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Im Zeitalter der Kostener-
sparnis gehort Technologien,
die eine Produktivititssteige-
rung bewirken, zweifellos die
Zukunft. Deshalb erfolgt die
Erfassung und Verwaltung von
Industrieanlagen und Gebiu-
den jeglicher Art in zuneh-
mendem MafBe mittels 3D La-
serscanning bzw. in 3D Pla-
nungs- und Managementsys-
temen. Das 3D Laser Mess-
System Callidus® liefert auch
bei komplizierten architekto-
nischen Strukturen hervorra-
gende Ergebnisse, wie der
weltweite Einsatz nicht nur bei
der Bestandserfassung und
-dokumentation bedeutender
Bauwerke und Denkmiiler be-
legt.

1 Einfiihrung

Der Bau der Frankfurter Festhalle
galt als epochales architektonisches
Ereignis. Geplant wurde sie vom be-
riilhmten Miinchener Architekten
Friedrich von Thiersch. Mit der groB3-
ten freitragenden Kuppel der Welt
und einer Bauzeit von nur 18 Mona-
ten war sie bei ihrer Einweihung im
Jahr 1909 ein Wunderwerk der mo-
dernen Architektur. Thr Dach wolbt
sich in 40 m Hohe. Mit ihren komple-
xen geometrischen Formen — als Bei-
spiel sei hier nur der elliptische
Grundriss im mittleren Bereich,
tiber dem sich eine Stahl-Glas-Ellip-
soid-Kuppel wolbt, genannt — stellt
sie eine wirkliche Herausforderung
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Das 3D Modell der
Frankfurter Festhalle

Ein Bericht iiber den Einsatz des

3D LMS Callidus®

an eine verformungsgerechte 3D-
Vermessung mit  anschlieBender
CAD-Modellierung dar.

Der heutigen Eigentiimerin, der Mes-
se Frankfurt GmbH, dient die Fest-
halle als Austragungsort fiir zahlrei-
che Sonderveranstaltungen. Anliegen
der Messe Frankfurt GmbH war es
deshalb, ein komplettes CAD-Modell
des Halleninnenraumes erstellen zu
lassen, um Hallenumbauten fiir die
verschiedenen Veranstaltungen bes-
ser planen zu konnen.

Da die Festhalle fast 100 Jahre alt ist,
eine sehr komplexe Geometrie auf-
weist und nach Kriegsschiden leicht
abweichend wieder aufgebaut wurde,
liegen keine belastbaren Unterlagen
vor. Wie aus der nachfolgend abge-
bildeten Originalzeichnung ersicht-
lich ist, ist ein komplettes 3D-Auf-
mal rationell eigentlich nur durch
3D-Laserscanning realisierbar.
Andere Verfahren sind im vorliegen-
den Fall nicht — oder nur mit erheb-
lichem Aufwand in der Lage, eine
komplette Erfassung aller relevanten
Male zu liefern. Insbesondere steht
die Festhalle nur selten und nur fiir
kurze Zeitrdume fiir ein Aufmal
zur Verfiigung.

Nach einem erfolgreich durchgefiihr-
ten Pilotscan, der die Machbarkeit
des Aufmalfes demonstrierte, erhielt
die Firma Hofer & Bechtel den Auf-
trag zur kompletten Vermessung des
Innenbereiches der Festhalle mit an-
schlieBender 3D CAD-Modellierung.

2 Das AufmaB

Insgesamt standen nur 3 Arbeitstage
zu 8 h fiir die gesamte Vermessung
zur Verfiigung. Es erfolgte eine Un-
terteilung in 6 Ebenen (s. Tab.).
Ebene 0 wurde am 28.05.2001 ver-
messen, alle anderen Messungen
wurden am 21. und 22. Juni 2001
durchgefiihrt.

Da die Halle mit effektiven
90 m x 60 m x 40 m aus mehreren
Scans zusammengesetzt ~ werden
musste, war auf eine gute Scanverei-
nigung zu achten.

Ein Aufmal mit herkdémmlichen Me-
thoden hitte einen hoheren Zeitauf-
wand bei geringerer Genauigkeit be-
deutet, da die Anzahl der erfassten
Messpunkte wesentlich geringer ge-
wesen ware.

AuBerdem garantiert das 3D Laser-
aufmalBl mit dem Vollpanoramascan-

Nr. Bezeichnung Anzahl der
Scans

0 Hallen-Fuflboden 18

1 1. Rang oben, entlang der Wand 14

2 1. Rang unten, entlang der Briistung

3 2. Rang oben, entlang der Wand 14

4 2. Rang unten, entlang der Briistung

5 Kuppel, von Ebene 0 aus auf Steiger ca. 10 m angehoben, 3

um die Kuppel mit 40 m Hohe zu erfassen
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Bild D: Einsatz des Scanners

Bild F: Modell der Festhalle

ner eine vollstindige Erfassung. Es
besteht bei richtiger Anwendung
keine Gefahr, ein Maf} zu vergessen,
so dass man noch einmal vor Ort
miisste.

3 Auswertung der
Messergebnisse

Die gesamte Auswertung nahm ca. 4
Mannwochen in Anspruch. Die Scan-
Rohdaten hatten ein Volumen von
138,4 MB. Als Werkzeuge dienten
die zum Callidus® zugehorige Soft-
ware 3D-Extractor®, MicroStation®
und Nemetschek Allplan.

Fiir die Bearbeitung von 3D-Daten,
die Callidus® liefert, ist MicoStation®
nach FEinschitzung von Hofer &
Bechtel besonders gut geeignet. Ein
Vorteil ist z.B. die Referencefile-
Technik, mit der die Punktdaten zur
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Vektorisierung nach Bedarf hinzu-re-
ferenziert werden, ohne das Datenvo-
lumen der Vektor-Modellierungsda-
tei zu belasten. Fiir die in der Festhal-
le vorkommenden Freiformflichen
war MicroStation® ebenfalls sehr
gut einsetzbar. Hinzu kam natiirlich
auch die mittlerweile fast 20-jdhrige
Erfahrung von H&B mit dieser Soft-
ware. Die Generierung einzelner Fli-
chen, wie z.B. Sédulen und Stegfli-
chen von Tréagern erfolgte im 3D-Ex-
tractor® Die Vereinigung der Scans
erfolgte in der Ebene O iiber die Siu-
len, die den Balkon des ersten Ranges
abstiitzen. Die Ebenen 1-5 wurden
tiber die Briistung des jeweiligen Bal-
kons des nédchsten Ranges vereinigt.
Diese Briistung war jeweils vom un-
teren und oberen Scan aus erkennbar.
Weiterhin erfolgte die Vereinigung
iiber die Stahltréger.

In den einzelnen Phasen der CAD-
Bearbeitung wurden aus den Calli-
dus-Punktwolken dxf-Daten erzeugt.
Diese beanspruchten ein viel hoheres
Datenvolumen als die Rohdaten.
Scans wurden segmentiert und inter-
essierende Ausschnitte stiickweise
als dxf-Daten im lagerichtigen 3D-
Kontext der zur Vereinigung erzeug-
ten und im sat-Format ebenfalls aus-
gegebenen Vektorflichen exportiert.
Die Punktwolkenausschnitte wurden
in MicroStation® referenziert und
zur Vektorisierung verwendet. Nach
Gebrauch wurde die Referenzdatei
abgehingt. Sie steht jedoch bei Be-
darf wieder zur Verfiigung. Die end-
giiltige Vektordatei wurde aus den
Einzelscans stiickweise zusammen-
gefiigt. Uber Scaniiberlappungen
und eindeutige Bezugsflichen wur-
den die Teilmodelle vereinigt.

Das Endergebnis (CAD-Vektorgra-
fik) hat ein Volumen von 11,4 MB.
Die Abgabe des Modells in Nemet-
schek Allplan war Kundenforderung
und machte eine Umsetzung des Mo-
dells erforderlich, fiir die H&B eine
entsprechende Fachfirma beauftrag-
ten.

Diskussion

In der weiteren Entwicklung des
Systems und der Software hat es so-
zusagen einen “Quantensprung® ge-
geben.

Durch die Moglichkeit des Aufset-
zens eines Prismas auf dem Messkopf
und der automatischen Zielerken-
nung kann das System exakt in be-
stehende Koordinatensysteme trans-
formiert werden.

Local-into-Global® erlaubt eine opti-
male Vereinigung der Scans auf der
Grundlage der Prismenposition.
Durch Fuzzy Join® ist es moglich,
selbst ohne Prismen mehrere Scans
zu registrieren. Die Grundlage dafiir
sind iiberlappende Bereiche in den
Scans. Im Hintergrund ablaufende
Iterationsprozesse realisieren ein Zu-
sammenfiigen der Scans mit einer
Genauigkeit im Millimeterbereich.
Durch beide Methoden ist die Schaf-
fung eines in seinen Abmessungen
genauen 3D-Modells garantiert. Ein
in diesem Falle eventuell komplizier-
tes Zusammenfiigen liber gemeinsa-
me Flidchen entfillt. Der Export in
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MicroStation® zum Zwecke der
Scanvereinigung ist nicht notwendig.
Bei der Auswertung der vorhandenen
komplexen Strukturen ist die Frage
nach dem Einsatz der Ergebnisse
fiir die Wahl der Methode von ent-
scheidender Bedeutung. Bei haupt-
sdchlich analytischen Anwendungs-
bereichen (Planungsunterlagen, Be-
standsdokumentation) sind 2 grund-
sdtzliche Verfahren zu unterscheiden.
So lange nidherungsweise Regelgeo-
metrien erkannt werden konnen, ist
sicherlich ein Arbeiten mit diesen
vorzuziehen. Im Falle des Fehlens
von Regelgeometrien konnen zur
Auswertung Splines (Nurbs) heran-
gezogen werden. In diesem Falle bie-
tet sich die Arbeit mit MicroStation®
an.

Fiir Visualisierungszwecke bietet
sich ein weiteres Verfahren, die Drei-
ecksvermaschung, an. Diese kann al-
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lerdings mit einem gewissen Ge-
nauigkeitsverlust einhergehen. Genii-
gen die Ergebnisse jedoch den ge-
stellten Anforderungen, so leistet
die Integration des Mesh & Map-
Tools in das Softwarepaket 3D-Ex-
tractor® einen erheblichen Beitrag.
Der Bearbeitungsprozess der Daten
erfolgt optimal und reibungslos. Au-
Berdem besteht die Moglichkeit, ein
dreiecksvermaschtes Modell mit
den von der internen Kamera erzeug-
ten Bildern automatisch zu texturie-
ren. Dafiir muss die CCD-Kamera na-
tiirlich kalibriert werden. Es ist eben-
falls moglich, die Punktwolke im
,,True-Colour-Modus* darzustellen,
d.h., jedem Punkt der Punktwolke
kann genau die in der Realitit vor-
handene Farbe zuzuordnen. Schon
die Punktwolke erscheint nun als
wirklichkeitsgetreues Abbild.

Mit dem Tool Mesh & Map Plus kon-
nen auch Bilder einer beliebigen ex-
ternen Kamera genutzt werden, was
fiir professionelle Visualisierungen
erforderlich ist.
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