr die Entzerrung Uber Passpunkte sind mindestens vier Passpunkte erforderlich. Werden mehr
als vier Punkte verwendet, ist das Entzerrungsproblem Uberbestimmt und die Software fihrt einen
automatischen Fehlerausgleich mit Bestimmung der Fehlerwerte durch. Die Passpunkte missen
am Objekt z.B. geodatisch aufgenommen worden und im Messbild klar erkennbar sein. Dies
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kénnen markante natirliche Punkte oder am Objekt angebrachte Messmarken sein. Die
Koordinaten der Passpunkte werden als Datei in das CAD importiert oder von Hand eingetragen.
Nachdem auBerdem die zu entzerrenden Bilder geladen wurden, werden die Passpunkte in CAD
dem jeweils zugehdorigen Bild des identischen Punktes im Foto zugeordnet (siehe Abbildung 75).
Als Ergebnis erscheint das in die Passpunktkoordinaten eingepasste, entzerrte Bild.

Abbildung 76: PhoToPlan - Gber Passpunkte entzerrtes Messbild, das durch weitere Bilder ergéanzt
werden soll (links) und mosaikiertes Orthofoto (rechts)

Die Entzerrung nach Geometrie kann bei Objekten angewandt werden, bei denen gerade,
senkrecht aufeinander stehende Linienscharen in der Entzerrungsebene gegeben sind. In
PhoToPlan wird ein verschiebbares Gitternetz im perspektivischen Bild eingeblendet und durch
Verschieben der Gitterlinien den Linien im Bild angepasst. Um die Entzerrung durchfihren zu
kénnen, sind zusatzlich mindestens zwei Referenzstrecken in Richtung der Gitterlinien
erforderlich. Das Ergebnis der Entzerrung ist ein maBstabsgerechter Bildplan.
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Abbildung 77: PhoToPlan - Bild mit Gitternetz (links) und Bild mit angepasstem Gitternetz (rechts)

Bei beiden Verfahren wird im Projektordner ein Protokoll der Entzerrungsrechnung hinterlegt. Um
unndtig groBe Datenmengen zu vermeiden, kann der Entzerrungsbereich mit Hilfe der Polylinien-
Funktion von AutoCAD eingeschrankt werden. Beide Methoden kdnnen im gleichen Projekt
gemeinsam angewendet werden.

Abbildung 78: PhoToPlan - bemaBter Bildplan

Ist das Bild entzerrt und evtl. der Bildplan erstellt, kann mit der Auswertung der Fotos begonnen
werden. Hierfir werden ausschlieBlich die Funktionen von AutoCAD genutzt. Mit den
Linienfunktionen kann tGber die entzerrten Bilder gezeichnet und so alle relevanten Bildbereichen
in eine Zeichnung Uberfihrt werden. BemaBungen, Beschriftungen, Ausdrucke etc. werden Uber
die entsprechenden Befehle des CAD-Programms ausgefihrt.

Fir eine Georeferenzierung kénnen mit PhoToPlan Bildpositionsdateien erzeugt werden.
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PhoToPlan ist eine leistungsstarke Software fir die photogrammetrische Einzelbildauswertung.
Die Entzerrung von Bildern mit starker Perspektive und Projekte mit vielen Bildern erfordern einen
ausreichend groBen Arbeitsspeicher. Die Menifihrung von PhoToPlan entspricht der von
AutoCAD. Insofern ist das System, Grundkenntnisse in AutoCAD vorausgesetzt, dem Anwender
schnell vertraut. Das Handbuch ist klar verstandlich aufgebaut. Es wird durch zwei mitgelieferte
Ubungsbeispiele unterstiitzt. Die Einarbeitung in das Programm ist innerhalb eines Arbeitstages
moglich.

6.2.4 RolleiMetric — Metric Single Rectification (MSR) Version 4.2

RolleiMetric MSR ist eine eigenstandige und anwendungsneutrale Software zur Erstellung
digitaler, maBstabsgerechter Darstellungen durch Entzerrung von Fotos. Das Programm ist in
zwei verschiedenen Versionen erhéltlich, die sich hinsichtlich ihres Funktionsumfangs
unterscheiden. Die fir diese Arbeit verwendete Version MSRv4.2 ist die Vollversion.

RolleiMetric MSR liest die Formate BMP, JPG und TIFF sowie das RolleiMetric eigene Format
RDC, das neben den Bildinformationen auch Informationen tUber das Aufnahmesystem speichert.
AuBerdem kdnnen CAD-Daten im Format DXF eingelesen werden. Es kénnen beliebig viele Bilder
in einem Projekt verarbeitet werden. Die Montage von entzerrten Bildern zu einem Bildplan ist
moglich, eine radiometrische Mosaikierung (Ausgleich von Farb-, Helligkeits- und
Kontrastunterschieden) jedoch nicht. Die Kameradaten kalibrierter Kameras kdnnen eingegeben
werden. Die einmal eingegebenen Daten eines Aufnahmesystems kénnen projektiibergreifend
verwendet werden. Eine Auswertung von Messbildern nicht-kalibrierter Kameras ist nicht méglich.
Bei der Verwendung von Bildern im RDC-Format ist die Durchfiihrung eines WeiBabgleichs und
einer Farbanpassung maoglich. Bilder mit diesem Bildformat kdnnen auch mit einer integrierten
Bildbearbeitungsfunktion nachbearbeitet werden. RolleiMetric MSR besitzt drei feste Zoomstufen,
stufenloses Zoomen ist nicht moglich.

In MSR kénnen die Parameter flr die Entzerrung mit vier verschiedenen Verfahren eingegeben
werden.

Fir eine Entzerrungsberechnung (ber die Koordinaten von Objektpunkten sind die Koordinaten
von mindestens vier Objektpunkten erforderlich. Die Koordinaten werden am Objekt von Hand
oder geodétisch ermittelt. Die Eingabe der Werte kann manuell oder tber eine ASCIl konforme
Datei erfolgen. Nach der Eingabe der Koordinatendaten miissen diese den zugehdérigen
Bildpunkten zugeordnet werden.
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Abbildung 79: MSR - Entzerrung Uber Koordinaten von Objektpunkten

Entzerrung lber Orientierunsdaten aus RolleiMetric CDW: Bilder, die bereits Gber das
Mehrbildphotogrammetriesystem RolleiMetric CDW orientiert wurden, kénnen in RolleiMetric MSR
entzerrt und montiert werden.

Bei der Entzerrung (ber parallele Linienpaare werden am Objekt jeweils zwei parallele
Referenzlinien in vertikaler und horizontaler Richtung benétigt. Der MaBstab wird Uber die Eingabe
eines horizontalen und eines vertikalen ReferenzmaBes bestimmt.

Abbildung 80: MSR - Entzerrung lber parallele Linienpaare
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Bei der Entzerrung mittels (berbestimmter Streckenmessungen erfolgt die Eingabe Uber so
genannte Netzmaschen. Das sind sechs Strecken, die durch vier Punkte bestimmt sind. Fir eine
Entzerrung kénnen mehrere Maschen verwendet werden. Die bei der Berechnung auftretenden
Fehler werden angezeigt. Dieses Auswerteverfahren wird vor allem bei der
Verkehrsunfalldokumentation eingesetzt.

Nachdem alle notwendigen Eingaben fir das jeweilige Entzerrungsverfahren getétigt wurden,
muss der zu entzerrende Bereich im Bild festgelegt werden. Sollen mehrere Bilder automatisch zu
einem Bildplan montiert werden, so ist die Bildreihenfolge festzulegen. AnschlieBend wird die
Entzerrungsberechnung gestartet.

Rt i e = e e

Abbildung 81: MSR - Bestimmung der Bildreihenfolge bei Bildern mit festgelegten
Entzerrungsbereichen (links) und automatisch montierter Bildplan (rechts)

Eine automatische Mosaikierung wahrend der Entzerrungsrechnung ist nur bei den
Entzerrungsvarianten ,,Objektkoordinaten” und ,,RolleiMetric CDW* mdglich. Bei der Entzerrung
Uber parallele Linien kénnen die Bilder nur nach der Entzerrung manuell verknipft werden.

Abbildung 82: MSR - manuelle Verknipfung von zwei entzerrten Bildern
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MSR verfligt Gber umfangreiche CAD Funktionalitdten wie Punkt, Linie, Polylinie, Rechteck, Kreis,
Kreisbogen, Text und BemaBung mithilfe derer auf der Grundlage der entzerrten Bilder
Zeichnungen angefertigt werden kénnen. Anderungsbefehle wie Verschieben, Kopieren oder
Léschen stehen ebenso zur Verfligung wie Messfunktionen, Layer und ein Objektfang. Das
Ergebnis der Auswertung kann in Form einer DXF-Datei abgespeichert und in einem CAD-
Programm weiterbearbeitet werden.

Fir eine bessere Lesbarkeit der Zeichnung ist es mdglich, die entzerrten Bilder einzeln
auszublenden, so dass nur die Vektordaten sichtbar sind.

[0

Abbildung 83: MSR - Auswertung entzerrter Bilder

Far die Arbeit mit RolleiMetric MSR ist ein Computer mit ausreichend groBem Arbeitsspeicher
erforderlich. Menulfihrung und Aufbau des Programms sind Ubersichtlich gestaltet. Die
Hauptfunktionen werden in einer Symbolleiste dargestellt und kénnen so direkt aufgerufen
werden. Fir die Einarbeitung in MSR werden Beispielprojekte und ein Handbuch zur Verfligung
gestellt, das die Programmfiihrungen der Software genau erklart und zusatzlich theoretisches
Hintergrundwissen vermittelt. FUr die Einarbeitung ist mit ungefahr zwei Arbeitstagen zu rechnen.

Bei der Auswertung im Rahmen dieser Forschungsarbeit erwies es sich als sinnvoll, die DXF-
Exportfunktion von MSR zu nutzen. Die fir die Planerzeugung relevanten Objektpunkte wurden
gespeichert, anschlieBend in AutoCAD importiert und weiterverarbeitet. Aus den Koordinaten
wurde ein Ansichtsplan erzeugt, aus dem die festgelegten MaBe gewonnen wurden.

6.2.5 Vergleich der Software fur Einzelbildauswertung

Im Folgenden werden die wesentlichen Eigenschaften der ausgewahlten Programme in einer
Tabelle zusammengefasst.
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Tabelle 10: Vergleich der ausgewdhlten Einzelbildentzerrungssoftware (Stand: Mérz 2009)

Bonk Fokus Kubit RolleiMetric
Colorfix metigo2D PhoToPlan MSR
Preis (ohne MWSt.) 735,00 € 2.000,00€ | 1.800,00€ | 1.500,00 €
Systemvoraussetzungen erforderlich (Applikation?) nein nein ja nein
wenn "ja", welche AutoCAD
Software anwendungsspezifisch ja nein nein nein
Eingabe von Kalibrierungsdaten des Aufnahmesystems méglich nein ja ja ja
wenn "ja", welche Brennweite - ja indirekt ja
Hauptpunktlage - ja ja ja
Verzeichnung - ja ja ja
Funktion zur Kalibrierung von Aufnahmesystemen nein ja ja nein
Importierbare digitale Bildformate: BMP ja ja ja ja
JPG ja ja ja ja
PNG nein nein ja nein
RDC nein nein nein ja
TIFF ja ja ja ja
Import von Panoramabildern nein ja nein nein
Import von Réseaubildern nein nein nein ja
System mebhrbildféhig nein ja ja ja
importierbare Bildanzahl begrenzt ja nein nein nein
Bildbearbeitung (Helligkeit / Kontrast) wahrend der Auswertung ja nein ja nein
automatischer Import von Referenzdaten nein ja ja ja
Verzeichnungskorrektur moglich ja ja ja ja
wenn "ja", wie manuell ja ja ja nein
automatisch nein ja ja ja
Entzerrung uber Passpunkte / Objektkoordinaten nein ja ja ja
Entzerrung Uber parallele Linien / Rechteck ja ja ja ja
Entzerrung tber Netze nein ja nein ja
Entzerrung Uber Orienitierungsdaten nein nein nein ja
Ausgabe eines Entzerrungsprotokolls ja ja ja ja
Entzerrung mehrerer Ebenen im Bild nein nein ja ja
Begrenzung des Entzerrungsbereiches im Bild nein ja a a
direkte Auswertung im Entzerrungsprogramm ja nein a a
Bestimmung von Objektkoordinaten im Programm nein ja ja ja
Anfertigung von CAD-Zeichnungen im Programm nein nein ja ja
Bemalung der Messbilder im Programm ja nein ja ja
Uberlagerung von Vektorzeichnung und Messbild nein nein ja ja
Ausblenden des Messbildes in der Vektordarstellung nein nein ja ja
Export von Vektorzeichnungen im DWG- / DXF-Format nein nein ja ja
Import von Vektorzeichnungen im DWG- / DXF-Format ja nein ja ja
Montage der Messbilder méglich (Mosaikierung) nein ja ja ja
wenn "ja", wie manuell nein nein ja ja
automatisch nein ja ja ja
Ausgabe von malistéblichen Orthophotos nein ja ja ja
Auswertung von Panoramabildern nein ja nein nein
Erstellung eines Auswertungsprotokolls ja ja ja nein
Export der Messergebnisse in ein tabellarisches System nein nein nein nein
stufenlose Zoomfunktion nein ja ja nein
individuelle Defintion des Zoomfaktors nein ja nein nein
Erzeugung von VRML-Dateien nein nein ja nein
Erzeugung von ESRI Word Files nein nein ja nein
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6.3 Software fiir die photogrammetrische Mehrbildauswertung

Systeme flir die photogrammetrische Mehrbildauswertung sind auf die verschiedensten
Anwendungsmoglichkeiten, meist auBerhalb des Bauwesens, ausgerichtet. Hier sind
insbesondere die Luftbildauswertung, die Industriephotogrammetrie und die forensische
Photogrammetrie zu nennen. Auf dem Markt verfiigbare Programme sind in Tabelle 11
zusammengestellt, ein Herstellerverzeichnis ist im Anhang zu finden.

Tabelle 11: Vergleich Programmme Mehrbildphotogrammetrie.

Mehrbildauswertesystem
Firma Produkt/ -e terrestrisch aero Verwendungszweck Voraussetzung
Aicon 3D Systems DPA Pro ja nein beliebig keine
DPA Inspect ja nein industriell keine
Bea Systems Socet Set nein ja k.A. keine
CGl Systems Geomatica 10 nein ja K.A. keine
Gesellschaft fur optische Messtechnik (GOM) | Tritop ja nein industriell keine
Invers PHAUST ja nein beliebig AutoCad
iWitness iWitness ja nein forensisch keine
iWittness Pro ja nein forensisch keine
K2 Photogrammetry PATB nein ja K.A. keine
PATM nein ja K.A. keine
Geosystems GmbH LPS ja ja beliebig keine
Menci Software Z-Map Photo ja ja beliebig keine
Phocad Ingenieurgesellschaft mbH Phidias ja nein beliebig Microstation
PMS AG Elcovision 10 ja nein beliebig keine
Rollei Metric GmbH CDW ja ja beliebig keine
CDW Graphics ja nein beliebig AutoCad
RSI GmbH PhotoModeler ja nein beliebig keine
Technet GmbH Pictran ja nein beliebig keine
e-foto ja ja beliebig keine

Die fur das Projekt ausgewéhlten Programme sind markiert.

Fir die vorliegende Forschungsarbeit wurden zwei Programme aus den folgenden Griinden
gewahlt:

Geosystems GmbH - LPS
LPS wird am Fachgebiet fiir Photogrammetrie und Fernerkundung der Technischen Universitat
Minchen eingesetzt.

RolleiMetric - CDW

Das Mehrbildauswertesystem CDW kann in Kombination mit dem Einzelbildauswertesystem
RolleiMetric MSR angewendet werden. Die bei diesem Projekt eingesetzte Kamera wurde bei
RolleiMetric kalibriert.

6.3.1 Geosystems GmbH - Leica Photogrammetry Suite (LPS) Version 9.1

Leica Photogrammetry Suite ist ein photogrammetrisches Mehrbildauswertesystem, das
Uberwiegend fur die Auswertung von Luftbildern konzipiert ist. Das Programm eignet sich aber
ebenfalls fUr terrestrische Aufgabenstellungen. Die Auswertesoftware besitzt eine modulare
Software-Architektur und ist wie folgt (siehe Abbildung 84) aufgebaut.
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Abbildung 84: modularer Aufbau von LPS (Geosystems 2009)

LPS Core bildet die Basis des Systems und beinhaltet alle Grundfunktionen fiir die
Mehrbildauswertung. Zusatzmodule bieten Funktionen wie der Mosaikierung groBer Bildmengen
(ERDAS MosaicPro) oder der automatischen Generierung von digitalen Gelandemodellen (LPS
Automatic Terrain Extraction). Aufbauend auf LPS Core bildet LPS Stereo wiederum die
Grundlage fur alle Module, die sich der stereoskopischen Auswertung bedienen. Diese Module
selbst sind Spezialapplikationen z.B. fur digitale Gelandemodelle (LPS Terrain Editor) oder fir die
Anbindung von LPS an das CAD-System MicroStation (LPS PRO 600).

LPS erkennt u.a. die Bildformate BMP, GIF, JPG, RAW und TIFF. Die Daten des
Aufnahmesystems (Kalibrierungsdaten) kénnen eingegeben und gespeichert werden. Die Anzahl
der Messbilder, die in einem Projekt verarbeitet werden kénnen, ist unbegrenzt. Die Koordinaten
der Passpunkte kdnnen in verschiedenen Formaten importiert oder von Hand eingegeben
werden.

Fir das Identifizieren von Punkten in den Messbildern kénnen zwei Bilder gleichzeitig in drei
stufenlos wahlbaren Zoomstufen dargestellt werden (sieche Abbildung 85). Fir die geladenen
Bilder kdnnen Helligkeit und Kontrast individuell eingestellt werden. Die Bildkoordinaten der
gemessenen Punkte kdnnen in tabellarischer Form abgerufen werden. Es besteht auch die
Méglichkeit, Verkniipfungspunkte in den Projektbildern automatisch generieren zu lassen.
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Abbildung 85: Markieren von Verknilpfungspunkten in zwei Bildern mit LPS

Nachdem eine ausreichend groB3e Zahl von VerknlUpfungspunkten in den Bildern identifiziert
worden ist, kann die Blndeltriangulationsrechnung gestartet werden. Eine manuelle Eingabe und
Wichtung zusatzlicher Informationen und von Naherungswerten flr die Berechnung ist méglich.
Das Ergebnis wird graphisch und als Orientierungsprotokoll mit den Punktkoordinaten dargestellt.
Die orientierten Messbilder kdnnen zu Orthofotos zusammengefasst werden.

Sollen nach der Orientierungsrechnung die Koordinaten weiterer Punkte erfasst werden, so kann
dies in LPS nur mit Hilfe einer stereoskopischen Darstellung geschehen. Diese Darstellungsweise
erfordert spezielle Hardware. Die Koordinaten aller Objektpunkte, die im Orientierungsprotokoll
aufgelistet sind, kdnnen als ASCII-Datenfile gespeichert, in ein CAD-Zeichenprogramm geladen
und dort weiterbearbeitet werden.

Die Oberflache von LPS ist sehr Ubersichtlich gestaltet. Das Handbuch ist umfangreich und
ausfuhrlich. Fur die Einarbeitung in das komplexe System missen mehrere Tage angesetzt
werden. Vom Hersteller werden hierfir Schulungen angeboten.

Da bei diesem Projekt die stereoskopische Darstellung bei der Auswertung nicht eingesetzt
werden sollte, mussten alle erforderlichen Punkte fir die Modellerzeugung vor der
Orientierungsrechnung im Messbild definiert werden. So war auch eine Auswertung ohne
Stereodarstellung méglich. Mit Hilfe des Orientierungsprotokolls wurden die Koordinaten der
Objektpunkte Uber eine ASCII-Datei in das CAD-System AutoCAD importiert und dort in ein
Kantenmodell Uberfihrt, dem die gesuchten MaBe enthommen wurden.
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6.3.2 RolleiMetric — Close-Range Digital Workstation (CDW) Version 2.1

RolleiMetric CDW ist ein anwendungsneutrales photogrammetrisches Mehrbildauswertesystem,
das in drei Versionen erhéltlich ist. CDW Graphics ist eine AutoCAD-Applikation, bei der die
Auswertung der Daten in der CAD-Umgebung stattfindet. CDW 2.1 ist ein eigensténdiges
Programm, welches in zwei Ausfihrungen erhdltlich ist. Bei der glinstigeren Variante ist die Anzahl
der Bilder begrenzt. Im Folgenden wird die Version CDW 2.1 Extended beschrieben, die auch bei
dem hier behandelten Projekt eingesetzt wurde.

CDW arbeitet ausschlieBlich mit Bildern im BMP-Format. Deshalb ist es unter Umsténden
erforderlich, Bilder anderer Formate, wie GIF, JPG und TIF mit dem integrierten Konverter in das
BMP-Format umzuwandeln. Damit Bilder mit CDW ausgewertet werden kénnen, miissen
zwingend die Kalibrierungsparameter des verwendeten Aufnahmesystems eingegeben werden.
CDW kann in der Vollversion beliebig viele Bilder verarbeiten. Passpunktkoordinaten werden
entweder manuell eingegeben oder kdnnen mit Hilfe der Importfunktion geladen werden. Um
Koordinaten in das Programm laden zu kénnen, mussen diese in einer Datei mit einem
RolleiMetric eigenen Format hinterlegt sein. Allgemeine Datenformate wie das ASCII-Format
werden vom Programm nicht erkannt.

OF | Spechem | Abewchen

Abbildung 86: Markieren von Verknipfungspunkten in CDW

Far die Identifikation von Punkten in den Messbildern kann in CDW jeweils nur der Ausschnitt
eines Bildes vergrdBert dargestellt werden (siehe Abbildung 86). Es stehen nur drei feste
Zoomstufen zur Verfigung. Ausgewahlte Verknipfungspunkte werden in allen Bildern mit
Nummern gekennzeichnet. Bilder im RolleiMetric eigenen Bildformat RDC kénnen wahrend der
Auswertung zur besseren Punktidentifikation bearbeitet werden.
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Die Eingabe von zusétzlichen Informationen und Naherungswerten ist mdglich, diese kénnen aber
nicht gewichtet werden. Nach erfolgreicher Orientierung und anschlieBender
Blndelausgleichsrechnung werden die Objektkoordinaten in einer separaten Datei gespeichert
und in einem eigenen Fenster am Bildschirm angezeigt.

Mit den orientierten Bildern kénnen die Koordinaten von Neupunkten direkt gemessen und
anschlieBend gespeichert werden. Sobald ein Punkt in einem Bild ausgewahlt wurde, wird in den
anderen Bildern eine so genannte epipolare Linie angezeigt, auf der der Punkt rechnerisch liegen
musste. Jede weitere Punktbestimmung im nachsten Bild erzeugt eine weitere Linie. Durch die
Darstellung epipolarer Linien kann das Auffinden von Punkten unterstitzt werden. In CDW kénnen
auch Kantenmodelle erzeugt werden. Die Ergebnisse kdnnen tber eine Datenumwandlung in das
DXF-Format in CAD Ubertragen werden.

CDW hat eine Ubersichtliche Benutzeroberflache. Das Handbuch ist sehr detailliert und vermittelt
zusatzlich theoretisches Hintergrundwissen. Mit Hilfe von Beispielprojekten soll die Einarbeitung

in die Software erleichtert werden. Fir die Einarbeitung in das Programm ist mit mehreren Tagen
zu rechnen.

Die Mdglichkeit in CDW ein Kantenmodell zu erstellen, wurde in diesem Projekt nicht genutzt.
Stattdessen wurden die Objektpunkte in einer DXF-Datei gespeichert und in das CAD-System
AutoCAD geladen. In AutoCAD wurde schlieBlich ein Kantenmodell erzeugt, dem alle geforderten
MaBe enthommen wurden.

6.3.3 Vergleich der Software firr die Mehrbildauswertung

In der nachstehenden Tabelle werden die wesentlichen Eigenschaften von LPS und CDW
vergleichend gegenibergestellt.
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U]

Tabelle 12: Vergleich der ausgewdhlten Mehrbildauswertesoftware (Stand: Mérz 2009)

Geosystems, Rollei Metric,
LPS CDW
Preis (ohne MwSt.) 6.000,00 € 9.980,00 €
Systemvoraussetzungen erforderlich nein nein
Software zweckgebunden nein nein
Eingabe von Kalibrierungsdaten maglich ja ja
wenn "ja", welche Brennweite ja ja
Hauptpunktlage ja ja
Verzeichnung ja ja
importierbare digitale Bildformate BMP ja ja
GIF ja ja
JPG ja ja
PNG ja nein
RDG nein ja
TIF ja ja
Import von Panoramabildern nein nein
Bildanzahl begrenzt nein nein
integrierte Bildbearbeitung wéhrend der Auswertung ja nur bedingt
wenn "ja", welche Helligkeit ja nur bedingt
Kontrast ja nur bedingt
stufenlose Zoomfunktion ja nein
existierende Importfunktion fir Referenzdaten ja ja
kénnen mehrere Bilder fir die Bildmessung geladen werden ja nein
wenn "ja", wie viele 2 -
automatisch Generierung von Verknipfungspunkten ja nein
Gewichtung der Bildkoordinaten mit einer a priori Genauigkeit ja nein
sind Nahrungswerte flr die Orientierungsparameter erforderlich nein nein
Import von Orientierungsparametern maglich ja ja
Export von Orientierungsparametern moglich ja ja
Festhalten von einzelner Orientierungsparameter méglich ja ja
wenn "ja", welche Kamerastandpunkte ja nein
Objektpunkte ja ja
Gewichtung der Passpunkte méglich ja ja
robuste Ausgleichung / automatische Fehlerbeseitigung implementiert ja ja
Einberechnung bereits gemessene Bildpunkte ins Nachbarbild ja ja
kommt das Programm mit grof3en Bildrotationen zurecht ja ja
Berechnung der Genauigkeitseigenschaften der Objektpunkte ja ja
Berechnung der Ori-Genauigkeit ja ja
Simultankalibrierung wahrend der Orientierung ja ja
Darstellung der Genauigkeitseigenschaften von Objektpunkten ja ja
Darstellung der Ori-Genauigkeit ja ja
Protokollierung der Fehlersuche ja ja
Protokollierung der Fehlerbeseitigung ja ja
Auswertung einzelner Objektpunkte mdglich ja ja
Stereoauswertung maglich ja nein
kénnen die Punkte aus der Orientierung bernommen werden ja ja
Uberlagerung von Vektoren und Modell ja ja
kann Foto fir die Vektordarstellung ausgeblendet werden ja nein
Anlegen von Layern mdéglich ja ja
Realisierung einer komfortablen CAD Anbindung ja ja
Export von Objektkoordinaten ja ja
Bildmontage (Mosaikierung) méglich ja nein
Bildanzahl fir Mosaikierung begrenzt nein -
automatische Retuschierung der Montagekanten moglich ja -
radiometrische Anpassung (smoothing) mdoglich ja -
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6.4 Aufnahme Fassade Vorhoelzer-Bau

Als Versuchsobjekt wurde die Stdfassade der Laterne des Vorhoelzer-Baus gewéhlt. Fir die
Objektsignalisierung wurden Messmarken mit einem Fadenkreuz und einem Durchmesser von 6,0
cm gedruckt und mit doppelseitigem Klebeband an der Fassade befestigt. Zunachst wurden drei
Marken mit einem Nivelliergerat auf eine festgelegte Bezugshdhe eingemessen und fixiert. Weitere
drei Marken wurden anschlieBend mit Hilfe eines Schnurlots jeweils lotrecht Giber den bereits
geklebten Marken an der Fassade angebracht. SchlieBlich wurden die Distanzen zwischen den
Marken mit Hilfe eines BandmaBes ermittelt und die Ergebnisse in eine Handskizze eingetragen.
Dabei wurden die Messmarken von 100 bis 105 durchnummeriert (siehe Abbildung 87). Fur die
Auswertung wurde die Annahme getroffen, dass sich die Passmarken auf der Hauptfassade in
einer lotrecht stehenden Ebene befinden.

Abbildung 87: Messmarken an der Sidfassade Vorhoelzer-Bau, Detail (links) und Gesamtansicht
mit Nummerierung der Marken (rechts)

AnschlieBend wurde die Fassade mit der oben erwahnten kalibrierten digitalen
Spiegelreflexkamera vom Typ Nikon D3 des Fachgebiets flir Photogrammetrie und
Fernerkundung der Technischen Universitat Minchen abfotografiert. Von vier
Kamerastandpunkten aus wurden sechs leicht konvergente Aufnahmen im Querformat
angefertigt: zwei Gesamtansichten und vier sich lGberlappende Teilansichten. Die Entfernung
zwischen Kamera und Objekt wurde hierbei bei allen Aufnahmen annédhernd gleich gehalten.
Objektsignalisierung und Aufnahmen konnten in ca. einer Stunde ausgefihrt werden.

Alle photogrammetrischen Messbilder wurden im TIFF-Bildformat gespeichert. Die Messbilder
wurden ohne vorherige Bearbeitung mit Bildbearbeitungsprogrammen in die Auswertung
Ubernommen.

6.5 Auswertung Fassade Vorhoelzer-Bau

Bei der photogrammetrischen Auswertung der Messbilder der Fassade kamen vier Verfahren zur
Anwendung: Entzerrung lGber Passpunkte, Entzerrung Uber parallele Linien, Entzerrung tber
Orientierungsdaten aus Mehrbildphotogrammetrie und die Mehrbildphotogrammetrie selbst. Im
Folgenden werden die Programme flr die Einzelbildphotogrammetrie mit E-1 bis E-4 und die flr
die Mehrbildphotogrammetrie mit M-1 und M-2 bezeichnet.
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Bei der Entzerrung Uber Passpunkte werden die Koordinaten definierter Punkte am Objekt, die
wahrend der Objekterfassung mit aufgenommen wurden, entweder manuell oder automatisch in
das Auswertesystem geladen. Im Falle der Fassade des Vorhoelzer Baus waren dies die
Koordinaten der oben erwdhnten sechs Messmarken. Anhand dieser definierten Passpunkte
wurden die Projektbilder entzerrt, ggf. montiert und ausgewertet. Mit einem Auswertesystem ist
diese Methode der Auswertung nicht mdglich, deshalb wurden in diesem Abschnitt nur drei
Systeme untersucht.

Bei der Entzerrung Uber parallele Linien werden am Objekt parallel verlaufende Linien im Bild
identifiziert. Im Falle von Fassaden kénnen dies z.B. die Kanten von Fensterfluchten oder die
AuBenkanten der Fassade sein. Die Identifikation der Parallelen erfolgt anhand von Linienscharen
(E-2, E-3, E-4) oder mithilfe eines Rechtecks (E-1). AuBerdem werden zwei senkrecht zueinander
stehende Referenzstrecken fir die Skalierung des entzerrten Bildes bendtigt.

Bei den Verfahren Entzerrung Uiber Passpunkte und Entzerrung Uber parallele Linien wurden die
Auswertung eines einzelnen Bildes der Gesamtfassade und die Auswertung zweier mosaikierter
Bilder untersucht.

Bei der Auswertung eines Einzelbildes kam Bild 1 (Abbildung 88) der Objekterfassung zum
Einsatz. Die ca. 16 m breite und 4,5 m hohe Fassade wurde hier aus ca. 5 m Entfernung mit
einem Betrachtungswinkel von ungefahr 45° Grad zur Fassadenebene aufgenommen. Daraus
ergibt sich eine betrachtliche perspektivische Verzerrung, wie sie fir Aufnahmen in beengten
raumlichen Verhaltnissen charakteristisch ist. AuBerdem muissen solche Aufnahmen bei
denjenigen Auswertesystemen verwendet werden, die nicht mehrbildfahig sind.

Abbildung 88: Bild 1 der Objekterfassung

Bei der Auswertung zweier mosaikierter Bilder kamen die Bilder 3 und 5 (Abbildung 89) der
Objekterfassung zum Einsatz. Der Uberlappungsbereich der beiden Aufnahmen ist am Objekt
etwa 5 m breit. Die Aufnahmeentfernung betrug bei beiden Bildern ca. 5 m. Diese Variante der
Auswertung steht nur bei den mehrbildfahigen Systemen zur Verfiigung.
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Abbildung 89: Bild 3 und 5 der Objekterfassung

Wo dies mdglich war, wurden die Daten der Kalibrierung bei der Auswertung berlcksichtigt.

Zur Uberpriifung der Ergebnisse der photogrammetrischen Vermessung wurden sechs
ausgewahlte Referenzmale in der Fassade von Hand genommen. Als Werkzeuge fir das Aufmaf
dienten ein 30 m BandmaB, ein 8 m Bandmag, ein 5 m TeleskopmaBstab, ein 2 m
GliedermaBstab, ein Bosch Handlaser und ein 150 mm Messschieber. Folgenden Strecken
wurden ausgewahlt (siehe Abbildung 90):

x03 =0,245m
x05=7,376 m
X06 =4,310 m
x07 =4,330 m
x13=1,910m

Breite der Putzunterkante zwischen den beiden Tlren

Breite der Ostlichen Seite der Stidfassade von der rechten Kante der Tir 2
bis zur rechten Fassadenkante

Hohe der linken Fassadenseite von der Putzunterkante bis zum
Dachvorsprung

Hohe der rechten Fassadenseite von der Putzunterkante bis zum
Dachvorsprung

Breite der Sturzkante der Tir 1

x40 = 16,050 m gesamte Breite der Stidfassade im Bereich Putzunterkante

Die Ergebnisse der verschiedenen photogrammetrischen Auswerteverfahren (,,Ist-MaB*“) werden
im Folgenden den Ergebnissen des HandaufmaBes (,Soll-MaB*) in Tabellen und Diagrammen
gegenubergestellt. Ist die absolute Abweichung zwischen Soll- und Ist-MaB negativ, bedeutet
dies, dass die Strecke in der jeweiligen Auswertung zu kurz gemessen wurde. Umgekehrt
bedeutet eine positive Abweichung, dass das Ist-MaB in der photogrammetrischen Auswertung
zu lang gemessen wurde. Neben den absoluten Abweichungen in cm werden au8erdem die
prozentualen Abweichungen des Ist-MaBes vom Soll-MaB angegeben.
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Abbildung 90: Stidfassade Vorhoelzer Bau - Referenzmale

6.5.1 Entzerrung Uber Passpunkte, Einzelbild

TOR 2, rechts

Fir die Passpunktentzerrung eines einzelnen Bildes (Bild 1) wurden die Passmarken 100 bis 103
verwendet, da diese in allen Systemen klar identifiziert und genau anvisiert werden konnten. Die
Ergebnisse der Auswertung sind in Tabelle 13 und in den Abbildung 91 und Abbildung 92

dargestellt.

Tabelle 13: Ergebnisse Entzerrung (ber Passpunkte, Einzelbild

E-2 E-3 E-4
Strecke Soll-MaR Ist-MaR | Abweichung | Abweichung Ist-Mal3 | Abweichung | Abweichung Ist-MaRR | Abweichung | Abweichung
[m] [m] [cm] [%] [m] [cm] [%] [m] [cm] [%
x03 0,245 0,252 07 2,86% 0,250 05 2,04% 0,253 08 3.27%
x05 7,376 7,271 -10,5 1.42% 7,378 02 0,03% 7,330 -4.6 0,62%
x06 4,310 4,264 -4.6 1,07% 4,300 -1,0 0,23% 4,303 -0,7 0,16%
x07 4,330 4,330 0,0 0,00% 4,306 -24 0,55% 4,289 -4.1 0,95%
x13 1,910 1,935 25 1,31% 1,912 0,2 0,10% 1,903 -0,7 0,37%
x40 16,050 15,926 -124 0.77% 16,044 -0,6 0,04% 15,993 -57 0,36%
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Abbildung 91: Ergebnisse Entzerrung lber Passpunkte, Einzelbild - graphische Darstellung der
absoluten Messabweichungen bezogen auf das Handaufmali
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Abbildung 92: Ergebnisse Entzerrung lber Passpunkte, Einzelbild - graphische Darstellung der
Messabweichungen relativ zum HandaufmaB
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Die groBten absoluten Abweichungen sind beim MaB x40, dem gréBten MaB, zu erkennen. Die
groBten relativen Abweichungen finden sich beim MaB x03, dem kleinsten MaB.

Die besten Ergebnisse lieferte das System E-3. Dies ist das einzige System, welches innerhalb der
gleichen Systemumgebung eine Bildbearbeitung und die Bildauswertung des entzerrten
Messbildes erlaubt. Eine vergleichsweise groBe absolute Abweichung ist jedoch beim MaB x07 zu
verzeichnen. Hierbei handelt es sich um die rechte vertikale Fassadenkante, welche im nicht
entzerrten Originalbild aufgrund der Perspektive sehr klein abgebildet ist.

6.5.2 Entzerrung Uber Passpunkte, mosaikierte Bilder

Bei dieser Variante wurden die beiden Messbilder Bild 3 und Bild 5 einzeln nacheinander Uber
Passpunkte entzerrt und anschlieBend mosaikiert. Fiir die Entzerrung des linken Bildes (Bild 3)
wurden die vier Passpunke 100, 101, 102 und 103 verwendet. Die Entzerrung des rechten Bildes
(Bild 5) wurde anhand der vier Passpunkte 102, 103, 104 und 105 durchgefihrt. AnschlieBend
wurden die beiden entzerrten Einzelbilder tber die im Auswertesystem implementierte
Montagefunktion zu einem Orthofoto zusammengefasst und ausgewertet. Die Ergebnisse der
Auswertung sind in Tabelle 14 und in den Abbildung 93 und Abbildung 94 dargestellt.

Tabelle 14: Ergebnisse Entzerrung (ber Passpunkte, zwei mosaikierte Bilder

E-2 E-3 E-4
Strecke Soll-MaR Ist-Maf Abweichung | Abweichung Ist-Maf Abweichung | Abweichung Ist-MaRd Abweichung | Abweichung
[m] [m] [cm] [%] [m] [cm] (%] [m] [cm] [%]
x03 0,245 0,244 -0,1 041% 0,246 01 041% 0,253 0,8 3,27%
x05 7,376 7,303 -73 0,99% 7,300 -76 1,03% 7,362 -14 0,19%
x06 4,310 4,278 -3.2 0,74% 4,307 -03 0,07% 4,318 08 0,19%
x07 4,330 4,237 -9.3 2,15% 4,245 -85 1,96% 4,318 -1,.2 0,28%
x13 1,910 1,936 2,6 1,36% 1,921 1.1 0,568% 1,918 08 0,42%
x40 16,050 15975 -7.5 0,47% 15,971 -7.9 0,49% 16,022 -2,8 0,17%
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Abbildung 93: Ergebnisse Entzerrung lber Passpunkte, zwei mosaikierte Bilder - graphische
Darstellung der absoluten Messabweichungen bezogen auf das Handaufmal
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Abbildung 94: Ergebnisse Entzerrung Uber Passpunkte, zwei mosaikierte Bilder - graphische
Darstellung der Messabweichungen relativ zum HandaufmaB
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Die groBten absoluten Abweichungen von bis zu 9,3 cm sind beim MaB x07 zu finden. Dies ist
darauf zuriickzuflihren, dass im Messbild aufgrund des Schattenwurfs im rechten oberen Eck des
Versuchsobjektes eine klare Identifikation des oberen Endes der Gebdudekante nicht mdglich
war. GroBe Abweichungen vom Ist-MaB zeigen auch die Messungen der beiden gréBten MaBe
x05 und x40.

Die besten Ergebnisse lieferte bei dieser Vorgehensweise das System E-4.

6.5.3 Entzerrung Uber parallele Linien, Einzelbild

Diese Methode der Bildentzerrung kann mit allen vier betrachteten Programmen durchgefiihrt
werden.

In E-1 werden die Parallelen und die Entzerrungsebene durch einen Rahmen definiert. Dieser
wurde an den Rahmenecken auf die Eckkanten der Fassade gezogen.

Bei E-2, E-3 und E-4 wird die Ebene Uber parallel verlaufende Linien definiert. Diese wurden an
den Passpunkten sowie an markanten Fassadenkanten (Sturzkante der beiden Turen, untere
Fassadenkante etc.) ausgerichtet.

Fir die Entzerrungsrechnung sind zudem ein horizontales und ein vertikales MaB erforderlich. Als
horizontale Referenzstrecke wurde die Strecke zwischen den beiden Marken 100 und 104 mit
einer Lange von 14,664 m gewahlt, als vertikale Referenzstrecke die zwischen den Marken 100
und 101 mit der Hohe 2,310 m. (Eine vergleichende Auswertung mit einer kiirzeren horizontalen
Referenzstrecke flhrte erwartungsgeman zu geringfligig schlechteren Ergebnissen.)

Die Ergebnisse der Auswertung sind in untenstehender Tabelle 15 und in den Abbildung 95 und
Abbildung 96 zusammengestellt.

Tabelle 15: Ergebnisse Entzerrung Uber parallele Linien, Einzelbild

E-1 E-2 E-3 E-4
Strecke Soll-MaR Ist-Ma8 | Abweichung | Abweichung Ist-MaB | Abweichung | Abweichung Ist-Mall | Abweichung | Abweichung Ist-MaB | Abweichung | Abweichung
[m] [m] [cm] [%] [m] [cm] (%] [m] [cm] [%] [m] [cm] [%]
x03 0,245 0,251 0.6 245% 0,260 15 6,12% 0,250 05 2,04% 0,248 03 1,22%
x05 7,376 7,25 -12,6 1.71% 7,319 -57 077% 7,332 -44 0,60% 7,306 -7.0 0,95%
x06 4,310 4,307 0.3 0,07% 4,304 -06 0,14% 4,307 -03 0,07% 4,327 1.7 0,39%
x07 4,330 4,315 -15 0,35% 4,359 29 0,67% 4,301 -29 0,67% 4,199 -13.1 3,03%
x13 1,910 1,941 31 1,62% 1,935 25 1.31% 1,904 -06 031% 1,958 4.8 251%
x40 16,050 15,948 -10,2 0,64% 15,983 6.7 042% 15,971 -7.9 0,49% 16,190 14,0 087%
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Abbildung 95: Ergebnisse Entzerrung Uber parallele Linien, Einzelbild - graphische Darstellung der
absoluten Messabweichungen bezogen auf das Handaufmali
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Abbildung 96: Ergebnisse Entzerrung Uber parallele Linien, Einzelbild - graphische Darstellung der
Messabweichungen relativ zum HandaufmaB
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6.5.4 Entzerrung Uber parallele Linien, mosaikierte Bilder

Bei der Entzerrung Uber parallele Linien mit den beiden Messbildern Bild 3 und Bild 5 wurden
diese zunachst separat entzerrt und anschlieBend manuell zu einem Orthofoto montiert. Die
automatische Montage ist bei dieser Entzerrungsvariante generell nicht durchfihrbar, weil die
entzerrten Messbilder kein gemeinsames Objektkoordinatensystem besitzen, in das die Bilder
durch die Mosaikierungsfunktion der Auswertesysteme eingepasst werden konnten.

Im Bild 3 wurde fir als vertikales Referenzmal der Abstand zwischen den Passpunkten 100, 101
und als horizontales ReferenzmaB der Abstand zwischen den Punkten 100 und 102 verwendet. In
Bild 5 wurde in vertikaler Richtung der Abstand zwischen den Messpunkten 102 und 103 und in
horizontaler Richtung der Abstand zwischen den Marken 102 und 104 als Referenzmal3
herangezogen. Diese Parallelen wurden wieder an Passpunkten und markanten Fassadenkanten
ausgerichtet.

Die Systeme E-1 und E-2 werden hier nicht untersucht, weil sie entweder nicht mehrbildfahig sind
oder keine manuelle Mosaikierung durchgefihrt werden kann.

Auch fur dieses Verfahren werden die Messergebnisse tabellarisch (Tabelle 16) und in zwei
Diagrammen (Abbildung 97 und Abbildung 98) dargestellt.

Tabelle 16: Ergebnisse Entzerrung (ber parallele Linien, zwei mosaikierte Bilder

E-3 E-4
Strecke Soll-MaR Ist-MaR Abweichung | Abweichung Ist-MaR Abweichung | Abweichung
[m] [m] [cm] [%] [m] [cm] [%]
x03 0,245 0,236 -09 3.67% 0,246 0,1 0,41%
x05 7,376 7,301 -75 1,02% 7,372 -04 0,05%
x06 4,310 4,318 08 0,19% 4,363 53 1,23%
x07 4,330 4,268 -6,2 1,43% 4,326 -04 0,09%
x13 1,910 1,925 15 0,79% 1,908 -0,2 0,10%
x40 16,050 16,007 -4.3 0,27% 16,022 -28 0,17%
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Abbildung 97: Ergebnisse Entzerrung (ber parallele Linien, zwei mosaikierte Bilder - graphische
Darstellung der absoluten Messabweichungen bezogen auf das Handaufmali
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Abbildung 98: Ergebnisse Entzerrung Uber parallele Linien, zwei mosaikierte Bilder - graphische
Darstellung der Messabweichungen relativ zum HandaufmaB
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Das System E-3 zeigt groBe Abweichungen bei den MaBen x05, x07 und x40. Bei den MaBen x05
und x40 wurde Uber die Montagekante hinweggemessen, daher kdnnte das schlechte Ergebnis
auf eine ungenaue Bildmontage zurlickzuflihren sein. Bei dem MaB x07 macht sich erneut die
schlechte Erkennbarkeit von Detail im Bereich des Schattenwurfs im rechten oberen Eck des
Versuchsobjektes bemerkbar. Die besseren Ergebnisse liefert bei dieser Entzerrungsvariante das
System E-4.

6.5.5 Entzerrung Uber Orientierungsdaten aus Mehrbildphotogrammetrie

Eine Besonderheit eines Programms besteht in der Méglichkeit, eine Entzerrung aus den
Orientierungsdaten eines Mehrbildsystems des gleichen Herstellers zu berechnen. Auf der Basis
des orientierten Bilddatensatz wurden das Bild 1 als Einzelbild und die beiden Bilder 3 und 5 als
montiertes Bild ausgewertet.

Die Ergebnisse dieser Einzelbildauswertung sowohl aus dem Einzelbild als auch fir das montierte
Orthofoto ergaben sich wie in Tabelle 17 sowie in Abbildung 99 und Abbildung 100 dargestellt:

Tabelle 17: Ergebnisse Entzerrung lber Orientierungsdaten, Einzelbild und montierte Bilder

Einzelbild montiertes Bild
Strecke Soll-MaR Ist-MaRy Abweichung | Abweichung Ist-MaR Abweichung | Abweichung
[m] [m] [cm] [%] [m] [cm] [%]
x03 0,245 0,260 1,5 6,12% 0,248 0,3 1,22%
x05 7,376 7,317 -59 0,80% 7,378 0,2 0,03%
x06 4,310 4,290 -2,0 0,46% 4,300 -1,0 0,23%
x07 4,330 4,407 7.7 1,78% 4,306 -24 0,55%
x13 1,910 1,900 -1,0 0,52% 1,912 0,2 0,10%
x40 16,050 15,997 -5,3 0,33% 16,044 -0,6 0,04%
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Abbildung 99: Ergebnisse Entzerrung Uber Orientierungsdaten, Einzelbild und montierte Bilder -
graphische Darstellung der absoluten Messabweichungen bezogen auf das HandaufmalB
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Abbildung 100: Ergebnisse Entzerrung Uber Orientierungsdaten, Einzelbild und montierte Bilder -
graphische Darstellung der Messabweichungen relativ zum Handaufmal3
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Auffallig sind die geringen Abweichungen von Soll- und Ist-MaBen bei der Verwendung von
montierten Bildern. Dies ist auf die hohe Prazision von Entzerrung und Montage bei diesem
Verfahren im Zusammenspiel mit dem hoheren Detaillierungsgrad und der geringeren Verzerrung
der Bilder 3 und 5 gegenuiber dem Einzelbild 1 zurtckzufihren. Die gréBten Abweichungen von
2,4 cm treten erneut bei dem MaB x07 auf, dessen oberes Ende wegen der Verschattung durch
das auskragende Dach schwer im Bild auszumachen ist.

6.5.6 Auswertung mit Mehrbildphotogrammetrie

Bei der Auswertung mit Mehrbildphotogrammetrie kamen alle sechs Bilder der Objekterfassung
zum Einsatz. Im ersten Messbild (Bild 1) der untersuchten Aufnahmeserie sind alle sechs Marken
deutlich erkennbar. Diese Aufnahme diente als Startmodell fir die Orientierungsrechnung. Auf den
Ubrigen funf Messbildern sind jeweils vier Passmarken erkennbar. Fir die Verknipfung der
Messbilder wurden weitere, naturliche Punkte in den Messbildern mit herangezogen. Pro Bild
wurden durchschnittlich zehn Verknipfungspunkte gesetzt. Die Punkte wurden so gewahlt, dass
sie gleichzeitig fir die spater folgende Auswertung verwendet werden konnten. Bei beiden
Auswertesystemen wurden die gleichen Verknipfungspunkte verwendet. Die
Orientierungsrechnung wurde in beiden Systemen ohne Vorgabe von Naherungswerten
durchgeflhrt. Die anschlieBende Biindeltriangulation konnte in beiden Systemen nach der zweiten
Iteration erfolgreich beendet werden.

Die Ergebnisse der Auswertung sind in Tabelle 18 sowie in Abbildung 101 und Abbildung 102
dargestellt.

Tabelle 18: Ergebnisse Auswertung mit Mehrbildphotogrammetrie

M-1 M-2
Strecke Soll-MaR Ist-Mal3 | Abweichung| Abweichung Ist-MaR [ Abweichung| Abweichung
[m] [m] [cm] [%] [m] [cm] [%]
x03 0,245 0,247 0,2 0,82% 0,246 0,10 0,41%
x05 7,376 7,377 0,1 0,01% 7,378 0,20 0,03%
x06 4,310 4,303 -0,7 0,16% 4,319 0,90 0,21%
x07 4,330 4,311 -1,9 0,44% 4,314 -1,60 0,37%
x13 1,910 1,911 0,1 0,05% 1,912 0,20 0,10%
x40 16,050 16,023 -2,7 0,17% 16,051 0,13 0,01%

Die Abweichungen der Ist-MaBe von den Soll-MaBen sind bei dieser Methode mit maximal 2,7 cm
bei x40, dem gréBten MaB, und 0,82 % beim x03, dem kleinsten Mal3, sehr gering.
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Abbildung 101: Ergebnisse der Auswertung mit Mehrbildphotogrammetrie - graphische
Darstellung der absoluten Messabweichungen bezogen auf das Handaufmali
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Abbildung 102: Ergebnisse der Auswertung mit Mehrbildphotogrammetrie - graphische
Darstellung der Messabweichungen relativ zum HandaufmalB
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6.5.7 Vergleich der Auswertemethoden

In Abbildung 103 und Abbildung 104 sind die mittleren Messabweichungen der Ist-MaBe von den
Soll-MaBen flr die verschiedenen untersuchten Auswertemethoden grafisch dargestellt.
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Abbildung 103: Vergleich der Auswertemethoden - graphische Darstellung der absoluten mittleren
Messabweichungen bezogen auf das Handaufmali
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Abbildung 104: Vergleich der Auswertemethoden - graphische Darstellung der mittleren
Messabweichungen relativ zum HandaufmalB
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Die geringsten Abweichungen der Messergebnisse von den Soll-MaBen konnten mit der
Mehrbildphotogrammetrie erzielt werden.

Sehr gute Ergebnisse lieferte auch die Entzerrung tUber Orientierungsdaten. Hierbei handelt es
sich aber um ein Mischverfahren aus Einzel- und Mehrbildphotogrammetrie. Dies bedeutet einen
erhdéhten Auswerteaufwand und setzt die Verfugbarkeit zweier verschiedener Programme voraus.

Bei den reinen Einzelbildentzerrungsmethoden konnten die besten Ergebnisse mit der Entzerrung
Uber Passpunkte mit mehreren mosaikierten Bildern erzielt werden. Hier machen sich die prazise
Erfassung der Referenzdaten und die gute Identifizierbarkeit der Referenzobjekte (Passmarken) im
Bild bemerkbar. Mehrere Bilder lassen sich mit hoher Genauigkeit montieren und bringen ein
Mehr an Detail.

Die gréBten Abweichungen ergaben sich bei der Entzerrung Gber parallele Linien (,geometrische
Entzerrrung®). Dieses Verfahren fuBt auf der meist ungepriften Annahme der Parallelitat und
Rechtwinkligkeit von Kanten und Linien am Objekt. Im Bild sind lineare Objekte, oft natirliche
Objektkanten, zu identifizieren. Eine Bildmontage ist nur manuell mdglich.

6.5.8 Bewertung der Auswertesysteme

Grundséatzlich wurden mit Systemen fir die Mehrbildauswertung bessere Ergebnisse erzielt als
mit solchen fir die Einzelbildentzerrung.

Bei der Einzelbildentzerrung konnten folgende Ursachen fir groBe Abweichungen der Ist-MaBe
von den Soll-MaBen ausgemacht werden:

— fehlende Verzeichniskorrektur

— starke perspektivische Verzerrungen

— mangelhafte ldentifikation von Objektpunkten im Bild aufgrund schlechter Erkennbarkeit
— ungenaue manuelle Montage von Bildern bei der Entzerrung Uber parallele Linien

— verschiedene Systeme fur Entzerrung und Auswertung erforderlich

Bei den Einzelbildentzerrungssystemen sind die genaueren Messergebnisse deshalb von solchen
Programmen zu erwarten, die Uber folgende Funktionalitdten verfugen:

— Mdglichkeit der Verarbeitung von Kalibrierungsdaten
— integrierte Bildbearbeitung

— stufenlose und unbegrenzte Zoomfunktion

— mehrbildfahig

— Entzerrung Uber Passpunkte

— Entzerrung und Auswertung in der gleichen Systemumgebung
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AbschlieBend sei angemerkt, dass bei der Photogrammetrie, einer stark visuell ausgerichteten
Messmethode, die Erfahrung und das Geschick des Anwenders einen nicht zu unterschatzenden
Einfluss auf die Qualitat des Ergebnisses haben. Grobe Abweichungen der Ist- von den Soll-
MaBen von bis zu 14 cm auf 16 m sind gewiss auch auf diesen Umstand zurtickzufihren und
lieBen sich noch deutlich reduzieren. (Die oben dargestellten Untersuchungen wurden durch eine
Person ohne photogrammetrische Vorkenntnisse durchgefiihrt.) Andererseits wurden mit
verschiedenen Systemen bei den gleichen Verfahren und demselben Anwender teils ganz
unterschiedliche Ergebnisse erzielt. Hier zeigt sich, wie die Unterstitzung des Anwenders durch
eine handliche Benutzeroberflaiche und sinnvolle Funktionen bei den untersuchten Programmen
mehr oder weniger erfolgreich realisiert wurde.
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7 Vergleich der Messergebnisse 3D-Laserscanning und Photogrammetrie

Die Messverfahren 3D-Laserscanning und Photogrammetrie werden anhand der sechs
ausgewahlten Referenzmale (siehe Kapitel 6.4) der Fassade Vorhoelzer-Bau verglichen. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit werden nicht alle in dieser Arbeit angewendeten
Auswertemethoden dargestellt. Die verwendeten Messergebnisse spiegeln nach Ansicht der
Autoren jedoch die Genauigkeit in der Praxis am Besten wieder.

Die Auswertung der Daten der drei verwendeten Laserscanner (A, B, C) erfolgte anhand von Netz-
und Kantenmodellen (NM, KM). Beim Erstellen der Netzmodelle wurden zwei Programme
verwendet, wobei einmal die Auswertegeschwindigkeit im Vordergrund stand. Die Netzmodelle
aus zuletzt genannter Untersuchung werden hier nicht betrachtet.

Hinsichtlich der photogrammetrischen Auswertung werden die Verfahren ,,Entzerrung tUber
Passpunkte, mosaikierte Bilder” und ,,Mehrbildauswertung® berlicksichtigt. Beide Verfahren sind
empfehlenswert und sollten daher bevorzugt Verwendung finden.

Tabelle 19: Vergleich Ergebnisse 3D-Laserscanning und Photogrammetrie

Laserscanner Photogrammetrie Hand-
aufmaR
Strecke Kantenmodell Netzmodell Entzerrung Passpunkte (Bild 3 +5)] Mehrbildauswertung
A KM B KM C KM A NM B NM C NM E2 E3 E4 M1 M2
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

x03 0,230 0,252 0,243 0,235 0,210 0,251 0,244 0,246 0,253 0,247 0,246 0,245
x05 7,376 7,378 7,374 7,369 7,374 7,369 7,303 7,300 7,362 7,377 7,378 7,376
x06 4,306 4,333 4,306 4,302 4,331 4,302 4,278 4,307 4,318 4,303 4,319 4,310
x07 4,323 4,333 4,324 4,328 4,332 4,321 4,237 4,245 4,318 4,311 4,314 4,330
x13 1,914 1,906 1,906 1,911 1,909 1,905 1,936 1,921 1,918 1,911 1,912 1,910
x40 16,035 16,041 16,035 16,029 16,026 16,023 15,975 15,971 16,022 16,023 16,051 16,050

Tabelle 19 gibt die ermittelten Streckenlangen fir die gewahlten Modelle und Auswertemethoden
wieder. Als Referenz wird das HandaufmaB abgebildet. Ein Vergleich der Abweichungen zum
HandaufmaB in Tabelle 20 verdeutlicht einen Unterschied in den Ergebnissen der Messverfahren.
Beim 3D-Laserscanning sind die Abweichungen unabhangig von der Streckenlange im Mittel
deutlich geringer als bei der photogrammetrischen Auswertung der ber Passpunkte entzerrten
Bilder. Dort treten maximale Abweichungen bis nahezu 10 Zentimeter auf, sieche Abbildung 105.

Tabelle 20: Abweichung der Ergebnisse 3D-Laserscanning/Photogrammetrie zum HandaufmaB

Laserscanner Photogrammetrie
Kantenmodell Netzmodell Entzerrung Passpunkte (Bild 3 +5)] Mehrbildauswertung

Strecke A KM B KM C KM A NM B NM C NM E2 E3 E4 M1 M2

[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

x03 0,015 0,007 0,002 0,010 0,035 0,006 0,001 0,001 0,008 0,002 0,001
x05 0,000 0,002 0,002 0,007 0,002 0,007 0,073 0,076 0,014 0,001 0,002
x06 0,004 0,023 0,004 0,008 0,021 0,008 0,032 0,003 0,008 0,007 0,009
x07 0,007 0,003 0,006 0,002 0,002 0,009 0,093 0,085 0,012 0,019 0,016
x13 0,004 0,004 0,004 0,001 0,001 0,005 0,026 0,011 0,008 0,001 0,002
x40 0,015 0,009 0,015 0,021 0,024 0,027 0,075 0,079 0,028 0,027 0,001
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Abbildung 105: Vergleich Photogrammetrie/3D-Laserscanning - graphische Darstellung der
absoluten Messabweichungen relativ zum HandaufmaB (Kantenmodelle blau, Netzmodelle rot,
Einzelbildphotogrammetrie grin, Mehrbildphotogrammetrie gelb)
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Abbildung 106: Vergleich Photogrammetrie/3D-Laserscanning - graphische Darstellung der
prozentualen Messabweichungen relativ zum HandaufmaB (Kantenmodelle blau, Netzmodelle rot,
Einzelbildphotogrammetrie griin, Mehrbildphotogrammetrie gelb)
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Dennoch zeigt Abbildung 106, dass bei Strecke x03 das 3D-Laserscanning prozentual besonders
groBe Abweichungen gegeniiber dem Referenzmal aufweist. Das MaB x03 gibt die Breite der
Putzkante zwischen den beiden Tldren wieder und konnte teilweise nur durch eine Interpretation
der Daten durch den Anwender ermittelt werden. Aufgrund von Verschattungen in der Punktwolke
fehlten notwendige Messpunkte.

Insgesamt |asst sich feststellen, dass vor allem mit der Mehrbildphotogrammetrie und dem 3D-
Laserscanning vergleichbar gute Ergebnisse erzielt wurden.

Sowohl bei der Photogrammetrie als auch beim 3D-Laserscanning wurde die zum Teil recht
komplexe Auswertesoftware von ungelernten Anwendern bedient. Es ist davon auszugehen, dass
ein gelbter Experte genauere Modelle erzeugt. Daher sollten die Angaben zu den Abweichungen
nicht als notwendigerweise auftretende Messungenauigkeiten missverstanden werden. Zudem
ware eine gréBere Stichprobe erforderlich, um eine allgemeingiltige Aussagen Uber die
Messgenauigkeit treffen zu kdnnen. Die hier dargestellten Ergebnisse geben allerdings in ihrer
Tendenz die Unterschiede und Méglichkeiten sowie die Vor- und Nachteile der einzelnen
Messverfahren gut wieder.
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8 Montage vorgefertigter Dammelemente am Versuchsobjekt Fassade Vorhoelzer-Bau

Den Abschluss der Forschungsarbeit bildete die Montage einer auf der Grundlage digitaler
Bestandsdaten passgenau vorgefertigten Musterfliche aus Da&mmelementen.

Die Randbedingungen fir die Montage der Musterflache wurden am 30.10.2008 bei einer
Besprechung am Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion gemeinsam mit Vertretern der Firma
Variotec, des Staatlichen Bauamtes und der zentralen Verwaltung der TUM festgelegt.

Die Musterflache wurde an der Siidseite der Laterne (5. OG) des Vorhoelzer-Baus der
Technischen Universitdt Minchen an der ArcisstraBe angebracht und ist wie folgt begrenzt: links
durch die Kante der Fassade, rechts durch die Mittelachse der rechten Tir; oben durch die Kante
zwischen Fassade und Dachiberstand und unten durch eine gedachte horizontale Linie 100 cm
oberhalb des Plattenbelages (s. Abbildung 107). Sie hat eine Flache von ca. 23 m2.

trodose, Al4,

WAND, W1

Musterflache,

7—-Grenzlinie
Musterfldche

Stahllasche, ALS

Abbildung 107: Darstellung der Musterfléche, Ansicht Giebelseite Stid, Vorhoelzer-Bau

Die Musterflache besteht aus QASAmax-Elementen und Elementen aus Polystyrolschaum mit
dem Standardformat 1040 mm x 670 mm. Die Dd&mmelemente wurden liegend mit
durchgehenden horizontalen und versetzten vertikalen Fugen verlegt. An der vertikalen
Fassadenkante endet jede zweite Lage buindig mit der Kante; die Gbrigen Lagen enden mit einem
Uberstand, so dass eine Verzahnung mit den spéter zu verlegenden Elementen auf der
Westfassade erreicht wird. Die Verlegung der Elemente der Musterfassade wurde mit dem linken
unteren Element begonnen. Die Befestigung der Elemente erfolgte durch Verkleben und
Verdibeln. Nach dem Verlegen bleiben die Elemente zundchst unverputzt. Da an den Tiren und
Turdffnungen im Rahmen der bereits begonnenen energetischen Sanierung des gesamten
Gebaudes noch bauliche Veranderungen vorgenommen werden sollen, missen die Elemente in
diesem Bereich nach Abschluss des Forschungsprojektes wieder entfernt werden. Hier kamen
deshalb keine QASAmax-Elemente sondern die kostengiinstigeren Polystyrolschaum-Elemente
ohne Vakuum-Kern zur Anwendung.

Als Grundlage fiir die Anfertigung eines Verlegeplans (siehe Abbildung 108) wurde der Firma
Variotec am 31.10.2008 eine AutoCAD-Datei zur Verfligung gestellt. Die Datei beinhaltet die
Abwicklung der Fassade des Vorhoelzer-Baus als 2D-Modell. Als Basis diente ein 3D-Modell aus
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den Daten einer Laserscanner-Aufnahme, das durch Verschneiden von Ebenen in ein
Kantenmodell Gberflhrt worden war. Abbildung 107 zeigt einen Ausschnitt der AutoCAD-Datei.
Auf eine BemaBung wurde bewusst verzichtet.

Zuséatzlich zum Verlegeplan wurden von der Firma Variotec noch Elementpléne angefertigt, die
jedes Element einzeln abbilden (sieche Abbildung 109). Die StandardelementgrdBe betragt 1040
mm x 670 mm, die Randelemente haben die Abmessung 590 mm x 670 mm. Ein umlaufender
Randstreifen von 20 mm und einen horizontalen Mittelsteg von 30 mm aus EPS ermdglichen die
Verdibelung ohne eine Beschadigung des Vakuum-Kerns. Die Platten der obersten Reihe wurden
versehentlich mit einem Uberstehenden oberer Randstreifen mit einer Breite von 64 mm geplant
und gefertigt. Sie mussten deshalb vor Ort angepasst werden, was dem Grundgedanken des
Projekts (kein Zuschnitt vor Ort!) im Grunde widersprach. Es zeigte sich jedoch, dass das vor Ort
ermittelte MaB der Uberbreite, um das das Element gekiirzt werden musste, genau dem im
Verlegeplan vorgesehenen MaB der Uberbreite von 40 mm entsprach.

R

Com: &6588

e | s

_Iy VP i ninge #0n Burcharingungen 7 7 VARIOTEC [ vl.rlfm;um

Abbildung 108: Verlegeplan, Firma Variotec

Der ursprunglich fir die Montage vorgesehene Termin in der 49. KW 2008 konnte
witterungsbedingt nicht eingehalten werden. Damit musste die Montage auf die frostfreie Zeit
nach dem Winter 2008/2009 verschoben werden.
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Abbildung 109: Elementplan, Firma Variotec

Die DAmmelemente wurden am 20.1.2009 an die TU Minchen geliefert. Fiir die Montage musste
das Ende der Frostperiode abgewartet werden. Die Musterfassade im 5. Obergeschoss des
Vorhoelzer-Baus wurde am 26.5.2009 innerhalb eines Tages ausgefihrt. In der Zeit von 8:00 Uhr
bis 10:00 Uhr wurden Material und Gerat auf die Baustelle transportiert. Die eigentlichen
Montagearbeiten dauerten von 10:00 Uhr bis 15:00 Uhr, unterbrochen durch eine Mittagspause
von 30 Minuten. Um 16:00 Uhr war die Baustelle wieder gerdumt. Die Firma Maxit arbeitete mit 2
Personen, die die Elemente durch Verkleben und Verdlbeln mit Tellerdiibeln an allen T-St6Ben an
der Fassade befestigten. Bei den Randplatten wurden zusatzliche Dibel in der Nahe des Randes
platziert.

Abbildung 110: Anbringen der Ddmmelemente (links), Auftragen des Klebemméortels (Mitte),
Verdiibelung (rechts)

Die Starke des Dammpaketes (ohne Putz) ergibt sich aus der Starke der Dammplatten (70 mm)

und der Stérke des Mortelbettes (@ 10 mm). Um dieses MaB3 von 80 mm wurden die betreffenden
Eckelemente korrekt Uber die Gebaudekante hinaus Uberstehend ausgefihrt, damit sie blindig mit
den spater zu verlegenden Platten der angrenzenden Westseite abschlieBen. Im Verlegeplan blieb
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das Mértelbett allerdings unberiicksichtigt und es wurde ein Uberstand von nur 70 mm geplant.
Hierdurch ergab sich Fehler von 10 mm, der durch eine breite, ausgeschiumte StoBfuge
ausgeglichen werden musste (siehe Abbildung 111).

Abbildung 111: Passgenaue Elemente am Tlireck (links), Berlicksichtigung des Eckiiberstandes
(Mitte), offene Fuge aufgrund eines Planfehlers (rechts)

Alles in Allem zeigte sich die angewandte Methodik als sehr erfolgreich. Die maximalen
Abweichungen sind mit ca. 10 mm gering. Anhand der Eckelemente im Turbereich lasst sich die
Passgenauigkeit gut illustrieren (siehe Abbildung 111 und Abbildung 112).

Il
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Abbildung 112: Ergebnis der Montage

In einem anschlieBenden Gesprach wurde die hier angewandte neue Methodik mit den bei der
Montage anwesenden und beteiligten Vertretern der Firmen Variotec und Maxit diskutiert und mit
der bisherigen Vorgehensweise verglichen. Bislang wurden Standardelemente ohne Plan verlegt
und die verbleibenden, offenen Bereiche vermessen. Erst dann wurden die fehlenden Passstlicke
gefertigt. Dass nun durch die ausfuihrende Firma nicht mehr vor Ort aufgemessen werden muss,
wird als eindeutig positiv gewertet. Mit Hilfe des Verlegeplans auf der Grundlage digitaler
Bestandsdaten ist eine wirtschaftlichere und schnellere Arbeitsweise mdéglich. Diese birgt jedoch
noch weiteres Verbesserungspotential. Folgende Vorschldge wurden gemacht: Startpunkt der
Montage im Verlegeplan deutlich kennzeichnen und bemaBen, Uberstinde bei den Leibungen von
vornherein beriicksichtigen, systematischer Zuschlag fur Anpassung an angrenzende Bauteile
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(Vorschlag: 40 mm Randstreifen). Es wurde angeregt, eine leichtere Zuordnung der
Dammelemente zu den Positionen im Verlegeplan zu ermdglichen. Dies kénnte durch eine
Begrenzung der Anzahl unterschiedlicher Positionen und durch gréBere Positionsnummern auf
den Elementen erreicht werden (siehe Abbildung 113).

-
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Abbildung 113: Kennzeichnung der einzelnen Elemente mit Positionsnummer und Barcode wurde
als zu klein kritisiert.

Als sehr positiv und hilfreich wurde die Mdéglichkeit einer Unebenheitsanalyse der Fassade
bewertet. Dadurch kann der Materialverbrauch besser kalkuliert werden. Moglicherweise
notwendige Vorarbeiten (Beseitigen zu groBer Unebenheiten durch Entfernen oder Hinzufligen
von Putz) kdnnen erkannt und geplant werden.
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9 Vorschlag fiir eine Vorgehensweise bei zukiinftigen Projekten in der Praxis

Auf der Grundlage der im Rahmen des Forschungsprojektes gewonnenen Erkenntnisse wird im
Folgenden eine Vorgehensweise fir Projekte mit vorgefertigten Elementen fir das Bauen im
Bestand vorgeschlagen. Sie bezieht sich auf das Warmedammverbundssystem (WDVS)
QASAmax (Kapitel 2.5), lasst sich aber grundséatzlich auch auf andere vorzufertigende Produkte
Ubertragen.

In Abbildung 114 werden die Strukturen bei der warmetechnischen Sanierung eines Geb&dudes
dargestellt. Der Bauherr bzw. sein Vertreter holt Angebote von ausfihrenden Firmen ein, die
ihrerseits Preise fur die Komponenten des WDVS von den Herstellern anfragen. Die ausfiihrende
Firma haftet bei Beauftragung fur die fachgerechte Ausfihrung ihrer Arbeiten. Bei Verwendung
von QASAmax Elementen bestellt die ausfiihrende Firma die Dd&mmelemente bei Variotec und die
Befestigungs- und Putzkomponenten bei Maxit. Variotec und Maxit haften der ausflihrenden
Firma gegenuber fir die Qualitat der von ihnen gelieferten Baustoffe.
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Abbildung 114: QASAmax: Strukturen bei Angebotserstellung (links) und Auftragsabwicklung
(rechts)

Sowohl in der Phase der Angebotserstellung als auch im Rahmen der Auftragsabwicklung sind
Massenermittlungen (Putz, Dammung, Dibel, Armierungsgewebe etc.) erforderlich, die entweder
auf vorhandenen oder neu zu erstellenden Bestandsunterlagen basieren. Wahrend flr ein
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herkdbmmliches WDVS Mengenangaben von der ausfihrenden Firma einfach erstellt werden
kédnnen, stellen sich hinsichtlich der Vakuum-Dammelemente diese Zusammenhange aus zwei
Grinden deutlich komplexer dar: Erstens muss zur Ermittlung von Anzahl und Geometrie der
bendtigten Ddmmelemente ein Verlegeplan angefertigt werden. Zweitens ist eine wesentlich
héhere Genauigkeit der Bestandsunterlagen erforderlich, damit die angestrebte Passgenauigkeit
erreicht wird. Vor Anfertigung des dafur erforderlichen AufmaBes sind die folgenden Fragen zu
beantworten:

Wer fertigt das AufmaB an und haftet fir dessen Richtigkeit?
Welcher Geb&udebereich ist aufzumessen?

Welche Genauigkeit ist erforderlich?

Welche Gebdudedetails sind besonders zu beachten?
Welche Messmethoden kommen zur Anwendung?

Welcher Zeitpunkt ist fir das AufmaB am besten geeignet?
Wie werden die Messergebnisse kommuniziert?

Wer erstellt den Verlegeplan?

Wer tragt die Kosten?

Es wird vorgeschlagen, zweistufig vorzugehen und nach Angebots- und Ausflihrungsphase zu
unterscheiden. Die oben gestellten Fragen sind dabei in den beiden Phasen unterschiedlich zu
beantworten.

Phase 1: Angebotserstellung

Das AufmaB dient der Massenermittlung fir eine Angebotserstellung. Es wird erstellt durch und
auf Risiko und Kosten der ausfiihrenden Firma. Die Anforderungen an die Genauigkeit des
AufmaBes sind mittel bis gering (ca. +£5 cm), die Kosten kénnen gering gehalten werden. Zur
Anwendung kommt vor allem das HandaufmaB, beispielsweise mittels
Handlaserdistanzmessgerat. Aber auch einfache photogrammetrische Bildentzerrungssysteme
sind in dieser Phase sinnvoll einsetzbar. Die Software sollte folgende Anforderungen erfillen:
einfache Erlernbarkeit ohne Schulungsaufwand, Méglichkeit zur Eingabe von Kalibrierungsdaten,
CAD-Schnittstelle, Méglichkeit der Montage mehrerer Einzelbilder.

Die Informationen aus dem AufmaB kénnen in Form von bemaBten Handskizzen, als CAD-Datei
oder in Form von entzerrten Fotos weitergegeben werden. Auch Kombinationen verschiedener
Darstellungsarten kdnnen gewahlt werden, um Geometriedaten zu kommunizieren. Zum Beispiel
das entzerrte Foto einer Fassade mit Eintrag der MaBe in Fassadenebene, ergénzt durch Skizzen
mit den MaBen von Leibungen und anderen in die Tiefe gehenden Elementen.

Phase 2: Auftragsabwicklung
Fir die eigentliche Fertigung passgenauer Ddmmelemente bedarf es einer deutlich gréBeren

Genauigkeit bei der Erfassung der Gebaudegeometrie als dies in der Angebotsphase der Fall ist.
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Hier missen Genauigkeiten von bis zu +1 cm erreicht werden. Nur bei Objekten geringer GréBe
und Komplexitat wird es dem ausfihrenden Betrieb mdglich sein, diese Genauigkeiten mit einem
selbst erstellten AufmaB zu erreichen. In allen anderen Fallen wird es nétig sein, flr diese Aufgabe
einen Vermessungsdienstleister zu beauftragen, wodurch zusatzliche Kosten entstehen. Wer
diese Kosten zu tragen hat, ist zwischen Bauherr und Projektanten bzw. ausfiihrenden Firmen
abzustimmen. Es ist davon auszugehen, dass bei jeder BaumaBnahme im Bestand ein
belastbares AufmaB fir eine ganze Reihe von planerischen und baulichen Handlungen erforderlich
ist. Dieses in den Handen eines Spezialisten zu blindeln, dirfte letztendlich wirtschaftlicher sein,
als jedes Gewerk sein eigenes AufmaB anfertigen zu lassen.

Im Anhang ist eine Zusammenstellung von Ingenieurbiiros flr Vermessung abgedruckt. Neben
den vorgewiesenen Referenzen sollte die Gerateausstattung bei der Auswahl eines
Vermessungsdienstleisters herangezogen werden. Ist eine Ebenheitsanalyse der
Gebaudeoberflache gewtinscht, ist ein AufmaB mit einem 3D-Laserscanner unerlasslich.
Andernfalls sind die zuvor beschriebenen AufmaBmethoden wie Photogrammetrie, Tachymetrie,
ebenfalls einsetzbar. Aufgrund von Aufgabenstellung, Gerateausstattung und Erfahrungsschatz
werden die angefragten Vermessungsbiros eine Methode vorschlagen. Haufig ist eine
Kombination mehrerer Methoden sinnvoll.

Um die Kosten fiir das AufmaB mdglichst gering zu halten und um ein Ergebnis in der
erforderlichen Genauigkeit und Aussagefahigkeit zu erhalten, sind die geforderten Leistungen
moglichst prazise zu beschreiben. In einer Leistungsbeschreibung ist mindestens folgendes
festzulegen:

Welche Gebaudeflachen sind zu vermessen?

Welche diskreten Punkte und Kanten sind zu erfassen?

Welche Flachen sind auf Ebenheit zu Gberpriifen? In welcher Punktdichte?
Welche Genauigkeiten sind an welchen Stellen gefordert?

Sind Bild- und Farbinformationen gewlinscht?

In welcher Form (Ausdruck, digitales 2D/3D-Modell) soll das Ergebnis vorliegen?
Welche Datenaustauschformate sind zu liefern?

Bei der Formulierung der Anforderungen kann ein GrobaufmaB, wie es aus der Phase 1 (Angebot)
moglicherweise ohnehin schon vorliegt, verwendet werden. Auch Fotos, eventuell entzerrt, eignen
sich, um Bereiche unterschiedlicher Anforderungen zu markieren. In der einfachsten Form
geschieht dies per Handeintrag in einem Ausdruck. Der Aufgabenstellung besonders angemessen
ist eine farbkodierte Darstellung mit Hilfe von Bildbearbeitungs- oder Kartierungssoftware.

Auf der Basis der gelieferten Geometriedaten wird von der Fa. Variotec ein Verlegeplan fir die
Vakuum-Dammelemente angefertigt. Es wird empfohlen, fir diese Aufgabe eine Optimierungs-
Software einzusetzen, die den Konstrukteur bei der Findung einer glinstigen Anordnung der
Elemente unterstitzt.
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10 Fazit, Ausblick

Mit der Forschungsarbeit ,MaBgefertigte Vakuum-Dammelemente fiir das Bauen im Bestand*”
wurde gezeigt, dass mit der bereits verfligbaren Messtechnik digitale Bestandsdaten auf hohem
Genauigkeitsniveau fur die Vorfertigung von passgenauen Bauteilen erhoben werden kdénnen.
Schon heute wird diese Technik vereinzelt, etwa in Pilotprojekten, erfolgreich angewendet; es ist
davon auszugehen, dass in Zukunft in zunehmendem MaBe Vorfertigung auf der Basis digitaler
Bestandsdaten eingesetzt wird. Hiervon sind neue Impulse flir die Weiterentwicklung dieser
Technologie von einer Ausnahmeerscheinung hin zur Standardlésung zu erwarten.

Bei der Wahl des jeweils am besten geeigneten Verfahrens sind dessen Besonderheiten zu
bertcksichtigen. So ist z.B. das 3D-Laserscanning das Verfahren, welches das Oberflachenrelief
des Objektes am besten abbilden kann, und somit pradestiniert, wenn eine Untersuchung der
Ebenheit bendtigt wird. Die Photogrammetrie liefert mit vergleichsweise geringem Aufwand MaB3e
und Bildinformationen ebener Objekte. Flr Laserscanning schlecht zu erfassende Bereiche (z.B.
Fensternischen in oberen Geschossen) kédnnen mit Photogrammetrie zusammen mit UAVs
(unmanned aerial vehicle) erfasst werden. Sehr haufig kommt eine Kombination mehrere
Verfahren auch unter Einsatz von Tachymetrie und HandaufmaB zur Anwendung.

Abbildung 115: Wohnanlage LilienstraBe Nord, Bildplan der StraBenfassade, erster Bauabschnitt
(Bild: Fachgebiet fiir Photogrammetrie und Fernerkundung, TUM)

Die Erkenntnisse aus der Forschungsarbeit werden seit Juni 2009 in einem Pilotprojekt in der
LilienstraBe in Minchen in der Praxis angewendet und vertieft. Im Rahmen des
Forschungsprojektes ,,CO2-neutrale Energieversorgung der Wohnanlage LilienstraBe Nord in
Miinchen® innerhalb der BMWi-Forschungsinitiative ,,EnEff:Stadt” (EnEff:Stadt 2009) beabsichtigt
die GWG Gemeinnutzige Wohnstatten- und Siedlungsgesellschaft mbH eine Fassade mit einer
Flache von Uber 2000 m? mit Vakuumd@mmung zu versehen. Das hierfir erforderliche
FassadenaufmaB wurde vom Fachgebiet fir Photogrammetrie und Fernerkundung der
Technischen Universitat Minchen in enger Abstimmung mit dem Lehrstuhl fir Holzbau und

132



Forschungsinitiative Zukunft Bau
Forschungsvorhaben MaBgefertigte Vakuum-Dammelemente
Abschlussbericht, Fazit, Ausblick

Baukonstruktion erstellt. Fir den ersten Bauabschnitt wurden 30 Passmarken aus Kunststoff an
der Fassade angebracht und durch den Lehrstuhl fir Geodéasie tachymetrisch vermessen.
AnschlieBend wurde die Fassade mit der in Kapitel 6.1 beschriebenen Kamera in 17 Aufnahmen
abgebildet und mit Mehrbildphotogrammetrie ausgewertet. Zweidimensionale Punktkoordinaten
und ein montiertes Orthofoto wurden in CAD exportiert und dort zu einem Bildplan
weiterverarbeitet (siehe Abbildung 115). Dieser wurde der GWG in Form einer CAD-Datei als
Grundlage fir die Herstellung maBgefertigter Vakuumdammelemente Gbergeben. Nach Analyse
der tachymetrisch gemessenen Punkte konnte davon ausgegangen werden, dass in der Fassade
nur geringe Unebenheiten vorhanden sind. Auf eine Aufnahme mit 3D-Laserscanning wurde
deshalb verzichtet.

Abbildung 116: Wohnanlage RotlintstraBe, zusammengesetzte Punktwolke der Fassaden (Schéfer
2008)

Die in dieser Arbeit vorgestellten Methoden sind selbstverstandlich nicht nur auf das
Anwendungsgebiet Vakuum-Dammelemente beschrankt. So flieBen die Ergebnisse auch in das
Forschungsvorhaben ,,TES energyFacade — Timberbased element systems for improving the
energy efficiency of the building envelope® ein (TES EnergyFacade 2009), ein internationales
Forschungsprojekt im Rahmen des europaischen Forschungsprogramms WoodWisdom-Net, an
dem der Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion beteiligt ist. Fir dieses Projekt wurden die
Fassaden einer Wohnanlage in der RotlintstraBe in Frankfurt am Main (siehe Abbildung 116) durch
den Lehrstuhl fir Geodasie und das Fachgebiet Photogrammetrie und Fernerkundung der
Technischen Universitat Minchen vermessen. Die Daten sollen zur Vorfertigung groBformatiger
Fassadenelemente aus Holz eingesetzt werden. Es kamen Mehrbildphotogrammetrie, 3D-
Laserscanning und zusétzlich Tachymetrie zum Einsatz. Die Ergebnisse sind in Schéafer (2008) und
Rauch (2008, 2009) dargestellt.
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Besonders effektiv lassen sich die optoelektronischen Messmethoden im Rahmen einer
lickenlosen digitalen Prozesskette von der Aufnahme vor Ort bis hin zur computergestitzten
Fertigung (CAM) und Montage einsetzen. Zwischenschritte in der Kette sollten kiinftig weiter
automatisiert werden. So ist etwa ein automatischer Abgleich neu einzubauender Teile als CAD-
Modell mit den Bestandsdaten in Form einer Punktwolke denkbar. Neue Fertigungsverfahren, die
die automatische Herstellung von Unikaten erlauben (Rapid Manufacturing), werden auch im
Bauwesen Einzug halten. Im Zusammenspiel mit moderner Messtechnik kdnnen sie dem Bauen
im Bestand mit vorgefertigten Elementen ganz neue Perspektiven eréffnen.
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14 Herstellerverzeichnis

Trotz sorgféaltiger Recherche kann fir die nachfolgenden Tabellen keine Gewahr flr

Vollstandigkeit Gbernommen werden.

14.1

Hersteller von 3D-Laserscannern (Impulslaufzeit und Phasendifferenz)

Name der Firma

Standort

Internetadresse

3rdTech, Inc.

4142 Minchenstein / BL
(Schweiz)

www.deltasphere.com

Callidus precision systems GmbH

06120 Halle/Saale

www.callidus.de

Faro Europe GmbH & Co. KG

70825 Korntal-Minchingen

www.faro.com

Leica Geosystems GmbH Vertrieb

80993 Miinchen

www.leica-geosystems.de

Maptek / Krja Systems Ltd
Edinburgh

Edinburgh (United Kingdom)

www.maptek.com

Optech Incorporated

Vaughan, Ontario (Kanada)

www.optech.ca

Riegl Laser Measurement Systems
GmbH

3580 Horn (Osterreich)

www.riegl.com

Topcon Deutschland GmbH

47877 Willich

www.topcon-positioning.eu

Trimble GmbH

65479 Raunheim

www.trimble.com

Zoller+Froéhlich GmbH
Elektrotechnik

88239 Wangen i.A.

www.zf-laser.com
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14.2 Software zur Auswertung von 3D-Punktwolken

i

Name der Firma

Standort

Internetadresse

3D Concepts Computer-Aided-
Design & Manufacturing Systeme
Vertriebs Gesellschaft mit
Beschrankter Haftung

72186 Empfingen

www.3dconcepts.de

ArcTron
Ausgrabungen &
Computerdokumentationen GmbH

93177 Altenthann

www.arctron.de

Brescia

Brescia (Italien)

www.gexcel.it

C-Technik Software GmbH

74861 Neudenau

www.c-technik.de

Duwe-3d AG

88131 Lindau

www.duwe-3d.de

Geomagic GmbH

70193 Stuttgart

www.geomagic.com

Kubit GmbH

01307 Dresden

www.kubit.de

Leica Geosystems GmbH Vertrieb

80993 Miinchen

www.leica-geosystems.de

Lupos3D GbR

13355 Berlin

www.lupos3d.de

McNeel Europe

Barcelona (Spanien)

www.de.rhino3d.com

Metris Germany

63755 Alzenau

www.metris.com

ObjektScan GmbH

14482 Potsdam

www.objektscan.de

Objektscan GmbH - EasyPoint

14482 Potsdam

www.easy-point.eu

Phocad Ingenieurgesellschaft mbH

52070 Aachen

www.phocad.de

Revxperts GmbH

85748 Miinchen

www.revxperts.de

Software-Service John

98693 llmenau

www.john-software.de

SolidWorks Deutschland GmbH

85540 Haar

www.solidworks.de

Zoller+Fréhlich GmbH

88239 Wangen i.A.

www.zf-laser.com

151




Forschungsinitiative Zukunft Bau

Forschungsvorhaben MaBgefertigte Vakuum-Dammelemente

Abschlussbericht, Herstellerverzeichnis

14.3 Photogrammetriesoftware fiir Einzelbildauswertung

i

Name der Firma

Standort

Internetadresse

ArcTron
Ausgrabungen &
Computerdokumentationen GmbH

93177 Altenthann

www.arctron.de

Baukosteninformationszentrum
Deutscher Architektenkammern
GmbH

70372 Stuttgart

www.baukosten.de

Bmz Technisch-Wissenschaftliche
Software GmbH

72070 Tlbingen

www.bmz-software.com

Bonk Computersysteme

60528 Frankfurt a.M.

www.farbeplus.de

Bonk Computersysteme

60528 Frankfurt a.M.

www.farbeplus.de

Braasch und J&schke 38855 Wernigerode www.curamess.de
Computertechnik

Cai Computerdesign 65183 Wiesbaden www.cai-wiesbaden.de
DevCon Software GmbH 13187 Berlin www.4master.de

Dtc Software 84478 Waldkraiburg www.dtcfotoaufmass.de

Fokus GmbH Leipzig

04229 Leipzig

www.fokus-gmbh-leipzig.de

Fokus GmbH Leipzig

04229 Leipzig

www.fokus-gmbh-leipzig.de

Graebert GmbH 10709 Berlin www.givemepower.de
Hottgenroth Software GmbH & Co. | 50829 Kd&in www.hottgenroth.de
KG

Idc edv GmbH 6460 Imst www.idc-edv.at

Kubit GmbH 01307 Dresden www.kubit.de

Moser GmbH & Co.KG

52139 Wirselen

www.moser.de

Nemetschek AG

81829 Miinchen

www.massfix.de
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i

Pms Photo Mess Systeme AG

9430 St. Margrethen
(Schweiz)

www.elcovision.com

Rundblick digital GmbH

48231 Warendorf - Milte

www.rundblick-digital.com

Sander und Doll AG

42853 Remscheid

www.sander-doll.com

Sander und Partner GmbH

47574 Goch

www.winworker.de

Softtech

67433 Neustadt/WeinstraBe

www.softtech.de

Technet GmbH

10777 Berlin

www.technet-gmbh.de

Trimble Holdings GmbH

38126 Braunschweig

www.rollei-metric.com

14.4

Photogrammetriesoftware fiir Mehrbildauswertung

Name der Firma

Standort

Internetadresse

Aicon 3D Systems GmbH

38114 Braunschweig

www.aicon.de

Axios 3D= Services GmbH

26121 Oldenburg

www.axios3d.de

Bae Systems plc

London (United Kingdom)

www.baesystems.com

Cgi Systems GmbH

82402 Seeshaupt

www.cgisystems.de

Gom GmbH

38106 Braunschweig

WWW.gom.com

Innotech Holztechnologien GmbH

12589 Berlin-Rahnsdorf

www.innotech-ht.com

Inpho GmbH

70174 Stuttgart

www.inpho.de

Invers - Industrievermessung &
Systeme

45329 Essen

www.phaust.de

iWitness

Bellevue (USA)

www.iwitnessphoto.com

K2 - Photogrammetry

53225 Bonn

www.k2-photogrammetry.de

Leica Geosystems GmbH

80993 Miinchen

www.leica-geosystems.de

Limess Messtechnik & Software
GmbH

75180 Pforzheim

www.limess.com
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Menci Software

85111 Adelschlag

Wwww.menci.com

Messbildstelle
Gesellschaft fir Photogrammetrie
und Architekturvermessung mbH

01187 Dresden

www.messbildstelle.de

Phocad Ingenieurgesellschaft mbH

52070 Aachen

www.phocad.de

Pms Photo Mess Systeme AG

9430 St. Margrethen
(Schweiz)

www.elcovision.com

Rsi GmbH

61440 Oberursel

www.rsi-gmbh.de

Rundblick Digital Gmbh

48231 Warendorf - Milte

www.rundblick-digital.com

Solving3D GmbH

30827 Garbsen

www.solving3d.de

Technet GmbH

10777 Berlin

www.technet-gmbh.de

14.5 Dienstleister fiir Potogrammetrie und 3D-Laserscanning

PG: Anbieter fir Photogammetrie

3DL: Anbieter fur 3D-Laserscanning

Name der Firma Standort Internetadresse PG | 3DL

Messbildstelle 01187 Dresden www.messbildstelle.de | X

Gesellschaft fur Photogrammetrie

und Architekturvermessung mbH

Vermessungsburo Dipl.-Ing. (FH) 02906 Niesky www.vermessung- X

Andreas Schlegel schlegel.de

Aphos Leipzig AG 04103 Leipzig www.aphos.de X

Kaz Bildmess GmbH 04105 Leipzig www.kaz.de X

Vermessungs- und Ingenieurbtro 04288 Leipzig www.messbuero.de X

Andreas Jope

Vermessungsbiro Jope 04288 Leipzig www.vermessungsbue X
ro-jope.de

154




Forschungsinitiative Zukunft Bau

Forschungsvorhaben MaBgefertigte Vakuum-Dammelemente

Abschlussbericht, Herstellerverzeichnis

Gonometrics

06114 Halle (Saale)

www.gonometrics.de

Geo-Metrik AG

06193 Gutenberg

www.geo-metrik.de

FPK-Ingenieurgesellschaft GmbH 10827 Berlin www.fpk.de
Laserscan Berlin Biermann, Lucke 10827 Berlin www.laserscan-

und Partner berlin.de
Vermessungsingenieure

Matthias Grote 10829 Berlin www.matthiasgrote.de
Planungsbiro

Scan3D 13347 Berlin www.scan-3d.com
Dienstleistungsgesellschaft GmbH

Lupos3D GbR 13355 Berlin www.lupos3d.de

ObjektScan GmbH

14482 Potsdam

www.objektscan.de

ObjektScan GmbH - EasyPoint

14482 Potsdam

www.easy-point.eu

Illustrated architecture

16727 Oberkramer

www.illustrated-
architecture.de

Vermessungsburo Weigt

18119 Rostock-
Warneminde

www.vermessung-
weigt.de

Dr. Hesse und Partner Ingenieure

21079 Hamburg

www.dhpi.de

Vermessungsbiro Hesse

21614 Buxtehude

www.hesse-
buxtehude.de

Vermessungsbiro Mittelstaddt und
Schroder

27383 ScheeBel

www.mittelstaedt-
schroeder.de

Vermessungsbiiro Haase & Bette

30159 Hannover

www.ahb-
vermessung.de

Trimetric 3D Service GmbH

30823 Garbsen

www.trimetric.de

3D Laser Systeme GmbH

31515 Wunstorf

www.3dIs.de
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Inmetris3D
Partnerschaftsgesellschaft

38106 Braunschweig

www.inmetris3d.de

GeoContent GmbH

39108 Magdeburg

www.geocontent.de

Geocart Herten GmbH

45699 Herten

www.geocart.de

Phocad Ingenieurgesellschaft mbH

52070 Aachen

www.phocad.de

Bau-Aufmas-Blro
Anette Kohler

54298 Igel

www.aufmass-
buero.de

Ludwig und Schwefer
Ingenieurgesellschaft fur
Graphische Datenverarbeitung
mbH

59494 Soest

www.ls-soest.de

Vermessungsbiiro
Riemenschneider GbR

63110 Rodgau

www.riemenschneider.
net

Objektiv Geoconsult

63401 Hanau am
Main

www.objektiv-
geoconsult.de

Ingenieurgesellschaft Werny und
Partner

66583 Spiesen-
Elversberg

www.werny-
ingenieure.de

Ingenieurbiiro
Dipl.-Ing. Georg Dillinger

66606 St. Wendel

www.oebvi-dillinger.de

Vermessung Hils GbR

70180 Stuttgart

www.hils.net

Windhager 3D-real GmbH

70499 Stuttgart

www.3dreal.de

Gerst - Vermessung

75417 Muihlacker

www.gerst-
vermessung.de

Artmann - Vermessungstechnik

76227 Karlsruhe

www.artmann-
consult.de

Geosys®/ IB Eber

80687 Minchen

www.geosys-eber.de

Karner Ingenieure GmbH

80807 Minchen

www.entwurfs-
vermessung.de
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LaserPlan

82319 Berg

www.laserplan.de

Geo-konzept GmbH

85111 Adelschlag

www.geo-konzept.de

Aadiplan Minchen

85241 Schloss
Unterweilbach

www.aadiplan.de

Intergraph Holding Deutschland
GmbH

85737 Ismaning

www.intergraph.com

Ingenieurbtiro Christofori und
Partner

90574 RoBtal

www.christofori.de

Phometric GmbH

91052 Erlangen

www.phometric.de

Galileo-ip Ingenieure GmbH 92665 Altenstadt www.galileo-ip.de
a.d.Waldnaab
ArcTron 93177 Altenthann www.arctron.de

Ausgrabungen &
Computerdokumentationen GmbH

Angermeier Ingenieure GmbH

97232 Giebelstadt

www.angermeier.de
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