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1 EINFUHRUNG

Laserscanning hat sich im Bereich der Anlagenplanung und
des Anlagenbaus in den letzten Jahren als effiziente Erfas-
sungsmethode des Bestands etabliert und verdrangt zuneh-
mend konventionelle Messmethoden. Aus jetziger Sicht ist zu
erwarten, dass Laserscanning der zuklnftige Industriestandard
fur die Bestandserfassung von komplexen Industrieanlagen
sein wird. Die zunehmende Verbreitung dieser Technologie
liegt in ihrer hohen Erfassungsgeschwindigkeit, Kostenerspar-
nis und der hohen Datengenauigkeit begriindet. Im Gegensatz
zu diskreten Einzelmessungen erfolgt eine praktisch vollstandi-
ge Abbildung des Planungsbereiches. Im Allgemeinen kénnen
Projekte durch Anwendung von Laserscanning schneller und
mit hoher Qualitat realisiert werden — was sich in einer erhebli-
chen Kostenersparnis niederschlagt.

Aus diesen Grinden werden immer haufiger Laserscanning-
Dienstleister beauftragt, Anlagen oder Anlagenteile zu scan-
nen und somit ein digitales Abbild des Bestands mittels einer
Punktwolke zu erzeugen. Die Punktwolken werden beispiels-
weise als Basis fir eine 3D-Modellierung, Kollisionspriifung,
Reverse Engineering und Virtual Reality Anwendungen ver-
wendet. Dazu ist es von erheblicher Bedeutung, dass zwischen
dem Auftraggeber und dem Dienstleister wesentliche inhalt-
liche Punkte bezlglich des Laserscannings festgelegt werden.
Diese inhaltlichen Punkte unterstiitzen sowohl die bedarfsge-
rechte Bestandserfassung als auch die Erwartungshaltung des
Auftraggebers nach qualitativ hochwertigen Daten. Welche
inhaltlichen Punkte von Bedeutung sind, wird in diesem Leitfa-
den aufgefihrt.

Im ersten Teil dieses Leitfadens wird spezifiziert, welche Infor-
mationen ein Auftraggeber dem Laserscanning-Dienstleister
in einem Lastenheft (Anfrage) Ubermitteln sollte, damit dieser
ein fundiertes und vergleichbares Angebot erstellen kann
(Kapitel 2). Im zweiten Teil werden die Anforderungen be-
trachtet, die an ein Pflichtenheft (Angebot) gestellt werden
sollen, um die Erwartungshaltung in der Anlagenplanung und
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im Anlagenbau zu erflllen (Kapitel 3). Im letzten Abschnitt
werden die verwendeten Fachbegriffe aus dem Bereich Laser-
scanning aufgefihrt und erlautert (Kapitel 4).

Die in Kapitel 2 und 3 jeweils vorgestellten Strukturen und
Inhalte kdnnen bei der Erstellung eines Lasten- bzw. Pflichten-
hefts ibernommen werden. Eine Abanderung entsprechend
der eigenen Bedurfnisse ist jedoch sinnvoll.

Der Leitfaden wurde durch den Industriearbeitskreis »Laser-
scanning und Virtual Reality im Anlagenbau« erarbeitet und
stellt eine Empfehlung fir Laserscanning in der Anlagen-
planung und im Anlagenbau dar. Dieser soll als fundierte
Grundlage die Erarbeitung eines Lastenhefts (Anfrage) bzw.
eines Pflichtenhefts (Angebot) erleichtern. Der Leitfaden soll
nicht die Kommunikation zwischen Auftraggeber und Dienst-
leister mindern bzw. die beratende Tatigkeit des Dienstleisters
ersetzen.



2 SPEZIFIKATION VON LASERSCANNINGPROJEKTEN (LASTENHEFT)

In diesem Abschnitt sind inhaltliche Anforderungen des Las- 2.21 Umfang der Datenerfassung
tenhefts aufgeflihrt, die bei der Vergabe von Laserscanning-
Arbeiten dem Dienstleister notwendige Informationen zur Ver-  Dieser Abschnitt beschreibt, in welchen Bereichen welche

flgung stellen. Diese Angaben erméglichen dem Dienstleister ~ Objekte mittels Laserscanning erfasst werden.

ein qualifiziertes und vergleichbares Angebot zu erstellen und
erleichtern zudem die Kommunikation mit dem Dienstleister.

2.1 Projektbeschreibung

Vor der Durchflihrung des Laserscannings werden dem Dienst-

leister folgende Angaben zum Projekt gemacht:

— Angabe des Projektnamens

— kurze Beschreibung des Projektes und der geplanten
Arbeiten im zu scannenden Bereich (UmbaumaBnahmen,
Ruckbau, BauausfihrungsmaBnahmen, Vorfertigungs-
arbeiten etc.)

— Ansprechpartner Laserscanning, Anlage und Projektleitung
sowie deren Kontaktdaten wie bspw. Telefonnummer,
E-Mail und Arbeitsplatz

Diese Informationen sind beispielsweise fir Vor-Ort-Begehun-
gen, Fotoerlaubnisse, Arbeitserlaubnisscheine und Sicherheits-
unterweisungen notwendig.

2.2 Beschreibung des zu scannenden Bereichs

An dieser Stelle wird grob umrissen, wo sich der zu scannende

Bereich befindet:

— Anschrift des Unternehmens

— Werksbezeichnung

— Bezeichnung der Anlage

— Ubersichtsplan mit Markierung des zu scannenden Bereichs

— geographische Beschreibung des zu scannenden Bereichs
bspw. durch Koordinaten aus Google Maps (Link zu Google
Maps)

. detaillierter Lageplan mit farbiger Markierung der zu

scannenden Bereiche

— Angabe der Anlage, Anlagenteile, Rohrbrticken inkl.
Ebenen, Bihnen und Belegungsdichte

— Layoutplan oder Aufstellungsplane der zu scannenden
Bereiche

— ggf. Luftbild mit farbig markierten Scanbereichen

— maBstébliche digitale Zeichnungen sofern vorhanden

. Fotos von Scanbereichen

— kurze Beschreibung der Fotos — Was ist zu sehen, welche
MaBnahmen sind geplant und welche Anforderungen
werden an die Erfassung gestellt?

— ggf. mit unterstitzenden Markierungen im Foto

— Darstellung der Position und Richtung des Fotos im
Lageplan kann hilfreich sein

. Hinweis, ob die zuvor beschriebenen Bereiche flachen-

deckend oder punktuell (z.B. nur Einbindebereiche/-punkte)
erfasst werden sollen

. Angabe, welche Objekte und in welcher Detailstufe zu

erfassen sind:

— Rohrleitungen inkl. kleinster zu erfassender Nennweite
(siehe auch Kapitel 2.4.2)

— Rohrbrlcken inkl. Ebenen

— primarer und sekundarer Stahlbau

— Nebengebaude als Kubatur oder mit Inneneinrichtung

— Equipment (Pumpen, Behalter, Warmetauscher,
Apparate)
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— Kabeltrassen
— LUftungskanale
— Sonderbauteile

5. Bei Rohrleitungsarbeiten mit Ziel eines hohen Vorferti-
gungsgrads sind Details beispielsweise zur Flanschstellung,
Status der Anlagenkomponenten (Ist Anlage in Betrieb,
Temperatur der Leitungen und Apparate, Umgebungs-
temperatur) etc. anzugeben.

2.2.3  Objektzuganglichkeit und besondere
Merkmale des Objekts

In diesem Abschnitt werden Angaben aufgefihrt, die Aus-
kunft Gber den Zugang zum zu scannenden Objekt und
dessen spezieller Eigenschaften geben.

1. Begehbarkeit der Anlage und des Erfassungsbereichs

2. Angabe des Anlagentyps (besteht Schutz vor stérenden
Witterungseinflissen), Freianlage oder geschlossenes
Gebaude

3. allgemeine und zeitbezogene Zuganglichkeit der zu
scannenden Bereiche

4. Angaben zu Sozialrdumen und ggf. Arbeitsmoglichkeiten
(Einhaltung der gesetzlichen Pausenzeiten; Mdglichkeiten
Ausrlstung aufzustellen oder z. B. Akkus aufzuladen)

5. Besonderheiten des Objekts

— In welchen Bereichen ist mit Vibrationen zu rechnen?

— explosionsgefdhrdete Atmosphére im zu scannenden
Bereich (Klassifikation der Ex-Zonen)

— andere atmospharische Besonderheiten (z. B. Staub,
Temperatur, Luftfeuchte)

— Kann bei laufender Anlage gescannt werden?

— Welche Stillstandszeiten sind erforderlich?
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— Ist eine bestimmte Sicherheitsausristung notwendig und

wer stellt diese zur Verfligung?

— Welche Schulungen bzw. Sicherheitsunterweisungen
sind notwendig?

— Hinweis, ob zum Zeitpunkt des Scannens Gerlste vor-
handen sind oder andere Einschrankungen wie Demon-
tage- oder Montagearbeiten durchgefihrt werden

— Drfen reflektierende Oberflachen mit Kontrastmittel
bespriiht werden, um ein besseres Messergebnis zu
erhalten?

23 Allgemeine Vorgaben
2.3.1 Mindestinhalt des Pflichtenhefts

Der Mindestinhalt eines Pflichtenhefts ist bereits im Lastenheft

vorzugeben. Dies erleichtert das Vergleichen von Angeboten

und die Vergabe von Laserscanning-Dienstleistungen. Die

Vorgabe folgender Punkte hat sich bewahrt:

— Reflexion der Anfrage (Verstandnis des Auftragnehmers)

— Auffihrung und Differenzierung der erwarteten Aufwande
und Kosten

— Beschreibung der Durchfiihrung ggf. mit Unterteilung
des zu erfassenden Areals in Scanbereiche inkl. Dauer der
Erfassung bzw. der geschatzten Anzahl der Laserscanner-
Standpunkte

— Name und Qualifikation des Scan-Personals

— Nachweis der Geratekalibrierung

— Angaben zur Messmittelfahigkeit (Temperaturbereich, max.
Luftfeuchtigkeit, Einsatzfahigkeit in explosionsgefahrdeten
Bereichen)

— Sicherheitsplan und Zertifizierungen bspw. nach ISO und
SCC

— Durchflihrung der Qualitatskontrolle anhand eines beizu-
flgenden Qualitatsplans

— Liste der zusatzlichen Laserscanning-Nebenleistungen
inklusive Verpreisung (z. B. Erschwernisse, zusatzliche
Datenformate und Dienstleistungen etc.)

— Aufbewahrungsfristen der Daten



2.3.2 Termine

Folgende Terminvereinbarungen sind zu treffen:

— Termin fur die Angebotsabgabe

— Zieltermin der Beauftragung

— Messtermin inkl. Messdauer unter Berlicksichtigung
betrieblich bedingter Unterbrechungen (Montagearbeiten,
Geristbauten etc.)

— Liefertermin des fertig bearbeiteten Auftrags

24 Vorgaben fiir die Durchfithrung des
Laserscannings
2.4.1  Genauigkeitsanforderungen

Die erzielbare Genauigkeit ist von verschiedenen Parame-

tern abhangig. Im Allgemeinen kdnnen beim Laserscanning

fur Anlagenplanung und -bau Genauigkeiten von < 5 mm

erzielt werden. Bei Bedarf (Sonderbauteile, Anfertigen von

Passstlicken etc.) kdnnen auch hohere Genauigkeiten erreicht

werden. Es wird empfohlen sich vom Laserscanning-Dienst-

leister Uber die erzielbaren Genauigkeiten beraten zu lassen.

Folgende Punkte sind zu vereinbaren:

— Angabe der bendtigten Genauigkeit bzw. Toleranzen
durch den Auftraggeber

— Abschatzung der erzielbaren Genauigkeit durch
Dienstleister

— Angabe der Registrierungsgenauigkeit

2.4.2 Vorarbeiten

Vor dem Scannen sind folgende Festlegungen zu treffen und

dem Dienstleister mitzuteilen:

— Abisolierung der Rohrleitungen notwendig

— Demontage nicht mehr benétigter Rohrleitungen und
Equipments (wenn moglich)

— Gerlste und Hebebiihnen aufstellen sofern notwendig

— nicht bendtigte GerUste entfernen lassen

— Schaffung von Passpunkten bzw. Verdichten des Werk-
netzes

2.4.3  Ausfithrung des Laserscannings

Dem Dienstleister sind verschiedene Scanparameter vorzu-
geben, da diese direkten Einfluss auf die Qualitat und die
Genauigkeit der Gesamtpunktwolke haben.

1. Scanauflésung abhangig vom zu scannenden Bereich und
der zu erfassenden ObjektgroBe festlegen (hinreichende
Messpunktdichte am Objekt muss erreicht werden)

2. in der Regel werden 80 % aller Targets tachymetrisch
vermessen

3. Besonderheiten wahrend des Scannens je Scannerstand-

punkt sind zu dokumentieren:

— unglnstige Witterungsbedingungen (Schnee,
Regen etc.)

— Beeinflussung der Messungen durch Staub oder
Abgase

— Vibration und Erschitterungen

— unglnstig zu scannende Oberflachen vorhanden (z. B.
stark glanzende Oberflache, Glasrohrleitungen etc.)

4. farbliche Darstellung der Punktwolke:

— Graustufen (Intensitatswert), Standard

— Einfarben auf Basis von Fotos (Panorama)

— Einfarben mittels HDR-Bild (HDR-Panorama)

— sofern Foto-Mapping nicht automatisch erfolgt, sollten
mindestens funf raumlich verteilte Passpunkte pro Scan
verwendet werden, um Panorama auf Punktwolke zu
mappen

Hinweis: Interne Kameras moderner Laserscanner liefern
schon heute qualitativ hochwertige Resultate. Die héchste
Qualitat von Farbfotos wird durch die Verwendung einer
externen Spiegelreflexkamera erreicht.
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5. Angabe, ob Unterteilung der Punktwolke in Subbereiche
(z. B. verschiedene Biihnenhdhen oder Bauwerke)

notwendig ist

244  Registrierung

Dem Dienstleister sind Angaben zum bestehenden Anlagen-
bzw. Werkskoordinatensystem fur den Registrierungsprozess
zu Ubermitteln.

1. Ubergabe der koordinativ bekannten Festpunkte (Mess-
punkte), die im Anlagen- bzw. Werkskoordinatensystem
vorhanden sind

2. Ubergabe der Festpunkt-Beschreibungen in digitaler Form

3. Angabe, ob dauerhafte Vermarkung von Festpunkten
bspw. bei Mehrfachmessungen im selben Bereich
notwendig ist:

— Angabe der Art der Vermarkung wie bspw. Reflexfolien,
Bodenpunkte und Hohenrisse

4. Festpunkt-Beschreibungen und -Ubersichten inklusive
Zustandigkeiten bei Unstimmigkeiten in den Daten Uber-
geben werden.

Es ist folgendes zu beachten:

— In Ausnahmefallen kdnnen anstelle der Festpunkte auch
Passpunkte, die sowohl im 3D-Modell als auch in der
Punktwolke eindeutig identifizierbar sind, verwendet
werden (sofern Festpunkte vorhanden sind, sollten diese
verwendet werden).

— Eine Registrierung auf Basis von in der Regel fiinf Targets
pro Standpunkt wird empfohlen; eine Punktwolkenregis-
trierung ist nur in Ausnahmefallen erlaubt und mit dem
Auftraggeber zu besprechen.

— Den Unterschied zwischen Punktwolke (As-built) und
Anlagenmodell (As-designed) beachten und ggf. das
Koordinatensystem der Punktwolke anpassen lassen.
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245 Datenbereinigung

Dem Dienstleister sind folgende Angaben zu Ubermitteln:

1. Angabe des Grads der automatisierten Datenbereinigung
— Filtern von Storpunkten wie Kometenschweife, Mess-
rauschen etc.
— hierbei muss sichergestellt werden, dass die Punktwolke
nicht verfalscht wird

2. Angabe, ob temporare Objekte aus der Punktwolke
manuell entfernt werden sollen
— Personen, Fahrzeuge, GerUste etc.
— bei GerUsten ist anzumerken, dass die Bereinigung ein
sehr aufwandiger Prozess ist und diese deshalb noch vor
den Scanarbeiten entfernt werden sollten

3. Angabe, ob gescannte Bereiche, die nicht im Projektumfang
enthalten sind bzw. sein durfen, (firmeneigene Nachbaran-
lagen und Fremdanlagen) beseitigt werden sollen

25 Datenformat und Dateniibergabe

Dem Laserscanning-Dienstleister muss mitgeteilt werden,
welche Software beim Auftraggeber verwendet wird und in
welcher Version diese vorliegt.

1. Angabe der Anlagenplanungssoftware inkl. der Schnittstelle,
mit der die Punktwolken spéter verarbeitet werden

2. Angabe der Viewer zum Betrachten der Punktwolke

3. Angabe weiterer Software (Virtual Reality Software,
Software fir analytische Zwecke etc.)

Neben dem Datenformat sollte auch das Speichermedium
angegeben werden. Auch die Struktur der Datenablage sollte
aufgefihrt werden. Folgende Angaben sollten an den Dienst-
leister Ubermittelt werden:



1. Angabe der zu Ubergebenden Daten inklusive der
gewlnschten Datenformate:
— Rohdaten
— registrierte Einzelscans
— registrierte Punktwolke
— registrierte Punktwolke aufbereitet fir Virtual Reality
— Einzelfotos und Panoramabilder

2. optionale Ubergabe der Daten in Form des E57-Standards
(ASTM)

3. Protokolle mit Nachweis zur erreichten Qualitat
— tachymetrische Vermessung der Festpunkte und Targets
— Registrierung und Georeferenzierung
— Angabe zum zu Grunde gelegten Koordinatensystem

4. Medium, auf dem Daten tbergeben werden sollen und

Spezifikation der Schnittstellen

5. Vorgabe der Ordnerstruktur auf Medium

6 Geheimhaltung

Durch Laserscanning werden haufig sensible Daten erfasst.
Um zu verhindern, dass diese Daten nicht fir andere Zwecke
als den Gedachten verwendet werden, sollte noch unmittelbar
vor der Versendung des Lastenhefts eine Geheimhaltungsver-
einbarung durch den jeweiligen Dienstleister unterzeichnet
werden.

3 DURCHFUHRUNG VON LASERSCANNINGPROJEKTEN

(PFLICHTENHEFT)

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Erstellung eines Pflich-
tenhefts innerhalb eines Angebots und ist somit primar an
die Laserscanning-Dienstleister adressiert. Es werden inhalt-
liche Empfehlungen aufgeflihrt, um bei einer Laserscanning-
Ausschreibung dem Auftraggeber ausreichend Informationen
zur Verfigung zu stellen. Dies ermdglicht, die angebotenen
Leistungen nachvollziehbar zu gestalten und ein qualifiziertes
und vergleichbares Angebot als Grundlage fiir die Durchfiih-
rung von Laserscanningprojekten zu erstellen. Das Pflichten-
heft orientiert sich inhaltlich sehr stark am Lastenheft (siehe
Kapitel 2). Es werden wesentliche Bestandteile des Lastenhefts
in diesem Kapitel widergespiegelt.

3.1 Allgemeine Angaben

Sowohl die Projektbeschreibung als auch die Aufgabenstel-
lung aus dem Lastenheft werden im Pflichtenheft aufgefihrt.
Im Angebotsprozess erfolgen meist weitere Abstimmungen
zwischen Auftraggeber und dem Dienstleister, beispielsweise

durch eine Vorortbesichtigung des betreffenden Bereiches. Die
daraus abgeleiteten Abstimmungen sind im Angebot aufzu-
fUhren. Protokolle oder Niederschriften kénnen dem

Angebot beigefligt werden.

Folgende Inhalte sollten im Pflichtenheft aufgefihrt
werden:

1. Reflektion der Aufgabenstellung und der Projektbeschrei-
bung inkl. zusatzlicher Abstimmungen bspw. durch eine
Vor-Ort Besprechungen, Telefonate etc.

2. Darstellung oder Beschreibung der zu scannenden Bereiche
— geschatzte Anzahl der Scannerstandpunkte
— ggf. mit Dimension (Breite, Lange, Hohe)

3. Angaben zur Zeit- und Terminplanung
— Ausflhrungstermin (vorbereitende Arbeiten, Grund-

lagenvermessung und Laserscanning)
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— Zeitangabe, ab wann Laserscanning nach Auftrags-

vergabe durchgefihrt werden kann
— tagliche Messzeiten
— Termin der Datenibergabe an den Auftraggeber

4. Ansprechpartner inklusive Kontaktdaten wie Telefon-
nummer und E-Mail
— Projektleitung
— Mess- und Auswertepersonal
— Qualifikation und Erfahrung

5. Sicherheitskonzept

— Sicherheitsplan und Sicherheitsqualifikationen der
Mitarbeiter

— Zertifizierungen

— Messmittelfahigkeit (Temperaturbereich, max. Luft-
feuchtigkeit, Einsatzfahigkeit in explosionsgefahrdeten
Bereichen)

— Personliche Schutzausristung

6. Qualitatssicherung

— Kalibrierungsprotokolle der Instrumente

— Qualitatssicherung wahrend der Projektdurchfihrung

— Zertifizierungen

— Angaben zur Archivierung der Rohdaten und Projekt-
dateien

— Angabe der zu erwartenden Gesamtgenauigkeit der
registrierten Punktwolke

7. Angaben zum Datenschutz und zur Geheimhaltung

3.2 Beschreibung des Projektablaufs

In diesem Abschnitt wird die Vorgehensweise beim Laserscan-
ning fir den Auftraggeber nachvollziehbar dargelegt. Dabei
sollte besonders auf die speziellen Projekt-Anforderungen

sowie Qualitats- und Sicherheitsstandards eingegangen wer-
den.
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3.2.1 Vorbereitende Arbeiten

Bevor mit dem Laserscanning begonnen wird, sind haufig

vorbereitende MaBBnahmen sowohl beim Dienstleister als auch

im jeweiligen Anlagenbereich durchzufihren:

1. Sicherheitsbelehrungen

2. Anmeldungen in der Messwarte und Ausstellung der
notwendigen Erlaubnisscheine (Arbeitserlaubnisschein,

Fotoerlaubnis etc.)

3. Prifung, ob alle notwendigen Vorarbeiten erledigt sind

Rohrleitungen abisoliert

zu scannende Bereiche von Stérobjekten freigerdumt

Geruste, Hebebulhnen etc. aufgebaut

Kalibrierung bzw. Prifung der Instrumente

3.2.2 Grundlagenvermessung

Die Grundlagenvermessung liefert die Basis flr die spatere
Transformation der Punktwolken in das Anlagenbezugssystem.
Sie ist Basis flr eine qualitativ hochwertige Registrierung. Das
Vorgehen sollte im Pflichtenheft aufgefiihrt werden. Dieser
Abschnitt kann auch mit Abschnitt 3.2.3 zusammengefihrt
werden.

1. Angabe des verwendeten Anlagenbezugssystems

2. Anlegen eines neuen bzw. Verdichten des vorhandenen
Festpunktfeldes
— Angabe der Art der Vermarkung wie bspw. Reflexfolien,
Bodenpunkte und Hohenrisse
- Ubergabe der Festpunkt-Beschreibungen und -Uber-
sichten

3. Nennung des verwendeten Messverfahrens (einfache
Polaraufnahme oder Netzmessung)



4. Angaben zum eingesetzten Messverfahren

3.2.3  Laserscanning
In diesem Abschnitt wird festgelegt, wie das Laserscanning
durchgefihrt wird:

1. Festlegung der Scannerstandpunkte
2. Angabe der geplanten Scanauflésung

3. Angaben zu Targets
— Anzahl und raumliche Verteilung der Targets (in der
Regel vier bis finf rdumlich verteilte Targets pro Stand-
punkt im Anlagenbezugssystem)
— in der Regel werden 80 % aller Targets tachymetrisch
vermessen

4. Angabe, ob Fotos vom Scannerstandpunkt erzeugt werden,

um Punktwolke spater einzufarben

— Verwendung einer internen oder externen Kamera

— Vorgehensweise Foto-Mapping

— Technologie (Fotos oder HDR-Bilder)

— sofern Foto-Mapping nicht automatisch erfolgt, werden
mindestens flnf Passpunkte je Scan verwendet, um
Panoramabilder auf die Punktwolke zu mappen

5. Angabe, ob Scans von erhdhter Position notwendig sind
und warum

6. Besonderheiten wahrend des Scannens dokumentieren

— unglnstige Witterungsbedingungen wie Schnee,
Regen etc.

— Vibration, Erschitterungen

— Stoérungen, Begehbarkeiten, Probleme, Unfalle etc.

— unglnstig zu scannende Oberflachen vorhanden (z. B.
stark glanzende Oberflache, Glasrohrleitungen etc.)

— Betriebszustand der Leitungen und Apparate

3.2.4  Registrierung

Im Allgemeinen folgt im Anschluss an das Laserscanning

die Registrierung. Folgende Schritte sollten im Pflichtenheft

aufgefiihrt werden:

— Auswertung der tachymetrischen Vermessung

— Registrierung auf Basis von Targets (siehe Abschnitt
3.2.3, Punkt 3)

— Punktwolkenregistrierung nur in Ausnahmefallen unter
Absprache mit Auftraggeber und dem Hinweis, dass es
aufgrund von Fehlerfortpflanzung zu deutlichen Genauig-
keitsverlusten kommen kann (vor allem bei lange streckten
Scangebieten)

3.2.5 Datenbereinigung

Bei der Datenbereinigung werden folgende Punkte

aufgeflhrt:

— Angabe des Grads der automatisierten Datenbereinigung
unter Berticksichtigung, dass Punktwolke nicht verfalscht
wird

— Angabe, ob temporare Objekte wie bspw. Personen, Fahr-
zeuge und Geriste aus der Punktwolke manuell entfernt
werden

— Hinweis, dass die Bereinigung von Gerlsten sehr aufwandig
ist und diese deshalb noch vor den Scanarbeiten entfernt
werden sollten

3.2.6 Datenaufbereitung

Bei der Datenaufbereitung folgende Punkte angeben:

— Angabe, ob Punktwolke in Subbereiche (Limit Box) unter-
teilt wird

— Angabe sonstiger Datenaufbereitungen wie beispielsweise
Unifizierung
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3.3 Dateniibergabe

Der Bieter sollte im Angebot aufflihren, welche Daten in
welcher Form und Struktur an den Auftraggeber Gbergeben
werden. Idealerweise sollten die Scandaten aufgrund ihres
groBen Datenvolumens auf externen Festplatten Ubergeben
werden. In vielen Féllen werden bereits im Lastenheft Daten-
formate spezifiziert. Im Pflichtenheft sind die zu Gbergebenden
Daten und Datenformate aufzufiihren:

1. Dokumentation der Projektabwicklung mit Hinweisen auf
besondere Vorkommnisse

2. Grundlagenvermessung

- Ubersicht des neugeschaffenen Festpunktfeldes
(Ubersicht)

— Koordinatenliste der neuen Festpunkte mit Festpunkt-
Beschreibung

— Fotodokumentation der Festpunkte

— Datenaufbereitung und Datentibergabe an ein Werks-
informationssystem

3. Laserscanning
- Ubersichtsplan mit Scannerstandpunkten
— optional registrierte Einzelscans im vereinbarten
Datenformat
— Gesamtpunktwolke im vereinbarten Datenformat
— Viewer im vereinbarten Datenformat

4. Genauigkeitsangaben (Reports) als Nachweis der
erzielten Genauigkeit
— Festpunktfeld
— Einmessung der Targets
— Registrierung
— Gesamtgenauigkeit der registrierten Punktwolke
— Angabe in welchen Bereichen diese Genauigkeits-

angaben nicht erreicht wurden
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5. Optional

Nachweise und Protokolle zu Arbeitszeiten und sicherheits-
relevanten Vorkommnissen

3.4 Kosten

Die Kosten fir das Laserscanning kénnen auf verschiedene
Arten angegeben werden. Es wird empfohlen, die Kosten im
Pflichtenheft nach Scanbereichen aufzufthren. Hierbei sollten
die Kosten fir die Grundlagenvermessung, Laserscanning,

Registrierung und Datenbereinigung enthalten sein. Alternativ
hierzu kénnen die Kosten auch wie folgt aufgefihrt werden:
— Projektvorbereitung

Grundlagenvermessung

Laserscanning

Registrierung

Datenbereinigung

Neben den eigentlichen Kosten fiir das Laserscanning sollten

im Pflichtenheft auch Reisekosten, Zahlungsbedingungen und

Bindefristen aufgefliihrt werden. Auch zusatzliche Kosten, die

anfallen kénnten, sollten aufgefihrt werden:

— Kosten fir den Einsatz von speziellem Zubehor wie
Hebebihnen

— Kosten flr Laserscanning-Team pro Tag (bspw. fur
Erweiterungen des Aufnahmebereichs tiber den Projekt-
umfang hinaus)

— Kosten flr Laserscanning-Team fur Unterbrechungen des
Arbeitsablaufs aufgrund betrieblicher Stérungen

— Kosten flr optionale Dienstleistungen wie bspw. Protokolle
flr Einbindepunkte (siehe Kapitel 3.6)

3.5 Hinweise

Das Pflichtenheft sollte Hinweise auf Einschrankungen beim
Laserscanning aufzeigen. Besonders bei Auftraggebern, die
noch keine oder sehr wenig Erfahrung in der Arbeit mit Punkt-
wolken haben, kénnen falsche Erwartungen und Vorstellun-



gen geweckt werden. Die Nennung dieser Einschrankungen
sollte nicht allgemein erfolgen, sondern stets auf die konkrete
Aufgabenstellung bezogen sein.

Auf folgende Einschrankungen ist beim Laserscanning
hinzuweisen:

1. keine 100%ige Abdeckung des zu messenden Bereichs
(Ziel ist zwischen 80% und 100% zu erfassen)

2. physikalisch bedingte Messfehler

— Messrauschen

— Kometenschweife

— externe Einfllsse wie Vibrationen, Beleuchtungsverhalt-
nisse bei Farbscans etc.

— stark reflektierende Oberflachen

— Absorption des Laserlichts durch schwarze Oberflachen

— Problematik der Erfassung bestimmter Werkstoffe wie
z. B. Glas

3. Witterungsverhaltnisse wie Regen und Schnee

4. Erfassung temporarer Stérpunkte wie Fahrzeuge, Personen
etc.

3.6 Optionale Dienstleistungen

Abhangig vom Erfahrungsschatz des Auftraggebers kann es

hilfreich sein, zusatzliche Dienstleistungen anzubieten. Somit

kann gleichzeitig dem Auftraggeber aufgezeigt werden, in

welcher Vielfalt eine Punktwolke verwendet werden kann. Die

Angabe der Kosten flr diese zusatzlichen Dienstleistungen

wird empfohlen:

— Protokolle Gber Einbindepunkte

— Panorama-Ansichten der Scans (Scanpanorama-Viewer)

— Anlage oder Verdichtung des Festpunktnetzes inklusive
Dokumentation von Festpunktibersichten, Festpunkt-
beschreibungen, Koordinatenlisten etc.

- Ubersichten mit eingemessenen Objekten in den Bauten

oder Anlagen
— Storkantenmodellierung
— Erstellen von As-built Isometrien

3.7 Referenzen
Damit sich der Auftraggeber ein Bild Gber den Erfahrungs-
schatz des Dienstleisters machen kann, kénnen Referenzen

von vergleichbaren Projekten der letzten 3 Jahre Bestandteil
des Pflichtenhefts sein.
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4 GLOSSAR

In diesem Abschnitt werden die in den Leitfaden verwendeten
Fachbegriffe aus dem Bereich Laserscanning aufgefiihrt und
erlautert.

ASTM

ASTM International, friher unter dem Namen American
Society for Testing and Materials (ASTM) bekannt, ist ein
weltweit anerkannter Marktfihrer in der Entwicklung und
Lieferung von freiwilligen internationalen Standards. Im
Bereich des Laserscannings zahlt hierzu der E57-Standard.

Datenbereinigung

Ein Laserscanner erfasst nicht nur gewlnschte Objekte bzw.
Objektoberflachen, sondern auch Stérpunkte. Stérpunkte
koénnen durch temporare Objekte (Fahrzeuge, Personen,
Niederschlag, Materialien etc.), die wahrend des Scanvorgangs
mit erfasst werden und Messfehler (Kometenschweife an
Kanten und Messrauschen), entstehen. Zudem werden bei der
Datenerfassung verschiedene Bereiche mehrfach erfasst. Auch
umliegende Bereiche und Anlagenteile von Fremdanlagen,

die nicht zum eigentlichen Scanbereich zahlen, werden durch
einen Laserscanner erfasst (Bild 1).

Diese haufig unndtigen Daten sollten aus der Punktwolke
entfernt werden. Dies spart zum einen Speicherplatz und

zum anderen kann mit der Punktwolke effizienter gearbeitet
werden. Beispielsweise werden Punktwolken schneller geladen
und automatisierte Kollisionsprifungen erst ermaéglicht. Die
Datenbereinigung umfasst Verfahren zum Entfernen und Kor-
rigieren von fehlerhaften Daten (Punktwolken), das Ausdin-
nen der Punktwolke (Entfernen von Zwischenpunkten) sowie
das Entfernen von Messpunkten, die sich auf als nichtrelevant
eingestuften Objektoberflachen befinden.
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Datenaufbereitung

Unter Datenaufbereitung werden alle Arbeiten verstanden, die
aus dem vom Laserscanner erfassten Rohdaten eine bereinigte
und registrierte Punktwolke machen.

E57-Standard

Das E57-Datenformat ist ein kompaktes, herstellerunabhangi-
ges Format fur die Speicherung von Punktwolken, Bildern und
Metadaten. Das Dateiformat wird von ASTM spezifiziert und
im ASTM-Standard E2807 dokumentiert.

Festpunkte

Um die Scans in ein lokales Anlagen- bzw. Werkskoordinaten-
system zu Uberflhren, ist eine ingenieurtechnische Vermes-
sung der zu scannenden Anlagen notwendig (tachymetrisches
AufmaB). Dazu werden Festpunkte bendtigt, die aus dem
Ubergeordneten Koordinatensystem abgeleitet und sowohl
lage- als auch hohenmaBig bekannt sind (Bild 1).

Anstelle von Festpunkten kénnen auch Passpunkte fur eine
Transformation verwendet werden. Hierbei handelt es sich

um Punkte, die sowohl in einem 3D-Modell als auch in der
Punktwolke vorhanden sind. Diese dienen auch dazu, die
Gesamtpunktwolke und das 3D-Modell in Deckung zu bringen
und unterstltzen insgesamt die 3D-Modellerstellung aus vor-
handenen Planunterlagen.

Aus Scan entferntes Equipment,

welches mit erfasst wurde.
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Foto-Mapping

Beim Foto-Mapping wird jedem Punkt der Punktwolke ein
Farbwert (RGB-Wert) zugewiesen. Hierzu werden Bilder
bendtigt, die direkt vom Scanner-Standpunkt aus fotografiert
wurden. Diese Bilder werden mittels spezieller Software zu
einem Panorama zusammengefigt und auf die Punktwolke
Ubertragen (Mapping). Das Panorama wird gewdhnlich auf
Basis von herkdmmlichen Bildern erstellt. Im Allgemeinen ist
dies ausreichend. Sofern die Lichtverhéltnisse sehr heterogen
sind, kann auch mit Hochkontrastbild gearbeitet werden.
Hochkontrastbilder werden auch als High Dynamic Range Bild
(HDR-Bild) bezeichnet. Der Vergleich eines herkdmmlichen
Fotos mit einem HDR-Bild ist in Bild 3 dargestellt.

Georeferenzierung

Unter Georeferenzierung versteht man die Transformation
einer Punktwolke in ein lokales Anlagen- bzw. Werkskoordi-
natensystem oder ein Weltkoordinatensystem.

HDR-Bild

Siehe Foto-Mapping.

Kometenschweif

Ein Kometenschweif ist ein Artefakt bei der Digitalisierung
eines Oberflachenmesspunktes, der durch Mehrfachreflexi-
onen entsteht. Diese real nicht vorhandenen Punkte kénnen
nicht vollstandig automatisiert im Rahmen der Datenbereini-
gung entfernt werden (Bild 4).

Koordinatensystem

Hierunter ist das Koordinatensystem zu verstehen, auf das

sich die registrierte Punktwolke (Gesamtpunktwolke) bezieht.
Im Regelfall handelt es sich um ein lokales Bezugssystem wie

bspw. ein Anlagen- oder Werkskoordinatensystem oder auch
ein Weltkoordinatensystem (globales Bezugssystem).

Laserscanning

Laserscanning ist ein Messverfahren bei dem berthrungs-

los Objektoberflachen mit Hilfe eines Laserscanners erfasst
werden. Innerhalb weniger Minuten werden Millionen von
Punkten automatisch gemessen und so ganze Objekte prazise
und detailliert erfasst. Bei diesem Messverfahren werden
Laserscanner eingesetzt, die die Oberflachen und Objekte mit
einem Laser abtasten. Die Daten, die ein Laserscanner erzeugt,
werden als Punktwolken bezeichnet. Die Punktwolken der
einzelnen Scannerstandpunkte werden Uber entsprechende
Berechnungsprogramme zu einer Gesamtpunktwolke ver-
knlpft. Entsprechend dem Anwendungsspektrum existieren
verschiedene Laserscanner. In den Bereichen Anlagenplanung
und -bau werden bevorzugt 360°-Rundum-Laserscanner, die
nach dem Phasenvergleichsverfahren und/oder Pulslaufzeitver-
fahren arbeiten, eingesetzt.

Laserscanning zahlt zu den optischen Messverfahren. Ein
Laserscanner kann somit nur Punkte erfassen, die vom Scan-
nerstandpunkt sichtbar sind. Aus diesem Grund wird vermut-
lich jede registrierte Punktwolke auch Bereiche aufweisen, in
denen keine Daten vorhanden sind. Diese Bereiche werden als
Abschattungen bezeichnet.

2 Festpunkt.
Foto: Robert Wetzold, pixelio.de

3 Vergleich herkémmliches Bild (links)
mit HDR-Bild (rechts).

Leitfaden Laserscanning im Anlagenbau, 2. Auflage 2014 | 15



Laserscanning-Dienstleister

Der Laserscanning-Dienstleister ist das Unternehmen, der
das Laserscanning durchflhrt. Er ist zustdndig fir die Da-
tenerfassung, Datenbereinigung, Registrierung und ggf. fur
die Modellierung oder fiir die Bearbeitung von analytischen
Aufgaben. Zudem ist der Laserscanning-Dienstleister flr die
Zusammenstellung und die Ubergabe der Ergebnisse zu-
standig. Er ist auch fir die Qualitat und die Vollstandigkeit
der Laserscanning-Ergebnisse im Rahmen der beauftragten
Leistung verantwortlich.

Da die Erzeugung und Verarbeitung von Laserscandaten
auf prinzipiellen Grundlagen der Geodasie basiert, muss der
Laserscanning-Dienstleister vermessungstechnisches Wissen
mitbringen.

Messmittelfahigkeit

Die Messmittelfahigkeit driickt die Eignung eines Messmittels
aus, ob es zur Messung eines Objektes eingesetzt werden
darf oder nicht. Alle Fehlereinfllsse bei der Bestimmung eines
Messwertes werden als Messunsicherheit bezeichnet. Damit
ein Messmittel als messmittelfahig bezeichnet werden kann,
darf die Gesamtmessunsicherheit 10% der gemessenen Form-
oder Maf3toleranz nicht Uberschreiten.

Panoramabilder

Unter einem Panoramabild, das auch als Rundumsicht
bezeichnet wird, versteht man einen 360° Blick aus der
Perspektive des Laserscanners. Panoramabilder kénnen so-
wohl in Echtfarben als auch in Graustufen erzeugt werden.
Graustufenbilder werden aus den Rohdaten des Laserscanners
abgeleitet. Echtfarbenbilder werden entweder direkt wahrend
des Laserscannings mit einer internen oder externen Kamera
erzeugt oder im Anschluss an das Scannen mit einer separaten
Installation und einer Spiegelreflexkamera. Die Qualitat der
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Panoramabilder ist mit Spiegelreflexkameras sehr hochwertig
(Bild 5).

Passpunkte

Siehe Festpunkte.

Phasenvergleichsverfahren

Das Phasenvergleichsverfahren verwendet als MafBstab die
Wellenlange einer elektromagnetischen Welle. Das Verfah-

ren beruht darauf, dass jedem Schwingungszustand einer
harmonischen Welle ein eindeutiger Phasenwinkel zugeordnet
werden kann. Um die Strecke zwischen Laserscanner und
Objekt zu bestimmen, werden kontinuierliche harmonische
Wellen unter einem bestimmten Phasenwinkel ausgesandt
und am Objekt reflektiert. Der Empfanger nimmt dann die
reflektierte Welle unter einem differierenden Phasenwinkel
auf, der von der zurtickgelegten Entfernung zum Objekt und
der Laufgeschwindigkeit abhangig ist. In einem Phasenmesser
wird die Phasendifferenz zwischen ausgesandter und reflek-
tierter Welle gemessen. Phasenvergleichsscanner zeichnen sich
durch extrem kurze Messzeiten aus.

Pulslaufzeitverfahren

Laserscanner, welche die Distanz nach dem Pulslaufzeitver-
fahren messen, bestehen im Wesentlichen aus einem Sender,
Empfanger und einem Laufzeitmesser. Vom Sender des Gera-
tes wird ein extrem kurzer Lichtimpuls mit bekannter Laufge-
schwindigkeit ausgesandt, am Ende der Strecke reflektiert und
vom Empfanger aufgenommen. Durch Messung der Laufzeit
des Impulses lasst sich die im Hin- und Ruckweg, also doppelt
durchlaufende Strecke ermitteln. Pulslaufzeitscanner zeichnen
sich durch ihre hohe Reichweite aus.

A Kometenschweif an einem

Doppel T-Trager.



Punktwolken

Die von einem Standpunkt des Laserscanners erfassten Punkte
werden im Allgemeinen als Punktwolke, Scan, Einzelscan oder
3D-Punktwolke bezeichnet. Aber auch die Resultate der Regis-
trierung und Datenbereinigung werden als Punktwolke bzw.
Gesamtpunktwolke bezeichnet. Eine Punktwolke spiegelt den
As-built Zustand einer Anlage wider und kann somit in einigen
Bereichen von einem bestehenden Anlagenmodell
(As-designed) abweichen.

Punktwolkenregistrierung

Siehe Registrierung.

Registrierte Punktwolke

Hierunter versteht man eine Punktwolke, die aus mehreren
Scans besteht und in ein einheitliches und Ubergeordnetes
Koordinatensystem transformiert wurde. Sie wird auch als
Gesamtpunktwolke bezeichnet. Es kann sich hierbei um ein
Weltkoordinatensystem (global) oder ein Werkskoordinaten-
system (lokal) handeln.

Registrierung

Um ein Objekt vollstandig zu erfassen, wird in der Regel von
mehreren Standpunkten aus gescannt. Somit entstehen meh-
rere Punktwolken (Einzelscans), die in standpunktbezogenen
Koordinatensystemen vorliegen. Die einzelnen Punktwolken
werden zu einer groBen Gesamtpunktwolke in einem einheit-
lichen Koordinatensystem zusammengefuhrt. Dieser Schritt
wird als Registrierung bezeichnet. Man unterscheidet hier die

Maéglichkeiten der Punktwolkenregistrierung und der Registrie-

rung mithilfe von genau definierten Punkten (Targets). Durch
die Registrierung ist die Punktwolke mit bereits bestehenden
2D-Planen oder einem 3D-Modell deckungsgleich. Hierbei ist
jedoch der Unterschied zwischen Planungsdaten (As-designed)
und Bestandsdaten (As-built) zu beachten.

Bei der Punktwolkenregistrierung werden ahnliche Muster
(Oberflachenstrukturen, Objekte) in den verschiedenen Punkt-
wolken gesucht und die Scans dartber zusammengefihrt.
Dabei kann es auch zu groBeren Toleranzen kommen. Bei der
Registrierung mithilfe von Targets werden die einzelnen Punkt-
wolken Uber Targets zu einer Gesamtpunktwolke registriert.
Die Genauigkeit ist hier sehr gut definierbar, nachweisbar und
durch ein unabhangiges Messverfahren (Tachymetrie) zudem
kontrollierbar.

Rohdaten

Rohdaten sind hier digitalisierte Messdaten (Punktwolke), die
Ergebnis einer Laserscanning-Aufnahme sind. Diese Rohdaten
sind nicht registriert und wurden keiner Datenbereinigung
unterzogen. Des Weiteren werden auch die Tachymetermes-
sergebnisse und die einzelnen Digitalbilder einer externen
Kamera als Rohdaten bezeichnet.

Scan

Siehe Punktwolke.

Scanauflésung

Mit der Scanauflésung wird die Anzahl der Messpunkte pro
Flacheneinheit angegeben. Haufig wird die Scanaufldsung
durch die Anzahl der Messpunkte im Sichtfeld des Laserscan-
ners oder durch den Messpunktabstand bei einer bestimmten
Entfernung vom Laserscanner angeben. Es ist darauf zu
achten, dass beim Laserscanning eine hinreichende Mess-
punktdichte am Objekt erreicht wird. Wird beispielsweise der
Punktabstand sehr groB gewahlt (niedrige Scanauflésung),

Panoramabild in Graustufen.
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werden kleine Objekte nicht oder nur unzureichend erfasst. Ist ~ scanner im Anlagenbau von Leica, Z+F und FARO aufgefihrt.
der Punktabstand hingegen sehr gering (hohe Scanaufldsung),  Beispiel: Bei Verwendung eines Laserscanners von Leica oder
wird fUr das Scannen sehr viel Zeit beansprucht und groBe Z+F in der Auflésungseinstellung »High« darf der Laserscanner
Datenmengen produziert, die u. U. bei der spateren Weiter- maximal 8 m von einer DN 100 Rohrleitung (4") entfernt ste-

verarbeitung zu Problemen fihren kdénnen.

Am Beispiel von Rohrleitungen wird das Thema Scanauflésung  ausreichende Anzahl an Punkten (23 je Zeile) erfasst und somit

erlautert. In der nachstehenden Tabelle sind Rohrleitungen als solche erkannt wird.
und die empfohlene Scanauflésung fir die gangigsten Laser-

hen. Somit ist gewahrleistet, dass die Rohrleitung durch eine

Nennweite Rohrgewinde AuBendurch- Soll-Punktab- _ max. Abstand Ist-Punktab-  Anzahl der
(DN) (Zoll) messer (mm) stand (mm) vom Objekt  stand am Punkte am
(m) Objekt (mm) Objekt (1 Zeile)
Gewinderohr EN 10255 (mittelschwer, Stahl) _ FARO FOCUS 3D
Auflésung 1/4-100% import
s (8 135 R - R TR 1.2 1
.
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6 Stérkantenmodell.



Storkantenmodell

Als Storkantenmodell wird ein 3D-Modell bezeichnet, das auf
Basis der Punktwolke, also im As-built Zustand modelliert wur-
de. Es beinhaltet keine intelligenten Sachdaten wie beispiels-
weise Temperatur- und Druckangaben sowie Zugehorigkeit
zur Rohrleitung. Ein Stérkantenmodell kann in verschiedenen
Detailierungsgraden ausgearbeitet werden. Dies beginnt mit
der bloBen Darstellung von Bereichen in Form einer Hulle
(Klotzchen) und kann bis zur vollstandigen Ausmodellierung
flhren. Kombinationen der verschiedenen Detailierungsgrade
sind durchaus Ublich. Ein Storkantenmodell kann beispielswei-
se flr eine automatisierte Kollisionspriifung und flr Prasen-
tationszwecke verwendet werden (Bild 6).

Tachymetrisches AufmaB

Die Tachymetrie ist ein geoddtisches Verfahren zur schnellen
Punkterfassung. Hiermit werden beispielsweise Festpunkte
oder Targets mit sehr hoher Genauigkeit vermessen. Die hier-
flr verwendeten Vermessungsinstrumente werden als Tachy-
meter bzw. Totalstationen bezeichnet. Mithilfe der Tachymetrie
werden beispielsweise hochgenaue Baulagenetze bestimmt,
die wiederum die Basis flir die Registrierung bilden (Bild 7).

Targets

Targets sind genau definierte Punkte, die fir die Registrierung
bendtigt werden. Mithilfe von Targets werden die einzelnen
Scans miteinander verknlpft und in ein Ubergeordnetes
Koordinatensystem Uberfihrt. Die Form und das Aussehen
der Targets sind unterschiedlich. So existieren bspw. Schwarz-
WeiB-Targets, und Kugeln. Targets werden wahrend des
Laserscannings in dem zu erfassenden Bereich montiert und
anschlieBend durch ein tachymetrisches AufmaB erfasst. Bei
Kugeln ist darauf zu achten, dass sie in der Punktewolke
Storobjekte darstellen. Dies kann vor allem bei automatischen
Kollisionsprifungen zu Problemen fihren (Bild 8).

Vermarkung

Unter Vermarkung wird das dauerhafte Anbringen einer Mess-
marke flUr einen Festpunkt oder sonstigen Vermessungspunkt
wie beispielsweise ein Target verstanden.

Virtual Reality

Als virtuelle Realitat oder Virtual Reality wird die Darstellung
und gleichzeitige Wahrnehmung der Wirklichkeit und ihrer

physikalischen Eigenschaften in einer in Echtzeit computer-
generierten, interaktiven virtuellen Umgebung bezeichnet.

Tachymeter.

Foto: Rainer Sturm, pixelio.de

Schwarz-WeiB3-Targets.
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Eiermann, GUnter
Weber Engineering GmbH & Co. KG
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Jedamski, Harald
ObVI Petersen GmbH

Mitzschke, Steffen
AADIPLAN GmbH

Morovic, Pascal
Tebodin Peters Engineering GmbH

Muinch, Rene
Wacker Chemie AG,

Och, Stephan
TPI Vermessungsgesellschaft mbH

Rutz, Michael
BASF SE

Schafers, Ulrich
3D LASER SYSTEME GMBH

Weber, Tobias
scantec3D GmbH

Axel, Franke
BASF SE

Joachim Borgwart
BASF SE

Petra Urso
BASF SE

Fur die fachlichen Anregungen und Hinweise méchten wir uns
bei Herrn Prof. Dr. Heinz Runne, Hochschule Anhalt, Institut
fir Geoinformation und Vermessung, bedanken.
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LASERSCANNING UND VIRTUAL % Fraunhofer
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Ziel des Industriearbeitskreises »Laserscanning und Virtual Reality im Anlagenbau« ist der wirtschaftliche Einsatz moderner 3D-basierter
Techniken wie Virtual — und Augmented Reality Uber den gesamten Lebenszyklus von industriellen Anlagen. Im IAK arbeiten Anlagen-
planungsunternehmen, Anlagenbetreiber, Entwickler und Hersteller von Hardware- und Softwaresystemen, Anbieter von AR-,
VR-L6sungen, Anbieter flir 3D Laserscanning und as-built 3D Dokumentation eng zusammen.

www.iff.fraunhofer.de





