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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Bachelorarbeit befasst sich mit der Dokumentation von Bauwerken mittels 3D-Modellierung aus
Laserscandaten. Dabei wird zunéchst allgemein auf die Architektur-Vermessung und das Building
Information Modeling eingegangen, bevor die Durchfithrung der Messung per terrestrischem
Laserscanning sowie die Auswertung der Daten mit den Softwarelosungen von LupoScan,
Rhinoceros, VisualARQ, Revit 2015 und Scan to BIM beschrieben werden. AbschlieBend wird der
Frage nachgegangen, wie genau die modellierten Bauteile den gemessenen Zustand des Bauwerks
widerspiegeln konnen. Im Rahmen dieser Arbeit soll geklart werden, ob das Building Information
Modeling eine zukunftsweisende Methode ist und inwiefern die aktuellen Modellierungsansétze fiir

eine Dokumentation des Bestandes geeignet sind.

Abstract

This thesis deals with the documentation of buildings by using 3D-Modelling based on laser scan data.
At first general information is given about building inspection and Building Information Modeling,
next the processing of measurement by terrestrial laser scanning is described as well as the data
analysis with the software solutions of LupoScan, Rhinoceros, VisualARQ, Revit 2015 and Scan to
BIM. Finally it is explored how accurate the modelled components can reflect the measured state of
the building. As part of this piece of work it should be cleared whether the Building Information
Modeling is a trendsetting method and to what extent the topical modelling attempts are suitable for a

documentation of the continuance.



Aufgabenstellung

Aufgabenstellung

Ein wesentlicher Bestandteil der Liegenschaftsvermessung und der Ingenieurgeoddsie ist die
Bauwerksvermessung. In den letzten drei Jahrzehnten haben sich in der Architektur-Vermessung im
Zuge des technischen Fortschritts neue Methoden zur Erfassung und Dokumentation von Gebiduden
etabliert. Man ging vom Handaufmall zu Photogrammetrie, Online-Tachymetrie und Laserscanning
iber, und die zweidimensionalen Handzeichnungen wurden von digitalen Plénen und

dreidimensionalen Modellen abgelost.

Im Rahmen der Bachelorarbeit soll der Kandidat ein verformungsgerechtes Aufmall mit einem
Laserscanner durchfiihren. AnschlieBend soll aus den erzeugten Daten ein Building Information
Model mit zwei unterschiedlichen Softwarepaketen erzeugt werden. Ziel ist es, das Potential des
Building Information Modeling darzustellen, einen Uberblick iiber die derzeitigen Moglichkeiten bei
der Modellierung von Scandaten zu liefern und eine Aussage zur Genauigkeit der Modellelemente

gegeniiber der Punktwolke zu treffen.
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Einleitung

1. Einleitung

In unserer heutigen Gesellschaft, gemeinhin als Informationsgesellschaft bezeichnet, hat die
Gewinnung, Speicherung, Verarbeitung, Verbreitung und Nutzung von Daten eine enorm hohe
Bedeutung. Um bei der rasanten technischen Entwicklung konkurrenzfihig zu bleiben, miissen
Unternehmen, insbesondere die Kleineren, Herausstellungsmerkmale aufweisen, spezielle Produkte
anbieten oder eben mit dem Fortschritt, also neuesten Technologien und Softwareprodukten, Schritt
halten. Da diese Technologien und Softwareprodukte in der Regel aber sehr teuer sind, muss man sich
vor einer Investition so viele Informationen wie mdglich beschaffen und geeignete Untersuchungen
durchfiihren, um abwégen zu kdnnen, ob sich eine Neuanschaffung tatsdchlich lohnt.

In der jlingeren Vergangenheit befasste man sich im Bauwesen zunehmend mit der 3D-Modellierung
und forschte nach Modglichkeiten zur Optimierung des Baumanagements. Ergebnis dieser
Bemiihungen war die Entwicklung des Building Information Modeling (BIM). Diese Methode bringt
Verdanderungen beziiglich der Arbeitsweise im Bauwesen mit sich, die sich auf alle am Projekt
Beteiligten auswirken. Das gilt natiirlich auch fiir die Fachleute des Vermessungswesens, die fiir die
geometrische Erfassung und Dokumentation des Bauwerks zustdndig sind. (1)

Unter diesen Gesichtspunkten entstand das Thema dieser Bachelorarbeit in Zusammenarbeit mit der
Scan 3D Dienstleistungsgesellschaft mbH. Bei Scan 3D handelt es sich um ein florierendes
Kleinunternehmen unter der Geschiftsleitung von Herrn Dipl.-Ing. Lars Sorensen. Das Unternehmen
ist spezialisiert auf 3D-Laserscanning und bietet Dienstleistungen, Beratung und Schulungen in
Architektur, Denkmalpflege, Archéologie, Industrie und Schiffbau an. Zu den Dienstleistungen zdhlen
unter anderem 3D-Dokumentationen, digitale Bildpldne, CAD-Pline, CAD-Modelle, As-Build-
Dokumentationen, Verformungsanalysen und Visualisierungen. (2)

Im Folgenden soll ein Uberblick iiber das Potential der BIM-Methode gegeben werden. Dazu wird ein
Teil des Postamts Charlottenburg 1 per Laserscanning erfasst und anschlieBend mit den BIM-
Softwarelosungen von Revit und Rhinoceros modelliert. Nach Fertigstellung der Modelle werden

diese auf ihre geometrische Genauigkeit gegeniiber den Messdaten gepriift.
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2. Die Architektur-Vermessung im Uberblick

2.1. Begriffsbestimmung

Der Begriff Architektur-Vermessung wurde Anfang der 90er Jahre des vergangenen Jahrhunderts
gepragt. Die folgenden zwei Definitionen zeigen, dass man die Architektur-Vermessung als Spezialfall
der Bauaufnahme sehen kann, der sich durch besonders hohe Anforderungen an die geometrische
Genauigkeit und eine sachkundige, fachgerechte Dokumentation auszeichnet. Eben durch die
Kompetenzen aus den Disziplinen, die der Name in sich vereinigt.

, Die Bauaufnahme besteht aus der Erfassung eines Bauwerks sowohl mit meftechnischen,
zeichnerischen, und verbalen Mitteln als auch aus dem Versuch, das Gebdude selbst und die
Bedingungen seiner Entstehung, seiner Geschichte und seiner Einbindung in die Umgebung als
historisches Phdnomen zu begreifen und in die Dokumentation aufzunehmen.* (3)

,, Architektur-Vermessung bezeichnet das vermessungstechnische Erfassen und architekturgerechte
Dokumentieren von Gebdudebestand. Architektur-Vermessung liefert Gebdudedaten, die mit der
gebauten Wirklichkeit iibereinstimmen. Sie erklirt die gebaute Wirklichkeit.** (4)

Uberhaupt ist die Bauaufnahme eine interdisziplinire Aufgabe. Neben Geoditen und Architekten
konnen beispielsweise Restauratoren, Bauforscher, Bauphysiker, Statiker oder Dendrochronologen an
Projekten beteiligt sein und zum Erreichen eines optimalen Ergebnisses beitragen.

Im Zusammenhang mit Architektur-Vermessung wird auch hiufig der Begriff ,,verformungstreu*
verwendet. Damit ist gemeint, dass Aufmall und Zeichnung derart priazise, hochgenau und detailliert
sein miissen, dass bauliche Verformungen ersichtlich werden. Das verdeutlicht nochmal, wie hoch die
Anspriiche an die Architektur-Vermessung sind.

Auf Grundlage der erfassten Daten konnen dann alle weiteren baulichen Mallnahmen gewissenhaft
geplant und Ressourcen sparend durchgefiihrt werden. Deshalb sollten bei der Bauaufnahme auch
jegliche konstruktiven Zusammenhdnge und stilistischen Besonderheiten des Gebildes eindeutig
erfasst und wiedergegeben werden. Die Ergebnisse miissen zu diesem Zweck natiirlich homogen,
préizise und vollstindig sein. Andernfalls konnen Versdumnisse zu einem erheblichen Mehraufwand
fiihren.

Wie genau das Vermessungsergebnis und die Plandarstellung im Endeffekt sein miissen, hingt vom
Zweck der Bauaufnahme ab. In unserer heutigen Zeit erwartet man in der Regel, dass die Ergebnisse
kurzfristig zur Verfiigung stehen und kostengiinstig erzielt werden. Somit spielt die Auswahl der

Aufnahme- und Auswertemethoden eine wichtige Rolle. (3) (4) (5)
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2.2. Historie

Obwohl der Begriff der Architektur-Vermessung sich erst in den letzten 20 Jahren etabliert hat,
reichen seine Wurzeln tief zuriick.

In der geschichtlichen Entwicklung der Architektur-Vermessung ist das Zeitalter der Renaissance von
herausragender Bedeutung. Tatsdchlich bilden die Untersuchungen antiker Bauwerke Roms und
Mittelitaliens in dieser Epoche den Grundstein fiir die Architektur-Vermessung, wie wir sie heutzutage
kennen. Trotzdem liegt die Vermutung nahe, dass seit jeher bautechnisches Wissen durch das Messen
gewonnen und weitergegeben wurde. Die Kiinstler, Baumeister und Architekten der Renaissance wie
Leon Battista Alberti oder Andrea Palladio entwickelten bei ihren Analysen allerdings Methoden, die
noch heute angewandt werden. Um die Bauweise der Antike zu verstehen, zogen sie historische
Quellen zu rate, fiihrten Messungen durch, die noch heutigen Anforderungen an die Genauigkeit
gerecht werden, und erstellten Zeichnungen von ganzen Gebduden oder einzelnen Bauteilen.
Jahrhundertelang wurden Bauaufnahmen mit Messband und ReiB3brett durchgefiihrt. Erst vor ca. 25
Jahren wurden sie durch moderne Gerite und Softwareldsungen ersetzt. (5) (6)

Dass der Begriff der Architektur-Vermessung Anfang der 1990er Jahre aufkam, ist auch kein Zufall.
Durch die Krise in der Baubranche zu dieser Zeit waren Fachleute diverser Gewerbe gezwungen sich
nach neuen Geschiftsfeldern umzusehen. Auf Grund der historischen Entwicklung war das
Gebiudeaufmall nicht nur Geoditen vertraut, sondern auch Architekten, Bauforschern und
Denkmalpflegern, um nur einige zu nennen. Daher ist es nicht verwunderlich, dass sich die Fachleute
dieser Disziplinen zusammenschlossen, um sich mit ihrem kombinierten Wissen Wettbewerbsvorteile

zu verschaffen. (4)

2.3. Zweck und Einsatzgebiete

Der Zweck einer Bauaufnahme ist mafigebend fiir die Anforderungen an die Genauigkeit der Messung
und den Detailgrad der zeichnerischen und verbalen Dokumentation, fiir die verwendete Methode der
Datenerfassung und die Beteiligung unterschiedlicher Fachleute am Projekt. Das Ziel ist in jedem Fall
eine geeignete Planungsgrundlage fiir das weitere Vorgehen zu schaffen.

In der Regel findet die Bauaufnahme erst zu einem spéten Zeitpunkt im Lebenszyklus eines Gebdudes
statt, es sei denn man bendtigt aktuelle Daten wihrend der Bauphase zur Beurteilung des
Bauzustandes oder zur Abrechnung von Bauleistungen. Weniger umfangreiche Bauaufnahmen kénnen
fiir Massen- und Fliachenberechnungen herangezogen werden, um den Wert des Bauwerks zu
ermitteln. In der Regel muss die Bauaufnahme aber sehr ausfiihrlich sein, beispielsweise fiir
wissenschaftliche Zwecke. Archéologen, Bauforscher und Denkmalpfleger benétigen die bei der
Bauaufnahme erworbenen Kenntnisse, um die originale Substanz freilegen, erforschen und erhalten zu

konnen. Im Gegensatz dazu stehen MaBnahmen fiir bauliche Verdnderungen, bei denen in den
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Baubestand eingegriffen wird, meist sogar in erheblichem Maf@le. Ziel dieser MaBBnahmen kann die
Modernisierung oder Sanierung des Gebédudes sein. Eine Bauaufnahme kann auch zur Erschaffung
eines Facility Management Systems dienen. Dieses noch recht neue Management System wird zum

wirtschaftlichen Betrieb eines Gebdudes genutzt. (3) (5)

2.4. Aufnahmemethoden

Die Aufnahmemethoden haben sich im Zuge des technischen Fortschritts vervielféltigt. Die dlteste
und am weitesten verbreitete Methode ist das Handaufmaf3. Mit der Erfindung der Photographie, der
Lasertechnik und der stetigen Fortentwicklung der Elektronik kamen dann die Photogrammetrie,
Tachymetrie und das Laserscanning als mogliche Verfahren hinzu.

Beim HandaufmaB3 kommen einfach zu handhabende, kostengiinstige Gerdte und Hilfsmittel zum
Einsatz, die stets einsatzbereit sind. Zu den Tiblicherweise verwendeten Gerdten bei einem
Handaufmal  zdhlen zum  Beispiel der Gliedermetermallstab, das Messband oder
Laserdistanzmessgerit (Disto), die Schlauch- und Wasserwaage und Lotschniire. Da man mit diesen
Geriten direkt mit dem Objekt in Kontakt kommt, setzt man sich automatisch intensiv mit diesem
auseinander. Dafiir ist der zeitliche Aufwand aber auch recht hoch. Des Weiteren ist das Handaufmal3
in der Regel ungenauer als die anderen Verfahren, insbesondere wenn man die Einzelmessungen von
Gebidudeteilen in einen einheitlichen Bezug bringen will. Die Messwerte, einzelne Malle oder
Messketten, werden direkt vor Ort schriftlich dokumentiert und durch Skizzen und Photographien
erganzt, die zusitzliche Details zum Baubestand enthalten und den Ist-Zustand zum Zeitpunkt der
Aufnahme dokumentieren. Alle Informationen die fehlerhaft, ungenau oder gar nicht festgehalten
wurden, filhren zu einem erheblichen Mehraufwand. Mittlerweile wird das Handaufmal} in der
Architektur-Vermessung eher ergdnzend eingesetzt.

Die Photogrammetrie ist ein Messverfahren, bei dem aus Bildern die Lage und Form von Objekten
rekonstruiert werden kann. Im Gegensatz zum Handaufmall ist die Photogrammetrie eine
beriihrungsfreie Methode des Aufmalles. Somit ist es ein zerstorungsfreies Verfahren, bei dem zudem
auch unzugingliche Elemente des Objektes erfasst werden konnen. Ferner kann die Auswertung der
Daten weit entfernt vom Objekt erfolgen, wodurch man sich vollkommen auf die Arbeit vor Ort
konzentrieren kann. Das ist auch notwendig, da man nur das auswerten kann, was auf den Bildern
abgebildet ist. Da der Prozess von der Datenerfassung tiber die Datenverarbeitung hin zur Auswertung
recht zeitaufwendig ist, lohnt sich der Einsatz der Photogrammetrie im Grunde erst bei komplexen
Objektgeometrien.

Weitere beriihrungslose Methoden sind die Tachymetrie und das Laserscanning. Bei der Tachymetrie
wird die Lage und Hohe einzelner Punkte aus gleichzeitig gemessenen Winkeln (horizontal und
vertikal) und Distanzen bestimmt. Bei elektronischen Tachymetern werden die gemessenen Daten auf

einem internen Speicher abgelegt und konnen spdter an einem Rechner mit CAD-Programmen

4
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verarbeitet werden. Eine wichtige Aufgabe bei den meisten Bauaufnahmen ist die Schaffung eines
bauwerkiibergreifenden Netzes. Dieses Netz kann lokal geschaffen werden, oder in ein bestehendes,
iibergeordnetes Bezugssystem integriert werden. Die Netze werden mit Tachymetern angelegt, nicht
zuletzt wegen der sehr hohen Genauigkeit, die diese Geréte aufweisen.

Auch beim Laserscanning erfolgt die Punktbestimmung {iber Winkel- und Distanzmessung von einem
Standpunkt, aber das Objekt wird dabei nicht punktuell, sondern flachenhaft erfasst. Ein einzelner
Scan besteht daher schon aus Millionen von Messpunkten. Dadurch kénnen auch komplexe Bauteile
in relativ kurzer Zeit genau und detailreich aufgenommen werden. Dank der umfangreichen Erfassung
des Bestandes konnen auch Nachmessungen zu einem spidteren Zeitpunkt in entsprechenden
Auswerteprogrammen erfolgen. Genau wie bei der Photogrammetrie kann spiter allerdings nur das

ausgewertet werden, was vom Aufnahmestandpunkt aus sichtbar ist.

Abbildung 1: Grundprinzipien der Aufnahmemethoden HandaufmaR (o.l.), Photogrammetrie (o.r.), Tachymetrie (u.l.) und
Laserscanning (u.r.) (nach: (7))

Obwohl jedes Verfahren fiir sich je nach Zweck ausreichend sein kann, werden sie fiir gewohnlich

kombiniert, um zu einem bestmoglichen Ergebnis zu gelangen. (3) (5)
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2.5. Dokumentation

Ebenso vielfiltig wie die Aufnahmemethoden sind die Mdglichkeiten zur Dokumentation. Im
Wesentlichen gibt es vier Wege ein Gebdude darzustellen: Die textliche Beschreibung, die
Photographie, die zweidimensionale Zeichnung und das dreidimensionale Model.

Die textliche Beschreibung wird entweder ergéinzend wéhrend des Aufmalles oder ausfiihrlicher
danach in Form eines Raumbuches oder Bauteilkatalogs durchgefiihrt. Festgehalten werden miissen
Hinweise zum Standort des Bauwerks und den Umwelteinfliissen, zum dufleren Erscheinungsbild, zu
baulichen Verinderungen, zu Materialverwendung und Bauschdden. Um die Beschreibung den
jeweiligen Bauteilen zuordnen zu kdnnen, werden sie durch Skizzen oder Photographien erginzt.

Ein Raumbuch enthdlt auBlerdem Informationen zu den beabsichtigten und durchgefiihrten
Mafnahmen.

Die Photographie ist aus der Bauaufnahme nicht mehr wegzudenken, da man auf keine andere Weise
den Ist-Zustand des Gebédudes so gut visualisieren kann. Man sollte bei den Aufnahmen beachten, dass
die Kamera orthogonal zum Objekt ausgerichtet ist, um ein moglichst maf3stabsgerechtes Abbild zu
erhalten. Um einen Bezug zu den angrenzenden Flachen herstellen zu konnen, sollten diese auch
aufgenommen werden. Oder man verwendet Codierungsnummern fiir die Identifikation des jeweiligen
Aufnahmegegenstandes.

Zur zeichnerischen Wiedergabe von Bestand und Zustand des Bauwerks kommen Ansichten,
Grundrisse und Schnitte zum Einsatz. Die Darstellung der Objekte erfolgt mit Hilfe von 2D-

Elementen wie Punkten, Linien und Textelementen (Abbildung 2).

OEIOABC

Abbildung 2: Ubersicht der Elemente fiir die Objektbeschreibung in 2D-Pldnen (Quelle: (7))

Ansichten entstehen durch die senkrechte Projektion der Objektinformationen auf eine Ebene. Bei
Grundrissen und Schnitten liegt die Ebene im Objekt und alles was die Ebene schneidet wird
dargestellt. Uberdies werden oftmals auch wichtige Elemente abgebildet, die oberhalb oder unterhalb

der Ebene (Grundriss) oder in der Blickrichtung (Schnitte) liegen. Die Grundrissebene ist immer
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horizontal und wird meistens einen Meter {iber dem Boden angesetzt, damit alle Wandoffnungen

erfasst werden konnen. Schnitte verlaufen dagegen immer vertikal (Abbildung 3).

Abbildung 3: Projektionsebenen fiir Ansichten (links), Grundrisse (Mitte) und Schnitte (rechts) (Quelle: (5))

In eine Zeichnung sollten nur tatsichlich mess- und sichtbare Einzelheiten eingebracht werden, da sie
ein Beleg der Messergebnisse ist. Fiir Informationen zur Geldndeform, zu Objekten im AuBBenbereich
des Gebédudes und zum Grenzverlauf werden Katasterunterlagen, Amtliche Karten und Lagepléne
erstellt. Diese Unterlagen werden immer dann bendtigt, wenn ein bauwerksiibergreifendes Netz in ein
iibergeordnetes Bezugssystem eingegliedert werden soll oder Information {ber die
Geldndeverhéltnisse oder umliegenden Gebaude bendtigt werden.

Ein dreidimensionales Modell vom Objekt setzt sich allgemein aus einfachen geometrischen Formen
zusammen. Anhand der verwendeten Grundformen haben sich unterschiedliche Arten von Modellen
gebildet. Das Drahtmodell etwa setzt sich ausschlieBlich aus Linien zusammen, das Flichenmodell
entsteht durch aneinandergrenzende Flichen und beim Volumenmodell werden raumliche Primitive

kombiniert (Abbildung 4).

Abbildung 4: CAD-Modelle: Drahtmodell (links), Flichenmodell (Mitte) und Volumenmodell (rechts) (Quelle: (5))
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In Abbildung 5 sind die Elemente zusammengefasst, die zur Erstellung eines Volumenmodells

verwendet werden konnen.

| ‘
%!el "—EEEa"e‘r \“/Zyﬁnder

Keil Kegel Kugel

Pyramide Kuppel Torus

Abbildung 5: Ubersicht der Elemente zur Generierung von Volumenmodellen (Quelle: (7))

Mit dem sogenannten Rendering kann das Modell mit einer Textur und Farbe versehen werden,
wodurch es noch plastischer wirkt. Modelle kdnnen dadurch geometrische Genauigkeit mit einer
hohen Anschaulichkeit verbinden. Die Genauigkeit der Modelle hiangt allerdings davon ab, wie exakt

sich die gemessenen Werte mit den Linien- und Flachen-Werkzeugen der Software nachbilden lassen.

3) (%)

2.6. Genauigkeit

Die Genauigkeit wird in der Architektur-Vermessung in Messgenauigkeit und Darstellungsgenauigkeit
unterschieden.

Die Messgenauigkeit ist in erster Linie vom verwendeten Instrument / Verfahren und der Sorgfalt des
Ausfithrenden abhédngig. Mit modernen Instrumenten und Messverfahren konnen leicht Genauigkeiten
im Millimeter- bis Submillimeterbereich erreicht werden. Die zu fordernde Messgenauigkeit sollte
sich aber nicht danach richten, was mdglich ist, sondern nach dem was notwendig ist. Daher spielt der
Zweck der Bauaufnahme bei dieser Frage eine erhebliche Rolle.

Die Darstellungsgenauigkeit ist abhidngig vom gewihlten Abbildungsmalistab. Sie beeinflusst
ebenfalls die erforderliche Messgenauigkeit. Géngige Mafstdbe sind 1:100, 1:50, 1:25 und 1:20.
Generell gilt, dass man beim manuellen Zeichnen eine Zeichengenauigkeit' von 0,1 mm, mindestens

aber 0,5 mm, erreichen kann.

! Lageabweichung einer Zeichnung gegeniiber der Soll-Lage infolge ungewollter personlicher oder
geritetechnischer Einfliisse
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Daraus ergeben sich in Abhingigkeit vom Malstab folgende Mess- und Darstellungsgenauigkeiten

(hier als Gesamtfehler bezeichnet):

Tabelle 1: Mess- und Darstellungsgenauigkeiten in Abhdngigkeit vom MaRBstab (Quelle: (3))

MaRstab Abbildungsverhiltnis MeRgenauigkeit Gesamtfehler nach
_ Zeichengenauigkeit
M 1:100 1mmZ210cm 1,0 cm 1,0 —5,0cm
M1: 50 1mm£ 5cm 0,5 cm 0,5—2,5cm
M1: 20 1mm£ 2cm 0,2 cm 0,2—1,0cm
M1: 10 1mmé& 1cm 0,1 cm 0,1 — 0,5 cm

Fiir kleinmaBstébliche Zeichnungen bedeutet das, dass man genauer messen als darstellen kann. Das
fiihrt wiederum dazu, dass Informationen generalisiert werden miissen.

Arbeitet man mit digitalen Systemen ist die Darstellungsgenauigkeit gleich der Messgenauigkeit.
Trotzdem gelten hier dieselben Bedingungen wie fiir Handzeichnungen. Pldne miissen anschaulich
und aussagekriftig sein. Generalisierungen sind deshalb auch bei digitalen Plidnen notig. Fiir
Detaildarstellungen sollten Zeichnungen daher in den Malstdben 1:10, 1:5 oder gar 1:1 erstellt
werden. (3) (8)

Eine Richtlinie fiir eine sinnvolle Kombination aus Messgenauigkeit und Darstellungsgenauigkeit
bietet G. Eckstein in seinen ,,Empfehlungen fiir Baudokumentationen®. Er klassifizierte sie nach vier
Genauigkeitsstufen. Seine Vorschldge in iiberarbeiteter Form konnen Tabelle 2 entnommen werden.
Fiir die Anspriiche der Architektur-Vermessung kommen natiirlich nur die Genauigkeitsstufen 111 und
IV in Frage. (5)

Wichtige Normen sind die ,,DIN 1356-6%, ,,DIN 18202%, ,,DIN 18710-1* sowie die ,,Baufachlichen
Richtlinien Vermessung (BFR Verm)“. Die DIN 1356-6 regelt die Anforderungen fiir
Bestandsaufnahmezeichnungen und fiir Angaben zum Inhalt eines Bestandsplanes. Die DIN 18710-1
enthélt allgemeine Anforderungen an die Ingenieurvermessung inklusive Genauigkeitsangaben fiir
Lage und Hohe und die DIN 18202 reglementiert die Toleranzen im Hochbau und fiir zuldssige
Ebenheitsabweichungen. Die ,,BFR Verm® soll als ,, Grundlage fiir den Aufbau und die Fiihrung von
Bestandsdokumentationen der Aufienanlagen von Liegenschaften des Bundes ““ (9) dienen.

All diese Normen und Richtlinien reglementieren entweder das Messergebnis oder die Erstellung von
zweidimensionalen Pldnen. Eine konkrete Regelung zur geometrischen und semantischen Genauigkeit

von 3D-Modellen scheint es aber bisher noch nicht zu geben.
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Tabelle 2: Genauigkeitsstufen fiir eine Bauaufnahme (Quelle: (5) nach (8))

MaBstab

Genauig-
keit

Inhalt

T T
= , g%ﬁé'ﬁ T e=T1a
Schematisches StandardaufmaB
AufmaB (annahernd
wirklichkeits-
getreues AufmaB)
1:100 und 1:50 oder 1: 100
kleiner
Darstellungs- besser £10 cm
genauigkeit
AuBenab- zusatzlich:
messungen und Konstruktion
lichte RaummaBe  und Struktur der
(FertigmaBe inkl. ~ Waénde
Putz) Spannrichtung der
Lage und Deckenbalken
GroRe der
A Deckendurch-
Wandoffnungen biegungen,
Geschoss- und FuBbodengefille,
Dachstuhlhdhen Wandneigungen
Wand- und igd ich
Deckenstarken it sk
vom rechten
Vereinfachte Winkel
Darstellung von : .
Dachkonstruktion nggu:e
und Sichtfachwerk  2uf fruhere
Bauzustande
Raumnummern

ﬁ%‘f"‘" AR e Y e
El-"‘]sfj "‘, = e == =

=t T e

Verformungs-
getreues AufmaB

1:50

besser £2,5 cm

zusatzlich:
Ausbaudetails wie
Turen, Fenster, etc.

Bezeichnung von
Baumaterialien und
Konstruktion

Erfassung von
Bauschaden

Konstruktion und
Ansicht und Aufbau
von Decken und
FuBboden

Zimmermanns- und
Steinmetzzeichen

Baufugen

S SR
=i

Verformungs-
getreues AufmaB
mit detaillierter
Darstellung

1:25 und groBer

besser £2 ¢cm,.
bei groBen
MaBstaben
anzupassen

zusatzlich:
Fenster- und
Tiirlaibungen

Doppellinien
bei Steinfugen
und Fachwerk-
verbindungen

Holznagel,
Beschlaglocher,

“etc.

10



Die Architektur-Vermessung im Uberblick

2.7. Aussicht

Die Zukunft der Architektur-Vermessung ist eng verkniipft mit der stetigen Weiterentwicklung der
digitalen Welt. Die Messgerite werden bestindig verbessert in Bezug auf Genauigkeit,
Messentfernung, Einsatzdauer und Bedienkomfort. Viele Gerdte werden auf die eine oder andere
Weise miteinander kombiniert oder enthalten neuartige Technologien. Man kann zum Beispiel mit
Tachymetern ein Foto von der Aufnahmesituation machen, Kameras besitzen GPS-Empféinger,
wodurch fiir jedes Foto die Aufnahmekoordinaten zur Verfiigung stehen und viele Laserscanner sind
mittlerweile W-LAN-tauglich und kdnnen dadurch ferngesteuert werden. Auch die Dokumentation
wird zunehmend digitalisiert und profitiert von der Kombination verschiedener Verfahren.
Beispielsweise erginzen sich Photogrammetrie und Laserscanning bereits hervorragend. Indem die
Laserscandaten mit den Bildinformationen texturiert werden, erhdlt man ein anschauliches und
zugleich ausmessbares Ergebnis und somit viele Informationen in einem Produkt. Die gesammelten
Daten werden heutzutage zunehmend in Informationssystemen gespeichert.

Wiedemann schrieb 2004: ,, /D]ie ideale Form, Daten zu einem Bauwerk zu speichern, wdre in einem
mdchtigen Informationssystem, in dem alle Daten miteinander verkniipft sind und mit ihren relativen
und topologischen Verbindungen analysiert werden konnten. Die Fachleute aller Disziplinen sollten in
der Lage sein, ihre Informationen selbst darin abzulegen und auf ihre eigenen Daten und die Daten
der anderen Gewerke zuzugreifen. (...) Dies ist eine ideale Vorstellung, deren Verwirklichung in
naher Zukunft nicht zu erwarten ist.“ (5) Tatsdchlich gibt es ein solches Informationssystem noch
nicht, aber mit dem Building Information Modeling (BIM) ist das moglicherweise bald realisierbar.
Was man unter BIM versteht und wie es sich auf die Arbeit des Geodéten in der Architektur-

Vermessung auswirken konnte, wird im nun folgenden Kapitel geklért.
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3. Building Information Modeling

3.1. Definition

Der Begriff ,,Building Information Modeling“(BIM) wird in Deutschland bisher durch keine Norm
oder offizielle Richtlinie erldutert. Allerdings wurde 2014 der ,,BIM-Leitfaden fiir Deutschland*

im Auftrag des Bundesinstituts fliir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) im Bundesamt fiir
Bauwesen und Raumentwicklung (BBR) veroffentlicht.

In diesem Leitfaden lésst sich eine Definition finden, die in iibersetzter Form vom National Building
Information Model Standard Project Committee (NBIMS), welches in den Vereinigten Staaten in
Fragen BIM und Standardisierung fiir den openBIM-basierten Datenaustausch zustindig ist,
iibernommen wurde. Die Definition entstand 2007 und lautet: ,, Building Information Modeling (BIM)
ist eine Planungsmethode im Bauwesen, die die Erzeugung und die Verwaltung von digitalen
virtuellen Darstellungen der physikalischen und funktionalen FEigenschaften eines Bauwerks
beinhaltet. Die Bauwerksmodelle stellen dabei eine Informationsdatenbank rund um das Bauwerk dar,
um eine verldssliche Quelle fiir Entscheidungen wdihrend des gesamten Lebenszyklus zu bieten; von

«

der ersten Vorplanung bis zum Riickbau.

Detailed Design Analysis

Documentation
Conceptual

> ‘Building
. Information

Modeling | ||

S

Construction
4D/5D

Operation and Construction

% Maintenance Logistics
Demolition

Abbildung 6: BIM-Planungsmethode iiber den gesamten Lebenszyklus eines Gebidudes (Quelle: (10))
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Ein Bauwerksmodell im Sinne des Building Information Modeling stellt also nicht einfach nur die
Geometrie des Gebdudes dar. Das Besondere sind die Informationen iiber die Eigenschaften und
Abhéngigkeiten der einzelnen Bauteile. In das Modell flieBen im besten Fall samtliche erfassten Daten
aller am Projekt beteiligten Fachleute tiber den gesamten Lebenszyklus des Gebdudes ein. Trotzdem
darf man sich unter diesem Modell nicht ein einzelnes Gesamtmodell vorstellen, an dem alle
Beteiligten iiber eine Cloud gleichzeitig in Echtzeit arbeiten. Zwar gibt es bereits Softwareldsungen
die diese Moglichkeit bieten, doch in der Praxis hat sich gezeigt, dass diese Arbeitsweise tiber sehr
kleine Projekte hinaus noch nicht realisierbar ist. Stattdessen erstellen die beteiligten Fachleute
getrennt  voneinander spezifische Bauwerksmodelle entsprechend ihrer Expertise. Diese
fachspezifischen Bauwerksmodelle, auch Fachmodelle genannt, werden erst nach vorher festgelegten

Zeitpunkten und Qualitdtskontrollen zu dem Gesamtmodell zusammengefiihrt.

Tragwerk Ausstattung

S\

Technische Dokumen'tatior:
Kosten | Termine_

LN
BO Dokumentation | Workflows
DIN 13080 | DIN 277

\ Gesamtmodell

&£
N Haustechnik Architektur
Energieoptimierung ‘1' TR

b

Abbildung 7: Zusammenfiihrung der Fachmodelle zu einem Gesamtmodell (Quelle: (11))

Es gibt eine ganze Reihe von Fachmodellen und sie kommen in verschiedenen Phasen des Projektes
(Planung, Bau, Nutzung) zum Einsatz. Der Planungsprozess beginnt in der Regel mit dem

Architekturmodell, es sei denn es werden vorher noch Umgebungsmodelle und Baukorper- oder
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Massenmodelle angefordert. Das ist aber meist nur bei GroBprojekten ndtig. Das

Architekturmodell

wird dann als Referenz fir die Erzeugung von Tragwerks- und TGA- (Technische

Gebédudeausriistung) Modellen genutzt. Baufirmen nutzen die Modelle aus dem Planungsprozess als

Grundlage fiir ihre Baustelleneinrichtungs-, Bauablauf-, Bau- und Montage- sowie Bauiibergabe- bzw.

Dokumentationsmodelle. Fiir die Nutzungsphase wird auf Basis der bis dahin entstandenen

Objektdokumentationen ein CAFM (Computer Aided Facility Management) Modell

erstellt.

Jedes Fachmodell setzt sich aus den sogenannten Modellelementen zusammen. Unter den

Modellelementen versteht man Bauteile wie Wiande, Tiiren, Fenster, Stiitzen, Decken, etc. Fiir jedes

Bauteil gibt es ein Werkzeug; eine Tiir wird mit einem Tiirwerkzeug erstellt und als solches

zweifelsfrei in allen Ansichten, ob in 2D, 3D oder in eciner tabellarischen Auflistung, korrekt

wiedergegeben (siehe Abbildung 8). (11)
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Abbildung 8: Verkniipfung eines Modellelements in unterschiedlichen Ansichten (Quelle: (11))

Modellelemente werden durch geometrische, alphanummerische, relationale und parametrische

Eigenschaften sowie durch Abhéngigkeiten definiert. Alphanummerische Daten sind beispielsweise

Materialitit, bauphysikalische Werte, Bauphase, Angaben zum Hersteller und Kosten. Relationale

Daten geben Auskunft iiber die Beziehung von Elementen zueinander. Die parametrischen
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Eigenschaften eines Objektes bestimmen dessen Erscheinungsbild oder Verhalten. Als Abhingigkeit
bezeichnet man eine Beziehung zwischen zwei Modellelementen, bei der eine Anderung des einen
Elements eine Anderung des anderen bewirkt. Beispielsweise konnte man festlegen, dass eine Tiir
mittig in einer Wand liegen soll. Verdndert man dann die Lange der Wand, wiirde die Position der Tiir
automatisch entsprechend angepasst werden. (12)

Auf Grund dieser Informationsfiille entsteht schon zu Beginn des Projektes ein hoher Aufwand. Dafiir
liegen aber bereits in der Planungsphase sehr detaillierte Modelle vor, dank denen gesicherte

Entscheidungen friih getroffen werden konnen.

3.2. Stand der Anwendung

Obwohl sich die BIM-Methode im Ausland bereits als Standardmethode fiir die Durchfithrung von
Projekten etabliert hat, was durch zahlreiche Richtlinien, Standards, Handbiicher und Projekte belegt
wird, konnte sie sich hierzulande bisher noch nicht richtig durchsetzen.

Das grofite Problem besteht in Deutschland momentan darin, dass zu wenig Wissen hinsichtlich der
Anwendung und dem Nutzen von BIM-Methoden vorliegt. Nur einige wenige private Auftraggeber
wie Automobilhersteller oder Flughidfen verwenden BIM in ihren Unternehmen, wofiir sie ihre
eigenen Richtlinien erstellen oder von den auslédndischen ableiten. Die anderen Auftraggeber und
Auftragnehmer sind meist noch zu verunsichert, um die Methode fiir ihre Projekte einzusetzen. Dabei
hat sich im Ausland bereits gezeigt, dass die Anwendung von BIM ein groes Optimierungspotential
aufweist. Die britische Regierung beispielsweise geht davon aus, dass durch die Verwendung von
BIM im offentlichen Bausektor Investitionskosten und die CO,-Belastung jeweils um 20% reduziert
werden konnen.

Grund fiir die Verunsicherung sind fehlende Erfahrung, Richtlinien und Vertragsgrundlagen sowie
mangelhafte Informations-, Prozess- und Kommunikationsstrukturen. Bei bisher durchgefiihrten
Projekten hat sich dann auch gezeigt, dass die meisten Fehler gleich zu Beginn gemacht wurden, eben
weil die Arbeitsprozesse und Vertrage noch nicht an die neuen Anforderungen angepasst sind.

Oftmals wurde der Arbeitsaufwand nicht richtig eingeschétzt. Ein BIM-Modell erfordert umfassendere
und detailliertere Informationen als eine 2D-Zeichnung, weshalb sich der Aufwand in die
Planungsphase vorverlagert. Gerade bei GroB3projekten ist auch der Koordinationsaufwand erheblich,
weswegen man spezielle BIM Management Teams griindet, welche nur flir die Festlegung und
Uberwachung der Strategie und zu erbringenden Leistungen zustindig sind. Vielen Beteiligten ist gar
nicht klar, wie umfassend sich die BIM-Methode auf das Projekt und alle Beteiligten auswirkt, oder
sie haben im Gegenteil viel zu hohe Erwartungen. Der Mehraufwand macht sich aber in spéteren
Phasen und Prozessen bezahlt. Die Informationen konnen genutzt werden, um Mengen- und
Massenermittlung, Raumbiicher, Tiirlisten, etc. zu erstellen. Die BIM-Softwareprodukte ermoglichen

es, diese Datenauswertung automatisch durchzufiihren, sodass man zum Beispiel nicht mehr
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gezwungen ist Stiicklisten manuell in Tabellen zu fiihren. Somit gleicht sich der anfingliche
Mehraufwand wieder aus. Die Vorverlagerung des Aufwands in die Planungsphase macht sich auch in
finanzieller Hinsicht bemerkbar. Da Fehler und Widerspriiche friiher aufgedeckt werden konnen,
entfallen hohe Anderungskosten. Das fiihrt zu einem Kostenvorteil gegeniiber der traditionellen

Methode, wie man in Abbildung 9 sieht.

(] Einfluss auf Kosten Anderungskosten
|
|
£ |
& I
5 |
%E |
= s T —
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£  —
Sl e WE—E Kostenvorteil| |
| | |
T T T T e
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lagen

Abbildung 9: Kostenvorteil von BIM gegeniiber der traditionellen Methode (Quelle: (13))

Einige Schwierigkeiten liegen derzeit auch noch im technischen Bereich. Die grolen Datenmengen
stellen hohe Anspriiche an die Hard- und Software. Zur Verarbeitung dieser Daten kommt
unterschiedliche, fachspezifische Software zum Einsatz, was den Datenaustausch erschwert.

Trotz der gegenwirtigen Schwierigkeiten lassen sich die Vorteile der BIM-Methode nicht von der
Hand weisen. Der Schliissel fiir eine erfolgreiche Anwendung ist die konsequente und {iber das
gesamte Projekt durchgingige Zusammenarbeit aller Beteiligten. Mit BIM lassen sich umfassende,
qualitativ hochwertige und aktuelle Projektinformationen iiber den gesamten Lebenszyklus eines
Bauwerks erstellen. Die Daten sind transparent und somit offen zugénglich und von jedem nutzbar.
Dies fiihrt zu einer groBeren Planungs-, Termin- und Kostensicherheit.

Bauherr und Projektleiter konnen den Projektfortschritt stets liberwachen und bei Bedarf rechtzeitig
eingreifen. Durch die dreidimensionale Darstellung der Informationen in einem Modell kdnnen
Zusammenhédnge schnell visuell erfasst und auch fachfremden Personen anschaulich vermittelt
werden. Auflerdem lassen sich an den Bauwerksmodellen diverse Untersuchungen wie die
Kollisionspriifung durchfithren, wodurch Missverstandnisse und Fehler friihzeitig aufgedeckt und
vermieden werden konnen.

Mit Hilfe von Datenbanken und vorbereiteten Bauteilen konnen Arbeitsprozesse wesentlich schneller
abgeschlossen werden. Da das Bauwerksmodell wegen der hohen Datenqualitidt und Transparenz sehr

konsistent ist, kann es schon friihzeitig fiir belastbare Entscheidungen herangezogen werden. Zudem
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konnen dank der durchgingigen und zentralen Verwaltung der Daten Medienbriiche” verringert und
Arbeitsabldufe optimiert werden.

Natiirlich lassen sich die genannten Schwierigkeiten nicht von heute auf morgen l6sen. SchlieBlich ist
der Ansatz einer zentralen, lebenszyklus-iibergreifenden und objektorientierten Datenverwaltung und -
koordination auch voéllig anders als die bisherige Herangehensweise. Daraus ergeben sich
zwangsldufig neue Anforderungen, Leistungsbilder, Arbeitsprozesse und Teamstrukturen sowie die
Notwendigkeit neuer Richtlinien.

Gleichzeitig entsteht dadurch auch eine groBe Chance fiir alle Unternehmen. Wer sich jetzt intensiv
mit BIM auseinandersetzt und entsprechende Kompetenzen aufbaut, wird in den kommenden Jahren
gro3e Wettbewerbsvorteile haben und auch fiir Auftraggeber aus dem Ausland attraktiver.
Mittelstdndischen Unternehmen wird durch BIM die Chance geboten sich zu gemeinschaftlich
agierenden Gruppen zusammenzuschlieBen. In solchen Gruppen koénnen sie ihre Leistungen viel
besser aufeinander abstimmen und eine hohere Qualitit fiir ihre Produkte erreichen, was wiederum
letztendlich dem Auftraggeber zugutekommt. (11)

Ein groBer Forderer der BIM-Methode ist die Organisation buildingSMART international. Die
Organisation wurde 1995 in den USA gegriindet und hat mittlerweile nationale Ableger in Europa,
Asien und Australien.

Noch im selben Jahr wurde der deutsche Ableger buildingSMART e.V. von fiihrenden
Softwareunternehmen der Baubranche gegriindet, um die damals neuartigen modellbasierten
Planungstools im Bauwesen zu etablieren und zu verbessern, insbesondere in Bezug auf den
Datenaustausch. Daher steht das Building Information Modeling natiirlich im Mittelpunkt ihrer
Bemiihungen. Um das umzusetzen, arbeiten sie an der Entwicklung offener IT-Standards und
Prozessdefinitionen fiir die interdisziplinire Zusammenarbeit und fordern ihre Anwendung und
Verbreitung.

Mittlerweile sind dem buildingSMART e.V. viele Privatpersonen aus allen Bereichen des Bauwesens,
diverse Forschungs- und Bildungsstitten und Einrichtungen der 6ffentlichen Hand beigetreten, was
das zunehmende Interesse am Building Information Modeling zeigt.

Das bedeutendste Ergebnis ihrer bisherigen Arbeit ist das Industry Foundation Classes (IFC) —
Datenmodell. (14) Dieses wird in Kapitel 3.3.1. néher beleuchtet.

? Unter einem Medienbruch versteht man einen Wechsel des informationstragenden Mediums innerhalb eines

Informationsbeschaffungs- oder -verarbeitungsprozesses. (Quelle: (33))
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3.3. Normen und Richtlinien

Zwar gibt es bisher in Deutschland noch keine allgemein eingefiihrten Normen und Richtlinien fiir das
Building Information Modeling, doch mit Inkrafttreten der neuen Richtlinien zur Modernisierung des
EU-Vergaberechts am 17.04.2014 ist Deutschland verpflichtet das zu dndern. (15)

,»Die Verabschiedung der Richtlinie fiir das EU-Vergaberecht bedeutet, dass bis 2016 alle 28
Mitgliedsstaaten der Europdischen Union die Nutzung von BIM bei der Realisierung von offentlich
finanzierten Bau- und Infrastrukturprojekten fordern sollen und diese genauer spezifizieren sowie
verpflichtend anordnen konnen. * (16)

Erste MafBnahmen zur Umsetzung wurden schon eingeleitet: ,, Die Verankerung im Bundesministerium
fiir Verkehr und digitale Infrastruktur bei Minister Alexander Dobrindt, die Etablierung der
., Reformkommission Bau von Grofiprojekten” und die Einberufung einer ,, BIM Task Group* zeigen,
dass auch Deutschland dieser Forderung entsprechen wird. Die Einfiihrung der BIM-basierten
Prozesse ist somit in vollem Gang und politisch gewollt.“ (17)

Es bleibt abzuwarten wie schnell tatsédchlich die dringend benétigten Standards eingefiihrt werden. Im
Ausland gibt es bereits zahlreiche Normen, Richtlinien und Handbiicher. In Deutschland hat das
Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung schon einige Empfehlungen erarbeitet. Diese
konnten zur Schaffung deutscher Standards herangezogen werden.

Im Folgenden sollen, auf Grund ihrer Relevanz fiir diese Arbeit, bestehende Standards und Vorschlage
zum Datenaustausch und der Detaillierung und Genauigkeit des Modells beleuchtet werden. Fiir all
diejenigen, die sich mit rechtlichen und ordnungspolitischen Fragen auseinandersetzen mochten, wird
die Lektiire des Gutachtens ,,Die Auswirkungen von Building Information Modeling (BIM) auf die
Leistungsbilder und Vergiitungsstruktur fiir Architekten und Ingenieure sowie auf die

Vertragsgestaltung* (13) empfohlen.

3.3.1. Datenaustausch

Beim Building Information Modeling ist der Datenaustausch ein essentieller Faktor fiir eine
erfolgreiche fachiibergreifende Projektdurchfithrung. Die bewidhrten CAD-Austauschformate sind
dafiir gar nicht oder nur bedingt geeignet, weil sie Daten ausschlielich in Form von 2D-Elementen
iibertragen konnen und proprietir sind. Fiir BIM bendtigt man aber ein neutrales objektorientiertes
Austauschformat fiir Bauwerksmodelle.

Bislang gibt es nur ein einziges Format, das diesen Anforderungen gerecht wird: Die Industry
Foundation Classes (IFC). Dieses Datenformat ist weltweit giiltig und wurde 2013 auch zum
offiziellen ISO-Standard (ISO 16739) erhoben.

Bei den IFC handelt es sich in erster Linie um ein Datenmodell zur Beschreibung der Information

eines Gebaudes iiber dessen gesamten Lebenszyklus.
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Dieses Datenmodell basiert auf der Definition von Modellelementen, ihren Eigenschaften und
Relationen. Alle Daten werden in einer Gebdudedatenbank konsistent gehalten.
Dank der neutralen Objektbeschreibung kann das Datenmodell als Spezifikation fiir eine IFC
Schnittstelle eingesetzt werden und ermoglicht somit einen offenen, hersteller- und
softwareunabhingigen Datenaustauch.
Die folgende Auflistung zeigt beispielhaft einige Informationen, die iibertragen werden kdnnen:
- Projektstruktur (Liegenschaft, Gebaude, Stockwerke)
- Modellelemente (wie Balken, Heizkessel, Kabeltrassen, Stiitzen, Vorhangfassaden,
Regelklappen, etc.)
- CAD Layer (werden in der Ubergangsphase immer noch genutzt und auch iibertragen)
- Relationen zwischen Modellelementen und Strukturelementen (technische Anlagenstruktur)
- Herstellerangaben (wie Artikelnummer, Artikelname, Hersteller)
- Modellelementangaben (wie globale ID — wichtig fiir Versionierung, Name, Layerzuordnung,
etc.)
- Mengenangaben (Basismengen, wie Lange, Flache des Profils, Mantelflache, Volumen)

- Materialnamen
Der Austausch von Standardbauteilen funktioniert bereits gut, bei komplexen Bauteilen mit
parametrischen Definitionen gibt es aber immer noch Einschrankungen. In Abbildung 10 wird das

angedeutet.

Architekturmodell in Software A Architekturmodell in Software B

=

Abbildung 10: Einschrankungen bei der Modelliibernahme tiber die IFC-Schnittstelle (Quelle: (11))

Die Qualitdt und Zuverldssigkeit der iibertragenen Daten hdngt von der Qualitit der IFC-
Implementierung durch die Softwarehersteller ab.

In Zukunft sollen Modelle bei der Projektiibergabe sowohl im IFC-Format als auch im nativen Format
iibergeben werden. Im nativen Modell kann man dann direkt Anderungen und UmbaumaBnahmen
vornehmen und das IFC-Modell dient der Dokumentation, Koordination, Kontrolle und

Langzeitarchivierung. (11) (18)
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3.3.2. Detaillierung und Genauigkeit

Detaillierungsgrad und Genauigkeit des Modells werden durch den Zweck der Bauaufnahme
bestimmt. Wihrend in Bereichen wie der Denkmalpflege und Bauforschung sehr hohe Anspriiche an
die Detaillierung und Genauigkeit gestellt werden, konnen flir andere Aufgaben auch
Generalisierungen in gewissen Mafen zuldssig oder gar erwiinscht sein.

Die Genauigkeit des Modells konnte man daher aufteilen in eine 1:1 Darstellung ohne Generalisierung
und eine Darstellung unter Beriicksichtigung gewisser baulicher Konventionen und Restriktionen. Bei
der zweiten Variante miissten die Abweichungen des BIM-Modells zu den Messdaten durch die
Generalisierungen natiirlich trotzdem weiterhin nachvollziehbar sein. Entsprechende Toleranzen fiir
die Eigenschaften der Modellelemente wie Ebenheit, Rechtwinkligkeit, Parallelitdt, etc. miissten
formuliert werden. (19) (12)

Der Detaillierungsgrad der Modellierung wird als Level of Development (LoD), zu Deutsch
Fertigstellungsgrad, bezeichnet. Er gibt an, welche fachlichen Informationen und Leistungen in den
jeweiligen Leistungsphasen erbracht werden miissen.

Im Ausland findet man einige Anregungen zu diesem Thema, wie das australische NATSPEC BIM
Paper oder den britischen Standard PAS 1192-2. Das NATSPEC BIM Paper steht jedem kostenlos
zum Download auf der Website von NATSPEC® zur Verfiigung. Die Fertigstellungsgrade dieser
Richtlinie beziehen sich auf Modellelemente.

Im BIM-Leitfaden werden ebenfalls Vorschlidge fiir die Klassifizierung der Fertigstellungsgrade
gemacht. Diese gelten aber fiir das gesamte Modell. (11)

Tabelle 3 fasst die Festlegungen des NATSPEC BIM Paper und des BIM-Leitfaden zusammen.

3
www.nhatspec.com.au
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Tabelle 3: Fertigstellungsgrade fiir BIM-Modelle (nach (11) und (20))

Fertigstellungsgrad _ )
Leistungsphase Beschreibung
/ 2D-Mal3stab
Im Modell werden Baugelande, Umgebung und
1:1000-1:500, 1:200 | Grundlagenermittlung Raummodell dargestellt. Informationen zum
Bauwerk sind noch nicht vorhanden.
Das Modell enthélt nur die wesentlichen
LoD 100 _ .
raumbildenden Modellelemente, welche grafisch mit
Vorentwurfsplanung _ ) _
einem Symbol oder einer anderen allgemeinen
1:500-1:200 .
Abbildung dargestellt werden konnen.
Modellelemente werden typgerecht erstellt und
afisch als allgemeines System, Objekt oder
LoD 200 & _ s Y !
Baugruppe mit ungefdhren Mengen, Grofie, Lage und
Entwurfsplanung o . _
Orientierung dargestellt. Informationen wie
1:200-1:100
Raumname, Raumnummer, Nutzung, Fliache sollten
beigefligt werden.
Angaben zu Menge, GroB3e, Lage und Orientierung
LoD 300 . .
) der Modellelemente miissen nun prézise sein.
Genehmigungsplanung ) .
AuBerdem miissen die Modellelemente sémtliche
1:100-1:50
alphanummerischen Daten enthalten.
LoD 400 Die Modellelemente werden nun mit allen Details
Ausfiihrungsplanung dargestellt und mit Informationen zur Herstellung,
1:50-1:10 zum Aufbau und zur Installation versehen.
Das Modell spiegelt die Realitdt wider.
LoD 500 Modellelemente werden mit Hilfe gepriifter
Objektdokumentation Messdaten in Sachen GroBle, Aussehen, Lage und
1:50-1:10 Orientierung angepasst. Dieses Modell sollte alle
semantischen Informationen enthalten.
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4. Durchfithrung der Messung

Die Durchfiithrung jeder Messung erfordert strukturiertes und diszipliniertes Vorgehen. In der Regel
miissen die Messungen in kurzen Zeitrdumen erfolgen, um den laufenden Betrieb nicht zu storen.
Daher sollte man so friih wie moglich Informationen {liber das Objekt einholen, sich fiir ein
Messverfahren entscheiden und die nétige Ausriistung zusammenstellen. Der prinzipielle Ablauf der
Messung wird fiir gewohnlich bei einer ersten Begehung des Objektes geplant.

Fiir diese Arbeit wurde ein Ausschnitt des Postamts Charlottenburg 1 mit einem 3D-Laserscanner

aufgenommen.

4.1. Objektbeschreibung

Das Postamt Charlottenburg 1 ist ein Berliner Baudenkmal. Es befindet sich an der Ecke Otto-Suhr-
Allee 80-82 / Warburgzeile 1-3 im Bezirk Charlottenburg-Wilmersdorf, Ortsteil Charlottenburg. Die
Gesamtanlage, wie sie heute besteht, entstand baugeschichtlich in zwei Abschnitten. Zunéchst baute
Wilhelm Tuckermann um 1900 ein Fernmeldeamt an diese Stelle (1). Im Jahr 1929 erhielten dann die
Architekten Robert Gaedicke und Arthur Freitag den Auftrag ein Postamt zu entwerfen, welches das
Fernmeldeamt einbezichen sollte. In den folgenden sechs Jahren entstanden eine Packkammer (2), ein
Dienstgebdude (3) und eine Werkstatt (4). Die Abbildungen 11 und 12 zeigen die einzelnen Gebaude
(1-4) der Gesamtanlage.

Otto-Sur-Allee 80, 10585 Berin - B psr ) = [MRnmeiden

[} ono-Suhrallee 80, 1

Street View - In der Nahe suchen

Abbildung 11: Das Postamt eingenordet in der Draufsicht (Quelle: (21))
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Abbildung 12: Die einzelnen Geb&udeteile in der Frontansicht (Quelle: (22))

Heutzutage wird nur noch das Erdgeschoss des ehemaligen Fernmeldeamtes und das Dienstgebédude
von der deutschen Post genutzt. Im Erdgeschoss des Dienstgebdudes wurde ein Supermarkt der Kette
REWE City untergebracht. Der Innenhof der Gesamtanlage wird nun als Kundenparkplatz von REWE
genutzt. Die Rdumlichkeiten in den ersten beiden Obergeschossen des ehemaligen Fernmeldeamtes
und die Werkstatt werden gemeinschaftlich von den Unternehmen Scan 3D Dienstleistungs-
gesellschaft mbH und R&S Vermessung genutzt.

Die weitere Objektbeschreibung beschrinkt sich auf das Fernmeldeamt, da in Absprache mit Scan 3D
nur ein Ausschnitt dieses Gebdudekomplexes aufgenommen werden sollte.

Das ehemalige Fernmeldeamt setzt sich aus dem Hauptgebdaude und einem Anbau zusammen. Beide
gehen tiber fiinf Etagen: ein Kellergeschoss, das
Erdgeschoss und drei Obergeschosse. Das
Hauptgebdude schlieft im Siiden an das
Dienstgebdude an, wihrend der Anbau im
Norden direkt mit der Garage verbunden ist
(siche Abbildung 13).

Im Anbau sind das Treppenhaus, sanitére
Anlagen und zusétzliche Biirordume
untergebracht. Das Treppenhaus ldsst sich iiber

einen Eingang auf der Ostseite betreten, wo sich

ebenfalls der Zugang zum Keller befindet.

Abbildung 13: Das ehemalige Fernmeldeamt von Norden
£ betrachtet (Quelle: (32))

Als das Dienstgebdude gebaut wurde, schu
man Durchginge zum Fernmeldeamt. Daher kommt man auch von der Otto-Suhr-Allee in das
Gebéude.

Uber der Garage wurde nachtriiglich eine Terrasse auf Hohe der ersten Etage errichtet, auf die man
iiber das Treppenhaus gelangt. Fiir den Durchgang wurde eines der hohen Fenster der Nordfassade
durch eine Tiir ersetzt, die man von innen iiber eine freistehende Treppe erreicht.

Zwischen der ersten und zweiten Bauphase fand ein Stilwandel in der Architektur statt, der sich
duBerlich in dem Gebdude wiedererkennen lésst.

Die Ostfassade weist Merkmale des Klassizismus auf. Die rechteckige Fassade wird vertikal durch
Lisenen, die zur Traufe hin bogenférmig zusammenlaufen, in fiinf Achsen geteilt. Roter Backstein
wechselt sich mit glattem, weilem Putz ab. Im ersten Obergeschoss wurden Stichbogenfenster, im

23



Durchfiihrung der Messung

zweiten Rechteckfenster und im dritten Rundbogenfenster verbaut. Da die Fenster fiir eine klare
horizontale Gliederung sorgen, wurde auf weitere Gesimse verzichtet. Das Erdgeschoss wird zudem
durch eine Glasiiberdachung geschiitzt und durch einige Zierelemente aufgewertet. Weitere
Zierelemente wurden unterhalb der Traufe angebracht.

Die Nord- und Westfassade sind sachlich und funktional gehalten. Sie wurden durchgehend weil3
verputzt und weisen keinerlei Zierrat oder #hnliches auf. Die Fenster sind bis auf wenige
Stichbogenfenster in der Nordfassade und die Rundbogenfenster im dritten Obergeschoss auf der
Westseite alle rechteckig.

Auf dem Hauptgebaude sitzt ein Satteldach, welches allerding durch die hohen Briistungsmauern
verdeckt wird. Der Anbau verfiigt {iber ein Flachdach.

Im Inneren wird das Gebdude durch mehrere Sdulen und Unterziige gestiitzt. Die Raumhohen
variieren zwischen rund 3,0m bis 4,5m. Das dritte Obergeschoss wird von dem Dach durch keine
Zwischendecke abgetrennt, wodurch die stiitzende Stahlkonstruktion sichtbar ist. Dieses Geschoss

wurde frither als Turnhalle genutzt, ist mittlerweile baufillig und bedarf einer Totalsanierung.

4.2. Vorbereitung der Messung

Sobald geniigend Informationen iiber das Objekt gesammelt wurden und man sich filir ein
Messverfahren entschieden hat, sollte man mit der Zusammenstellung der Ausriistung beginnen. Fiir
diese Arbeit stand das Laserscanning als Messverfahren von Anfang an fest. Bei diesem Verfahren
bendtigt man neben dem Scanner ein Stativ, Zielmarken, doppelseitiges Klebeband mit dem man
empfindliche Oberflachen nicht beschéadigt und in seltenen Féllen auch Spriihkreide fiir reflektierende
Oberflachen. Das Stativ muss stabil und robust genug sein, um Erschiitterungen zu widerstehen.
Dariiber hinaus ist es von Vorteil, wenn es hohenverstellbar ist, damit man flexibel auf die
Aufnahmesituation reagieren kann. Moderne Scanner sind mittlerweile iiber eine W-LAN Verbindung
fernsteuerbar, weshalb ein robustes Laptop oder Smartphone meistens ebenfalls zur
Standardausriistung  gehort.  AuBerdem konnen die modernen Instrumente inzwischen
Farbinformationen aufnehmen. Diese reichen derzeit qualitativ aber noch nicht an Fotoaufnahmen von
Spiegelreflex-Kameras heran, weshalb man fiir hochwertige Kolorierungen der Scans auf solche
Kameras zuriickgreifen sollte.

Vor groleren Projekten sollte die Ausriistung immer {iberpriift werden. Es gibt ein Testverfahren, mit
dem man Laserscanner sogar vor Ort noch leicht auf grobe Messfehler hin testen kann. Dazu muss
man nur ein Testfeld mit elf Zielmarken aufbauen. Die Zielmarken sollten gleichméBig sowie in der
Hohe variierend iber vier Wénde und die Decke eines Raumes verteilt werden. Danach scannt man
den Raum von zwei Standpunkten aus, die um etwa einen Meter zueinander verschoben werden. Bei
der Orientierung wird einer der beiden Scans als Referenzdatei fiir den anderen benutzt. Sind die dabei

ermittelten Restklaffen zu groB, sollte man das Gerét nicht fiir die Messung verwenden. Weiterhin
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kann man das Messrauschen des Gerédtes untersuchen, indem man Punkte einer glatten Oberflache
nimmt und sie gegen eine erzeugte ausgeglichene Ebene abgleicht. Bei niedrigem Messrauschen
diirften die Punkte kaum um die Ebene streuen.

Als nédchstes muss man sich um die Verteilung der Zielmarken kiimmern. Im Inneren von Gebéduden
bietet es sich an, die Marken an Winden und Decken anzubringen. Dabei sollte man auf eine
gleichmiBige Verteilung liber die gesamte Lidnge und Hohe jeder einzelnen Wand achten, weil
dadurch das Ergebnis der Orientierung stabiler wird. Prinzipiell reichen schon drei Zielmarken fiir die
Orientierung aus. Verfiigt der Scanner iiber einen Neigungsscanner bendtigt man sogar nur zwei. Fiir
ein sicheres Orientierungsergebnis sollten aber mindestens fiinf Marken pro Scan zur Verfligung
stehen. Beim Befestigen der Marken muss man ihre Sichtbarkeit von den Standpunkten
beriicksichtigen. Bei Fassadenscans hat es sich ebenfalls bewédhrt, die Zielmarken iiber die gesamte
Lange und alle Geschosse zu verteilen. Allerdings weisen die Passpunkte in den oberen Etagen wegen
der steilen Visuren meist groflere Abweichungen auf, wenn man vom Boden aus misst. Deshalb ist es
bei hohen Genauigkeitsanforderungen prinzipiell besser den Scanner mit einem Kurbelstativ oder

Hubsteiger an die Hohe anzupassen.

Fiir dieses Projekt konnte bei der Zusammenstellung der Ausriistung auf das Inventar von Scan 3D
zuriickgegriffen werden. So standen zur Durchfiihrung der Messung ein Faro X330-Laserscanner, ein
leichtes Fotostativ fiir die Scans im Innenraum und Fotoaufnahmen der Ostfassade sowie ein robustes
geoditisches Stativ fiir die Scans im AuBenbereich, Schachbrettzielmarken im AS- und A4-Format,
doppelseitiges Klebeband und eine Nikon D300S fiir die Fotoaufnahmen zu Verfiigung.

Das Testverfahren zur Uberpriifung des Faro X330 wurde erfolgreich in der Werkstatt durchgefiihrt.
Bei der Orientierung betrug die maximale Abweichung v(max) = -3,8mm und die
Standardabweichung ¢ = 2,0mm. Die Untersuchung des Messrauschens ergab fiir beide Scans eine
Standardabweichung von ¢ = 0,8mm. Diese Werte bilden ein durchschnittliches Ergebnis. Daher
konnte der Scanner bedenkenlos eingesetzt werden.

Die Zielmarken im AS5-Format wurden im Treppenhaus, die im A4-Format im Aufenbereich
angebracht. Im AuBenbereich sind in der Regel die Zielweiten groBer, wodurch auch der Punktabstand
zunimmt. Wird der Punktabstand zu groB, kann das Muster der Zielmarke nicht mehr hoch genug
aufgelost werden. Um dem entgegen zu wirken, verwendet man daher groBere Zielmarken im
AuBenbereich. In den drei Obergeschossen, und teilweise auch im AuBenbereich, wurden markante
Objektpunkte fiir die Orientierung verwendet. Damit bei den verschiedenen verwendeten Passpunkten
keine Punktnummern doppelt vorkamen, wurden den einzelnen Objektteilen (AuBenbereich,

Treppenhaus, Biirordume, Turnhalle) unterschiedliche Punktnummernbereiche zugeteilt.
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4.3. Das Gebidudeaufmafi mit einem Laserscanner

Entscheidet man sich bei einem Gebdudeaufmal} fiir das Laserscan-Verfahren, so sollte man bei der
Durchfiihrung der Messung auf einige Besonderheiten bei der Standpunktwahl achten.

Zunichst muss einem bewusst sein, dass man mit einem Laserscanner nur das erfassen kann, was vom
Standpunkt aus sichtbar ist. In einem wirtschaftlich genutzten Gebadude sind weitere Abschattungen
durch Mébel, Verkleidungen oder Griinpflanzen unvermeidbar. Es mag banal klingen, ist tatsdchlich
aber fiir einen reibungslosen Ablauf ein sehr wichtiger Punkt. Wenn man mit einem Scan nicht
geniigend Zielmarken oder die entscheidenden Objektstrukturen erfasst, werden unter Umstédnden
Nachmessungen nétig, was zu einem erheblichen Mehraufwand fithren kann. Es liegt in der
Verantwortung des Vermessers dafiir zu sorgen, dass alle relevanten Objektinformationen erfasst
werden.

An Glasflichen und Objektkanten wird der Laserstrahl gebrochen, was zu Fehlmessungen fiihrt.
Dieser Effekt ist unvermeidbar, das Problem kann aber durch geschicktes Bereinigen / Filtern der
Daten geldst werden. Glasflachen konnte man abkleben oder mit Sprithkreide einsprithen, um ihre
geometrische Beschaffenheit zu ermitteln.

Man sollte mit dem Scanner immer einen Mindestabstand von 0,5m zum Objekt einhalten, da die
Laserscanner keine brauchbaren Daten bis zu dieser Entfernung liefern. Der Maximalabstand héngt
vom Instrument ab und wird vom Hersteller angegeben. Bei zu geringen Entfernungen kann auch der
sogenannte Moiré-Effekt auftreten. Dabei handelt es sich um einen Spezialfall des Alias-Effektes, der
durch Unterabtastung zustande kommt. Er duflert sich durch grobe Raster in den Scandaten, die den
Mustern aus Interferenzen dhnlich sind.

Neben der Entfernung ist auch der Auftreffwinkel entscheidend fiir die Qualitit der Daten. Je kleiner
der Schnittwinkel zwischen Laserstrahl und Objekt wird, desto ungenauer werden die Messwerte.
Dasselbe gilt fir Messungen an Kanten und Ecken. Die Probleme werden in Abbildung 14
veranschaulicht. Bei Winkeln unter 10° spricht man von schleifenden Schnitten. Punkte, die unter

einem schleifenden Schnitt entstehen, sind fiir die Auswertung unbrauchbar.

Abbildung 14: Probleme bei der Reflexion des Messstrahls an Ecken, Kanten und bei schrag auftreffenden Messstrahlen.
(Anm.: Der Laserstrahldurchmesser wurde zum besseren Verstandnis libertrieben vergroBert) (Quelle: (7))
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Die Problematik kann durch Messung von mehreren Standpunkten geldst werden. Fiir vertikale
Winkel muss der Scanner iiber ein Kurbelstativ oder Hubsteiger an die Hohe des Objektes angepasst
werden.

Um schleifende Schnitte bei Wénden und Fassaden zu vermeiden, sollte man Standpunkte in die Ndhe
der Enden legen. Je nach Linge der Wand oder Fassade miissen dann noch einer oder mehrere
Standpunkte dazwischen eingerichtet werden. Wenn man dann noch darauf achtet, dass die Scans sich
iiberlappen, kann man das Objekt vollstandig erfassen.

Die Standpunktauswahl wird ebenso von der Komplexitit des Objektes beeinflusst. Damit sind nicht
nur Abweichungen von quadratischen oder rechteckigen Grundrissen gemeint. In vielen Gebiduden
sind die Deckenstrukturen nicht weniger komplex. Man trifft auf Gewolbe, Stuck und Unterziige
verschiedenster Art. Fiir diese Félle sollte man ebenfalls ein Kurbelstativ bereithalten, will man
Verschattungen umgehen.

Bei Fassadenaufmafen hat sich gezeigt, dass es vorteilhaft ist je Fensterachse einen Scan
vorzunehmen. Die Standpunkte sollten in einer Entfernung zum Gebédude liegen, die mindestens
dessen Hohe, besser noch dem doppelten, entspricht. So kdnnen zu steile Visuren meistens vermieden
werden. Spitestens bei Bauten die hoher als 20m sind, sollte man aber eher auf einen Hubsteiger

zurtickgreifen als sich noch weiter vom Bauwerk zu entfernen.

Das Aufmall des Postamts erfolgte mit insgesamt 44 Scans, neun davon dienten zur Erfassung der
Fassade. Die Standpunkte wurden so gewdhlt, dass die einzelnen Objektteile untereinander verkniipft
werden konnten. Den Ausgangspunkt bildeten Standpunkte auf der Terrasse, von denen
Verkniipfungspunkte im Treppenhaus sowie auf der Ostlichen und auf der westlichen Seite des
Gebdudes zu sehen waren. Weitere Verbindungen zwischen den Innenraum- und Fassadenscans
bestanden durch Standpunkte an den Tiiren und Fenstern im Treppenhaus und den Biirordumen im
ersten und zweiten Obergeschoss. Um den laufenden Arbeitsbetrieb bei R&S-Vermessung nicht zu
storen, wurden die Scans der Biirordume auf eine Zeit nach 16 Uhr verschoben. Das Fassadenaufmal3
konnte auf Grund des starken Verkehrs auf dem Kundenparkplatz erst nach 18 Uhr durchgefiihrt
werden.

Im Gebdude wurde mit einer Auflésung von 1/4 gescannt, was einem Punktabstand von ca. 6mm auf
10m Entfernung entspricht. AuBlen wurde die Auflésung auf 1/2 gesetzt, wodurch sich der

Punktabstand bei gleicher Entfernung auf 3mm reduziert.
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5. Auswertung der Daten

5.1. Verwendete Software

Die Auswertung von Laserscandaten erfolgt immer in zwei Schritten. Zunéchst miissen die Daten
aufbereitet werden, bevor man sie im zweiten Schritt verarbeiten kann.

Zur Datenaufbereitung gehdren Aufgaben wie die Bereinigung und Orientierung der Scans sowie die
Erstellung von Schnittscharen oder Punktwolken bestimmter Bereiche des Objektes. In der
Architektur-Vermessung werden die aufbereiteten Daten dann zu Grundrissen, Schnitten, Ansichten
und 3D-Modellen verarbeitet.

Die meisten Programme bieten nur Losungen fiir einen dieser Arbeitsschritte. Aus diesem Grund und
um die unterschiedlichen Ansédtze bei der Modellierung von Scandaten in der Architektur-Vermessung
untersuchen zu kénnen, wurden drei verschiedene Programme fiir die Auswertung genutzt: LupoScan,

Rhinoceros und Revit.

5.1.1. LupoScan

Bei LupoScan handelt es sich um eine herstellerunabhidngige Software, die von der Firma Lupos3D
GbR entwickelt wurde. Diese Software weist eine Vielzahl von Funktionen auf, durch die sie
pradestiniert fiir die Datenaufbereitung ist.

Zunichst einmal kdnnen in LupoScan alle gdngigen Formate (zfs, zfc, 3dd, fls, pts, ptx, ptg, cl3, asc,
e57, STL, ptb, osf) importiert werden. Beim Import werden die Dateien automatisch in das LupoScan-
Format (*.1ps) umgewandelt. Dieses Format ermdglicht eine schnellere Bearbeitungsgeschwindigkeit
und die Anwendung verschiedener Filter zur Eliminierung von Fehlmessungen. Bei dieser Filterung
konnen unter anderem Achsfehler behoben (durch manuelles Eingeben der Winkelfehler oder mit
einer Kalibrierdatei), Liicken gefiillt und isolierte Punkte sowie Punkte mit schleifendem
Auftreffwinkel geloscht werden. Die Filterung beim Import ist optional und kann jederzeit nachgeholt
werden. Dann ist auch der Einsatz von Glattungsfiltern zur Reduzierung des Messrauschens moglich.
Scandateien werden beim Offnen in LupoScan originir in einer 2D-Ansicht mit ihren
Intensitdtswerten angezeigt. Neben dieser Ansicht lassen sich auch noch Spot-und Normalen-Bilder
berechnen. Bei der Spot-Ansicht wird fiir jedes Pixel der Auftreffwinkel eines Lichtstrahls auf die
Oberfliche berechnet, welcher in Grauwertstufen dargestellt wird. Dadurch wird die
Oberflachenstruktur deutlicher. Bei der Normalen-Ansicht wird fiir jedes Pixel die Flichennormale
berechnet und farbig dargestellt. Durch diese Darstellung lassen sich Flachen gleicher Ausrichtung
leichter erkennen und Kanten werden deutlicher. Die Punktwolken kénnen auch als Ganzes oder

ausschnittsweise in einer 3D-Ansicht dargestellt werden.
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Nach dem Import kénnen die Daten orientiert werden. Bei der Orientierung handelt es sich um eine
Transformation, bei der alle Scans eines Projektes in ein einheitliches Koordinatensystem iiberfiihrt
werden. In LupoScan wird eine 3D-Helmerttransformation angewandt. Als Passpunkte konnen
Zielmarken, Kugeln oder markante Objektpunkte verwendet werden. Prinzipiell reichen drei Punkte
fiir die Orientierung eines Scans; fiir ein sicheres Ergebnis sollten aber mindestens fiinf Punkte
verwendet werden. Eine gute Verteilung der Passpunkte verbessert zusatzlich das Ergebnis. Die
Orientierung jedes Scans wird protokolliert. In diesem Protokoll werden die Standardabweichung, die
Restklaffen jedes Passpunktes und die Parameter der AuBeren Orientierung (Koordinaten und
Drehwinkel des Scanners bei der Aufnahme) aufgefiihrt.

Sobald alle Scans orientiert sind, kann man fiir die weitere Datenverarbeitung objektiibergreifende
Schnitte erzeugen oder Punktwolkenausschnitte aus den Scans in die 3D-Ansicht laden. Diese
gesonderten Messdaten konnen dann an andere Programme tibergeben werden. LupoScan bietet aber
auch selbst einige Funktionen im Bereich der Modellierung und Analyse. Mit interaktiven
Werkzeugen konnen in den einzelnen Scans Punkte, Linien, Polygone und Volumenkdrper bestimmt
werden. Weiterhin konnen Ausgleichskorper wie Ebenen, Zylinder und Kugeln erstellt, Orthofotos
und Abwicklungen berechnet sowie Deformationsanalysen durchgefiihrt werden. Die gesonderten
Messdaten und erstellten Objekte lassen sich iiber Direkt-Schnittstellen in CAD-Programme wie
Rhinoceros oder AutoCAD tibertragen oder kdnnen in den Formaten dxf, STL, vml, E57, pts, ptx, ptg,
ptb, osf, tiff exportiert werden.

Orthofotos und Abwicklungen entstehen durch die senkrechte Projektion der Bildinformationen,
sprich der Intensitidtswerte und Distanzen des Laserscans, auf eine Oberflache. Sie bestehen also aus
Grauwert-, Tiefen- und gegebenenfalls Farbinformationen der Punktwolke. Kommen die
Farbinformationen nicht aus dem Scan, kann man auch externe Messfotos in die Scans, Orthofotos
oder Abwicklung einrechnen. Dazu setzt man identische Passpunkte im Orthofoto und in der
Fotografie. Die Punkte des Orthofotos werden dann zur Erstellung einer Referenzdatei benutzt, mit der
die Fotografie iiber eine direkte lineare Transformation in das System des Orthofotos transformiert
wird. Sobald das Messfoto auf diese Weise orientiert ist, kann es in das Orthofoto eingerechnet
werden. In Anhang A sieht man ein Orthofoto der Ostfassade ohne Texturierung.

LupoScan eignet sich mit seinen Funktionen besonders gut fiir Projekte in den Bereichen Architektur,
Denkmalpflege, Geologie und Ingenieurvermessung.

Es wird in drei Versionen angeboten: als kostenloser Viewer, als Basic- und als Pro-Version. Da nur

die Pro-Version Zugang zu allen Funktionen gewahrt, wurde sie fiir diese Arbeit verwendet. (23)
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5.1.2. Rhinoceros und VisualARQ

Die zweite verwendete Software heifst Rhinoceros, oder kurz Rhino. Entworfen wurde sie von der
Privatgesellschaft McNeel. Bei dieser Software handelt es sich um ein CAD (Computer Aided
Design)-Programm mit einem sehr umfangreichen Repertoire an Funktionen fiir 2D- und 3D-
Konstruktionen. Deshalb kann Rhino auch Allgemein eingesetzt werden, womit gemeint ist, dass sie
nicht auf die Anwendung in einzelnen Branchen beschrinkt ist. Nichtsdestotrotz wird sie wegen der
3D-Modellierungswerkzeuge hauptséichlich von Architekten und Designern verwendet. Von feinsten
mechanischen Bauteilen bis hin zu Wolkenkratzern ldsst sich alles entwerfen. Selbst komplexe
Freiformflichen konnen dank integrierter Werkzeuge fiir NURBS-Kurven, -Flichen und
-Volumenkorper problemlos erstellt werden. AuBerdem stehen dem Anwender eine Reihe von
Werkzeugen zur Verarbeitung von Polygonnetzen und Punktwolken zur Verfligung. So kann man
beispielsweise ausgeglichene Linien, Ebenen und Freiformflichen aus den Punkten erzeugen oder
Deformationsanalysen durchfiihren. Ferner konnen in Rhino die konstruierten Objekte dokumentiert,
gerendert und animiert werden.

Genauso wie LupoScan verfiigt Rhinoceros iiber eine groBe Bandbreite an Import- und Export-
Schnittstellen. Zu den nutzbaren Formaten gehoren IGES, STEP, STL, dwg/dxf, obj, ply, um nur ein
paar zu nennen.

Obwohl Rhino zahlreiche Mdglichkeiten bietet, um ein Bauwerksmodell zu erzeugen, handelt es sich
hierbei um keine BIM-Software. Allerdings verfiigt Rhino tiber ein C++ SDK (Software Development
Kit) und einige Scripting-Methoden, mit denen Programmierer die Funktionen der Software erweitern
konnen.

Uber diese Schnittstelle wurde von der Firma Asuni CAD ein Plug-In namens VisualARQ entwickelt,
welches die  BIM-Anforderungen  erfiillt.  VisualARQ  verfiigt {iber  parametrische
Modellierungswerkzeuge® und die gesamte Projektdokumentation ist mit dem Modell verkniipft,
wodurch sich diese bei jeder Anderung am Modell automatisch aktualisiert. AuBerdem wird mit
VisualARQ eine IFC-Export-Schnittstelle integriert. Eine Import-Schnittstelle gibt es in der aktuellen
Version noch nicht, ist aber fiir zukiinftige Versionen geplant.

Rhinoceros kann fiir 90-Tage, VisualARQ fiir 30 Tage, als Testversion von der Homepage des

jeweiligen Unternehmens heruntergeladen werden. (24) (25)

* Man spricht von parametrischer Modellierung, weil in der Mathematik und bei mechanischem CAD Zahlen
(BemafBungen) oder Eigenschaften (Verkniipfungen / Proportionen), die Beziehungen definieren, Parameter
genannt werden.
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5.1.3. Revit und Scan to BIM

Autodesk konzipierte mit Revit eine Bauplanungssoftware, die speziell auf das Building Information
Modeling zugeschnitten ist. Die Funktionen von Revit decken die Bereiche Architektur,
Gebidudetechnik und Tragwerksplanung ab.
Jederzeit konnen Informationen zu Projektentwiirfen und -umfang, Materialmengen und den
Bauphasen abgerufen werden. Sadmtliche Pldne, Ansichten und Bauteillisten werden aus der
Gebiudemodelldatenbank abgeleitet. Dank der parametrischen Anderungs-Engine werden
Umgestaltungen des Gebdudemodells automatisch in die verbundenen Pldne, Ansichten und
Bauteillisten iibertragen. Damit dieser Vorgang funktioniert, miissen Abhéngigkeiten zwischen den
Bauteilen definiert werden. Fenster und Tiiren sind abhidngig von Winden, die wiederum abhéingig
von Referenzlinien und —ebenen sein konnen, welche ihre Position und Hohe festlegen. So wird
sichergestellt, dass ein Fenster nicht plotzlich in der Luft hdngt, wenn man die Lage einer Wand
verdandert.
Man kann diverse Analysen durchfithren wie etwa zur Statik, Energieeffizienz oder Kollision von
Bauteilen.
Eine der Besonderheiten von Revit ist die klare Struktur der Elemente und ihrer Eigenschaften, durch
die der parametrische Ansatz unterstiitzt wird.
Die Elemente werden in drei Kategorien unterteilt:

- Modellelemente, welche die reale 3D-Geometrie des Gebidudes darstellen

- Bezugselemente, durch die Zusammenhénge innerhalb des Projekts verdeutlicht werden sollen

- und ansichtsspezifische Elemente, die zur Beschreibung oder Dokumentation des Modells

dienen.

Eine Ubersicht iiber die Elementstruktur kann dem Anhang B enthommen werden. (26)

Jedes Element folgt dann nochmal einer dreistufigen Hierarchie, wie in Abbildung 15 zu sehen ist.

Category
. Round Rectangular
Famlly columns columns
Round Round Rectangular Rectangular
column column
Type column column 450 x 600 x

450mm 600mm

600mm 750mm

Abbildung 15: Elementstruktur in Revit (Quelle: (27))
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An erster Stelle steht die Kategorie. Sie umfasst alle Elemente die zur Modellierung (Wande, Decken,
Fenster, Tiiren etc.) und Dokumentation (BemaBungen, Notizen, Bauelementschliissel, Beschriftungen
und Symbole) des Bauwerks eingesetzt werden.

In Familien werden die Elemente dann nach gemeinsamen Eigenschaften, identischem Gebrauch und
dhnlicher graphischer Darstellung klassifiziert. Zwei Elemente einer Familie konnen sich in einer oder
mehreren Eigenschaften unterscheiden und gehdren trotzdem zur selben Familie, wenn die Namen und
die Bedeutungen der Eigenschaften dieselben sind.

Fir die Unterscheidung zwischen den verschiedenen Eigenschaften ist der Typ eines Elements
zustandig. Typeigenschaften konnen beispielsweise GroBle oder Material eines Elements betreffen.
Diese Eigenschaften wirken sich auf alle Exemplare eines Typs aus. Verdndert man den Wert einer
Eigenschaft, so betrifft das alle aktuellen und kiinftigen Exemplare des Familientyps.

Dann gibt es noch die sogenannten Exemplareigenschaften. Im Gegensatz zu den Typeigenschaften
beeinflussen diese immer nur das momentan ausgewéhlte Exemplar. Der Durchmesser eines Rohrs ist
beispielsweise eine Typeneigenschaft, die Linge des Rohrs eine Exemplareigenschaft. (26) (27)

In einem Editor kann man Familien -eigenstindig entwerfen, wodurch man nicht auf
Bauteilbibliotheken angewiesen ist.

Die Bauwerksmodelle konnen in den Formaten rvt, dwg, dwf, dxf, 3ds, ifc, dgn, sat und gbXML
exportiert werden.

Da Revit auf die Planung von Bauwerken ausgelegt ist, gibt es kaum Moglichkeiten Modellelemente
interaktiv aus rohen Messdaten zu bilden. Das lidsst sich vermutlich damit erklidren, dass in der
Planungsphase Verformungen selbstversténdlich nicht vorgesehen sind.

Immerhin ist der Import von Punktwolken trotzdem schon moéglich und man kann auch Punkte fangen,
wenn man Elemente erstellt. So konnte man eine Wand entlang einer Punktschar verlaufen lassen,
indem man Punkte in einem bestimmten Intervall einfangt. Da diese Methode gerade bei streuenden
Punktwolken weder geometrisch exakt noch statistisch belegbar ist, sind verformungstreue As-Build
Dokumentationen derzeit nur schwer durchfiihrbar. Mittlerweile wurden aber Plug-Ins entwickelt, die
diese Problematik angehen.

Eines dieser Plug-Ins heifit Scan to BIM. Es entstand in dem Unternehmen IMAGINiIT Technologies.
Mit diesem Plug-In erhélt man die Mdglichkeit Modellelemente aus der Punktwolke zu erzeugen. Der
Prozess von der Erkennung hin zur Platzierung der Bauteile wurde automatisiert. Wénde, Saulen,
Ebenen, Rohre, Leitungen und Kabelkanile lassen sich auf diese Weise aus der Punktwolke erstellen.
Des Weiteren gibt es Funktionen, um die Elemente mit der Punktwolke abzugleichen oder Abstdnde
auszumessen. Scan to BIM erweitert zudem den Datenaustausch um Tachymeter-lesbare Formate. So
konnen Daten auch fiir Feldpriifungen bereitgestellt werden.

Von Autodesk wird fiir Revit eine 30-tdgige und von IMAGINIT fiir Scan to BIM eine 21-tigige
Testversion angeboten. (28) (29)
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5.2. Vergleich der Modellierungsansatze

Die verwendeten Softwarepakete offerieren unterschiedliche Ansdtze fiir das Building Information
Modeling aus Scandaten.

In Scan to BIM nutzt man verschiedene Algorithmen, um Bauteile in die Punktwolke einzupassen.

Fir Rohre und Sdulen kommt das best-fit-Verfahren zum Einsatz. Fiir die Einpassung der
Modellfliche werden nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate’ die kiirzesten senkrechten
Abstdnde der Messpunkte zur Modellfliche errechnet. Die zu untersuchenden Punkte werden iiber
eine Fensterauswahl selektiert.

Winde werden iiber die ,,Region Growing“-Technik gebildet. Zunichst wahlt man drei repriasentative
Punkte aus der Punktwolke aus, die eine vorldufige Ebene bilden. Basierend auf ihrem
Normalenvektor® wird die Ebene auf alle Punkte mit dhnlichen Normalen erweitert. Zusitzliche
Berechnungskriterien sind die Ebenheitstoleranz’ und der Ebenenabstand®. AbschlieBend hat man die
Wahl entweder eine ,,Profile Wall* oder eine ,,Mass Wall* zu erstellen. Beim Typ ,,Profile Wall* wird
eine streng vertikale Wand erzeugt, wohingegen sich bei einer ,,Mass Wall*“ die Oberfldche der Wand
bestmdglich an die Punktwolke anpassen soll. Leider bendtigt man zum Erzeugen einer ,,Mass Wall*
eine spezielle Vorlage, die flir diese Arbeit nicht zur Verfiigung stand. Weder wurde sie vom
Hersteller angeboten, noch konnte sie anderweitig besorgt werden.

Fiir die Erstellung von Decken benotigt man Referenzebenen, die ebenfalls aus den Scandaten erzeugt
werden konnen. Die Referenzebene stellt die obere Begrenzung der Decke dar. Die Decke selbst wird
dann in Richtung der Nullebene extrudiert’. Da die Referenzebenen in Revit so konzipiert wurden,
dass sie immer streng horizontal verlaufen, bendtigt man nur einen Z-Wert aus den Koordinaten. Um
diesen zu erhalten kann man einen einzelnen Punkt auswihlen, dessen Z-Koordinate dann die Hohe
der Ebene definiert. Oder man definiert iiber eine Fensterauswahl eine ganze Punktschar. Die Hohe
der Ebene ergibt sich dann aus dem Mittel aller Z-Werte. (30)

Visual ARQ verfiigt iber zwei unterschiedliche Moglichkeiten, um Winde zu bilden. Die Funktionen
stiitzen sich auf die in Rhino vorhandenen Linien- und Flidchen-Werkzeuge.

Winde konnen zum einen aus Kurven und zum andern aus Volumenkorpern erstellt werden. Wénde
aus Kurven entstehen durch Extrusion. Indem man eine Hohe und den Wandtyp (zustindig fiir die
Wandstirke) angibt, werden die Wandfldchen links, rechts oder zu beiden Seiten der Kurve durch
Parallelverschiebung aufgebaut. Bei Wénden aus Volumenkorpern werden die Volumenkorper direkt

in Winde umgewandelt. Diese Funktion ist besonders niitzlich, wenn man den Volumenkdrper aus

® GauBsches Ausgleichungsprinzip, nach dem die Summe der gewichteten Verbesserungsquadrate minimiert
werden soll.
® Ein Vektor der orthogonal auf einer Fliche steht, wird Normalenvektor genannt.
7 Wird eingehalten, wenn die tolerierte Fliche zwischen zwei parallelen Ebenen vom festgelegten Abstand liegt.
® Punkte, die einen maximalen senkrechten Abstand zur Ebene iiberschreiten, werden nicht beriicksichtigt.
° In der Geometrie versteht man unter Extrusion die Dimensionserh6hung eines Elements durch
Parallelverschiebung im Raum.
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NURBS'*-Flichen formt. Da sich solch eine Fliche optimal an die Punktwolke anpasst, erhilt man
verformungstreue Winde.

Decken werden ebenfalls extrudiert. Man muss dafiir nur vorher eine ausgeglichene Ebene durch die
Punktwolke legen. Danach zeichnet man eine geschlossene planare Kurve fiir die Deckenform und
projiziert diese in die Ebene. Die Extrusion erfolgt in Richtung der Nullebene. Mit dieser Methode

kann auch die Neigung einer Decke dargestellt werden.

5.3. Vorgehensweise

Die Auswertung der Daten begann mit der Bereinigung und Orientierung der Scans in LupoScan.
Steht wie in diesem Fall fiir die Orientierung keine Referenzdatei zur Verfiigung, bietet LupoScan die
Moglichkeit Referenzdateien aus Scans zu schreiben. Jeder Scan verfiigt vor der Orientierung iiber ein
eigenes lokales Koordinatensystem mit dem Koordinatenursprung im Standpunkt. Wenn man eine
Referenzdatei aus einem Scan schreibt, werden die restlichen Scans also in dessen System
transformiert. Eine Referenzdatei aus einem einzelnen Scan kann natiirlich unmdglich alle Passpunkte
auf einmal enthalten, gerade wenn man ein Gebéude iiber mehrere Etagen sowohl von innen als auch
von auflen scannt. Deshalb wurde fiir die Referenzdatei ein Scan ausgewéhlt, der gleichsam zentral im
Gebédude lag und iiber sehr viele Passpunkte verfiigte. Auf diese Weise war gewdhrleistet, dass fiir die
nachfolgenden Scans geniigend identische Passpunkte flir die Orientierung zur Verfiigung standen.
Diejenigen Passpunkte, die wihrend des Orientierungsprozesses neu hinzukamen, wurden automatisch
in die Referenzdatei iibernommen. Zuerst wurden die Scans mit den meisten bekannten und
unbekannten Passpunkten ausgewéhlt, denn so konnten alle Scans mit der grotmoglichen Anzahl an
Passpunkten orientiert werden. Das Ergebnis der Orientierung aus dieser Arbeit wird in Anhang C
prisentiert.

Das Koordinatensystem, in dem die Scans nach der Orientierung vorlagen, war fiir die weitere
Verarbeitung der Daten ungeeignet, weshalb die Scans in ein lokales Gebdudesystem transformiert
wurden. Um die Transformationsparameter zu ermitteln, wurden LupoScan und Rhino benutzt. Als
Erstes wurde in LupoScan ein horizontaler Schnitt durch das Gebdude erzeugt und in Rhino
importiert. Dort wurde in der Draufsicht auf Hohe der Schnittschar ein rechtwinkliges Dreieck
gezeichnet. Die beiden Katheten dieses Dreiecks sollten die X- und Y-Achse des neuen
Koordinatensystems darstellen. Entsprechend wurde das Dreieck in der Schnittschar positioniert. Die
Eckpunkte dieses Dreiecks dienten fiir die Transformation als Passpunkte des Quellsystems. Durch
kopieren und anschlieBendes verschieben/drehen des Dreiecks in den Nullpunkt, konnten die

Passpunkte fiir das Zielsystem ermittelt werden. Die Koordinaten der Passpunkte wurden dann in

' NURBS steht fiir non-uniform rational B-Splines. Dabei handelt es sich um Kurven und Flichen, die jede
beliebige Form annehmen konnen.
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Referenzdateien iibertragen. Diese mussten neben den Koordinaten auch Punktnummern enthalten.
Die Benennung und Zuteilung der Punktnummern musste fiir beide Systeme identisch sein.

Nachdem die Scans in einem geeigneten Koordinatensystem vorlagen, wurden Schnitte und
Punktscharen fiir die Bearbeitung in Rhino und Revit erzeugt. Zwischen LupoScan und Rhino konnten
die Daten dank der Direkt-Schnittstelle sofort ausgetauscht werden. Fiir den Import in Revit musste
die Gesamtpunktwolke in LupoScan im pts- oder e57-Format exportiert werden. Dort wurden die
Daten dann in das Revit-Format *.rcs umgewandelt. Nach dem Import wurde das Bauwerk mit Hilfe
der in Kapitel 5.2 gezeigten Methoden aus den Punktwolken nachgebildet. Da die Scans in einem
wirtschaftlich genutzten Gebdude durchgefiihrt wurden, wiesen sie teilweise recht starke
Verschattungen auf, was die Erstellung von einigen Bauteilen erschwerte. Grundlegend sollte man bei
einem Architekturmodell zuerst die Referenznetze und -ebenen erzeugen, weil viele Bauteile
Abhidngigkeiten zu diesen aufweisen. Als ndchstes kommen die Winde. Mit Referenzebenen und
Winden als Begrenzung konnen dann Geschossdecken und Décher gebildet werden. Danach folgen
Treppen, Fenster, Tiiren und so weiter.

Nach Fertigstellung der Modelle wurden das VisualARQ-Modell im IFC-Format und das Revit-
Modell im DWG-Format fiir die anschlieBenden Untersuchungen exportiert.

5.4. Betrachtung der Ergebnisse

Die momentan zur Verfiigung stehenden BIM-Systeme wurden fiir die Planung von Gebduden
konzipiert, nicht aber fiir die Dokumentation des Bestandes. Daraus ergeben sich Beschrankungen
hinsichtlich des Funktionsumfangs: Winde miissen beispielsweise orthogonal sein, die
Wandoberflichen parallel, die Wandquerschnitte gleichformig und so weiter. Verformungen kénnen
wegen dieser Beschrankungen nur aufwendig oder auch gar nicht dargestellt werden. Dabei steigt die
Nachfrage nach Losungen, um aus Messdaten BIM-Modelle zu erzeugen, besténdig. (12)

Dass schon einige anwendbare Losungen existieren, konnte bereits gezeigt werden. Die Fertigstellung
der Modelle mit Hilfe dieser Ansétze lief aber nicht vollkommen unproblematisch ab. In diesem
Kapitel sollen zundchst die aufgetretenen Schwierigkeiten bei der Modellierung und dem
Datenaustausch dargelegt werden, bevor die Ergebnisse der Genauigkeitsuntersuchung présentiert

werden.
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5.4.1. Modellierung

Die Modellierungsansitze von Scan to BIM und VisualARQ sind gute Beispicele fiir die eingangs
genannten Beschrankungen.

Beim ,,Region Growing* wird die Position der Wand in der Punktwolke durch drei ausgewihlte
Punkte bestimmt. Je nachdem welche Punkte man auswihlt, verdndert sich die Lage der Wand. Bei
Gesamtpunktwolken ist es auf Grund der Punktdichte und der Perspektive nicht immer klar ersichtlich,
ob die ausgewihlten Punkte in einer Ebene liegen oder womdglich zu einem anderen Objekt gehdren.
Um mogliche Irrtimer zu minimieren, sollte man die Punktwolke dementsprechend in Bereiche
unterteilen oder planare Ansichten erzeugen, um die Ubersicht zu behalten. Aber selbst dann ist es
schwierig zu erkennen, wie gut sich das erstellte Modellelement in die Punktwolke einfiigt (siche
Abbildung 16, links). Als Ergebnis erhdlt man dann eine quaderformige, glatte Wand oder eine, bei
der zumindest die Verformungen auf der Seite der Punktwolke dargestellt werden.

Dasselbe gilt flir die VisualARQ-Methode ,,Wand aus Kurve®. Die Verformung der ausgewéihlten
Kurve wird zwar exakt wiedergegeben, aber da die Wand durch Extrusion entsteht, werden die
Verformungen auf der Riickseite der Wand nicht beriicksichtigt. Im rechten Bildausschnitt von
Abbildung 16 wird dies veranschaulicht. Man schaut von links oben auf die Wand. Die weiflen Linien
stellen die modellierte Wand dar, die schwarzen Linien wurden aus den Messdaten erstellt und stehen
somit fiir das Messobjekt. Man kann klar erkennen, dass die Winde auf der Innenseite von den
gemessenen Daten abweichen. Dadurch, dass die Kurve als ausgeglichene Linie aus einem Schnitt
erzeugt wird, reprisentiert sie natiirlich auch nur die Verformung auf der Héhe der Schnittlinie in

horizontaler Richtung. Verformungen der gesamten Fléche konnen nicht erfasst werden.

Abbildung 16: Einschrankungen bei der Modellierung von Wanden in Scan to BIM (links) und VisualARQ (rechts)
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Im Gegensatz dazu bietet die VisualARQ-Methode ,,Wand aus Volumenkorper® dank der NURBS-
Flachen die Moglichkeit, Verformungen auf beiden Seiten der Wand mit hoher Genauigkeit
nachzubilden. Der Nachteil dieser Methode gegeniiber den anderen beiden liegt im wesentlich hoheren
Aufwand, den man zur Erstellung der Wand betreiben muss.

Bei den Modellierungsansétzen fiir Decken wurden die Beschrankungen noch deutlicher. Die Decken
entstechen in beiden Systemen durch Extrusion aus planaren Kurven, das heift sic werden zu
quaderformigen Volumenkorpern mit glatten Oberflichen. Unebenheiten werden also {iberhaupt nicht
beriicksichtigt. Immerhin kann man aber mit dem Verfahren von VisualARQ die Neigung der Decke
aus den Messdaten ermitteln und somit die Oberfliche ein wenig besser an die tatséchlichen
Gegebenheiten anpassen.

Fiir Bauteile wie Fenster, Tiiren und Treppen gestaltete sich die realitdtsgetreue Modellierung noch
schwieriger. Derzeit gibt es noch keine Losungen, um diese Bauteile aus den Messdaten heraus zu
generieren. lhre Parameter (wie Breite, Hohe usw.) und ihre Position miissen vorab ermittelt werden.
Bleibt noch das Problem mit der Form des Bauteils. Bauteile konnen sehr komplex und vielfaltig sein.
Ein Fenster beispielsweise ist nicht einfach nur eine Offnung in einer Wand. Es wird durch eine
Vielzahl von Auspriagungen definiert (Fensterbrett, Fenstergriff, Rahmen, Sprossen, Fliigel, etc.) und
kann die unterschiedlichsten Formen annehmen (dreieckig, bogenformig, rautenformig, rund,
abgeschrigt, etc.). Fassaden weisen Gesimse und Zierelemente auf, Wiande konnen vertéfelt sein,
Sdulen miinden in Kapitellen. Es lieBen sich noch viele weitere Beispiele anfiihren, die belegen wie
schwierig und zeitaufwendig die Modellierung sein kann.

Revit und VisualARQ verfiigen beide iiber einen Familieneditor, in dem Bauteile modifiziert oder
ganz neu erstellt werden konnen.

Die Werkzeuge von Revit geben einem dabei alle Freiheiten, die man braucht, um sidmtliche
Auspriagungen des Bauteils detailgetreu nachzubilden. Der Editor von VisualARQ dagegen basiert auf
einem Baukasten-Prinzip, wodurch die Auspragungen der Modellelemente fest vorgegeben sind. Der
Anwender kann lediglich Mafle und Anzahl &ndern. Fiir Bestandsdokumentation reicht das aber nicht
aus, wie Abbildung 17 beweist. Im linken Bildausschnitt sieht man ein Orthofoto von einem Fenster
aus dem Treppenhaus des Postamts Charlottenburg 1. Die Bildausschnitte in der Mitte und rechts
zeigen die jeweiligen modellierten Versionen des Fensters. Wie man unschwer erkennen kann, konnte
die besondere Geometrie der Sprossen in VisualARQ wegen des Baukasten-Prinzips nicht
wiedergegeben werden. Stattdessen liel sich nur die Anzahl der horizontalen und vertikalen Sprossen

angeben, worauthin die Position der Sprossen automatisch festgelegt wurde.
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Abbildung 17: Vergleich der modellierten Fenster aus Revit (Mitte) und VisualARQ (rechts) mit einem Orthofoto (links)

Treppen sind ein weiteres gutes Beispiel dafiir, dass die parametrischen Workflows fiir
Bestandsdokumentationen noch suboptimal sind. Um eine Treppe zu erstellen, muss man ihren
Startpunkt, die Richtung ihres Verlaufs, ihre Hohe und Breite sowie die Auftrittsbreite und Anzahl der
Stufen angeben. Die Hohe der Stufen und die Neigung der Treppen werden aus diesen Angaben iiber
eine Formel berechnet. Wie sich herausstellte, konnen Treppen dadurch aber nur sehr mithsam an die
realen Bedingungen angeglichen werden. Schon geringe Ungenauigkeiten bei den eingegebenen
Parametern konnen grofle Abweichungen der Treppe zur Soll-Geometrie nach sich ziehen, wie
Abbildung 18 zeigt. Dadurch artet die automatische Erstellung einer Treppe zu einem langwierigen,

iterativen Prozess aus.

Abbildung 18: Abweichung der Treppe zur Soll-Geometrie in VisualARQ (links) und Revit (rechts)

In Revit kann man automatisch erstellte Treppen noch bearbeiten, was moglich ist, weil die Bauteile in
Revit auf Skizzen basieren. Im Skizzenmodus kann man die Bauteile mit Hilfe diverser 2D-Elemente

frei nach Bedarf umformen. Bei Treppen konnen beispielsweise die Stufen, Begrenzungen (Wangen)
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und der Lauf jeweils einzeln in der Draufsicht verdndert und somit optimal an die Punktwolke

angepasst werden (siehe Abbildung 19).

Abbildung 19: Bearbeitung eines Revit-Treppenelements im Skizzenmodus

Einziger Wermutstropfen dieser Bearbeitungsmethode ist der beschrinkte Ansichtsbereich der
Draufsicht. Dieser wird durch drei Ebenen definiert. Bei der ersten Ebene handelt es sich um die
Referenzebene, in der man das Bauteil erstellen will. Die anderen beiden Ebenen liegen ober- und
unterhalb der Referenzebene und definieren somit den Sichtbereich. Der voreingestellte
Ansichtsbereich ist knapp bemessen, sodass auch blof3 ein kleiner Teil der Punktwolke angezeigt wird.

Dadurch wird man bei der Bearbeitung der Skizze natiirlich sehr eingeschriankt (sieche Abbildung 20).

@] nsn

Abbildung 20: Beschrankung der Draufsicht (links) und die Auswirkungen auf die Bearbeitung einer Skizze anhand einer
Punktwolke (rechts)

Man kann den Ansichtsbereich aber erweitern und damit dieses Problem umgehen. Problematischer
ist, dass die Skizzen an eine Referenzebene gebunden sind und man wéhrend der Bearbeitung nicht
auf eine andere Ebene wechseln kann. Es scheint so vorgesehen zu sein, dass man die Treppen nur von

Etage zu Etage konstruieren kann. Damit man nicht immer wieder neue Skizzen anfangen muss, gibt
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es eine Funktion in Revit, mit der man die Treppen automatisch vervielfiltigen kann. Ob diese
Funktion den Arbeitsaufwand wirklich reduziert, ist objektabhidngig. Beim Postamt hat sich gezeigt,
dass alle Etagen unterschiedliche Hohen aufweisen. Nach der Vervielfdltigung hétten bei diesem
Objekt also alle Treppen noch nachbearbeitet werden miissen. Insgesamt kann man sagen, dass der
Workflow fiir Treppen in Revit schon recht gut fiir Dokumentationszwecke geeignet ist, der
Arbeitsaufwand aber noch sehr hoch ist.

In VisualARQ kann man Treppen durchgéngig konstruieren, da sie weder an Referenzebenen noch an
bestimmte Ansichten gebunden sind. Dafiir kann man die Treppe aber nicht bearbeiten. Weiterhin
werden nur Treppen mit geradem oder L-formigem Lauf unterstiitzt, nicht aber solche mit U-
formigem Lauf wie sie im Postamt vorkommen. Stattdessen wurden fiir dieses Projekt zwei Treppen
mit geradem Lauf konstruiert und das Podest mit einer Decke dargestellt. Dabei entstand das Problem,
dass die letzte Stufe der Treppe entweder in das Podest hineinragte oder die Treppe in der Luft hing
(Abbildung 21). Eine andere Mdglichkeit, bei der die Treppe geometrisch korrekt wiedergegeben
wurde, konnte jedenfalls nicht gefunden werden. Die Verbindungen von Treppen- und
Deckenelementen scheint daher noch nicht richtig implementiert worden zu sein.

Das fiihrt zu einer wichtigen Erkenntnis: Bei einer As-Built-Dokumentation mit BIM ist nicht nur die

geometrische Form der Bauteile wichtig, man muss genauso die Beziehungen und Eigenschaften der

Bauteile berticksichtigen.

Abbildung 21: Problem bei der Verbindung von Treppen- und Deckenelementen

Dass die Verkniipfung der Bauteile nicht immer reibungslos funktioniert, 14sst sich mit einem weiteren
Beispiel belegen. Veranschaulicht wird dieses in Abbildung 22. Im linken Teil der Abbildung kann
man beobachten wie drei Wéande mit unterschiedlichen Wandstérken orthogonal aufeinander treffen.
Die Wiande wurden alle aus unterschiedlichen Kurven erzeugt. Wie man sieht, wurden nur zwei
Winde miteinander verbunden, wéhrend die dritte abgeschnitten wurde.

Ein dhnliches Verhalten konnte bei der Verbindung von Wénden, die mit unterschiedlichen
Modellierungsansitzen erzeugt wurden, festgestellt werden. Im rechten Bildausschnitt von Abbildung
22 wird demonstriert, was passiert, wenn eine Wand aus einer Kurve und eine Wand aus einem
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Volumenkdrper aufeinander treffen. Durch die Verformungstreue der Wand aus dem Volumenkorper
konnten die beiden Winde nicht zusammengefiigt werden. Das Resultat ist ein Spalt zwischen den

Winden.

Abbildung 22: Probleme bei der Verbindung von Wandelementen
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5.4.2. Datenaustausch

Der Datenaustausch konnte auf Grund der beschriankten Datenschnittstelle von VisualARQ nur in
Revit mit dem VisualARQ-Modell untersucht werden. Deshalb musste auch das Revit-Modell im
DWG-Format exportiert werden.

Als erstes konnte festgestellt werden, dass sémtliche erstellten Objekte lagerichtig sowie form- und
funktionsgetreu tibertragen wurden. Allerdings wurde die Situation mit den drei Wianden, die im
linken Bildausschnitt von Abbildung 22 dargestellt wurde, in Revit etwas anders geldst. Die
Verbindung der zwei Wéande wurde wieder aufgehoben, wodurch die Wiande wieder auf ihre volle
Lange erweitert wurden. Die Liicke ist damit nun wieder geschlossen. Wie man in Abbildung 23 sieht,

ist diese Losung ebenfalls nicht zufriedenstellend.

Abbildung 23: Verbindung der Wandelemente nach dem Datenaustausch

Die ibertragenen Bauteile konnten auch nicht bearbeitet werden. Das IFC-Modell scheint also
tatséchlich nicht als Arbeitsmodell vorgesehen zu sein. An und fiir sich macht das durchaus Sinn,
schlieBlich hitte es fatale Folgen, wenn jeder einfach ,,willkiirlich* Anderungen am Modell ohne das
Wissen der anderen Beteiligten vornehmen wiirde. Wenn die weitere Bearbeitung des Projektes aber
nur in einer anderen Software fortgesetzt werden soll, konnte diese Einschridnkung problematisch sein
oder zumindest unnétigen Mehraufwand bedeuten.

Die in VisualARQ verwendeten Familienstile wurden ebenfalls iibertragen (Abbildung 24). Allerdings
wurden die Typeneigenschaften dabei nicht automatisch mit iibernommen. Lediglich die IFC-
Parameter werden aufgelistet (Abbildung 25). Es muss aber auch erwidhnt werden, dass
alphanummerische Daten den Modellelementen in VisualARQ nicht beigefiigt wurden und der

Datenaustausch bezogen auf die Eigenschaften somit nicht vollstdndig untersucht werden konnte.
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5.4.3. Genauigkeitsbetrachtung

Fiir die Untersuchung der Abweichung des Punktsatzes gegeniiber den Modellelementen wurde die
Funktion ,,PunktAbweichung® von Rhino verwendet. Das Revit-Modell musste dafiir natiirlich zuerst
importiert werden. Wie bereits erwidhnt wurde, konnte das Revit-Modell nicht im IFC-Format
importiert werden, weshalb stattdessen das DWG-Format gewihlt wurde. In diesem Fall wurden die
Bauteile (Volumenkdrper) beim Export aus Revit durch Polygonnetze reprasentiert. Da die Funktion
,,PunktAbweichung* aber nur zwischen Punkten und Fldchen funktioniert, mussten die Polygonnetze
noch in NURBS-Flichen umgewandelt werden. Genauso mussten die in VisualARQ erstellten
Bauteile vor der Analyse erst noch in ihre einzelnen Bestandteile (Flachen) zerlegt werden. Als
Prifkorper dienten beispielhaft eine Wand und eine Geschossdecke vom Biiroraum im ersten
Obergeschoss sowie die Treppe im Eingangsbereich der Ostfassade.

Startet man die Funktion ,,PunktAbweichung* muss man als ndchstes die Punktwolke und die
gewiinschte Fliche auswiéhlen. Danach offnet sich sofort ein Dialogfenster, in dem Angaben zum
Intervall des Farbspektrums und zu den statistischen Kenngréen Durchschnittsabstand, Mittelabstand
und Standardabweichung ausgegeben werden. Das Intervall des Farbspektrums kann man bei Bedarf
anpassen.

Die Kenngroflen sind, bezogen auf diese Anwendung, folgendermafB3en definiert:

Durchschnittsabstand (Mittel 0% Summe aller Abstinde 1
= = — % .
urchschnittsabstand (Mittelwert) X Anzahl dor Abstinde - E X;

i=1

Mittelabstand d = B
1ttelabstan Anzahl der Stichprobenwerte

n
Summe aller Abstinde vom Mittelwert 1 | 5
— E X; — X
n - 1
i=1

_ Summe aller Abstandsquadrate vom Mittelwert (i —X%)?
Standardabweichung o = - - - =
Anzahl der Stichprobenwerte minus eins n—1

Die nachfolgenden Abbildungen 26 bis 33 =zeigen das Dialogfenster fiir die Punkt- /
Flachenabweichung sowie die Abweichungen der Punktwolken zu den Modellelementen, die aus
unterschiedlichen Modellierungsansitzen heraus entstanden sind. Das Farbintervall wurde bei allen
Untersuchungen so gewdhlt, wie in Abbildung 26 zu sehen. Wird ein Punkt dunkelblau eingeférbt,
dann liegt er genau auf der Flache. Bei Rot eingefarbten Punkten betrdgt der Abstand zur Flache 1cm
oder mehr. Die Farbe gibt nur Auskunft {iber den Betrag der Abweichung. Die Richtung der

Abweichung wird durch die Haarlinien dargestellt.
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Decke

Decke
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Abbildung 32: Abweichung der Punktwolke zur Revit Abbildung 33: Abweichung der Punktwolke zur VisualARQ
Treppe Treppe

In Tabelle 4 wurden die ermittelten statistischen Kennwerte fiir alle Modellelemente

zusammengetragen.

Tabelle 4: Vergleich der Punkt- / Flichenabweichung

Durchschnitts- Mittel- Standard-
Bauteil Software / Methode Punktzahl abstand abstand abweichung
[m] [m] [m]
Scan to BIM 0.022 0.022 0.009
Wand x:zﬂz:ﬁigzﬁz Kurve 16567 0.005 0.004 0.004
. 0.001 0.001 0.002
Volumenkéorper
Scan to BIM 0.006 0.006 0.005
Decke  MVisualArQ 281270 0.006 0.006 0.004
Treppe Rfevit 78075 0.008 0.008 0.004
VisualARQ 79654 0.008 0.009 0.004

Bei Betrachtung der vorliegenden Ergebnisse fallt als erstes auf, dass alle Bauteile, die mit
Modellierungsansidtzen von Scan to BIM /Revit erstellt wurden, die grofiten Abweichungen vom
Punktsatz aufweisen.

Wihrend die Abweichungen der Decke und der Treppe nur geringfiigig grofer sind als beim
jeweiligen Visual ARQ-Element, weist die Wand eine deutlich hohere Abweichung als die beiden
anderen auf.

Bei der Suche nach einer Erklarung fiir diese vergleichsweise hohe Abweichung stellte sich heraus,
dass es ganz allgemein mehrere mdgliche Ursachen dafiir geben kann.

Die erste Vermutung war, dass der Modellieransatz selbst das Problem ist. Da die Wand nur als
,Profile Wall*“ erstellt werden konnte, war von vornherein schon zu erwarten, dass die Abweichung

hoher sein wiirde als bei den anderen Modellieransétzen.
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AuBerdem ist beim ,,Region Growing* die Position der Wand stark von den ausgewihlten Punkten
und eingestellten Parametern abhéngig. Da in Revit mit der Gesamtpunktwolke gearbeitet wurde,
waren neben den Punkten der Wand auch unerwiinschte Punkte von Storobjekten wie Bildern, Mébeln
und Griinpflanzen vorhanden. Ein gewisser Anteil dieser Storpixel flieit unweigerlich mit in die
Berechnung ein und verfélscht somit das Ergebnis. Insbesondere die Bilder sind in diesem speziellen
Fall problematisch, weil sie sehr grof3 sind, einen breiten Rahmen haben und natiirlich sehr dhnliche
Normalenvektoren aufweisen. In Abbildung 27 erkennt man, dass die Abweichungen von links unten
nach rechts oben zunehmen. Beim Vergleich mit Abbildung 28 wird deutlich, dass diese Abweichung
tatsdchlich mit einer Verformung der Wand in der oberen, rechten Ecke zusammenhédngen. Da die
Abweichungen der Scan to BIM-Wand aber flaichendeckend so grof3 sind, kann das nicht der Grund
sein. Die Storpixel konnten auch nicht fiir diese Abweichungen verantwortlich sein, denn dann
miissten die Haarlinien in Richtung Wand zeigen, weil die Storobjekte ja vor der Wand liegen und
nicht dahinter.

Daher wurde als néchstes die Punktwolke untersucht. Dazu wurden
zunachst alle Punktwolken, welche die Wand betrafen, aus den
Einzelscans extrahiert und in Rhino importiert. Auf Grund der
verschiedenen Entfernungen der Scanstandpunkte zur Wand, waren die
Punktwolken unterschiedlich groB3. Bei Betrachtung der Punktwolken in
der Draufsicht kam heraus, dass die Punktwolken um bis zu 2cm
voneinander divergieren, was sich natiirlich negativ auf das Ergebnis des
»Region Growing“ auswirkt (Abbildung 34). Die Divergenz der

Punktwolken resultiert aus den Restklaffen. In diesem Fall sind die recht

hohen Abweichungen auf die Verwendung von markanten Objektpunkten

Abbildung 34: Divergenz der

bei der Orientierung zuriickzufithren. Das Auflosungsvermogen des .
einzelnen Punktwolken

menschlichen Auges ist zu gering, um die Objektpunkte auf den Bruchteil
eines Pixels genau wiederzufinden. Wie dem auch sei, durch die
vorliegende Situation lieBe sich das Verhalten der Wand erkldren. Die
griine Punktwolke ist offensichtlich mit Abstand am grof3ten, die Wand
konnte also durchaus als ausgeglichene, vertikale Ebene durch diese
Punktwolke gehen. Die blaue Punktwolke ist diejenige, die fiir den
Vergleich verwendet wurde. Der Abstand und die Richtung der
Haarnadeln wiirden ebenfalls dazu passen. Um Gewissheit zu erhalten,
wurde dann die Wand eingeblendet. Entgegen der Erwartung, verlief die

Wand aber nicht einmal ndherungsweise entlang der Punktwolke

(Abbildung 35). Wie sich herausstellte, war der tatsdchliche Grund fiir die  appildung 35: Tatsichliche

Abweichung der Wand zur

Abweichung der Wand zur Punktwolke ihre Relation zur angrenzenden
Punktwolke

Wand.
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Hier zeigen sich wieder die anfangs erwihnten Beschrinkungen hinsichtlich des Funktionsumfangs.
Die Wénde miissen orthogonal zueinander sein, deshalb wurde die Lage der Wand bei der Verbindung
mit der anderen Wand verdndert. Wéhrend des Modellierungsvorgangs fiel das tiberhaupt nicht auf.
Mit den Modellierungsansétzen von VisualARQ traten derartige Probleme nicht auf.

Bei der Methode ,,Wand aus Kurve® wurde nur ein Schnitt verwendet. In LupoScan kann man einen
Toleranzbereich einstellen, wodurch sich der Schnitt klar definieren ldsst (Streupunkte werden
vermieden). Mit dieser Methode kann man die horizontale Verformung der Wand wiedergeben. Fiir
eine vollstdndige Erfassung aller Deformationen reicht das nicht aus, wie man in Abbildung 28 sieht.
Ein durchschnittlicher Abstand von rund 5mm ist trotzdem ein gutes Ergebnis, das fiir die meisten
Aufgaben ausreichend sein diirfte.

Der Ansatz ,,Wand aus Volumenkdrper hat die Erwartung vollauf erfiillt. Ein Durchschnittsabstand
von Imm ist ein sehr gutes Ergebnis, insbesondere wenn man bedenkt, dass die Scangenauigkeit bei
max. 3mm liegt. Es wére interessant zu sehen gewesen, ob ein dhnlich gutes Resultat auch mit der
,»Mass Wall“-Funktion von Scan to BIM hitte erzielt werden konnen. Das groffte Manko der
Visual ARQ-Methode ist ndmlich der hohe Aufwand, den man zur Erzeugung der Wand betreiben
muss. Die Region growing-Methode ist dagegen wesentlich unkomplizierter.

Auch wenn die Abweichungen der Decken nahezu gleich sind, zeigen die Abbildungen 30 und 31
doch deutlich, dass die Neigung der Decke in VisualARQ das Ergebnis stark im positiven Sinne
beeinflusst. Man kann sich leicht vorstellen, dass die Verwendung von NURBS-Flachen auch bei
Decken zu einer wesentlichen Verbesserung der Genauigkeit fithren wiirde.

Die Treppen konnten leider nur auf die Abweichung der Auftrittsflaichen hin untersucht werden, da in
Revit keine entsprechende Familie mit Steigungen zur Verfiigung stand. In den Abbildungen 32 und
33 kann man erkennen, dass unterschiedliche Treppenfamilien verwendet wurden. Daraus resultieren
auch die unterschiedlich groBen Punktwolken. Was aus der Abbildung 32 nicht hervorgeht ist, dass die
Revit-Treppe um ca. 5° schrig zur Punktwolke verléutft.

Um eine qualifizierte Aussage zur Genauigkeit der Modellelemente aus den verschiedenen Ansédtzen
treffen zu konnen, miissten noch wesentlich umfangreichere Untersuchungen durchgefiihrt werden, die
den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirden. Eines ist jedoch bereits deutlich geworden: Fiir 1:1

Darstellung der gebauten Wirklichkeit sind nur NURBS-Fliachen wirklich geeignet.
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6. Fazit

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit haben gezeigt, dass der neuartige,
lebenszyklusiibergreifende Ansatz von BIM das Baumanagement revolutioniert. Die BIM-Methode
bietet allen Beteiligten viele Vorteile, schafft neue Leistungs- und Rollenbilder und macht die
Dokumentation von Gebauden wesentlich gehaltvoller und informativer. Daher ist davon auszugehen,
dass das Building Information Modeling die traditionellen Methoden in nicht allzu ferner Zukunft
ablosen wird. Nicht umsonst ist diese Methode schlieflich auch politisch gewollt.

Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die aktuellen Modellierungsansétze hinsichtlich der
geometrischen Genauigkeit schon fiir Dokumentationszwecke geeignet sind. Allerdings sind die
Workflows noch optimierungsbediirftig, insbesondere bei komplexen Strukturen. Die Fertigstellung
der Modelle ist gegenwirtig noch sehr zeitaufwendig und benétigt gute Software-Kenntnisse. Und
auch der Datenaustausch muss weiter verbessert werden.

Bis sich das Building Information Modeling vollstdndig im deutschen Bauwesen etabliert hat, muss
noch einiges getan werden. Unter anderem miissen diverse Richtlinien und gesetzliche Grundlagen
geschaffen, die Technik verbessert und Schulungen durchgefiihrt werden.

Die Geoditen miissen ebenfalls ihren Beitrag dazu leisten. Als Experten fiir die Erfassung und
Dokumentation des Bestandes konnten sie beispielsweise an der Entwicklung von Softwareldsungen
oder an der Ausarbeitung von Richtlinien zur Modellgenauigkeit mitarbeiten. Mdglicherweise konnten
auch die Vermessungsimter die Archivierung der Bauwerksmodelle iibernehmen. Zumindest bei
Auftragen der 6ffentlichen Hand brauchte man gewiss eine zentrale Verwaltungsstelle.

Es liegt jetzt in der Hand der Geodéten, ihre Rolle im BIM zu gestalten.
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A- Bildplan zur Ostfassade aus einem Orthofoto
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Anhang

B- Revit-Elementstruktur
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Anhang

C- LupoScan Orientation Results - Mon Jan 12 14:07:31 2015

scan vi(x) [m] v(Qy) [m] w(z) [m] points sigma [m]

FARO_LS54669_scan_062. Ips 0.0023 0.0015 0.0011 8 +/- 0,00204128
FARO_LS54669_scan_063. Ips 0. 0000 0. 0000 0. 0000 9 +/- 0,00000025
FARO_L54669_scan_064. Ips 0.0016 0.0018 0.0005 8 +/- 0.,00166784
FARO_LS4669_scan_066. 1ps 0.0012 0.0022 0.0009 5 +/- 0,00215966
FARO_LS4669_scan_067. Ips 0. 0008 0.0017 0.0014 5] +/- 0,00173123
FARO_LS4669_scan_06E. Ips 0.0013 0.0011 0.0010 5] +/- 0.00144645
FARO_LS4669_scan_069. Ips 0. 0006 0. 0004 0.0001 4 +/- 0,00065131
FARO_LS4669_scan_070. Ips 0.0018 0.0031 0.0027 5] +/- 0.00330673
FARO_LS4669_scan_071. Ips 0.0010 0.0006 0.0011 5 +/- 0,00129588
FARO_LS4669_scan_072. Ips 0. 0007 0.0001 0.0005 10 +/- 0.00056688
FARO_LS4669_5can_073. Ips 0.0022 0. 0007 0.0008 5 +/- 0,00192508
FARO_LS54669_5can_075. Ips 0. 0000 0.0000 0. 0000 12 +/- 0,00003290
FARO_LS54669_5can_076. Ips 0.0021 0.0018 0.0022 10 +/- 0.00231689
FARO_LS4669_s5can_077. Ips 0. 0007 0.0008 0. 0007 4 +/- 0.00117174
FARO_LS54669_s5can_07E8. Ips 0.0011 0. 0009 0.0013 4 +/- 0.00173349
FARO_LS54669_5can_079. 1ps 0.0011 0.0021 0.0015 9 +/- 0.00186671
FARO_LS4669_scan_0B0. Ips 0.0026 0.0029 0.0027 7 +/- 0.00330960
FARO_LS4669_scan_0B1. Ips 0.0017 0. 0009 0.0011 5] +/- 0.00161945
FARO_L54669_s5can_082. Ips 0.0011 0. 0006 0. 00049 5] +/- 0.00113523
FARO_L54669_scan_083. Ips 0.0012 0. 0008 0.0005 9 +/- 0.00103809
FARO_L54669_scan_084. Ips 0. 0006 0.0003 0. 0006 4 +,/- 0.00079440
FARO_LS4669_5can_085. Tps 0.0012 0.0023 0. 0004 4 +/- 0.00232901
FARO_LS54669_scan_0B6. Ips 0.0022 0.0027 0.0026 5] +/- 0.00324515
FARO_L54669_scan_0B7. Ips 0. 0006 0. 0009 0.0005 5 +/- 0.00092592
FARO_LS54669_scan_0BE. Ips 0.0017 0. 0008 0. 0006 5 +/- 0.00155517
FARO_LS54669_scan_0B9. Ips 0.0012 0.0025 0.0016 5 +/- 0.00252734
FARO_L54669_scan_090. Ips 0.0017 0.0017 0.0023 8 +/- 0,00230210
FARO_L54669_scan_091. Ips 0.0019 0.0023 0.0023 7 +/- 0.00266742
FARO_L54669_scan_092. Ips 0.0021 0.0017 0.0025 7 +/- 0.00260846
FARO_L54669_scan_093. Ips 0.0014 0.0024 0.0029 8 +/- 0.00276224
FARO_LS4669_scan_094. Ips 0.0011 0.0021 0.0009 5] +/- 0,00183213
FARO_LS54669_scan_095. Ips 0.0016 0.0027 0.0025 11 +/- 0.00256343
FARO_LS4669_scan_096. Ips 0.0030 0.0018 0.0014 7 +/- 0.00267704
FARO_LS4669_scan_097. Ips 0.0016 0. 0007 0.0011 4 +/- 0,00185430
FARO_LS4669_scan_09E8. Ips 0.0029 0.0030 0.0018 5] +/- 0.00339428
FARO_LS4669_scan_099. Ips 0.0011 0.0026 0.0029 5 +/- 0.00320489
FARO_LS4669_scan_100. Ips 0.0027 0.0024 0.0032 5] +/- 0,00355107
FARO_LS4669_5can_101. Ips 0.0033 0.0027 0.0021 7 +/- 0.,00333905
FARO_LS4669_5can_102. Ips 0.0025 0.0013 0.0018 10 +/- 0,00219155
FARO_LS54669_5can_103. Ips 0.0022 0.0023 0.0017 5] +/- 0.00265934
FARO_LS4669_5can_104. Ips 0.0029 0.0017 0.0017 8 +/- 0.00259314
FARO_LS54669_5can_105. Ips 0.0021 0.0022 0.0013 6 +/- 0.00246867
FARO_LS4669_5can_106. 1ps 0.0016 0.0016 0.0027 6 +/- 0.00261561
FARO_LS4669_s5can_107. Ips 0.0030 0.0027 0.0018 8 +/- 0.00300412
Total 0.0016 0.0016 0.0015 +,/- 0.00206097
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