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Geodesy goes BIM
Geodesy Goes BIM

Christian Clemen, Robert Ehrich

Die Methode des Building Information Modeling (BIM) gewinnt im Bauwesen zunehmend an Bedeutung. Das
zeichnungsorientierte CAD hat Konkurrenz bekommen. Viele Vermessungsbiiros haben diese Entwicklung
aufgegriffen und bieten Produkte und Dienstleistungen an, die sich an der BIM-Methode orientieren. In
diesem Beitrag werden wesentliche Grundlagen von BIM aus spezifisch geodétischer Sicht betrachtet: Wie
kann das Leistungsbild ,Geb&udebestandsdokumentation® durch BIM erweitert werden? Wie kdnnen Ver-
messungsdaten in BIM-Software genutzt werden? In welcher Weise unterscheiden sich die Datenmodelle
zwischen BIM und zeichnungsorientiertem CAD?

Der folgende Beitrag ist zweigeteilt. Zundchst werden die allgemeinen Ansétze der BIM-Methode aus
vermessungstechnischer Sicht interpretiert. Dabei werden die Unterschiede zur gewohnten CAD-Methodik
unter den Aspekten der semantischen und rdumlichen Modellierung untersucht sowie das Projektma-
nagement herausgestellt. Im zweiten Teil wird der Datenfluss zwischen BIM und den Erfassungsmethoden
Sekundardatenerfassung, Handaufma und Tachymetrie untersucht. Die besondere Bedeutung des Laser-
scannings wird begriindet und eine mdgliche Auswertestrategie vorgestellt.

Schliisselworter: BIM, CAD, Bestandsdokumentation, 3D-Modelle, Semantische Modelle, Laserscanning

The method of Building Information Modeling (BIM) becomes increasingly important for civil engineering
projects. BIM competes with drawing-based CAD. Surveying engineers have recognized this trend and now
offer products and services for as-build documentation using the BIM-method. This article describes the
concept of BIM from an engineering surveyor’s point of view. Which new services can be offered with BIM?
How to fit in surveying data to BIM? Which data modeling concepts are used for CAD and BIM?

The article has two major sections. In a first step the general approaches of the BIM method are considered
from an engineering surveyor’s point of view. The essay compares BIM and common CAD, focusing on the
aspects of semantic modeling, geometric modeling and project management. In the second section studies
on information flow from data acquisition to BIM are presented, considering manual measurements and
fotal stations and existing CAD files and images. Special emphasis is given on Terrestrial Laserscanning
(TLS) by describing how laser scan data are prepared for BIV.

Keywords: BIM, CAD, as-build documentation, 3D-models, semantic models, laser scanning

1 EINLEITUNG

Building Information Modeling (BIM) ist nicht nur Modethema fiir
Architektur, Bauwesen und Betriebswirtschaft. BIM bietet dem Berufs-
stand ,Vermessungsingenieur” eine Maglichkeit, mehr als nur Koor-
dinatenlieferant zu sein. In der HOAI 2013 wird der Begriff BIM erst-
mals als besondere Leistung im Leistungsbild ,Gebdude- und Innen-
raume” erwahnt und kann somit als ,Stand der Technik” angesehen
werden. In der beruflichen Aus- und Weiterbildung von Vermessungs-
ingenieuren muss auf diese Entwicklung noch reagiert werden.
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Der Wert der BIM-Methode ist projektabhéngig. Der Aufbau eines
BIM kann nur dann sinnvoll sein, wenn eine dauerhafte Bewirtschaf-
tung der Gebéude auf einer zentralen Datenbasis geplant und bezahl-
bar ist. Fiir Anwendungsgebiete wie Archdologie oder Denkmalpflege,
die vor allem eine detaillierte und verformungstreue Visualisierung
erwarten, wird CAD auch weiterhin das dominierende Werkzeug zur
grafischen Bestandsdokumentation bleiben.
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Dieser Beitrag nahert sich BIM aus der Sicht des Vermessungsin-
genieurs, der mit einer Bestandsdokumentation betraut wird. Mindes-
tens genauso aufschlussreich ist ein Vergleich der Unterschiede und
Gemeinsamkeiten zwischen BIM und Geoinformationssystemen (GIS)
/Borrmann 2013/ und /Mekawy 2012/. Ebenfalls nicht Gegenstand
der Untersuchung ist die wichtige Frage der Standardisierung. Das
herstellerunabhdngige Datenmodell zum Austausch von BIM-Daten
sind die Industry Foundation Classes (IFC) /BuildingSMART 2014/.

Die empirische Grundlage flr diesen Beitrag bildet ein mit Studie-
renden der HTW Dresden durchgefiinrtes Forschungsprojekt, das die
Bestandsdokumentation eines Werksgeldndes der Beiersdorf
Manufacturing Berlin GmbH in Berlin-Charlottenburg zum Inhalt hat. Das
erstellte Modell umfasst mehrere Geb&ude und das AuBengelande. Die
Wahl der hier beispielhaft beschriebenen Software — vor allem die
BIM-Software Revit der Firma Autodesk — ergibt sich durch deren
Einsatz in den Lehrveranstaltungen. Es wurde keine vergleichende
Studie zwischen verschiedenen Softwareprodukten durchgeftihrt.

2 DIE BIM-METHODE

BIM ist eine Methode, keine Software /Liebich 2011/. Es stellt sich
grundsétzlich die Frage, wie sich diese neuartige Methode auf das
vermessungstechnische Leistungshild , Gebdudebestandsdokumenta-
tion" auswirkt. Eine digitale Gebdudebestandsdokumentation liefert
technisch zuverldssige und aktuelle Information dber ein gebautes und
zu bewirtschaftendes Gebdude. Diese Information ist die Grundlage fiir
betriebswirtschaftliche und bautechnische Entscheidungsprozesse
und stellt damit einen hohen Wert dar. In der reguldren Praxis liegt der
grafische Teil der Bestandsdokumentation in einer Vielzahl von layer-
strukturierten CAD-Dateien vor (mehrere Modelle, Grundrisse, Schnitte
und Ansichten). Der alphanumerische Teil (Raumbuch, Kostenstellen,
Terminplan) wird meist mit Tabellen verwaltet.

Die Abbildung von Versionen, Varianten und Bearbeitungszustanden
ist mit diesem dateibasierten Ansatz nur iiber Umwege zu erreichen.
Die automationsgerechte Integration der grafischen und alphanume-
rischen Daten in Geschaftsprozesse (UmbaumaBnahmen, Ausschrei-
bungsmanagement) ist ebenfalls nur indirekt méglich, weil die zeich-
nungsorientierte CAD-Modellierung daflir eher ungeeignet ist.

Die BIM-Methode unterscheidet sich —aus Sicht der Autoren —von
der Arbeit mit CAD in drei wesentlichen Aspekten: Projektmanage-
ment, semantische Modellierung und rdumliche Modellierung.

2.1 Projekt-Management

Die BIM-Methode sorgt im Idealfall dafur, dass alle berechtigten
Personen und beteiligten Gewerke (iber den gesamten Projektzyklus
von Planung, Bau, Bewirtschaftung bis zum Abriss des Gebdudes mit
einer einzigen, zentralen Modellinstanz (z. B. Datenbank) arbeiten.

Die Modellinstanz bildet die Datenbasis fiir abgeleitete Produkte;
diese sind datentechnisch gesehen eine Sicht (engl. view) auf den
jeweils aktuellen Zustand des Modells. Eine BIM-Software erzeugt
L»auf Knopfdruck”

m grafische Daten (Grundrisse, Schnitte, Raumabwicklungen und
Ansichten),
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W alphanumerische Daten (Raumbuch, Stiicklisten, Rechnungsposi-
tionen) oder
W spezialisierte Ausgaben fiir Berechnungsprogramme (Statik, Bau-

physik) /Both 2013/.

Umgekehrt flieBen alle Anderungen am Gebaudemodell aufgrund von
Vermessung oder Planung unmittelbar in die zentrale Modellinstanz ein.

Dieser Idealfall der reibungslosen (Daten-)Kommunikation istin der
beruflichen Wirklichkeit so nicht zu erreichen, weil sich die fachliche
Sicht auf ein Gebdude stark unterscheidet und mit dieser fachlichen
Diversitat eine Vielzahl von Anwendungsprogrammen einhergeht,
deren ,codiertes Fachwissen* niemals in einem universellen Daten-
modell abgebildet werden kann oder soll.

Die rasante Entwicklung auf dem Gebiet darf aber nicht unter-
schétzt werden: Hersteller von Fertigbauteilen, Fenstern und Klima-
anlagen haben den Marktvorteil erkannt, wenn sie eine BIM-konforme
Beschreibung ihrer Produkte flr ein zentrales Projektmanagement zur
Verfligung stellen kdnnen.

2.2 Semantische Modellierung

Das Datenmodell eines BIM ist objektorientiert. Der (ibergeordnete
Rahmen der Objektstrukturierung ist das Bauteil, nicht die Geometrie
der Zeichnungselemente oder eine Layerstruktur. Jede Bauteilinstanz
(Exemplar) ist einer Klasse von Bauteiltypen zugeordnet und kann mit
anderen Bauteilen assoziiert werden. Der offene BIM-Standard IFC
spezifiziert ein objektorientiertes Informationsmodell fiir die Beschrei-
bung eines Gebdudes /IFC 2014/: Bauelemente wie Wand (IfcWall),
Dach (IfcRoof) und Tiir (IfcDoor) sind von einer allgemeinen Bauteil-
klasse (IfcBuildingElement) abgeleitet. Die Form (IfcShapeRepresen-
tation) kann mit den IFC mit einer Vielzahl von Modelltypen (Abb. 3)
vorgenommen werden. Fiir verschiedene Gewerke (Facility Manage-
ment, Elekirik, Statik etc.) sind eigene Doménen spezifiziert. Die
Klassen dieser spezialisierten Domains erweitern und verwenden die
Basiselemente (Shared Building Elements) des allgemeinen Teils.

Auch die kommerzielle BIM-Software AutoDesk Revit gliedert Bau-
elemente in Bauteilklassen. Das Modell unterscheidet sich vom IFC-
Standard. Zum Beispiel werden alle Bauteile in der Spezialisierungs-
beziehung Kategorie — Familie — Typ beschrieben (Abb. 7):

Die erste Spezialisierungsebene eines Bauteils ist die ,Kategorie®. Hier
werden die Funktion (Wand, Stiitze, Fenster) der Objektklasse im Gebau-
demodell, Visualisierungsmdglichkeiten und Assoziativitét (Stiitze verlduft
zwischen Geschossebenen) zu anderen Objektklassen angegeben.

In der zweiten Spezialisierungsebene ,Familie” wird der Parame-
tersatz (Lange, Breite-1, Breite-2, Hohe, Radius) im Sinne einer
Konstruktionsvorlage festgelegt. Die Beziehungen zu anderen Objekt-
klassen werden genau spezifiziert.

In der dritten Spezialisierungsebene , Typ“ werden einigen Parame-
tern vordefinierte Werte zugeordnet. Die Werte beziehen sich auf
MaBe (rechteckige Stiitze, 450 mm x 600 mm) und Materialien
(Beton). Andere Parameter (z. B. Hohe) bleiben variabel und werden
flir jedes Exemplar einzeln spezifiziert.

Neben den Modellelementen werden Objektklassen flir Ansichten
und Bezugselemente spezifiziert (Abb. 2).

Aus geodatischer Sicht spielt die Klasse der Bezugselemente — das
sind Bauachsen, Raster oder Bezugsebenen — eine besondere Rolle,
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Kategorie
Stiitze

Familie I

Runde Eckige

Stiitze Stiilze
Typ i i

Runde Runde Eckige Eckige
b X
450 mm 600 mm Pt e

Abb. 1 | Beispielhafte Spezialisierungsbeziehung der Kategorie ,,Stiitze“ in
Autodesk Revit

Autodesk Revit-Elemente

Modell
Basisbauteil Modellbauteil
* Wand +» Treppe
+ Geschoss « Fenster
+ Dach * Tur
+ Decke » Mébel
Ansicht :
Beschriftung Detail
* Notiz 7 + Detaillinie
« Beschriftung + Gefiller Bereich
+ Symbol « 2D-Bauteildetail
* BemaBung
Bezugselement
* Raster
+ Ebene

+ Referenzebene

Abb. 2 | Zeichnungselemente werden in die Klassen Modell, Ansicht und
Bezugselement gegliedert.

weil sie den geometrischen Ordnungsrahmen fiir das Gebaudemodell
bilden. Eine dritte Klasse bilden in Autodesk Revit die Ansichts-
elemente. MaBe, MaBketten und Hohenkoten sind, wie das auch in
modernen CAD mdglich ist, mit dem Modell verkniipft und werden bei
Anderungen der Bauteilgeometrie automatisch aktualisiert.

2.3 Raumliche Modellierung

Die ,am Bau*“ beteiligten Disziplinen haben eine Vielzahl von unter-
schiedlichen mathematischen Methoden entwickelt, um Volumenkor-
per zu beschreiben. Grundsétzlich unterscheidet man akkumulative
und generative Modelle.

Die Gruppe der akkumulativen Modelltypen (Randfldchenbegren-
zung, Zellmodelle) stellt den Endzustand des 3D-Modells ohne Kon-
struktionsvorschrift (vgl. generative Modelle) dar. Die Informationsmit-
tel (Korper, Flache, Kante, Punkt bzw. Rasterkoordinate) konnen direkt
genutzt werden /Pahl 1990/. Aus vermessungstechnischer Sicht ist
dieser Modelltyp sehr geeignet, weil Koordinaten stets das Ergebnis
von klassischen Vermessungsverfahren (Tachymetrie, Photogramme-
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Abb. 3 | Volumenmodelle nach /Streilein 1999, Seite 65/. Die Parametrische
Modellierung gehért zur Gruppe der generativen Volumenmodelle.

Abb. 4 | Darstellung des gleichen Volumenkorpers mit Parametrischer
Darstellung und Randflachenbegrenzungsmodell (B-Rep)

trie, Laserscanning) sind. Ein direkter Vergleich zwischen Vermes-
sungsergebnis und Modellkoordinaten ist bei akkumulativen Volu-
menmodellen einfach moglich.

Die Gruppe der generativen Volumenmodelle (Sweep, CSG, para-
metrische Darstellung) speichert geometrische Primitive und deren
Verkniipfungen, nicht das Ergebnis der Modellierung. Die Konstrukti-
onshistorie ist unverzichtbarer Bestandteil des Modells /Pahl 1990/.
Beim architektonischen Entwurf ist es zum Beispiel sinnvoll, das
Gebaude als strukturierte Menge von Teilkérpern (konstruktive Fest-
korpergeometrie, engl. constructive solid geometry) zu betrachten.
Die Tragwerksplanung bemisst die Dimension einzelner Bauteile und
stellt deren Zusammenhang dar — eine Denkweise, die in einer para-
metrischen Modellierung gut auszudriicken ist.

BIM-Software verwendet fiir die dreidimensionale Modellierung in
der Regel bauteilorientierte Volumenkdrper in einer parametrisierten
Darstellung: Fiir jedes Bauteil werden Lage und Ausrichtung beziiglich
des Gebaudekoordinatensystems oder bezogen auf Bauachsen bzw.
vertikale Ebenen spezifiziert. Das Bauteil selbst wird mit einer
L,a priori“ definierten Menge von Parametern beschrieben. Im ein-
fachsten Fall sind die Parameter einer Wand (Abb. 4): Bezugssystem
(Xiokat, Yiokal» Ziokal), Abstand zu den Bezugsachsen (ay, a,), Lange (L),
Breite (B) und Hohe (H).

Die parametrische Darstellung von Volumenkérpern steht im
Gegensatz zur zeichnungsorientierten Konstruktion mit CAD und auch
im Gegensatz zu semantischen Stadtmodellen (CityGML). Hier werden
in der Regel Randfldchenbegrenzungsmodelle (Abb. 4) verwendet. Die
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Transformation zwischen den unterschiedlichen Ansétzen wird zum
Teil von Software unterstiitzt, ist aber auch noch Gegenstand der
Forschung /Nagel 2009/.

Eine andere Form der Volumenmodellierung wiirde der BIM-
Methode nicht unbedingt widersprechen — auch die IFC bieten eine
Vielzahl unterschiedlicher Darstellungsformen von Volumenmodellen
— aber die parametrische Darstellung der Bauteile wird eng mit dem
Begriff ,BIM* verkn(ipft /Eastman 2011/.

3 VERMESSUNG UND BIM

BIM bedeutet fiir den Vermessungsingenieur mehr Arbeit. Aber das
Werk — oder besser die Dienstleistung — hat einen hoheren Wert. Die
Konstruktion und Laufendhaltung des Modells aus Sekundérdaten
und Vermessung ist ein komplexer und zeitaufwendiger Vorgang. Der
Mehrwert entsteht dadurch, dass die aus dem Modell abgeleiteten
Produkte (Grundrisse, Schnitte, Brandschutzpldne, statische und
bauphysikalische Berechnungen, Umzugsplanung) automatisiert auf
Basis aktueller Daten erzeugt werden konnen.

3.1 Sekundardatenerfassung

Schon bei der Angebotserstellung zur Geb&udebestandsdokumenta-
tion miissen der Umfang und die Qualitét der vorhandenen Unterlagen
geprft werden. In der Regel liegen neben den analogen Plénen,
Skizzen durchgeflihrter BaumaBnahmen und Tabellen mit Raumbe-
zeichnungen auch 2D-CAD-Dateien vor. Die vorliegenden Daten
werden geprift und gegebenenfalls so aufbereitet, dass sie einer
BIM-Software zugefihrt werden kénnen. Die Aufbereitung erfolgt im
besten Fall semiautomatisch —im schlechtesten Fall durch manuelle,
bauzeichnerische Bearbeitung der CAD-Dateien.

Neben der Aktualitdt und dem geometrischen Bezugssystem
miissen die vorhandenen CAD-Dateien auf geometrische, topologi-
sche und inhaltliche Qualitdt geprUft werden: Liegen Polygone exakt
in einer Ebene? Sind die Raum- und Mauerwerkspolygone geschlos-
sen? Werden Rohdeckenhthe, lichte Deckenhdhe oder Briistungs-
maBe angegeben? Sind Unterziige, Treppen oder nichttragende
Wande dargestellt? Kann der Fenster- und Tiirentyp aus der Zeich-
nung abgeleitet werden? Ist die Versorgungstechnik dargestellt?

Ein wichtiger Zwischenschritt ist die semantische Transformation
der CAD-Layerstruktur in die bauteilorientierte Denkweise eines BIM
/Opic 2013/. Neben einer sinnvollen Benennung der CAD-Layer ist
die einheitliche Struktur der Layer im gesamten Planwerk des Bau-
werkes inklusive des AuBenbereichs zu priifen bzw. herzustellen.

Beim Import der bereinigten CAD-Dateien in eine BIM-Software mit
dem Ziel, Bauteilobjekte zu erzeugen und zu platzieren, sind einige
grundlegende Dinge zu beachten:

m CAD-Import:
— Horizontale Geschossebenen sind vor dem CAD-Import anzu-
legen.
— Die CAD-Layer sind fiir die Bauteilkonstruktion vorbereitet.
— Das Koordinatensystem der einzufiigenden Zeichnungsdatei
wird sorgfaltig gewahlt. Liegen die Daten in einem geodétischen
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Raumbezug vor, werden diese auf den MaBstab 1:1 transfor-
miert und ein BIM-geeigneter Koordinatenoffset angebracht.

m Konstruktion aus den Grundrisszeichnungen:
— Anhand der CAD-Zeichnungselemente werden Bauachsen/
Raster angelegt.
— Wande werden konstruiert und topologisch mit den Bauachsen
verknipft, Wanddffnungen werden eingefigt.
— Fenster- und Tirentypen werden gewahlt und die Objekte
anhand der Zeichnung oder BemaBung platziert.

m Durch Vermessung oder Sekundardaten konnen Dachform, -(iber-
stand und -neigung bestimmt und in der BIM-Software konstruiert
werden.

m Das digitale Geldndemodell des AuBenbereichs kann in Form von
Hohenkoten, Dreiecksmaschen oder Hohenlinien in das BIM-
Modell importiert und dort bearbeitet (Vermaschung, Bruchkan-
ten, Inring) werden.

Vorhandene CAD-Detailzeichnungen kdnnen neben dem Zweck der
Bauteilkonstruktion auch fir reine Visualisierungszwecke im Gebau-
demodell referenziert und lokalisiert werden. Fiir die Visualisierung
sind CAD-Volumenmodelle besser geeignet als Fldchen- oder Draht-
modelle, weil die Visualisierungsmethoden von BIM-Software (Ren-
dern, Animation, Schnitte etc.) ebenfalls volumenbasiert sind.

3.2 HandaufmaB und Tachymetrie

Einfache Methoden der Abstandsmessung mit Laser oder Zollstock
werden beim AufmaB fiir das Facility Management (FM) sehr hdufig
eingesetzt, weil sie preiswert sind. Unter der geometrischen Voraus-
setzung, dass die Gebdudeseiten und Wénde groBtenteils rechtwink-
lig zueinander stehen, die Raumpolygone also rechtwinklig oder tra-
pezférmig sind, ist ein HandaufmaB das geeignete Mittel, insbeson-
dere wenn das Gebdudemodell auch mit einem gewissen
Abstraktionsgrad modelliert werden soll. Fiir die Anwendungsdoméne
Facility Management ist — unserer Erfahrung nach — eine idealgeo-
metrische Abstraktion bis zu Modellabweichungen von 2—-3 c¢m
zwischen zwei Raumseiten akzeptabel. Der Grad der Genauigkeit und
Detaillierung muss unbedingt Gegenstand der Ausschreibung bezie-
hungsweise des Angebots einer Vermessung sein.

Die Abstandsmessung des HandaufmaBes kann bei der paramet-
rischen Modellierung (s.0.) direkt als Parameterwert eingegeben
werden. Besonders geeignet ist das HandaufmaB fiir Beobach-
tungstypen wie ,Abstand zwischen zwei parallelen Wénden*, Raum-
hohe, Mauerstarke (wenn sichtbar) oder als Messung im Treppenhaus
zwischen den FuBbodenoberkanten zweier Stockwerke.

Bei der zeichnerischen Konstruktion mit CAD/BIM-Software werden
die einzelnen Messwerte im Sinne einer Vermessung zusammenge-
fligt. Dabei werden bei der Auswertung von Streckenmessungen in
der Regel drei Arbeitsschritte gleichzeitig durchgefiihrt:

1. Spezifikation von Bauteilbeziehungen (Topologie):
— Indirekte Topologie iiber Bezugselemente (Wand parallel zu
Achse),
— direkte topologische Beziehungen (Wand bertihrt Wand).
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2. Bezug der Einzelmessung zum Gebaudekoordinatensystem (glo-
bale Geometrie) und zwischen Bauteilen (relative Geometrig) so-
wie BauteilmaBe:

— Sequentiell,
— hierarchisch,
— ausgleichungshasiert.

3. Festlegung der fachlichen Bedeutung der grafischen Objekte
(Semantik), d. h. festlegen von Familie und Typ, wodurch die Art
und Anzahl der variablen Parameter spezifiziert werden.

Bei der Konstruktion eines Gebdudes nach der BIM-Methode wird
stets eine explizite Spezifikation topologischer Beziehungen vorge-
nommen. Diese Beziehungen ergeben sich zum Beispiel durch das
L,Verldngern® und automatisierte ,Vereinigen“ zweier Wande. Sobald
das System die topologische Beziehung ,Wand-#123 schlieBt an
Wand-#456" erkannt hat, bleibt diese Beziehung gegeniiber geome-
trischen Verdnderungen invariant. Die topologische Beziehung kann
direkt zwischen Bauteilen und indirekt (iber Bezugselemente (siehe
hierarchische Konstruktion) hergestellt werden.

Mit den ,klassischen”, linienbezogenen CAD-Werkzeugen Ver-
schieben, Drehen, Kopieren, Dehnen, Stutzen wird die virtuelle Kon-
struktion sequentiell durchgeftihrt. Bei der sequentiellen Konstruktion
durch fortlaufendes Aneinanderhdngen von gemessenen Abstdnden
addieren sich die Messunsicherheiten und -abweichungen zu signi-
fikanten Widerspriichen im Gesamtmodell /Griindig 2005/. Die Auf-
klarung der Widerspriiche (Raumpolygon ist nicht geschlossen,
Gebaudeumringspolygon widerspricht dem Innenraumaufmaf) muss
manuell — auf Basis subjektiver Entscheidungen des Bauzeichners —
beseitigt werden. Mit einer hierarchischen Konstruktion wird die
Auswirkung von Messabweichungen auf das Gesamtmodell gering
gehalten. Nach dem Grundsatz ,vom GroBen ins Kleine" verstent der
Geodét die hierarchische Konstruktion im Sinne einer Netzverdich-
tung, die als Ergebnis ein mdglichst spannungsfreies Punkfeld fiir die
Objektaufnahme liefert. Das Bauwesen hat eine andere Sicht: Den
hierarchischen Ordnungsrahmen bilden Bauachsen, Raster (Lage)
und Bezugsebenen (Hohe). In BIM-Software wird die geometrische
Lage der Bauelemente durch eine explizite Bindung an ,Bezugsele-
mente” spezifiziert. Deshalb sind diese ,Bezugselemente” auf jeden
Fall Bestandteil einer Gebaudebestandsdokumentation, die fiir die
BIM-Methode unternommen wird.

Ausgleichungsbasierte Auswertemethoden mit den Beobach-
tungstypen der Tachymetrie und des HandaufmaBes sowie idealgeo-
metrischen Hypothesen Uber Parallelitdt und Orthogonalitdt kdnnen
mit vermessungstechnischer Spezialsoftware durchgefiihrt werden.
In der Praxis beschrénkt sich der Einsatz der Ausgleichungsrechnung
fast immer auf die Grundlagenvermessung zur Herstellung des Fest-
punkifelds oder bezieht sich auf eine begrenzte Anzahl von Parame-
tern des CAD/BIM-Modells. Eine vollstindig ausgleichsbasierte Aus-
wertung, die alle geometrischen Parameter des Gebdudemodells aus
Beobachtungen und Bedingungen berechnet (schétzt), ist Gegen-
stand der Forschung /Thurow 2004/ und /Clemen 2010/. Mit aus-
gleichungsbasierten Modellen kann das manuelle Verteilen von
Widerspriichen zwischen Modellgeometrie und Messwerten objekti-
viert werden. Der Arbeitsprozess der CAD/BIM-Konstruktion kann
dadurch automatisiert und qualitatsgesichert werden /Clemen 2010/.
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Die Zuordnung einer fachlichen Bedeutung (Semantik) zu grafi-
schen Objekten erfolgt in Standard-CAD durch Layer oder seltener
durch Attribute. Eine fehlerhafte Zuordnung des Zeichnungselements
zu einem Layer bleibt haufig unentdeckt, weil die korrekte Zuordnung
nicht durch das Datenmodell impliziert wird. Bei Modellen der BIM-
Methode ist jedes Objekt semantisch strukturiert. Das hat den Vorteil,
dass die geometrisch-semantische Kohdrenz /Stadler 2007/ gepriift
werden kann (liegt Fenster #17 in einer Wand?). Die BIM-Semantik
muss dann allerdings auch direkt beim AufmaB erfasst werden, damit
die Einzelmessung den Bauteilobjekten zugeordnet werden kann.

Der Datenfluss zwischen einer tachymetrischen Aufnahme und
einer BIM-Software ist zum jetzigen Stand der Technik nicht ohne
Umwege mdglich. In BIM-Software gibt es keine Instrumentenan-
bindung mit serieller Schnittstelle oder einen dateibasierten Aus-
tausch von Vermessungsdaten. Die Auswertung (inklusive Statio-
nierung, Vorwartsschnitt, Dokumentation der Abschlusskontrolle
etc.) wird daher in einem vermessungstechnischen CAD-System
oder mit der Geratesoftware durchgefiihrt. Einige Softwareherstel-
ler bieten spezielle Schnittstellen und Produkte fiir Aufgaben der
Absteckung an (Autodesk Point Layout, Tekla Structure). Der Infor-
mationsaustausch zwischen Vermessungsinstrument und BIM-
Software erfolgt wie bei der codierten Polaraufnahmen mithilfe von
Koordinatenwerten und Punktcodes beziehungsweise einfachen
DXF-Dateien. Dabei ist die Software in der Lage, die Ist-Werte der
gemessenen Punktkoordinaten mit den aus der parametrischen
Modellierung abgeleiteten Koordinaten zu vergleichen und Wider-
spriiche aufzudecken.

3.3 Laserscanning

Die Erfassungsmethode ,Laserscanning” spielt in der BIM-Welt eine
zunehmende Rolle /Talend 2012/. Bei der Datenerfassung ist das
Laserscanning besonders flexibel. Inhalt und Detaillierungsgrad des
BIM-Modells koénnen —auf Basis einmal gemessener Scans —
bedarfsgerecht variiert werden und sind dariiber hinaus geometrisch
exakt. Der Prozess vom Laserscan zum Bauteilmodell wird im Folgen-
den anhand einer bei Beiersdorf Manufacturing Berlin GmbH durchge-
fihrten Diplomarbeit /Ehrich 2013/ erldutert. Die im Folgenden
beschriebene Methode verwendet die detaillierte und exakte Geome-
trie der Laserscandaten, ohne dass eine groBe Punktwolke in das CAD/
BIM geladen werden muss. Der Arbeitsablauf wurde mit der Software
SCANTRA (technet GmbH, Berlin), VirtuSurv (kubit GmbH, Dresden)
und der BIM-Software Autodesk Revit durchgefiinrt (Abb. 5).

1. Die Rohdatenerfassung wurde mit dem Laserscanner Focus3D
der Firma Faro durchgefhrt.

2. Die 51 Einzelscans wurden anschieBend mit objektbasierten Verfah-
ren der Software SCANTRA automatisch, ohne Zielmarken, registriert.
Die berechneten Transformationsparameter der Einzelscans wurden
dann im scannereigenen Datenformat gespeichert.

3. Die registrierten Einzelscans wurden mit der Software VirtuSurv in
einer zweidimensionalen Panoramaansicht dargestellt und nicht
als Punktwolke in die BIM-Software geladen.
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Abb. 5 | Beispielhafter Informationsfluss bei der Auswertung von
Laserscandaten fiir BIM

4. Die Messung im zweidimensionalen Panoramabild ist mit der
dreidimensionalen, parametrischen Modellierung der Bauteile und
den Transformationsparametern der Punkiwolke verknlipft. Die
BIM-Elemente (Wand, Wanddffnung, Fenster, Stiitze und Trdger)
konnen damit direkt im Geb&udekoordinatensystem platziert
werden (Abb. 6).

5. Die Bearbeitung der Semantik und Topologie erfolgt in der BIM-
Software. Im Scan nicht selektierbare Elemente werden anhand
anderer Unterlagen (Sekundérdaten, Fotos) konstruiert.

Das vorgestellte Beispiel zur Messung und Auswertung von Laser-
scandaten zeigt einen allgemeinen Trend auf. Der Vorgang der reinen
Datenerfassung vor Ort unterliegt einem hohen Automatisierungs-
grad und ist schnell und einfach zu erledigen. Die Wahl der Instru-
mentenstandpunkte muss so vorgenommen werden, dass die Regis-
trierung mdglich ist und verdeckte Bereiche nachtréglich konstruiert
werden konnen (z. B. Kanten oder Punkte durch Schnitt von Ebenen).
Gegebenenfalls muss ein erganzendes HandaufmaB durchgefiihrt
werden. Wertvolles Fachwissen ist auch dann nétig, wenn es darum
geht, die Vermessung in einem einheitlichen Raumbezugssystem
darzustellen und das zu dokumentierende Objekt — in diesem Fall
ein Gebaude —anwendungsgerecht zu abstrahieren und technisch
korrekt zu modellieren.

LAl gw

Abb. 6 | Die geometrische Lage der Wanddffnung wird im zweidimensionalen
Scannerbild angegeben (1) und in die parametrische Darstellung Gberfiihrt (2).
Im BIM kann die Wanddffnung noch angepasst werden (3).
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Eine BIM-gestiitzte Bestandsdokumentation von baulichen Anlagen
hat eine sehr hohe Qualitat, weil das Modell verschiedene Sichten auf
das Gebaude integriert. Die zentrale Datenhaltung ermdglicht einen
schnellen und umfangreichen Zugriff auf das Gebaudemodell. BIM
eroffnet der Ingenieurgeodasie neue Mérkte, weil mit der BIM-
Methode hoherwertige Modelle an den Kunden geliefert werden
kénnen. Der Wert entsteht hier vor allem durch die semantische
Objekthildung, weniger durch die geometrisch detaillierte Darstellung.
Allerdings ist die Anpassung vermessungstechnischer Arbeitspro-
zesse an BIM sehr aufwendig. Das ,Denken in Punkten* muss vom
,Denken in der Gebdudestruktur* abgelost werden. Der fldchenhaften
Erfassungsmethode ,Laserscanning” kommt dabei eine besondere
Bedeutung zu: BIM profitiert von Laserscanning, weil aus der Punkt-
wolke unterschiedliche BIM-Elemente auch nachtréglich konstruiert
werden konnen. Dreidimensionale Punkiwolken kénnen auch ohne
Zusatzmodule von BIM-Software visualisiert werden. Fiir die geome-
trische Modellierung von Bauteilen eignet sich eine mit dem Modell
verkniipfte, zweidimensionale Darstellung der Punktwolke sehr gut.

BIM ist bei Architekten und Bauingenieuren sehr beliebt und wird
zunehmend in den geodétischen Methodenschatz aufgenommen.
Geodesy goes BIM. Andere Lander, wie die USA, sind auf diesem Weg
schon viel weiter. Die BIM-Methode ist dort (fast) Standard /NBIMS
2007/.
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