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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Bauindustrie hat durch die Digitalisierung eine Transformation erfahren, die neue
Geschéftsmodelle und innovative Lésungen hervorgebracht hat. Dazu zahlen die digi-
tale Abwicklung von Bauprojekten auf Grundlage eines Bauwerksinformationsmodells
(BIM) sowie der Einsatz von modernen Erfassungstechnologien. Nichtsdestotrotz ist
eine manuelle und isolierte Datenerfassung fir eine Fortschrittsmeldung wahrend der
operativen Projektabwicklung nach wie vor weit verbreitet. Da diese zeitaufwendig ist
und das Risiko menschlicher Fehler birgt, besteht deutlicher Bedarf an der Weiterent-
wicklung von Methoden fiir eine (teil-)automatisierte Datenerfassung mittels bauzeitli-
chem BIM (4D-BIM). Die Nutzung einheitlicher Informationen fur eine Datenerfassung
und insbesondere fiir eine modellbasierte Baufortschrittskontrolle bietet erhebliche
Vorteile, um die Effizienz der Baustelle zu steigern.

Die vorliegende Arbeit widmet sich daher der Entwicklung eines Beitrags fiir eine er-
eignisorientierte und drohnenbasierte Datenerfassung und Baufortschrittskontrolle auf
Grundlage eines 4D-BIM basierend auf Lean Prinzipien im Briickenbau.

Als Grundlage dieser Entwicklung wird zunéchst eine Potenzialanalyse bestehender
Erfassungstechnologien durchgefiihrt. Diese Analyse umfasst eine Nutzwertanalyse
und anschlieRend eine empirische Studie, um zu identifizieren, welche Technologie
das grofite Potenzial fur eine automatisierte Erfassung bietet. Obwohl Drohnen mit
Laserscanner auf dem Markt an Akzeptanz gewonnen haben, besteht keine ausrei-
chende Marktdurchdringung. Im Gegensatz dazu sind photogrammetrische Drohnen
weitaus verbreiteter und erfreuen sich im untersuchten Anwendungsbereich deutlich
groRerer Beliebtheit.

Darauf aufbauend wird eine vorgangsbezogene Initiierung und Planung der Datener-
fassung auf Grundlage des 4D-BIM durchgefihrt, wobei die verkntpfte Vorgangsgeo-
metrie auf sogenannte "kritische Flachen" simplifiziert wird. Eine synthetische Studie,
die sich auf Flugparameter der Datenerfassung (Abstand, Uberlappung und Geschwin-
digkeit) sowie auf Auswertungsparameter zur Baufortschrittskontrolle konzentriert, gibt
Empfehlungen fur diese ab. Die Empfehlungen beinhalten unter anderem den Abstand
zur kritischen Flache auf weniger als 20 m festzulegen und die Drohne mit einer Ge-
schwindigkeit von héchstens einem Meter pro Sekunde fliegen zu lassen. Durch die
Anwendung des RANSAC-Algorithmus auf die erfasste vorgangsbezogene Punkt-
menge wird eine schlanke Baufortschrittskontrolle umgesetzt, um den Fortschritt auf
der Baustelle zu messen und entsprechend in das 4D-BIM zu melden.

Zum Abschluss der Arbeit wird die entwickelte Methodik anhand von zwei Fallstudien
validiert. Bei der Validierung wurde die zweite Fallstudie neben synthetischen Daten
auch durch eine reale Befliegung erprobt. Trotz herausfordernder Wetterbedingungen
aufgrund starker Boen und daraus resultierenden Abweichungen in der Flugroute
konnte eine drohnenbasierte Datenerfassung und schlanke Baufortschrittskontrolle
unter realen Bedingungen durchgefiihrt werden. Der Fortschritt wurde innerhalb der
Toleranzschwelle von einem Tag gemeldet.

Im Ergebnis hat sich die Methodik als geeignet und praxistauglich erwiesen, da sie
erfolgreich dazu beigetragen hat, zunachst eine vorgangsbezogene Datenerfassung
zu initiieren und anschlieend den Fortschritt im Bauprozess zu identifizieren.






Abstract

Abstract

The construction industry has undergone a transformation through digitalization, re-
sulting in new business models and innovative solutions. These include the digital ex-
ecution of construction projects based on a Building Information Model (BIM) and the
use of modern data acquisition technologies. Nevertheless, manual, and isolated data
acquisition during operational project execution remains common. Since this process
is time-consuming and prone to human error, there is a significant need to develop
methods for (semi-)autonomous data acquisition using a schedule-based BIM
(4D-BIM). Utilizing standardized information for data acquisition, particularly for model-
based construction progress monitoring, offers substantial advantages in increasing
the efficiency of construction sites.

This thesis is dedicated to the development of a contribution for event-driven and
drone-based data acquisition and construction progress monitoring based on 4D-BIM
in bridge construction, using the principles of Lean.

As a foundation for this development, a potential analysis of existing data acquisition
technologies has been initially conducted. This analysis includes a utility value analysis
and an empirical study to identify which technology has the greatest potential for auto-
mated data acquisition. Although drones with laser scanning have gained acceptance
in the market, they do not show sufficient market penetration. In contrast, photogram-
metric drones are much more widespread and enjoy significantly greater popularity in
the studied application area.

Building on this, a process-oriented initiation and planning of data acquisition based
on 4D-BIM has been triggered, with the linked process geometry simplified to so-called
"critical surfaces". A synthetic study, focusing on flight parameters for data acquisition
(distance, overlap and speed) and evaluation parameters for construction progress
monitoring, provides recommendations. Among other things, it is recommended to set
the distance to the critical surface to less than 20 meters and to operate the drone at
a speed of no more than one meter per second. A lean construction progress control
is implemented by applying the RANSAC algorithm to the acquired process-oriented
point cloud to measure and report progress on the construction site, integrating the
results into the 4D-BIM.

In conclusion of the thesis, the developed method is confirmed through two case stud-
ies. In the validation, the second case study was tested not only with synthetic data but
also through a real aerial survey. Despite the challenges and deviations caused by
strong gusts, progress monitoring was achieved under real conditions through the de-
veloped methodology and drone-based data acquisition. The progress was reported
within the tolerance threshold of one day.

The results showed that the method is suitable and practical, successfully initiating
process-oriented data acquisition and subsequently identifying progress in the con-
struction process.

Vi






Definitionen

Definitionen
Im Rahmen dieser Arbeit werden folgende Definition verwendet:

BIM bezeichnet das Bauwerksinformationsmodell, abweichend von der gangigen
Bezeichnung Building Information Modeling.

Datenerfassung bezeichnet die Erfassung von geometrischen und raumlichen
Daten der Baustelle.

Drohne bezeichnet zusammenfassend unbemannte Fluggerate.

Effizient bezeichnet die Fahigkeit, eine bestimmte Aufgabe oder ein Ziel mit dem
Einsatz minimaler Ressourcen zu erreichen, wobei Zeit, Kosten und Aufwand op-
timiert werden. Es sollen die bestmdglichen Ergebnisse mit den verfiigbaren Res-
sourcen erzielt werden.

Schlank bezeichnet die Reduktion von Verschwendung und unnétigen Prozess-
schritten, um die Produktivitat zu steigern und den Wertzuwachs zu maximieren.
Prozessschritte werden dabei vereinfacht, ohne dabei Qualitat oder Leistung ein-
zubiRen und es findet eine Konzentration auf das Wesentliche statt (vgl. Er-
lach - 2020). Der Unterschied zu Effizient besteht darin, dass Effizienz den Fokus
darauflegt, vorhandene Prozesse und Ressourcen so zu optimieren, dass mit mi-
nimalem Aufwand maximale Ergebnisse erzielt werden, wahrend schlank darauf
abzielt, berflissige Prozesse und Ressourcen zu eliminieren, um die Wertschop-
fungskette zu straffen und zu verbessern.

Schlanke Baufortschrittskontrolle bezeichnet eine ereignisorientierte und be-
darfsorientierte Datenerfassung, die auf Grundlage eines 4D-BIM initiiert wird.
Durch die Simplifizierung wird eine terminliche Fortschrittskontrolle auf Grundlage
einer vorgangsbezogenen Punktwolke ermdglicht, um gezielt relevante Informatio-
nen in den Prozess zu integrieren.

Simplifizierung bezeichnet die Vereinfachung eines Vorgangs im 4D-BIM zu einer
oder mehreren kritischen Flachen. Bei der vorgangsbezogenen Simplifizierung
werden flr den jeweiligen Vorgang bzw. die jeweilige Aktivitat Details vernachlés-
sigt, um die Komplexitat des 4D-BIM deutlich zu reduzieren und aussagekréftige
Informationen zu nutzen.

In dieser Arbeit wird aufgrund der Genderneutralitat die Partizipialform (z. B. der/die
Anwendende) bevorzugt. Sollte diese nicht verfugbar sein, wird die Paarform
(z. B. Ingenieurin und Ingenieur) ohne zusétzliche Zeichen wie Schréagstrich,
Unterstrich, Sternchen oder Doppelpunkt verwendet und im letzten Schritt wird auf die
Ersatzform (z. B. Bauherrschaft) zuriickgegriffen.

Eine in dieser Dissertation verwendete Software (Metashape - 2023 des Herstellers
Agisoft) wurde in Russland entwickelt. Aufgrund der aktuellen geopolitischen Lage und
der schwerwiegenden humanitéaren und politischen Konsequenzen der Ereignisse in
der Ukraine distanziere ich mich ausdriicklich von jeglichen politischen Handlungen
und Positionen, die mit Russland oder der dortigen Regierung in Verbindung stehen.
Die Verwendung dieser Software erfolgt ausschlieBlich aus wissenschaftlichen und
technischen Griinden und stellt keine politische Unterstiitzung oder Befurwortung dar.

Vii
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Expandierte Flugroute zur Kollisionsprifung (engl. flight corridor)
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LBA
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System)

Bodenauflésung (engl. Ground Sampling Distance)
Hypertext Markup Language

Identifikator

Industry Foundation Classes

Internationale Organisation fir Normung (engl. International Or-
ganization for Standardization)

JavaScript Object Notation

Kontinuierlicher Verbesserungsprozess

Luftfahrt Bundesamt

Laserscanning (engl. Light detection and ranging)

Detaillierungsgrad des "Detailterminplans” des 4D-BIM
(engl. Level of 4D)

Grad der Datenerfassungsautomatisierung (engl. Level of auto-
mation of data acquisition)

Informationsbedarfstiefe (engl. level of information need)
Luftverkehrsgesetz

Luftverkehrsordnung

Multi View Stereo Dense Matching-Algorithmus
Nutzwertanalyse

Osterreichische Gesellschaft fiir Vermessung und Geoinforma-
tion

Scanerfassungsplanung (engl. Planning for Scanning)
Principal Component Analysis-Algorithmus

Planen (engl. Plan), Durchfiihren (engl. Do),

Uberpriifen (engl. Check), Handeln (engl. Act)

Polygon File Format

Nachtragliche Bearbeitung der Kinematik (engl. post processed
kinematic)

Schnellreaktionscode (engl. Quick Response Code)

Random sample consensus-Algorithmus
Radiofrequenz-ldentifikation (engl. Radio-frequency identifica-
tion)

Roboterbetriebssystem (engl. Robot Operating System)
Rekonstruierte Flache (engl. reconstructed surface)
Echtzeit-Kinematik (engl. real time kinematic)

Struktur aus Bewegung (engl. Structure from Motion)-Algorith-
mus

So wurde es geschrieben (lat. sic erat scriptum)
Scale Invariant Feature Transform-Algorithmus

Xi
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SLAM Gleichzeitige Lokalisierung und Kartierung (engl. Simultaneous
Localization and Mapping)

SVM Support Vector Machines-Algorithmus

TLS Terrestrischer Laserscanner

TSP Traveling Salesman Problem-Algorithmus

UAS Unbemannte Luftfahrtsysteme
(engl. Unmanned Aerial Systems)

uG Untersuchungsgegenstand

uGgv Unbemannte bodengestiitze Fahrzeuge
(engl. Unmanned Ground Vehicle

USA Vereinigte Staaten von Amerika
engl. United States of America)

uwB Ultrabreitbandkommunikation
(engl. Ultra-wideband communication)

VDGS Verein Drohnenbetrieb Geomatik Schweiz

VDI Verein Deutscher Ingenieure e.V.

VOI Interessensvolumen (engl. Volume of Interest)

W&F Wayss & Freytag Ingenieurbau AG

WP Wegpunkte der zu erfassenden kritischen Flache (engl. drone
waypoints)

Xii
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1 Einleitung

11 Ausgangssituation und Motivation

Die Digitalisierung hat die Bauindustrie durch innovative Lésungen und neue Ge-
schaftsmodelle revolutioniert. Ein entscheidendes Instrument dieser Transformation ist
die digitale Projektabwicklung, die auf einem Bauwerksinformationsmodell (BIM) des
Vorhabens basiert (Borrmann et al. - 2021a). Dies bietet zahlreiche Vorteile, wie
bspw. die Verbesserung der Terminsicherheit durch Verwendung eines bauzeitlichen
BIM (4D-BIM) zur terminlichen Fortschrittskontrolle. Die jingste Forderung des "Mas-
terplans BIM im BundesfernstraRenbau" (BMDV - 2021) aus dem Jahre 2021 treibt die
digitale Projektabwicklung im Infrastrukturbau weiter voran.

Bauprojekte werden zunehmend komplexer, sei es aufgrund ihrer GréR3e, der Integra-
tion verschiedener Fachdisziplinen oder der Notwendigkeit, &kologische
(Glock et al. - 2022, Glock et al. - 2023) und gesetzliche Anforderungen zu erfillen.
Eine prazise Erfassung und Verarbeitung konsistenter Informationen ist entscheidend
und nimmt wahrend der Ausfiihrungsphase eine zunehmend zentrale Rolle ein. Ob-
wohl immer mehr Informationen aus einem BIM auf die Baustelle gelangen, ist ihr Wert
begrenzt, wenn sie nicht die aktuellen Gegebenheiten vor Ort widerspiegeln.

Abb. 1.1 zeigt beispielhaft den Informationsverlust im Lebenszyklus eines BIM, in Be-
zug auf die Bauausfiihrung. Die Erzeugung, Bereitstellung und Nutzung von einheitli-
chen Informationen ist bereits in der Entwicklungs- und Planungsphase mdglich und
kann eng mit dem BIM verkettet sein. Im Gegensatz dazu erfolgt die Erfassung und
Verarbeitung von Daten wéahrend der Phase der Bauausfihrung nach wie vor haupt-
séchlich auf eine manuelle, aufwendige und fehleranféllige Weise. Auch die Nutzung
von einheitlichen Informationen ist in der Betriebs- und Erhaltungsphase (Tschick-
ardt - 2024) nicht weit verbreitet.
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Abb. 1.1:  Informationsverlust im Lebenszyklus eines BIM, in Bezug auf die Bauausfilhrung
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Wahrend der Durchfiihrung eines Bauprojekts kénnen unvorhergesehene Verzdge-
rungen dazu fithren, dass die geplante Bauablaufplanung nicht eingehalten wird. Zu-
dem konnen ineffiziente Baufortschrittskontrollen zu Stérungen sowohl im Termin- als
auch im Kostenplan fuhren (Abreu et al. - 2023). Es ist entscheidend, solche Abwei-
chungen frihzeitig zu erkennen, um entsprechende Gegenmaf3nahmen ergreifen zu
kénnen. Eine Umfrage unter operativen Bauleitenden (Ailland - 2013) ergab, dass es
in 65 % der Falle eine Woche dauert, um manuell erfasste Daten zu verarbeiten und
nur 23 % der Befragten fiihren ihre Bautagebiicher taglich. Diese Verzégerungen er-
schweren die Erstellung eines zeitnahen digitalen Abbilds der Baustelle. Die Erfassung
von Informationen auf der Baustelle nimmt erhebliche Zeit in Anspruch, um sie effektiv
zur Projektkontrolle nutzen zu kénnen. In GroR3britannien, den USA und Landern im
asiatisch-pazifischen Raum gaben mehr als die Halfte der teilnehmenden Personen
einer Umfrage von Sawhney und Knight - 2023 an, dass BIM in den letzten sechs Jah-
ren in weniger als der Halfte aller Bauprojekte zur Verbesserung der Baufortschritts-
kontrolle sowie der Sicherheit und Gesundheit der auf dem Bau tatigen Personen
beigetragen hat. Forschungsansatze zur modellbasierten Baufortschrittskontrolle wie
bspw. von Hamledari et al. - 2021 regen die Verwendung photogrammetrischer Me-
thoden und/oder Laserscanning mittels Drohne sowie die Auswertung der erforderli-
chen Informationen wahrend der Ausfiihrungsphase zur automatisierten
Datenerfassung an.

In den letzten Jahren hat der Einsatz von Drohnen in Verbindung mit modernen Erfas-
sungsmethoden einen signifikanten Wandel in der Bauindustrie bewirkt. Mit hochent-
wickelten Erfassungstechnologien ausgestattete Drohnen erméglichen eine prazise
und hochauflésende Datenerfassung aus der Luft, was die Uberwachung des Baufort-
schritts verbessern kann. Dies tréagt zur Effizienzsteigerung und zur Erhéhung der Si-
cherheit bei, indem erleichterter Zugang zu schwer zuganglichen Bereichen geboten
wird und das Risiko bei physischen Begehungen minimiert wird (Gorski - 2022). Nach
BDLI - 2023 gab es im Jahr 2023 in Deutschland etwa 359.000 privat und rund 56.400
kommerziell genutzte Drohnen. Eine Studie (BDLI et al. - 2023) prognostiziert, dass
die Anzahl kommerziell betriebener Drohnen in Deutschland bis 2030 auf 80.000 an-
steigen wird, was einem Zuwachs von 43 % entspricht. Des Weiteren hat die Einfih-
rung der Drohnenverordnung der Europédischen Union (EU) (EU - 2019) seit dem
31.12.2020 die Zertifizierung von Drohnenpilotinnen und -piloten deutlich erhéht, was
auf ein wachsendes Interesse an Drohneneinsatzen in verschiedenen Anwendungs-
bereichen hinweist. Abb. 1.2 zeigt aktuelle Statistiken des Luftfahrt Bundesamt (LBA)
(LBA - 2023a) bezuglich der bestandenen Prufungen in Deutschland in der offenen
Kategorie fur den Zeitraum vom 15.04.2022 (Startpunkt der Erfassung) bis zum
15.04.2024.
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Abb. 1.2:  Statistik zu registrierten Betreibende von Drohnen sowie bestandenen Prifungen in
der offenen Kategorie, Darstellung in Anlehnung an LBA - 2023a
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Die Qualitat und Abdeckung der erfassten Daten fir eine modellbasierte Baufort-
schrittskontrolle sind entscheidende Aspekte (Tang und Alaswad - 2012; Bis-
was - 2019). Diese Aspekte hadngen hauptsachlich von der Erfahrung der mit der
Datenerfassung betrauten Person ab. Die Planung einer drohnengestitzten Datener-
fassung ist bisher mit betrachtlichem Arbeitsaufwand, grof3er Fehleranfélligkeit und
Ineffizienz verbunden und wird oft vernachlassigt (Zhang et al. - 2016). Vermessungs-
ingenieurinnen und -ingenieure missen manuell Informationen aus herkdmmlichen
Zeichnungen oder unzureichenden geometrischen Modellen extrahieren, um relevante
Bauteile innerhalb eines Bauwerks zu identifizieren und einen Datenerfassungsplan
zu erstellen. Dies fihrt haufig zu einer Minderung der Datenqualitat, was zu einer Uber-
oder Untererfassung von Daten und insgesamt zu ineffizienten Prozessen fuhrt
(Biswas - 2019). Eine prazise Planung der Datenerfassung und die Validierung dieser
Daten sind daher unerlasslich, um sicherzustellen, dass relevante Baustellenbereiche
angemessen erfasst werden und die Daten korrekt verarbeitet werden kénnen.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, einen Beitrag zur Entwicklung einer ereignisori-
entierten und drohnenbasierten Datenerfassung und Baufortschrittskontrolle im Bru-
ckenbau zu leisten, basierend auf einem 4D-BIM. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der
Untersuchung der Initiierung einer ereignisorientierten Datenerfassung fir spezifische
Vorgange und Aktivitdten der operativen Projektabwicklung, um gezielt geometrische
Informationen zu erfassen. AnschlieRend soll untersucht werden, wie eine Umsetzung
einer schlanken Baufortschrittskontrolle unter Verwendung eines 4D-BIM und basie-
rend auf den erfassten Informationen erfolgen kann. Um dieses Ziel zu erreichen, soll
in dieser Arbeit ebenfalls untersucht werden, welche Erfassungstechnologie das
groRRte Potenzial hierfir im Brickenbau aufweist.

Die Entwicklung wird in einem praxisorientierten Kontext erfolgen, wobei ausschliel3-
lich marktverfigbare Technologien genutzt werden sollen. Die Anwendung und Vali-
dierung der Forschungsergebnisse in der Praxis werden die Relevanz und Akzeptanz
der Ergebnisse in der praktischen Umsetzung in der Bauindustrie gewahrleisten. Dar-
Uber hinaus wird durch die Nutzung bewahrter Praktiken die Anwendbarkeit der For-
schungsergebnisse in der Praxis sichergestellt werden. Die Verwendung bereits
existierender Losungen wird eine schnellere Ubertragung der Forschungsergebnisse
in die Bauindustrie ermdglichen, was die Effizienz und Wirksamkeit des entwickelten
Ansatzes steigern wird.

1.3 Vorgehensweise und Aufbau

Zur Erreichung der zuvor definierten Zielsetzung wird die nachfolgend beschriebene
und in Abb. 1.3. dargestellte Vorgehensweise gewahlt.

Kapitel 2 legt den aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik dar. Hierbei werden
Grundlagen zu BIM im Bauwesen, der Datenerfassung sowie zu Lean Construction
erlautert. Des Weiteren werden aktuelle Forschungsanséatze im Zusammenhang mit
der Planung der Datenerfassung und der modellbasierten Baufortschrittskontrolle vor-
gestellt. AbschlieRend werden der Forschungsbedarf sowie der Beitrag dieser Arbeit
in diesem Kontext aufgezeigt.
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In Kapitel 3 widmet sich die Arbeit der Potenzialanalyse von Erfassungstechnologien.
Diese Analyse ist in zwei Abschnitte unterteilt, darunter eine anwendungsfallbezogene
Nutzwertanalyse (NWA) und eine empirische Studie zum Einsatz von Drohnen. Dabei
wird sowohl die angewandte Methodik zur Durchfihrung der Analysen als auch die
relevanten Randbedingungen detailliert dokumentiert, um das Gutekriterium der Ver-
fahrensdokumentation zu wahren. Die Ergebnisse dieser Analysen werden prasentiert
und der abschlieRende Erkenntnisgewinn der Potenzialanalyse wird dargestellt.

Kapitel 4 fuhrt die vorgangsbezogene Initiierung und Planung der Datenerfassung auf
Basis des eingefuhrten Fachmodells der drohnenbasierten Datenerfassung und eines
4D-BIM ein. Dies beinhaltet die Festlegung von Detaillierungsgraden eines 4D-BIM auf
Detailebene sowie die Beriicksichtigung geometrischer Anderungen von Vorgangen
und die Simplifizierung der Vorgangsgeometrie auf kritische Flachen. Zusétzlich wer-
den in einer synthetischen Studie die Parameter fiir die photogrammetrische Baufort-
schrittskontrolle evaluiert und Empfehlungen dazu ausgesprochen. AnschlieRend
erfolgt eine schlanke Baufortschrittskontrolle durch den Abgleich der erfassten Daten
und die Meldung des Fortschritts in das 4D-BIM. Die entwickelten grundlegenden Ar-
beitsablaufe und Funktionen der Methodik werden in einer Softwareintegration zusam-
mengefasst, die die Planung der Datenerfassung mit Drohnen und die Riickmeldung
der erfassten Daten in das 4D-BIM ermdglicht. Diese Softwareintegration integriert die
zuvor beschriebene Methodik und erleichtert die Umsetzung der Prozesse in der Pra-
Xis.

In Kapitel 5 erfolgt die Erprobung und Validierung der entwickelten Methodik anhand
von zwei Fallstudien. Dabei werden die Schritte zur vorgangsbezogenen Initiierung der
Datenerfassung sowie die Durchfiihrung der Datenerfassung sowohl mithilfe virtueller
als auch eine reale Befliegung erprobt und validiert.

Kapitel 6 enthalt eine Zusammenfassung der angewandten Methoden und der erziel-
ten Ergebnisse. Neben den wichtigsten Erkenntnissen wird der wissenschaftliche Bei-
trag dieser Arbeit aufgezeigt. Weiterhin wird ein Ausblick gegeben, der zukinftige
Forschungsfelder, die sich aus den Ergebnissen dieser Arbeit ableiten lassen, auf-
zeigt.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

Die vorliegende Arbeit behandelt eine praxisgeeignete Methodik zur Umsetzung einer
ereignisbasierten und drohnenbasierten Datenerfassung in der Bauausfihrung zur
Baufortschrittskontrolle im Briickenbau. Dieses Kapitel stellt den Stand der Wissen-
schaft und Technik vor.

Zunachst werden in Abschnitt 2.1 die Grundlagen von BIM im Bauwesen vorgestellt.
Hierbei werden Einfiihrung, geometrische Représentationen von BIM, klassifizierte
Bauteile mit deren Merkmalen, der Datenaustausch zwischen BIM sowie die modell-
basierte Terminplanung erlautert. Ebenso werden in Abschnitt 2.2 die Erfassungstech-
nologien und -plattformen wie bspw. Photogrammetrie, Laserscanning (engl. Light
detection and ranging, "LiDAR") und Drohnen erlautert, die Bausteine der vorgestellten
Methodik sind. Abschnitt 2.3 geht anschlieRend auf aktuelle Forschungsansatze fir
die Planung der Datenerfassung ein. In Abschnitt 2.4 werden Ansétze vorgestellt, die
eine automatisierte und modellbasierte Baufortschrittskontrolle ermdglichen. Ab-
schnitt 2.5 erlautert die Grundlagen von Lean Construction, insbesondere die im Rah-
men der Methodik verwendeten Lean Prinzipien. Schlussendlich wird in Abschnitt 2.6
der Forschungsbedarf herausgestellt, welcher in den Kapiteln 3 und 4 behandelt wird.
Abb. 2.1 zeigt eine Ubersicht der Gliederung dieses Kapitels.
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Abb. 2.1:  Aufbau des Kapitels
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2.1 BIM im Bauwesen

21.1 Einfihrung und Begriffsdefinition von BIM

Durch den BIM-Leitfaden (Egger et al. - 2013) und den Stufenplan "Digitales Planen
und Bauen" des BMDV (BMDV - 2015) wurden Vorgaben fir die digitale Abwicklung
von Bauprojekten in Deutschland veréffentlicht. Der Begriff "Building Information Mo-
deling" wird gemaR dem Stufenplan wie folgt definiert:

"Building Information Modeling bezeichnet eine kooperative Arbeitsme-
thodik, mit der auf der Grundlage digitaler Modelle eines Bauwerks die
fur seinen Lebenszyklus relevanten Informationen und Daten konsistent
erfasst, verwaltet und in einer transparenten Kommunikation zwischen
den Beteiligten ausgetauscht oder fiir die weitere Bearbeitung tiberge-
ben werden."

(BMDV - 2015)

Abweichend zur géngigen Bezeichnung steht im Rahmen dieser Arbeit die Abkiirzung
"BIM" fiir den Begriff "Bauwerksinformationsmodell” (vgl. Abschnitt 1.1). Fir das BMDV
stellt das BIM eines Bauwerkes die Grundlage zur Erfassung und Verwaltung von re-
levanten Informationen und Daten dar und wird fir die weitere Bearbeitung zwischen
den Beteiligten ausgetauscht und tibergeben. Der Grundgedanke der digitalen Metho-
dik der Projektabwicklung ist es, alle Projektbeteiligten von der Bauherrschaft bis zu
den Betreibenden Uber eine Schnittstelle miteinander zu verbinden. Ein BIM bildet des-
halb die Grundlage einer transparenten und kooperativen Arbeitsumgebung und bildet
den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks, vom Entwurf tiber die Planung, den Bau
und Betrieb bis hin zum Um-/Ruckbau virtuell ab (Borrmann et al. - 2021a).

Am 12.10.2021 wurde der "Masterplan BIM im BundesfernstraBenbau” verdéffentlicht
(BMDYV - 2021), der auf dem Stufenplan "Digitales Planen und Bauen" basiert und die
digitale Methodik der Projektabwicklung zum Regelbetrieb fiihren soll. Der Masterplan
sieht zu Beginn des Regelprozesses die Bereitstellung einer bundeseinheitlichen Stan-
dardisierung zur umfassenden Anwendung der Methodik in Projekten des Bundesfern-
stralenbaus vor. Hierzu gehtren BIM-Anwendungsfélle (AWF), welche die zu
erbringenden Leistungen im Kontext der jeweiligen Zielstellung beschreiben und be-
reits in den verschiedenen Phasen sukzessive evaluiert und erprobt werden
(BMDV - 2021). Das Ziel einer groR¥flachigen Implementierung sollte der "big o-
pen BIM" Ansatz (Borrmann et al. - 2021a) sein, da hier aufgrund eines unabhéngigen
Datenformats verschiedene Softwareprodukte eingesetzt werden kénnen und dies
eine konsequente modellbasierte Kommunikation zwischen allen Beteiligten tber alle
Phasen im Lebenszyklus eines Bauwerks fordert.

Neben geometrischen Informationen wie Abmessungen kénnen in einem BIM weitere
semantische Informationen wie Materialkennwerte enthalten sein. Werden Informatio-
nen des Terminplans mit dem BIM verknlpft, spricht man von einem 4D-BIM
(Borrmann et al. - 2021).
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2.1.2 Offener Datenaustausch mittels IFC

Die Interoperabilitat der Daten muss fur den Einsatz der digitalen Methodik der Projek-
tabwicklung stets gegeben sein. Mit einer Nutzung des herstellerneutralen und offenen
Datenformats IFC (Industry Foundation Classes) wird das Ziel verfolgt, den digitalen
Informationsaustausch der Bauwerksdaten zwischen den am Bau beteiligten Perso-
nen und den verschiedenen eingesetzten Softwareprodukten ohne Verluste und so
effizient wie moglich durchzufuhren. IFC ist ein standardisiertes Datenformat bzw. Da-
tenschema (buildingSMART - 2023), das den herstellerneutralen Austausch von BIM
ermoglicht. Das Format kann ein BIM in seiner Gesamtheit einschlie3lich aller geomet-
rischen und semantischen Informationen (Borrmann et al. - 2021b) erfassen. Das IFC-
Format wird seit dem Jahr 1997 kontinuierlich weiterentwickelt und durch
DIN EN ISO 16739-1 zum Standard erklart. Einer der Vorteile des IFC-Formats ist,
dass die Definition des Schemas offen zuganglich ist, was das Format auch nach vie-
len Jahren noch neutral und lesbar macht. Dies ist besonders in Anbetracht der langen
Lebensdauer eines Bauwerks wichtig.

2.1.3 Geometrische Représentationen von BIM

Es gibt zwei verschiedene Verfahren fiir die Darstellung der geometrischen Repréasen-
tation bzw. der mathematischen Beschreibung von Kérpern eines BIM: Die expliziten
Verfahren beschreiben ein Objekt iber seine Oberflache. Dazu zahlt das Randdarstel-
lungsverfahren (engl. Boundary Representation, "Brep") und die triangulierte bzw. ver-
maschte Oberflachenbeschreibung (engl. tessellated mesh). Die impliziten Verfahren
beschreiben ein festes Objekt durch Aufzeichnen einer Abfolge von Konstruktions-
schritten. Zu den impliziten Verfahren (Borrmann und Berkhahn - 2021) gehéren das
Extrusions- und Rotationsverfahren und das Constructive Solid Geometry (CSG)-Ver-
fahren.

Explizite Verfahren

Bei dem Brep wird eine Hierarchie von Begrenzungselementen aufgebaut. Diese Hie-
rarchie besteht aus den Elementen Korper, Flache, Kante und Eckpunkte. Hierbei wird
jedes Element uber die berandeten Elemente der nachsttieferen Ebene beschrieben,
das heil3t der Kérper wird Gber seine Flachen, jede einzelne Flache wird Uber die um-
gebenden Kanten und diese Kanten wiederum werden uber die Eckpunkte definiert. In
der Regel werden diese Informationen in einer indexierten Liste gespeichert, wobei der
Korper auf die Indizes der Flachen, die Flachen auf die Indizes der Kanten und die
Kanten auf die Indizes der Knoten verweisen. Schlief3lich werden die Knoten zusam-
men mit ihren Koordinaten gespeichert. Tessellated mesh ist eine vereinfachte Version
der Brep, bei dem die Oberflache eines Kérpers durch ein Netz von Polygonen darge-
stellt wird. Gekriimmte Flachen lassen sich nicht prézise beschreiben, kénnen aber
durch eine Verfeinerung des Polygonnetzes angenéhert werden. In der Regel werden
die Koordinaten der Eckpunkte in einer indexierten Liste, dem sogenannten Indexed
Face Set, gespeichert. Zur Definition der Dreiecke wird schlie8lich auf die Indizes der
Punktliste verwiesen (Borrmann und Berkhahn - 2021).
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Implizite Verfahren

Die Grundlage des Extrusions- und Rotationsverfahrens besteht darin, ein zweidimen-
sionales Profil entlang eines vorgegebenen Pfades zu extrudieren, der einen dreidi-
mensionalen Kdrper bildet. Wenn das Profil entlang einer geraden Linie verschoben
wird, spricht man von Extrusion. Wenn das Profil entlang eines gebogenen Pfads be-
wegt wird, handelt es sich um das Sweep-Verfahren. Rotation bezeichnet das Verfah-
ren, bei dem das Profil um eine Achse gedreht wird. CSG beschreibt ein Verfahren,
bei dem eine Form durch die Kombination vordefinierter primitiver Formen (Primitive)
mit booleschen Operationen erstellt wird. Das urspringliche CSG-Verfahren ist heute
nur noch selten im Einsatz, da der Zwang zur Nutzung von Primitivkdrpern in der Regel
sehr einschrankend ist. Die Idee der booleschen Operationen wurde jedoch in Model-
lierungssoftware integriert und um die Fahigkeit erweitert, beliebige, vom Anwenden-
den erstellte Formen als Operanden zu verwenden (Borrmann und Berkhahn - 2021).

214 Modellbasierte Terminplanung

Alle Informationen in einem BIM werden in verschiedenen sogenannten "Informations-
doméanen" (Borrmann et al. - 2021) verwaltet. Jede Informationsdoméne eines BIM
enthalt beliebig viele Elemente und domé&nenspezifische Objekte. Grundlage fir die
entwickelte Methodik der vorliegenden Arbeit ist ein 4D-BIM und folglich sind folgende
zwei Informationsdomé&nen relevant:

e Das BIM st in der Informationsdoméane "geometry" angesiedelt. Die Struktu-
ren und Informationen des BIM sollten in Ubereinstimmung mit den Vorgaben
im BIM-Abwicklungsplan (BAP) festgelegt werden.

e Der Terminplan ist in der Informationsdoméane "activities" verortet und wird
mit speziellen Programmen wie bspw. Microsoft Project erstellt. Bei der Er-
stellung wird programmbedingt der Terminplan automatisiert mit bestimmten
Informationen angereichert, z.B. Start- und Enddatum. Projektspezifische
Merkmale k6nnen manuell hinzugefligt werden.

Nachfolgend werden die Grundlagen der Modellierung eines 4D-BIM erlautert und auf
den Detaillierungsgrad eines 4D-BIM eingegangen.

Modellierung eines 4D-BIM

Ein 4D-BIM entsteht durch die Verknupfung zwischen einem BIM der Informationsdo-
mane "geometry” und einem Terminplan der Informationsdoméne "activities". Das BIM
kann grundsatzlichen aus einem oder mehreren Fachmodellen bestehen. Die Model-
lierung der einzelnen Fachmodelle sollte gemaf dem gewilinschten Detaillierungsgrad
und dem BAP erfolgen. Die Informationsbedarfstiefe (engl. level of information need,
"LOIN") nach DIN EN ISO 19650-1 definiert den Umfang und die Granularitat der aus-
zutauschenden Informationen, einschlieRlich des Detaillierungsgrades der Geometrie.
Fiir eine Planung der Datenerfassung und zur Uberpriifung, ob ausreichend geomet-
rischer Raum vorhanden ist, kann es hilfreich sein die Umgebungsgeometrie oder so-
genannte "Stdrgeometrie” wie bspw. die Baustelleneinrichtungen, in das 4D-BIM zu
integrieren.

Es gibt verschiedene Methoden, um Vorgange eines Terminplans mit dem BIM zu ver-
knipfen (Tulke - 2010): Die manuelle und regelbasierte Verknipfung. Bei dem
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manuellen Vorgehen wird zunéchst das jeweilige Objekt ausgewdhlt und einem ent-
sprechenden Vorgang zugeordnet. Das manuelle Vorgehen ist einfach umzusetzen,
bei weniger detaillierten BIM problemlos durchfuhrbar und erfordert wenig Vorberei-
tung und Fachwissen. Es kann allerdings zeitaufwéndig sein und zu einem fehlerhaften
bzw. unvollstdndigen Bauablauf fiihren, insbesondere bei groBen BIM mit vielen Mo-
dellelementen. Die regelbasierte Verknupfung wird mithilfe von individuell festgelegten
Suchregeln und Filtern realisiert. Sie kann sowohl starr (Tschickardt et al. - 2018) als
auch flexibel (Tschickardt et al. - 2024) gestaltet werden und setzt bestimmte Merk-
male im Terminplan und BIM voraus, um eine eindeutige Zuordnung zu ermdglichen.
Die regelbasierte Methode bietet den Vorteil, dass Verkniipfungen automatisiert im
Rahmen der Fortschreibung hergestellt werden kdnnen und Diskrepanzen bei Pla-
nungsanderungen schnell erkannt werden kénnen. Eine weitere Moglichkeit zur Er-
stellung eines 4D-BIM ist die Ableitung des Terminplans aus dem BIM mittels
Aufwandswerten und Prozessbausteinen (Hanff und Melzner - 2016), um bspw. eine
modellbasierte Taktplanung (Becker und Tschickardt - 2023) zu generieren.

Unabhéngig von der gewéhlten Methode zur Verknlpfung von BIM und Terminplan
kann ein einzelner Vorgang, wie in Abb. 2.2 gezeigt, mit einem oder mehreren Mo-
dellelementen verkniipft werden. Gleichzeitig ist es mdglich, dass ein Modellelement
ebenfalls mit einem oder mehreren Vorgangen verknupft wird, wobei die Beziehung in
diesem Fall eine 1:n oder m:1-Beziehung darstellt. Mit diesem Hintergrund bedarf es
einer eindeutigen Identifikation der Modellelemente oder Flache, die fiir eine Baufort-
schrittskontrolle herangezogen werden sollen.

Vorgang Modellelement Vorgang Modellelement

2
!

Abb. 2.2:  Schematische Darstellung der Zuordnung zwischen Vorgang und Modellelement

N

Die Zuordnung der Modellelemente zu Vorgéangen kann im Datenformat IFC abgebil-
det werden, was die Interoperabilitéat zwischen verschiedenen Softwareprodukten und
den Austausch von Daten erleichtert. In Abb. 2.3 werden die hierarchischen Beziehun-
gen zwischen Entitaten im IFC-Format mit der Version 4.3.1.0 dargestellt, die sowohl
geometrische als auch terminplanbezogene Informationen abbilden. Der Terminplan-
vorgang ist in IfcTask abgebildet, wodurch das Attribut TaskTime Auskunft Gber
Soll-Start- und -Enddatum, Kritikalitat, Ist-Start- und -Enddatum sowie den Fertigstel-
lungsgrad eines Vorgangs liefert. Das Modellelement ist in IfcElement und schlief3lich
im Subtyp IfcBuiltElement modelliert. Jedes Objekt in der IFC-Struktur besitzt Attribute
wie bspw. Globalld, OwnerHistory, ObjectType, ObjectPlacement und Representation.
Eine kritische Auseinandersetzung zur Verwendung des IFC-Formats im Rahmen der
entwickelten Methodik erfolgt in Abschnitt 4.2.3.1.

10



Stand der Wissenschaft und Technik

IfcRoot
|

12 3
IfcRelationship IfcObjectDefinition

|

¥ ¥ l
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IsCritical
Completion Representationldentifier
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Items

Abb. 2.3:  Hierarchische Beziehung zwischen Entitaten im IFC-Format, Darstellung in Anleh-
nung an buildingSMART - 2023

Eine weitere Zuordnung von Vorgangen und Modellelementen kann in einer 4D-Soft-
ware wie bspw. DESITE MD Pro (thinkproject - 2023) erfolgen.

Detaillierungsgrad der Terminplanung

Die Planung von Terminen wahrend der operativen Projektabwicklung ist ein dynami-
scher Prozess, weshalb es oft schwierig ist, klare Grenzen zwischen den verschiede-
nen Phasen zu ziehen. Die Erstellung von Terminpléanen erfolgt typischerweise nach
dem "bottom-up"-Prinzip (vom Detail zum Groben) (Kochendorfer et al. - 2018). Im
Rahmen dieser Arbeit ist eine Terminkontrolle auf Ebene von Tagesleistungen geplant.

Kochendorfer et al. - 2018 unterscheiden bei dem Detaillierungsgrad der Terminpla-
nung zwischen Rahmen-, General-, Steuerungs- und Detailterminplanen und definie-
ren Letztere als eine "detaillierte Verfeinerung einzelner Bauteile", was mit dem
Detaillierungsgrad der Zielsetzung der Arbeit Ubereinstimmt. Der Detaillierungsgrad
eines 4D-BIM wird durch die Detaillierung des BIM und der Terminplanung sowie einer
sogenannten Visualisierungskonfiguration vorgegeben. Obwohl bereits Forschungs-
anséatze existieren, die sich mit dem Detaillierungsgrad von 4D-BIM beschéftigen
(Nechyporchuk und Baskova - 2021) oder Leitfaden zur Definition des Detaillierungs-
grads (Guevremont und Hammad - 2020) vorstellen, existiert noch keine Definition fur
eine modellbasierte Baufortschrittskontrolle und Steuerung des Bauvorhabens. Die
Entwicklung eines solchen Standards ist jedoch von Bedeutung, um die Potenziale des
4D-BIM vollstandig ausschdpfen zu kénnen und die Bauindustrie in Richtung einer op-
timierten und transparenten Projektumsetzung zu lenken.
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2.2 Grundlagen der Datenerfassung

221 Erfassungstechnologien und -plattformen

Fir die vermessungstechnische Geometrieerfassung werden in der aktuellen Praxis
verschiedene Verfahren bei der Bauwerksvermessung eingesetzt, die sich geman
Blankenbach - 2021 in Handaufmalf3, in geodatische Methoden (z. B. mit einem Theo-
dolit oder Tachymeter), Photogrammetrie und LIiDAR einteilen lassen. Das Handauf-
mafd und geodatische Methoden werden als manuelle Methoden klassifiziert und im
Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Unbertlicksichtigt bleiben im Rahmen dieser
Arbeit aufgrund der Schwerpunktsetzung auf eine drohnenbasierte Lésung fiir die op-
tisch visuelle Baufortschrittskontrolle auRerdem Auto-ID Technologien wie bspw. RFID
(engl. Radio-frequency identification), QR- (engl. Quick Response)/Barcode und UWB
(engl. ultra-wideband  communication), die laut Kopsida etal. - 2015, O-
mar und Nehdi - 2018 und Moselhi et al. - 2020 ebenfalls fir eine Baufortschrittskon-
trolle in Betracht gezogen werden kdnnen.

Unabhangig von den Erfassungstechnologien ist eine prézise Georeferenzierung und
Registrierung der erfassten dreidimensionalen Daten notwendig, um eine effiziente
Weiterverarbeitung sicherstellen zu kdénnen. Gemafl Donath et al. - 2008 kdnnen
bspw. folgende Verfahren angewendet werden:

e Geodatische Vermessung: Es werden Zielobjekte (engl. targets oder ground
control points) in Form von retroreflektierenden Folienzeichen oder Passku-
geln mit einem Tachymeter vermessen und in der Datenerfassung als Be-
zugspunkte genutzt.

e Geodéatische Positionierung: Hierbei erfolgt die Einmessung des Standorts
des Instruments mithilfe von Satellitennavigationssystemen (engl. Global Na-
vigation Satellite System, "GNSS"). Es kdnnen auch Methoden wie Echtzeit-
Kinematik (engl. real time kinematik, "RTK") oder die nachtréagliche Bearbei-
tung der Kinematik (engl. post processed kinematik, "PPK") zur Verbesse-
rung der Genauigkeit eingesetzt werden (Bauer - 2003).

e Datenregistrierung: Ein Uberlappungsbereich der erfassten Daten ist erfor-
derlich und eine grobe Vorregistrierung erfolgt, um anschlieRend eine Fein-
registrierung mithilfe eines iterativen Algorithmus (lterative Closest Point)
(Chen und Medioni - 1991; Besl - 1992) durchzufiihren. Dieser Algorithmus
ermittelt im Uberlappungsbereich der erfassten Daten (bspw. Fotografien) die
Ubereinstimmung von Punkten.

Photogrammetrie

Seit Mitte des 19. Jahrhunderts hat der Architekt Meydenbauer photogrammetrische
Verfahren vorangetrieben (Albertz - 2002). Bei der Photogrammetrie wird die Geomet-
rie der Objekte aufgrund von Fotografien rekonstruiert. Nach Donath et al. - 2008 wird
unterschieden in terrestrische Photogrammetrie und mobile Photogrammetrie (Aero-
photogrammetrie).

In der Photogrammetrie wird ein Verfahren namens Structure from Motion (SfM) sowie
Multi-View-Stereo-Dense-Matching (MVS) verwendet, um einen Bildband und Punkt-
wolke zu erstellen. Dieser Algorithmus berechnet die Kameraorientierung und
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Pixelkoordinaten fur zeitversetzte oder Uberlappende Fotografien. Jeder Pixel wird mo-
noskopisch in zwei oder mehreren Fotografien vermessen und mithilfe der Orientie-
rungsdaten werden die dreidimensionalen Koordinaten des Punktes abgeleitet
(Blankenbach - 2021). Vorausgesetzt es sind ausreichend viele Pass- und Verknup-
fungspunkte vorhanden, ist die Verwendung verschiedener Aufnahmegerate mdoglich
(Donath et al. - 2008). SfM wird insbesondere bei der Aerophotogrammetrie angewen-
det (Blankenbach - 2021).

Nach Gongalves - 2023 umfasst der Prozess zur Rekonstruktion einer photogrammet-
rischen Punktwolke folgende Schritte, die in Abb. 2.4 schematisch dargestellt sind.

1. Merkmalserkennung: In jeder Fotografie werden mittels SIFT-Algorithmus
(Scale Invariant Feature Transform-Algorithmus) Pixel identifiziert, die auch
als Merkmale, sogenannte Key Points, bezeichnet werden. Die Anzahl der
Key Points hangt von Textur und Auflésung der Erfassung ab.

2. Merkmalsabgleich: Die Key Points werden in verschiedenen Fotografien
durch einen ANN-Algorithmus (Approximate Nearest Neighbor-Algorithmus)
abgeglichen. Ubereinstimmende Punkte werden gefiltert und als Tie Points
(Verknlpfungspunkte) bezeichnet.

3. Rekonstruktion der sparlichen Punktwolke: Die Tie Points werden verwendet,
um mittels einer iterativen Bindelblockausgleichung die Geometrie der
Szene zu rekonstruieren. Dies beinhaltet die Schatzung der externen Orien-
tierungs- und Kameraparameter, um die Lage der Fotografien im Koordina-
tensystem zu beschreiben. Endprodukt ist eine sparliche Punktwolke
(engl. sparse point cloud).

4. Georeferenzierung: Werden ausreichend Zielobjekte verwendet und in den
Fotografien markiert, kdnnen diese in die Bundelblockausgleichung einbezo-
gen werden. Dadurch lasst sich die spérliche Punktwolke im gewéhlten Ko-
ordinatensystem skalieren und georeferenzieren. Es besteht auch die
Maoglichkeit, zusétzliche Verfahren in Betracht zu ziehen.

5. Rekonstruktion der dichten Punktwolke: Durch Anwendung des MVS-Algo-
rithmus wird die sparliche Punktwolke verdichtet, um eine dichte Punktwolke
(engl. dense point cloud) zu generieren.

In einer Software zur Rekonstruktion von photogrammetrischen Punktwolken wie
bspw. Metashape - 2023 des Herstellers Agisoft sind diese Algorithmen fest imple-

mentiert.
™
impor 2N
aufgenommener
Fotografien Fotografien

Ausrichtung der
Fotografien

Sparliche
Punktwolke

Erzeugung der
dichten Punktwolke

Dichte
s Punkwolke

Abb. 2.4: Schematische Darstellung des Rekonstruktionsprozesses
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Nach Koutsoudis et al. - 2015 sind aufféllige Merkmale auf der Oberflache des zu er-
fassenden Objekts unerlasslich, um eine Rekonstruktion von Punktwolken durchzu-
fuhren. Oberflachen mit ausgepragten morphologischen Merkmalen und hé&ufigen
Farbanderungen eignen sich besonders gut, da die Algorithmen diese Merkmale zu-
verlassig erkennen kénnen. Spiegelnde Oberflachen stellen jedoch eine grof3e Her-
ausforderung dar, da Algorithmen Schwierigkeiten bei der Identifikation von
identischen Merkmalen haben und somit die Rekonstruktion sogar unméglich sein
kann. In solchen Féllen ist der Einsatz von Linsenfiltern ratsam, um Lichtreflexionen
und abstrakte Streueffekte zu minimieren. Bei der Aufnahme von Oberflachen ohne
erkennbare Struktur besteht das Risiko einer fehlerhaften Bildausrichtung oder der Er-
fassung stark verrauschter Daten. Um eine erfolgreiche Rekonstruktion sicherzustel-
len, sollten bspw. die folgenden Kriterien nach Koutsoudis et al. - 2015 bei der
Aufnahme von Fotografien berucksichtigt werden:

1. Vermeidung von glanzenden und transparenten Oberflachen sowie Uberbe-
lichteten Aufnahmen. Idealerweise werden glanzende Objekte bei bewdlktem
Himmel aufgenommen.

2. Bewegungsunschérfe vermeiden.

Sicherstellen einer Uberlappung bei Fotografien von mindestens 60 %.

4. Das zu erfassende Objekt sollte sich vorzugsweise in der Mitte der Fotografie
befinden und mit mindestens drei Fotografien erfasst werden.

w

Die Ground Sampling Distance (GSD), auch Bodenaufldsung genannt, beschreibt die
Flache auf dem Boden oder einem Objekt, die von einem einzelnen Pixel in der Foto-
grafie erfasst wird. Abb. 2.5 zeigt eine schematische Darstellung der GSD.

\v4 -

Pixel

GSD
H v fi |
7 7
Abb. 2.5: Schematische Darstellung der GSD, Darstellung in Anlehnung an Collazo et
al. - 2020

Durch Anwendung des Strahlensatzes lasst sich Strecke F;, berechnen, die durch die
Fotografie erfasst wird. Die Strecke l&sst sich durch eine Multiplikation der Bodenauf-
I6sung mit der Bildweite substituieren. Fir jeden Pixel kdnnen sowohl eine horizontale
als auch eine vertikale GSD berechnet werden. Da ein Pixel vereinfacht als quadra-
tisch betrachtet wird, ist die gréRere der beiden GSD entscheidend. Aufgrund der Tat-
sache, dass die Sensorweite und die horizontale Auflésung des Sensors in der Regel
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groRer sind als die Sensorh6he und die vertikale Auflésung des Sensors, wird die GSD
in vielen Studien (Hohle - 2013; Seifert et al - 2019; Balamuralidhar et al. - 2021) mit-
hilfe der Gleichung (2.1) ermittelt:

GSD = A* Sy (2.1)
f * B,
mit GSD Bodenaufldsung [cm/pX].
A Abstand des Sensors zum erfassten Objekt [cm].
Sw Sensorweite [mm].
f Brennweite [mm].
Bw Horizontale Auflésung des Sensors (Bildweite) [px].

Eine Herleitung ist in Anhang A zu finden. Gleichung (2.1) stellt lediglich eine Annahe-
rung dar und weitere Faktoren kénnen beriicksichtigt werden, wie bspw. Verzerrungen
aufgrund der Linsenoptik oder atmosphéarische Effekte. Aus der Gleichung geht hervor,
dass die GSD proportional zum Abstand des Sensors zum erfassten Objekt ist. Das
bedeutet, je grofRer der Abstand, desto groRer wird die Flache, die von einem Pixel
erfasst wird und folglich nimmt die Genauigkeit der Aufnahme ab. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass der spezielle Fall einer schragen Kameraneigung im Rahmen dieser Ar-
beit nicht bertcksichtigt wird, jedoch in den Werken von Hohle - 2013 und
Zhang et al. - 2022 naher erlautert wird.

Laserscanning

Seit den 1960er Jahren wird die Entfernungsmessung mittels Laser im Bereich der
Raumfahrt eingesetzt (Bufton - 1989). LIiDAR ist ein optisches Messverfahren zur Or-
tung und Messung der Entfernung von Objekten im Raum. Das System &hnelt dem
Radarverfahren. Der Unterschied besteht allerdings darin, dass anstelle von Mikrowel-
len beim LIiDAR Ultraviolett-, Infrarot- oder Strahlen aus dem Bereich des sichtbaren
Lichts verwendet werden (Gotzig und Geduld - 2015). Die Objekte werden kontinuier-
lich mit einem Laserstrahl abgetastet.

Grundsatzlich kann beim Laserscanning unterschieden werden in das terrestrische La-
serscanning und das mobile Laserscanning. Der Begriff "terrestrisch" beschreibt jene
Methoden, die sich unter anderem auf den Planeten Erde beziehen (lat. terra). Das
Instrument erfasst an einem Standort die Horizontal- und Vertikalwinkel sowie die Dis-
tanz zum Objektpunkt. Dieser Vorgang verlauft automatisch in definierten Winkelschrit-
ten. Bei einem Messvorgang mittels Laserscanning entsteht eine Punktwolke mit bis
zu mehreren Millionen Punkten, wobei die Punktdichte je nach Auftreffwinkel des La-
serstrahls und der eingestellten Messdichte variiert. Eine Punktwolke kann in der Re-
gel neben den Koordinaten (X, Y, Z) fuir jeden Punkt der Punktwolke noch den Farbwert
und die Intensitat enthalten, falls zu den Koordinatenmessungen noch Fotografien er-
fasst worden sind, die auf die Punkte projiziert werden (Donath et al. - 2008). Die
Punktdichte eines Laserscans beschreibt nach Aryan et al. - 2021 die minimale Ob-
jektgréRe, die aus den Punktwolken extrahiert werden kann. Die vertikale Winkelauf-
I6sung eines Laserscanners wird durch das vertikale Sichtfeld und die Anzahl der
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Kanéle des Sensors bestimmt. Im Gegensatz dazu hangt die horizontale Winkelauflo-
sung nicht von dem horizontalen Sichtfeld ab, sondern ist mit der Messrate des Sen-
sors verknupft. In Produktdatenbléttern wird die horizontale Winkelauflésung in der
Regel als Bereich angegeben, wobei eine niedrigere Auflosung auf eine langsamere
Messrate und eine hohere Aufldsung auf eine schnellere Messrate hinweist.

Plattformen

Neben einer terrestrischen Datenerfassung kénnen Sensoren ebenfalls auf bewegli-
chen Plattformen montiert sein. Im Zuge der Digitalisierung kommen vermehrt Droh-
nen bspw. zur Aufnahme von Bauwerkszustdnden zum Einsatz. Eine Drohne ist ein
autonomes Fluggeréat ohne eine Person an Bord, das aus der Ferne gesteuert werden
kann. GemaR Debus und Mellenthin Filardo - 2021 ist eine Drohne ein Bestandteil ei-
nes unbemannten Luftfahrtsystems (engl. Unmanned Aerial System, "UAS"), zu dem
alle notwendigen Komponenten gehoren. Diese umfassen in der Regel folgende Ele-
mente: eine Drohne, eine bodenstehende Person, ein Flugcontroller und ein Kommu-
nikationssystem zwischen dem Flugcontroller und der Drohne. Des Weiteren kann ein
UAS mit einem Sensor zur Datenerfassung ausgestattet werden. UAS kénnen mit un-
terschiedlichen Graden der Autonomie geflogen werden, entweder manuell Uber die
Fernsteuerung durch eine menschliche Bedienung, Uber die Steuerung durch einen
Computer oder vollig autonom, wofiir Wegpunkte in einem globalen Koordinatensys-
tem erforderlich sind. Multikopter eignen sich besonders gut fir den Einsatz im Bau-
wesen, da sie die Fahigkeit haben, langsam und stabil vertikal zu fliegen und an einem
Ort zu schweben. Dazu bieten sie durch ihre geringe Grof3e eine hohe Mandvrierfa-
higkeit. Andere Arten von unbemannten bodengestitzen Fahrzeugen (engl. Unman-
ned Ground Vehicle, "UGV") oder Gerdten wie bspw. der Robodog
(Torres und Pfitzner - 2023) werden im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt, da
diese in Infrastrukturprojekten aufgrund ihrer begrenzten Reichweite und Zugénglich-
keit nur sehr eingeschrankt einsetzbar sind.

222 Eignung von Erfassungstechnologien

In Tab. 2.1 werden Studien sowie verschiedene Kriterien in alphabetischer Reihen-
folge aufgefiihrt wie Aufwand, Einsatzbereich, Entfernung, Genauigkeit, Kosten, Auto-
matisierung der Datenerfassung (engl. Level of automation of data acquisition,
“LOADA") oder Gebrauchstauglichkeit, die zur Bewertung der Erfassungstechnologien
verwendet wurden. Bisher wurde keine umfassende Studie durchgefihrt, die alle Kri-
terien fur die Datenerfassung mit einer Unterteilung in verschiedene AWF umfasst und
eine objektive Bewertung der Erfassungstechnologien bietet. Obwohl in Einzelféllen
ausgewahlte Experteninnen und Experten fir Bewertungen herangezogen wurden,
sind diese Studien nicht so umfangreich wie Untersuchungen mit einem analytischen
Ansatz wie der NWA (Kihnapfel - 2021). Im Gegensatz dazu wird oft nur eine theore-
tische Einschatzung der Erfassungstechnologien im Bauwesen vorgenommen, ohne
ihre tatséchliche Anwendung in der Praxis zu bertcksichtigen. In den durchgefiihrten
Studien wurden jeweils verschiedene Erfassungstechnologien wie Auto-ID-Technolo-
gien, TLS, Photogrammetrie, erweiterte EDV-Methoden wie E-Mail oder Spracherfas-
sung, sowie Handkameras, Krankameras und einer Drohne mit Photogrammetrie
analysiert. Diese Erfassungstechnologien sind bereits in unterschiedlichem Malie
wahrend der Bauphase in der Bauindustrie implementiert worden.
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Nach den Ergebnissen der Verfassenden, die die verschiedenen Technologien be-
leuchten, wird deutlich, dass die Auswahl einer Erfassungstechnologie, die zu einem
bestimmten Projekt oder einem bestimmten AWF passt, von grof3ter Bedeutung ist, da
keine der verfugbaren Methoden alle Kriterien zufriedenstellend erreicht.

Tab. 2.1:  Auflistung relevanter Studien zu Erfassungstechnologien und deren Einsatzfahigkeit
im Bauwesen und Bewertungskriterien (Tschickardt et al. - 2023a)
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= () Q
Verfassende AWF 2 W 0 o < S 18 s
. Allgemeiner
Kopsida et al. - 2015 Einsatz X X X X X
. Baufortschritts-
Omar und Nehdi - 2016 kontrolle X X X X X X
Reja et al. - 2022 Allgemeiner || | x| x| x | x | x
Einsatz
Tuttas et al. - 2016 Baufortschritts- | X X
kontrolle
Wang et al. - 2020 AIIg_emelner X X X
Einsatz
Wu et al. - 2021 Allgemeiner x | x | x
Einsatz
Xue et al. - 2021 Allgemeiner X | x X
Einsatz
223 Aktuelle Gesetzeslage in Deutschland

Erganzend zur EU-Drohnenverordnung (EU - 2019), die in Abschnitt 1.1 vorgestellt
und auf nationaler Ebene als "Gesetz zur Anpassung nationaler Regelungen an die
Durchfuihrungsverordnung (EU) 2019/947 der Kommission vom 24.05.2019 uber die
Vorschriften und Verfahren fiir den Betrieb der unbemannten Luftfahrt"
(Bundestag - 2021) umgesetzt wurde, sind auch die Luftverkehrsordnung
(LuftVO - 2015) sowie das Luftverkehrsgesetz (LuftVG - 2023) in Deutschland zur ak-
tuellen Gesetzeslage zu erwédhnen. Gemalf EU - 2019 dirfen Drohnen eine maximale
Flughdhe von 120 m tber dem Grund erreichen. In dem Hinblick auf bestimmte geo-
grafische Gebiete kann es hier noch zu weiteren Einschrankungen kommen. Die Luft-
verkehrsordnung (LuftvO - 2015) definiert in § 21h (Regelungen fiir den Betrieb von
unbemannten Fluggeréten in geografischen Gebieten nach der Durchfiihrungsverord-
nung (EU) 2019/947) Abstande fur kritische Infrastrukturen sowie Naturschutzgebiete,
Wohngrundstiicke und andere geografische Gebiete. In Absatz 3 Nr. 5 dieser Rege-
lung ist festgelegt, dass es erlaubt ist, sich kritischen Infrastrukturen wie bspw. Bunde-
sautobahnen zu ndhern. Dabei muss jedoch die Hohe der Drohne tUber dem Boden
stets geringer sein als der seitliche Abstand zur Infrastruktur, wobei dieser Abstand
stets mehr als 10 m betragen muss. Des Weiteren dirfen Drohnen, die sich in der
offenen Betriebskategorie und der Unterkategorie A2 befinden, in der Regel bis zu
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30 m an unbeteiligte Personen heranfliegen. Im Langsamflugmodus ist es erlaubt, sich
unbeteiligten Personen bis auf 5 m zu nahern (EU - 2019). Der Langsamflugmodus
wurde gemal einem Erlass des Luftfahrt-Bundesamts (LBA - 2022) auf eine Ge-
schwindigkeit von 3 m/s begrenzt. Eine Begrindung fiir diese Begrenzung konnte
auch auf Ruckfrage beim LBA nicht gegeben werden. In der Unterkategorie A3 muss
ein horizontaler Sicherheitsabstand von mindestens 150 m eingehalten werden. In der
speziellen Betriebskategorie C4 ist es erforderlich, eine Betriebsgenehmigung und
eine Betriebserklarung vorzuweisen. Fur zulassungspflichtige Drohnen sind dartiber
hinaus eine Zulassung, ein Betreiberzeugnis und gegebenenfalls eine Fernpilotenli-
zenz erforderlich. In Anhang B ist eine Ubersicht (iber Gesetzesanforderungen je nach
Betriebskategorie und Drohnenklasse zur Ubersicht dargestellt.

2.3 Planung der Datenerfassung

Eine manuelle Datenerfassung und Flugsteuerung durch eine Drohnenpilotinnen
oder -piloten fuhren laut Zhang et al. - 2016 zu keiner optimalen Befliegung und Da-
tenerfassung. Dabei leiden im Vergleich zu einer manuell geplanten Erfassung die Da-
ten in Bezug auf ihre Genauigkeit und den Abdeckungsgrad. Biswas et al. - 2015 sind
ebenfalls der Ansicht, dass bei einer manuellen Datenerfassung, die aufgrund von
Zeichnungen oder lediglich mit geometrischen Modellen geplant wurde, die erfassten
Daten hinsichtlich Prazision und Dichte nicht ausreichend, unvollstéandig oder mehr als
notwendig sein kdnnen, was zu einer unndtig groRen Datenmenge fihrt. Eine Auto-
matisierung der drohnenbasierten Datenerfassung verschafft Abhilfe, da eine ausrei-
chende Abdeckung durch die erfassten Daten, Sensorbeschrankungen,
Drohnenbewegung sowie Zeit- und Kosteneffizienz beriicksichtigt werden kénnen. Die
Einfihrung des Begriffs Planning for Scanning (P4S) durch Turkan et al. - 2012 unter-
streicht die Notwendigkeit, sémtliche relevanten Objekte mit ausreichender Abdeckung
zu erfassen. Aryan et al. - 2021 teilen ebenfalls die Ansicht, dass eine wirksame und
effiziente Datenerfassung mittels LiDAR durch ein P4S erfolgen kann. Dies lasst sich
auf die Photogrammetrie tUbertragen, da auch in diesem Bereich eine sorgfaltige Pla-
nung der Datenerfassung von entscheidender Bedeutung ist.

In Tab. 2.2 ist eine Ubersicht der fiir diese Arbeit relevanten Forschungsarbeiten zur
Flugplanung und Wegpunktermittiung aufgelistet. Die Tabelle enthalt Informationen zu
den Verfassenden der Arbeiten, gibt Auskunft tber den verwendeten Eingangstyp (ge-
ometrisches Modell oder IFC), sowie den genutzten Sensor und beschreibt den An-
wendungsbereich der jeweiligen Flugplanung. Die Anwendungsbereiche erstrecken
sich von Inspektionen bis zur Ausfiihrung von Bauprojekten.

Tab. 2.2:  Auflistung von Forschungsarbeiten zur Planung von Datenerfassungen

Verfassende Eingang Sensor Anwendung
Bolourian und Hammad - 2020 geometrisches Modell LiDAR Inspektion
Freimuth und Konig - 2019 geometrisches Modell Kamera Inspektion
Morgenthal et al. - 2019 geometrisches Modell Kamera Inspektion
Debus und Rodehorst - 2021b geometrisches Modell Kamera Inspektion
Hamledari et al. - 2021 IFC Kamera Ausfuihrung
Ibrahim und Golparvar-Fard - 2019 geometrisches Modell Kamera Ausfiihrung
Song et al. - 2020 geometrisches Modell Kamera Inspektion
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Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts werden die Forschungsarbeiten im Detail erldu-
tert. Forschungslicken und der Beitrag dieser Arbeit werden in Abschnitt 2.6 behan-
delt.

Bolourian und Hammad - 2020 prasentieren in ihrer Arbeit neben ihrem eigenen An-
satz (Bolourian et al. - 2017) einen umfassenden Uberblick Uber drohnenbasierte An-
sétze zur Flugplanung. Hierbei féllt auf, dass die meisten dieser Ansétze bereits auf
ein geometrisches Modell zurtickgreifen, jedoch bisher kein Ansatz ein BIM mit seinen
vollstandigen semantischen Informationen nutzt. Die Generierung der Wegpunkte er-
folgt zudem Uberwiegend manuell, vereinzelt durch Einsatz der Problemldsungsme-
thode der "néchstbesten Ansicht" (engl. next best view) (vgl. Scott et al. - 2003;
Reed et al. - 1997) oder des "Museumswachters" (engl. art gallery problem)
(vgl. Chvéatal - 1975; O'Rurke - 1987). Bei der Generierung der Flugroute kommen
Suchalgorithmen wie der A*-Algorithmus (Hat et al. - 1968), der genetische Algorith-
mus (engl. genetic algorithm, "GA"), der Rapidly-exploring random tree oder der Amei-
senalgorithmus (Fidanova - 2021) zum Einsatz. Der Ansatz von
Bolourian und Hammad - 2020 baut auf der Arbeit von Albahri und Hammad - 2017
auf, bei der die Positionierung von Uberwachungskameras auf Grundlage eines geo-
metrischen Modells erfolgte. Dabei wurden die visuellen Kameraperspektiven simu-
liert, die Oberflache in Zellen unterteilt, diesen Zellen Wichtigkeitswerte zugewiesen,
eine Sichtbarkeitsanalyse durchgefiihrt und schlie3lich die Abdeckungsbereiche der
Kameras berechnet. Abb. 2.6 zeigt die Generierung der Wegpunkte auf der Unterseite
eines Brickenbauwerks basierend auf dem Ansatz von Bolourian und Ham-
mad - 2020 anhand von Wichtigkeitswerten. Die Abschnitte werden in kritische Berei-
che unterteilt, wobei die potenzielle Existenz von Rissen oder anderen
Oberflachenfehlern berlicksichtigt wird. Die Wegpunkte werden manuell auf Grundlage
dieser Einteilung festgelegt.

W High-Risk Zone
Mid-Risk Zone
Low-Risk Zone

B Multi-Covered Cell

o VPIs

Abb. 2.6: Verteilung der Wegpunkte auf Grundlage der Kritikalitdt des Bauwerks (Bolou-
rian und Hammad - 2020)

Freimuth et al. - 2017 stellen zunachst ein Konzept vor, das auf der Generierung von
Begrenzungsvolumina basiert und einen zusétzlichen Sicherheitsabstand zu diesen
beriicksichtigt. Relevante Bauteile werden manuell selektiert, um einen Wegpunkt zu
generieren. Freimuth und Koénig - 2019 haben diesen Ansatz weiterentwickelt, indem
sie die Flugplanung nicht mehr anhand der Begrenzungsvolumina der Bauteile, son-
dern mithilfe der Generierung eines Navigationsvolumens durchfiihren. Dies wurde
vorgenommen, da die urspringliche Methode bei konkaven Bauteilen zu grof3en
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Ungenauigkeiten fuhrte. Das Navigationsvolumen wird als eine Menge von Voxel dar-
gestellt, bei denen keine Kollisionen mit relevanten Geometrien aus dem BIM auftre-
ten. Ein Graph wird erzeugt, der die Beziehungen zwischen den Voxel darstellt, wobei
jeder Ubergang zwischen den Knoten eine magliche Bewegung der Drohne von einem
Wegpunkt zum entsprechenden Wegpunkt eines benachbarten Voxel darstellt. Ein Vo-
xel entspricht in einem 2D-Bild einem Pixel. Eine Voxel Datenstruktur kann als dreidi-
mensionales Gitter betrachtet werden, wobei der Raum uber alle Achsen gleich verteilt
und in einzelne Voxel gegliedert wird (Kaufman - 1993). Im néchsten Schritt wird durch
Einsatz des A*-Algorithmus (Hat et al. - 1968) und der Problemlésungsmethode des
"Handlungsreisenden" (engl. Traveling Salesman Problem, "TSP") (Grotschel - 2015)
der kirzeste Pfad aller Wegpunkt in begrenzter Flugzeit berechnet. Wahrend des Flu-
ges lost die eingebaute Kamera in vorberechneten Intervallen programmgesteuert aus,
um Fotografien aufzunehmen.

In einem Konzept zur automatisierten Briickeninspektion von Bestandsbauwerken
(Morgenthal et al. - 2019) werden Wegpunkte ebenfalls mit einem festgelegten Ab-
stand zum Bauwerk und einem auf der Bauwerkshulle liegenden Raster ermittelt. Als
Grundlage dient ein geometrisches Modell oder eine initiale manuelle Befliegung, wel-
che in ein Polygonnetz transformiert wurde. Die Blickrichtungen der Kamera werden
berechnet, in dem fur jeden Wegpunkt der entsprechende Punkt auf dem Bauwerk
bzw. Polygonnetz gefunden wird. Die Planung der Flugroute wird durch alle ermittelten
Wegpunkte als TSP geldst. Dartber hinaus erweitern sie den Ansatz, so dass die Bri-
ckeninspektion auf Grundlage verschiedener Interessensbereiche erfolgt
(Debus und Rodehorst - 2021b). Die Zuweisung eines bestimmten Interessensbe-
reichs fur Teile des Bauwerks kann auf vielen Faktoren beruhen, wie z. B. Wissen tiber
das Bauwerk. Fir jeden definierten Interessensbereich werden Wegpunkte berechnet,
die ausreichend abdecken, wahrend die Anzahl der Fotografien auf ein Minimum re-
duziert wird. Fir die Berechnung wird das zugrunde liegende geometrische Modell als
Polygonnetz des Bauwerks dargestellt.

Hamledari et al. - 2021 stellen einen Ansatz vor, der auf dem Modell von
Lin et al. - 2013 basiert. Das IFC-Format wird verwendet, um sowohl geometrische als
auch semantische Informationen wie der IFC-Entitat IfcTask mittels der Python Biblio-
thek IfcOpenShell (Krijnen - 2023) zu extrahieren, um eine Pfadplanung zu generieren.
Im Ansatz von Lin et al. - 2013 bleibt jedoch unbeachtet, dass Drohnen in der Lage
sind, Hindernisse zu uberfliegen. Dieser Aspekt wird im Ansatz von Xu et al. - 2017
berlicksichtigt, der den navigierbaren Raum im Innenbereich eines Gebaudes identifi-
ziert. Im Ansatz von Hamledari et al. - 2021 werden die Vorgange und die verknipften
Elemente, bei denen eine Erfassung notwendig ist, manuell gefiltert und selektiert. An-
schlieBend werden die Bauteile im frei navigierbaren Raum des Grundrisses darge-
stellt, um eine Reihe von Wegpunkten zu generieren, die eine vollstandige Abdeckung
der identifizierten Elemente gewdahrleisten und die Anforderungen der Bilderkennung
und der Algorithmen zur Modellaktualisierung erflllen. Im Anschluss berechnet der
Dijkstra-Algorithmus (Dijkstra - 1959) die kurzeste Entfernung der Erfassungspositio-
nen und der Ameisenalgorithmus (Fidanova - 2021) entwirft eine Flugplanung, welche
die Flugdauer minimiert und gleichzeitig eine Erfassung an jeder Position ermdglicht.

Die Ansétze Ibrahim und Golparvar-Fard - 2019 und Ibrahim et al. - 2019 prasentieren
zwei wesentliche Vorgehensweisen zur automatischen Datenerfassung. Der erste
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Ansatz konzentriert sich auf Innenraume und nutzt LiDAR auf einem UGV. Dieser An-
satz basiert auf einem geometrischen Modell, um einen zweidimensionalen Lageplan
zu erstellen. Die Platzierung der Wegpunkte erfolgt manuell, bevorzugt in der Mitte
jedes Raumes mit Bauteilen in der Herstellung. Im zweiten Ansatz liegt der Fokus auf
der Datenerfassung im Aufl3enbereich mit Hilfe von Drohnen und Photogrammetrie.
Hier werden Standardvorlagen fur die Flugplanung generiert, die anschlieend visuell
bewertet werden.

In Song et al. - 2020 erfolgt zuerst die Ubersetzung des geometrischen Modells in eine
Referenz-Punktwolke, die die Oberflache des BIM durch gleichmé&Rig verteilte Punkte
darstellt. AnschlieRend wird fir jeden Voxel, der aus der Referenz-Punktwolke abge-
leitet wurde, gekennzeichnet, ob er frei oder belegt ist. Die belegten Voxel werden als
die abzudeckenden und zu erfassenden Ziele betrachtet, wahrend die freien Voxel als
potenzielle Wegpunkte dienen. Die freien Voxel mit maximaler Abdeckung werden mit-
hilfe eines Greedy-Algorithmus identifiziert und zur Liste der Wegpunkte hinzugefigt.
Die Bestimmung der optimalen Flugroute erfolgt anschlieRend durch die Anwendung
von TSP und GA.

2.4 Modellbasierte Baufortschrittskontrolle

Die automatisierte Erkennung von Objekten in Punktwolken wird bereits seit
Bosché und Haas - 2008 sehr umfangreich untersucht. Arman und Aggarwal - 1993
schlagen zur Objekterkennung die "Lokalisierung eines gewiinschten Objektes in einer
Umgebung und Bestimmung seiner exakten Position und Ausrichtung” vor. Als Analo-
gie zur Objekterkennung und Rekonstruktion mittels Punktwolken (engl. Scan-to-BIM)
bezeichnen Bosché et al. - 2013 den geometrischen Abgleich zwischen erfasster
Punktwolke und geometrischem Modell der Soll-Planung als "Scan-vs-BIM". Anséatze
des Scan-to-BIM kénnen nach Turkan et al. - 2014 zwar Objekte erkennen, bendétigen
allerdings weitere Informationen zur Rekonstruktion, um einzelne Objekte mit &hnlicher
Form eindeutig zu identifizieren, bspw. Material und Textur. Dagegen erméglichen An-
satze der Methode Scan-vs-BIM eine direkte Identifizierung der erkannten Objekte, da
sich jedes erkannte Objekt auf ein einzelnes, eindeutig platziertes Objekt innerhalb des
BIM bezieht. Beim Scan-vs-BIM ist eine Grundvoraussetzung, dass die erfasste Punkt-
wolke im gleichen Koordinatensystem wie das BIM registriert ist.

In Tab. 2.3 ist eine Ubersicht von fiir diese Arbeit relevanten Forschungsarbeiten zur
modellbasierten Baufortschrittskontrolle mittels photogrammetrischen sowie LiDAR er-
zeugten Punktwolken dargestellt. Neben Angaben zu den Verfassenden sind Informa-
tionen zum verwendeten Verfahren, zur Art des Abgleichs und zur Plattform aufgeftihrt.
Es existieren verschiedene Methoden fir die modellbasierte Baufortschrittskontrolle.
Einige dieser Methoden verwenden Algorithmen, die zu Computer Vision gehéren und
kénnen sehr komplex sein, wobei sie haufig auf Machine Learning Methoden angewie-
sen sind. Andere Algorithmen sind hingegen weniger komplex, setzen auf analytische
Verfahren und kdnnen leichter implementiert werden. Im weiteren Verlauf dieses Ab-
schnitts werden die Forschungsarbeiten im Detail erlautert. Forschungsliicken und der
Beitrag dieser Arbeit werden in Abschnitt 2.6 behandelt.
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Tab. 2.3:  Auflistung von Forschungsarbeiten zur modellbasierten Baufortschrittskontrolle

Verfassende Verfahren Abgleich Plattform
Bosché et al. - 2013 Punktabgleich Punkte Terrestrisch
Turkan et al. - 2013 Punktabgleich Punkte Automobil
Pucko et al. - 2018 Bildverarbeitung Flache Bauhelm
Zhang und Arditi - 2013 Volumen Punkte Terrestrisch
Tran und Khoshelham - 2019 Flachenabgleich Flache Synthetisch
Maalek et al. - 2019 Bildverarbeitung Flache Terrestrisch
Kim et al. - 2013 Computer Vision Farbwert Terrestrisch
Hamledari et al. - 2021 Computer Vision Fotografien Drohne
Tuttas - 2017 Computer Vision Fotografien Kran
Ibrahim und Golparvar-Fard - 2019 Computer Vision Voxel Handkamera

Analytische Algorithmen

Bosché spielt eine entscheidende Rolle in zahlreichen Ansétzen, die als Grundlage fur
den Abgleich von Punktwolken dienen. In ihrer ersten Arbeit gleichen
Bosché und Haas - 2008 eine erfasste Punktwolke mit einer synthetisch erzeugten
Punktwolke ab, welche aus einem geometrischen Modell abgeleitet wird. Die syntheti-
schen Punkte stellen projizierte Punkte auf der Oberflache des geometrischen Modells
dar, die auf Grundlage des Standortes des Laserscanners generiert wurden. Ein Punkt
der erfassten Punktwolke gilt als erkannt, wenn die Differenz zum korrespondierenden
Punkt in der synthetischen Punktwolke geringer als ein vorher festgelegter Grenzwert
ist. Der Abgleich mit einem Objekt erfolgt Uber eine Mindestanzahl von erkannten
Punkten. Bosché - 2010 baut hierauf auf und filtert zudem einen Teil der erfassten
Punktwolke heraus, der keinem Objekt zugeordnet werden konnte, um Punkte zu iden-
tifizieren, die zu Verdeckungen gehéren. Das Ergebnis ist, dass jedem Objekt eine
entsprechende verdeckte (engl. occluded) Punktwolke zugeordnet werden kann.

Erste Ansatze zur modellbasierten Baufortschrittskontrolle werden in  Tur-
kan et al. - 2012 veréffentlicht, die ein BIM mit zeitlichem Bezug verwenden. Nach der
Objekterkennung wird der Baufortschritt fiir jeden Vorgang im Terminplan manuell ak-
tualisiert. Der Baufortschritt wird zum Zeitpunkt des Erfassungsdatums (engl. Scan-
Date) auf der Grundlage der Ergebnisse der Objekterkennung berechnet. Der Ansatz
schéatzt in einem ersten Schritt den Fortschritt nur fur die laufenden Vorgéangen, d. h.
solche mit geplanten Startterminen vor dem ScanDate und geplanten Endterminen
nachdem ScanDate. Das bedeutet, dass alle Objekte, die ein Fertigstellungsdatum vor
dem ScanDate besitzen, als gebaut angesehen werden, und solche die ein Startdatum
nach dem ScanDate besitzen, als noch nicht gebaut. Fir jeden laufenden Vorgang
vergleicht der Algorithmus die Anzahl der erkannten Objekte mit der Anzahl der zu
erwartenden Objekte. In Turkan et al. - 2012 wird keine Aussage getroffen, wie die
Rickmeldung der Vorgénge in den Terminplan im Detail erfolgt. Eine Erweiterung die-
ses Verfahrens ist in Bosché et al. - 2013 und Turkan et al. - 2014 zu finden. Neben
gebauten Bauteilen werden ebenfalls auch sekundére und temporéare Objekte
(bspw. Bewehrung und Schalung) detektiert. Die Elemente werden erkannt, wenn Sie
sich innerhalb, auf oder unterhalb der Bauteiloberflache eines im Rahmen eines
Grenzwertes erfassten Punktes befinden. Schalungsstiitzen werden erkannt, wenn
Punkte innerhalb eines gekennzeichneten Bereichs einen Grenzwert an Punkten
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Ubersteigen. Bosché etal. - 2014 integrieren hierauf aufbauend einen auf
Hough-Transformation-basierenden Ansatz (Hough - 1959) zur Erkennung von kreis-
formigen Querschnitten, die regelmafig bei der technischen Geb&udeausriistung vor-
kommen. Das vom Verkehrsministerium von Oregon, USA initiierte
Forschungsvorhaben mit der Férderungsnummer SPR 811 "Project Progress Tracking
Using Lidar And 4D Information Models" untersuchte die Baufortschrittskontrolle im
Briickenbau. Das Konzept nutzt die bisher verdffentlichten Ansétze, gleicht die er-
fasste mit der transformierten Punktwolke des geometrischen Modells ab, um den Fer-
tigstellungsgrad der Elemente mittels konvexer Hulle aller segmentierten Punkte eines
Bauteils zu berechnen. Turkan et al. - 2019 veroffentlichten die Ergebnisse ebenfalls
in Puri und Turkan - 2020. Auch dieser Ansatz beruht auf dem Punktabgleich wie zu-
vor in Bosché - 2010; Turkan et al. - 2014 verwendet.

In ihrem Ansatz fihren Rebolj et al. - 2017 sogenannte Bauteilklassen ein, um die Ele-
mente nach ihren GrolRenabmessungen zu kategorisieren. Die Bauteile werden durch
eine kontinuierliche Datenerfassung mittels Kamera-bestiickten Bauhelmen aufge-
nommen. Die Oberflaichen des geometrischen Modells werden als planare Flachen
projiziert sowie gerastert und Bauteile als erkannt gemeldet, wenn die erfassten und
auf die nachstliegende Flache projizierten Punkte eine Rasterzelle belegen. Der An-
satz wird in Pucko et al. - 2018 weiterentwickelt und es wird definiert, dass ein Bauteil
als erkannt gilt, sobald ein Drittel der Oberflache erfasst wurde. Es wird darauf hinge-
wiesen, dass die Bauhelme zusétzlich mit einem Positionierungssystem und einem
Kommunikationssystem ausgestattet werden sollten. Es wird jedoch nicht erlautert,
wie die damit erfassten Informationen in den Terminplan integriert werden.

Zhang und Arditi - 2013 verwenden ebenfalls einen Abgleich von erfassten Punkten
zur Baufortschrittkontrolle. Die Bauteile werden erkannt, indem das Verhéltnis der An-
zahl der erfassten Punkte des Bauteils, welche innerhalb eines verkleinerten Volu-
mens des Bauteils und dem Volumen des Bauteils Uberpruft wird. Der Ansatz wurde
in Zhang und Arditi - 2020 um weitere geometrische Primitiven erganzt und auf einer
realen Baustelle getestet. Tran und Khoshelham - 2019 projizieren in ihrem Ansatz die
erfassten Punkte orthogonal auf die nachstliegende Oberflache des Bauteils, um eine
planare Form der erfassten Punkte mittels Delauney-Triangulation (Delaunay - 1934)
zu konstruieren. Die Vollstandigkeit der Oberflache wird durch die Bestimmung der
Bauteiloberflache und der abgedeckten Delaunay-Triangulation ermittelt, die zuvor mit
einem Grenzwert zwischen zwei Punkten definiert wurde.

Maalek et al. - 2019 verfolgen das Ziel, die Eckpunkte der Bauteile anhand von er-
kannten geometrischen Primitiven, wie bspw. Ebenen, aus den erfassten Punktwolken
zu bestimmen. Nach Maalek et al. - 2018 gibt es in der Regel drei gadngige Methoden,
die fur diese Aufgabe verwendet werden kdénnen. Die Hough-Transformation
(Hough - 1959) ist ein Verfahren, das es erméglicht, gerade Linien oder ebene Flachen
in Punktwolken zu identifizieren. Die Hauptkomponentenanalyse (engl. Principal Com-
ponent Analysis, "PCA") (Dunteman - 1989) ist ein Verfahren, das verwendet wird, um
die Hauptachsen der Verteilung von Punkten in einem Raum zu finden. In diesem Kon-
text kann die PCA dazu verwendet werden, um die Orientierung von ebenen Flachen
zu bestimmen. Der RANSAC-Algorithmus (engl. random sample consensus,
"RANSAC") (Fischler und Bolles - 1981; Schnabel et al. - 2007) ist ein Verfahren zur
Schatzung einer Primitiven innerhalb einer Reihe von Messwerten mit AusreiRern und
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groben Fehlern. In Abschnitt 4.4.1.3 erfolgt eine detaillierte Beschreibung des Algorith-
mus. Maalek et al. - 2019 bevorzugen in ihrem Ansatz die Verwendung der PCA an-
stelle der Hough-Transformation, da letztere fur die Klassifizierung von Flachen sehr
rechenintensiv ist und die Klassifizierungsergebnisse durch das Vorhandensein von
Ausrei3ern erheblich beeinflusst werden (Lari und Habib - 2014). Vo et al. - 2015 be-
tonen, dass die Effektivitdt des RANSAC-Algorithmus stark von Faktoren wie der
Punktdichte, der Genauigkeit der Punkte und dem Rauschen abhéngig ist. Sie argu-
mentieren, dass der RANSAC-Algorithmus mdglicherweise weniger geeignet fiir grof3e
Datensétze ist, ohne dies jedoch néher zu spezifizieren. Der RANSAC-Algorithmus
kann auch zur Generierung eines As-Built-Modells verwendet werden (Oer-
ter und Tschickardt - 2025).

Abb. 2.7 veranschaulicht die Segmentierung von Bauteilflachen in einer Punktwolke,
die mithilfe von TLS erstellt wurden. Nach der Klassifizierung der Punkte zu ebenen
Flachen werden diese Punkte, auf die sich schneidenden Linien projiziert und die Eck-
punkte werden identifiziert. In Maalek et al. - 2019 werden zusétzlich die erkannten
Flachen der Bauteile fiir die Baufortschrittskontrolle der gesamten Baustelle herange-
zogen. Der Abgleich zwischen Ist-Zustand und geometrischem Modell wird mit einem
Grenzwert durchgefiihrt, um erwartete Bautoleranzen zu bericksichtigen.

W

=

Baustelle Erfasste Klassifizierte Segmentierte
Punktwolke Punktwolke Punktwolke

Abb. 2.7:  Erkennung von Bauteilflachen aus einer Punktwolke, Darstellung in Anlehnung an
Maalek et al. - 2019

Computer Vision

Kim et al. - 2013 klassifizieren und filtern Betonbauteile wie Decken, Wande oder Stit-
zen Uber den Farbwert, die Farbsattigung und den Hellwert mittels Support Vector Ma-
chines (SVM). Bei der Klassifikation wird zwischen linearen Objekten (z. B. Stltzen
und Balken), flachigen Objekten (z. B. Wande und Decken) und anderen Objekten un-
terschieden. Ein Bauteil gilt als bestétigt, wenn die Klassifikation des Bauteils mit dem
Bauteil des geometrischen Modells Uibereinstimmt. Son et al. - 2017 adaptieren diesen
Ansatz in ihrer Arbeit. Die Baufortschrittskontrolle wird in die Terminplanungssoftware
Ubertragen, wodurch die Start- und Endtermine aktualisiert werden kénnen. Dieser An-
satz beinhaltet die Neu-Berechnung des tatsachlichen Fortschritts jedes einzelnen
Vorgangs auf Grundlage des kritischen Pfades und berucksichtigt die logischen Be-
ziehungen und Abhangigkeiten zwischen den Vorgangen. AbschlieRend wird ein neuer
Terminplan erzeugt, der erneut in die 4D-Software importiert werden kann.
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Hamledari et al. - 2021, wie bereits in Abschnitt 2.3 dargelegt, schlie3t seine Planung
der Datenerfassung mit einer Baufortschrittskontrolle ab. In dem Ansatz wird eine
Drohne mit Photogrammetrie in Verbindung mit Computer Vision Methoden verwen-
det. Ebenso wird im Ansatz das IFC-Format verwendet, wobei Terminplaninformatio-
nen wie IfcTask und IfcScheduleTimeControl genutzt werden. Im Rahmen ihrer Arbeit
werden standardisierte Merkmale des IFC-Schemas aktualisiert und projektspezifi-
sche Merkmale hinzugefuigt, um den Baufortschritt zu visualisieren. Der Fortschritt auf
der Baustelle wird aktualisiert, sobald Bauteile auf den aufgenommenen Fotografien
erkannt werden.

Das Forschungsprojekt "Entwicklung eines automatisierten Verfahrens zur Baufort-
schrittskontrolle auf Basis der Integration von Punktwolkeninterpretation und 4D Bau-
werksmodellierung" mit der Projektnummer 220340609 (STl 545/6-1 und
BO 3575/4-1) der Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) untersuchte in der Zeit
von 2012 bis 2018 die Uberwachung des Baufortschritts im Hochbau. Das entwickelte
Verfahren verwendet photogrammetrische Punktwolken, die mittels Drohnen, einer
Handkamera oder einer kranmontierten Kamera erfasst worden sind, und Computer
Vision. Der Abgleich erfolgt zwischen den erfassten Punktwolkendaten und einem BIM
in Kombination mit einer graphbasierten Darstellung der zugehérigen Bauprozesse.
Die Ergebnisse wurden in Tuttas - 2017, Braun - 2020 und Braun et al. - 2021 verof-
fentlicht.

Im Kontext der Baufortschrittskontrolle unterteilen Ibrahim und Golparvar-Fard - 2019
analog zu Lee et al. - 2019 die Punktwolke in Voxel, wobei jeder belegte Voxel als
Fortschritt markiert wird.

2.5 Lean Construction

Lean Construction ist eine Philosophie, die ihre Urspriinge in den Lean Prinzipien von
Taiichi Ohno (Ohno - 1982) hat, die ursprunglich fir die Automobilindustrie entwickelt
wurden. Die Lean Construction Philosophie wurde fiir das Bauwesen weiterentwickelt,
um eine kontinuierliche Verbesserung, eine Minderung der Verschwendung, ein effizi-
enteres Projekt- und Lieferkettenmanagement sowie eine bessere Kommunikation auf
der Baustelle und im Team zu férdern (Saieg et al. - 2018). Dieser Ansatz verfolgt das
Ziel, das gesamte Bauprojekt und seine Teilprozesse sowohl in der Planung als auch
in der Ausfuhrung kontinuierlich zu optimieren. Um dieses Ziel zu erreichen, ist ein
transparentes und zugéngliches Daten- und Informationsmanagement von entschei-
dender Bedeutung. Nur durch eine solche Dateninfrastruktur lassen sich strukturierte
Prozesse auf der Baustelle gewéahrleisten.

251 Prinzipien der Lean Methodik

Die derzeitigen Ablaufe und Rahmenbedingungen in der Bauwirtschaft fihren haufig
zu Termin- und Kostenlberschreitungen sowie zu Baumangeln, die nur mit grof3em
Aufwand beseitigt werden kénnen. Dies geschieht selbst bei gut organisierten Projek-
ten und trotz groRer Anstrengungen des Projektteams. Der Hauptgrund dafur ist der
traditionell lineare Planungsprozess (Spieth et al. - 2016). Durch Lean Construction
kénnen diese Schwachen der konventionellen Arbeitsmethodik jedoch Uberwunden
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werden. Lean Construction umfasst nach VDI 2870-1 und VDI 2870-2 des Verein
Deutscher Ingenieure e.V. (VDI) folgende Gestaltungsprinzipien:

e Vermeidung von Verschwendung,
e  kontinuierliche Verbesserung,

e  Standardisierung,

e  Null-Fehler-Prinzip,

e FlieBprinzip,

e  Pull-Prinzip,

e Mitarbeiterorientierung,

e  Zielorientierte Fiihrung und

e visuelles Management.

Fir eine praxisgeeignete Methodik einer ereignisorientierten und drohnenbasierten
Datenerfassung sind das Pull-Prinzip und die kontinuierliche Verbesserung von ent-
scheidender Bedeutung. Diese Gestaltungsprinzipien werden nachfolgend vorgestelit.

252 Pull-Prinzip

Bei dem sogenannten Push-Prinzip wird der Produktionsprozess aufgrund von prog-
nostizierten Annahmen und Schéatzungen initiiert (Liker - 2013). Dabei wird das Pro-
dukt durch alle Produktionsstufen geschoben und entweder am Ende tibergeben oder
bis zum Ubergabezeitpunkt zwischengelagert (Weber - 2014). Ein erheblicher Aspekt
dieses Vorgehens besteht darin, dass in der Regel hohe Bestande oder Daten entlang
des Produktionsprozesses gehalten werden miissen, um auf Stérungen und Anderun-
gen im Bedarf reagieren zu kdnnen. Dies fuhrt zu langeren Durchlaufzeiten
(Dombrowski und Mielke - 2015). Bei dem sogenannten Pull-Prinzip wird bedarfsori-
entiert der Produktionsprozess mit einer Bestellung initiiert, sodass die Produktion kun-
denorientiert erfolgt (Weber - 2014). Die Produktion ist so aufgebaut, sodass jeder
Produktionsschritt jeweils den vorgelagerten Schritt der Produktion anst6f3t. Durch
diese Vorgehensweise entsteht ein Nachfragesog. Die Bestellung bzw. Bedarfsinfor-
mation wird von Produktionsschritt zu Produktionsschritt antiparallel zum Materialfluss
weitergegeben, siehe Abb. 2.8 (Gunther und Tempelmeier - 2009).

[ Produktions- Bestellende

schritt 2 Person
Ressourcen-/
Materialfluss

Abb. 2.8:  Pull-Prinzip mit Informations- sowie Ressourcen- und Materialfluss, Darstellung in

Anlehnung an Ginther und Tempelmeier - 2009; Dickmann - 2015

Durch das Pull-Prinzip wird sichergestellt, dass die Produkte nur bei einem vorliegen-
den Bedarf produziert werden, da die Produktion ausschlie3lich kundenorientiert an-
gestol3en wird. Der Grundgedanke des Pull-Prinzips ist, dass Ressourcen und Material
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zeitgenau in den Prozess gezogen werden und dadurch die produzierende Menge
nicht durch Annahmen und Schétzungen des Produzierenden bestimmt, sondern un-
mittelbar von der Bestellung abhéngig gemacht werden (Dickmann - 2015). Ziel des
Prinzips sind somit bedarfsgerechte Bereitstellung und Einsatz von Ressourcen
(Dombrowski und Mielke - 2015).

253 Kontinuierliche Verbesserung

Nach VDI 2870-1 und VDI 2870-2 ist ein Kerngedanke einer exzellenten Bauabwick-
lung das Streben nach Perfektion, das sich in einer stetigen "Veranderung zum Bes-
seren” aulert und im Gestaltungsprinzip "Kontinuierlicher Verbesserungsprozess"
(KVP) verankert ist (VDI 2870-1). Die stetige Verbesserung ist ebenfalls unter dem
Begriff Kaizen (jap. kai = &ndern; jap. zen = das Gute) bekannt (Imai - 1997). Der KVP
ist in viele Regelungen und Standards eingeflossen, bspw. auch in den Bereich des
Qualitats- (1ISO 9001) und Umweltmanagements (ISO 14001) der Internationalen Or-
ganisation fiir Normung (engl. International Organization for Standardization, "ISO")
(Gastl - 2005). Zu dem Gestaltungsprinzip KVP gehdort neben weiteren Methoden ins-
besondere der iterative Regelkreis zur Problemlésung, auch bekannt als PDCA-Zyklus
(Deming - 1982). Deming war der Ansicht, dass jede Tatigkeit und jeder Vorgang als
Prozess zu betrachten sind, welcher sukzessive und kontinuierlich optimiert werden
kann.

Abb. 2.9 zeigt den PDCA-Zyklus, der fir die erfolgreiche Umsetzung der KVP genutzt
werden kann. Die Vorgehensweise einer kontinuierlichen iterativen Verbesserung ge-
maf VDI 2870-2 sieht wie folgt aus:

1. Planen (engl. Plan): Eine Planung zur Verbesserung der betrachteten Pro-
zesse oder Aufgaben wird entworfen. Diese Planung umfasst das Erkennen
des Verbesserungspotenzials, die Analyse der Problemursachen, die Kon-
zeption und Festlegung eines Zielzustands sowie die Erstellung eines ent-
sprechenden Aktionsplans zur Erreichung des Ziels.

2. Durchfuhren (engl. Do): Die Umsetzung der geplanten Aktivitaten und eine
Ermittlung von Zwischenergebnissen fuhren zur Realisierung der geplanten
Prozesse.

3. Uberpriifen (engl. Check): In der Ergebniskontrolle wird anhand von Kenn-
zahlen uberprift und dokumentiert, welche Ergebnisse mit den geplanten Ak-
tivitditen und den geplanten Veranderungen einzelner Prozesse im Vergleich
zur Ausgangssituation erreicht wurden.

4. Handeln (engl. Act): Zuletzt werden die Aktivitdten zusammengefasst, Ergeb-
nisse visualisiert und uberprift und bei Bedarf wird der PDCA neu initiiert.

Die KVP wird zudem durch eine Standardisierung des Prozesses (Keil) abgesichert.
Diese besteht aus Verfahren, die eine vorlaufige Best-Practice Vorgehensweise be-
schreiben und nur solange giiltig sind, bis eine bessere Ldosung gefunden wird
(Dombrowski und Mielke - 2015).
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Abb. 2.9:  PDCA-Zyklus, Darstellung in Anlehnung an Spieth et al. - 2016

2.6 Forschungsbedarf und Beitrag dieser Arbeit

Basierend auf einer Literaturrecherche zu abgeschlossenen und laufenden For-
schungsprojekten wird deutlich, dass eine Datenerfassung unter Verwendung eines
4D-BIM eine effiziente Methode zur Unterstiitzung der operativen Projektabwicklung
sein kann.

Forschungsbedarf

Im Rahmen der vorhandenen Studien zur Auswahl von Erfassungstechnologien
und -plattformen werden diese anhand verschiedener Kriterien schwerpunktmafig auf
subjektiver Basis (Reja et al. - 2022) und nur vereinzelt in Bezug auf spezifische AWF
(Omar und Nehdi - 2016) bewertet.

Die vorhandenen Methoden zur Planung der Datenerfassung basieren auf Ansétzen
die entweder  ein geometrisches Modell (Freimuth und Kénig - 2018,
Morgenthal et al. - 2019 und Bolourian und Hammad - 2020) oder eine abgeleitete
Punktwolke des Modells verwenden und das Potenzial eines 4D-BIM in der Bauaus-
fuhrung aulRer Acht lassen. Hamledari et al. - 2021 nutzen zwar bereits ein 4D-BIM im
IFC-Format, jedoch vernachlassigen die bisherigen Ansatze insbesondere Rickbau-
prozesse wie die Demontage. Keine der Studien verwendet ein tagesaktuelles
4D-BIM, dass die Baustelle widerspiegelt, um die notwendige Datenerfassung basie-
rend auf den Vorgangen und Aktivitaten im Terminplan und den verknipften Modellele-
menten zu bestimmen.

Eine modellbasierte Baufortschrittskontrolle erfolgt in den untersuchten Ansatzen fur
die gesamte Baustelle mithilfe stationarer (Maalek et al. - 2019, Kim et al. - 2013) oder
beweglicher Sensoren (Hamledari et al. - 2021, Puri und Turkan - 2020), wodurch
eine unverhaltnismafige grolle Datenmengen erzeugt wird. Neben analytischen Algo-
rithmen, wie bspw. dem RANSAC-Algorithmus, bei dem Erfahrungswerte oder Hand-
lungsempfehlungen hinsichtlich der Auswertung fehlen, kommen auch Computer
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Vision Methoden (Braun et al. - 2021) aus dem Bereich des Machine Learning zum
Einsatz. Diese Methoden erfordern anspruchsvolle Hardware und komplexe Algorith-
men, die zunéchst einem intensiven Training unterzogen werden missen.

Beitrag der Arbeit

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Anwendung von Methoden von Lean
Construction im Rahmen einer drohnenbasierten Datenerfassung und schlanken Bau-
fortschrittskontrolle. Die Nutzung eines tagesaktuellen 4D-BIM sowie die Einbeziehung
von Ruckbauprozessen ermdglicht eine ganzheitlichere Betrachtung und effektivere
Steuerung des operativen Tagesgeschéfts der Baustelle.

Der Grundgedanke einer vorgangsbezogenen Initiierung und der Anwendung des
Pull-Prinzips besteht darin, dass Informationen zeitgenau in den Prozess einbezogen
werden. Dadurch wird die Datenerfassung nicht durch Annahmen oder Schatzungen
der erfassenden Person geplant, sondern unmittelbar aus dem 4D-BIM und den nach-
gelagerten Anforderungen angestofen und durchgefiihrt. Dies l6st einen Nachfrage-
sog hach Informationen der sequenziellen Baufortschrittskontrolle aus. Des Weiteren
werden diese Informationen durch eine Simplifizierung der Vorgangsgeometrie der
verknupften Modellelemente bereitgestellt. Dartiber hinaus erméglicht die Anwendung
des PDCA-Zyklus eine kontinuierliche Verbesserung der Planung der Datenerfassung.
Im Rahmen dieser Arbeit wird durch die Anwendung des Pull-Prinzips ausgehend aus
dem 4D-BIM und der Simplifizierung diese Vorgehensweise als schlanke Baufort-
schrittskontrolle definiert, da sie die Reduktion von Verschwendung (unnétige Daten)
und unnétigen Prozessschritten (Planung einer qualitatsgesicherten Datenerfassung
mittels PDCA) ermdglicht. Es ergeben sich folgenden Beitrage der Arbeit:

e In Kapitel 3 wird zunéchst eine Potenzialanalyse bestehender Erfassungs-
technologien durchgefiihrt, um die Technologie im Briickenbau zu identifizie-
ren, die das grofite Potenzial fir eine automatisierte Datenerfassung bietet.
Die Potenzialanalyse beinhaltet eine umfassende Analyse und objektive Be-
wertung von Entscheidungskriterien sowie eine Priorisierung, die sich auf
konkrete AWF bezieht.

e In Kapitel 4 erfolgt die Entwicklung eines Beitrags fiir eine vorgangsbezoge-
nen Initiierung einer drohnengestitzten Datenerfassung und einer schlanken
Baufortschrittskontrolle auf Grundlage des 4D-BIM. Die Informationen, insbe-
sondere die Vorgangsgeometrie von drohnenerfassbaren Vorgéngen aus
dem tagesaktuellen 4D-BIM, werden auf kritische Flachen simplifiziert, die fiir
die terminliche Fortschrittskontrolle relevant sind. Dies ermdglicht eine Mini-
mierung Uberflussiger Daten und unnétiger Prozessschritte der Baufort-
schrittskontrolle. Des Weiteren werden Empfehlungen zur Auswertung mittels
RANSAC-Algorithmus gegeben. Dartber hinaus erfolgt eine Softwareintegra-
tion, um eine prozessorientierte und praxisgerechten Umsetzung sicherstel-
len zu kénnen.
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3 Potenzialanalyse bestehender Erfassungstechnologien

Eine automatisierte Datenerfassung kann die Aufnahme von Informationen wahrend
der Bauausfiihrung erheblich erleichtern. Es fehlen bisher Standards und Empfehlun-
gen fir die Auswahl einer geeigneten Erfassungstechnologie, die den gréRtmaoglichen
Nutzen erzielt. Dieses Kapitel zielt darauf ab, das Potenzial bestehender Erfassungs-
technologien zu analysieren und zu identifizieren. In Abb. 3.1 ist die Struktur des Ka-
pitels der Potenzialanalyse bestehender Erfassungstechnologien dargestellt.

=

Nutzwertanalyse Empirische Umfrage

¥ ¥

Erkenntnisgewinn der Potenzialanalyse
von Erfassungstechnologien

L

Abb. 3.1:  Aufbau des Kapitels

Im ersten Schritt werden ausgewahlte Erfassungstechnologien durch eine anwen-
dungsfallbezogene NWA in Abschnitt 3.1 bewertet. Folgende Forschungsfrage wurde
formuliert:

Welche Erfassungstechnologie eignet sich zur automatisierten Erfassung im
Brickenbau bezogen auf verschiedene Anwendungsfélle?

Im Rahmen der NWA werden verschiedene AWF untersucht, um eine mogliche Rele-
vanz aufzuzeigen. In einem weiteren Schritt erfolgt in Abschnitt 3.2 eine empirische
Umfrage, um den aktuellen Einsatz von Drohnen im Bauwesen zu erfassen. Des Wei-
teren sollen Erfahrungen von Vermessungsingenieurinnen und -ingenieuren und die
weitere zukinftige Entwicklung des Einsatzes von Drohnen ergriindet werden. Fol-
gende Forschungsfrage wurde formuliert:

Wie werden Drohnen gegenwartig eingesetzt und welche Erfahrungen
haben Anwendende?

Der Erkenntnisgewinn der Potenzialanalyse bestehender Erfassungstechnologien
wird in Abschnitt 3.3 zusammengefasst und flie3t in die weitere Arbeit ein.

3.1 Anwendungsfallbezogene Nutzwertanalyse

Eine NWA stellt eine qualitative Analysemethode dar, die fir komplexe Entscheidun-
gen herangezogen werden kann. Der grof3e Vorteil einer NWA besteht darin, dass trotz
hoher Anzahl an Bewertungskriterien eine direkte Vergleichbarkeit der Entscheidungs-
alternativen ermdglicht wird und sich eine Tendenz zeigt. In der Anwendung einer
NWA stellt sich die Herausforderung einen Konsens zu finden besonders deutlich dar,
wenn mehrere Entscheidungstrager oder befragte Personen unterschiedliche
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Praferenzen haben (Kiihnapfel - 2021). Diese Arbeit |6st diese Herausforderung durch
eine durchschnittliche Gewichtung der Bewertungskriterien und der Personenbewer-
tung. In Tschickardt et al. - 2023a wurden die Ergebnisse der NWA veroffentlicht.

311 Methodik und Randbedingungen
Methodik

In der Literatur gibt es unterschiedliche Herangehensweisen fiir die Durchflihrung ei-
ner NWA. Bei den einzelnen Verfahren kénnen sechs (Nollau und Bucher - 2004), sie-
ben (Nagel - 1990; Tauberger - 2008; Hanusch - 2010), elf (Westermann - 2021) oder
sogar 14 Prozessschritte (Blissow - 2004) zum Einsatz kommen, wobei sich die ein-
zelnen Verfahren oft nur in der Wortwahl unterscheiden. In Abb. 3.2 wird der Prozess
zur Durchfiihrung der NWA dargestellt, der auf die Zielsetzung im Rahmen dieser Ar-
beit angepasst wurde und in den aufgefiihrten Abschnitten ausfiihrlich beschrieben
wird.

Prozessschritt Abschnitt

Organisation des Arbeitsumfeldes

Benennung des Entscheidungsproblems

Eingrenzung der Erfassungstechnologien

Festlegung der untersuchten AWF

Auswahl der Bewertungskriterien

Festlegung der Gewichtungsfaktoren
der Bewertungskriterien

Festlegung der Bewertungsskala

Nutzwertberechnung

Sensitivitatsanalyse

Abb. 3.2:  Prozess zur Durchfuhrung der NWA im Rahmen dieser Arbeit
Randbedingungen

Zu den Randbedingungen zahlen unter anderem die gezielte Selektion von Personen
aus dem Bauunternehmenssektor, welche den Prozessbaustein "Bauen" innerhalb der
"Wertschoépfungskette Bau" (vgl. Lichtblau - 2008) représentieren. Ferner beinhalten
die Randbedingungen die Auswahl von AWF wéhrend der Bauphase sowie eine Aus-
wahl an Erfassungstechnologien. Schlie3lich sind auch die Bewertungskriterien zu er-
wéahnen, welche auf bestehenden Ansatzen (vgl. Abschnitt 2.2.2) basieren und
mdglicherweise erweitert werden kénnen.
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3.1.2 Durchfiihrung der anwendungsfallbezogenen NWA

3.1.2.1 Organisation des Arbeitsumfeldes

Die NWA wurde mit Personen im Bereich der Digitalisierung mit mehrjahriger Berufs-
erfahrung innerhalb der Bauindustrie und insbesondere bauausfiihrenden Unterneh-
menden im deutsch- und international-tatigen Raum durchgefiihrt. Es wurden
18 Personen befragt, die verschiedene Positionen in den jeweiligen Unternehmen in-
nehaben. Zusétzlich sind diese Personen in verschiedenen nationalen Arbeitskreisen
aktiv, die darauf abzielen, die BIM-basierte Arbeitsmethodik zu férdern und insbeson-
dere die notwendigen Standards fiir eine branchenweiten Implementierung der digita-
len Projektabwicklung zu entwickeln. Die Datenerhebung mittels Fragebogen (siehe
Anhang C) fand zwischen dem 12.11.2022 und dem 15.02.2023 statt. Nach der Da-
tenerhebung wurden die Antworten der Personen auf Plausibilitat Gberprift, um even-
tuelle Unstimmigkeiten vor der Auswertung zu bereinigen.

3.1.2.2 Benennung des Entscheidungsproblems

Im Kontext dieser Arbeit ermdglicht die durchgefuihrte NWA die Ermittlung einer prag-
nanten WertgréRe zur Bewertung des Nutzens von Erfassungstechnologien, ohne da-
bei Transparenz einzubiRen. Dies resultiert in einer Priorisierung, welche
Erfassungstechnologien, insbesondere in Bezug auf spezifische AWF, den héchsten
Nutzwert im Briickenbau aufweisen. Das Entscheidungsproblem wurde eingangs als
Forschungsfrage formuliert.

3.1.2.3 Eingrenzung der Erfassungstechnologien

Im Kontext einer NWA wird das Entscheidungsproblem beziglich bestimmter Erfas-
sungstechnologien, den sogenannten Alternativen, behandelt. Wie von Kiuhnap-
fel - 2021 vorgeschlagen, sollte eine "Null-Alternative" in die Bewertung einer NWA
einbezogen werden, um den aktuellen Ist-Zustand darzustellen. Dies ist essenziell, da
es maglich ist, dass keiner der neuen Ansétze einen héheren Nutzwert aufweist als
der gegenwartige Zustand. Innerhalb der vorliegenden NWA wurde jedoch keine
Null-Alternative identifiziert, da s&mtliche berlcksichtigte Entscheidungsalternativen
bereits in unterschiedlichen Auspragungen wahrend der Bauphase Anwendung finden.

Es werden folgenden Erfassungstechnologien betrachtet, die in der Baubranche tblich
sind, da sie fuir einen automatisierten Ansatz geeignet sein kénnen:

e Photogrammetrie Krankamera
Kranmontierte Kameras haben das Ziel, Fotografien von der gesamten Bau-
stelle aufzunehmen, da mit Baustellenkranen in der Regel das ganze Gebiet
der Baustelle erreicht wird. Bereiche, die durch erfolgte Bautétigkeiten ver-
deckt sind, kénnen nicht erfasst werden.

¢ Photogrammetrie Handkamera
Mit einer Handkamera kénnen Fotografien aufgenommen werden. Um ein
moglichst detailreiches Abbild der Baustelle zu erstellen, ist es ratsam, die
Fotografien in einer anndhernden Stereogeometrie aufzunehmen und sicher-
zustellen, dass sie sich ausreichend Uberlappen.
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e Photogrammetrie Drohne
Durch die Erfassung von Luftaufnahmen mittels Drohnen lassen sich mit Hilfe
von Photogrammetrie Punktwolken realisieren. Wie nachfolgend beschrieben
wird es keine konkrete Empfehlung flr einen bestimmten Sensor formuliert,
der an einer Drohne angebracht werden kann.

e LiDAR Stativ
Mit einem terrestrischen Laserscanner wird eine Punktwolke erfasst. Es wird
keine Unterscheidung hinsichtlich der Bauart oder der Distanzmessung ge-
troffen.

e LiDAR Drohne
Aus der Luft lassen sich LIDAR Punktwolken erfassen. Ahnlich wie bei dem
Ansatz der Technologie Photogrammetrie mit einer Drohne wird wie nachfol-
gend beschrieben kein bestimmter Sensor explizit empfohlen.

e Mobile Mapping System
Ein "Mobile Mapping System" besteht in der Regel aus einer Kombination aus
verschiedenen Sensoren. Die Sensoren werden auf einem Fahrzeug wie
bspw. einem Automobil oder beweglichen Trolley montiert und erlauben es,
wahrend der Fahrt des Fahrzeuges eine Erfassung durchzufuhren. Auch bei
dieser Erfassungstechnologie erfolgt keine Differenzierung hinsichtlich der
Sensoren.

Die Berlicksichtigung eines geeigneten Sensors kann betrachtliche finanzielle Unter-
schiede mit sich bringen. Dennoch wurde dieser Aspekt quantitativ nicht in Betracht
gezogen, da das Hauptziel der NWA darin besteht, eine allgemeine Neigung und Ten-
denz zur Erfassungstechnologie herauszufiltern.

3.1.2.4 Festlegung der untersuchten AWF

In der BIM-Methodik haben sich AWF etabliert, die jeweils ein BIM-Ziel erreichen sollen
(Borrmann et al. - 2021). Im Rahmen der durchgefuhrten NWA wurden AWF gemaR
BMDV - 2021 betrachtet, die in der Phase der Bauausfiihrung liegen und bei denen
Informationen auf der Baustelle generiert werden. Neben der erwdhnten Schwerpunkt-
setzung in Abschnitt 2.2 auf eine Baufortschrittskontrolle, wird im Rahmen der NWA
untersucht, ob eine Priorisierung der Erfassungstechnologien flr unterschiedliche
AWF erfolgen kann. Nachfolgend sind die AWF in Bezug auf eine mégliche automati-
sierte Datenerfassung erlautert und die Auswabhl fur die NWA begriindet:

e AWF 140 - Baufortschrittskontrolle

Dieser AWF basiert auf dem "AWF 120 - Terminplanung der Ausfiihrung”,
der das 4D-BIM fur den Bauablauf darstellt und als Grundlage fur die termin-
liche Baufortschrittskontrolle im Projekt-Controlling verwendet werden kann
(BMDV - 2021). Mit Hilfe einer automatisierten Erfassung kann der Wie-ge-
baut-Zustand der Baustelle in fest definierten Intervallen oder Zeitpunkten au-
tonom erfasst und mit dem Wie-geplant-Zustand abgeglichen werden. Durch
diesen Abgleich kénnen Abweichungen friihzeitig identifiziert und verzdgerte
Leistungen bzw. Aktivitdten ermittelt werden.
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e AWF 160 - Abrechnung von Bauleistungen
Das BIM wird bei diesem AWF zur regelmaRigen Dokumentation und zur
Plausibilisierung von Bauleistungen sowie zur Abschlagsrechnung genutzt
(BMDV - 2021). Dabei bildet der ermittelte Baufortschritt durch AWF 140 die
Grundlage. Eine modellbasierte Abrechnung kann sowohl von Zwischenzu-
sténden als auch dem Endzustand erfolgen. Durch eine automatisierte Erfas-
sung kdnnen spezifische Zustdénde mit hoher Genauigkeit erfasst werden,
sodass eine exakte Abrechnung der erbrachten Leistungen méglich ist. Zu-
dem ist eine Plausibilisierung der in Rechnung gestellten Bauleistungen an-
hand des hinterlegten Baufortschritts auf Grundlage der automatisierten
Erfassung méglich.

e AWF 170 - Abnahme- und Mdngelmanagement
Bei diesem AWF wird das BIM zur Verortung und Dokumentation von Aus-
fuhrungsmangeln und deren Nachverfolgung zur Behebung sowie fir weitere
zu klarende Punkte genutzt (BMDV - 2021). Die Dokumentation von Ausfiih-
rungsméangeln kann anhand einer automatisierten Erfassung erfolgen. Eine
georeferenzierte Verortung eines Mangels lasst sich somit im BIM ermdgli-
chen oder das Abnahmeprotokoll erweitern.

e AWF 190 - Projekt- und Bauwerksdokumentation
Nach Abschluss der Bauphase soll ein Wie-gebaut-BIM als "digitale Bau-
werksakte" erstellt werden, das detaillierte Informationen zur Bauausfuhrung
enthalt (BMDV - 2021). Das Wie-gebaut-BIM ist lediglich so detailliert, wie es
mit Informationen angereichert wurde. Eine automatisierte Erfassung von
Zwischenzustanden wahrend der Bauausfihrung und des Endzustands er-
mdglicht die Erstellung eines Abbildes der gesamten ausgefiihrten Tatigkei-
ten zum Abschluss der Bauphase.

3.1.2.5 Auswahl der Bewertungskriterien

Bewertungskriterien sollen den Nutzen der Alternative im Rahmen der NWA bzw. die
Qualitat im Rahmen der Bewertung hinreichend beschreiben. Fur die Bewertung von
Erfassungstechnologien missen somit Kriterien festgelegt werden, die fur eine erfolg-
reiche Erfassung im Bruckenbau von Bedeutung sind. Die Definition der Bewertungs-
kriterien fur die durchgefihrte NWA erfolgte auf Grundlage bestehender
Untersuchungen und Forschungen (Omar und Nehdi-2016; Wang et al. - 2020;
Wu et al. - 2021; Xue et al. - 2021; Reja et al. - 2022) und wurde nicht um zusétzliche
Kriterien erweitert, jedoch umfassend und objektiv betrachtet. Es wurden weder Aus-
schlusskriterien noch Kriteriengruppen definiert. Im Unterschied zu bisherigen Unter-
suchungen legt die NWA den Schwerpunkt auf die Bewertungskriterien fur
verschiedene AWF. Eine detaillierte Erklarung wird im Folgenden in alphabetischer
Reihenfolge gegeben:

e Aufwand
Der Aufwand stellt ein relevantes Kriterium fur die Evaluierung der 6konomi-
schen Effizienz einer Technologie dar. In diesem Zusammenhang werden so-
wohl der Zeitbedarf fur die eigentliche Datenerfassung als auch die
nachfolgende Verarbeitungszeit berlicksichtigt.
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e Einsatzbereiche
Anhand des Einsatzbereichs lasst sich die Eignung einer Technologie fur die
Datenerfassung im Kontext des Briickenbaus ermitteln. Es existieren Erfas-
sungstechnologien, die hauptséchlich fir die Innenraumerfassung geeignet
sind und weniger fur den AuRenbereich oder die fir spezifische Bauwerk-
steile génzlich ungeeignet sind.

e Entfernung
Die Entfernung stellt bei der Erfassung einen erheblichen Faktor dar, da bei
zu grol3er Distanz zum Bauteil die erfassten Punkte unscharf werden oder
das Objekt nicht erfasst werden kann. Dennoch kann eine grof3ere Distanz
bei verschiedenen AWF von Nutzen sein, etwa wenn eine umfassende Ge-
landeerfassung notwendig ist und eine detaillierte Aufnahme aus der Nahe
zu aufwendig wére.

e Genauigkeit
Abhé&ngig von spezifischen Anforderungen kann die Genauigkeit der erfass-
ten Geometrie von grof3er Bedeutung sein, um den aktuellen Zustand des
betreffenden Bauwerks oder Bauteils ausreichend genau ermitteln zu kon-
nen. Eine hdéhere Genauigkeit ermdglicht eine detailliertere Abbildung des
tatsachlichen Bauzustands vor Ort.

e Kosten
Die Kosten fir die Beschaffung und Wartung der jeweiligen Erfassungstech-
nologien werden in Betracht gezogen, um die wirtschaftliche Tragfahigkeit
des Technologieeinsatzes zu bewerten. Jedoch muss die mégliche zukunf-
tige Kostenentwicklung aufgrund technologischer Fortschritte berticksichtigt
werden. Die Ermittlung der aktuellen Kosten gestaltet sich komplex, da viele
Hersteller nur begrenzte Transparenz in Bezug auf ihre Produktpreise auf-
weisen.

e Level of automation of data acquisition
Der Grad der Automatisierung der Datenerfassung, eingefiihrt in dieser Arbeit
als "LOADA", stellt einen bedeutenden Gesichtspunkt innerhalb des Erfas-
sungsprozesses dar. Eine automatisierte Datenerfassung tragt mafgeblich
zur Forderung der Digitalisierung im Bauwesen bei und gewinnt zunehmend
an Bedeutung. Die Automatisierung vermag menschliche Arbeitskrafte von
repetitiven und risikoreichen Tatigkeiten zu entlasten, wodurch die Sicherheit
im Baubereich gesteigert wird. Dariliber hinaus kénnen durch die Automati-
sierung Arbeitsaufwand reduziert und Kosten optimiert werden.

e Gebrauchstauglichkeit
Die Gebrauchstauglichkeit umfasst sdmtliche Aspekte, die bei der Datener-
fassung mittels der jeweiligen Technologie beriicksichtigt werden missen.
Hierzu z&hlt beispielsweise die Handhabung der Soft- und Hardware. Auch
Faktoren wie Anforderungen an die Witterungsbedingungen und mdgliche
Unterbrechungen der Baustellenarbeiten werden in Betracht gezogen.

Die Kriterien werden qualitativ bewertet, da spezifische Erfassungstechnologien und
Sensoren fehlen, um Kosten und Eigenschaften quantitativ zu messen. Angesichts der
raschen technologischen Entwicklung erscheint eine qualitative Bewertung im Rah-
men der NWA angemessener.
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3.1.2.6 Gewichtungsfaktoren der Bewertungskriterien

Der zentrale Analyseschritt bei der Erstellung der NWA ist die Gewichtung der zuvor
festgelegten Bewertungskriterien. Die Gewichtungsfaktoren geben die Wichtigkeit der
einzelnen Bewertungskriterien an. Zur Definition der Gewichtungsfaktoren der Bewer-
tungskriterien wurde das individuelle Verfahren bzw. die direkte Intervallskalierung in
Kombination mit der rankingbasierten Zuweisung nach Kiihnapfel - 2021 gewabhlt. Das
individuelle Verfahren ist nur anwendbar, wenn die befragten Personen ein verlassli-
ches Urteil Uber die relative Bedeutung der jeweiligen Kriterien treffen kdnnen. Dies ist
gegeben, wenn eine begrenzte Anzahl an Kriterien, Expertise und keine Eigeninteres-
sen der befragten Personen vorhanden sind. Bei dem Verfahren nimmt jede befragte
Person die Gewichtung der Bewertungskriterien individuell und isoliert vor. Durch
diese Vorgehensweise sind die befragten Personen unbeeinflusst voneinander. Auf-
grund der Kombination mit der rankingbasierten Zuweisung sortieren die befragten
Personen bei der Bewertung die Kriterien mit einer aufsteigenden Reihenfolge
(1 = wichtigstes Kriterium und 7 = am wenigsten wichtigstes Kriterium). Es entsteht so-
mit eine Rangordnung. Tab. 3.1 zeigt ein Beispiel einer rangbasierten Zuweisung der
Bewertungskriterien der befragten Person Nr. 18 fir a = AWF 140 — Baufortschritts-
kontrolle.

Tab. 3.1: Beispiel einer rangbasierten Zuweisung der Bewertungskriterien der befragten Per-
son Nr. 18 fir den AWF 140 — Baufortschrittskontrolle

Bewertungskriterium Rangbasierte Zuweisung
1.1 Aufwand 8111140 = 4
1.2 Einsatzbereiche 818125140 = 6
1.3  Entfernung 81813140 = 2
1.4 Genauigkeit 81814140 = 3
1.5 Kosten 81815140 = 7
1.6 LOADA 8ig1.6140 = 1

1.7 Gebrauchstauglichkeit  g1g17,140 = 5

Gleichung (3.1) definiert zur weiteren Auswertung den Durchschnittswert der Ge-
wichtsfaktoren jedes einzelnen Bewertungskriteriums aller Personen pro AWF.

1 BK
8ba = HZ Bp;ba (3.1)

p=1

b=1
mit Sbia Durchschnittswert der Gewichtungsfaktoren jedes Kriteriums b

aller befragten Personen fir jeden AWF a.

Epib;a Gewichtungsfaktoren der Bewertungskriterien b jeder
einzelnen befragten Personen p fur jeden AWF a.

n Gesamtanzahl der befragten Personen p.

BK Gesamtanzahl der Bewertungskriterien b.
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Aufgrund einer anschlieRenden Umkehrung des Durchschnittswerts fuhrt der beste
Rang auch zur héchsten Bewertung. In Tab. 3.3 unter Abschnitt 3.1.2.8 ist ein Beispiel
und Auszug zur Berechnung des Durchschnittswertes des Gewichtungsfaktor gy,
durch die Einzelbewertungen der befragten Personen g, eines Kriteriums darge-
stellt. Zudem muss fiir die Gultigkeit der Wertefunktion die Bedingung erfillt sein, dass
die Summe aller Gewichtungsfaktoren der Bewertungskriterien 100 % betragt.

3.1.2.7 Festlegung der Bewertungsskala

Eine Bewertung der Bewertungskriterien und der Erfassungstechnologien erfolgt,
nachdem die Bewertungskriterien ausgewahlt und gewichtet worden sind. Im Rahmen
der NWA wurde eine Ordinalskala zur Bewertung der Erfassungstechnologien auf
Grundlage der Bewertungskriterien gewabhlt, da diese die Anforderungen der Praktika-
bilitat, Reprasentativitat und Universalitat erflllt (Kihnapfel - 2021). Durch die Verwen-
dung der Ordinalskala kann jedoch eine gewisse Unschéarfe entstehen, da die
Transformation in quantitative Werte eine Scheingenauigkeit bietet, die nach Kihnap-
fel - 2021 jedoch hingenommen werden kann. Abb. 3.3 zeigt das Bewertungsschema
als Bewertungsvorschrift bzw. Interpretationshilfe, um Klarheit bei der Bewertung
durch die befragten Personen zu schaffen.

Kriterium Kriterium Kriterium Kriterium Kriterium
sehr schlecht/ schlecht moderat gut sehr gut
nicht erfullt erfallt erfallt erfullt erfillt

0 1 2 3 4

Abb. 3.3:  Bewertungsskala der anwendungsfallbasierten NWA

Die Bewertung der Bewertungskriterien und Erfassungstechnologien erfolgte durch
das individuelle Verfahren, wobei jede Person die Bewertung unabhangig voneinander
durchfiihrt. Diese Vorgehensweise gewdhrleistet eine Entemotionalisierung durch
Fragmentierung, was dazu beitragt, dass die Ergebnisse die Anforderung der Objekti-
vitat erfullen. Im Anschluss wird der Durchschnittswert der Bewertung BP,, , mit Glei-
chung (3.2) der Erfassungstechnologie e des jeweiligen Kriteriums b zugeordnet je
AWF a gebildet.

- 1
Bpe;b;a = H BPe;b;a;p (32)
p=1
mit BP.p.a Durchschnittliche Bewertung der befragten Personen der
Erfassungstechnologie e des jeweiligen Kriteriums b
zugeordnet je AWF a.
BPe;b;a;p Einzelbewertung der befragten Personen p jedes
Kriteriums b fur jede Erfassungstechnologie e und jeden AWF a.
n Gesamtanzahl der befragten Personen p.
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Tab. 3.2 zeigt ein Beispiel der Bewertung BP, ;140,15 fUr Person Nr. 18 der Erfassungs-
technologien Photogrammetrie Krankamera und LiDAR Drohne anhand der verschie-
denen Bewertungskriterien b fir a = AWF 140 — Baufortschrittskontrolle.

Tab. 3.2:  Beispiel einer Bewertung der befragten Person Nr. 18 anhand der Bewertungskrite-
rien fir den AWF 140 — Baufortschrittskontrolle fur zwei Erfassungstechnologien
teccloge | oo Loar

Bewertungskriterium Krankamera

11 Aufwand BPq;1.1;1408 = 1 BPe;1.1;14018 = 4
1.2 | Einsatzbereiche BP.1 214018 = 0 BP.12.14018 = 4
1.3 Entfernung BP;13;1408 = 1 BPe;13;140,18 = 3
1.4 | Genauigkeit BPe;1.4;14018 = 1 BPe;1.4;140:8 = 3
1.5 | Kosten BPe;15,14018 = 1 BPe;1 514018 = 4
1.6 LOADA BP;;1.6;140;18 = 2 BP;1.6;140118 = 4
1.7 | Gebrauchstauglichkeit BP.1 7.140.18 = 1 BP..17.14018 = 4

In Tab. 3.3 ist ein Beispiel und Auszug zur Berechnung von BP,, , dargestellt.

3.1.2.8 Nutzwertberechnung

Die Grundlage einer NWA bildet nach Eisenfuhr et al. - 2010 eine additive multiattribu-
tive Wertefunktion. Man spricht von einem additiven Verfahren, da im letzten Schritt
alle Teilnutzwerte addiert werden. In einer NWA gibt es das Durchschnitts- und Rang-
ordnungsverfahren, welche im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden und nach-
folgend anhand eines Beispiels beschrieben werden.

Berechnung der Nutzwerte nach dem Durchschnittsverfahren

Bei Anwendung des Durchschnittsverfahrens wird der Durchschnitt der personenspe-
zifischen Nutzwerte berechnet (Kiihnapfel - 2021; Hanusch - 2010) . Die NWA ermit-
telt einen Gesamtwert fur jede Alternative bzw. Erfassungstechnologie aus der
gewichteten Summe der Wertungen pro Bewertungskriterium. Gleichung (3.3) stellt
die Berechnung der Nutzwerte nach dem Durchschnittsverfahren dar. Bevor der Ge-
samtnutzen ermittelt wird, erfolgt zunéchst die Berechnung der reziproken Gewichtung
und der durchschnittlichen Bewertung der befragten Personen fiir die Erfassungstech-
nologie e des Bewertungskriteriums b fiir den AWF a. Das Ergebnis ist eine kriteriale
Wertung pro Bewertungskriterium. Eine anschlieRende Addition der Teilnutzwerte fiihrt
zum Gesamtnutzwert pro Erfassungstechnologie pro AWF.

BK
GNe, = Z g.l;.;a * @e;b;a (3.3)
b=1
mit GNe, Gesamtnutzen nach dem Durchschnittsverfahren
je Erfassungstechnologie e je AWF a.
BK Anzahl der Bewertungskriterien b.
Sha reziproke Gewichtung des Bewertungskriterien b je AWF a.
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In Tab. 3.3 sind die Einzelbewertungen des Bewertungskriterium sowie Einzelbewer-
tungen der Erfassungstechnologie e=LiDAR Drohne des Bewertungskriteriums
b = 1.1 (Aufwand) fur a = AWF 140 — Baufortschrittskontrolle als Beispiel und Auszug
dargestellt. In der zweiten Spalte sind die Bewertungen des Bewertungskriteriums je
befragter Person g1, sowie der Durchschnittswert gy, nach Gleichung (3.1) zu se-
hen. Ebenfalls dargestellt ist die reziproke Gewichtung gy, des Bewertungskriterien

sowie die prozentuale Gewichtung. In der dritten Spalte ist die Einzelbewertung der
Erfassungstechnologie des Bewertungskriteriums je befragter Person BP.,,;, sowie

der durchschnittlichen Bewertung We;b;a der Gleichung (3.2) zu sehen.

Tab. 3.3:  Beispiel und Auszug einer Bewertung des Kriteriums des Bewertungskriterium sowie
Einzelbewertungen der Erfassungstechnologie
Befragte Bewertung des Einzelbewertung der
Person Bewertungskriterium Erfassungstechnologie
01 So1;1.1,140 = 2 BPe1.1;14001 = 2
02 8o2;1.1,140 = 2 BPe;1.1;140,02 = 2
17 81711140 = 2 BPe11;140017 = 4
18 Sig11;140 = 4 BPe11;140,18 = 4
Z 811,140 = 47 Z BPe;1.1;140 = 46
811,140 = 2,61 We;1.1;140 =256
§1.1;140 =5,39
811140 [%] = 19,2%

In Tab. 3.4 ist ein Beispiel fir die Berechnung des Gesamtnutzen aller befragten Per-
sonen fur AWF a = AWF 140 — Baufortschrittskontrolle und der Erfassungstechnologie
e = -LiDAR Drohne aufgefuhrt. Fur jedes Bewertungskriterium b ergibt sich auf Grund-
lage der reziproken Gewichtung g},., sowie der durchschnittlichen Bewertung der be-
fragten Personen BP,y, ein Teilnutzwert. Nach anschlieRender Addition der
Teilnutzwerte ergibt sich ein Gesamtnutzen der Erfassungstechnologie fur den AWF.
Die Gultigkeit der Wertefunktion ist erflllt. Eine Sortierung der Gesamtnutzen ergibt
schlussendlich eine Rangfolge fur das Entscheidungsproblem.

Tab. 3.4:  Beispiel fur die Berechnung des Gesamtnutzens aller befragten Personen

Bewertungskriterium Gewichtung Bewertung Teilnutzwert
1.1 | Aufwand B11040 =192% | BPsyy140 = 2,56 0,49
1.2 | Einsatzbereiche 812140 = 145% | BPiy2140 = 2,39 0,35
1.3 | Entfernung B3040 = 121% | BP3140 = 3,22 0,39
1.4 | Genauigkeit B14140 = 11,3% | BPuyg40 = 3,22 0,36
1.5 | Kosten 815140 = 11,1% | BPuys.140 = 2,06 0,23
1.6 | LOADA Bre1a0 =167 % | BP,ig140 = 2,44 0,41
1.7 | Gebrauchstauglichkeit | ;7,140 =151% | BPyy7140 = 2,44 0,37

Z'g'm =100 % Z GNy40,0 = 2,60
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Berechnung der Nutzwerte nach dem Rangordnungsverfahren

Bei einer Berechnung der Nutzwerte nach dem Rangordnungsverfahren wird zunéchst
fur jede befragte Person die individuelle Reihenfolge der Erfassungstechnologien be-
rechnet. Nach anschlieender Addition der einzelnen Rangfolgen der befragten Per-
sonen ergibt sich eine Endrangfolge. Die Vorgehensweise ist in Gleichung (3.4)
dargestellt.

n
Rea = Z ER¢;a;p (3.4)
p=1
mit Re.a Endrangfolge je Erfassungstechnologie e je AWF a.
ER¢ap Einzelrangfolge pro befragter Person p

je Erfassungstechnologie e je AWF a.

Zur Visualisierung wird die Rangordnung mit einer abgestuften Farbskala (Tab. 3.5)
Uber alle Rdnge der NWA bzw. Varianten der Sensitivitdtsanalysen, mit der Farbe
Orange fiir einen hohen Rang bzw. niedrigen Nutzwert und Farbe Gelb fiir einen nied-
rigen Rang bzw. hohen Nutzwert im Rahmen dieser Arbeit dargestellt.

Tab. 3.5: Farbskala der Rangordnung fiir die NWA und die Sensitivitdtsanalysen

Rangordnung
Farbskala 1 2 3 4 | 5 | s

In Tab. 3.6 ist ein Beispiel und Auszug einer Einzelrangfolge aller befragten Person
der durchgefuhrten NWA fur je Erfassungstechnologie e und fir a = AWF 140 — Bau-
fortschrittskontrolle aufgefiihrt. Am Ende der Tabelle ist ebenfalls die Summe sowie
die Endrangfolge dargestellt. Die vollstandige Tabelle ist in Anhang C aufgefuhrt.

Tab. 3.6:  Beispiel und Auszug einer Endrangfolge der befragten Personen fir den AWF 140 —
Baufortschrittskontrolle

2 2 2 ) =X
= © g8 ot > c =
ES EZ | Eo 3 5 g2
EE = EE n a 83
Befragte Person S C x 5 [od =2
= > T [ < o Q9 >
S8 o8 g0 a 5 z0
o X oT 5] 3 = o
< ey e - E
o o o
01: ER¢.140,01 5 2 1 4 6
02: ERg.1400 5 3 4
17: ERg 14017 6 3 3 1 2 5
18: ER¢ 140,18 6 5 2 4 1 3
Z ERe.140 65 65 56 62 51 76
Endrangfolge Rg 140 5 5) 2 3 1 6
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3.1.2.9 Sensitivitatsanalyse

Nach Kuhnapfel - 2021 und Hisselmann et al. - 2020 zeigt eine Sensitivitats- oder
Sensibilitatsanalyse, wie robust die Ergebnisse einer NWA sind, d.h. wie sich die Sta-
bilitat der Ergebnisse bei Veranderungen von einzelnen Inputparametern (Gewichtung
der Bewertungskriterien und der Bewertung) verhalt. Die Ergebnisse einer Sensitivi-
tatsanalyse fallen tendenziell konsensual aus, also einem arithmetischen Mittel zustre-
ben. Geringe Unterschiede zwischen Alternativen sind nicht untypisch, da
grundsatzlich extreme Bewertungen meist vermieden werden. Das Ergebnis ist den-
noch belastbarer als das, welches aus einer Gruppendiskussion resultieren wirde, die
von einer dominierenden Person wahrend der Besprechung gepragt ware. Im Rahmen
der NWA werden folgende Varianten von Sensitivitatsanalysen beriicksichtigt, die mit
Beispielen in Anhang C beschrieben werden:

e eine Gleichsetzung von Bewertungskriterien sowie von Bewertungen der be-
fragten Personen,

e eine Glattung von AusreiRern bei den Bewertungskriterien sowie Bewertun-
gen der befragten Personen und

e eine Spreizung der wichtigsten Bewertungskriterien sowie Bewertungen der
befragten Personen.

3.13 Ergebnisse

3.1.3.1 Aussage lber die Gewichtungsfaktoren der Bewertungskriterien

In der NWA wurde analysiert, dass die befragten Personen zu den Bewertungskriterien
unterschiedliche Prioritaten haben. Abb. 3.4 zeigt in a) die Verteilung als Kastengrafik
(engl. Box-Whisker-Plot) in einer Ordinalskala mit Mittelpunktmarkierung (X), Median-
(Strich), oberem und unterem Quartil- (Balkenrander) und Extremwerten (oberer und
unterer Schweif (engl. Whisker)) sowie in b) einer prozentualen Verteilung der Gewich-
tungsfaktoren der Bewertungskriterien fur die durchgefiihrte NWA fiir den AWF 140 -
Baufortschrittskontrolle. Die Kriterien "Aufwand” und "LOADA" haben die héchsten Ge-
wichtungen mit 19,2 % und 16,7 %. Diese Werte deuten darauf hin, dass die befragten
Personen die Reduzierung des damit verbundenen Aufwands als entscheidend fur die
Baufortschrittskontrolle betrachten. Gleichzeitig zeigt die hohe Gewichtung von
"LOADA" das Bewusstsein der Befragten fur die Notwendigkeit automatisierter Erfas-
sungstechnologien auf, was ihr erhebliches Potenzial zur Effizienzsteigerung und Pro-
zessoptimierung unterstreicht. Die Kriterien "Einsatzbereiche,"
"Gebrauchstauglichkeit" und "Entfernung” liegen im Mittelfeld und haben Gewichtun-
gen zwischen 12,1 % und 15,1 %. Die befragten Personen betrachten das Kriterium
"Genauigkeit" mit einer Gewichtung von 11,3 % als weniger entscheidend fir die Bau-
fortschrittskontrolle. Die niedrige Gewichtung von 11,1 % fir das Kriterium "Kosten"
zeigt, dass die befragten Personen trotz der tblichen Beriicksichtigung von Kosten in
Entscheidungsprozessen im Bauwesen, weniger Gewicht auf dieses Kriterium legen.
Diese Tendenz konnte auf die Annahme zurlickzufiihren sein, dass die Kosten durch
die fortlaufende Entwicklung von Technologie sinken werden, was ihre Bedeutung min-
dert.

41



Potenzialanalyse bestehender Erfassungstechnologien

Legende

. . Aufwand . Kosten
X Einsatz- LOADA
bereich
X Gebrauchs-
Entfernung tauglichkeit
Genauig-
keit

b)
m WS 12.1% 11.3% [LEI6]  167% m

0% 20% 40% 60% 80% 100%

a)

= N W s~ OO N

Abb. 3.4: In a) Verteilung und in b) prozentuale Verteilung der Gewichtungsfaktoren der Be-
wertungskriterien fur den AWF 140 - Baufortschrittskontrolle

Die Ergebnisse der weiteren AWF im Rahmen der durchgefiihrten NWA sind in An-
hang C zu finden. Die Gewichtungen der Bewertungskriterien zeigen nur minimale Un-
terschiede zwischen den AWF. Betrachtet man das Gesamtranking der Kriterien aller
AWF, so zeigen die prozentualen Gewichtungen von "LOADA" und "Aufwand" eine
klare Tendenz zu deren Wichtigkeit.

3.1.3.2 Nutzwerte der Erfassungstechnologien

In der NWA wurde analysiert, dass die Ergebnisse der Erfassungstechnologien in Be-
zug auf die verschiedenen AWF nur geringfuigig variieren. In Abb. 3.5 sind die Nutz-
werte des Durchschnittsverfahrens sowie Endrangfolgen fur die
Erfassungstechnologien der vier untersuchten AWF aufgefuhrt. In Bezug auf das
Rangordnungsverfahren ergibt sich im Vergleich zum Durchschnittsverfahren keine
Abweichung in den Rangpositionen (siehe Anhang C).
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nagement
AWF 160 - Abrechnung von AWF 190 - Projekt — und Bauwerksdo-
Bauleistungen kumentation

Abb. 3.5:  Nutzwerte des Durchschnittsverfahrens mit Endrangfolge der NWA
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Es lasst sich festhalten, dass die befragten Personen eine hohe Einsatzmdglichkeit
sowohl fir die Technologie LIiDAR Drohne, die sich in allen vier AWF auf dem ersten
Rang der NWA befindet, als auch die Technologie Photogrammetrie Drohne sehen.
Photogrammetrie Krankamera wurde durchschnittlich am niedrigsten bewertet und er-
scheint somit als die am wenigsten geeignete Methode zur Erfassung. Auffallig ist der
recht grof wirkende Unterschied in Bezug auf Photogrammetrie Krankamera zwischen
AWF 140 und AWF 170 bzw. Photogrammetrie Handkamera zwischen AWF 160 und
AWF 190. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich jedoch, dass die Nutzwerte insgesamt
um maximal 0,4 Nutzwertpunkte voneinander abweichen.

Es bleibt zu erwahnen, dass die NWA ausschlieBlich qualitative Bewertungskriterien
verwendet hat. Dabei wurde bewusst auf die Beriicksichtigung quantitativer Aspekte
verzichtet, da das Hauptziel der NWA darin besteht, eine allgemeine Neigung und Ten-
denz von Erfassungstechnologie herauszufiltern.

3.1.3.3 Sensitivitatsanalyse als Aussage zur Robustheit

Die Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass die Ergebnisse der NWA robust sind. Zusammen-
fassend (siehe Anhang C) lasst sich feststellen, dass der Einsatz von LiDAR Drohnen
in allen Varianten der Analyse den ersten Rang erreicht und den hdéchsten Nutzwert
aufweist, wodurch sie als fiihrende Technologie gilt. Photogrammetrie Drohnen errei-
chen teilweise den ersten und ansonsten den zweiten Rang.

3.14 Schlussbetrachtung

Die NWA hat Nutzwerte fUr Erfassungstechnologien ermittelt und liefert somit eine Pri-
orisierung der Erfassungstechnologien fur das beschriebene Entscheidungsproblem
sowie die Bewertungskriterien. AbschlieRend gilt es die Qualitéat der NWA einzuschat-
zen. Die Objektivitat ist gewahrleistet, da die NWA bei allen befragten Personen ein-
heitlich durchgefuhrt und das Verfahren transparent dokumentiert wurde, wodurch die
Reproduzierbarkeit des Bewertungsverfahrens sichergestellt wird. Die Sensitivitats-
analysen zeigen in den durchgefuhrten Varianten keine Abweichung zur NWA. Die
Ergebnisse sind somit als robust einzustufen. Die Zuverlassigkeit bzw. Stabilitat der
NWA ist zu hinterfragen, da die untersuchte Stichprobe von 18 befragten Personen
lediglich eine begrenzte Schnittmenge im Prozessbaustein "Bauen” der "Wertschop-
fungskette Bau" (Lichtblau - 2008) aufweist. Trotz dieser Limitation bleibt die Validit&t
gewahrt, da durch die NWA eine aussagekraftige Priorisierung im Rahmen des Ent-
scheidungsproblems vorgenommen wurde. Der Erkenntnisgewinn der Potenzialana-
lyse wird in Abschnitt 3.3 aufgezeigt.
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3.2 Empirische Studie zum Einsatz von Drohnen

Basierend auf den Erkenntnissen der durchgefiihrten NWA in Abschnitt 3.1 wird in
diesem Abschnitt mithilfe einer empirischen Studie der aktuelle Einsatz von Drohnen
erfasst. Des Weiteren werden Erfahrungen von Vermessungsingenieurinnen und -in-
genieuren sowie Vorteile, Herausforderungen und die zukinftige Entwicklung des Ein-
satzes von Drohnen untersucht.

321 Methodik und Randbedingungen
Methodik

Bei der vorliegenden empirischen Studie handelt es sich um eine nicht-experimentelle
Umfrageforschung, in Form einer Querschnittsstudie aufgrund einmaliger Datenerhe-
bung. Die Methodik umfasst eine schriftliche Befragung und ergénzt die Analyse durch
Zahimethoden der deskriptiven Statistik (Bortz und D&ring - 2006). Eine Strukturierung
des Fragebogens ist essenziell, da nachtréagliche Anpassungen nicht mdglich sind. Die
schriftliche Befragung beinhaltet Fragen sowohl im offenen als auch im geschlossenen
Format. Zuséatzlich sind Mischformen enthalten, die vordefinierte Antwortkategorien
aufweisen und eine zusatzliche offene Option wie bspw. "Sonstiges" umfassen. Die
vordefinierten Antwortkategorien sind mit einer Ratingskala versehen, die zeiteffizient
ist, einer  Neutralposition  entgegenwirkt und die Validitst erhoht
(Steiner und Benesch - 2018). In Abb. 3.6 wird der Prozess zur Durchfiihrung der em-
pirischen Studie dargestellt und in den aufgefihrten Abschnitten ausfuhrlich beschrie-
ben.

Prozessschritt Abschnitt

Vorbereitung der Datenerhebung

Auswahl der Stichprobe

Datenerhebung

Datenauswertung

Abb. 3.6:  Prozess zur Durchfuhrung der empirischen Studie im Rahmen dieser Arbeit
Randbedingungen

Die vorliegende empirische Studie wurde unter Beriicksichtigung von Randbedingun-
gen durchgefihrt. Hier zahlen die einmalige Datenerhebung als Querschnittstudie, die
Anzahl der teiinehmenden Personen, eine selektive Teilnahmebereitschaft und die be-
grenzte Erfahrung der befragten Personen in Bezug auf Fachfragen. Die Beschran-
kung der Datenerhebung auf einen spezifischen Zeitpunkt erschwert die Erfassung
von Veranderungen oder Entwicklungen im Verlauf der Zeit. Die Studie bildet nur eine
Momentaufnahme ab. Die Stichprobengréf3e und die selektive Teilnahmebereitschaft

44



Potenzialanalyse bestehender Erfassungstechnologien

konnen die Représentativitat der Ergebnisse beeintrachtigen und zu Verzerrungen fiih-
ren, da bestimmte Ansichten moéglicherweise Uberreprasentiert sind. Die Ergebnisse
sind mdglicherweise nicht auf die Baubranche tbertragbar. Die begrenzte Erfahrung
der teilnehmenden Personen in Bezug auf das Thema kdnnte deren Fahigkeit beein-
trachtigen, die Fragen vollstandig zu erfassen oder qualifizierte Antworten zu geben,
was sich negativ auf die Datenqualitat und die Ergebnisgultigkeit auswirken kdnnte.
Insgesamt kénnen diese Faktoren die Aussagekraft und die Allgemeingultigkeit der
Studienergebnisse beeinflussen und miissen bei der Interpretation der Ergebnisse be-
ricksichtigt werden.

3.2.2 Durchfiihrung der empirischen Studie zum Einsatz von Drohnen

3.2.2.1 Vorbereitung der Datenerhebung

Das eingesetzte Datenerhebungsinstrument der empirischen Studie besteht aus ei-
nem zweiseitigen Fragebogen. Der Fragebogen richtet sich speziell an Vermessungs-
ingenieurinnen und -ingenieure, um den aktuellen Einsatz von Drohnen im Bauwesen
zu eruieren und um Erfahrungen, Vorteile, Herausforderungen und die zukunftige Ent-
wicklung des Einsatzes von Drohnen zu untersuchen. Der Fragebogen enthalt eine
Datenschutzerklarung, um einen konformen Umgang mit persénlichen Daten sowie
deren Schutz zu gewabhrleisten, selbst wenn die empirische Studie anonym durchge-
fuhrt wird. Der Fragebogen ist in Anhang D dargestellt.

3.2.2.2  Auswabhl der Stichprobe

An der Studie nahmen 423 Personen teil, die im Bereich Vermessungswesen aus der
DACH-Region (Deutschland, Osterreich, Schweiz) titig sind. Die empirische Studie
wurde durch Newsletter und Hinweise auf den Webseiten verschiedener Verbéande wie
dem Bund der 6ffentlich bestellten Vermessungsingenieure (BDVI), der Bundesinge-
nieurkammer (BIngK), dem Verband Deutscher Vermessungsingenieure (VDV), der
Gesellschaft fiir Geodasie, Geoinformatik und Landmanagement e.V. (DVW), der Os-
terreichische Gesellschaft fir Vermessung und Geoinformation (OVG) sowie dem Ver-
ein Drohnenbetrieb Geomatik Schweiz (VDGS) verbreitet. Zusétzlich wurden
individuelle Anschreiben an 2199 Personen versendet, die in den Gelben Seiten der
DACH-Region verzeichnet waren und im Bereich Vermessungswesen tétig sind, um
sicherzustellen, dass eine breite und reprasentative Stichprobe erreicht wird.

3.2.2.3 Datenerhebung

Die Datenerhebung fand online Uiber die Software Microsoft Forms, Version 2023 zwi-
schen dem 27.07.2023 und dem 19.09.2023 statt. Etwa zwei Wochen vor Ende des
Erhebungszeitraums erfolgte erneut eine persénliche Kontaktaufnahme durch indivi-
duelle Anschreiben, um auf die empirische Studie hinzuweisen und zur Teilnahme zu
motivieren. Nach der Datenerhebung wurden die Antworten der Personen und Ver-
zweigungen der Fragen auf Plausibilitat Uberprift, um eventuelle Unstimmigkeiten vor
der Auswertung zu bereinigen.
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3.2.24  Datenauswertung

Die empirischen Daten der Studie wurden in quantitativer Weise analysiert, wozu die
Software Microsoft Excel, Version 2023 verwendet wurde. Die quantitative Datenana-
lyse wurde mittels deskriptiver statistischer Verfahren durchgefiihrt, um die Daten
bspw. mit Balkendiagrammen darzustellen und zusammenzufassen.

3.2.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der empirischen Studie prasentiert. In Anhang D
sind die Ergebnisse vollstandig dokumentiert.

3.2.3.1 Ergebnisse zu Fragen zur Demografie

Von den insgesamt 423 teilnehmenden Personen sind 10,2 % weiblich und 86,1 %
mannlich. 0,2 % haben sich als divers kategorisiert und 3,5 % haben keine Angabe zu
ihrem Geschlecht gemacht. Die Altersverteilung erstreckte sich von 18 bis Uber
65 Jahren. In dieser Spanne waren die Altersgruppen von 45 bis 54 Jahren mit einem
Anteil von 25,8 % sowie die Altersgruppe von 55 bis 64 Jahren mit 30,7 % am starksten
vertreten. Eine bedeutende Mehrheit von 69,7 % der Befragten kann auf eine Berufs-
erfahrung von mehr als 15 Jahren im Vermessungswesen zurlickblicken. Hingegen
wiesen lediglich 0,2 % weniger als 1 Jahr Erfahrung auf, wahrend 4,3 % keine Anga-
ben zu ihrer Erfahrung machten. Die Arbeitgeberverteilung zeigte eine Pradominanz
von 40,9 % im Segment der 6ffentlich bestellten Vermessungsingenieure, gefolgt von
37,1 % in Vermessungsburos und 13,2 % in Ingenieurbiiros. Lediglich 1,9 % sind aus-
fuhrenden Unternehmen zugeordnet. In Bezug auf die akademische Qualifikation der
Befragten ergab sich, dass 30,0 % einen Master-Abschluss besitzen. Weiterhin wiesen
7,3 % einen Bachelor-Abschluss auf und 3,1 % konnten einen Doktorgrad vorweisen.
Daneben waren auch andere akademische Grade und Ausbildungswege vertreten.
Hinsichtlich der geografischen Verteilung ergab sich, dass 78,3 % der Befragten in
Deutschland ansassig waren, wahrend jeweils 10,9 % in Osterreich und in der Schweiz
verortet waren. 61,7 % der Befragten waren in Unternehmen mit weniger als 10 Mitar-
beitern tétig. Im Gegensatz dazu waren 3,1 % in Unternehmen beschéftigt, die mehr
als 500 Mitarbeiter beschéftigen.

3.2.3.2 Ergebnisse zum Einsatz und Erfahrungen von Drohnen
Nutzung von und Erfahrungen mit Drohnen

In der empirischen Studie gaben 43 % der Befragten (182 Personen) an, eine voraus-
gegangene Erfahrung im Einsatz von Drohnen zu Vermessungszwecken zu haben.
Abb. 3.7 zeigt die Haufigkeit der Verwendung von Drohnen im Berufsalltag. Lediglich
2,2 % nutzen Drohnen auf taglicher Basis, wahrend 28,0 % wdochentlich und 25,3 %
monatlich in Anspruch nehmen. Die Mehrheit (34,6 %) nutzt die Drohnentechnologie,
unabhangig vom Sensor, seltener.
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Abb. 3.7:  Haufigkeit von Drohnen im Berufsalltag (n = 182)

Die Praferenz liegt Uberwiegend (73,1 %) bei der Verwendung einer Photogrammetrie
Drohne. 2,7 % haben Erfahrungen ausschlief3lich mit einer LIDAR Drohne und 24,2 %
haben bereits beide Erfassungstechnologien eingesetzt. Dies sind 49 von 423 Perso-
nen, die bereits Erfahrung mit einer LIDAR Drohne haben. Ein vergleichbares Muster
zeigt sich in den Unternehmensbestéanden, wo 74,2 % eine Photogrammetrie Drohne
vorhalten und nur 2,2 % eine LIDAR Drohne besitzen. 12,6 % besitzen beide Erfas-
sungstechnologien, wahrend 13,2 % keine von beiden Erfassungstechnologien vorhal-
ten. Die Personen, die eine LIDAR Drohne vorhalten, besitzen ebenfalls auch eine
Photogrammetrie Drohne. Innerhalb der 12,6 %-Gruppe der Befragten entfallen 9,9 %
auf den deutschen Raum, 2,2 % auf den 6sterreichischen Raum und die verbleibenden
0,5 % konnen der Landerkategorie Schweiz zugeordnet werden.

Die Befliegung erfolgt unabhéngig von der angewandten Erfassungstechnologie, bei
34,6 % mittels vorab geplanter Flugrouten fir eine horizontale Erfassung in Nadir-Aus-
richtung automatisiert bevorzugt. Ein Anteil von 24,1 % zeigt Praferenzen fur die Nut-
zung vorgeplanter Flugrouten, die eine horizontale Erfassung unter Verwendung bspw.
einer 45° geneigten Kamera einschlief3en, um spezifische Héheninformationen zu er-
heben. Eine manuelle Erfassung (13,1 %) sowie die Kombination beider Ansétze
(20,1 %) werden ebenfalls von einer Teilgruppe genutzt.

Einsatz einer LiDAR Drohnen und deren Bewertung

Bei denjenigen Befragten, die bereits Erfahrung mit einer LIDAR Drohne haben, zeigt
sich, dass davon 32,7 % die Technologie Uberwiegend gelegentlich nutzen, wahrend
40,8 % angeben, dass ihre Nutzung selten erfolgt. Abb. 3.8 zeigt die Vorteile beim
Einsatz einer LIDAR Drohne im Vergleich zu einer Photogrammetrie Drohne. Es kris-
tallisiert sich insbesondere die prazisere Erfassung komplexer Gelandeformen als sig-
nifikanter Pluspunkt heraus. Die Steigerung der Datenprazision, eine effizientere
Datenerfassung, verkurzte Verarbeitungszeiten sowie die Fahigkeit zur Durchdringung
von Vegetation wurden allesamt mit einem Anteil zwischen 16,7 % bis 17,6 % genannt.
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17.6% mHohere Genauigkeit der Daten
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Abb. 3.8: Vorteile beim Einsatz einer LIDAR Drohne im Vergleich zu einer Photogrammetrie
Drohne (n = 49)

Die Verwendung von LIiDAR Drohnen erstreckt sich iber eine breite Palette von An-
wendungsfeldern. Primér wurden Gelandemodellierung, Volumenberechnung sowie
StralRenplanung und -vermessung als Anwendungsgebiete genannt. Lediglich eine
Minderheit von 7,1 % setzt eine LiDAR Drohne zur Bautiberwachung ein. Die Heraus-
forderungen, die beim Einsatz einer LIDAR Drohne auftreten, sind primar die ver-
gleichsweisen hohen Anschaffungskosten mit 41,7 % sowie die anspruchsvolle
Datenauswertung mit 23,8 %.

Investition und Empfehlungen

Hinsichtlich der finanziellen Aspekte zeigt sich, dass 34,8 % der befragten Personen,
die eine LIDAR Drohne einsetzen, Investitionen im Bereich von 50.000 Euro bis
150.000 Euro fur die notwendige Hardware und Schulungsmafnahmen getétigt ha-
ben. Eine weitere Gruppe von 21,7 % bewegt sich uber dieser Spanne
(>150.000 Euro) und 17,4 % darunter (im Bereich zwischen 25.000 Euro und
50.000 Euro). Etwa 8,7 % haben Investitionen zwischen 10.000 Euro und 25.000 Euro
getatigt, wahrend 13,0 % der Befragten mehr als 250.000 Euro aufgebracht haben.

Abb. 3.9 zeigt die Weiterempfehlung einer LIDAR Drohne. Von den befragten Perso-
nen, die Uber Erfahrungen mit einer LIDAR Drohne verfugen, &uf3erten 53,1 % eine
ausgesprochen starke bis eher positive Neigung zur Weiterempfehlung. 40,8 % zeig-
ten sich neutral in dieser Hinsicht, wéhrend lediglich eine Minderheit von 6,1 % eher
negative bis dezidiert ablehnende Empfehlungen aussprach.

I o = Sef stark empfenien

32, 7% Eher empfehlen
40,8% Neutral
2,0% )
4,1% Eher nicht empfehlen
L Gar nicht empfehlen
0% 10% 20% 30% 40% 50%

Abb. 3.9:  Empfehlung der Verwendung einer LIDAR Drohne (n = 49)

In der empirischen Studie favorisieren 32,7 % den Einsatz einer LiDAR Drohne, wéh-
rend 49,0 % keine explizite Praferenz &ul3erten. Des Weiteren gaben 18,4 % an, ent-
weder eine Photogrammetrie Drohne oder sogar eine bemannte Befliegung zu
bevorzugen.
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Zukunftsaussichten und Optimierungen

Die zukinftige Entwicklung des Einsatzes von LiDAR Drohnen im Bereich des Ver-
messungswesens wird von 84,6 % der Teilnehmenden als moderat bis stark zuneh-
mend eingeschatzt, wahrend 12,6 % keinerlei Verédnderung antizipieren. Eine
moderate bis starke Abnahme dieser Entwicklung wird von lediglich 2,7 % der Teilneh-
menden erwartet.

In der empirischen Studie aul3erten 31,3 % ihre Ansichten (57 von 182 Personen, die
Erfahrungen im Einsatz von Drohnen haben) zu gewunschten technologischen Fort-
schritten zur Verbesserung des Einsatzes einer LIDAR Drohne im Vermessungswe-
sen. Innerhalb dieser Gruppe wurden verschiedene Schwerpunkte identifiziert. Die
Bildung der Kategorien Hardware, Regulierung, Software, Datenverarbeitung, Ge-
brauchstauglichkeit und Kosten erfolgte induktiv und ist in Abb. 3.10 dargestellt.

e Hardware: 48,6 % betonten die Signifikanz von Verbesserungen in der Hard-
ware. Die angestrebten technologischen Fortschritte umfassen die Entwick-
lung von kompakteren und leichteren Sensoren im Hinblick auf die C2-Klasse
mit einem maximalen Abfluggewicht von weniger als 4 kg sowie die Erhéhung
der Sensorprazision. Gleichwertige Systeme gibt es aktuell in der C3-Klasse.
Des Weiteren wurde eine Erweiterung der Reichweite fir LIDAR und Grin-
licht-LIDAR, eine gesteigerte Anzahl registrierter Echos und die Verringerung
von Rauschen genannt. Zuséatzlich wurden Verbesserungen bei inertialen
Messeinheiten und eine Ausdehnung der Flugdauer als wiinschenswert ge-
nannt.

e Regulierung: 16,2 % sprachen die Notwendigkeit einer Anpassung der ge-
setzlichen Regulierung an. Hier wurden Drohnen mit EU-Zertifizierung sowie
eine Vereinfachung der gesetzlichen Vorgaben fir Drohnen mit einem Maxi-
malabfluggewicht von 15 bis 25 kg genannt. Hintergrund ist, dass aktuell
auch mit einer geforderten Risikobewertung im Rahmen der speziellen Kate-
gorie keine Befliegung mit hochwertigen Sensoren in besiedelten Gebieten
moglich ist.

e Software: Weitere 16,2 % betonten die Relevanz von Weiterentwicklungen
von Softwareprodukten. Hierzu z&hlt die Forderung nach schnelleren Soft-
wareldsungen, die effizienter mit Punktwolken und geografischen Koordina-
ten umgehen koénnen. Ebenfalls wurde die Idee einer hybriden
Bundelblockausgleichung fur LIDAR und Photogrammetrie genannt.

e Kosten: 10,8 % nannten eine Kostenreduktion und eine "finanzierbare Droh-
nen" [sic] als wiinschenswerte Entwicklung, um die Technologie besser zu-
ganglich zu machen.

e Datenverarbeitung: 5,4 % sprachen von einer optimierten Datenauswertung,
der Mdglichkeit der Sensorfusion (z. B. LIDAR, Multispektral), Vorhandensein
von SLAM-Algorithmen fir eine automatisierte Kartierung und der Option, Li-
DAR-Daten mit Fotografien aus der Luft zu kombinieren.

e Gebrauchstauglichkeit: 2,7 % wiinschten sich ein "einfacher werden in der
Handhabung" [sic], d.h. eine verbesserte Gebrauchstauglichkeit der Techno-
logie. Hier wurde ebenfalls "eine Verringerung der Komplexitat" oder "sodass
nur die Daten erfasst werden, die fur die Erfullung des Auftrages sinnvoll sind"
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[sic] erwahnt. Eine ereignisorientierte Datenerfassung kann den letzten Punkt
unterstitzen, indem sie sicherstellt, dass nur relevante Daten erfasst werden.

' 10.8% Kosten
. 2,7% m Gebrauchstauglichkeit
5,4% Datenverarbeitung
0,
16.2%¢ 48.6% Hardware
s (1]

16,2% Regulierung

I Software

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Abb. 3.10: Kategorien fir zukinftigen Entwicklungen einer LIDAR Drohne (n = 57)

28 von 182 Personen (15,0 %), die Erfahrungen im Einsatz von Drohnen haben, teilten
zusatzliche Anmerkungen mit. 44,8 % betonten erneut regulatorische Aspekte, darun-
ter die Forderung nach allgemeinen rechtlichen Genehmigungen fiir gewerbliche Droh-
nenfliige. Besonders problematisch wurden Flugverbotszonen in bebauten Gebieten,
eingeschrankte Flugbereiche entlang von Verkehrs- oder Bahnanlagen und in Wohn-
gegenden sowie der Einsatz von Drohnen in der Nahe von Flughafen angesehen. Fi-
nanzielle Aspekte wurden von 13,8 % hervorgehoben, wobei die Rentabilitét einer
LiDAR Drohne in Frage gestellt wurde. 24,1 % erwahnten, dass Vermessungsarbeiten
von Nachunternehmern als externe Dienstleistungen Gbernommen werden, wohinge-
gen 6,9 % auf das gesteigerte Geschaftspotenzial nach der Einfiihrung einer LiDAR
Drohne hingewiesen haben. Weitere 6,9 % betonen die Bedeutung der Ge-
brauchstauglichkeit und fuhrten an, dass die Extraktion von Informationen aus Punkt-
wolken zu kompliziert sei. Ein weiteres Anliegen bestand darin, dass LiDAR Drohnen
trotz ihrer Vorteile in dicht bewachsenen Gebieten oft eine zu hohe Detailgenauigkeit
aufweisen. Schlussendlich wurde von 3,4 % auch das Fehlen etablierter Software-
Workflows sowie erforderliche Nachbearbeitungsschritte fir LIDAR-Daten diskutiert.

3.24 Schlussbetrachtung

Es zeigt sich ein hohes Potenzial fur die Anwendung von Drohnen, insbesondere an-
gesichts steigender Zahlen von registrierten Betreibenden und bestandenen Prifun-
gen in Deutschland (vgl. Abb. 1.2). Obwohl die Anwendung einer LiDAR Drohne
existiert, ist sie nicht weit verbreitet. Im Vergleich dazu ist die Nutzung einer Photo-
grammetrie Drohne weitaus gangiger, was darauf hinweist, dass diese Technologie
momentan die Branche maf3geblich beeinflusst. AbschlieBend gilt es, die Qualitat der
empirischen Studie einzuschétzen. Es wurden gezielte MaBnahmen ergriffen, um po-
tenzieller Einflisse wie bspw. der begrenzten Motivation der teilnehmenden Personen
und einer eingeschréankten Verbreitung der empirischen Studie zu minimieren. Die Ver-
wendung von geschlossenen Fragen im Erhebungsinstrument, die Begrenzung der
Dauer und die Einbindung von Verbanden zur Verbreitung trugen zur Steigerung der
Obijektivitat bei. Da vergleichbare Studien bisher fehlen, bleibt jedoch unklar, wie sich
die Ergebnisse mdglicherweise von anderen Studien unterscheiden kénnten. Der Er-
kenntnisgewinn der Potenzialanalyse wird in Abschnitt 3.3 aufgezeigt.
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3.3 Erkenntnisgewinn

Die NWA zielte darauf ab, Erfassungstechnologien im Briickenbau zu evaluieren und
eine favorisierte Technologie flr die automatisierte Datenerfassung basierend auf ver-
schiedenen AWF festzulegen. Die Ergebnisse zeigen, dass LIDAR- und Photogram-
metrie Drohnen das groR3te Potenzial fiir eine automatisierte Datenerfassung haben.
Die Reduzierung des Aufwands bei der Datenerfassung wird als entscheidend be-
trachtet und die hohe Gewichtung des Kriteriums "LOADA" zeigt das Bewusstsein und
Notwendigkeit fir automatisierte Erfassungstechnologien. In der NWA gab es keine
signifikanten Unterschiede in der Bewertung der Technologien basierend auf verschie-
denen AWF, was darauf hinweist, dass spezifische AWF eine begrenzte oder keine
determinierende Rolle bei der Auswahl der Technologie spielen.

Die empirische Studie verfolgte das Ziel, den gegenwartigen Einsatz von Drohnen zu
erfassen und die Erfahrungen sowie die Vor- und Nachteile im Zusammenhang mit
ihrer Nutzung zu untersuchen. Dariiber hinaus sollte die zukiinftige Entwicklung im
Kontext der Drohnennutzung analysiert werden. Obwohl LiDAR Drohnen auf dem
Markt eine gewisse Akzeptanz gefunden haben, verzeichnen sie keine ausreichende
Marktdurchdringung. Im Gegensatz dazu sind Photogrammetrie Drohnen weitaus ver-
breiteter und erfreuen sich im untersuchten Anwendungsbereich deutlich gréRerer
Beliebtheit. Dies ist auf ihre Kosteneffizienz zurlickzufiihren und darauf, dass sie, ins-
besondere in Verbindung mit RTK, eine hervorragende Prazision fiir diesen speziellen
Anwendungsbereich liefern. Dennoch weisen LIiDAR Drohnen zahlreiche Vorteile auf,
wie bspw. die Fahigkeit zur Vegetationsdurchdringung und die schnelle Generierung
von Punktwolken. Allerdings gehen diese Vorteile oft mit hheren Investitionskosten
einher.

Gestutzt auf die Ergebnisse der Potenzialanalyse von Erfassungstechnologien fokus-
siert sich die vorliegende Arbeit auf die Verwendung einer Photogrammetrie Drohnen
als Erfassungstechnologie und ihre Anwendung im Kontext der Baufortschrittskon-
trolle.
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4 Methodik zur Umsetzung einer schlanken Baufort-
schrittskontrolle

In diesem Kapitel wird eine Methodik zur Umsetzung einer ereignisbasierten Datener-
fassung und schlanken Baufortschrittskontrolle entwickelt. Als Grundlage der Methodik
ist der schematische Informationsbereitstellungszyklus der Baustelle mit Informations-
bestellung sowie -bereitstellung in Abb. 4.1 dargestellt. Wahrend der Bauphase wird
der Informationsbedarf durch bestimmte Ereignisse ausgeldst, wie bspw. Aktivitdten
aus dem Terminplan oder spezifische Anforderungen. Um diesen Informationsbedarf
zu decken, wird eine schlanke und semantische Informationsbereitstellung auf der
Baustelle angestrebt, die durch den Einsatz von Drohnen zur Datenerfassung unter-
stutzt wird. Dabei ist das 4D-BIM integraler Bestandteil. Die Informationsanforderung
folgt einem ereignisbasierten und bedarfsorientierten Ansatz, &hnlich dem Pull-Prinzip
der Lean Methodik und basiert auf den von einer photogrammetrischen Drohnen auf-
genommenen Daten. Eine sorgféaltige Planung der Datenerfassung unter Anwendung
des PDCA-Zyklus (vgl. Abschnitt 2.5.3) gewahrleistet die gewiinschte Datenqualitat.
Eine Integration der Ist-Daten in das 4D-BIM zur Kontrolle des Baufortschritts wird als
Informationsbereitstellung betrachtet. Das vorgestellte Konzept wird als ereignisba-
sierte, bedarfsorientierte und drohnenbasierte Datenerfassung in der Bauausfiihrung
(engl. event-based, demand-oriented and drone-based data acquisition during
construction, "EDRODACON") bezeichnet.

Informationsbestellung

®
Informationsbereitsteller * Informationsbesteller

——— ereignisbasiert bedarfsorientiert

N A
. o

Drohnenbasierte ’ ——
Datenerfassung guo o Baustelle / Produktion
0001 0
01101
schlank semantisch

Informationsbereitstellung

Abb. 4.1: Schematischer Informationsbereitstellungszyklus der Baustelle mit Informationsbe-
stellung sowie -bereitstellung als Grundlage der Methodik

Zunachst werden in Abschnitt 4.1 die Methodik und der Strategieansatz vorgestellt.
AnschlieRBend erfolgt in Abschnitt 4.2 die Entwicklung einer vorgangsbezogenen Initi-
ierung und Planung der Datenerfassung auf Grundlage des 4D-BIM. Parameter fiir
eine photogrammetrische Baufortschrittskontrolle werden in Abschnitt 4.3 untersucht.
In Abschnitt 4.4 wird eine schlanke Baufortschrittskontrolle mittels der erfassten Daten
entwickelt. Abschnitt 4.5 bindelt diese Punkte in einer Softwareintegration der pro-
zessorientierten und praxisgerechten Umsetzung im 4D-BIM.
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4.1 Methodik und Strategieansatz

Die Forschungsmethodik umfasst zunachst eine vorgangsbezogene Initiierung und
Planung der Datenerfassung. Der Grundgedanke einer vorgangsbhezogenen Initiierung
und der Anwendung des Pull-Prinzips ist, dass Informationen zeitgenau in den Prozess
einbezogen werden und dadurch die Datenerfassung nicht durch Annahmen oder
Schatzungen der erfassenden Person geplant werden, sondern unmittelbar aus dem
4D-BIM und den nachgelagerten Anforderungen angesto3en werden. Das Ziel dieser
Vorgehensweise ist die bedarfsgerechte Bereitstellung von Informationen fiir den
AWF. Hervorzuheben ist hier die Simplifizierung der Vorgangsgeometrie zur soge-
nannten kritischen Flache auf Grundlage des tagesaktuellen 4D-BIM.

Im Rahmen der vorgangshezogenen Initierung werden Detaillierungsgrade eines
4D-BIM, die geometrische Anderung von Vorgangen und die Simplifizierung der Vor-
gangsgeometrie als Aspekte behandelt. Im néchsten Schritt erfolgt die Evaluation und
Empfehlung von Parametern fiir die photogrammetrische Datenerfassung und die
Baufortschrittskontrolle. Dies geschieht durch eine synthetische Studie. Die untersuch-
ten Flugparameter fir die Datenerfassung umfassen den Abstand zur kritischen Fl&-
che, die Uberlappung der Aufnahmen in Vorwértsrichtung und die Geschwindigkeit der
Drohne. In Bezug auf die Baufortschrittskontrolle werden Parameter des RANSAC-AI-
gorithmus untersucht, wie die Mindestanzahl der Stichprobenpunkte der Primitive, die
Abweichung des Einfallswinkels und die Aufldsung der Stichprobenpunkte.

AbschlieRend wird auf Grundlage der zuvor simplifizierten Vorgangsgeometrie und der
kritischen Flache die Datenerfassung in Form einer Punktwolke zu einer vorgangsbe-
zogenen Punktmenge gefiltert. Durch Generierung des Interessensvolumens mittels
Toleranzwert und Anwendung des RANSAC-Algorithmus auf die gefilterte Punkt-
menge erfolgt die schlanke Baufortschrittskontrolle und die Integration der Information
in das 4D-BIM.

41.1 Festlegungen

Im Rahmen der Arbeit werden zur Eingrenzung der betrachteten Problemstellung die
nachfolgenden prozessualen und technischen Festlegungen getroffen, die bei weiter-
fuhrenden Untersuchungen und einer Einfilhrung des vorgestellten Ansatzes in der
Praxis bericksichtigt werden sollten.

Prozess

Die Anwendung der Methodik erfordert zunéchst die Etablierung einer digitalen und
modellbasierten Arbeitsweise im Projekt. Dariiber hinaus ist es notwendig, tagesaktu-
elle Informationen tber den Bauprozess fur das 4D-BIM bereitzustellen. Im Rahmen
dieser Arbeit wird die Annahme getroffen, dass jeder Vorgang oder jede sichtbare Ak-
tivitdt auf planare Flachen simplifiziert werden kann, da wéhrend der Produktion auf
der Baustelle Uberwiegend planare Bauteile hergestellt werden. Diese Annahme er-
schwert die Erfassung von Tatigkeiten wie den Einbau von Bewehrungen, die aufgrund
der mangelnden Genauigkeit der drohnenbasierten und photogrammetrischen Daten-
erfassung jedoch ausgeschlossen werden. Dies begrindet sich damit, dass die Tétig-
keit des Bewehrens in der Regel aus einer Vielzahl von Bewehrungseisen besteht, die
meist kleine Durchmesser aufweisen und mit kleinen Abstadnden angeordnet sind. In
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Anbetracht der Bodenauflosung der Photogrammetrie, die linear zum Abstand ab-
nimmt, lassen sich diese mit einer drohnenbasierten Datenerfassung und grof3en Ab-
standen nicht mit ausreichender Préazision erfassen. Des Weiteren ist zu erwahnen,
dass Wegpunkte der Flugroute und somit die Blickrichtung der photogrammetrischen
Drohne stets senkrecht zur kritischen Fléche stehen, um mogliche Bildverzerrungen
zu vermeiden und die Berechnungen zu vereinfachen.

Um die Methodik erfolgreich einzusetzen, ist ein kontinuierlicher Informationsfluss er-
forderlich, der durch einen strukturierten Prozess gewdhrleistet wird. Dieser Prozess
wird durch die in Abschnitt 4.5 beschriebene Softwareintegration unterstitzt. Die Bau-
fortschrittskontrolle erfolgt auf Grundlage einer detaillierten Terminplanung und bietet
eine umfassende Darstellung auf der Ebene von (Halb-)Tagesleistungen. Dabei wer-
den abgeschlossene Arbeitsvorgénge in Intervallen von einer Woche erfasst, und es
wird darauf geachtet, dass Arbeitsvorgange nicht langer als eine Woche dauern. Die
Methodik wird anhand eines Beispiels aus dem Infrastrukturbau und insbesondere
dem Betonbriickenbau veranschaulicht. Sie ist jedoch nicht ausschlie3lich auf diese
Bereiche beschrankt, sondern kann durch Anpassungen auch in anderen Anwen-
dungsfeldern eingesetzt werden.

Technik

Es wird mit groBen Datenmengen gearbeitet, da bei der Datenerfassung in Form einer
Punktwolke erhebliche Datenmengen generiert werden. Fir die Erstellung der vor-
gangsbezogenen Punktwolke der Fallstudie 2 in Abschnitt 5.3 wurden bspw. insge-
samt 212 Fotografien mit einer GesamtgréBe von 750 MB verwendet. Die
resultierende Punktwolke fir den spezifischen Vorgang hat eine GréRe von 1,99 GB.

Zusatzlich werden aerodynamische Aspekte wie Wind oder Regen sowie andere Un-
genauigkeiten wie GNSS-Toleranzen in der Datenerfassung nicht berlicksichtigt. An-
séatze wie die Bereitstellung der Flugroute in einem fir Drohnen lesbaren Datenformat
sind mit dem beschriebenen Konzept vereinbar und werden als gegeben vorausge-
setzt. Das 4D-BIM wird in der Software DESITE MD Pro, Version 3.4.2. der Firma
thinkproject (thinkproject - 2023) verwaltet. Die Nutzung des in Abschnitt 4.1.2 einge-
fuhrten Fachmodells ist zwingend erforderlich.

4.1.2 Einfihrung des Fachmodells "Drohnenbasierte Datenerfassung"

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Fachmodell "Drohnenbasierte Datenerfassung”
(engl. drone based data acquisition, "DBDA") eingefuhrt. Das Fachmodell wird wéh-
rend der Planung der Datenerfassung in der Software DESITE MD Pro, Version 3.4.2
(thinkproject - 2023) automatisiert erzeugt und vorgehalten. Das Fachmodell setzt sich
aus verschiedenen Informationscontainern zusammen, darunter die zu erfassende kri-
tische Flache (engl. drone-acquirable critical surfaces, "CS") gemaf} Abschnitt 4.2.3,
die ermittelten Wegpunkte der zu erfassenden kritische Flache (engl. drone waypoints,
"WP") und die Flugroute der ermittelten Wegpunkte (engl. idealized flight path, "FP")
gemall Abschnitt 4.2.4, der Flugkorridor zur Kollisionsprufung (engl. flight corridor,
"FC") sowie die geflogene Flugroute (engl. as-flown flight path, "AFP").

Die Modellierung bzw. die Generierung der kritischen Flache, Wegpunkte und der ide-
alisierten Flugroute als geometrische Objekte im 4D-BIM erleichtert nicht nur die
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Uberwachung des Datenerfassungsprozesses, sondern bietet auch den Vorteil einer
umfassenden Dokumentation. Daruber hinaus dienen diese Inhalte als Grundlage fir
weitere Analysen und Planungen. Semantische Informationen werden analog zum
Fachmodell in der Merkmalgruppe DBDA fir das geometrische Modell sowie fir den
Terminplan eingefuhrt. Eine Bereitstellung des Fachmodells im IFC-Format ist mog-
lich. Die Struktur des Fachmodells sowie die Merkmale der Merkmalgruppen fur die
Informationsdoméanen "geometry" und "activities" sind in Anhang E aufgefihrt.

4.2 Vorgangsbezogene Initiierung und Planung der Datenerfas-
sung auf Grundlage des 4D-BIM

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine photogrammetrische Datenerfassung speziell fur
die Baufortschrittskontrolle mithilfe von Drohnen entwickelt, um den konkreten Infor-
mationsbedarf der terminlichen Baufortschrittskontrolle zu erfullen. Abschnitt 4.2 be-
handelt die Initierung und Planung der drohnenbasierten Datenerfassung auf
Grundlage des 4D-BIM. Hierbei gilt es festzustellen, welche Vorgange und Aktivitéaten
durch den Einsatz von Drohnen erfasst werden kénnen, um die Informationsanforde-
rungen zu erflllen. In Abb. 4.2 ist das Entscheidungsdiagramm fiir die Identifizierung
von Vorgéangen dargestellt, die mithilfe von Drohnen erfasst werden kénnen.

Entscheidung Start/
Ende

; v v

Anderung.  Ja Simplifiziering Ja Befliegung  Ja
vorhanden méglich durchfiihrbar
? 2 ?
Nein Nein

‘ Nein
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vorgangsbezogene
drohnenbasierte
Datenerfassung

drohnenbasierte €

[

|

| Vorgangshezogene
|

i Datenerfassung

Abschnitt4.3&4.4 \ ,

Abb. 4.2:  Entscheidungsdiagramm fiir die Identifikation von drohnenerfassbaren Vorgéangen

Ausgangslage ist ein tagesaktuelles 4D-BIM. In Abschnitt 4.2.1 werden Detaillierungs-
grade auf Ebene von (Halb-)Tagesleistungen fir ein 4D-BIM eingefihrt.
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Abschnitt 4.2.2 beschreibt die geometrische Anderung eines Vorgangs. AnschlieBend
wird in Abschnitt 4.2.3 zun&chst eine kritische Untersuchung des IFC-Formats durch-
gefuhrt, um im weiteren Schritt die Simplifizierung der Vorgangsgeometrie zur Kriti-
schen Flache sowie eine Datenlbertragung mittels JSON-Format (JavaScript Object
Notation) zu beschreiben. AbschlieRend erfolgt in Abschnitt 4.2.4 die Festlegung einer
Suchzeit und des Zeitpunkts der Befliegung, die Planung der Datenerfassung anhand
der kritischen Flache, eine Diskussion uber den navigierbaren Raum fiir die vorgangs-
bezogene Erfassung sowie die kontinuierliche Verbesserung der Datenerfassung im
Rahmen des PDCA-Zyklus.

421 Detaillierungsgrad eines 4D-BIM

Der Detaillierungsgrad eines 4D-BIM hat eine entscheidende Bedeutung fiir die
schlanke Baufortschrittskontrolle. Die terminliche Baufortschrittskontrolle wird auf der
Ebene von (Halb-)Tagesleistungen durchgefiihrt. Dies ist nur méglich, wenn diese spe-
zifische Detailstufe auch im 4D-BIM integriert ist. Neben dem Detaillierungsgrad der
Terminplanung spielt die Visualisierungskonfiguration bei dem Detaillierungsgrad des
4D-BIM eine entscheidende Rolle. Diese Visualisierungskonfigurationen kénnen mit
einer Software zur 4D-Modellierung erstellt werden.

Es besteht die Mdglichkeit durch Visualisierungskonfiguration (Tschickardt et
al. - 2018) eine unterschiedliche Detaillierungstiefe des 4D-BIM zu erreichen. Im Rah-
men dieser Arbeit werden fir den Detaillierungsgrad "Detailterminplan” zwei Visuali-
sierungskonfigurationen des 4D-BIM (engl. Level of 4D, "LO4D") eingefuhrt und sind
in Tab. 4.1 dargestellt. Im Fall von LO4D 1 wird die Visualisierung mithilfe von Pri-
mar- und Sekundar-Modellelementen durchgefihrt, wahrend bei LO4D 2 die Visuali-
sierung ausschlieflich durch Primé&r-Modellelemente erfolgt.

Tab. 4.1: Detaillierungsgrade eines 4D-BIM im Rahmen dieser Arbeit

LO4D Beschreibung der Visualisierungskonfiguration Detaillierung
1 Visualisierung durch Priméar- und Sekundér-Modellelemente Hoch
2 Visualisierung durch Primar-Modellelemente Niedrig

Die Visualisierungskonfigurationen werden nachfolgend am Beispiel des Herstellungs-
prozesses eines Betonbauteils beschrieben. Das Betonbauteil stellt bei LO4D 1 das
primére Bauteil bzw. Modellelement dar, das durch die Bautétigkeit hergestellt werden
soll. Schalung und Bewehrung, die zum Errichten des Betonbauteils notwendig sind,
sind als sekundare Modellelemente zu betrachten, da diese nach der Bautatigkeit nicht
mehr sichtbar sind bzw. teilweise wieder riickgebaut werden. Der Detaillierungsgrad
LO4D 1ist als "hoch" zu klassifizieren, da Sekundéar-Modellelemente wie bspw. Scha-
lung und Bewehrung als Modellelemente im 4D-BIM enthalten sind.

Tab. 4.2 zeigt die Visualisierungskonfiguration fir LO4D 1 am Beispiel des Herstel-
lungsprozess eines Betonbauteils. Die Vorgénge "Schalung stellen”, "Bewehrung ein-
bauen" und "Beton einbauen” werden jeweils an den verknlpften Modellelementen der
Schalung, Bewehrung sowie des Betonbauteils mit der Visualisierungskonfiguration
"Herstellen" visualisiert. Der Vorgang "Schalung ausbauen" wird an den riickzubauen-
den Schalungselementen mit der Visualisierungskonfiguration “"Rickbauen"
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visualisiert. Der Vorgang "Beton nachbehandeln" wird wiederum am priméaren Mo-
dellelement des Betonbauteils mit der Visualisierungskonfiguration "Nachbehandeln"
visualisiert.

Tab. 4.2:  Visualisierungskonfiguration fir LO4D 1 an einem Beispielvorgang

Name des Vorgangs Visualisierung Objekt Farbe

Sammelvorgang "Herstellung eines Betonbauteils"

Beton nachbehandeln Nachbehandeln Priméar Orange

Das Betonbauteil stellt bei LO4D 2 ebenfalls das primére Bauteil dar, das durch die
Bautétigkeit hergestellt werden soll. Der Detaillierungsgrad bezieht sich ausschlieRlich
auf das primare Modellelement und enthalt keine geometrischen Objekte zu Schalung
und Bewehrung, die fur den Bau des Betonbauteils erforderlich sind. Daher wird der
Detaillierungsgrad als "niedrig" eingestuft. Tab. 4.3 zeigt die Visualisierungskonfigura-
tion fir LO4D 2 am Beispiel des Herstellungsprozesses eines Betonbauteils. Die Vor-
gange "Schalung stellen”, "Bewehrung einbauen”, "Beton einbauen”, "Schalung
ausbauen" und "Beton nachbehandeln" werden am priméren Modellelement des Be-
tonbauteils mit den Visualisierungskonfigurationen "Einschalen”, "Bewehren”, "Beto-
nieren", "Ausschalen" und "Nachbehandeln" visualisiert.

Tab. 4.3:  Visualisierungskonfiguration fir LO4D 2 an einem Beispielvorgang

Name des Vorgangs Visualisierung Objekt Farbe
Sammelvorgang "Herstellung eines Betonbauteils"

Schalung stellen Einschalen Priméar Gelb
Bewehrung einbauen Bewehren Priméar Gelbgrin
Beton einbauen Betonieren Primér Gold
Schalung ausbauen Ausschalen Primér Grasgrin
Beton nachbehandeln Nachbehandeln Primar Orange

Die im Rahmen dieser Arbeit eingefiihrten Visualisierungskonfigurationen werden in
Kapitel 5 (vgl. Abb. 5.3 und Abb. 5.10) aufgegriffen, um jeweils fir beide Detaillierungs-
grade des 4D-BIM eine schlanke Baufortschrittskontrolle aufzuzeigen.

4.2.2 Geometrische Anderung eines Vorgangs

Das Ergebnis einer geometrischen Datenerfassung sind raumliche Informationen, die
in Form einer Punktwolke vorliegen kénnen. Diese Punktwolke enthalt eine grofe An-
zahl von Punkten, die jeweils durch X-, Y- und Z-Koordinaten definiert sind. Raumliche
Informationen ermoglichen es, geometrische Anderungen auf der Baustelle zu erken-
nen. In dieser Arbeit werden sie anstelle von Farbinformationen verwendet, um Ande-
rungen im Bauprozess zu identifizieren. Dies ermdglicht einen allgemeingiltigen und
skalierbaren Ansatz, der auf verschiedenen Baustellen und Szenarien fir weitere Er-
fassungstechnologien angewendet werden kann.
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Aufgrund der raumlichen Informationen und der geometrischen Anderung eines Vor-
gangs kdnnen somit drohnenerfassbare Vorgéange identifiziert werden. Das Heranzie-
hen einer vorhandenen Verknipfung im 4D-BIM zwischen einem Vorgang und einem
Modellelement ist jedoch nicht ausreichend, da unter Umsténden dieser Vorgang keine
geometrische Anderung im Bauprozess verursacht. Als Beispiel kann die Fertigstel-
lung von Betonarbeiten genannt werden. Der Vorgang "Beton nachbehandeln” ist zwar
mit dem entsprechenden Modellelement, dass das Betonvolumen reprasentiert, ver-
knupft, fuhrt jedoch zu keiner erfassbaren geometrischen Anderung im 4D-BIM und
auf der Baustelle. Das bedeutet, dass keine Anderung in der Datenerfassung hinsicht-
lich der rAumlichen Informationen sichtbar ist.

Eine direkte Identifikation einer geometrischen Anderung ist im IFC-Format nur bedingt
moglich. Uber die Entitét IfcTask (siehe Abb. 2.3) kénnen die zugeordneten Modellele-
mente identifiziert und deren geometrische und semantische Informationen abgeleitet
werden. Start- und Enddatum sowie die Dauer des Vorgangs definieren, in welchem
Zeitraum das zugeordnete Modellelement in dem Bauvorhaben "durchgefiihrt" werden
soll. Die Information, ob es sich um einen Herstellungs- oder Riickbauprozess handelt,
kann schlielich in dem Merkmal Name, bspw. "Beton einbauen”, oder einem weiteren
projektspezifischen Merkmal hinterlegt werden. Die Identifikation geometrischer Ande-
rungen mittels IFC-Formats ist somit grundséatzlich mdéglich. In der operativen Projek-
tabwicklung setzt sich ein 4D-BIM jedoch meist aus einer Vielzahl spezifischer
Teilmodelle von Gewerken zusammen, die in einer Software zusammengefihrt wer-
den und das Projekt-BIM darstellen. Daher kann das reine IFC-Format nicht zur Iden-
tifikation geometrischer Anderungen verwendet werden. Im Rahmen dieser Arbeit
erfolgt die Identifikation einer geometrische Anderung eines Vorgangs in der Software
DESITE MD Pro, Version 3.4.2. (thinkproject - 2023), welche in der operativen Projek-
tabwicklung eingesetzt werden kann, um ein 4D-BIM aus verschiedenen Gewerke spe-
zifischer Teilmodellen zusammenzusetzen.

In Abb. 4.3 ist das Entscheidungsdiagramm zur Identifikation einer geometrischen An-
derung im 4D-BIM mit Legende dargestellt und wird nachfolgend beschrieben. Ein Bei-
spiel zur Identifikation der geometrischen Anderung ist in Anhang E aufgefiihrt.

Ausgangslage ist ein 4D-BIM das aus einer Anzahl von Vorgangen besteht und mit
einer Anzahl an Modellelementen verknlpft ist. Die Menge SEiantang definiert die
Menge an sichtbaren Elementen am Anfang von Tag i und Menge SE;ende definiert die
Menge an sichtbaren Elementen am Ende von Tag i im 4D-BIM. Die verknlpften Ele-
mente des Vorgangs Vj, die durch verschiedene Arten der Verknipfung (vgl. Ab-
schnitt 2.1.4) dem Vorgang zugeordnet werden kénnen, sind in der Menge VE; definiert
und stellen den Vorgang geometrisch dar. Um die geometrische Anderung eindeutig
dem verursachenden Vorgang zuzuordnen, muss nun jeweils die Schnittmenge zwi-
schen diesen Mengen gebildet werden.

Die Schnittmenge SEVEi anfang; enthalt die Elemente, die sowohl in SE; anfang (Sichtbare
Elemente am Anfang von Tag i) als auch in VE; (verknipfte Elemente des Vorgangs)
enthalten sind und ist in Gleichung (4.1) dargestellt.

SEVEi,Anfamg;j ={xl(x€e SEi,Anfang)/\(X € VEj)} (4.1)
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In diesem Kontext reprasentiert x ein spezifisches geometrisches oder bauliches Ele-
ment, das in den verschiedenen Mengen enthalten sein kann. Die Schnittmenge
SEVEi ende; enthélt die Elemente, die sowohl in SEiende (Sichtbare Elemente am Anfang
von Tag i) als auch in VE; (verkniipfte Elemente des Vorgangs) enthalten sind und ist
in Gleichung (4.2) dargestellt.

SEVE; gnde;j = {X|(X € SE;gnae)A(X € VE))} (4.2)
mit SEVE; anfang;j Schnittmenge der verknlipften Elemente VE; des Vorgangs
V; sowie der sichtbaren Elemente am Anfangsdatum i
SEi,Anfang .
SEVE; Ende;j Schnittmenge der verkniipften Elemente VE; des Vorgangs

V; sowie der sichtbaren Elemente am Enddatum i SE; gnqe -
SE;j Anfang Menge an sichtbaren Elementen am Anfang von Tag i.
SE; Ende Menge an sichtbaren Elementen am Ende von Tag i.

Die Bildung des Schnittmengenverhaltnisses SMV, wie in Gleichung (4.3) definiert, gibt
Aufschluss dariiber, ob die verknlpften Modellelementen der Menge VE; entfernt oder
hinzugefiigt werden oder ob keine geometrische Anderung fir den Vorgang Vi stattge-
funden hat.

SEVE; ;
SMy = —_Anfang) 4.3)
SEVE; gnde,j
mit SMV Schnittmengenverhaltnis aus SEVE; apfangj UNd SEVE; gnge ;-

Ein SMV groRer als 1 bedeutet, dass die Menge der sichtbaren und verknlpften Ele-
mente am Anfang von Tag i grof3er ist als die am Ende desselben Tages. Dies deutet
darauf hin, dass bestimmte Elemente entfernt wurden, was als Ruckbau interpretiert
wird. Ein SMV von 1 zeigt an, dass die Anzahl der sichtbaren und verknupften Ele-
mente sowohl zu Beginn als auch am Ende des Tages i identisch ist, was darauf hin-
weist, dass keine geometrische Anderung stattgefunden hat. Ein SMV kleiner als 1
signalisiert, dass die Menge der sichtbaren und verknupften Elemente am Ende des
Tages i grol3er ist als zu Beginn des Tages i. Dies bedeutet, dass zuséatzliche Elemente
hinzugefugt wurden, was als Herstellen interpretiert wird. Entsprechend der geometri-
schen Anderung wird am Ende des Entscheidungsdiagramms das Merkmal
"DBDA:GeometricChange" mit dem Datentyp xs:string und den Merkmalwerten "Her-
stellen” bzw. "Riickbau" am entsprechenden Vorgang V;j erzeugt. Falls keine geomet-
rische Anderung detektiert wurde, bleibt das Merkmal fiir Vorgang Vi leer.

Das Entscheidungsdiagramm zur Identifikation einer geometrischen Anderung im
4D-BIM wird fir jeden einzelnen Vorgang durchlaufen und ist als Schleife tber den
gesamten Terminplan anzusehen. Jeder Vorgang wird isoliert betrachtet, wodurch Kol-
lisionen oder Uberschneidungen von Vorgangen bei der Definition der geometrischen
Anderung ausgeschlossen werden kénnen. Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dass das
4D-BIM auf einem logischen Bauablauf basiert und standardisierte Konfigurationen
(siehe Anhang E) verwendet wurden.
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Abb. 4.3:  Entscheidungsdiagramm zur Identifikation einer geometrischen Anderung im 4D-BIM

Die Vorgehensweise zur Definition der geometrischen Anderung reduziert die Visuali-
sierungskonfiguration des 4D-BIM auf die maRgebliche geometrische Anderung des
entsprechenden Vorgangs. Dies erfolgt unabhéangig von der Bezeichnung der Visuali-
sierungskonfiguration und auf Grundlage der Plausibilitat des 4D-BIM.

Die geometrische Anderung wird nachfolgend am Beispiel des Herstellungsprozess
eines Betonbauteils fir LO4D 1 sowie LO4D 2 demonstriert.

Tab. 4.4 zeigt die geometrische Anderung in LO4D 1 am Beispiel des Sammelvor-
gangs "Herstellung eines Betonbauteils". Die Vorgéange "Schalung stellen", "Beweh-
rung einbauen” und "Beton einbauen" erzeugen die geometrische Anderung
"Herstellen”, der Vorgang "Schalung ausbauen" erzeugt die geometrische Anderung
"Riickbau" und der Vorgang "Beton nachbehandeln" erzeugt keine geometrische An-
derung.
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Tab. 4.4:  Geometrische Anderung fiir LO4D 1 an einem Beispielvorgang

Name des Vorgangs Visualisierung Objekt Geometrische Anderung

Sammelvorgang "Herstellung eines Betonbauteils"

Beton nachbehandeln Nachbehandeln Primar

Tab. 4.5 zeigt die geometrische Anderung in LO4D 2 am Beispiel des Sammelvor-
gangs "Herstellung eines Betonbauteils" analog zu LO4D 1. Die Vorgénge "Schalung
stellen", "Bewehrung einbauen" und "Beton einbauen" erzeugen die geometrische An-
derung "Herstellen", der Vorgang "Schalung ausbauen" erzeugt die geometrische An-
derung "Ruckbau" und der Vorgang "Beton nachbehandeln" erzeugt keine
geometrische Anderung.

Tab. 4.5: Geometrische Anderung fiir LO4D 2 an einem Beispielvorgang

Name des Vorgangs Visualisierung Objekt Geometrische Anderung

Sammelvorgang "Herstellung eines Betonbauteils"

Schalung stellen Einschalen Primar | Herstellen
Bewehrung einbauen Bewehren Primar | Herstellen
Beton einbauen Betonieren Primar | Herstellen
Beton nachbehandeln Nachbehandeln Priméar

Wie einleitend in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, erfolgt die Visualisierung bei LO4D 1
mithilfe von Priméar- und Sekundér-Modellelementen, wéhrend bei LO4D 2 die Visua-
lisierung ausschlie8lich durch Primar-Modellelemente erfolgt. Die Definition der geo-
metrische Anderung kann fiir beide Detaillierungsgrade herangezogen werden.

4.2.3 Simplifizierung der Vorgangsgeometrie

4.2.3.1 Ableitung der Geometrie mittels IFC-Formats

Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, kann die geometrische Représentation ei-
nes Objektes mit einem Tessellated Mesh dargestellt werden. In der Regel werden die
Koordinaten der Eckpunkte in einer geordneten und indexierten Liste, dem sogenann-
ten Indexed Face Set, gespeichert (Wavefront - 1989), die wiederum von einer inde-
xierten Liste der Dreiecke abgerufen wird.

Abb. 4.4 stellt in a) die Oberflache und Triangulation sowie die dazugehérigen Eck-
punkte am Beispiel eines Einheitswurfels dar. Hervorgehoben ist ein Dreieck eines
Einheitswirfels mit dem Index 4 und in b) die dazugehérigen Eckpunkte K, L und M
sowie in c) deren X, Y- und Z-Koordinaten.
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Abb. 4.4:  Darstellung einer Oberflache und Triangulation sowie die dazugehérigen Eckpunkte
am Beispiel eines Einheitswiirfel

Neben weiteren Datenformaten (bspw. *.OBJ oder *.DAE) eignet sich das IFC-Format
sehr gut fur einen offenen und herstellerneutralen Datenaustausch und besteht aus
zahlreichen Klassen und Entitaten (buildingSMART - 2023). Im IFC-Format reprasen-
tiert die Entitéat IfcShapeRepresentation die geometrische Darstellung eines Modellele-
ments. Das Merkmal Representationldentifier dieser Entitat dient dazu, den Typ der
verwendeten Reprasentation fur das Modellelement zu definieren. Eine tbliche Repra-
sentation eines Modellelements ist Body, die die physische Form und das Volumen
des Modellelements definiert oder approximiert. Die Geometrie des Modellelements
kann hierbei auf Brep basieren. Die Repréasentation Surface im IFC-Format beschreibt
hingegen die duRere Oberflaiche des Modellelements. Eine solche Reprasentation
kann zur Definition thermischer Grenzen verwendet werden, die idealisiert auf der Mit-
telachse eines Objektes liegen. Weitere mogliche Darstellungstypen sind bspw. Axis,
Box, CoG (Center of Gravity) oder Reference im IFC-Format (buildingSMART - 2023).

Das Merkmal RepresentationType der Entitat IfcShapeRepresentation wird verwen-
det, um die Modellierung zu spezifizieren, die fir die jeweilige Repréasentation des Mo-
dellelements verwendet wird. Als Beispiele fiir den RepresentationType ist unter
anderem Tessellation zu nennen, der die IFC-Entitaten IfcTriangulatedFaceSet,
IfcCartesianPointList3D, IfcindexedColourMap, IfcColourRgbList verwendet und nur
vermaschte Reprasentationen von Oberflachen zulasst. Der RepresentationType
SurfaceModel zieht die IFC-Entitaten IfcFaceBasedSurfaceModel, IfcConnectedFace-
Set, IfcFace, IfcFaceOuterBound, IfcPolyLoop und IfcCartesianPoint heran und er-
moglicht neben einer vermaschten Reprasentation auch eine flachen- bzw.
hillenbasierte Reprasentation einer Oberflache. Der RepresentationType Brep be-
zieht sich auf ebene Flachen, die durch die IFC-Entitaten IfcFacetedBrep,
IfcClosedShell, IfcFace, IfcFaceOuterBound, IfcPolyLoop und IfcCartesianPoint repré-
sentiert werden. IfcAdvancedBrep ermdglicht im Vergleich zu IfcFacetedBrep auch die
Modellierung von Kérpern mit gekrimmten Kanten und Oberflachen (buildingS-
MART - 2023). Ein korrekt erstelltes Modell mit dem RepresentationType Brep hat Fla-
chennormalen, die aus dem Kérper heraus zeigen. Eine Flachennormale ergibt sich
ausschlief3lich aus den aufeinander folgenden Orientierungen der IfcEdges und IfcOri-
entedEdges, die die Flache begrenzen. Wenn alle Kanten der Flache in entgegen dem
Uhrzeigersinn verlaufender Richtung und entsprechender Kantenorientierung verbun-
den sind, zeigt die Flache nach auBen. Das Merkmal SameSense der Entitat
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IfcFaceSurface gibt an, ob die Richtung der Normalen mit der Richtung der topologi-
schen Normalen zur Flache Ubereinstimmt oder ihr entgegengesetzt ist (buildingS-
MART - 2023).

Abb. 4.5 zeigt einen Ausschnitt der IFC-Datenstruktur am Beispiel des Einheitswirfels
der Representationldentifier Body und RepresentationType Brep mit den IFC-Entitaten
IfcFace, IfcFaceOuterBound, IfcPolyLoop und IfcCartesianPoint sowie Werte fur die
IFC-Entitat IfcPolyLoop. Mittels der kartesischen Koordinaten der Entitaten IfcPoly-
Loop und IfcCartesianPoint, die einen Punkt durch Koordinaten in einem orthogonalen,
rechtsdrehenden kartesischen Koordinatensystem definieren, kdnnen Rickschlisse

zur Flache gezogen werden.
\ B
A

IfcFaceOuterBound
IfcFace

.1 - C=—p Y

z
A

IfcPolyLoop
Id D
LayerAssignments M /
StyledByltem
Polygon
»—l IfcPolyLoop
IfcCartesianPoint #45=IfcPolyLoop((#40,#39,#38,#37))
(
Id #40=IfcCartesianPoint((1.00,1.00,1.00)), —>/A
LayerAssignments #39=IfcCartesianPoint((0.00,1.00,1.00)), —>B
StyledByltem #38=IfcCartesianPoint((0.00,1.00,0.00)), —>/C
Coordinates #37=IfcCartesianPoint((1.00,1.00,0.00)) —»D

)

Abb. 4.5:  Ausschnitt der IFC-Datenstruktur am Beispiel des Einheitswurfels

Die Ausrichtung der Flache eines Modellelements kann anhand der kartesischen Ko-
ordinaten und der Ebenengleichung bestimmt werden, um festzustellen, ob es sich um
eine vertikale oder horizontale Flache handelt. Eine Spezifizierung bei horizontalen
Flachen kann anhand der Koordinaten erfolgen. So liegt bspw. die Aufstandsflache
eines Bauteils meist tiefer als die Oberseite. Bei Prozessen wie dem Betoneinbau ist
dies von untergeordneter Bedeutung, da sie aufgrund geometrischer Bedingungen
oder Verdeckungen nicht immer erfasst werden kdnnen. Bei vertikalen Flachen ist es
jedoch oft nicht mdglich, allein anhand der kartesischen Koordinaten der Eckpunkte
festzustellen, ob es sich um die gewiinschte Flache des Modellelements handelt. So
besteht bspw. das Schalungselement Frami Xlife (Abmessungen: 0,90 x 1,20 m) des
Herstellers DOKA aus etwa 40 vertikalen Flachen. Die Ausrichtung des Elements kann
nicht allein anhand der Koordinaten der Eckpunkte oder der Normalenvektoren aus-
reichend definiert werden, um die relevante Vorgangsgeometrie festzulegen. Aus die-
sem Grund ist es nicht mdglich festzustellen, welche der Flachen des
Schalungselements als relevant einzustufen sind und wo sich diese Flachen befinden
(Innenseite, AuRenseite, Vorderseite oder Riickseite).
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Durch die Entitat IfcindexedColourMap, eine Unterart von IfcPresentationltem, kénnen
Farbinformationen einzelnen Flachen zugeordnet werden. Es ist denkbar, dass die
Person, die das Modell erstellt, einer spezifischen Flache eine definierte Farbe zu-
weist, um diese als drohnenerfassbar zu klassifizieren. Mdglicherweise ist diese Per-
son ausschlieBlich fur ihr Gewerk spezifisches Fachmodell verantwortlich und die
eingefarbte Flache aufgrund des Bauablaufs im foderierten 4D-BIM nicht sichtbar ist.
Eine prazise und fehlerfreie Ableitung der Vorgangsgeometrie durch das IFC-Format
oder andere Formate ist somit nicht moglich, insbesondere wenn es darum geht, spe-
zifische Oberflachen der verkniipften Bauteile von Vorgéngen einzubeziehen, die sich
aus dem Bauablauf ergeben.

4.2.3.2  Simplifizierung der Vorgangsgeometrie zur kritischen Flache

Aus den soeben dargelegten Griinden ist es unerlasslich, dass das operative Baustel-
lenteam die zu erfassenden Flachen anhand des Baufortschritts im 4D-BIM eigenstan-
dig identifiziert. Das Team der operativen Arbeitsvorbereitung wahlt nach
ingenieurtechnischem Ermessen die zu erfassenden Flachen der Vorgange aus und
selektiert diese fir die Simplifizierung der Bauteiloberflache. Durch die Simplifizierung
werden sowohl das 4D-BIM als auch der erfasste Vorgang deutlich schlanker gestaltet,
wobei ausschlieRlich die erforderlichen Informationen verwendet werden, die fir die
terminliche Fortschrittskontrolle unerlasslich sind. Die Simplifizierung stellt einen ma-
nuellen Prozess dar, der im Zuge der operativen Arbeitsvorbereitung zu erfolgen hat.
Der Ansatz der Simplifizierung wird durch die Annahme (vgl. Abschnitt 4.1) begunstigt,
dass jeder Vorgang oder jede sichtbare Aktivitat auf planare Flachen simplifiziert wer-
den kann, da wahrend der Produktion auf der Baustelle Giberwiegend planare Bauteile
hergestellt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Simplifizierung von Vorgangen auf kritische Fl&-
chen verknipfter Bauteile mittels unterschiedlicher Varianten entwickelt. Tab. 4.6 stellt
die Varianten der Simplifizierung der Vorgangsgeometrie auf kritische Flachen und die
daraus resultierende Baufortschrittskontrolle vor.

Tab. 4.6: Varianten der Simplifizierung der Vorgangsgeometrie auf kritische Flachen und die
daraus resultierende Baufortschrittskontrolle

2 2o 5
S . oc | T Baufortschritts-
.g Beschreibung g E_LQB § kontrolle
> N4
Ein Vorgang wird auf eine Eine Flache muss in der
Flache (1) eines verknupften Bau- 1 1 Datenerfassung rekonstruiert und
teils (1) simplifiziert. abgeglichen werden.
Ein Vorgang wird auf mehrere Fl&- Alle Flachen (f) missen in der
2 chen (f) eines verknipften Bau- f 1 Datenerfassung rekonstruiert und
teils (1) simplifiziert. abgeglichen werden.
Ein Vorgang wird auf eine Eine Flache muss in der
3 Flache (1) von mehreren ver- 1 b Datenerfassung rekonstruiert und
knupften Bauteilen (b) simplifiziert. abgeglichen werden.
Ein Vorgang wird auf mehrere Fla- Alle Flachen (f) missen in der
4 chen (f) von mehreren verknipf- f b Datenerfassung rekonstruiert und
ten Bauteilen (b) simplifiziert. abgeglichen werden.
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Je nach Variante kdnnen eine oder mehrere verkniipfte Flachen eines oder mehrerer
Bauteile zur Simplifizierung herangezogen werden, die anschlieBend in den Punktwol-
ken rekonstruiert und abgeglichen werden mussen. In Variante 1 und 2 werden Vor-
gange auf eine oder mehrere kritische Flachen von einem Bauteil simplifiziert. Ein
Beispiel hierfir ist der Vorgang "Aushub" oder "Einbau des Erdbaus" bei der Widerla-
gerwand im Bruckenbau. Variante 3 und 4 simplifizieren einen Vorgang ebenfalls auf
eine oder mehrere Flachen, jedoch von mehreren verkniipften Bauteilen. Der Vorgang
"Schalung einbauen" bei Betonbauteilen ist ein Beispiel, bei dem Detailmodellele-
mente (Schalungstafeln, Klemmen, Spanner und Schienen etc.) mit dem Vorgang ver-
knUpft werden.

Bei der Simplifizierung der Vorgangsgeometrie wird die ausgewahlte Bauteiloberflache
gemal den Abmessungen des Bauteils herangezogen. Die anschlielende Baufort-
schrittskontrolle und der verwendete RANSAC-Algorithmus kdénnen Formtypen wie
eine Ebene, Kugel und Zylinder rekonstruieren. Abschnitt 4.4.1.3 konzentriert sich hier-
bei auf den Formtyp einer Ebene. Der RANSAC-Algorithmus (Schnabel et al. - 2007)
ist fur Formtypen effizient, die durch eine kleine Anzahl von Punkten eindeutig definiert
sind. Der Algorithmus zielt darauf ab, die Form durch zahlreiche zuféllige Stichproben-
punkte zu erkennen. Durch eine zusatzliche Implementierung einer eigenen Klasse
innerhalb des Algorithmus kdnnen zusétzliche Formtypen rekonstruiert werden. Diese
Klasse muss in der Lage sein, eine Form aus einer begrenzten Anzahl von vorgege-
benen Stichprobenpunkten zu konstruieren, die quadratische Entfernung zwischen ei-
nem Abfragepunkt und der Form zu berechnen sowie die Normalabweichung zwischen
einem Abfragepunkt und der Normalen zur Form am néchstgelegenen Punkt der Ab-
frage zu ermitteln. Bei gekrimmten Bauteilen bedeutet dies, dass ein erheblicher Auf-
wand bei der Entwicklung erforderlich ist, um aus der Stichprobenmenge der
Datenerfassung eine Vielzahl von Parameterkombinationen zu rekonstruieren, um die
gekriimmte Bauteiloberflache zu erhalten.

Im Rahmen der Methodik wird eine weitere Abstraktion der Simplifizierung der Vor-
gangsgeometrie auf kritische Flachen eingefuhrt, um die Dateneffizienz und Komple-
xitdt bei der Baufortschrittskontrolle weiter zu verschlanken. Diese Abstraktion
beinhaltet die Harmonisierung von Offnungen, siehe Abb. 4.6 a), und komplexen For-
men einer Ebene, siehe Abb. 4.6 b). Durch die Verwendung einer solchen Abstraktion
wird die Komplexitat reduziert, da die Flache aus weniger Dreiecken besteht, was zu
einer geringeren Vermaschung fuhrt, siehe Abb. 4.6 c). Dies erleichtert die Rekon-
struktion der kritischen Flache aus der Datenerfassung.

a) Seitenansicht b) Seitenansicht c) Seitenansicht

Hoéhe

Breite Breite Breite

Abb. 4.6: Beispiel der weiteren Abstraktion zur Simplifizierung der VVorgangsgeometrie
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Bei der Abstraktion wird eine Koordinatentransformation angewendet, um die Ebene
definieren zu kénnen. Zunachst wird die langste Punktverbindung zwischen zwei
Punkten der kritischen Flache identifiziert. Dazu wird eine Liste aller Verbindungen
zwischen den Punkten erstellt und deren Lange berechnet. Die langste Verbindung
wird als Basis fir die Berechnung der Normalenvektoren und Richtungsachsen ver-
wendet. Dabei wird angenommen, dass alle Punkte auf einer Ebene liegen, wobei drei
zuféllige Punkte der kritischen Flache ausgewahlt werden, um den senkrecht zur
Ebene stehenden Normalenvektor zu berechnen. Anschlielend werden Richtungs-
achsen der langsten Punktverbindung berechnet und normalisiert. Schlie3lich werden
die Richtungsvektoren aller Punkte berechnet, indem der Stitzvektor von seiner Posi-
tion (Startpunkt der langsten Punktverbindung) zu einem Punkt aufgeteilt und norma-
lisiert wird. Die Informationen werden gespeichert und kénnen schlie3lich zur Bildung
der Vorgangsgeometrie herangezogen werden.

Nach der Simplifizierung der Vorgangsgeometrie und Definition einer kritischen Flache
kénnen diese Informationen Uber die Geometrie fiir die weitere Planung der Datener-
fassung sowie die anschlieBende schlanke Baufortschrittskontrolle (siehe Ab-
schnitt 4.2.4) verwendet werden.

424 Planung der Datenerfassung

4.2.41  Suchzeit und Zeitpunkt zur Festlegung der Befliegung

In der Terminplanung eines Bauprojektes ist jeder Vorgang von Bedeutung, aber nicht
alle haben die gleiche kritische Relevanz. Entscheidende Vorgange werden auf dem
sogenannten "kritischen Pfad" identifiziert. Dieser Pfad besteht aus einer Abfolge mit-
einander verknlpfter Vorgénge, bei denen die Gesamtreservezeit Null ist. Die Gesam-
treservezeit reprasentiert die zeitliche Flexibilitat, die fir Vorgéange zur Verfigung
steht, bevor sie den Endtermin des Projekts beeinflussen. Wenn sich einer dieser Vor-
gange verzogert, hat dies eine Verzdgerung auf das gesamte Projekt zur Folge. Dies
kann erhebliche finanzielle Auswirkungen haben, da Zeit und Ressourcen kostspielig
sind.

Suchzeit

Im Rahmen der Methodik wird eine "Suchzeit" eingefiihrt, die den Zeitraum fur die
drohnenbasierte Datenerfassung festlegt. Diese Suchzeit bestimmt, wann die Beflie-
gung einer kritischen Flache und die Suche nach dieser Flache stattfinden. Eine Tole-
ranzschwelle wird festgelegt, die fur die Baufortschrittskontrolle akzeptiert wird. Bei
einer Toleranzschwelle von einem Tag kann bspw. ein Vorgang, der abends fertigge-
stellt sein sollte, unter Umsténden erst am néchsten Tag erfasst werden. Die Toleranz-
schwelle représentiert die akzeptierte Verzogerung, ohne die Prazision der
Baufortschrittskontrolle zu beeintrdchtigen. Die Toleranzgrenze sollte dem Grad der
Detailgenauigkeit der Terminplanung entsprechen, weshalb empfohlen wird, sie auf
einen Tag in Bezug auf die Ebene der (Halb-)Tagesleistungen festzulegen. Die Such-
zeit betrégt die doppelte Toleranzschwelle, um gentigend Zeit fur die Identifizierung
und Reaktion auf mdgliche Verzdgerungen zu gewéhrleisten. Diese Vorgehensweise
sorgt dafir, dass die Baufortschrittskontrolle die Terminplanung prézise abbildet und
rechtzeitig auf Abweichungen reagieren kann.
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Abb. 4.7 veranschaulicht die zeitliche Darstellung der Suchzeit zur Festlegung der Be-
fliegung am Beispiel von zwei Vorgdngen mit einer Ende-Anfangs-Folge. Die Suchzeit
beginnt eine halbe Toleranzschwelle vor dem Ende des Vorgangs i und endet eine
halbe Toleranzschwelle nach dem Ende des Vorgangs i. Wenn die kritische Fléche vor
dem Ende des Vorgangs i gefunden wird, befindet sich der Vorgang im Termin, an-
dernfalls geréat er in Verzug. Es wird vorausgesetzt, dass der Vorgang i+1 erst starten
kann, nachdem der Vorgang i abgeschlossen ist. Zum Beispiel kann der Vorgang
"Schalung entfernen" erst nach Abschluss des Vorgangs "Beton einbauen” und einer
angemessenen Aushértezeit des Betons beginnen.

Im Termin Verzug

Vorgang i

Vorgang i + 1

Abb. 4.7:  Zeitliche Darstellung der Suchzeit zur Festlegung der Befliegung
Zeitpunkt

Zusatzlich ist der Zeitpunkt fir die Datenerfassung zu spezifizieren. Das 4D-BIM bietet
trotz einer méglichen kurzzyklischen Informationsriickfihrung ein statisches Abbild ei-
nes jeden Arbeitstages. Es kann nur begrenzt zwischenzeitliche Zusténde und Mate-
rialbewegungen sowie deren Logistik abbilden. Es ist mdglich, Hebebewegungen von
Materialien mithilfe von Turmdrehkranen darzustellen. Aufgrund potenzieller Verénde-
rungen wahrend eines Arbeitstages kann jedoch nicht garantiert werden, dass der ge-
naue Zeitpunkt dieser Bewegungen vorhergesagt werden kann.

Tab. 4.7 stellt die Vor- und Nachteile fiir eine Datenerfassung auf3erhalb und wéhrend
der Arbeitszeit zusammen. Die Datenerfassung aul3erhalb der Arbeitszeiten minimiert
die Stérungen im Bauprozess, da sie die operative Projektabwicklung wenig bis gar
nicht beeintréchtigt und Sicherheitsrisiken reduziert. Fur eine Datenerfassung wahrend
der Arbeitszeit ist eine sorgféltige Abstimmung mit dem Betrieb der Baustelle entschei-
dend, um Konflikte zu vermeiden und einen reibungslosen Ablauf zu gewéhrleisten.
Die Qualitat der photogrammetrischen Datenerfassung héngt stark von den Lichtver-
héltnissen ab. Die Wahl eines Zeitpunkts fir die Datenerfassung auf3erhalb der Ar-
beitszeiten bringt somit sowohl in den Winter- als auch Sommermonaten spezifische
Herausforderungen mit sich. Wintermonate sind anféllig fur Wettereinflisse wie Nebel
oder Schneefall. Selbst bei tiefstehender Sonne wéhrend des Sonnenaufgangs oder
-untergangs kénnen Herausforderungen auftreten. Andererseits kann die Datenerfas-
sung wahrend der Arbeitszeit in den Sommermonaten von ungiinstigen Lichtverhalt-
nissen beeintréchtigt werden, insbesondere in den frihen Morgen- oder spéten
Nachmittagsstunden. Das grelle Sonnenlicht in diesen Zeitraumen kann Schatten wer-
fen, Reflexionen erzeugen und die Erfassung von Details erschweren oder sogar die
Rekonstruktion beeintrachtigen. Die Genauigkeit kann au3erhalb der Arbeitszeiten po-
tenziell erhdéht werden, da geringere Abstdnde zur kritischen Flache bessere

67



Methodik zur Umsetzung einer schlanken Baufortschrittskontrolle

Fotografien ermdglichen. Zusétzlich kann die Drohne mit einer Lichtquelle ausgestattet
werden, um die Flachen auch bei Dunkelheit gleichméafig und korrekt auszuleuchten
und zu belichten. Dadurch kénnen Probleme mit Verschattungen oder dunkleren
Ecken vermieden werden. Andererseits kann der Zeitdruck wahrend der Arbeitszeit
die Genauigkeit beeintréachtigen. Eine Datenerfassung wahrend der Arbeitszeit kann
kosteneffizienter sein, da keine zusétzlichen Ausgaben fiir Uberstunden oder spezielle
Genehmigungen anfallen. Die Entscheidung zwischen diesen Faktoren sollte in Ab-
héangigkeit von den Projektzielen getroffen werden. Eine sorgfaltige Planung ist von
entscheidender Bedeutung, um solche Situationen zu vermeiden und sicherzustellen,
dass die bestmdglichen Bedingungen der Datenerfassung erreicht werden.

Tab. 4.7:  Vor- und Nachteile fur eine Datenerfassung auf3erhalb und wéahrend der Arbeitszeit

Aspekt Aulerhalb der Arbeitszeit Wahrend der Arbeitszeit
Stérungen im . R . o
Bauprozess Nicht vorhanden Storung sowie Sicherheitsrisiken
Qualitat Anféllig fir Wetter und Lichtverhéltnisse
Genauigkeit Potenziell hdher aufgrund von Beeintrachtigung aufgrund von
9 geringeren Absténden Zeitdruck oder Unzugénglichkeit
Zusatzliche Kosten fir Uberstunden . _
Kosten ) o Keine zusétzlichen Kosten
oder Genehmigungen mdglich

4.2.4.2  Wegpunkte und Flugroute auf Grundlage der kritischen Flache

Bei der Berechnung der Wegpunkte im Rahmen der Methodik wird die Annahme ge-
troffen, dass der Neigungswinkel der Drohnenkamera stets senkrecht zur kritischen
Flache steht. Die Entscheidung, bei der Berechnung der Wegpunkte auf eine senk-
recht stehende Kameraneigung zu setzen, obwohl schrage Kameraneigungen in der
durchgefiihrten empirischen Studie als géngige Methode (vgl. Abschnitt 3.2.3) der Er-
fassung im Drohneneinsatz genannt werden, hat mehrere Grinde. Der Ansatz wurde
gewahlt, um potenzielle Bildverzerrungen zu vermeiden, wie von Hohle - 2013 und
Zhang et al. - 2022 untersucht. Die Verwendung einer schragen Kameraneigung kann
eine vollstéandige und gleichméaRige Abdeckung des zu erfassenden Gebiets erschwe-
ren. Eine senkrechte Ausrichtung der Kamera gewébhrleistet eine bessere Bildqualitéat
der Flache und erleichtert die Berechnungen von Wegpunkten fur Drohnenmissionen
und verringert die Fehleranfélligkeit. Die Wegpunkte werden entlang eines Labyrinth-
Pfads platziert, der als Flugroute fur die Datenerfassung dient, da dieser am besten
der Geometrie der kritischen Flache entspricht (Ebrahimi et al. - 2021).

Abb. 4.8 veranschaulicht beispielhaft eine Flugroute Uber einer kritischen Flache und
zeigt die Vorwarts- und Seiteniberlappungen sowie 12 Wegpunkte. Der Drohnenflug
beginnt an einer beliebigen Ecke der kritischen Flache und endet in der gegenuberlie-
genden Ecke. Die Auswahl des Startpunkts erfolgt bei der Berechnung zufallig und hat
keinen Einfluss auf den Erfassungsvorgang. Darliber hinaus wird die Vorwartsrichtung
immer entlang der l&ngeren Kante der kritischen Flache definiert, wahrend die Seiten-
richtung parallel zur kiirzeren Kante verlauft. Die Definition der Wegpunkte fur eine
kritische Flache erfolgte unter Anleitung im Rahmen der Betreuung der Masterarbeit
in Lermen und Tschickardt - 2023 und basiert auf einer detaillierten Berechnungs-
grundlage.
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Abb. 4.8: Beispielhafte Darstellung der Flugroute einer kritischen Flache

Zunachst werden die Parameter der Flugroute festgelegt, gefolgt von der Berechnung
der GSD sowie der Lange und Breite der Fotografien auf der kritischen Flache. Die
Absténde zwischen den Wegpunkten in Vorwérts- und Seitenrichtung werden ebenso
berechnet wie die Intervalle der Fotografien in diesen Richtungen. AbschlieRend er-
folgt die Anpassung des Intervalls entsprechend der verwendeten Kamera und
Drohne. Diese Anpassung ist unerléasslich, um ein konsistentes Intervall sicherzustel-
len, da wéhrend der Befliegung in der Regel keine Anderungen daran vorgenommen
werden kénnen. AulRerdem verfigen verschiedene Drohnen Uber herstellerspezifische
Intervallmdglichkeiten. Zum Beispiel bietet die DJI Mini 3 Pro Drohne des Herstellers
DJI Intervalle von 2, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30 und 60 s an (DJI - 2022). Bei der Anpassung
des Intervalls wird dieses sowohl in Vorwarts- als auch in Seitenrichtung an die ver-
fugbaren Intervalle der Drohne angeglichen. Das festzulegende Intervall fir die Drohne
entspricht der kleineren der beiden Richtungen und dem néchstniedrigeren verfligba-
ren Intervall. Aus diesem Abgleich und der Wahl eines einheitlichen Intervalls werden
abschlieRend die Abstande der Wegpunkte sowie Uberlappungen neu berechnet.
Diese Schritte gewéhrleisten eine schlanke Datenerfassung und optimale Abdeckung
der kritischen Flache wéhrend der Befliegung.

Die Wegpunkte sowie die Segmente der Flugroute werden, wie bereits in Ab-
schnitt 4.2.4.5 beschrieben, in der entwickelten JSON-Struktur gespeichert, siehe
Abb. 4.9, Zeile 23 bis 32.

4.2.43 Navigierbarer Raum fir die vorgangsbezogene Erfassung

Ein zentraler Aspekt bei der Planung der Datenerfassung besteht darin, Kollisionen mit
den zu erfassenden kritischen Flachen sowie eventuell vorhandenen Hindernissen auf
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der Baustelle zu vermeiden. Dies kdnnen temporéare BaumafRnahmen, feste Baugeréte
und andere Hindernisse sein. Hierfur ist es notwendig, einen sogenannten "navigier-
baren Raum" zu definieren, innerhalb dessen sich die Drohne frei bewegen kann. Der
navigierbare Raum kann mithilfe des 4D-BIM festgelegt werden und stellt somit eine
statische Abbildung des dreidimensionalen Raums dar, die zu dem Zeitpunkt der Fest-
legung navigierbar ist. Innerhalb des festgelegten navigierbaren Raums kann die
Drohne uneingeschrénkt operieren und die Datenerfassung an den zuvor definierten
Wegpunkten durchfiihren, um die kritische Flache fir die Baufortschrittskontrolle zu
erfassen.

Der navigierbare Raum wird im Rahmen der Methodik visuell und manuell von der
operativen Arbeitsvorbereitung definiert und gepruft. Der Verfasser dieser Arbeit ist der
Ansicht, dass es nicht notwendig ist, wie in bisherigen Arbeiten (vgl. Abschnitt 2.3
und 2.4) ein geometrisches Modell zuerst in Datenstrukturen wie Voxel oder Octree
(Brewer - 2017) zu konvertieren und komplexe Algorithmen wie den A*-Algorithmus
(Hatetal. - 1968), den Dijkstra-Algorithmus  (Dijkstra - 1959), den TSP
(Grotschel - 2015) oder den Ameisenalgorithmus (Fidanova - 2021) im dreidimensio-
nalen Raum einzusetzen, um die kirzeste Flugroute und die optimale Befliegung in-
nerhalb des navigierbaren Raums zu ermitteln. Dies beruht auf der Anwendung der
Simplifizierung der Vorgangsgeometrie. Durch diese Vorgehensweise kann der navi-
gierbare Raum bereits von der operativen Arbeitsvorbereitung wahrend der Simplifi-
zierung der Vorgangsgeometrie Uberprift werden. Dies bietet den entscheidenden
Vorteil, potenzielle statische Verdeckungen in Bezug auf Bauverfahren und Kollisionen
im navigierbaren Raum zu umgehen, ohne komplexe Algorithmen einsetzen zu mus-
sen. Ein weiterer Grund ist die vorgangsbezogene Datenerfassung, bei der aus-
schliellich gezielte Vorgéange erfasst werden und davon abgesehen wird, die gesamte
Baustelle zu erfassen. Dies profitiert von menschlicher Expertise und Erfahrung in der
operativen Arbeitsvorbereitung, was eine hohe Genauigkeit gewahrleistet, besonders
in komplexen Umgebungen oder Bauphasen, die méglicherweise nicht vollstéandig im
4D-BIM erfasst sind. Dieser Ansatz bietet eine flexible und kosteneffektive Lésung fiir
die Planung der Datenerfassung, die es ermdglicht, die Befliegung sicher und effizient
in komplexen Umgebungen durchzufuhren.

Es bleibt zu erwahnen, dass dennoch die Méglichkeit und mdglicherweise die Notwen-
digkeit besteht, die oben genannten Algorithmen anzuwenden. Im Falle von Grol3pro-
jekten mit einer Vielzahl an parallellaufenden Aktivitdten kann die Flugplanung
entsprechend optimiert werden.

4.2.4.4  Kontinuierliche Verbesserung der Datenerfassung

Die Planung der Wegpunkte und Flugroute stellt zun&chst eine initiale Wie-geplant
Befliegung dar. Die Verwendung einer Simulation vor einer realen Drohnenbefliegung
bietet mehrere Vorteile. Sie erméglicht die frihzeitige Identifikation und Bewertung po-
tenzieller Risiken und Probleme, ohne tatsachlich Ressourcen oder Ausrustung einzu-
setzen, was Unfélle und kostspielige Fehler vermeiden hilft. Darliber hinaus kénnen
verschiedene Flugrouten und -parameter in der Simulation getestet werden, was Zeit
und Ressourcen spart und sicherstellt, dass die Ziele der Datenerfassung erreicht wer-
den. Zusatzlich erméglicht eine Simulation eine griindliche Uberpriifung der erzeugten
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Daten, bevor die eigentliche Datenerfassung beginnt, um sicherzustellen, dass die ge-
forderten Anforderungen erfillt werden.

Im Rahmen der Methodik erfolgt unter Anwendung des PDCA-Zyklus (vgl. Ab-
schnitt 2.5.3) eine kontinuierliche Verbesserung der Datenerfassung. In diesem Pro-
zess wird zunéchst die geplante Befliegung in einer virtuellen Umgebung mithilfe der
Software Blender, Version 4.0.2 (Blender - 2023), unter Beriicksichtigung der ausge-
wahlten Flugparameter simuliert. Das Ergebnis dieser Simulation sind Fotografien, die
den Bauzustand zum Zeitpunkt der virtuellen Befliegung darstellen. Diese Fotografien
werden dann in der Software Metashape, Version 2.0.2 (Metashape - 2023) zu einer
synthetischen vorgangsbezogenen Punktwolke rekonstruiert. Die erstellte Punktwolke
wird daraufhin im Hinblick auf die kritischen Flachen geometrisch gefiltert. Anschlie-
Rend erfolgt eine Auswertung dieser gefilterten Punktmenge in Bezug auf die Anfor-
derungen der Oberflachendichte durch die Anzahl der Nachbarn sowie Anwendung
des RANSAC-Algorithmus. Sobald diese Kriterien erflillt sind und die kritische Flache
erfolgreich auf Grund der virtuellen Befliegung rekonstruiert werden konnte, erfolgt die
tatsachliche Befliegung. Andernfalls werden die ausgewahlten Parameter so lange an-
gepasst, bis die Anforderungen erfiillt sind. Dieser iterative Prozess gewahrleistet eine
optimierte Datenerfassung und tragt zur kontinuierlichen Verbesserung bei.

4.2.45 Datenweitergabe mittels des JSON-Formates

Das JSON-Format (ECMA - 2013) ist ein weit verbreitetes Format zum Datenaus-
tausch zwischen verschiedenen Systemen und unabhé&ngig von Programmierspra-
chen. Fur die Datenweitergabe wurde die in Abb. 4.9 gezeigte Datenstruktur
entwickelt. In a) ist die Datenstruktur der JSON-Datei dargestellt, wéhrend in b) als
Beispiel ein Einheitswiirfel mit farblicher Kennzeichnung der kritischen Flache der Bau-
teiloberflache zur Weitergabe der Informationen gezeigt wird. Die Datenstruktur zeigt
neben dem Datum der Datenerfassung (engl. AcquisitionDate), die Uhrzeit (engl. Ac-
quisitionTime), die zu erfassenden Oberflachen (engl. Faces), den verknlpften Vor-
gang (engl. LinkedTaskID), die ID des Ursprungsobjekt (engl. OriginObjectID), die
Kodierung des Ursprungsobjekts (engl. OriginObjectCode), ob eine Abstraktion
(engl. Abstraction) durchgefuhrt wurde, die GréRenangabe der simplifizierten Flache
(engl. SurfaceOfinterest), die GrolRenangabe der abstrahierten Flache (engl. Surface-
Abstraction), die ID der kritischen Flache (engl. SurfacelfinterstID) sowie die Verma-
schung (engl. Triangles) und deren globale Koordinaten (engl. Vertices). Des Weiteren
sind in b) die Wegpunkte als Beispiel von "001" bis "009" (engl. Waypoints) sowie die
Flugroute mit "01_001,01_002" (engl. FlighPath) dargestellt. Die Datenweitergabe die-
ser Informationen kann an eine Drohne mit einem offenen Betriebssystem erfolgen.
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a) b)
Zeile Code

1 {
2 "AcquisitionDate": "YYYY-MM-DD",
3 "AcquisitionTime": "HH:MM",
4 "Faces": {
5 "1 {
6 "LinkedTaskID": ",
7 "OriginObjectID": ",
8 "OriginObjectCode": ",
9 "Abstraction": true/false,
10 "SurfaceOflInterest™: ",
11 "SurfaceAbstraction": ",
12 "SurfaceOfInterestld": ",
13 "Triangles": [
14 [A, B, D],
15 B, C, D],
16 1.
17 "Vertices": [
18 {XVA’ YVA’ ZVA}’ 01_001, 01_002
19 Xve, Yve, Zve], e
20 [XVC! YVC: ZVC]: 001 / 006 007
21 [XVD, Yvb, ZVD] 002 005 008
22 1, 003 004 009
23 "Waypoints": {
24 "001":
25 [XW001. Ywoot, Zw001],
26 "002":
27 [XW0021 YWOOZ, ZWOOZ],
28 ¥
29 "FlightPath": [
30 ['01 001", "01 002"
31 ]
32 }
33 }
34 }

Abb. 4.9: Beispiel der Datenstruktur der JSON-Datei in a) am Einheitswiirfels mit farblicher
Kennzeichnung der kritischen Flache der Bauteiloberflache in b)

4.3 Parameter fur eine photogrammetrische Baufortschrittskon-
trolle

Dieser Abschnitt untersucht Flugparameter einer Datenerfassung und Parameter des
RANSAC-Algorithmus fiir eine schlanke Baufortschrittskontrolle in einer empirischen
Studie in Form einer synthetischen virtuellen Befliegung. Eine Studie von Flugparame-
tern wurde unter Anleitung im Rahmen der Betreuung der Masterarbeit in Ler-
men und Tschickardt - 2023 anhand einer realen historischen Burgmauer
durchgefiihrt, wobei die Abstande der Drohne zur Burgmauer im Bereich von
5 bis 30 m variierten. Dabei wurde eine Vorwartsiiberlappung von 90 % und eine Seit-
wartsiiberlappung von 70 % umgesetzt. Die reale Studie in der physischen Welt be-
statigt die Ergebnisse der synthetischen Befliegung aus Abschnitt 4.3.3.
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43.1 Methodik und Randbedingungen
Methodik

In der empirischen Studie werden synthetische Daten herangezogen, um verschie-
dene Parameter zu testen. Die synthetischen Daten werden mit einer virtuellen Beflie-
gung in der Software Blender, Version 4.0.2 (Blender-2023) und einer
anschlielenden Rekonstruktion zu einer Punktwolke in der Software Metashape, Ver-
sion 2.0.2 (Metashape - 2023) erzeugt. Im Anschluss erfolgen statistische Analysen,
um die Beziehungen zwischen den verschiedenen Variablen zu untersuchen. Die Ent-
scheidung fir synthetische Daten ermdglicht es, komplexe Szenarien zu simulieren
und Parameter zu Uberprifen, ohne auf reale Datenquellen zuriickgreifen zu miissen.
In der physischen Welt erschweren Wettereinfliisse wie Wind oder Beleuchtungsfak-
toren wie Verschattungen durch Wolken die Sicherstellung einer homogenen Studie
fur Datenerfassungen mit verschiedenen Flugparametern.

In Abb. 4.10 wird der Prozess zur Durchfiihrung der synthetischen Befliegung darge-
stellt und in den aufgefiihrten Abschnitten ausfuhrlich beschrieben.

Prozessschritt Abschnitt
Vorbereitung der Datenerhebung

Datenerhebung

Datenauswertung

Abb. 4.10: Prozess zur Durchfiihrung der synthetischen Befliegung im Rahmen dieser Arbeit
Randbedingungen

Die Definition der Flugparameter fir die Datenerfassung ist durch eine wesentliche
Einschrankung gekennzeichnet. Der Abstand zwischen der kritischen Flache und der
Kamera betragt maximal 120 m, entsprechend den Vorschriften der EU-Drohnenver-
ordnung. Der Mindestabstand von 5 m wurde festgelegt, um die gesetzlichen Anforde-
rungen an den Abstand zu unbeteiligten Personen im Langsamflugmodus einzuhalten,
insbesondere bei Einsatzen von Drohnen auf Baustellen, auf denen sich Personen
befinden. Bisherige Forschungsarbeiten (Seifert et al - 2019; Jiménez et al. - 2021)
haben die spezifischen Anforderungen und Gegebenheiten der Baubranche oft ver-
nachlassigt und sich stattdessen auf Bereiche wie Vegetation oder héhere Geschwin-
digkeit und Flughdhen konzentriert. Auf der Baustelle sind zur Minimierung von
Unfallrisiken meist geringere Entfernungen und reduzierte Geschwindigkeiten der
Drohne notwendig.

Die photogrammetrische Rekonstruktion hangt stark von der Beschaffenheit der Ober-
flache der kritischen Flache ab. Bei der Festlegung der Flugparameter wurde insbe-
sondere auf Betonbauteile und deren Textur eingegangen. Die Textur fur das Material
Beton wurde von Tuytel - 2023 bezogen und ist frei zugénglich.
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Externe Umwelteinflusse wie Wind, Niederschlag, GNSS-Ungenauigkeiten und Bild-
rauschen wurden in den durchgefuhrten Simulationen nicht berticksichtigt. Dies er-
folgte aufgrund der Inhomogenitét, mit der diese Einflisse auftreten. Der Fokus der
Untersuchung lag auf einer initialen Analyse und Empfehlung sowie der Entwicklung
des Versuchsaufbau im Kontext der Baubranche. Ebenfalls wurde die Bewegungsun-
schérfe nicht berlicksichtigt, da sie in der Regel durch eine zu lange Belichtungszeit
verursacht wird. Die Entscheidung, diese nicht zu berlicksichtigen, basiert auf der An-
nahme, dass eine fir die Datenerfassung angemessene Verschlusszeit von der Ka-
mera automatisiert verwendet wird. Darliber hinaus wird angenommen, dass die
gewahlte niedrige Geschwindigkeit der Drohne in Verbindung mit Standard-Ver-
schlusszeiten keine Bewegungsunschérfe verursacht.

4.3.2 Durchfiihrung der synthetischen Befliegung

4.3.2.1 Vorbereitung der Datenerhebung
Es werden folgende Flugparameter in der synthetischen Befliegung untersucht:

e der Abstand zur kritischen Flache,
o die Uberlappung der Fotografien in Vorwértsrichtung und
e die Geschwindigkeit der Drohne.

Fur die Datenerhebung wird die Software Blender, Version 4.0.2 (Blender - 2023) ver-
wendet. Die Software dient zur Texturierung der kritischen Flache und zur Erzeugung
der synthetischen Fotografien wahrend der virtuellen Befliegung. Abb. 4.11 zeigt den
Versuchsaufbau mit Seitenansichten in der Software Blender, Version 4.0.2 (Blen-
der - 2023) mit Darstellung der Zielobjekte zur Georeferenzierung der synthetischen
Aufnahmen, der kritischen Flache mit Betontextur (Tuytel - 2023), der Flugroute als
Bezier-Kurve und einer virtuellen Kamera als Erfassungssensor.

Seitenansicht A Seitenansicht B

| | | i |
Zielobjekte '

Kritische
Flache mit
Betontextur

Flugroute
mit
Uberlappung

'
& »'
) >
'

Breite Kamera Abstand

Abb. 4.11: Versuchsaufbau aus Seitenansichten (Bildschirmaufnahme Blender - 2023)

In Tab. 4.8. sind die Untersuchungsszenarien mit den Flugparameter aufgelistet, deren
Wertebereiche im Anschluss ndher beschrieben werden. Die Parameter Abstand und
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Vorwartstiberlappung werden variiert, wéhrend die anderen Parameter konstant ge-
halten werden. Dadurch wird eine konsistente Versuchsaufstellung sichergestellt, so-
dass verschiedene Parameter getrennt getestet und prazise Ergebnisse erzielt werden
kdnnen.

Tab. 4.8:  Untersuchungsszenarien der synthetischen Befliegung
Flugparameter Vorwarts- Seiten-
Unter- Ab[sr:]a]md Uberlappung | Uberlappung
suchungsszenario [%] [%]
-, N Variabel

Abstand zur kritischen Flache (5 bis 120) 70 70

e ) Variabel

Uberlappung der Fotografien 20 (45 bis 97) 70

Das erste Szenario betrifft den Abstand zur kritischen Flache, der mit einem Abstand
von 5 m und in 10 m-Schritten von 10 bis 120 m untersucht wurde. Die Vorwarts- und
Seitenliberlappung betrégt jeweils 70 %. Das Intervall der Fotografien wurde als vari-
abel festgelegt, da die zuvor genannten Flugparameter als Standardwerte verwendet
werden und diese durch ein variables Intervall sichergestellt werden.

Das zweite Szenario widmet sich der Vorwartsiberlappung (vgl. Abb. 4.8). In diesem
Fall wurde mit einem Abstand von 20 m zur kritischen Flache untersucht. Diese Dis-
tanz wurde gewahlt, da die Ergebnisse des ersten Untersuchungsszenarien (vgl. Abb.
4.18) zeigen, dass ab diesem Abstand im Durchschnitt 99,29 % der Punkte der Punkt-
wolke berlicksichtigt werden. In der zweiten Untersuchung wurden Vorwartsiiberlap-
pungen zwischen 45 % und 97% betrachtet. Dies wurde durch die Erzeugung einer
unterschiedlichen Anzahl von Fotografien entlang der Flugroute umgesetzt. Die Gene-
rierung der synthetischen Fotografien und die anschlieRende Rekonstruktion zur
Punktwolke erfolgte durch Verwendung von 2 Fotografien pro Flugroute (45 %), 3 Fo-
tografien pro Flugroute (73 %), 6 Fotografien pro Flugroute (89 %), 12 Fotografien pro
Flugroute (95 %) sowie 17 Fotografien pro Flugroute (97 %). Die Seitenlberlappung
blieb konstant bei 70 %, um sicherzustellen, dass keine beidseitigen Auswirkungen auf
die Qualitat der Punktwolken entstehen. Das Intervall wurde ebenfalls flexibel gestal-
tet, um die festgelegten Vorwartsiiberlappungsraten bei dem gegebenen Abstand si-
cherzustellen.

In beiden Szenarien wurde die Geschwindigkeit der Drohne konstant auf 0,5 m/s fest-
gelegt. Diese Entscheidung basiert auf der zu Beginn erwahnten Annahme, dass bei
geringen Geschwindigkeiten und angemessener Verschlusszeit keine Bewegungsun-
schérfe auftritt. Ein weiterer Grund ist die Gewabhrleistung der Sicherheit von Personen
auf der Baustelle durch eine niedrige Geschwindigkeit. In dieser Arbeit wurde die Ge-
schwindigkeit der Drohne (Abschnitt 4.3.3.1, Abb. 4.16) anhand des Verhaltnisses zwi-
schen Vorwéartsuberlappung und dem Intervall der Fotografien analysiert sowie die bei
einem Aufprall erzeugte Energie (Abschnitt 4.3.3.1, Abb. 4.17) betrachtet, anstatt ver-
schiedene virtuelle Befliegungen durchzufiihren. Variable Geschwindigkeiten wiirden
lediglich dazu fiihren, dass Fotografien bei konstanten Verschlusszeiten zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten aufgenommen werden, abhangig vom Abstand der Weg-
punkte innerhalb eines festgelegten Intervalls, was wiederum zu einer héheren
Vorwartsliberlappung flhrt.
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4.3.2.2 Datenerhebung

Bei der Datenerhebung werden zunachst Wegpunkte ermittelt und die virtuelle Beflie-
gung entlang des vordefinierten Flugpfades vorgenommen. Im nachsten Schritt wer-
den aus den Fotografien der virtuellen Befliegungen Punktwolken rekonstruiert, die im
Rahmen dieser Arbeit als "Parameterpunktwolken" bezeichnet werden. Die Rekon-
struktion erfolgt anhand der Vorgehensweise (vgl. Abschnitt 2.2.1, Abb. 2.4) mithilfe
der Software Metashape, Version 2.0.2 (Metashape - 2023) mit folgenden Einstellun-
gen:

e die Qualitat der Fotografien wurde auf "High" eingestellt, um die Originalqua-
litat der Fotografien zu erhalten,

e das Limit fir Key Points wurde auf 0 gesetzt, um alle verfiigbaren Key Points
zu erfassen,

e das Limit fur Tie Points wurde auf 0 gesetzt, um alle verfiigbaren Tie Points
zu erfassen und

e die Qualitat der generierten Parameterpunktwolken wurde auf "Ultra High"
festgelegt, um die Originalqualitéat der Punktwolke zu erhalten.

Die Parameterpunktwolken wurden anschlieRend im LAZ- und E57-Format exportiert
und firr die Datenauswertung zur Verfigung gestellt.

4.3.2.3 Datenauswertung der Flugparameter

Im Rahmen der Datenauswertung erfolgt zunachst eine Filterung der Parameterpunki-
wolken durch Generierung eines Interessensvolumen in der Software CloudCompare,
Version 2.12.4 (Kyiv) (CloudCompare - 2023) mit einem Toleranzwert von 25 cm
(vgl. Abschnitt 4.4.1.2). Wéhrend des Filterprozesses werden somit Ausreif3er nicht
bertcksichtigt, wodurch eine Auswertung ausschlie3lich fur die kritische Flache er-
moglicht wird. Das Verfahren bei der Datenauswertung fur die Flugparameter ist in
Tab. 4.9 dargestellt. Die Oberflachendichte durch die Anzahl der Nachbarn wird nach-
folgend erlautert.

Tab. 4.9: Auswertungen der Flugparameter und Untersuchungsziel

Auswertung Parameter Untersuchungsziel

Abstand zur Anhand der Oberflachendichte, die auf der Anzahl der
kritischen Flache Nachbarn basiert, wird der Versuchsaufbau validiert.
Uberlappung der

1

Anhand der Oberflachendichte wird ein Einfluss auf die

2 Fotqgraﬂen n Punktwolkendichte untersucht.
Vorwartsrichtung
Anhand des Verhéltnisses zwischen
Lo Vorwartsiiberlappung und Intervall der Fotografien wird
3 Geds;:rh\llav;r(;?]lr?:elt die Geschwindigkeit untersucht. Des Weiteren wird bei

einem Aufprall erzeugte Energie betrachtet, um
Sicherheitsaspekte zu berticksichtigen.

Oberflachendichte durch die Anzahl der Nachbarn

Die Auswertung der Parameterpunktwolken hinsichtlich ihrer Oberflachendichte zielt
darauf ab, die Ubereinstimmung zwischen der tatsdchlichen Bodenauflésung
(Ist-GSD) der Parameterpunktwolken und der theoretisch erwarteten Bodenauflésung
(Soll-GSD) gemaf Gleichung (2.1) zu ermitteln. Wenn dies der Fall ist, ermoglicht der
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Versuchsaufbau die Erhebung préaziser Untersuchungsdaten. Zusétzlich wurde unter-
sucht, ob der in der Untersuchung identifizierte lineare Zusammenhang zwischen der
GSD und dem Abstand zum Bauteil in den erzeugten Punktwolken bestétigt werden
kann.

Abb. 4.12 visualisiert eine beispielhafte Darstellung eines Punktwolkenausschnittes
mit einer beliebigen Anzahl an Punkten sowie die Anzahl der Nachbarn innerhalb eines
bestimmten Radius R eines Kreises fir eine betrachtetet Flache zur Ermittlung der
Ist-GSD.

ommmmm e, N ° ° ° ° ° ° ° ° [ ° °
[ Legende ° GSD
. ° ° [ ° ° ° °
e Punktein
Punktwolken-
ausschnitt ° ° ° ° ° ° ° °
Punkte zur
Ermittlung ° ° ° ° ° ° ° °
Anzahl der
L Nachbarn )
N e o [ ) ® [ J o o [ ] [ ] ® [ ] (]

Abb. 4.12: Beispielhafte Darstellung eines Punktwolkenausschnitts

Die Oberflachendichte der Ist-GSD eines Punktes wird anhand der Anzahl der Nach-
barn innerhalb eines festgelegten Radius fur die gesamte Punktwolke ermittelt und
mithilfe von Gleichung (4.4) berechnet (CloudCompare - 2023):

A
Ist-GSD = |—=2 (4.4)
k
mit Ist-GSD Tatsachliche Bodenauflésung [cm/pX].
Agsp GroRe der betrachteten Flache [cm?2].
k Anzahl der Nachbarn [-].

Die Anzahl der Nachbarn werden mit der Funktion "Werkzeuge — Andere — Geomet-
rische Merkmale berechnen" in der Software CloudCompare, Version 2.12.4 (Kyiv)
(CloudComepare - 2023) ermittelt. Der gewéahlte Radius sollte idealerweise klein sein,
um die Genauigkeit der Berechnung zu erhéhen. Der Radius muss jedoch mindestens
so grol3 wie die erwartete GSD sein, da andernfalls keine Nachbarn ermittelt werden
konnen. In dieser Studie wird ein Radius von 10 cm gewahlt, um ein ausgewogenes
Verhéltnis zwischen Genauigkeit und Berechnungsdauer sicherzustellen. Die Ent-
scheidung fur diesen Radius basierte darauf, dass ein kleinerer Wert die Berechnungs-
zeiten erheblich verldngert hatte, ohne zu genaueren Ergebnissen zu filhren. Nach der
Berechnung wird die maximale Anzahl der Nachbarn der Punktwolke verwendet, um
eine Ist-GSD zu berechnen, die reprasentativ fiir die Mehrheit der Punkte ist.

Aufgrund der Vorgehensweise wird keine vollstindige Homogenitét in der Verteilung
der Punktwolke Uber die gesamte kritische Flache erreicht. In Randbereichen mit einer
geringeren Anzahl von Nachbarn werden durch den Wert der maximalen Anzahl von
Nachbarn gezielt Punkte ausgeschlossen, da sie in Bezug auf die Ist-GSD weniger
bedeutsam sind und keinen erheblichen Einfluss auf die Gesamtergebnisse haben. Im
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gewahlten Versuchsaufbau betrdgt das Verhdltnis zwischen dem Randstreifen
(3,52 m?) mit einer Breite von 10 cm und der kritischen Flache (8 m x 10 m = 80 m?)
4,4 %, was aus Sicht des Verfassers dieser Arbeit als akzeptabel betrachtet wird. Die-
ser Ansatz stellt sicher, dass die Datenauswertung effizient und dennoch reprasentativ
ist. In Anhang F ist ein Auswertungsbeispiel visualisiert.

4.3.2.4  Datenauswertung der RANSAC-Parameter

Das Verfahren zur Datenauswertung der Parameter des RANSAC-Algorithmus ist in
Tab. 4.10 dargestellt und erfolgt in zwei Schritten. Es wird analysiert, welche Parame-
terkonfigurationen geeignet sind, um ausschlieBlich die kritische Flache fir eine
schlanke Baufortschrittskontrolle zu rekonstruieren. Nach der Einflihrung des Algorith-
mus werden im Folgenden die Parameter des RANSAC-Algorithmus erlautert. Unter-
suchungen zu geeigneten Parametern des RANSAC-Algorithmus wurden im Rahmen
der Studienarbeit Winkler und Tschickardt - 2023 unter Anleitung durchgefihrt, aufbe-
reitet und ausgewertet.

Tab. 4.10: Auswertung der Parameter des RANSAC-Algorithmus und Untersuchungsziel

Auswertung Parameter Wert Untersuchungsziel
Agtli?:ﬂ;;?gbier Soll-GSD Anhand der GroRe des
Abweichung des 25 Grad Consensus Set im Verhaltnis zur
Einfallswinkels | (Standardwert) Gesamtanzahl der
1 Grenzwert zur Parameterpunktwolken Werde_n die
Primitiven Toleranzwert Berechnungs_dauer und die
Wahrscheinfich- 00L% verwendeter&esﬁt:]cigﬁrobenpunkte
keit (Standardwert) )
Abweichung des 25 Grad
Einfallswinkels (Standardwert) Anhand der Mindestanzahl der
2 Grenzwert zur Toleranzwert Stichprobenpunkte der Primitive
Primitiven wird Soll-GSD < Auflésung der
Wabhrscheinlich- 0,01 % Stichprobe < 5 m untersucht.
keit (Standardwert)

Die Daten der synthetischen Befliegung werden in zwei Schritten analysiert, um die
Anwendung des RANSAC-Algorithmus und die Eingangswerte zu untersuchen. Im
ersten Schritt wird die GréRe des Consensus Set im Verhaltnis zur Gesamtanzahl der
jeweiligen Parameterpunktwolken untersucht. Im zweiten Schritt wird die Mindestan-
zahl der Stichprobenpunkte der Primitive betrachtet, wobei zuséatzlich die Anderung
der Aufldsung der Stichprobe beriicksichtigt wird. Nachfolgend erfolgt eine Beschrei-
bung der Parameter im Detail.

RANSAC-Algorithmus

Die Methodik stutzt sich auf die Rekonstruktion der kritischen Flache innerhalb der
vorgangsbezogenen Punktwolke. Dieser Rekonstruktionsprozess wird mithilfe des
RANSAC-Algorithmus durchgefiihrt. RANSAC steht fiir "Ubereinstimmung mit einer
zufalligen Stichprobe" und ist ein Algorithmus, der von Fischler und Bolles - 1981 ent-
wickelt wurde. Dieser Algorithmus dient zur Schétzung eines mathematischen Modells
bzw. einer Primitiven innerhalb einer Reihe von Messwerten, die Ausreif3er und grobe
Fehler enthalten kénnen.
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Abb. 4.13 zeigt ein Beispiel einer RANSAC-Iteration einer Flache als Draufsicht. Um
die geeignetste Flache innerhalb des Datensatzes in a) zu finden, werden zwei (zufél-
lige) Stichprobenpunkte des Datensatzes ausgewdhlt, siehe b), und eine Flache, die
diese beiden Punkt verbindet wird berechnet. Anschlie3end werden die Distanzen aller
Ubrig gebliebenen Punkte zur Flache orthogonal berechnet. Ist die Distanz kleiner als
ein vorher festgelegter Grenzwert, so ist dieser Punkt entsprechend nah genug an der
Flache und wird als sogenannter Inlier bezeichnet. Diese Teilmenge von Inlier wird
Consensus Set genannt. Durch mehrere Durchlaufe, wie in den Schritten c¢) und d)
dargestellt, und unter Berlcksichtigung der angegebenen Wahrscheinlichkeit wurde
die Flache mit den meisten Inlier im Datensatz identifiziert. Zur Schatzung einer Primi-
tiven aus einer Punktwolke hat sich der RANSAC-Algorithmus als effektives Werkzeug
erwiesen (Schnabel et al. - 2007).

a) Beispieldatensatz b)  Erste Iteration c) Zweite Iteration d) Letzte Iteration
und Zielebene

! Legende @ Datensatz Consensus Set (Inlier) @ Stichprobenpunkt 3

Abb. 4.13: Beispiel einer RANSAC-Iteration
Mindestanzahl der Stichprobenpunkte der Primitiven

Die Anzahl der Stichprobenpunkte aus der Punktwolke gibt an, wie viele Punkte durch
den RANSAC-Algorithmus zuféllig abgetastet werden sollen, um die Primitive zu re-
konstruieren. Zur Rekonstruktion der primitiven Form einer Flache sind mindestens
drei Stichprobenpunkte erforderlich. Diese Anzahl entspricht bei den Parameterpunkt-
wolken einem Anteil von mindestens 0,001 % der Gesamtanzahl der Punkte. Die Min-
destanzahl wurde auf 90 % begrenzt, um die Verarbeitungszeit zu optimieren, da ein
Abbruch des Algorithmus méglich ist, wenn alle Stichprobenpunkte verwendet werden.
Die tatsachlich verwendete Anzahl an Stichprobenpunkten wird als Consensus Set
beschrieben.

Auflésung der Stichprobe

Die Auflésung der Stichprobe ist ein MaR fur den rdumlichen Abstand zwischen be-
nachbarten Punkten und korreliert unmittelbar mit der GSD. Die Auflésung der Stich-
probe wurde im ersten Schritt zunéchst mit der GSD angesetzt, die linear abhéngig
zum Abstand der kritischen Flache ist. Im zweiten Schritt wurde die Auflésung mit Wer-
ten zwischen 0,15 cm/px und 5 m/px untersucht. Die Wahl von 0,1 cm/px erfolgte auf-
grund der Soll-GSD von 0,15 cm/px bei einem Abstand von 5 m zur kritischen Flache.
Die gewahlte Aufldsung darf nicht kleiner als die GSD sein, da sonst keine Rekonstruk-
tion mdglich ist. Die maximale Auflésung der Stichprobe wird aufgrund der Breite der
untersuchten Flache auf 5 m/px festgelegt, um bei der Rekonstruktion der kritischen
Flache eine méglichst grof3e Flache zu erfassen.
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Abweichung des Einfallswinkels

Der Parameter definiert die maximale Abweichung der Normalen jedes Punktes von
der idealen Form des Normalenvektors der Primitiven und ermdglicht die Identifizie-
rung von Ausreif3ern. Dadurch wird festgelegt, wie stark sich die Normalen der Punkte
von der erwarteten Ausrichtung der Primitiven unterscheiden durfen, um weiterhin als
Teil dieser Primitiven betrachtet zu werden. Durch die Filterung des Interessensvolu-
mens im Rahmen der Methodik bleiben in der vorgangsbezogenen Punktwolke haupt-
sachlich Punkte erhalten, deren Ausrichtung, mit der der Primitiven Gibereinstimmt. Bei
der Untersuchung wurde der Wert von 25 Grad verwendet, was dazu fihrt, dass
Punkte benachbarter Flachen bei der Auswertung nicht berlcksichtigt werden.

Grenzwert zur Primitiven

Der Parameter beschreibt den maximalen Abstand der einzelnen Punkte zu der idea-
len Form der Primitiven. Abb. 4.14 zeigt ein Beispiel fir diesen Parameter. Dargestellt
sind zwei zuféllig ausgewahlte Stichprobenpunkte aus der Punktmenge, das Consen-
sus Set, das als Inlier klassifiziert wurde, sowie Ausreifl3er (engl. outlier), die als ver-
bleibende Punkte auRerhalb des Grenzwerts identifiziert wurden.

Legende

Ausreil3er
(Outlier)
* A o o W & ¢ * D
Consensus Set
(Inlier)

I Grenzwert
@ Stichprobenpunkt

/4444444444444444‘\

Abb. 4.14: Ausschnitt einer Punktwolke und Darstellung des Parameters "Grenzwert"

Im Rahmen der Untersuchung wurde der Grenzwert zur Primitiven auf den Toleranz-
wert festgelegt, der zur Generierung des Interessensvolumens (vgl. Abschnitt 4.4.1.2)
erforderlich ist. Dies eliminiert die Notwendigkeit einer ausfihrlichen Untersuchung des
Grenzwertes.

Wahrscheinlichkeit

Der Parameter "overlooking probability" beschreibt, wie genau der RANSAC-Algorith-
mus potenzielle Ausreif3er erkennt und eliminiert. Bei einer niedrigeren "overlooking
probability" erkennt der Algorithmus mit héherer Wahrscheinlichkeit auch gultige
Punkte als AusreiRer. Je niedriger der Wert dieses Parameters ist, desto zuverlassiger
und konservativer ist der Algorithmus bei der Identifizierung von Ausreif3ern. Dies fuihrt
insgesamt zu robusteren und konsistenteren Ergebnissen. Bei der Untersuchung
wurde der Wert von 0,01 % verwendet, um eine robuste Erkennung der Ausrei3er zu
gewahrleisten.
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4.3.3 Ergebnisse der Parameter

4.3.3.1 Flugparameter der Datenerfassung
1. Abstand zur kritischen Flache zur Validierung des Versuchsaufbaus

In Abb. 4.15 sind die Ergebnisse hinsichtlich des Flugparameters "Abstand zur kriti-
schen Flache" dargestellt. Dabei sind die prozentualen Abweichungen zwischen der
gemessenen Ist-GSD und der angestrebten theoretischen Soll-GSD fiir Abstande von
5 bis 110 m zur kritischen Flache mit Betontextur aufgefiihrt. Bei einem Abstand von
120 m war keine Rekonstruktion méglich. Dies lag daran, dass in den synthetischen
Fotografien nicht gentigend Key Points vorhanden waren, die flir eine erfolgreiche Re-
konstruktion erforderlich sind.

_ 10%
S
_o 5%
k%)
5 % r'\h.—-\./-\./'\./.\-
0 o
3 5%
<
-10%

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Abstand zur Wand [m]

Abb. 4.15: Prozentuale Abweichung der Ist- und Soll-GSD der synthetischen Befliegung

Es treten Abweichungen von hodchstens 2,48 % auf. Dies bedeutet, dass die syntheti-
sche Ist-GSD mit der theoretischen Soll-GSD ubereinstimmt, wobei der Unterschied
minimal ist. Die Abweichung ergibt sich aus der synthetischen Textur des Bauteils, die
in der Simulation makellos ist. In der Realitat weist die Oberflache viele zusétzliche
Merkmale auf, wie bspw. eine inhomogene Verdichtung beim Betoneinbau oder unre-
gelméRige Beleuchtung. Bei groReren Abstanden nehmen die Abweichungen teilweise
zu. Dennoch sind diese Abweichungen akzeptabel und haben keinen signifikanten Ein-
fluss auf die synthetische Datenerfassung. Der Versuchsaufbau liefert zufriedenstel-
lende Ergebnisse und die Generierung von Punktwolken durch synthetische
Befliegungen kann gewahrleistet werden.

2. Uberlappung der Fotografien in Vorwértsrichtung

Hinsichtlich des Flugparameters "Uberlappung der Fotografien in Vorwértsrichtung"
zeigen die erzielten Ergebnisse eine Stabilitat. Die Abweichungen bleiben nahezu kon-
stant bei dem untersuchten Abstand von 20 m und einer Vorwértsiiberlappung im Be-
reich von 45 % bis 97 %. Sie erreichen lediglich eine maximale Abweichung von
0,17 %, wie in Anhang F aufgefiihrt ist. Daraus lasst sich schlieRen, dass die Uberlap-
pung keinen signifikanten Einfluss auf die Berechnung der Soll-GSD hat. Die Rekon-
struktion verbessert sich lediglich mit zunehmender Uberlappung, da eine héhere
Anzahl an Key Points verfigbar ist. Eine eingehende Untersuchung im Hinblick auf
eine optimierte Rekonstruktion war nicht Ziel der Untersuchung und wurde im Rahmen
dieser Arbeit nicht durchgefihrt.
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3. Geschwindigkeit der Drohne

Der Abstand von Wegpunkten kann mit dem Intervall der Fotografien, der Geschwin-
digkeit der Drohne sowie der Verschlusszeit der Kamera gemaf Gleichung (4.5) be-
rechnet werden. Zu erwéhnen ist, dass die Gleichung lediglich eine Annéherung
darstellt und weitere Faktoren berlcksichtigt werden kdnnen, wie bspw. die Windge-
schwindigkeit, Steig- und Sinkflug, Wendungen und Kurven oder die Luftdichte, die die
Leistung der Drohne beeinflusst.

AW =v=* (I1+1) (4.5)
mit AW Abstand der Wegpunkte [m].
\% Geschwindigkeit der Drohne [m/s].
I Intervall der Fotografien [s].
t Verschlusszeit der Kamera [s] mit t < I.

Variable Geschwindigkeiten fiihren jedoch lediglich dazu, dass Fotografien zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten aufgenommen werden, abhangig vom Abstand der Weg-
punkte innerhalb eines festgelegten Intervalls (vgl. Abschnitt 4.3.2.2). Ein konstantes
Intervall zwischen den Fotografien bedeutet, dass eine erhdhte Geschwindigkeit zu
gréReren Abstéanden zwischen den an den Wegpunkten aufgenommenen Fotografien
fuhrt. Dies wiederum fiihrt zu einer geringeren Uberlappung der aufgenommenen Fo-
tografien. Der lineare Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit und der Uber-
lappung der Fotografien in Flugrichtung wird in Gleichung (4.6) dargestellt. Eine
Herleitung der Gleichung ist in Anhang F zu finden.

_1-0 AxSy (4.6)
[+t f
mit 0 Uberlappung der Fotografien [%].
A Abstand des Sensors zum erfassten Objekt [m].
Sw Sensorweite [mm].
f Brennweite [mm].

Abb. 4.16 veranschaulicht das Verhaltnis zwischen Vorwartstiberlappung und der Ge-
schwindigkeit der Drohne fur Intervalle von Fotografien mit einem Abstand von 20 m
zur kritischen Flache. Eine schnelle Verschlusszeit verringert die Wahrscheinlichkeit
von Bewegungsunscharfe, insbesondere bei sich schnell bewegenden Drohnen. Eine
Standardverschlusszeit von 1/400 (0,0025 s) wurde gewahlt, um die Wahrscheinlich-
keit von Bewegungsunscharfe zu minimieren. Es werden Intervalle von 2, 3, 5, 7, 10
und 15 s der Fotografien sowie SensorgrofRe, Brennweite und Bildweite der verwen-
deten Kamera beriicksichtigt, wahrend der Abstand zur kritischen Flache konstant bei
20 m gehalten wird. Mit einem kleineren Intervall werden mehr Fotografien wahrend
der Befliegung erfasst, was zu einer hheren Uberlappung der Fotografien fiihrt.
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Abb. 4.16: Verhaltnis zwischen Vorwértsuberlappung und Geschwindigkeit der Drohne fiir ver-
schiedene Intervalle mit einem Abstand von 20 m zur kritischen Flache

Neben der vorliegenden Untersuchung sind auch die geltenden gesetzlichen Vorschrif-
ten zu bericksichtigen. Obwohl Drohnen gemaf EU-Drohnenverordnung mit einer Ma-
ximalgeschwindigkeit von 19 m/s operieren durfen, ist in diesem Fall ein
Sicherheitsabstand von 30 m zu unbeteiligten Personen einzuhalten (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2). Im Langsamflugmodus kann dieser Abstand auf maximal 5 m reduziert
werden (EU - 2019).

Drohnenpilotinnen und -piloten tragen stets die Verantwortung, die Drohne wéhrend
des gesamten Fluges in Sichtweite zu behalten (EU - 2019), was bei niedrigen Flug-
héhen keine Herausforderung darstellt. Auf Baustellen sollten sich zudem ausschlief3-
lich Personen aufhalten, die tiber den aktuellen Einsatz von Drohnen informiert sind
und denen eine Helmpflicht auferlegt ist. Dennoch besteht weiterhin das Risiko einer
Kollision mit einer Person. Aus diesem Grund wird die potenzielle Energie bei einer
solchen Kollision bestimmt, um die Geschwindigkeit der Drohne zu begrenzen und so
das Risiko weiter zu minimieren. Zur Bestimmung der Aufprallenergie einer im Fall
befindlichen Drohne, dargestellt in Gleichung (4.7), wird die potenzielle Energie am
Anfang, also in der Absturzhdhe, und die kinetische Energie, die beim Aufprall auf den
Boden mit der Geschwindigkeit entsteht, berechnet. Eine Herleitung der Gleichung ist
in Anhang F zu finden.

1
AE=M*<E*V2+g*h) 4.7
mit AE Aufprallenergie [J],
M Masse der Drohne [kg].

Erdbeschleunigung [m/s?].
v Geschwindigkeit der Drohne [m/s].

h Flughthe bzw. Absturzhéhe der Drohne [m].
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Abb. 4.17 stellt die Aufprallenergie fur Drohnen der offenen Kategorie A1 mit der
CE-Klassifizierung CO (< 250 g) fur Geschwindigkeiten von 1 bis 19 m/s in Bezug auf
Fallhéhen von 1 m bis 25 m sowie den Helmwiderstand dar.

60 Geschwindigkeit
= 50 v =19 [m/s]
.% 40 v =15 [m/s]
g v =12 [m/g]
a 30 v=9[mis]
£ 20 V=6 [mis]
S v=3[m/s]
<
10 v=1[m/s]
0 v=0,1[m/s]
0 5 10 15 20 25

Fallhéhe [m]
Abb. 4.17: Aufprallenergie fir Drohnen der offenen Kategorie A1 mit CE-Klassifizierung CO

Industriehelme mussen eine minimale Aufprallenergie von 49 J aufnehmen kdnnen
(DIN EN 397:2013-04). Dies ermdglicht die Begrenzung der auf den Kopf Ubertrage-
nen Kraft auf hdchstens 5 kN, was dazu beitragt, Verletzungen zu verhindern. Dieser
Wert dient als Referenz fir die Bewertung der Aufprallenergie von Drohnen. Im Lang-
samflugmodus (3 m/s) wird diese Energie fir die CE-Klassifizierung C1 bereits bei ei-
ner Flughthe von 19,5 m erreicht. Drohnen mit hherem Gewicht durfen ebenfalls Uber
Personen fliegen, sofern eine Zulassung und entsprechende Sicherheitsvorkehrungen
vorhanden sind. Ein Beispiel hierfur ist die Verwendung eines Drohnenfallschirms
(EU - 2019), der im Falle eines Absturzes die Fallgeschwindigkeit reduziert. Dadurch
sinkt die Aufprallenergie im akzeptablen Rahmen signifikant.

4.3.3.2 Parameter des RANSAC-Algorithmus zur Baufortschrittskontrolle

1. GrofRe des Consensus Set im Verhéltnis zur Gesamtanzahl der Parameter-
punktwolken

Die Untersuchung hinsichtlich der Gré3e des Consensus Set im Verhéltnis zur Ge-
samtanzahl der Parameterpunktwolken liefert eindeutige Ergebnisse. Abb. 4.18 zeigt
die GroRRe des Consensus Set und die dazugehérige Berechnungsdauer zur Rekon-
struktion fur die Parameterpunktwolken. Unter Verwendung der entsprechenden
Soll-GSD wurden bei einem Abstand von 5 m ungefahr 15,52 %, bei 10 m etwa
75,16 % und ab einem Abstand von 20 m im Durchschnitt 99,29 % der Stichproben-
punkte der Parameterpunktwolke herangezogen. Die Dauer fir die Berechnung liegt
bei 5 m bei ungeféhr 85,7 s, bei 10 m bei etwa 8,32 s und ab einem Abstand von 20 m
bei ungefahr 0,68 s.

Mit zunehmendem Abstand reduziert sich die Berechnungsdauer, was auf einen ge-
ringeren Rechenaufwand fur die Rekonstruktion der Parameterpunktwolken hinweist.
Gleichzeitig steigt die Anzahl der Inlier im Consensus Set. Dies deutet darauf hin, dass
mit gréRerem Abstand eine groRere Anzahl von Stichprobenpunkten verwendet wird,
um die kritische Flache zu rekonstruieren. Damit lassen sich bereits bei einem Abstand
von 20 m zuverlassige Ergebnisse mit minimalem Zeitaufwand erzielen.
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Abb. 4.18: GroRRe des Consensus Set zur Gesamtanzahl der Parameterpunktwolke und die da-
zugehorige Berechnungsdauer zur Rekonstruktion der Primitiven

2. Mindestanzahl der Stichprobenpunkte der Primitiven und Soll-GSD < Aufl6-
sung der Stichprobe <5m

Abb. 4.19 zeigt die Ergebnisse der Untersuchung zur Auflésung der Stichprobe und
der Mindestanzahl der Stichprobenpunkte der Primitiven. Insbesondere wird deutlich,
dass bei geringeren Abstéanden (5 m und 10 m) eine héhere Anzahl von Stichproben-
punkten (5 %) erforderlich ist, um ausschlieRlich eine Primitive rekonstruieren zu kon-
nen. Im Gegensatz besteht bei gréReren Abstdnden ab 20 m und einer Auflésung von
Uber 0,1 m ein geringerer Bedarf an Stichprobenpunkten (0,1 %) fur eine Rekonstruk-
tion. Dies legt nahe, dass bei gréf3eren Entfernungen weniger Detailinformationen be-
notigt werden, um eine prazise Rekonstruktion zu erzielen.
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Abb. 4.19: Aufldsung der Stichprobe und Mindestanzahl der Stichprobenpunkte der Primitive

43.4 Schlussbetrachtung

Die synthetische Befliegung beleuchtet Flugparameter der Datenerfassung sowie Pa-
rameter des RANSAC-Algorithmus fur eine schlanke Baufortschrittskontrolle im Rah-
men der Methodik. Die Ist-GSD sowie die Anzahl der Punkte in den synthetischen
Punktwolken stimmen mit marginalen Abweichungen mit der Soll-GSD und Anzahl der
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Punkte Uberein. Der Versuchsaufbau wurde somit validiert. Basierend auf den durch-
gefiuihrten Untersuchungen sind in Tab. 4.11 Empfehlungen fiir Flugparameter sowie
die Auswertung mittels des RANSAC-Algorithmus dargestellt. Diese Empfehlungen
tragen dazu bei, eine effiziente Datenerfassung und -auswertung sowie eine schlanke
Baufortschrittskontrolle zu ermdglichen. Firr den Parameter der Uberlappung der Fo-
tografien wird keine Empfehlung ausgesprochen, da gemafl Abschnitt 4.3.3.1 die
Uberlappung keinen Einfluss auf die Berechnung der Soll-GSD hat. Zwar verbessert
sich die Rekonstruktion mit zunehmender Uberlappung aufgrund der héheren Anzahl
verflugbarer Key Points, jedoch lag dies auf3erhalb des Untersuchungsziels.

Tab. 4.11: Empfehlungen fur Parameter einer photogrammetrische Baufortschrittskontrolle

Auswertung Untersuchter Parameter Empfehlung
Abstand zur kritischen Flache <20m
Flug- - -
parameter Uberlappung der Fotografien -
Geschwindigkeit der Drohne <1lmls
. Abstand [m] Mindestanzahl [%]
Mindestanzahl der > 20 0.1
Stichprobenpunkte <20 5
RANSAC- Auflésung der Stichprobe 20,1m
Parameter
Grenzwert Toleranzwert
Einfallswinkel 25 Grad
Wabhrscheinlichkeit 0,01 %

Im Kontext der Methodik wird aufgrund einer gezielten Datenerfassung, die sich auf
spezifische Flachen konzentriert, anstatt groR3flachige Bereiche zu erfassen, eine ein-
zelne Wand als représentative kritische Flache herangezogen. Diese Entscheidung
basiert auf der Simplifizierung der Vorgangsgeometrie, wodurch nur ausgewahlte kri-
tische Flachen erfasst werden. Diese Simplifizierung hat jedoch keinen Einfluss auf die
Gultigkeit der Ergebnisse. Diese Vorgehensweise fuhrt zu der Geschwindigkeitsbe-
grenzung, die eine erhéhte Anzahl von Wegpunkten und folglich eine langere Erfas-
sungsdauer der Daten erfordert. Dies ist mit Blick auf die gezielte Erfassung jedoch
akzeptabel, da gleichzeitig eine hohe Datenqualitdt und Sicherheitsaspekte gewahr-
leistet werden.

Die Tatsache, dass es sich bei der untersuchten kritischen Flache um ein Wandobjekt
handelt, kann die Ubertragbarkeit der Ergebnisse unter Umsténden einschranken. Die
virtuelle Befliegung wurde speziell mit einer Betontextur durchgefiihrt, was bedeutet,
dass die Ergebnisse méglicherweise nicht direkt auf andere Oberflachentexturen tber-
tragbar sind. Insbesondere mussen die potenziellen Auswirkungen bestimmter Quali-
téatsmerkmale oder einer unregelméRigen Beleuchtung auf die Oberflache der Bauteile
berucksichtigt werden, da diese Faktoren die Genauigkeit der Ergebnisse beeinflussen
kénnen. Es wird empfohlen, diese Aspekte bei der Interpretation der Untersuchungs-
ergebnisse zu berilcksichtigen und ggf. weitere Studien durchzufuihren, um die Ro-
bustheit der Ergebnisse zu Uberprifen.
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4.4 Schlanke Baufortschrittskontrolle

In diesem Abschnitt wird eine schlanke Baufortschrittskontrolle mittels einer drohnen-
basierten Datenerfassung in Form einer vorgangsbezogenen Punktwolke vorgestellt.
Der Einsatz von Drohnen ist keine zwingende Voraussetzung. VVorausgesetzt wird viel-
mehr, dass die zuvor beschriebenen Schritte der Methodik implementiert werden. Al-
ternativ kann auch eine andere Erfassungstechnologie zur Datenerfassung fir eine
schlanke Baufortschrittskontrolle verwendet werden.

Im Rahmen der Methodik wird die schlanke Baufortschrittskontrolle in der Projektab-
wicklung der Bauausfuihrung schematisch in Abb. 4.20 dargestellt. Die Datenerfassung
wird basierend auf einem 4D-BIM (vgl. Abschnitt 4.2.4), das den Soll-Zustand der Bau-
stelle zu einem bestimmten Zeitpunkt darstellt, ereignisbasiert und bedarfsorientiert
ausgelost. Der Soll-Zustand am Zeitpunkt ZPi ist immer tagesaktuell und entspricht
dem Zeitpunkt der Datenerfassung. Um eine schlanke Baufortschrittskontrolle zu er-
moglichen, wird die Datenerfassung auf der Baustelle vorausgesetzt, wobei die Vor-
gangsgeometrie simplifiziert wird, Wegpunkte definiert werden und auf deren Basis
eine Flugplanung erfolgt. Bei der Datenerfassung wird der Ist-Zustand der Baustelle
am Zeitpunkt ZPi erfasst, und als vorgangsbezogene Punktwolke bereitgestellt. Um
die Punktwolke mit dem 4D-BIM abgleichen zu kénnen, ist eine korrekte Georeferen-
zierung notwendig, die durch verschiedene Mittel wie Zielobjekte oder eine direkte Ge-
oreferenzierung (vgl. Abschnitt 2.2.1) erreicht werden kann.

Abschnitt4.4

'// C — \‘\\\ Aktualisierung
} erminplan j‘ i
! Geometrie h .
} [ % | Soll-Zustand
| 4D-BIM | am Zeitpunkt ZP;
! I
! I
} Soll-Zustand | Ist-Zustand
| am Zeitpunkt ZP, ! am Zeitpunkt ZP,
! I
i |
! } Vorgangsbezogene
| | Datenerfassung
|
‘\ ) #C Punktwolke ]

Abb. 4.20: Schematische Darstellung der schlanken Baufortschrittskontrolle
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44.1 Abgleich der erfassten Daten

Nachfolgend wird der Abgleich der erfassten Daten zur schlanken Baufortschrittskon-
trolle vorgestellt, der bereits in Tschickardt - 2023 und Tschickardt et al. - 2023b aus-
zugsweise veroffentlicht wurde. Abb. 4.21 zeigt das Entscheidungsdiagramm fir eine
schlanke Baufortschrittskontrolle auf Grundlage der vorgangsbezogenen Datenerfas-
sung der entwickelten Methodik und Aufbau des Abschnitts 4.4. Eine ganzheitliche und
konsequente Anwendung der vorgestellten Methodik wéhrend der Bauphase ist ent-
scheidend, um sicherzustellen, dass diese reibungslos funktioniert.

4D-BIM

[
|

| Initiierung der

M vorgangsbezogenen
| Datenerfassung

|
\

Abschnitt 4.2 & 4.3

Vorgangshezogene
Punktwolke

RN
\
| prozess |
i
! Fortschritt Fortschrittsmeldung
ng :
|

In-/Output

Abb. 4.21: Entscheidungsdiagramm fir eine schlanke Baufortschrittskontrolle auf Grundlage der
vorgangsbezogenen Datenerfassung
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4411 Import der Punktwolke und Transformation in lokales Koordinaten-
system

Die vorgangsbezogene Punktwolke PW wird im Format einer Punktwolke, bspw. als
*,PLY (Polygon File Format), bereitgestellt. Gleichung (4.8) beschreibt die vorgangs-
bezogene Punktwolke PW, die ein Teil des dreidimensionalen euklidischen Raums ist.

PW e R® = {(x,y,2)| x,y,z € R} (4.8)

Des Weiteren wird die kritische Flache im JSON-Format (vgl. Abschnitt 4.2.4.5) ver-
wendet. Es ist erforderlich, eine Transformation beider Entitaten in ein lokales Koordi-
natensystem durchzufihren, um eine effiziente Durchfiihrung von Operationen
sicherzustellen. Andernfalls musste aufgrund der Georeferenzierung mit groR3en Koor-
dinaten im globalen Koordinatensystem gearbeitet werden.

4.4.1.2 Konstruktion des Interessensvolumens mittels Toleranzwert

Im zweiten Schritt erfolgt die Konstruktion des Interessensvolumens (engl. Volume of
Interest, "VOI") auf Grundlage der kritischen Flache, was wiederum eine Filterung der
vorgangsbezogenen Punktwolke PW ermdglicht. Fiur jedes Dreieck Di wird zunéachst
basierend auf den Eckpunkten des Dreiecks der zugehdrige Normalenvektor berech-
net. Anschlieend wird entlang dieses Normalenvektors ni eine Extrusion mit dem To-
leranzwert TWj durchgefiihrt. Diese Beschreibung des VOI; wird durch Gleichung (4.9)
festgelegt. Nachfolgend werden sdmtliche Punkte innerhalb der VOI; als Teil der vor-
gangsbezogenen Punktmenge PMi gespeichert.

VoL, = {(x,y,2)|(V(x,y,2) € D; c R?,(x,y,2) €D; + TW;; -n;}  (4.9)

mit VOI; Interessensvolumen fiir das Dreieck Di.
D; Beliebiges Dreieck der kritischen Flache.
TW; Toleranzwert.

ij
n; Normalenvektor fir das Dreieck D;.

Durch eine Iteration tber alle VOI; entsteht das gesamte VOI der vorgangsbezogenen
Punktmenge PM, wie in Gleichung (4.10) dargelegt. Punkte auRerhalb der VOI werden
verworfen.

PM = UVOIi c PW (4.10)
mit PM Vorgangsbezogene Punktmenge.
PW Vorgangsbezogene Punktwolke.

Abb. 4.22 veranschaulicht diese Vorgehensweise. Dargestellt ist das VOI: flr das Drei-
eck D1 mit der gefilterten Punktmenge PMa.
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Abb. 4.22: Konstruktion des Interessensvolumens unter Verwendung des Toleranzwerts zur Fil-
terung der vorgangsbezogenen Punktwolke)

In Abschnitt 4.4.1.3 kann auf die vorgangsbezogene Punktmenge PM anschlieRend
der RANSAC-Algorithmus angewendet werden.

Toleranzwert

In Gleichung (4.11) ist der Toleranzwert TWj; dargestellt, der von der Bauteiltoleranz,
die gemaf den Ausfiihrungstoleranzen nach DIN EN 13760:2011-03 und den Grenz-
abweichungen fur Maf3e nach DIN 18202:2019-07 in Deutschland festgelegt werden
kann, sowie von der Genauigkeit der verwendeten Erfassungstechnologie abhangt.

TWj; = BT; + GET; (4.11)
mit TWj; Toleranzwert.
BT; Toleranz des Bauteils des verkniipften Vorgangs.
GET; Genauigkeit der Erfassungstechnologie.

Zur Generierung des Interessensvolumens wird der Grundsatz des Boxprinzips her-
angezogen. Das Boxprinzip gemafR den Richtlinien der Qualitatskontrolle und Mess-
technik (DIN 2769:2023-04) Uberprift die GroRe von Bauteilen anhand festgelegter
Toleranzbereiche. GeméafR DIN 18202:2019-07 ist es beim Boxprinzip erforderlich,
dass alle Punkte eines Bauteils innerhalb der definierten Boxen liegen. Abb. 4.23 ver-
anschaulicht dieses Prinzip am Beispiel eines Einheitswiirfels mit Nennmaf3, Héchst-
mafR und Mindestmal3.
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ST 4 HoéchstmaR

Abb. 4.23: Beispielhafte Darstellung des Boxprinzips fur den Einheitswirfel mit Nennmaf,
Hochstmal? und MindestmaR, Darstellung in Anlehnung an DIN 18202:2019-07

DIN EN 13760:2011-03 legt Anforderungen fur die Planung, Ausfiihrung und Konfor-
mitét von Betonkonstruktionen fest. DIN 18202:2019-07 definiert Anforderungen fur
die zulassige MaR3- und Formgenauigkeit von Bauwerken und ihren Bauteilen. In An-
hang F ist ein Auszug aus den zuléssigen Abweichungen fiir Stiitzen, Wéande, Balken
und Platten gemafl DIN EN 13760:2011-03 sowie die Grenzabweichung fir Abmes-
sungen im Grundriss und in der Héhe nach DIN 18202:2019-07 dargestellt. Die Aus-
fuhrungstoleranzen und die Grenzabweichungen fir MaRe bilden die Grundlage fiir
eine empfohlene Bauteiltoleranz BTi von 5 cm im Rahmen der vorliegenden Arbeit.

Die Genauigkeit von Erfassungstechnologien kann je nach spezifischer Konfiguration,
Kalibrierung, Abstand der Technologie zum Bauteil und Umgebungsbedingungen stark
variieren. Der Hersteller DJI gibt fiir eine Photogrammetrie Drohne mit seinem Sensor
Zenmuse P1 (DJI - 2023a) eine vertikale Genauigkeit von 3 cm und eine horizontale
Genauigkeit von 5 cm an. Diese Werte gelten fir die Datenerfassung ohne Verwen-
dung von Zielobjekten und unter Bericksichtigung einer GSD von 3 cm. Fir den Li-
DAR Sensor Zenmuse L2 (DJI - 2023b) wird vom Hersteller eine vertikale Genauigkeit
von 4 cm und eine horizontalen Genauigkeit von 5 cm angegeben. Diese Angaben
basieren auf Laboruntersuchungen und gelten fur Befliegungen in einer Héhe von
150 m mit einer Fluggeschwindigkeit von 15m/s. Der Sensor VUX-1UAV 22
(Riegl - 2023) wird mit einer Genauigkeit von 1 cm angegeben, wenn er aus einer Ent-
fernung von 150 m eingesetzt wird. Die Genauigkeit von Erfassungstechnologien va-
riiert, weshalb die Uberpriifung aktueller technischer Datenblatter fiir prazise
Informationen notwendig ist. Die kritische Analyse der Datenblatter ist wichtig, um die
Einflussfaktoren wie Umgebungsbedingungen, Messparameter und technische Spezi-
fikationen angemessen berucksichtigen zu kénnen. Nur so ist es mdglich, eine ver-
lassliche Bewertung der Genauigkeit der jeweiligen Erfassungstechnologien
vorzunehmen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Genauigkeit der Erfas-
sungstechnologie GET;j von 20 cm angesetzt, obwohl dies Uber den aktuellen Daten-
blattern liegt. Eine genaue Festlegung des technologiebezogenen Toleranzwerts ist
wichtig. Gleichzeitig ist es jedoch entscheidend, die Vielfalt der verfigbaren Erfas-
sungstechnologien zu bertcksichtigen und die spezifischen Anforderungen sowie Ge-
nauigkeiten fur jede Technologie individuell zu bewerten.

Aus der Bauteiltoleranz BTi und Genauigkeit der Erfassungstechnologie GET; ergibt
sich eine Toleranzwert TWj von 25 cm zur Konstruktion des Interessensvolumens.

91



Methodik zur Umsetzung einer schlanken Baufortschrittskontrolle

4.4.1.3 Anwendung des RANSAC-Algorithmus auf die vorgangsbezogene
Punktmenge und weitere Analyse

Im nachsten Schritt wird der RANSAC-Algorithmus nach Schnabel et al. - 2007 auf die
vorgangsbezogene Punktmenge in der Software CloudCompare, Version 2.12.4 (Kyiv)
(CloudCompare - 2023) angewendet. Abb. 4.24 stellt eine Fortsetzung von Abb. 4.22
dar und zeigt die Anwendung des RANSAC-Algorithmus auf die vorgangshezogene
Punktmenge PM.
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Abb. 4.24: Anwendung des RANSAC-Algorithmus auf eine gefilterte Punktmenge

Die konsekutive Fortschrittsmeldung auf Grundlage der kritischen Flache wird durch
eine Analyse der rekonstruierten Flache in zwei aufeinanderfolgenden Schritten durch-
gefuhrt:

e Im ersten Schritt wird ein Abgleich der Richtungen der Normalenvektoren der re-
konstruierten Flache und der kritischen Flache vorgenommen. Die Richtung der
Vektoren wird Uber das Skalarprodukt berechnet.

e Im zweiten Schritt der Analyse erfolgt die Bestimmung des Winkels & zwischen
diesen Vektoren. Dies in Gleichung (4.12) aus der linearen Algebra dargestellt:

® = cos™?! <M> (4.12)
[Ngs| [Ngs|
mit o Winkel zwischen Normalenvektoren.
Ngs Normalenvektor der rekonstruierten Flache.
Ncs Normalenvektor der kritischen Flache.

Aufgrund der Toleranzen fir Bauteile (vgl. Anhang F) wird eine geringfligige Verdre-
hung bzw. Krangung/Transversalneigung der rekonstruierten Flache von einem Win-
kel akzeptiert, der sich aus dem Toleranzwert und der langsten Strecke der kritischen
Flache berechnet. Sollte die Rekonstruktion der kritischen Flache fehlschlagen, ist es
nicht moglich, den Fortschritt des Vorgangs zu melden. In diesem Fall wird erneut eine
vorgangsbezogene Datenerfassung wahrend der definierten Suchzeit geméaR Ab-
schnitt 4.2.4.1 durchgefihrt. Der Abgleich dient ausschlie3lich zur terminlichen Fort-
schrittskontrolle und soll keine MafRnahmen zur Qualitétssicherung auslésen. Im
Kontext der Methodik wird der Flacheninhalt, der durch die &u3ersten Punkte generiert
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wird, nicht analysiert oder zur Bewertung des Fortschritts herangezogen. Diese zu-
sétzliche Analyse erscheint aufgrund der Verwendung von (Halb-)Tagesleistungen als
detaillierte Terminplanung nicht erforderlich oder sinnvoll. Aufgrund der festgelegten
Toleranzschwelle von einem Tag sind Zwischenzustéande der kritischen Flache bzw.
des Vorgangs nicht erforderlich.

4.4.2 Fortschrittsmeldung in das 4D-BIM

Die Integration der erfassten Daten beruht auf der durchgefiihrten Fortschrittsmeldung
und der erfolgreichen Rekonstruktion der kritischen Flachen. Derzeit unterstitzt die
Software zur 4D-Modellierung keinen Import von JSON-Dateien. Aus diesem Grund
wird fir die Datenintegration in das 4D-BIM das CSV-Format verwendet.

Tab. 4.12 zeigt die Struktur der Beispieldatei, die das Ergebnis des Abgleichs fiir eine
schlanke Baufortschrittskontrolle im CSV-Format zur Fortschrittsmeldung in das
4D-BIM darstellt. Diese CSV-Datei enthdlt Informationen zu LinkedTaskID (ID des ver-
knipften Vorgangs) und SurfaceOfinterestID (ID der kritischen Flache). Die Informati-
onen zu AcquisitionDate (Datum der Datenerfassung) und AcquisitionTime (Uhrzeit
der Datenerfassung) werden durch die Datenerfassung festgelegt. Wenn ein Vorgang
auf mehr als eine kritische Flache (vgl. Tab. 4.6) simplifiziert ist, sind unter SurfaceO-
finterestID alle IDs der kritischen Flachen aufgelistet (j +1), um den Fertigstellungsgrad
des Vorgangs definieren zu kénnen.

Tab. 4.12: Beispieldatei der Ergebnisdatei zur Integration in das 4D-BIM

LinkedTaskID SurfaceOfInterestID AcquisitionDate AcquisitionTime
ID des simplifizierten ID der kritischen Datum der Uhrzeit der
Vorgangs i Flache j Datenerfassung Datenerfassung
ID des simplifizierten ID der kritischen Datum der Uhrzeit der
Vorgangs i Flache j+1 Datenerfassung Datenerfassung

Nach der Integration der relevanten Informationen in das 4D-BIM wird der Vorgang i
anhand der Merkmale LinkedTaskID und SurfaceOfInterestID eindeutig identifiziert. Im
Anschluss erfolgt eine Prifung, ob samtliche kritischen Flachen des Vorgangs i als
abgeschlossen deklariert werden konnen. Das Merkmal DBDA:PercentComplete (Fer-
tigstellungsgrad) wird auf 100 % gesetzt, wenn alle kritischen Flachen innerhalb der
dem Vorgang zugeordneten Punktmenge erfolgreich rekonstruiert wurden. In diesem
Fall erhalten alle zugehdrigen Modellelemente ihre Modellfarbe zuriick. Sollte der Bau-
fortschritt des Vorgangs i noch nicht den Fertigstellungsgrad von 100 % erreicht ha-
ben, werden die betroffenen Modellelemente in der Farbe Orange dargestellt. Dies
signalisiert, dass der Vorgang erst als abgeschlossen gilt, wenn samtliche kritischen
Flachen vollstandig rekonstruiert wurden. Es wird angenommen, dass die operative
Arbeitsvorbereitung die Simplifizierung genommen hat, indem sie eine Auswahl der
kritischen Flachen basierend auf einer identischen Priorisierung der kritischen Flachen
genommen hat. Sobald der Vorgang als abgeschlossen gemeldet wird, werden die
Merkmale AcquisitionDate und AcquisitionTime mit den entsprechenden Werten
(siehe Anhang E) versehen. Gleichzeitig wird das Merkmal Ende-Ist mit diesem Datum
aktualisiert, sodass ein tabellarischer Soll-Ist-Vergleich ermdglicht wird. Bei einer nicht
erfolgreichen Rekonstruktion wird der Fertigstellungsgrad entsprechend der kritischen
Flachen aktualisiert und eine erneute Datenerfassung wird initiiert.
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4.5 Softwareintegration der prozessorientierten und praxisgerech-
ten Umsetzung im 4D-BIM

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung und Implementierung der Softwareintegration
im Rahmen des 4D-BIM beschrieben. Das Hauptziel der Softwareintegration besteht
darin, eine Programmierung bereitzustellen, die die in Kapitel 4 entwickelte Methodik
prozessorientiert und praxisgerecht im 4D-BIM umsetzt.

Der Verfasser dieser Arbeit hat das Konzept fiir eine prozessorientierte und praxisge-
rechte Umsetzung im 4D-BIM eigenstandig entwickelt und die grundlegenden Arbeits-
ablaufe und Funktionen erarbeitet. Die programmiertechnische Umsetzung wurde von
Anne-Sophie Knappe, einer Mitarbeiterin der Wayss & Freytag Ingenieurbau AG
(W&F), realisiert. Die Umsetzung erfolgte in der Software DESITE MD Pro, Version
3.4.2 (thinkproject - 2023), die eine Programmierschnittstelle in der Programmierspra-
che JavaScript bereitstellt (DESITE API - 2023). Diese Zusammenarbeit diente der
Validierung der entwickelten Methodik und deren Implementierung in der Praxis.

Abb. 4.25 illustriert die Integration der Software mit den Prozessschritten und Abschnit-
ten der Methodik fur eine schlanke Baufortschrittskontrolle.

Identifikation
drohnenerfassbare
Vorgange und Auswabhl
des Erfassungstages

Berechnung der
Wegpunkte sow ie
Flugroute

Abschnitt4.2.4

Abschnitt4.2.4

Generierung der
Informationsquelle im
JSON-Format

Integration der
Ist-Daten und
Fortschreibung
Terminplan

Abschnitt4.2.3

Selektion der kritischen
Flachen entsprechend
des Bauverfahrens

Eingabe von
Flugparametern fur
Datenerfassung

Abschnitt4.3

Teil(autonome) Befliegung
und Bereitstellung der
vorgangsbezogenen

Punktw olke

Abgleich Datenerfassung
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Abb. 4.25: Ubersicht der Softwareintegration mit Prozessschritten und Verweis zu den Abschnit-
ten der entwickelten Methodik einer schlanken Baufortschrittskontrolle

Innerhalb der Software DESITE MD Pro wird nicht nur JavaScript, sondern auch HTML
(Hypertext Markup Language) und CSS (Cascading Style Sheet) verwendet, um die
grafische Oberflache, auch als "Seiten" bezeichnet, zu erstellen. In diesem Abschnitt
werden die Funktionen der vier entwickelten Seiten beschrieben, die auf den in den
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Abschnitten 4.2.2, 4.2.3 und 4.2.4 entwickelten Methoden sowie den empfohlenen Pa-
rametern aus Abschnitt 4.3 beruhen. DESITE MD Pro bietet keine Funktion zur Verar-
beitung von Punktwolken an. Aus diesem Grund wird der Abgleich der Datenerfassung
gemal Abschnitt 4.4.1 mit den kritischen Flachen und Parametern des RANSAC-AI-
gorithmus gemafn Abschnitt 4.3 mithilfe der Software CloudCompare, Version 2.12.4
(Kyiv) (CloudCompare - 2023) durchgefiihrt. Die Steuerung der Drohne und die Flug-
steuerung erfolgen Uber das Betriebssystem der Drohne (engl. Robot Operating Sys-
tem, "ROS"). Dieser Aspekt wird in dieser Arbeit jedoch nicht naher behandelt.

Abb. 4.26 zeigt eine Bildschirmaufnahme der Software DESITE MD Pro, Version 3.4.2,
auf der linken Seite, die die Softwareintegration fiir die prozessorientierte und praxis-
gerechte Umsetzung illustriert. Auf der rechten Seite ist das 4D-BIM der Fallstudie "Er-
satzneubau Briicke Lohring Bochum" aus Abschnitt 5.3 dargestellt. Die weiteren
entwickelten Seiten im Rahmen der Softwareintegration sind in Anhang G zu finden.
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Abb. 4.26: Softwareintegration (links) und 4D-BIM (rechts) in der Software DESITE MD Pro
(Bildschirmaufnahme thinkproject - 2023)

Auf der Seite "Flachen" (siehe Anhang G) sind mehrere Rubriken enthalten, um die
Identifikation von durch Drohnen erfassbaren Vorgangen, die Festlegung des Erfas-
sungszeitpunktes und die Generierung der kritischen Flachen durchzufiihren:

e In der Rubrik "Eingrenzung der Vorgénge" wird zunachst, gemafn der im Ab-
schnitt 4.2.2 und in Abb. 4.3 dargestellten Vorgehensweise, die geometrische
Anderung im 4D-BIM berechnet. Diese Funktion wird (iber eine Schaltfliche
am Anfang der Seite ausgefiihrt. Nach der Betétigung dieser Schaltflache
werden die mit Drohnen erfassbaren Vorgange mit Informationen der Merk-
malgruppe aus Anhang E angereichert.

e In der Rubrik "Auswahl der Vorgange" wird das gewiinschte Datum und die
Uhrzeit fir die Erfassung gemaf Abschnitt 4.2.4.1 mithilfe eines Kalenders
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ausgewahlt. In einer darunter befindlichen Tabelle werden alle Vorgange fiir
den ausgewahlten Tag mit Start- und Enddatum, Dauer und einer Anzeige fur
geometrische Veradnderungen aufgelistet. Zudem wechselt die 3D-Ansicht
zur 4D-Simulation fur den ausgewahlten Tag.

In der Rubrik "Auswahl der kritischen Flachen" stehen drei Schaltflachen zur
Verfigung. Mit "Objekt selektieren” kann ein verkniipftes Objekt des Vor-
gangs ausgewahlt werden. Mit "Flache selektieren" kann die kritische Flache
mithilfe des Auswahlwerkzeugs definiert werden. Uber einen Auswahlkasten
besteht die Mdglichkeit, die kritische Flache gemaR Abschnitt 4.2.3.2 weiter
zu abstrahieren, um die Komplexitéat zu verringern und die Dateneffizienz zu
steigern.

In der Rubrik "Vorgang" kann mithilfe der Schaltflache "Objekt/e des Vor-
gangs" die 3D-Ansicht entsprechend auf die Objekte vergroRert werden. Mit
der Schaltflache "Kritische Flachen" kdnnen diese in der 3D-Ansicht ein- und
ausgeblendet werden.

In der Rubrik "Objekt" werden schlie3lich mithilfe der Schaltflache "Objekt/e
der zu erfassenden Flache erzeugen" die geometrischen Objekte gemaf Ab-
schnitt 4.2.3.2 und die semantischen Informationen gemaR Anhang E im
Fachmodell "Drohnenbasierte Datenerfassung" erzeugt.

Die Seiten "Wegpunkte", "Erfassung" und "Auswertung" (siehe Anhang G) zeigen zu
Beginn erneut das ausgewdhlte Datum und bieten eine Ubersichtliche tabellarische
Auflistung der aktiven Vorgénge an diesem Datum. Dies ermdglicht eine prazise Pla-
nung der Datenerfassung. Auf der Seite "Wegpunkte" gibt es zudem zwei Abschnitte
zur Planung der Wegpunkte und der Flugroute:

In der Rubrik "Generierung der Flugroute" sind zunéchst Angaben erforder-
lich, darunter die Art der Erfassung (LIDAR oder Photogrammetrie) sowie die
Auswabhl des verwendeten Sensors und der Drohne, einschlielich der Aus-
richtung des Sensors. Des Weiteren miussen Flugparameter gemafl Ab-
schnitt 4.3.3.1 wie der Abstand zur kritischen Flache, die Geschwindigkeit der
Drohne sowie die Uberlappung der Fotografien in Vorwarts- und Seitwérts-
richtung eingegeben werden. Anschliel3end werden das Intervall der Fotogra-
fien, die GSD und der Abstand der Wegpunkte in Vorwarts- und
Seitwartsrichtung auf der Berechnungsgrundlage gemafl Abschnitt 4.2.4.1
berechnet. Nach der Uberpriifung der Wegpunkte wird durch erneute Betéti-
gung der Schaltflache sowohl die Generierung der Wegpunkte als auch der
Flugroute als geometrische Objekte im Fachmodell "Drohnenbasierte Daten-
erfassung" mit den semantischen Informationen gemaR Anhang E durchge-
fuhrt.

Unter der Rubrik "Bearbeiten der Flugroute" kdnnen einzelne Wegpunkte ent-
fernt oder manuell hinzugefuigt werden. Bei dem Hinzufligen von Wegpunkten
muss definiert werden, ob es sich um einen Zwischenpunkt, den Start- oder
Landepunkt der Drohne handelt. Auf3erdem missen Vorgéanger und Nachfol-
ger definiert werden. Eine tabellarische Auflistung der Segmente zwischen
den Wegpunkten der Flugroute ermdglicht zunéchst eine visuelle Uberprii-
fung.
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Auf der Seite "Erfassung" sind zwei Rubriken hinsichtlich Flugroute und Export aufge-

fahrt:

In der Rubrik "Gesamtflugroute” wird die L&nge und die Dauer der gesamten
Flugroute angezeigt. Durch Definition der Abmessungen des Querschnitts
der Drohne und die anschlieRende Betétigung der Schaltflache "Flugroute
expandieren” wird der Querschnitt entlang der Flugroute extrudiert und als
geometrisches Objekt ein Flugkorridor im Fachmodell "Drohnenbasierte Da-
tenerfassung" mit den semantischen Informationen gemafR Anhang E erstellt.
Dieser Flugkorridor kann im 4D-BIM zur automatisierten Kollisionsprifung
verwendet werden.

In der Rubrik "Export" wird die Erfassungsplanung fur ausgewahlte kritische
Flachen und Vorgange geméafl Abschnitt 4.2.4.5 in die entwickelte Daten-
struktur (vgl. Abb. 4.9) als JSON-Datei exportiert und dient als Informations-
quelle der (teil)-autonomen Befliegung sowie anschlieRenden
Baufortschrittskontrolle.

Die Seite "Auswertung" und die Integration der Ist-Daten setzen voraus, dass eine Da-
tenerfassung mithilfe einer Erfassungstechnologie durchgefiihrt wurde und eine geo-
referenzierte vorgangsbezogene Punktwolke verfugbar ist. Darliber hinaus ist es
erforderlich, dass die Vorgehensweise, wie in Abb. 4.21 dargestellt und in Ab-
schnitt 4.4.1 beschrieben, umgesetzt wurde. Ebenso muss der Abgleich zwischen der
vorgangsbezogenen Punktwolke und den kritischen Flachen unter Verwendung der
Parameter des RANSAC-Algorithmus gemaf Abschnitt 4.3.3.2 durchgefihrt worden
sein. Abschlieend missen die Fortschrittsmeldungen gemaf den Vorgaben in Ab-
schnitt 4.4.2 und Tab. 4.12 in der Ergebnisdatei vorhanden sein.

Die Seite "Auswertung" enthalt zwei Rubriken zur Integration von Informationen:
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In der Rubrik "Terminplan" kann mithilfe der Schaltflache "Ergebnis-CSV kri-
tische Flache auswahlen" die entsprechende Datei ausgewahlit und eine Im-
portfunktion genutzt werden. Nach Import der Informationen erfolgt zun&chst
eine tabellarische Darstellung der CSV-Datei mit Informationen LinkedTas-
kiID, SurfaceOfinterestlD, AcquisitionDate und AcquisitionTime (vgl. Tab.
4.12). Durch einen Auswahlkasten werden die Vorgange ausgewahlt, fir die
die Ist-Daten und Informationen gemafR Anhang E angereichert werden sol-
len.

In der Rubrik "Befliegung" besteht auch die Méglichkeit, die tatsachlich geflo-
gene Flugroute in das Fachmodell "Drohnenbasierte Datenerfassung” mit
den semantischen Informationen geméaR Anhang E zu importieren. Diese In-
formationen missen von der Drohne bereitgestellt werden.
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5 Umsetzung der entwickelten Methodik anhand von zwei
Fallstudien

Fur die prototypische Umsetzung der entwickelten Methodik zur ereignisorientierten
und drohnenbasierten Datenerfassung sowie zur schlanken Baufortschrittskontrolle in
der Bauausfuhrung wurden zwei geeignete Projekte identifiziert. Diese Projekte dienen
als Grundlage fur die Erprobung und Validierung der Methodik:

e in Abschnitt 5.2 wird das Projekt "Briickenbauwerk im Verlauf der A24 tber
die Gemeindestraf3e zwischen Kuhhorst und Linum" behandelt und

e in Abschnitt 5.3 erfolgt die Behandlung des Projekts "Ersatzneubau der
Briicke Lohring in Bochum".

Die Auswahl dieser beiden Projekte erfolgte aufgrund folgender Kriterien:

e Die Forschungsergebnisse lassen sich auf verschiedene Projekttypen und
Bauwerke Ubertragen, sodass Erkenntnisse aus diesen Projekten auf andere
Bauprojekte Ubertragbar sind.

e Die Bauwerke weisen eine angemessene Komplexitat auf, wobei die Anzahl
der Terminplanungsvorgange Uberschaubar ist und der Bauablauf zur Errich-
tung der Bauwerke klar strukturiert und geman Abschnitt 4.2.1 detailliert ist.

e Eswerden Vorgange und Ereignisse mit unterschiedlichen Anforderungen an
die Detaillierung der Initiierung und Durchfilhrung der Datenerfassung einge-
setzt, um ein breites Spektrum an Forschungsergebnissen zu erzielen, die
auf verschiedene Projekte Uibertragen werden kénnen.

Die Firma W&F war bei beiden Projekten maRgeblich an der Bauausfiihrung beteiligt.
Vor der realen Drohnenbefliegung in Abschnitt 5.3 wurden erforderliche Genehmigun-
gen von den Grundstiickseigentimern eingeholt. Die Aufnahmen dienten ausschlief3-
lich des Zwecks der Baumaf3nahmen sowie der Forschung im Rahmen dieser Arbeit
und wurden gemafR den Bundes- und Landesdatenschutzrichtlinien durchgefihrt.
Mogliche Gefahren durch die nahegelegene Infrastruktur wurden bertcksichtigt. Zu
Beginn des Kapitels wird in Abschnitt 5.1 die Vorgehensweise der Fallstudien erlautert.
Anschlieend erfolgt die Umsetzung beider Fallstudien und Schlussbetrachtung.

5.1 Vorgehensweise der zwei Fallstudien

Abb. 5.1 veranschaulicht die Vorgehensweise beider Fallstudien und ist nachfolgend
beschrieben.

In den Abschnitten 5.2.1 und 5.3.1 wird der Bauablauf der Fallstudien beschrieben.
Das 4D-BIM wurde in beiden Fallstudien im Rahmen der operativen Projektabwicklung
vom Verfasser dieser Arbeit entwickelt und bildet die Grundlage fur die Umsetzung der
entwickelten Methodik. GemafR Abschnitt 4.2.1 weist Fallstudie 1 einen LO4D 1 und
LO4D 2 und Fallstudie 2 einen LO4D 2 auf.

In den Abschnitten 5.2.2 und 5.3.2 erfolgt die Umsetzung der vorgangsbezogenen Ini-
tiierung. In diesem Zusammenhang werden Vorgange identifiziert, die gemaR Ab-
schnitt 4.2.2 geometrische Anderungen aufweisen. Darilber hinaus werden
spezifische Vorgénge fir die Fallstudie prasentiert. Dies umfasst die Uberpriifung der

98



Umsetzung der entwickelten Methodik anhand von zwei Fallstudien

Anwendbarkeit einer Simplifizierung sowie die Definition der kritischen Flachen geméan
Abschnitt 4.2.3.2.

In den Abschnitten 5.2.3 und 5.3.3 werden Planung und Durchfiihrung der Datenerfas-
sung umgesetzt. Dies beinhaltet die Berechnung der Wegpunkte und Flugroute geman
Abschnitt 4.2.4. Die Planung, insbesondere die Festlegung des Abstands zur kriti-
schen Flache, erfolgt geméaR den Anforderungen an die Punktwolken und unter Be-
ricksichtigung der Abmessungen der kritischen Flache sowie der drtlichen
Gegebenheiten im 4D-BIM. Dabei liegt der Fokus darauf, die Erfassungs- und Verar-
beitungszeit grundsatzlich zu minimieren, ohne dabei die Genauigkeit der Ergebnisse
zu beeintréachtigen. Das 4D-BIM wird als statische IFC-Datei exportiert und zur an-
schlieBenden Durchfiihrung der synthetischen Datenerfassung bereitgestellt. Die
IFC-Datei wurde dabei um Texturen (Blenderkit - 2023) firr die verschiedenen Bauteile
erganzt. Die virtuelle Befliegung erfolgt mithilfe der Software Blender, Version 4.0.2
(Blender - 2023) und die reale Befliegung in Abschnitt 5.3 wurde mit der Drohne DJI
Mini 3 Pro durchgefiihrt. Die Rekonstruktion der synthetischen sowie der realen Punkt-
wolke erfolgte in der Software Metashape, Version 2.0.2 (Metashape - 2023). Die pho-
togrammetrischen Punktwolken wurden unter Verwendung einer Fotoqualitdt von
"High" erzeugt und die Rekonstruktion der Punktwolken erfolgte mit der Einstellung
"Ultra High".

In den Abschnitten 5.2.4 und 5.3.4 werden sowohl die synthetischen Daten beider Fall-
studien als auch die Daten der realen Befliegung der zweiten Fallstudie in der Software
CloudCompare, Version 2.12.4 (Kyiv) (CloudCompare - 2023), analysiert. Die vor-
gangsbezogenen Punktwolken wurden initial in CloudCompare im Hinblick auf die kri-
tischen Flachen gefiltert, wobei ein Interessensvolumen unter Verwendung eines
Toleranzwerts von 25 cm (5 cm fur die Bauteiltoleranz und 20 cm fir die Genauigkeit
der Erfassungstechnologie) generiert wurde. Die Auswertung erfolgte mit Hilfe der An-
wendung des RANSAC-Algorithmus und den Parametern gemaR Tab. 5.1

Tab.5.1: Parameter zur Anwendung des RANSAC-Algorithmus der Fallstudien

Parameter Wert
Abstand [m] Mindestanzahl [%]
Mindestanzahl der Stichprobenpunkte <20 10
220 0,1
Auflésung der Stichprobe 01lm
Grenzwert Toleranzwert
Einfallswinkel 25 Grad
Wabhrscheinlichkeit 0,01 %

Nach Anwendung des RANSAC-Algorithmus wurden zwischen der kritischen
(Soll-)Flache und der rekonstruierten (Ist-)Flache folgende Abgleiche durchgefiihrt:

e der Vergleich der Punktmenge,

e der Vergleich der Soll-GSD (vgl. Gleichung (2.1)) und der Ist-GSD (vgl. Glei-
chung (4.4)) mit einem Radius von 10 cm (vgl. Abschnitt 4.3.2) und

e der Vergleich des Normalenvektors und der Winkel der Flachen.
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AnschlieBend werden die Fortschrittsmeldungen gemaf der Beschreibung in Ab-
schnitt 4.4.2 in das 4D-BIM integriert.

Die Umsetzung der vorgangsbezogenen Initiierung, Planung und Durchfihrung der
Datenerfassung sowie die Fortschrittsmeldung erfolgen in der Software DESITE MD
Pro, Version 3.4.2 (thinkproject - 2023). Dabei kam die entwickelte prozessorientierte
und praxisgerechte Softwareintegration gemaf Abschnitt 4.5 zum Einsatz.

| Bauablauf in Abschnitt5.2.185.3.1
| Detailierung 4D-BIM in Abschnitt5.2.2 & 5.3.2
Fallstudie 1&2

Identifiziere sichtbare
geometrische
Anderung

Simulation der
Rekonstruktion der Datenerfassung in Form
kritischen Flache einervirtuellen
Befliegung

Berechnung der
Wegpunkte und
Flugroute

Datenauswertung der Abgleich zur
photogrammetrischen Fortschrittsmeldungund
Punktwolke Integration ins 4D-BIM

Planung und Durchfiihrung der Datenerfassung in Abschnitt 5.3.3

Datenausw ertung und Fortschrittsmeldung ins 4D-BIM in Abschnitt5.3.4

|
|
. |
|
|
|

Abb. 5.1: Vorgehensweise zur Validierung der vorgeschlagenen Methodik
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5.2 Projekt "Brickenbauwerk im Zuge der BAB 24 liber die Ge-
meindestralle zwischen Kuhhorst und Linum"

Auftraggeber und Vorhabentrager fir das Projekt ist die Deutsche Einheit Fernstra-
Renplanungs- und -bau GmbH, die im Auftrag der Autobahn GmbH agiert, die wiede-
rum fur das BDMV handelt. Die Havellandautobahn GmbH & Co. KG, ein Konsortium
aus der Invesis GmbH und HABAU Group, hat die Planung und den Bau der Vertrags-
strecke zwischen dem Autobahndreieck Pankow und der Anschlussstelle Neuruppin
an W&F sowie an die HABAU Hoch- und Tiefbaugesellschaft m.b.H. als Auftragneh-
mer vergeben. Die Vertragsstrecke erstreckt sich tUber insgesamt etwa 64,2 km, von
denen 58,8 km fur den sechsstreifigen Ausbau der BAB 10 und 29,2 km fur die grund-
hafte Erneuerung der BAB 24 vorgesehen waren. Die Bauzeit erstreckte sich Uber
etwa viereinhalb Jahre, von Quartal 2/2018 bis Quartal 4/2022. Das Projekt setzt AWF
von der Planungs- uber die Ausfiihrungs- bis in die Erhaltungsphase um
(Tschickardt und Knappe - 2021; Tschickardt - 2024).

Das Briickenbauwerk, welches im Rahmen der BAB 24 (iber die GemeindestralRe zwi-
schen Kuhhorst und Linum mit Unterstitzung der BIM-Methodik (Tschick-
ardt und Krause - 2019; Tschickardt und Krause - 2024) errichtet wird, ist ein
Einfeld-Bauwerk, das aus zwei Teilbauwerken besteht. Diese Teilbauwerke weisen
Uberbauten im Vollplattenquerschnitt aus Stahlbeton auf, die iiber Betongelenke mit-
tels U-Profil und entsprechender Gelenkbewehrung auf flach gegriindeten Kastenwi-
derlagern ruhen. Die Bauausfuhrung erfolgt in Ortbetonbauweise, wobei der Verkehr
auf der GemeindestralRe wahrend der Bauphase aufrechterhalten werden muss.

Abb. 5.2 zeigt eine Aufnahme des fertigen Zustands des "Briickenbauwerk im Zuge
der BAB 24 iiber die GemeindestraRe zwischen Kuhhorst und Linum" mit Blick auf das
erste Teilbauwerk.

Abb. 5.2:  Virtuelle Aufnahme des "Briickenbauwerks im Zuge der BAB 24 (ber die Gemein-
destrale zwischen Kuhhorst und Linum" (Bildschirmaufnahme thinkproject - 2023)
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5.2.1 Bauablauf der Fallstudie

Die Bauphase des ersten Teilbauwerks begann mit der Einrichtung der Baustelle, des
Aufbaus des Turmdrehkrans, der Bereitstellung von Containern und der Sicherung des
Baugelandes. AnschlielRend wurde die Zuwegung zur Baustelle hergestellt und die
Herstellung der temporaren BaubehilfsmaRnahmen zur bauzeitlichen Unterstiitzung
des Bestandsbauwerks erfolgte, um die Anforderungen einer 4+0-Verkehrsfiihrung zu
erfullen. Nach der Einrichtung der 4+0-Verkehrsfuhrung auf der BAB 24 erfolgte der
Abtrag des Oberbodens und des Stralenoberbaus, um Platz fir die Verbauarbeiten
am Mittelstreifen zur Schaffung des Mittellangsverbaus zu schaffen. Daraufhin wurde
die Baugrube ausgehoben und es erfolgte der halbseitige Riickbau des Bestandsbau-
werks. Nach der Herstellung der Baugrubensohle wurden die Flachgriindung und die
Widerlager mit Hilfsfliigeln errichtet. Die Herstellung des Uberbaus erfolgte unter Ver-
wendung eines Traggerists. AnschlieBend wurden die Abdichtung, Schutzschicht, Be-
tonfahrbahn und Kappen hergestellt. Zum Abschluss wurden kleinere Arbeiten, wie die
Herstellung der Bdschungstreppe, Pflasterarbeiten sowie die Montage des Gelanders
und weiterer Schutzeinrichtungen durchgefiihrt. Die Bauphase des zweiten Teilbau-
werks verlief in ahnlicher Weise.

Der Detailterminplan (vgl. Abschnitt 2.1.4), der im Rahmen der Bauvorbereitung
und -ausfiihrung durch das Bauunternehmen erstellt wurde, bietet eine detaillierte
Ubersicht auf Tagesleistungsebene. Er enthalt prazise Informationen zu einzelnen Ar-
beitsschritten, wie dem Aufstellen der Schalung, dem Einbau der Bewehrung, dem
SchlieRen der Stellschalung, der Betonierung und dem Abbau der Schalung.

5.2.2 Vorgangsbezogene Initiierung der Datenerfassung
Detaillierungsgrad des 4D-BIM

In Abb. 5.3 sind die Detaillierungsgrade des 4D-BIM veranschaulicht. Fir das erste
Teilbauwerk stehen ausfihrliche Teilmodelle des Bauwerks zur Verfligung, einschliel3-
lich der Bewehrung und Schalung, die von den verantwortlichen Planern bereitgestellt
wurden. Der Detaillierungsgrad des 4D-BIM fur das erste Teilbauwerk entspricht einem
LOA4D 1, da die Visualisierung sowohl Primér- als auch Sekundar-Modellelemente um-
fasst. Insbesondere werden in der Abbildung die Sekundéar-Modellelemente des Fun-
daments, wie die Bewehrung, mit der Visualisierungskonfiguration "Herstellen"
dargestellt. Im Gegensatz dazu sind fur das zweite Teilbauwerk nur Teilmodelle des
Betonbauwerks vorhanden. Der Detaillierungsgrad des 4D-BIM fir das zweite Teilbau-
werk entspricht einem LO4D 2, da die Visualisierung ausschlieR3lich auf Primér-Mo-
dellelemente beschrénkt ist, die mit der Visualisierungskonfiguration "Bewehren"
dargestellt werden.
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1. Teilbauwerk 2. Teilbauwerk
Herstellung des Fundaments Herstellung des Fundaments
Widerlager Achse 10 (West)

NN
Herstellen - ‘ |

Widerlager Achse 20 (Ost)

Bewehrung einbauen

LO4D1 LO4D 2

Abb. 5.3: Detaillierungsgrade des 4D-BIM der Fallstudie (Bildschirmaufnahme thinkpro-
ject - 2023)

Geometrische Anderung eines Vorgangs

Der Terminplan zur Herstellung des ersten Teilbauwerks der Briicke wurde fir die
Analyse der geometrischen Anderungen herangezogen. Von den insgesamt 343 Vor-
gangen, die Verknipfungen zu einem oder mehreren Modellelementen aufwiesen,
wurden 275 Vorgange mit einer geometrischen Anderung und dem Merkmal
DBDA:GeometricChange (vgl. Tab. 4.4) sowie den Merkmalswerten (Herstellung,
Rickbau) identifiziert. Dies bedeutet, dass 80% der Vorgange im 4D-BIM durch eine
vorgangsbezogene Initiierung mittels Drohnenerfassung erfasst werden kénnen, was
anschlieRend eine schlanke Baufortschrittskontrolle unterstitzt. Nur in den Féllen, in
denen Vorgange weder mit verkniipften Modellelementen noch mit erkennbaren geo-
metrischen Anderungen verkniipft waren, wurden keine Merkmalswerte zur geometri-
schen Anderung zugewiesen. Die Ergebnisse wurden durch einen visuellen Abgleich
bestatigt.

Simplifizierung der Vorgangsgeometrie

Die operative Arbeitsvorbereitung trifft ihre Auswahl der kritischen Flachen fur die Er-
fassung der Vorgange auf der Grundlage ingenieurtechnischer Kriterien und wahit
diese speziell aus, um den Vorgang zu simplifizieren. Dieses Vorgehen erfolgt grund-
sétzlich fur jeden Vorgang, der eine geometrische Anderung aufweist. Im Hinblick auf
eine prototypische Umsetzung der entwickelten ereignisorientierten und drohnenba-
sierten Datenerfassung sowie schlanke Baufortschrittskontrolle in der Bauausfiihrung
erfolgt die vorgangsbezogene Initiierung und Erprobung im Rahmen dieser Arbeit fir
vier Erfassungstage des ersten Teilbauwerks (LO4D 1). Der Detaillierungsgrad
LO4D 2 wird anhand der Fallstudie 2 in Abschnitt 5.2 beleuchtet.

In Tab. 5.2 sind ausgewé&hlte Vorgange der Fallstudie 1 aufgefuhrt. Die Tabelle enthélt
das Erfassungsdatum, die Bezeichnung des jeweiligen Vorgangs sowie Informationen
zu den kritischen Flachen im Kontext dieser Arbeit.
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Tab. 5.2:  Auswahl der UG der Fallstudie 1 Vorgangsbezeichnung und Informationen zu den

kritischen Flachen

UG Datum Vorgangsbezeichnung

Kritische Flache

Anzahl | Ausrichtung

Herstellung der Baugrubensohle:
. Bestandshinterfullung zur
2. Ankerlage abtragen:
e Aushub bis +37,35 m ausheben

10.06.2021 2 Horizontal

Herstellung der Grindung:
. Herstellung des Fundaments
Widerlager Achse 10 (West):
. Beton einbauen
Herstellung der Grindung:
. Herstellung des Fundaments
Widerlager Achse 20 (Ost):
e  Beton einbauen

1 Horizontal

14.07.2021

1 Horizontal

Herstellung des Unterbaus:

e  Herstellung der Widerlagerwand inkl.

02.08.2021 Flugelwande Achse 10 (West) 2 Vertikal

e  Schalung inkl. Fugenbénder
stellen

Herstellung des Unterbaus:

e  Herstellung der Widerlagerwand inkl.

27.08.2021 Fligelwande Achse 10 (West): 1 Vertikal

. Schalung ausbauen sowie
nachbehandeln

Die vier Untersuchungsgegenstéande (UG) repréasentieren unterschiedliche Ansatze
zur Simplifizierung der Vorgangsgeometrie auf kritische Flachen (vgl. Tab. 4.6) und
sind nachfolgend erlautert:

UG 1 konzentriert sich auf die Herstellung der Baugrubensohle und insbesondere
auf das Abtragen oder Ausheben der Bestandshinterfullung und umfasst somit eine
Ruckbauaktivitat. Der Vorgang wurde auf zwei horizontale kritische Flachen simpli-
fiziert, die in eine westliche und eine dstliche Ausrichtung unterteilt sind.

UG 2 umfasst einen Erfassungstag mit zwei separaten Erfassungen, die jeweils
den Vorgang der Herstellung der Griindung und speziell die Herstellung der Fun-
damente der Widerlager Achsen 10 (West) und 20 (Ost) fur Betoneinbau umfas-
sen. Beide Vorgange wurden jeweils auf eine horizontale kritische Flache
simplifiziert. Eine Besonderheit dieses UG besteht darin, dass beide Vorgédnge am
gleichen Tag erfasst werden sollen, was eine gemeinsame Erfassung ermdglicht.

UG 3 bezieht sich auf den Einbau der Stellschalung zur Herstellung des Unterbaus
und insbesondere auf die Herstellung der Widerlagerwand, einschlielich der Flu-
gelwande an Achse 10 (West). Dieser Vorgang wurde aufgrund der Vielzahl der
beteiligten Modellelemente (1114 Objekte) ausgewahlt und auf zwei vertikale kriti-
sche Flachen simplifiziert.

UG 4 stellt zum einen eine Rickbauaktivitat dar, da die Schalungselemente der
Stell- und Schliel3schalung entfernt werden. Zum anderen stellt der UG ebenfalls
eine nicht geometrische Anderung dar, da nach dem Ausschalen die Nachbehand-
lung des Betons stattfindet. Dieser Vorgang wurde auf eine vertikale kritische Fl&-
che simplifiziert.
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5.2.3 Planung und Durchfiihrung der Datenerfassung

In Tab. 5.3 sind die UG der Fallstudie 1 aufgelistet. Die Liste enthalt Informationen des
jeweiligen Vorgangs. Dartber hinaus werden spezifische Flugparameter der Datener-
fassung aufgefiihrt. Unter Beriicksichtigung des Intervalls der Fotografien ergaben sich
aus der initialen Uberlappung von 70 % die aufgefiihrten Werte. Des Weiteren sind
Eigenschaften der virtuellen Befliegung dargestellt. Die Visualisierung der einzelnen
UG mit den kritischen Flachen und der synthetischen Punktwolke sind in Anhang H zu
finden.

Tab.5.3: UG der Fallstudie 1 mit Informationen zur Planung und Durchfiihrung der Erfassung

UG
Eigen- 1 2 3 4
schaften

10.06.2021 14.07.2021 30.07.2021 27.08.2021
08:00 08:00 08:00 08:00
10.06.2021 14.07.2021 04.08.2021 27.08.2021
12:00 17:00 17:00 17:00

Dauer 0,5 Tage 1,0 Tage 4,0 Tage 1,0 Tage

Start

Ende

Verkniipfte
Objekte

Flugparameter

6 lund1 1114 1325

Abstand 20m 10 m

Soll-GSD 0,71 cm/px 0,36 cm/px

Vorwarts- 0
Uberlappung 83 %
l_Seltwarts- 77 %
Uberlappung
Geschwindig-

keit 0,5 m/s
Eigenschaften der virtuellen Befliegung

Kritische
Flache(n)
Anzahl der
Wegpunkte
Lange der
Flugroute
Dauer der
Befliegung

2 2 2 1

35 30 24 15 32 20 24

170m | 145m | 120m 7%5m | 77,5m | 475 m 57,5m

340's 280's 240's 150 s 155s 95s 115s

Der Abstand zur kritischen Flache wurde bei UG 3 und 4 auf 10 m zur Schalungsin-
nenseite festgelegt, um Kollisionen mit dem nahegelegenen Mittellangsverbau der
Baugrubensicherung sowie den Béschungen und Bermen der Baugrube zu verhin-
dern. Zunachst konnten mit einem gréf3eren Abstand (20 m) nicht alle Kollisionen bei
der Planung der Wegpunkte vermieden werden. Die Kollisionen wurden durch einen
PDCA-Zyklus bereinigt, um eine reibungslose Datenerfassung zu erméglichen.

Im Rahmen der virtuellen Befliegung wurde die Suchzeit fiir die Festlegung der Flug-
route mit einer Toleranzschwelle von einem Tag festgelegt (vgl. Abschnitt 4.2.4.1). Die
Geschwindigkeit der Drohne ermdglicht eine insgesamt angemessene Flugzeit,
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wodurch die Erfassung am Ende des Vorgangs in die Zeit der Mittagsruhe oder am
Ende des Arbeitstages integriert werden kann.

GemaR den Erlauterungen in Abschnitt 4.2.4.3 besteht die Méglichkeit, den navigier-
baren Raum fur die vorgangsbezogene Datenerfassung mithilfe anspruchsvoller Algo-
rithmen wie dem A*-Algorithmus (Hat et al. - 1968) und der Verwendung eines Voxel-
Grids oder Octree zu ermitteln. Bei der visuellen Analyse und Prufung der vorliegenden
Fallstudie wurde jedoch bestatigt, dass die Anwendung dieser Technologien keinen
zusétzlichen Nutzen bringt.

Die Planung der Wegpunkte steht im Widerspruch zu den gesetzlichen Regularien.
Abb. 5.4 veranschaulicht die gesetzlichen Regularien fir UG 2 im 4D-BIM, ohne Ma@3-
stab. Neben der gewéhlten Flughthe, die in diesem Fall gleichzeitig die Grenzhéhe
unter Berticksichtigung des seitlichen Abstandes nach LuftVO - 2015 fir den Drohnen-
flug darstellt, sind auch die kritische Flache, die Flugverbotszone, der Bereich, in dem
Kollisionen mit dem Turmdrehkran auftreten kénnten, und der navigierbare Raum
schematisch visualisiert. Der Abstand zwischen Drohne und der kritischen Flachen
wird hier beispielhaft mit 20 m dargestellt. Ein seitlicher Abstand von mehr als 10 m
zur Infrastruktur wird eingehalten (LuftvO - 2015).

Kollisionsraum 4m -‘\‘ >
\ \

Verbotene Zone

gewahlte Flughthe
~ Grenzhohe

27,5'm At

. Steitfeld

= il -

Kritische Flache

Abb. 5.4: Schematische Visualisierung der gesetzlichen Regularien fir UG 2 (Bildschirmauf-
nahme thinkproject - 2023)

Die Erstellung synthetischer Punktwolken erwies sich unter diesen Restriktionen und
der Annahme der Nutzung einer Drohne der offenen Kategorie A1 mit CE-Klassifizie-
rung CO als nicht realisierbar. Dies resultierte aus dem eingeschrankten Sichtfeld des
Sensors, das auf die zulassige maximale Flughéhe (Grenzhéhe) zuriickzufiihren ist,
die vom Abstand zur Infrastruktur abhéngt. Aufgrund dieser Einschrankungen konnte
keine ausreichende Uberlappung erzielt werden, die fiir die Rekonstruktion erforderlich
waére. Eine praktische Implementierung ist erst nach Anpassung der gesetzlichen Re-
gularien oder unter Verwendung einer Drohne der speziellen Kategorie mit
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entsprechender Zulassung und Sicherheitsvorkehrungen méglich. Fur die weitere Um-
setzung der entwickelten Methodik wird angenommen, dass eine zulassungspflichtige
Drohne eingesetzt und die damit verbundenen angemessenen Sicherheitsvorkehrun-
gen eingehalten werden. Aus Sicht des Verfassers dieser Arbeit ist dies eine akzep-
table Annahme, da die Untersuchung des seitlichen Mindestabstands nicht das
zentrale Anliegen der Forschungsfrage darstellt.

Variation von UG 3

Fur eine Untersuchung wurde eine Variation des UG 3 simuliert, bei der die Stellscha-
lung ausschlieBlich fur die Stirnwand fertiggestellt wurde, wahrend die Fligelwand
noch nicht hergestellt ist. Diese Situation soll einen Fortschritt des Bauvorgangs von
50 % darstellen. In Abb. 5.5 ist die Variation des UG in Form der synthetischen Punkt-
wolke (ohne Filterung mittels Interessensvolumen) mit den Wegpunkten sowie den
Flugrouten visualisiert. Die Stellschalung der Fliigelwand wurde flir den Erfassungstag
entfernt. Aufgrund dieser Variation konnte in der virtuellen Befliegung nur eine kritische
Flache erfasst und anschlieRend in der vorgangsbezogenen Punktwolke rekonstruiert
werden.

Vorgangsbezogene synthetische Punktwolke
(Stellschalung der Stirnwand mit Schalungstextur)

Wegpunkte virtuelle Befliegung

Abb. 5.5: Simulierte Variation des UG 3 (Bildschirmaufnahme thinkproject - 2023)

5.2.4 Auswertung der vorgangsbezogenen Punktwolke und Fortschritts-
meldung ins 4D-BIM

Die Auswertung erfolgt geman der in Abschnitt 5.1 beschriebenen Vorgehensweise.
Eine virtuelle Befliegung der UG 1 bis 4 einschlief3lich der Variation fir UG 3 wurde
durchgefiihrt und konnte anschlieRend in synthetische vorgangsbezogenen Punktwol-
ken rekonstruiert werden. Die vorgestellte Variation des UG 3 wird im Rahmen der
Fortschrittsmeldung in das 4D-BIM naher betrachtet.
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Auswertung der Punktmenge

In Abb. 5.6 sind die UG der Fallstudie 1 mit der Anzahl der Punkte der vorgangsbezo-
genen synthetischen Punktwolken (Ist) sowie der theoretischen Berechnung (Soll) dar-
gestellt.

10 Mio.
9 Mio.
__ 8 Mio.
o 7 Mio.
x . o
5 0 MHO' & @ o g
sovo e RS 3 g 2 .
Samio. M BEE B =~ 3 5 8 0 c KR 3
= . U @ oo B > 0 NI @ ) < B
S 3 Mio. (sl o ~ o X Q19 ™ o B
S 5 vio. Il S RN 3 A
< : e — ~ o <
! Mio. e
1 1 2 2 3 3 4
(westliche (ostliche  (Achse (Achse (Flugel- (Stirn-
Flache)  Flache) 10) 20) wand) wand)
uG
. Synthetische Punktwolke (Ist) Theoretische Berechnung (Soll)

Abb. 5.6:  Auswertung der synthetischen und theoretischen Anzahl der Punkte der Fallstudie 1

In der vorliegenden Untersuchung wurden die Abweichungen der Baufortschritts-
punkte in verschiedenen UG analysiert. Bei UG 1 zeigten sich Abweichungen von
12,23 % (westliche Flache) und 12,26 % (6stliche Flache). Ahnliche Abweichungen
wurden bei UG 2 beobachtet, wo die Abweichungen 13,19 % (Achse 10) und 10,07 %
(Achse 20) betrugen. Im Fall von UG 3 wurden Abweichungen von 10,52 % (Fligel-
wand) und 13,68 % (Stirnwand) festgestellt. Schlie3lich wurde bei UG 4 eine Abwei-
chung von 10,37 % festgestellt. Diese Daten deuten auf Unregelmafigkeiten zwischen
den synthetischen Punktwolken und den theoretischen Berechnungen hin. Die Abwei-
chungen ergeben sich aus den synthetischen Texturen der Bauteile und Objekte, die
zum Zeitpunkt der Simulation sichtbar sind. In der Simulation erscheinen Texturen zu-
nachst makellos und homogen, was zu einer potenziellen Reduktion eindeutiger Merk-
male in den Fotografien fuhren kénnte. Jedoch verharren Bauteile und Objekte in
einem statischen Zustand in der virtuellen Befliegung, wodurch sogar Texturen, wie
bspw. die des Baustellenkrans, fur die Rekonstruktion genutzt werden kdnnen.

Auswertung der GSD

In Abb. 5.7 sind die UG der Fallstudie 1 mit der GSD der vorgangsbezogenen synthe-
tischen Punktwolken (Ist) sowie der theoretischen Berechnung (Soll) dargestellt. Der
Abgleich der Ist-GSD und Soll-GSD zeigt, dass bei UG 1 Abweichungen von 6,08 %
(westliche und ostliche Flache) festgestellt wurden. Die Abweichungen betrugen bei
UG 2 6,43 % (Achse 10) und 4,52 % (Achse 20). Im Falle von UG 3 wurden Abwei-
chungen von 5,50 % (Flugelwand) und 4,57 % (Stirnwand) ermittelt. Schlief3lich wurde
bei UG 4 eine Abweichung von 3,68 % festgestellt. Es ist anzumerken, dass die fest-
gestellten Abweichungen in Relation zur Anzahl der Punkte stehen.
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Abb. 5.7:  Auswertung der synthetischen und theoretischen GSD der Fallstudie 1

Die Abweichungen bei der Anzahl der Punkte und der GSD werden auf die syntheti-
schen Texturen und die statische Simulation der virtuellen Befliegung zurtickgefuhrt.
Im Kontext der Forschungsfrage einer schlanken Baufortschrittskontrolle werden diese
Abweichungen als innerhalb des akzeptablen Toleranzbereichs betrachtet.

Auswertung Normalenvektor und Winkel

In Tab. 5.4 sind die Ergebnisse des Skalarproduktes (Richtung und Winkel) der UG
zur Fortschrittsmeldung der Fallstudie 1 aufgelistet. Die Richtung des Skalarproduktes
gibt an, ob der Normalenvektor der kritischen sowie der rekonstruierten Flache in die-
selbe Richtung zeigen. Dies ist bei allen UG mit marginalen Abweichungen der Fall.

Tab. 5.4:  Auswertung der Normalenvektoren und Winkel in Fallstudie 1

UG Richtung [] | Winkel [] ﬁ:gig:gﬁr
1 Westliche Flache 0,999993 0,20 0,54
Ostliche Flache 0,999974 0,41 0,69
5 Achse 10 0,999870 0,68 0,76
Achse 20 0,999655 0,58 0,82
3 Flugelwand 0,999548 0,29 1,01
Stirnwand 0,999781 0,75 1,21
4 - 0,999922 0,71 1,18

Fortschrittsmeldung in das 4D-BIM

In der vorliegenden Untersuchung wurden die Fortschrittsmeldungen und die Integra-
tion in das 4D-BIM fur alle UG, die jeweils vier Erfassungstage, finf Vorgange und eine
zusatzliche Variation umfassten, untersucht. Tab. 5.5 zeigt die Fortschrittsmeldung fiir
die UG in das 4D-BIM mit Informationen zur Bezeichnung, Ende, Ende Ist und Fertig-
stellungsgrad des Vorgangs. Bei UG 2 wurde die virtuelle Befliegung fur die Vorgange
des Betoneinbaus der Fundamente der Achsen 10 (West) und 20 (Ost) genutzt.
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Tab. 5.5:  Fortschrittsmeldung in das 4D-BIM fir die UG der Fallstudie 1

. Fertigstellungs-
uG Vorgangsbezeichnung Ende Ende Ist grad [%]
Bestandshinterfullung bis zur
10.06.2021 | 10.06.2021
1 2. Ankerlage auf +37,35 m 12:00 12:30 100
abtragen
Beton einbauen des 14.07.2021 | 14.07.2021 100
Fundaments der Achse 10 17:00 17:30
2
Beton einbauen des 14.07.2021 | 14.07.2021 100
Fundaments der Achse 20 17:00 17:30
3 Schalung stellen der Widerlager- | 04.08.2021 04.08.2021 100
und Fligelwand der Achse 10 17:00 17:30
3V Schalung stellen der Widerlager- | 04.08.2021 ) 50
- und Fliigelwand der Achse 10 17:00
Schalung ausbauen sowie
4 Nachbehandeln der Widerlager- 27'1(_)?_'5821 27':??_'32821 100
und Fliigelwand der Achse 10 ' ’

Zur weiteren Validierung erfolgte ein visueller Abgleich zwischen dem Baufortschritt an
den Erfassungstagen und der 4D-Simulation. Hierbei wurde der tatséchliche Fort-
schritt, der mittels herkbmmlicher Methoden wie dem Bautagesbericht erfasst wurde,
mit dem durch die virtuelle Befliegung erfassten Fortschritt verglichen. Durch die Re-
konstruktion der Flachen und die Uberpriifung der kritischen Flachen auf Basis der
Normalenvektoren war es mdglich, den Fortschritt fir alle UG zu melden. Basierend
auf den virtuellen Befliegungen wurden die Merkmale AcquisitionDate und Acquisiti-
onTime als Merkmal DBDA:ActualFinish der einzelnen Vorgénge gesetzt. Dariber hin-
aus wurde der Fertigstellungsgrad im Merkmal DBDA:PercentComplete entsprechend
der Rekonstruktion der kritischen Flachen festgelegt. In der vorliegenden Untersu-
chung wurde angenommen, dass eine virtuelle Befliegung um 12:30 Uhr fiir UG 1 und
um 17:30 Uhr fur UG 2, 3 und 4 durchgefihrt wurde, sodass eine kurzzyklische Fort-
schrittsmeldung in das 4D-BIM zu Beginn des néchsten Arbeitstages ermdglicht wird.

Bei der untersuchten Variation von UG 3, wie in Abb. 5.5 dargestellt (siehe 3_V),
konnte anstatt zwei ausschlie3lich eine kritische Flache rekonstruiert werden. Ange-
sichts der Tatsache, dass die operative Arbeitsvorbereitung die Simplifizierung basie-
rend auf einer identischen Priorisierung der kritischen Flachen vornahm, wird der
Vorgang und somit auch der Fortschritt zu 50 % gemeldet.

Abb. 5.8 stellt die Fortschrittsmeldung der simulierten Variation des UG 3 dar. Wéh-
rend der Baufortschritt des Vorgangs noch nicht 100 % erreicht hat, werden die ent-
sprechenden Modellelemente in der Farbe Orange eingeféarbt. Nach Abschluss des
Vorgangs erhalten sie ihre urspringliche Farbe.
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50% [

Abb. 5.8:  Fortschrittsmeldung der simulierten Variation des UG 3 (Bildschirmaufnahme think-
project - 2023)

5.3 Projekt "Ersatzneubau Briicke Lohring Bochum™

Die Stadt Bochum fungiert als Auftraggeber und Vorhabentrager fir das Projekt "Er-
satzneubau Briicke Lohring Bochum". Die Durchfiihrung des Bauvorhabens liegtin der
Verantwortung einer Arbeitsgemeinschaft, bestehend aus den Firmen W&F und der
Zwickauer Sonderstahlbau GmbH. Das Projekt beinhaltet den Bau einer Stahlverbund-
briicke mit einer Gesamtlange von 102 m und einer Breite von knapp 15 m. Die Briicke
Uberspannt eine Hauptstrecke der Deutschen Bahn AG mit neun Gleisen und erreicht
eine Hohe von etwa 17 m. Die Bauarbeiten erstreckten sich Uber etwa zweieinhalb
Jahre, von Quartal 4/2021 bis Quartal 1/2024. Die Briicke verbindet die Harpener
Stral3e, verlangert den Steinring und wurde als Stahlverbundkonstruktion mit luftdicht
verschweifldten Hohlkésten und einer darauf liegenden Betonfahrbahnplatte geplant.
Zur Verbesserung der Asthetik und zur Verringerung der Stiitzweite sind V-férmige
Stahlstiitzen als Zwischenunterstiitzung vorgesehen, die integral mit dem Uberbau
verbunden sind. Dadurch ergeben sich Stiitzweiten von 41,0, 20,0 und 41,0 m zwi-
schen den Achsen 10, 20 und 30.

VN N Ss-F

Abb. 5.9:  Aufnahme des "Ersatzneubaus Briicke Lohring Bochum* (Zier - 2023)
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Abb. 5.9 zeigt eine Aufnahme des fertigen Zustands der "Ersatzneubaus Briicke Loh-
ring Bochum" mit Blick auf das Widerlager Achse 30 sowie die V-formigen Stahlstiitzen
der Achse 20 am 13.10.2023. Fallstudie 2 konzentriert sich auf die Realisierung des
Widerlagers in Achse 30, wobei besonderes Augenmerk auf den Ausbau der uBeren
Stellschalung an der Stirnwand des Widerlagers in Achse 30 gelegt wird, da nach Fer-
tigstellung des Vorgangs mit dem Stahlbautiberbau begonnen werden kann.

5.3.1 Bauablauf der Fallstudie

Nach den Bauvorbereitungen und der Freimachung des Baufeldes wurden Verbau-
und Grindungsarbeiten in den Achsen 10, 20 und 30 durchgefuhrt. Nach Fertigstel-
lung der Stiitzen in Achse 20 des Mittelbereichs des Stahlbaus erfolgte die Vormon-
tage von Entwasserungsrohren und die Installation der Langstrager. Nach
VerschweilRung des Stahlbaus und Korrosionsschutzarbeiten wurden Betonfertigteile
eingehoben, wahrend die Widerlagerbereiche bereits hinterfiillt waren. Die restlichen
Arbeiten, darunter Ortbetonergédnzung, Abdichtung, Briickenausstattung und Belags-
arbeiten, wurden wéahrend des laufenden Bahnbetriebs durchgefihrt. Parallel dazu
wurden stralRenbauliche Arbeiten in den angrenzenden Bereichen durchgefiihrt. Der
Rahmenterminplan, bereitgestellt vom Auftraggeber, dient dem Auftragnehmer als
Grundlage fiir die Erstellung des Bauablaufs und des Bauzeitenplans. Der daraus re-
sultierende Detailterminplan (vgl. Abschnitt 2.1.4) zur Steuerung des Bauablaufs, er-
stellt vom ausfihrenden Bauunternehmen, bietet analog zur Fallstudie 1 eine
tagesgenaue Aufschliisselung der Arbeitsablaufe.

5.3.2 Vorgangsbezogene Initiierung der Datenerfassung
Detaillierungsgrad des 4D-BIM

In Abb. 5.10 ist der Detaillierungsgrad des 4D-BIM der Fallstudie 2 veranschaulicht.
Die Modellierung und Visualisierung im 4D-BIM fiir dieses Projekt beschrankt sich
hauptséchlich auf primére Elemente, insbesondere Betonbauteile, was zu einer be-
grenzten Detailtiefe fihrt. Diese Detaillierungsgrad entspricht einem LO4D 2.

[raigien | rrce [0

Schalung einbauen

Bew ehrung einbauen

Abb. 5.10: Detaillierungsgrad des 4D-BIM der Fallstudie 2 fiir zwei Beispielvorgange (Bild-
schirmaufnahme thinkproject - 2023)
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Geometrische Anderung eines Vorgangs

Ein Auszug aus dem Detailterminplan der operativen Projektabwicklung wurde fiir die
Analyse der geometrischen Anderungen herangezogen. Der Fokus des Ausschnitts
lag auf der Herstellung der Widerlagerwand der Achse 30, da das BIM ausschlieBlich
fur diesen Bereich erstellt wurde. Dieser Ausschnitt besteht aus 33 Vorgangen, die
Verknupfungen zu den primaren Modellelementen aufwiesen, in 6 Sammelvorgéngen
gruppiert. Fiir 85 % der Vorgange wurde eine geometrischen Anderung und dem Merk-
mal DBDA:GeometricChange sowie den Merkmalswerten (Herstellung, Ruckbau)
identifiziert. Mit Blick auf eine Fokussierung auf kritische und wichtige Vorgange, deren
prazise Uberwachung und Kontrolle entscheidend fiir den Baufortschritt und die Qua-
litatssicherung sind, kann dies als wichtiger Schritt in einem schrittweisen Implemen-
tierungsprozess betrachtet werden.

Simplifizierung der Vorgangsgeometrie

Im Rahmen der Herstellung der Wénde einschlief3lich Kammer- und Fligelwéande der
Achse 30 wurde in der vorliegenden Fallstudie der Schwerpunkt auf die Herstellung
der Stirnwand gesetzt. Im Hinblick auf den Detailierungsgrad LO4D 2 liegt die Verant-
wortung der operativen Arbeitsvorbereitung darin, die Vorgédnge des Sammelvorgangs
gezielt zu erfassen. Zur Validierung der entwickelten Methodik wurde der Vorgang
"Schlief3schalung (aufen) ausbauen” der Stirnwand ausgewahlt. Die Fertigstellung
des Vorgangs ist entscheidend fiir den weiteren Baufortschritt, da im Anschluss daran
die Lager hergestellt werden kénnen und der Stahlbau fortgesetzt werden kann.

In Tab. 5.6 ist der ausgewahlte Vorgang der Fallstudie 2 aufgefiihrt. Die Auflistung
enthalt das Erfassungsdatum, die Bezeichnung des Vorgangs sowie Informationen zur
kritischen Flache.

Tab.5.6: Ausgewahlter Vorgang der Fallstudie 2 mit Datum der Erfassung, Vorgangsbezeich-
nung und Informationen zu der kritischen Flache

Kritische Flache

Datum Vorgangsbezeichnung
Anzahl | Ausrichtung

Herstellung Widerlager Achse 30:

e  Herstellung Wande Widerlager, einschlie3lich

17.02.2023 Kammer- und Fligelwande: 1 Vertikal

. Herstellung Stirnwand:
SchlieBschalung (auRen) ausbauen
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5.3.3 Planung und Durchfiihrung der Datenerfassung

Der Vorgang dient als Grundlage fiir zwei UG, die im Rahmen der Fallstudie 2 unter-
sucht werden:

e UG 5: Eine virtuelle Befliegung mit synthetischer Datenerfassung zur weite-
ren Erprobung der Methodik.

e UG 6: Eine reale Befliegung mit einer Drohne zur Erstellung einer photogram-
metrischen Punktwolke zur Validierung der Methodik.

Die synthetischen Daten wurden unter Anleitung im Rahmen der Betreuung der Mas-
terarbeit in Lermen und Tschickardt - 2023 erstellt, wahrend die reale Befliegung als
Teil dieser Arbeit durchgefiihrt wurde.

Die Gleise der Deutschen Bahn AG verlaufen unmittelbar unter dem Ersatzneubau der
Briicke Lohring. Aufgrund der dringenden Notwendigkeit, die gesetzlich vorgeschrie-
benen Sicherheitsabstande zu den Gleisen einzuhalten, wurde beschlossen, eine zu-
satzliche Sicherheitszone einzurichten. Zu diesem Zweck wurden folgende
Flugparameter festgelegt:

e Abstand von 3 m,

e Soll-GSD von 0,11 cm/px,

e Uberlappung von 70 % und

e  Geschwindigkeit von 0,2 m/s.

Die Parameterstudie hat einen Minimalabstand von bis zu 5 m untersucht, wobei je-
doch die Ergebnisse aufgrund des linearen Zusammenhangs extrapolierbar sind. Die
niedrige Geschwindigkeit wurde gewahlt, um in Bezug auf die Ndhe zu den Gleisen
der Deutschen Bahn AG angemessene Sicherheitsvorkehrungen zu gewahrleisten.
Gleichzeitig konnte dadurch immer noch eine vernunftige Flugzeit mit 169 s sicherge-
stellt werden. Aufgrund der technischen Spezifikationen der eingesetzten Drohne (DJI
Mini 3 Pro) fur die reale Befliegung, bei der das kleinste einstellbare Intervall auf 2 s
festgelegt war, ergab sich eine angewendete Vorwéartsiberlappung von 91 % und eine
Seiteniiberlappung von 88 %. Diese Uberlappungen wurden erreicht, indem 212 Weg-
punkte tber die kritische Flache verteilt wurden.

Die geplante Suchzeit zur schlanken Baufortschrittskontrolle wurde mit einer Toleranz-
schwelle von einem Tag festgelegt.

UG 5: Virtuelle Befliegung mit synthetischer Datenerfassung

Die virtuelle Befliegung erfolgte in der Software Blender, Version 4.0.2 (Blen-
der - 2023). Die Texturierung der Widerlagerwand wurde so gewahlt, dass sie die Op-
tik von Beton und Schaltafeln (Sillet - 2023) vermitteln.

In Abb. 5.11 wird UG 5 visualisiert. In Teil a) sind der Vorgang und das verknlpfte
Objekt dargestellt, sowie weitere Objekte, die den Ausbau der Schlie3schalung repré-
sentieren, wobei die kritische Flache hervorgehoben ist. Zusatzlich sind die Weg-
punkte und die Flugrouten zu sehen. In Teil b) wird der Vorgang in Form einer
vorgangsbezogenen Punktwolke gezeigt, die bereits nach der kritischen Flache gefil-
tert wurde.
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a) b)

Kritische Flache

Wegpunkte virtuelle Befliegung Vorgangsbezogene synthetische Punktwolke

Abb. 5.11: Visualisierung des UG 5 mit Flugplanung a) und in Form der vorgangsbezogenen
synthetischen Punktwolke in b) (Bildschirmaufnahme thinkproject - 2023)

UG 6: Reale Befliegung mit photogrammetrischer Drohne

Nachdem die synthetische Befliegung die erwarteten Ergebnisse geliefert hat, sollte
zur Validierung der Methodik eine reale Befliegung durchgefiihrt werden. Diese sollte
die vorgangsbezogene Initiierung der Datenerfassung unter Berlcksichtigung der
Suchzeit vor dem geplanten Abschluss des Vorgangs (Freitag, den 17.02.2023
17:00 Uhr) umfassen, um eine mdgliche friihzeitige Fertigstellung des Vorgangs iden-
tifizieren zu kdnnen. Aufgrund ungilinstiger Wetterbedingungen konnte dies jedoch
nicht erfolgen. Ebenfalls war eine reale Befliegung unmittelbar nach geplantem Ab-
schluss des Vorgangs nicht mdglich. Die reale Befliegung wurde schlussendlich am
nachsten Werktag, Montag, den 20.02.2023 12:00 Uhr durchgefiihrt. Am Erfas-
sungstag herrschte leicht bewdlktes Wetter mit Temperaturen zwischen 5 und 8 Grad
Celsius. Es gab keinen Niederschlag, jedoch traten gelegentlich B6en mit Geschwin-
digkeiten von bis zu 18 km/h auf, was die Datenerfassung beeintrachtigte. Die Ge-
schwindigkeit der Drohne variierte zwischen 0,1 und 0,3 m/s, was zu Abweichungen
bei den Wegpunkte fihrte.

Der Verfasser dieser Arbeit hat sich bewusst dafiir entschieden, diesen Vorgang den-
noch zu untersuchen. Zum einen ermdglicht die Betrachtung dieser Herausforderun-
gen unter realen Bedingungen eine grundliche Untersuchung und Validierung der
Methodik. Zum anderen ist die Fertigstellung dieses Vorgangs entscheidend flr den
weiteren Baufortschritt, insbesondere fur die Herstellung der Lager sowie des Stahl-
bauliberbaus.

In Abb. 5.12 ist der reale Bauzustand im Projekt am Tag der Erfassung zu sehen.
Neben dem Betonbauteil des Widerlagers sind in der Abbildung auch Geriste mit
Treppenaufgadngen und Absturzsicherungen zu erkennen, die am Widerlager konstruk-
tiv befestigt sind.
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Abb. 5.12: Bauzustand im Projekt "Ersatzneubau Briicke Lohring Bochum" am 20.02.2024

In Abb. 5.13 wird UG 6 visualisiert. In Teil a) werden statt der geplanten Wegpunkte
und Flugroute die tatsachlichen Wegpunkte und somit die Kamerapositionen der er-
fassten Fotografien der realen Befliegung dargestellt. In Teil b) wird die reale Beflie-
gung in Form der photogrammetrischen Punktmenge gezeigt, die bereits nach der
kritischen Flache gefiltert wurde.

a) b)

Kritische Flache

Wegpunkte reale Befliegung Photogrammetrische Punktwolke

Abb. 5.13: Visualisierung des UG 6 mit der realen Befliegung im 4D-BIM in a) und in Form der
photogrammetrischen Punktmenge in b) (Bildschirmaufnahme thinkproject - 2023)

5.3.4 Auswertung der vorgangsbezogenen Punktwolke und Fortschritts-
meldung ins 4D-BIM

Neben der spezifischen Auswertung der Punktwolke und der Fortschrittsmeldung ins
4D-BIM wird zunachst ein Vergleich zwischen der virtuellen und der realen Befliegung
durchgefihrt.
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Vergleich der virtuellen und realen Befliegung

Abb. 5.14 enthalt eine Darstellung der Draufsicht mit Wegpunkten der virtuellen und
der realen Befliegung. Die geflogene Flugroute weist teils starke Abweichungen von
der geplanten Flugroute auf.

@ Wegpunkt virtuelle Befliegung @ Wegpunkt reale Befliegung

Abb. 5.14: Darstellung einer Draufsicht mit Wegpunkten der Fallstudie 2 (Bildschirmaufnahme
thinkproject - 2023)

Die Abweichungen resultieren hauptséchlich aus starken Béen mit Geschwindigkeiten
von bis zu 18 km/h wahrend der Befliegung, die die Position der Drohne beeintrachtig-
ten und zu erheblichen Unterschieden bei den Wegpunkten und somit in der Seiten-
tiberlappung fiihrten. Die tatsachliche Uberlappung weicht teilweise erheblich von der
geplanten ab und erreichte in einigen Fallen nur 45 %. Ein weiterer Grund fir die Ab-
weichung der realen Flugroute war der manuelle Flugmodus der Drohne (DJI Mini 3
Pro), die keine automatisierte Befliegung entlang der geplanten Wegpunkte ermdg-
lichte. Durch die manuelle Steuerung kam es zu Schwankungen in Geschwindigkeit,
Intervall und Flugroute. Trotz dieser Herausforderungen und Abweichungen konnte
eine vorgangsbezogene Punktwolke erfolgreich erfasst und die kritische Flache rekon-
struiert werden. Urspriinglich war ein Abstand von 3 m zur kritischen Flache und zum
Bauwerk vorgesehen. In der realen Befliegung ergaben sich jedoch aufgrund der Ab-
weichungen Abstande im Bereich von 1,7 bis 4,9 m. Der Durchschnittswert aller Ka-
merapositionen bzw. Wegpunkte der Befliegung liegt bei 3,14 m.

Auswertung der vorgangsbezogenen Punktwolken

In Abb. 5.15 sind die UG der Fallstudie 2 mit der Anzahl der Punkte sowie GSD der
synthetischen Punktwolken (Ist-Synt), der theoretischen Berechnung (Soll) und der re-
alen Befliegung (Ist-Real) dargestellt. Bei UG 5 betragt die Abweichung zwischen der
synthetischen und theoretischen Anzahl an Punkten 4,24 %. Ebenso zeigt sich eine
geringe Abweichung von 1,90 % der GSD. Die Abweichungen bei der Anzahl der
Punkte sowie der GSD bei UG 5 sind geringfugig und entsprechen den Ergebnissen
der durchgefiihrten Parameterstudie sowie denen der Fallstudie 1. Im Hinblick auf den
geringeren Abstand zur kritischen Flache sind die Abweichungen weniger signifikant.
Bei UG 6 treten hingegen groRere Abweichungen auf. Die Anzahl der Punkte zwischen
der theoretischen Berechnung und der realen Punktwolke weicht um 14,32 % ab, wah-
rend die GSD um 8,55 % abweicht.
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Abb. 5.15: Auswertung der vorgangsbezogenen Punktwolken der Fallstudie 2

Eine Relation zwischen der Anzahl der Punkte und der GSD ist sowohl bei UG 5 als
auch bei UG 6 festzustellen. Die Abweichungen bei der Anzahl der Punkte sowie der
GSD bei UG 6 sind auf die Béen zurlickzufiihren. Diese Winde beeinflussten nicht nur
die Wegpunkte, sondern auch unmittelbar den Abstand zur kritischen Flache, wodurch
die Drohne nicht konstant auf dem geplanten Abstand von 3 m gehalten werden
konnte. Die Abweichungen bei der Anzahl der Punkte und GSD lassen sich des Wei-
teren auf Verdeckungen durch die Absturzsicherung und deren strukturelle Befesti-
gung an der kritischen Flache zuriickfiihren. Diese Verdeckungen flihrten zu
Leerstellen in der Punktwolke, nachdem diese gemaf dem Interessensvolumen gefil-
tert wurde, siehe Abb. 5.16. Die Abbildung stellt die vorgangsbezogene Punktmenge
des UG 6 mit Farbskala zur Auswertung der Anzahl der Nachbarn dar. Ebenfalls sind
undichtere Bereiche auf der rechten Seite sichtbar, die auf die abweichende Uberlap-
pung zuriickzufiihren sind.

Leerstellen

Farbskala zur
Anzahl der Nachbarn

- -
20500
17573

14644

11715

8786

5858

2929

Abb. 5.16: Auswertung der vorgangsbezogenen Punktmenge des UG 6 (Bildschirmaufnahme
CloudCompare - 2023)
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Auswertung Normalenvektor und Winkel

In Tab. 5.7 sind die Ergebnisse des Skalarprodukts (Richtung und Winkel) der kriti-
schen Flache der UG der Fallstudie 2 im Rahmen des Fortschrittsmeldung dargestellt.
Der Auflistung ist zu entnehmen, dass sowohl bei der virtuellen Befliegung (UG 5) als
auch bei der realen Befliegung (UG 6) die kritische Flache im Rahmen des zul&ssigen
Winkels aus der vorgangsbezogenen Punktmenge rekonstruiert wurde und somit eine
Fortschrittsmeldung erfolgen konnte.

Tab. 5.7:  Auswertung der Normalenvektoren und Winkel in Fallstudie 2

. - o Zuléssiger

uG Richtung [-] Winkel [°] winkel [°]
Virtuelle Befliegung 0,999717 0,68 1,17
Reale Befliegung 0,999921 0,72 1,17

Fortschrittsmeldung in das 4D-BIM

In Tab. 5.8 wird die Fortschrittsmeldung fur die UG des Vorgangs "SchlieBschalung
(auRRen) ausbauen" im 4D-BIM dargestellt. Die Tabelle enthalt Informationen zum ge-
planten Ende, dem tatséchlichen Ende und dem Fertigstellungsgrad des Vorgangs.
Fir UG 6 wurde das Datum der realen Befliegung als Referenz herangezogen.

Tab.5.8:  Fortschrittsmeldung in das 4D-BIM fiir die UG der Fallstudie 2

Fertigstellungs-
UG Ende Ende Ist grad [%]
Virtuelle Befliegung 17.02.2023 17:00 17.02.2023 17:30 100
Reale Befliegung 17.02.2021 17:00 20.02.2023 12:00 100

Die Fortschrittsmeldung in beiden Fallstudien ist zufriedenstellend. Die vorgangsbezo-
gene Punktwolke wurde in beiden Fallen vollstandig rekonstruiert und der Vorgang
konnte unter Beriicksichtigung der Toleranzschwelle (1 Werktag) mit 100 % Fertigstel-
lungsgrad gemeldet werden.

5.4 Schlussbetrachtung der Fallstudien

Die Erprobung und Validierung der Methodik durch die beiden Fallstudien war erfolg-
reich. Insbesondere bei Fallstudie 2 betonen die Ergebnisse die Robustheit der ange-
wandten Methodik und verdeutlichen die Fahigkeit, trotz der Herausforderungen bei
der Datenerfassung unter realen Bedingungen eine Fortschrittsmeldung zu ermdogli-
chen und somit zufriedenstellende Ergebnisse zu erzielen. Bei den vier UG in Fallstu-
die 1 und dem funften UG in Fallstudie 2 wurde eine virtuelle Befliegung mit
synthetischer Datenerfassung auf Grundlage der simplifizierten kritischen Flachen wie
vorgesehen durchgefiihrt. Beim sechsten UG in Fallstudie 2 wurde anschlieend eine
reale Befliegung durchgefuhrt und trotz Einschrankungen mit den gewiinschten Ergeb-
nissen abgeschlossen. In allen sechs UG konnten vorgangsbezogene Punktwolken
erstellt werden, die spezifisch auf die jeweiligen Vorgange bezogen sind. Diese Punkt-
wolken wurden fiir die schlanke Baufortschrittskontrolle verwendet und haben gezeigt,
dass die gesammelten Daten qualitativ ausreichend detailliert waren, um eine prazise
Fortschrittsmeldung innerhalb der Toleranzschwelle zu ermdglichen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Beitrags fur eine vor-
gangsbezogenen Initiierung der Datenerfassung mit anschlieender schlanken Bau-
fortschrittskontrolle unter Verwendung eines 4D-BIM. Es erfolgte unteranderem eine
Priorisierung von Erfassungstechnologien fir eine automatisierte Datenerfassung im
Briickenbau. Die entwickelte Methodik stellt eine prozessorientierte Vorgehensweise
zur Verfugung, die einen Beitrag flr eine ereignisorientierte und drohnenbasierte Da-
tenerfassung und Baufortschrittskontrolle auf Grundlage eines 4D-BIM im Briickenbau
liefert.

Im Rahmen von Kapitel 2 werden die wesentlichen Grundlagen erortert, die im Zusam-
menhang mit der vorgangsbezogenen Initierung der Datenerfassung und der an-
schlieBenden schlanken Baufortschrittskontrolle unter Verwendung eines 4D-BIM
stehen. Dazu gehoren die Grundlagen von BIM im Bauwesen, des Datenaustauschs,
geometrische Reprasentationen, modellbasierte Terminplanung, Erfassungstechnolo-
gien und -plattformen sowie die aktuelle Gesetzgebung zu Drohnen in Deutschland.
Es wird aufgezeigt, dass neben der mangelnden anwendungsfallbezogenen Eignung
von Erfassungstechnologien auch die Bedeutung der Planung der Datenerfassung und
einer modellbasierten Baufortschrittskontrolle auf Basis eines 4D-BIM deutlich wird.
Des Weiteren wird dargelegt, dass die Einbindung von Prinzipien der Lean Construc-
tion Methode eine Optimierung der Datenerfassung und Baufortschrittskontrolle er-
mdglichen kann.

In Kapitel 3 erfolgt eine Potenzialanalyse bestehender Erfassungstechnologien. Hierzu
wurde eine NWA durchgefiihrt, um verschiedene Erfassungstechnologien anhand ge-
meinsamer Kriterien zu vergleichen und Empfehlungen fur bauausfiihrende relevante
AWF zu geben. Die Ergebnisse der NWA zeigen, dass das grof3te Potenzial fir eine
automatisierte Datenerfassung im Bereich des Briickenbaus bei den Erfassungstech-
nologien LiIDAR und Photogrammetrie mit Drohnen liegt. Als entscheidende Kriterien
fur die Beurteilung der Erfassungstechnologien wurden der Automatisierungsgrad
(LOADA) und der erforderliche Aufwand identifiziert. Es wurden keine signifikanten
Unterschiede zwischen verschiedenen AWF und der Auswahl von Erfassungstechno-
logien festgestellt. Basierend auf den Ergebnissen der NWA wurde anschlieRend mit-
tels einer empirischen Studie der aktuelle Einsatz von Drohnen erfasst. Ziel war es,
den Einsatz von Drohnen sowie die Erfahrungen von Vermessungsingenieurinnen
und -ingenieuren zu untersuchen. Die Ergebnisse zeigen, dass nur 2,2 % der befrag-
ten Personen Drohnen taglich nutzen, wahrend 28,0 % sie wochentlich oder monatlich
einsetzen. Die bevorzugte Erfassungstechnologie ist dabei hauptséchlich die Drohne
mit Photogrammetrie mit 73,1 %, im Gegensatz zu Drohnen mit LiIDAR mit 2,7 %. Ein
ahnliches Muster zeigt sich bei den Unternehmensbestanden, wobei 74,2 % Photo-
grammetrie Drohnen, 2,2 % LIiDAR Drohnen und 12,6 % beide Erfassungstechnolo-
gien besitzen. Die Photogrammetrie Drohne erfreut sich in AWF wie der
Baufortschrittskontrolle grof3erer Beliebtheit, hauptséchlich aufgrund ihrer Kosteneffi-
zienz und der hervorragenden Préazision, inshesondere in Verbindung mit RTK-Modu-
len.
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Die identifizierte Erfassungstechnologie dient als Ausgangspunkt flr die Entwicklung
einer vorgangsbezogenen Initiierung der Datenerfassung mit anschlieRender schlan-
ken Baufortschrittskontrolle unter Verwendung eines 4D-BIM in Kapitel 4. Die Methodik
basiert auf dem Pull-Prinzip, bei dem Informationen zeitgenau in den Prozess gezogen
werden. Zudem wird angenommen, dass jeder Vorgang und jede sichtbare Aktivitét
auf planare Flachen simplifiziert werden kdnnen. Das Kapitel umfasst die Einfiihrung
eines spezifischen Fachmodells fiir die drohnenbasierte Datenerfassung mit Klassen
und Merkmalen fur die Informationsdoménen "geometry" und "activities", sowie zwei
Detaillierungsgrade auf der Ebene der Detailterminplanung eines 4D-BIM. Eine Vor-
gehensweise zur Initiierung einer vorgangsbezogenen Planung und Datenerfassung
wird entwickelt, bei der geometrische Anderungen von Vorgéangen identifiziert werden.
Dieser Schritt ist erforderlich, da allein eine Verkniipfung im 4D-BIM zwischen einem
Vorgang und einem Modellelement nicht ausreichend ist. Die Planung der Datenerfas-
sung fur kritische Flachen umfasst die Festlegung von Befliegungszeitpunkten, Weg-
punkten, Flugrouten und navigierbarem Raum. Eine kontinuierliche Verbesserung der
Datenerfassung (PDCA-Zyklus) wird durch eine virtuelle Befliegung simuliert. Eine
synthetische Studie konzentrierte sich zunéchst auf die Entwicklung eines geeigneten
Versuchsaufbaus sowie auf die Bestimmung von Flugparametern und Auswertungs-
parametern fiir die vorgangsbezogene Punktwolke zur Baufortschrittskontrolle. Es wird
unter anderem empfohlen, den Abstand zur kritischen Flache auf weniger als 20 m
festzulegen und die Drohne mit einer Geschwindigkeit von hdchstens einem Meter pro
Sekunde fliegen zu lassen. Die schlanke Baufortschrittskontrolle basiert auf den fest-
gelegten kritischen Flachen und der vorgangsbezogenen Punktwolke. Zunachst wird
das Interessensvolumen anhand eines Toleranzwerts (25 cm) und der kritischen Fl&a-
che konstruiert, um eine vorgangsbezogene Punktmenge zu filtern. Nach der Rekon-
struktion der kritischen Flache erfolgt durch einen Abgleich der Ausrichtung der
rekonstruierten und der kritischen Flache eine Fortschrittsmeldung ins 4D-BIM. Die
Entwicklung einer Softwareintegration wird beschrieben, um die entwickelte Methodik
prozessorientiert und praxisgerecht im 4D-BIM zu integrieren.

Abschlieend wird in Kapitel 5 die Anwendbarkeit der entwickelten Methodik demons-
triert. Zunachst wurde die Planung der Datenerfassung durch eine virtuelle Befliegung
erfolgreich erprobt und anschlieRend in einer realen Befliegung validiert. Sowohl die
synthetische als auch die reale Punktwolke der Fallstudien wurden erfolgreich rekon-
struiert und der Baufortschritt konnte im Rahmen der Toleranzschwelle von einem Tag
gemeldet werden. Trotz der wetterbedingten Herausforderungen konnte unter realen
Bedingungen eine Fortschrittsmeldung bei der Datenerfassung erméglicht werden. Im
Ergebnis hat sich die Methodik als geeignet und praxistauglich erwiesen.

Die Methodik gewéhrleistet die Erzeugung fundierter und Ubertragbarer Erkenntnisse
sowie die Umsetzbarkeit der Forschungsergebnisse sowohl in kontrollierten als auch
in realen Umgebungen. Die Integration bestehender Losungen ermdglicht anschlie-
Bend eine schnelle Umsetzung der Forschungsergebnisse in die Bauindustrie, was die
Effizienz und Wirksamkeit der entwickelten Ansatze verbessert.
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6.2 Ausblick

Die entwickelte Methodik und deren Nutzung wurden am Beispiel des Infrastruktur-
baus und insbesondere des Betonbriickenbaus beleuchtet und demonstriert. Eine
Skalierbarkeit und Ubertragung der Methodik erméglicht eine Verwendung in anderen
Anwendungsfeldern. Dies gilt es in zukUnftigen Forschungsarbeiten aufzugreifen. In
dieser Arbeit wurde auf die Anwendung komplexer Such-Algorithmen im dreidimensi-
onalen Raum zur Ermittlung der optimalen Flugroute verzichtet. Dies geschah unter
der Annahme, dass bei der Simplifizierung der Geometrie eines Vorgangs zu einer
kritischen Flache die operative Arbeitsvorbereitung den navigierbaren Raum visuell
Uberpruft. Die Integration solcher Algorithmen im 4D-BIM und in zukiinftigen Arbeiten
kann das Risiko menschlicher Fehler jedoch weiter minimieren.

Die Auswahl der befragten Personen sowie der empirischen Studie kénnte die Repréa-
sentativitét der Ergebnisse beeintrachtigen, da sie moglicherweise nicht ibertragbar
auf die gesamte Baubranche sind. In zukinftigen Arbeiten kénnten neben weiteren
Anwendungsféllen auch zusatzliche Erfassungstechnologien wie bspw. die
Auto-ID-Technologien untersucht und bewertet werden. Kiinftige Forschungsarbeiten
sollten sich auf die Bewaltigung von Hindernissen im Hinblick auf Hard- und Software
konzentrieren, wobei Hersteller eine Schliisselrolle bei der Lésung dieser Herausfor-
derungen spielen kénnen. AuBerdem sollten regulatorische Aspekte von der Politik
aufgegriffen werden, um den Einsatz von Drohnen attraktiver zu gestalten.

Eine vorgangsbezogene Datenerfassung liefert Daten in Bezug auf Ausschnitte aus-
gewabhlter Bereiche der Baustelle. Es kann vorkommen, dass keine fest installierten
Zielobjekte in den Punktwolken sichtbar bzw. vorhanden sind, was eine Registrierung
im globalen Koordinatensystem erschwert. In diesem Zusammenhang sollten Algorith-
men fur eine grobe und prézise Registrierung zwischen dem 4D-BIM und den erfass-
ten Punktwolken oder auch die Hardware der Drohne weiterentwickelt werden, damit
in solchen Féllen, auch in Kombination mit RTK/PPK, eine Registrierung moglich ist.
Die Geschwindigkeit der Drohne und die Bewegungsunschérfe kénnen fur eine um-
fassende Planung und Simulation der Datenerfassung sowohl in synthetischen als
auch in realen Studien weiter untersucht werden. Insbesondere die Berucksichtigung
saisonaler Wetterbedingungen kann den Zeitpunkt und die Durchfiihrung der Daten-
erfassung beeinflussen und die Qualitéat der Ergebnisse optimieren.

Des Weiteren wurde im Rahmen dieser Arbeit die Annahme getroffen, dass jeder Vor-
gang oder jede sichtbare Aktivitat auf planare Flachen simplifiziert werden kann. Durch
die Implementierung weiterer Klasse innerhalb des RANSAC-Algorithmus besteht die
Moglichkeit, zusétzliche Formtypen zu rekonstruieren. Auch wurden die Wegpunkte
stets senkrecht zur kritischen Flache definiert. Die Verwendung einer schragen Aus-
richtung der Kamera kann eine vollstandige und gleichméafige Abdeckung auch in to-
pografisch anspruchsvollen Gebieten sicherstellen. In zuklnftigen Arbeiten sollten
diese spezifischen Anforderungen untersucht werden. Der Datentransfer im Rahmen
der vorliegenden Arbeit erfolgt manuell. Zukinftige Arbeiten kénnten eine automati-
sierte Integration zwischen der Drohne und dem 4D-BIM in Echtzeit umsetzen, um
einen ganzheitlichen Informationsfluss sicherzustellen.
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Anhang A Zusatzinformationen zu Abschnitt 2.2.1

Anhang A Zusatzinformationen zu Abschnitt 2.2.1

L Sw |

v fi %

7 7

Abb. A.1: Beispielhafte Darstellung zur Ermittlung der Bodenaufldsung - Seitenansicht

Winkel ahnlicher Dreiecke sind kongruent und die entsprechenden Seiten im Verhalt-
nis sind gleich. Durch Anwendung des Strahlensatzes bei Abb. A.1 ergibt sich:

FL_Sw (A1)
A f
mit Fy, Breite der Fotografie [cm].
A Abstand des Sensors zum erfassten Objekt [cm].
Sw Sensorweite [mm].
f Brennweite [mm].
% i
/‘

GSD #4

Abb. A.2: Beispielhafte Darstellung zur Ermittlung der Bodenauflésung - Fotografie

Nach anschlieRender Substitution durch die Multiplikation der Bodenauflésung mit der
Bildweite aus Abb. A.2 ergibt sich:

A f
mit By Horizontale Auflosung des Sensors (Bildweite) [px].
Schlussendlich ergibt sich:
Ax* S,
= (A.3)
GSD f+ By,
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Anhang B Zusatzinformationen zu Abschnitt 2.2.3

Tab. A.1l: Gesetzesanforderungen von Drohnen, Tabelle in Anlehnung an EU - 2019 und
LBA - 2023b
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Anhang C Nutzwert- und Sensitivitadtsanalyse
Fragebogen zur Nutzwertanalyse

Tab. C.1: Fragebogen der NWA zur Bewertung der Erfassungstechnologien anhand der Krite-

rien
(] (] (]
— — — [e))
= = e ()
528|383 2 £ -g_
g9 Eg Eo| © 16 Q_g
EEIERG|ESE| O | 5|85
88| 88| 86| ==
< < S o @ s
o< 9T | o5 < < QL >
2| 8s| 8 [a) o |89
oX | oT | o 3 = =)
< < < - E
o o o

Bewertungskriterium

Bezeichnung des AWF

1.1 | Aufwand

1.2 | Einsatzbereiche

1.3 | Entfernung

1.4 | Genauigkeit
1.5 | Kosten
1.6 | LOADA

1.7 | Gebrauchstauglichkeit

Der Fragebogen wurde fiir die untersuchten AWF gemaf Abschnitt 3.1.2.4 bereitge-
stellt.

Tab. C.2: Fragebogen der NWA zur Bewertung der Kriterien fir die untersuchten AWF

AWF 170 - AWF 190 -
AWF 140 - AWF 160 - Abnahme- | Projekt-und
Bau- Abrechnung "
; und Méngel- Bauwerks-
o fortschritts- von Bau- manage- dokumenta-
Bewertungskriterium kontrolle leistungen mengt tion

1.1 | Aufwand

1.2 | Einsatzbereiche

1.3 | Entfernung

1.4 | Genauigkeit

1.5 | Kosten
1.6 | LOADA

1.7 | Gebrauchstauglichkeit

Summe = 28!
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Ergebnisse zu den Bewertungskriterien der Nutzwertanalyse

AWF 140 - AWF 170 -
Baufortschrittskontrolle Abnahme- und
Mangelmanagement

Legende der

7 = T 7 T
T m -
5 X 5 Bewertungskriterien
4 I 4 . Aufwand
X
3 3 Einsat
insatz-
2 2 | . bereich
1 = — 1 = . Entfernung
AWF 160- AWF 190 - . .
Abrechnung von Projekt — und Genauigkeit
Bauleistungen Bauwerksdokumentation
7 7 . Kosten
6 I 6 . LOADA
° ° . Gebrauchs-
4 X 4 % tauglichkeit
’ i [
2 2
1 1

Abb. C.1: Verteilung der Gewichtungsfaktoren der Bewertungskriterien in Ordinalskala fiur die
untersuchten AWF innerhalb der NWA fur die 18 befragten Personen
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AWF 140 — Baufortschrittskontrolle

e - Legende de
Bewertungskriterien

0% 20% 40% 60% 80% 100%
AWF 160 — Abrechnung von Bauleistungen .

. Einsatz-
11,1% 16,7% 9,1% 13,9% D bereich

0% 20% 40% 60% 80% 100% Entfernung
AWF 170 — Abnahme- und Mangelmanagement o
Genauigkeit

18,3% 9,5% 14,1% 10,1% 16,5%
. Kosten

0% 20% 40% 60% 80% 100%
AWF 190 — Projekt — und Bauwerksdokumentation

Gebrauchs-
12,5% 17,9% -:10,70/m . tauglichkeit

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Aufwand

LOADA

Abb. C.2: Prozentuale Verteilung der Gewichtungsfaktoren der Bewertungskriterien fur die un-
tersuchten AWF innerhalb der NWA fir die 18 befragten Personen
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Nutzwerte nach Rangordnungsverfahren

Tab. C.3: Endrangfolge fir den AWF 140 - Baufortschrittskontrolle

2 2 2 o
= = = ]
T g TS 15 2 £ =
£ “E-‘ € é’ E o ] ) D_g
ES = EE N a =

Befragte Person S x S x 8% @ = o
< 7T o5 < x o =
=& e 8 [a) a3 59
o X o T o | - o
e < e - =S
o o o

01: ER¢;140,01 5

02: ER¢;140,02
03: ER¢;140,03
04: ER¢;140,04
05: ER¢;140,05
06: ER¢;140,06
07: ER¢;140,07
08: ER¢;140,08
09: ER¢.140;09
10: ER¢;140;10
11: ER¢;140,11
12: ER¢;140,12
13: ER¢ 140,13
14: ER¢;140,14
15: ER¢;140,15
16: ER¢;140,16
17: ER¢;140,17

o

*ERe;140,18

18:
Z ERe;140

Endrangfolge Re 140
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Tab. C.4: Endrangfolge fir den AWF 160 - Abrechnung von Bauleistung

Befragte Person

Photogrammetrie
Krankamera
Photogrammetrie
Handkamera
Photogrammetrie
Drohne
LiDAR Stativ
LIDAR Drohne
Mobile Mapping
Systeme

01:
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o

02:

ERe;lGO;OZ

o

03:

ERe;160;03

S

04:

ERe;160;04

05:

ERe;160;05

06:

ERe;lGO;OG

07:
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08:

ERe;160;08

09:
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10:
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11:

ERe;lGO;ll

12:

ERe;lGO;lZ

13:

ERe;160;13

14:

ERe;160;14

15:

ERe;160;15

16:

ERe;160;16

17:

ERe;160;17

“ERe;160,18

>

ERe;léO

Endrangfo

Ige Re 160
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Tab. C.5: Endrangfolge fir den AWF 170 - Abnahme- und Méngelmanagement
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Tab. C.6: Endrangfolge fir den AWF 190 - Projekt- und Bauwerksdokumentation

e g |2 § o o

g5 | 25 | E, | & | £ | ze

E§ E§ E S » 5 S5

Befragte Person 8 C x ) x pw =2

es | 38| g5 & | |25

o X oT o 3 = o
a & T - =

01: ERg 100,01 6 4 1 1 3 5
02: ER¢.100,07 6 1 5 3 4 2
03: ER¢.100,03 5 6 1 4 3 2
04: ER¢ 100,08 1 5 4 3 6 2
05: ERg100,05 5 3 4 2 1 6
06: ER¢ 100,06 1 2 5 4 3 6
07: ERe 100,07 6 5 2 1 3 4
08: ERe.100,0 6 5 2 4 1 2
09: ER 100,00 4 1 4 3 2 6
10 ER ¢ 10010 4 6 2 3 1 5
11: ERg 10011 4 5 2 3 1 6
12: ER 100,12 1 4 2 5 3 6
13: ER ¢ 10015 5 6 1 3 1 4
14: ER ¢ 100,14 4 1 5 2 5 3
15: ERg 10015 1 2 4 6 4 3
16 ER 10016 6 4 2 1 3 5
17: ERg 19017 4 5 3 1 2 5
18: ERg10015 6 5 2 4 1 3
Z ERe.100 75 70 51 53 47 75
Endrangfolge Re 190 6 4 2 3 1 6

Tab. C.7: Endrangfolgen fur die Erfassungstechnologien der untersuchten AWF innerhalb der
NWA fiir 18 befragten Personen

L, £ | g,
“g ° § g é:: ° = -qo—')~ ¥ E
T S 8§52 . S+ o = 0 ®©
o g < s 5 o 1 & E oz e
1 < o < o 2o 5 @
o w S <3 < £ g 8 S 8 €
= s 2 L s S
— = £ 3 © < . T X
w < LL @ ; c 1S L = 3
z 3 = o | < =57
< < <
Erfassungstechnologie T Rang b Rang b3 Rang b2 Rang
Photogrammetrie Krankamera 65 5) 70 ) 79 6 75 6
Photogrammetrie Handkamera | 65 5) 69 4 66 4 70 4
Photogrammetrie Drohne 56 2 54 2 48 2 51 2
LIDAR Stativ 62 3 59 3 63 3 53 3
LiDAR Drohne 51 1 49 1 42 1 47 1
Mobile Mapping Systeme 76 6 72 6 71 5 75 6
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Durchfuhrung der Sensitivitatsanalysen
Sensitivitatsanalyse: Gleichsetzung von Bewertungskriterien und Bewertungen

Nach Kuhnapfel - 2021 werden bei einer Gleichsetzung sowohl Gewichtungsfaktoren
der Bewertungskriterien als auch die Bewertungen der befragten Personen gleichge-
setzt. Die Berechnung der Nutzwerte nach dem Durchschnittsverfahren gemaf Glei-
chung (3.3) wird durch Gleichsetzung der Gewichtsfaktoren der Bewertungskriterien
(S1) zu Gleichung (C.1) bzw. Gleichsetzung der Teil-Nutzwerte der befragten Perso-
nen (S2) zu Gleichung (C.2) angepasst.

BK
GNew™ = ) Bia * Bl CE)
b=1
BK
GINe;aSz = Zgb;a * ﬂpe;b;a (C.2)
b=1
mit GNe;aSI Gesamtnutzen der Sensitivitdtsanalyse aufgrund der

Gleichsetzung der wichtigsten Bewertungskriterien.

GNe;aSz Gesamtnutzen der Sensitivitdtsanalyse aufgrund der
Gleichsetzung der wichtigsten Bewertungen.

8ba Gleichsetzung der Gewichtsfaktoren der
Bewertungskriterien b untereinander.

Bf’e;b;a Gleichsetzung der Teil-Nutzwerte der befragten
Personen untereinander.
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Nachfolgend ist ein Beispiel einer Gleichsetzung der Gewichtungsfaktoren der Bewer-
tungskriterien (S1) und der Bewertungen aller befragten Personen (S2) fur a= AWF
140 — Baufortschrittskontrolle und Erfassungstechnologie e = LIDAR Drohne. Die Be-
wertungskriterien werden mit einem Gewichtungsfaktor von 14,3 % (entspricht einem
siebten Anteil von 100 %) berucksichtigt, wahrend die Bewertung selbst mit 2,62 von
18,33 (entspricht ebenfalls einem siebten Anteil von 100 %) bewertet wird. Bei der
Gleichsetzung von Gewichtungsfaktoren der Bewertungskriterien als auch der Bewer-
tungen der befragten Personen tritt kein Unterschied auf.

Tab. C.8:

und der Bewertungen aller befragten Personen

Beispiel fur eine Gleichsetzung der Gewichtungsfaktoren der Bewertungskriterien

Verfahren Durchschnitts- S1 S2
verfahren

o 2 - 2 o
o £ o [Py i o o
g= | 2| 2 |2g%| 2 | 22 2
08| 2|88 | = |88 =

Bewertungskriterium © ©
1.1 | Aufwand 19,2 | 2,56 | 0,49 14,3 0,37 2,62 0,50
1.2 | Einsatzbereiche 14,5 2,39 0,35 14,3 0,34 2,62 0,38
1.3 | Entfernung 12,1 3,22 0,39 14,3 0,46 2,62 0,32
1.4 | Genauigkeit 11,3 | 3,22 | 0,36 14,3 0,46 2,62 0,30
1.5 | Kosten 11,1 | 2,06 | 0,23 14,3 0,30 2,62 0,30
1.6 |LOADA 16,7 2,44 0,41 14,3 0,35 2,62 0,44
1.7 | Gebrauchstauglichkeit | 15,1 2,44 0,37 14,3 0,35 2,62 0,40
Z GNe1ao™ ™ 52| 100 | 1833 | 260 | 100 | 262 | 1833 | 2,62
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Sensitivitatsanalyse: Glattung von Ausreif3ern

Nach Kuhnapfel - 2021 wird bei einer Glattung von Ausreil3ern jeweils ein Durch-
schnittswert der zwei wichtigsten sowie der zwei unwichtigsten Bewertungskriterien
sowie der Bewertungen der befragten Personen gebildet. Dabei bleibt die verbleibende
Gewichtung unverandert. Die Berechnung der Nutzwerte nach dem Durchschnittsver-
fahren wird durch Glattung der Gewichtsfaktoren der Bewertungskriterien (S3) zu Glei-
chung (C.3) bzw. Glattung der Bewertung der befragten Personen (S4) zu
Gleichung (C.4) angepasst.

BK
GNew™ = D e * BPops ©3)
b=1
BK
GINe;aS4 = Zgb;a * gpe;b;a (C4)
b=1
mit GNe;aS3 Gesamtnutzen der Sensitivitdtsanalyse aufgrund der

Glattung von Ausreif3ern der wichtigsten Bewertungskriterien.

GNe;aS4 Gesamtnutzen Sensitivitatsanalyse aufgrund der
Glattung von Ausreif3er der wichtigsten Bewertungen.

8ea Glattung der Gewichtsfaktoren der Kriterien b.

BT’e;b;a Glattung der Bewertung der befragten Personen.
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Nachfolgend zeigt ein Beispiel fur die Glattung der Gewichtsfaktoren der Bewertungs-
kriterien (S3) bzw. der Bewertung aller befragten Personen (S4) fir AWF a = AWF 140
— Baufortschrittskontrolle und Erfassungstechnologie e = LIDAR Drohne. Aus den Kri-
terien der niedrigsten und héchsten Gewichtung sowie Bewertung wird jeweils der
Durchschnitt gebildet und ergibt somit eine neue geglattete Bewertung der Gewichts-
faktoren der Bewertungskriterien (S3) bzw. der Bewertung der befragten Personen
(S4).

Tab. C.9: Beispiel fur eine Glattung der Gewichtsfaktoren der Bewertungskriterien sowie der
Bewertungen aller befragten Personen

Durchschnitts-

Verfahren S3 S4
verfahren

=) o =t = =t =) s
E S| £ |83 2 |85 2
o3 = N =g N =t N
c ] 5 BG5S ) 5
s = | £E |57 E | gz | E
- 3 = 3 — =
Bewertungskriterium ) m g O g Om |G_J
1.1 | Aufwand 19,2 2,56 0,49 18,8 0,46 2,56 0,49
1.2 | Einsatzbereiche 14,5 2,39 0,35 14,5 0,35 2,22 0,32
1.3 | Entfernung 12,1 3,22 0,39 12,1 0,39 3,22 0,39
1.4 | Genauigkeit 11,3 3,22 0,36 11,2 0,61 3,22 0,36
1.5 | Kosten 11,1 2,06 0,23 11,2 0,23 2,22 0,25
1.6 | LOADA 16,7 2,44 0,41 18,0 0,44 2,44 0,41
1.7 | Gebrauchstauglichkeit 15,1 2,44 0,37 15,1 0,37 2,44 0,37
Z GNe1g0™ "™ 5* | 100 | 1833 | 260 | 100 | 2559 | 1832 | 2,59
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Sensitivitatsanalyse: Spreizung der wichtigsten Bewertungskriterien und Be-
wertungen

Nach Kihnapfel - 2021 liegt der Fokus bei einer Spreizung verstarkt auf den bedeu-
tendsten Bewertungskriterien, wahrend die weniger wichtigen Kriterien weniger Be-
achtung finden. Eine gangige Praxis sieht vor, dass die Kriterien, die zu den rund 20 %
wichtigsten gehoéren, um 25 % erhdht werden. Die maximale Bewertung geman dem
Bewertungsschema darf nicht tberschritten werden. Gleichzeitig werden die Gewich-
tungen aller anderen Kriterien proportional reduziert. Die Berechnung der Nutzwerte
nach dem Durchschnittsverfahren wird durch eine Spreizung der Gewichtsfaktoren der
Bewertungskriterien zu (S5) Gleichung (C.5) bzw. eine Spreizung der Bewertung der
befragten Personen (S6) zu Gleichung (C.6) angepasst.

BK
GNe.'aSS = z ge;a * @e;b;a (C-5)
b=1
BK
GNE,;aS6 = Z gb;a * ET)e;b;a (CG)
n=1
mit GNe;aSs Gesamtnutzen der Sensitivitdtsanalyse aufgrund der

Spreizung der wichtigsten Bewertungskriterien.

GNe;a56 Gesamtnutzen der Sensitivitdtsanalyse aufgrund der
Spreizung der wichtigsten Bewertungen.

8ea Spreizung der Gewichtsfaktoren der Kriterien b.

BT’e;b;a Spreizung der Bewertung der befragten Personen.
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Nachfolgend ist ein Beispiel fur die Spreizung der Gewichtsfaktoren der Bewertungs-
kriterien fir AWF a = AWF 140 — Baufortschrittskontrolle und Erfassungstechnologie
e = LiDAR Drohne dargestellt. Das Gewicht der Bewertungskriterien 1.1 und 1.6 wird
um 25 % erhoht. Im Gegensatz dazu werden die Bewertungskriterien 1.2, 1.3, 1.4, 1.5
und 1.7 um 14,0 % reduziert, um sicherzustellen, dass das Gesamtgewicht unverén-
dert bei 100 % bleibt.

Tab. C.10: Beispiel fur eine Spreizung der Gewichtsfaktoren der Bewertungskriterien

Verfahren Durchschnitts- S5
verfahren

= o R = '
o Oz oo i 9% | cogm S
s S X 2 c c9o P e X s S X co
3> g =] = =2 U:':)- S5 = 3> = =

Bewertungskriterium © = © =
1.1 | Aufwand 19,2 2,56 0,49 + 25,0 24,1 0,61
1.2 | Einsatzbereiche 14,5 2,39 0,35 - 14,0 12,5 0,30
1.3 | Entfernung 12,1 3,22 0,39 -14,0 10,4 0,34
1.4 | Genauigkeit 11,3 3,22 0,36 -14,0 9,7 0,31
1.5 | Kosten 11,1 2,06 0,23 -14,0 9,6 0,20
1.6 | LOADA 16,7 2,44 0,41 + 25,0 20,8 0,51
1.7 | Gebrauchstauglichkeit 15,1 2,44 0,37 -14,0 13,0 0,32
Z GNe;14055 100 18,33 2,60 100 2,59

Nachfolgend ist ein Beispiel fur die Spreizung der Gewichtsfaktoren der Bewertungs-
kriterien fir AWF a = AWF 140 — Baufortschrittskontrolle und Erfassungstechnologie
e = LiDAR Drohne dargestellt. Die Bewertungskriterien 1.3 und 1.4 haben den gré3ten
Einfluss. Ihre Bewertung wird um 25 % erhéht, kann jedoch nicht die maximale Bewer-
tung der Bewertungsskala gemaf Abschnitt 3.1.2.7 Giberschreiten. Im Gegensatz dazu
werden die Bewertungskriterien 1.1, 1.2, 1.5, 1.6 und 1.7 um 13,1 % reduziert, um
sicherzustellen, dass die Gesamtbewertung unverandert bei 18,33 bleibt.

Tab. C.11: Beispiel fuir eine Spreizung der Bewertung aller befragten Personen

Verfahren Du;g?;%?g'r}ts' S6

= = U I = N
3 ) 3 (%_ =] g =] 5 =

Bewertungskriterien © i 3 F
1.1 | Aufwand 19,2 2,56 0,49 -13,1 2,22 0,53
1.2 | Einsatzbereiche 14,5 2,39 0,35 -13,1 2,08 0,26
1.3 | Entfernung 12,1 3,22 0,39 + 25,0 4,00 0,42
1.4 | Genauigkeit 11,3 3,22 0,36 + 25,0 4,00 0,39
1.5 | Kosten 11,1 2,06 0,23 -13,1 1,79 0,17
1.6 | LOADA 16,7 2,44 0,41 -13,1 2,13 0,44
1.7 | Gebrauchstauglichkeit 15,1 2,44 0,37 -13,1 2,13 0,28
Z GNe14o® | 100 | 1833 | 260 1833 | 249
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Nachfolgend sind die Gesamtlbersichten der durchgefihrten Sensitivitatsanalysen
der untersuchten AWF innerhalb der NWA fur die 18 befragten Personen aufgefuhrt.

Tab. C.12: Gesamtubersicht der Sensitivitatsanalysen fur den AWF 140 und AWF 190

Durchschnittsverfahren
Gleichsetzung von Bewertungs-
kriterien und Bewertungen
Glattung von Ausreil3ern bei Ge-
wichtungsfaktoren der Bewer-
tungskriterien
Glattung von Ausreif3ern
bei der Bewertung
Spreizung bei Gewichtungs-fak-
toren der Bewertungs-kriterien
Spreizung bei der Bewertung

z

Rang
Rang
™M
Rang
M
Rang
M
Rang
M
Rang

Erfassungs- z
technologie
AWF 140 — Baufortschrittskontrolle

Photogrammetrie
Krankamera

Photogrammetrie
221 4 | 23| 4 22| 4 | 24| 3 2,2
Handkamera

Photogrammetrie
2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
Drohne

LiDAR
. 2,4 3 2,4 3 2,4 3 2,4 3 2,3
Stativ

LiDAR
2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
Drohne

Mobile Mapping
Systeme
AWF 160 — Abrechnung von Bauleistungen

2,2 4 2,2 5 2,2

S

2,2

a1

2,3 2,3

2,1

2,4

2,3

2,5

22| 4 | 22| 5 |22 4 |22| 5 |23 2,2

Photogrammetrie
Krankamera

Photogrammetrie
20| 6 2,1 5 2,1 5 2,4
Handkamera

6
3
Photogrammetrie
2,5 2,5 25 2,5 25 24
Drohne
3
5

2,1 5 2,1 5 2,1 5 2,1 2,2 4 22| 4

LiDAR
. 25 2,4 5 2,4 8 2,4
Stativ

LiDAR
2,6 2,6 2,6 2,6
Drohne

Mobile Mapping
Systeme

24| 3 | 24

2’6 . 2’5

22| 4 | 22| 4

22| 4 | 22| 4 |22 4 |22
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Tab. C.13: Gesamtubersicht der Sensitivitatsanalysen fur den AWF 170 und 190

Durchschnittsverfahren

Gleichsetzung von Bewertungs-
kriterien und Bewertungen
Glattung von Ausreif3ern bei Ge-

wichtungsfaktoren der Bewer-

tungskriterien

Glattung von AusreiB3ern bei der

Bewertung

Spreizung bei Gewichtungsfakto-

ren der Bewertungskriterien

Spreizung bei der Bewertung

Systeme

g g g g g g
Erfassungs- z g | Z g | Z g | Z g | Z g | Z 3
technologie x & @ @ @ &
AWF 170 - Abnahme- und Mangelmanagement
Photogrammetrie
19| 6 (18| 6 (19| 6 (19| 6 |19 | 6 |19 | 6
Krankamera
Photogrammetrie
22| 4 | 23| 4 (22| 4 23| 83 |22 4 |22| 3
Handkamera
Photogrammetrie
2,5 25 25 25 25 2,4
Drohne
LIiDAR
. 24 8 |24 3 (24| 38 23| 83 |23| 3 |22 3
Stativ
LiDAR
2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 25
Drohne
Mobile Mapping
2,1 5 2,1 5 2,2 4 2,1 5 2,1 5 2,1 5
Systeme
AWF 190 - Projekt- und Bauwerksdokumentation
Photogrammetrie
2,1 6 2,2 6 2,1 6 2,1 6 2,1 6 2,1 6
Krankamera
Photogrammetrie
24| 4 | 24| 4 (24| 4 |26 23 5 |22 5
Handkamera
Photogrammetrie
2,6 2,6 2,6 2,6 26 3 | 26| 3
Drohne
LiDAR
) 2,6 25 83 | 26 2,6 2,7 2,7
Stativ
LiDAR
2,7 2,6 2,7 2,7 2,7 2,8
Drohne
Mobile Mapping
23| 5 |23| 5 (24| 4 23| 5 |24| 4 |24| 4
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Anhang D Empirische Studie zum Einsatz von Drohnen

Fragebogen der empirischen Studie

Tab. D.1: Fragebogen der empirischen Studie
Nummer | Frage Verzweigung

Welchem Geschlecht ordnen Sie sich zu?
Mannlich Gehe zu Frage 2

1 Weiblich Gehe zu Frage 2
Divers Gehe zu Frage 2
Keine Angabe Gehe zu Frage 2
Welcher Alterskategorie ordnen Sie sich zu?
Unter 18 Jahren Gehe zu Frage 3
18-24 Jahre Gehe zu Frage 3
25-34 Jahre Gehe zu Frage 3

2 35-44 Jahre Gehe zu Frage 3
45-54 Jahre Gehe zu Frage 3
55-64 Jahre Gehe zu Frage 3
Uber 65 Jahre Gehe zu Frage 3
Wie viel Berufserfahrung besitzen Sie im Vermessungswesen?
Weniger als 1 Jahr Gehe zu Frage 4
1-5 Jahre Gehe zu Frage 4

3 6-10 Jahre Gehe zu Frage 4
11-15 Jahre Gehe zu Frage 4
Uber 15 Jahre Gehe zu Frage 4
Keine Angabe Gehe zu Frage 4
Welcher Kategorie ist Ihr Arbeitgeber zuzuordnen?
Ingenieurbiiro Gehe zu Frage 5
Vermessungsbiro Gehe zu Frage 5
Offentlich bestellte Vermessungsingenieure (ObVI) Gehe zu Frage 5
Ausfuhrendes Unternehmen Gehe zu Frage 5

4 Anlagenbetreiber (Bund, Land, Stadt, Kommune) Gehe zu Frage 5
Offentlicher Dienst Gehe zu Frage 5
Forschung (Universitaten/Hochschulen) und Entwicklung | Gehe zu Frage 5
Sonstiges Gehe zu Frage 5
Keine Angabe Gehe zu Frage 5
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Tab. D.1 (Fortsetzung)

Welchen akademischen Grad und welche sonstige Ausbildung besitzen Sie?

Hauptschulabschluss Gehe zu Frage 6
Realschulabschluss Gehe zu Frage 6
Berufsausbildung (z.B. Vermessungstechniker) Gehe zu Frage 6
Meisterabschluss Gehe zu Frage 6
5 Bachelor-Abschluss Gehe zu Frage 6
Master-Abschluss Gehe zu Frage 6
Promotion (Doktorgrad) Gehe zu Frage 6
Habilitation Gehe zu Frage 6
Sonstiges (z.B. Diplom-Ingenieur, Assessor etc.) Gehe zu Frage 6
Keine Angabe Gehe zu Frage 6

Bitte geben Sie das Land an, in dem Sie gerade arbeiten.

Deutschland Gehe zu Frage 7
6 Osterreich Gehe zu Frage 7
Schweiz Gehe zu Frage 7
Keine Angabe Gehe zu Frage 7

Wie viele Personen sind bei lhrem Arbeitgeber beschaftigt?

< 10 Mitarbeitende Gehe zu Frage 8
11-50 Mitarbeitende Gehe zu Frage 8
7 51-100 Mitarbeitende Gehe zu Frage 8
101-250 Mitarbeitende Gehe zu Frage 8
> 250 Mitarbeitende Gehe zu Frage 8
> 500 Mitarbeitende Gehe zu Frage 8

Haben Sie Erfahrungen im Einsatz von Drohnen fiir Vermessungszwecke?

8 Ja Gehe zu Frage 9

Nein Gehe zu Frage 22

Wie haufig verwenden Sie Drohnen in lhrem Berufsalltag?

Téaglich Gehe zu Frage 10
Mehrmals die Woche Gehe zu Frage 10
° Einmal pro Woche Gehe zu Frage 10
Einmal pro Monat Gehe zu Frage 10
Seltener Gehe zu Frage 10
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Tab. D.1 (Fortsetzung)

Welche Arten von Drohnen haben Sie bereits fur Vermessungszwecke einge-
setzt?
Photogrammetrische Drohnen Gehe zu Frage 11
10
LiDAR-bestiickte Drohnen Gehe zu Frage 11
Beide Gehe zu Frage 11
Welche Arten von Drohnen haben Sie im Unternehmen im Einsatz bzw. sind
beschafft worden?
Photogrammetrische Drohnen Gehe zu Frage 12
11 LiDAR-bestiickte Drohnen Gehe zu Frage 12
Beide Gehe zu Frage 12
Keine Gehe zu Frage 12
Wenn Sie eine LIDAR Drohne verwendet haben, wie wiirden Sie den Grad des
Einsatzes bewerten?
Sehr haufig Gehe zu Frage 13
Haufig Gehe zu Frage 13
12 Gelegentlich Gehe zu Frage 13
Selten Gehe zu Frage 13
Noch nie verwendet Gehe zu Frage 13
Keine Erfahrung mit LiDAR (Siehe Frage 11) Gehe zu Frage 13
Welche Anwendungsgebiete haben Sie eine LIDAR Drohne abgedeckt? (Mehr-
fachnennung méglich)
Gelandemodellierung Gehe zu Frage 14
Volumenberechnungen Gehe zu Frage 14
StraBenplanung und -vermessung Gehe zu Frage 14
Bautiberwachung Gehe zu Frage 14
13
Waldinventur Gehe zu Frage 14
Archéaologie Gehe zu Frage 14
Keine Gehe zu Frage 14
Sonstiges Gehe zu Frage 14
Keine Erfahrung mit LIDAR (Siehe Frage 11) Gehe zu Frage 14

169




Anhang D Empirische Studie zum Einsatz von Drohnen

Tab. D.1 (Fortsetzung)

Welche Vorteile sehen Sie beim Einsatz von einer LiDAR
zu Photogrammetrie Drohne? (Mehrfachnennung maéglich)

Drohne im Vergleich

Hohere Genauigkeit der Daten

Gehe zu Frage 15

Bessere Erfassung von komplexen Gelandeformen

Gehe zu Frage 15

Effizientere Datenerfassung

Gehe zu Frage 15

14
Schnellere Verarbeitungszeiten Gehe zu Frage 15
Keine Vorteile Gehe zu Frage 15
Sonstiges Gehe zu Frage 15
Keine Erfahrung mit LiDAR (Siehe Frage 11) Gehe zu Frage 15
Welche Herausforderungen haben Sie beim Einsatz einer LiDAR Drohne er-
lebt? (Mehrfachnennung mdglich)
Hohe Anschaffungskosten fur die LiDAR-Technologie Gehe zu Frage 16
Komplexitat der Datenauswertung Gehe zu Frage 16
15 Begrenzte Reichweite der Drohnen Gehe zu Frage 16
Schwierigkeiten bei der Integration der LIDAR-Daten mit
anderen Vermessungsdaten Gehe zu Frage 16
Sonstiges Gehe zu Frage 16
Keine Erfahrung mit LiDAR (Siehe Frage 11) Gehe zu Frage 16
Wie wirden Sie ihre bisherigen Gesamtinvestitionskosten fir den Erwerb einer
LiDAR Drohne einschlieBlich Hardware und notwendiger SchulungsmaRnah-
men einschatzen?
Weniger als 10.000 Euro Gehe zu Frage 17
10.000 Euro bis 25.000 Euro Gehe zu Frage 17
16 25.000 Euro bis 50.000 Euro Gehe zu Frage 17

50.000 Euro bis 150.000 Euro

Gehe zu Frage 17

Uber 150.000 Euro

Gehe zu Frage 17

Uber 250.000 Euro

Gehe zu Frage 17

Kein Erwerb

Gehe zu Frage 17
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Tab. D.1 (Fortsetzung)

Inwieweit wiirden Sie die anwendungsorientierte Nutzung einer LIiDAR Drohne

weiterempfehlen?

Sehr stark empfehlen Gehe zu Frage 18

Eher empfehlen Gehe zu Frage 18

Neutral Gehe zu Frage 18
17

Eher nicht empfehlen Gehe zu Frage 18

Gar nicht empfehlen Gehe zu Frage 18

Sehr stark empfehlen Gehe zu Frage 18

Keine Erfahrung mit LiDAR (Siehe Frage 11) Gehe zu Frage 18

Bevorzugen Sie die Erfassung mit einer anderen Technologie?

Nein, ich bevorzuge LiDAR Drohnen Gehe zu Frage 19
18 Ich habe keine Préaferenz Gehe zu Frage 19

Sonstiges Gehe zu Frage 19

Keine Erfahrung mit LiDAR (Siehe Frage 11) Gehe zu Frage 19

Wie erfolgt die Befliegung bei Ihnen?

Mittels vorgeplanter Flugroute furr eine horizontale (Nadir

Ausrichtung) Erfassung Gehe zu Frage 20

Mittels vorgeplanter Flugroute fir eine horizontale Erfas-

sung (z.B. mit einer 45° geneigten Kamera, um gewisse | Gehe zu Frage 20
19 Hoheninformationen zu erfassen)

Mittels manuellen Modus, um hauptséchlich vertikale Fla- Gehe zu Frage 20

chen zu erfassen 9

Kombination aus horizontaler und vertikaler Erfassung Gehe zu Frage 20

Sonstiges Gehe zu Frage 20

Wie schétzen Sie die zukiinftige Entwicklung des Einsatzes einer LiDAR Drohne

im Vermessungswesen ein?

Es wird stark zunehmen Gehe zu Frage 21

Es wird moderat zunehmen Gehe zu Frage 21
20

Keine Veranderung Gehe zu Frage 21

Es wird moderat abnehmen Gehe zu Frage 21

Es wird stark abnehmen Gehe zu Frage 21

Welche weiteren technologischen Entwicklungen wéaren lhrer Meinung nach

wiinschenswert, um den Einsatz einer LiIDAR Drohne im Vermessungswesen
21 zu verbessern?

Ihre Antwort eingeben Gehe zu Frage 22

Gibt es sonstige Anmerkungen oder Erfahrungen, die Sie teilen mochten?
22

Ihre Antwort eingeben Ende
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Umfrage Ergebnisse zu Fragen zur Demografie

Geschlechtsverteilung

s 10 | *Vorich
10,2% Weiblich
3,5% i
0.2% Kglne Angabe
Divers
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb. D.1: Empirische Studie — Geschlechtsverteilung (n = 423)

Altersverteilung

h 4.7%
9,0%
30,79
25,8%
17,5%
11,8%
0,5%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Abb. D.2: Empirische Studie — Altersverteilung (n = 423)
Berufserfahrung

h 4,3%
69,7%
8,5%
9,2%
8,0%
0,2%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Abb. D.3: Empirische Studie — Berufserfahrung (n = 423)

m Keine Angabe
Uber 65 Jahre
55-64 Jahre
45-54 Jahre
35-44 Jahre
25-34 Jahre
18-24 Jahre

u Keine Angabe
> 15 Jahre
11-15 Jahre
6-10 Jahre
1-5 Jahre
< 1 Jahr
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Arbeitsgeberkategorie

H Keine Angabe

h 0,9% F&E
1,2% m Offentlicher Dienst
3,5% Anlagenbetreiber
0,2% ”
1,9% Ausflihrendes Unternehmen
40,9% ObVi
0,
37.1% = Vermessungsbiiro
0,9% = [ngenieurblro
m Sonstiges

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Abb. D.4: Empirische Studie — Arbeitsgeberkategorie (n = 423)

Akademischer Grad

m Keine Angabe
5,9% .

48.9% Sonstiges

I 31% = Promotion
30,0% Master-Abschluss

7,3% Bachelor-Abschluss
0.9% Meisterabschluss
4,5% j
= Berufsausbildung
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Abb. D.5: Empirische Studie — Akademischer Grad (n = 423)

Landerkategorie

m Deutschland

78,3%
10,9% Osterreich

10,9% u Schweiz

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb. D.6: Empirische Studie — Landerkategorie (n = 423)
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UnternehmensgrofRe (Anzahl der Mitarbeitenden)

i B > 500 Mitarbeitende
3,1%
0.9% > 250 Mitarbeitende
2,6% 101-250 Mitarbeitende
4,0%

51-100 Mitarbeitende
27,7%
61.7% 11-50 Mitarbeitende

< 10 Mitarbeitende

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Abb. D.7:  Empirische Studie — UnternehmensgroRe (n = 423)
Umfrage Ergebnisse zu Fragen zum Einsatz und Erfahrungen von Drohnen

Im zweiten Abschnitt des Fragebogens wurden spezifischen Fragen zu den Erfas-
sungstechnologien LiDAR Drohne und Photogrammetrie Drohne gestellt. Nachfolgend
werden die Antworten zu diesen Fragen prasentiert.

Kategorie: Nutzung von und Erfahrungen mit Drohnen

Haben Sie Erfahrungen im Einsatz von Drohnen fur Vermessungszwecke?

57.0% = Nein

43,0%

Ja

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Abb. D.8: Empirische Studie — Erfahrungen im Einsatz von Drohnen fiir Vermessungszwecke
(n=423)

Welche Arten von Drohnen haben Sie bereits flir Vermessungszwecke eingesetzt?

0,
73,1% B Photogrammetrische Drohnen
2,7% LiDAR-bestiickte Drohnen
24,2% Beide
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb. D.9: Empirische Studie — Erfahrung mit Drohnen zu Vermessungszwecke (n = 182)
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Welche Arten von Drohnen haben Sie in Ihrem Unternehmen im Einsatz bzw. sind
beschafft worden?

74.2% m Photogrammetrische Drohnen
LiDAR-bestiickte Drohnen
10,4% .
13,206 m Beide
Keine
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb. D.10: Empirische Studie — Arten von Drohnen im Unternehmen (n = 182)

2;1,1%

6: 3,3%
s ‘ 1;0,5%
;12,6%
2 1%
5, 2,7% \
1; 0,5%

6; 3,3%

159; 87,4%

. Keine oder eine Photogrammetrie Drohne im Unternehmen
Besitz einer LiDAR Drohne .
im Unternehmen

Vermessungsbiro

Anlagenbetreiber
Ausfiihrendes Unternehmen

Forschung und Entwicklung

Ingenieurbiro
Offentlich bestellter Vermessungsingenieure
Offentlicher Dienst

Abb. D.11: Empirische Studie — Arten von Drohnen im Unternehmen in Bezug auf die Arbeitge-
berkategorien (n = 182)

‘ 4;2,2%
159; 87,4% 23: 12.6%
18; 9,9% 1,0,5%
. Keine oder eine Photogrammetrie Drohne im Unternehmen
Besitz einer LiIDAR Drohne im Unternehmen . Deutschland
. Osterreich
Schweiz

Abb. D.12: Empirische Studie — Arten von Drohnen im Unternehmen in Bezug auf die Lander-
kategorie (n = 182)
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Wie erfolgt die Befliegung bei Ihnen? (Mehrfachnennung méglich)

34.6% B Automatisiert, Horizontal, Nadir
24,1% Automatisiert, Horizontal, Oblique
13,1% Manuell, Vertikal
0,
20,1% Kombination
2,0% .
Sonstiges
0% 10% 20% 30% 40% 50%

Abb. D.13: Empirische Studie — Umsetzung der Befliegung zur Datenerfassung (n = 182)

Kategorie: Einsatz einer LiDAR Drohnen und deren Bewertung

Wenn Sie eine LiDAR Drohne verwendet haben, wie wiirden Sie den Grad des Einsat-
zes bewerten?

10.2% B Sehr haufig
14,3% 52,79 Haufig
' 40.8% Gelegentlich
2,0% Selten

0% 10% 20% 30% 40% 5006 ™ NOCh nie verwendet

Abb. D.14: Empirische Studie — Einsatzgrad einer LiDAR Drohne (n = 49)

Welche Anwendungsgebiete haben Sie mit eine LIDAR Drohne abgedeckt? (Mehr-
fachnennung mdglich)

m Geléandemodellierung

21.2% 39.8% Volumenberechnungen
15,0% ’ StralBenplanung und -vermessung
7’:81(?0/ Bautiberwachung
3,5% = Waldinventur
4,4% Arché&ologie
Sonstiges

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Abb. D.15: Empirische Studie — Anwendungsgebiete einer LiDAR Drohne (n = 49)

Welche Herausforderungen haben Sie beim Einsatz von einer LIDAR Drohne erlebt?
(Mehrfachnennung méglich)

B Hohe Anschaffungskosten

_ 41,7% | = Komplexitat der

23,8% Datenauswertung
10,7% Begrenzte Reichweite der
9,5% Drohnen
14,3% Schwierigkeiten bei
| Datenintegration
Sonstiges

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Abb. D.17: Empirische Studie — Herausforderungen beim Einsatz einer LIDAR Drohne (n = 49)
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Kategorie: Investition und Empfehlungen

Wie wiirden Sie ihre bisherigen Gesamtinvestitionskosten fur den Erwerb einer LiDAR
Drohne einschliel3lich Hardware und notwendiger Schulungsmafinahmen einschét-

zen?

I .

m 10T € bis 25T €

21,7% 25T € bis 50T €
17 4ot 34,8% 50T € bis 150T €
13.0% 70 >150T €
4,3% >250T €
Keine Angabe
0% 10% 20% 30% 40% 50%

Abb. D.18: Empirische Studie — Gesamtinvestitionskosten fur den Erwerb einer LiDAR Drohne
einschlieBlich Hardware und notwendiger Schulungsmaf3nahmen (n = 23)

Bevorzugen Sie die Erfassung mit einer anderen Technologie?

m Nein, ich bevorzuge
LIDAR-Drohnen

49,0% Ich habe keine
18,4% Praferenz
I Sonstiges
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Abb. D.19: Empirische Studie — Praferenz zur drohnenbasierten Datenerfassung (n = 49)

Kategorie: Zukunftsaussichten und Optimierungen

Wie schéatzen Sie die zukinftige Entwicklung des Einsatzes von einer LIDAR Drohne

im Vermessungswesen ein?

25,3% .
59,3%
12,6%
1,1%
1,6%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Es wird stark zunehmen

Es wird moderat zunehmen
Keine Verénderung

Es wird moderat abnehmen

Es wird stark abnehmen

Abb. D.20: Empirische Studie — Einschatzung zur zukunftigen Entwicklung einer LIDAR Drohne

(n = 182)

Gibt es sonstige Anmerkungen oder Erfahrungen, die Sie teilen mdchten?

— - o

6,9%

24,1%

44,

13,8%
3,4%

= Gebrauchstauglichkeit
Externe Dienstleistung
Regulierung
Geschaftspotenzial
Kosten

8%

0% 10% 20% 30% 40%

Abb. D.21: Empirische Studie — Weitere Anmerkungen (n = 28)
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Anhang E Zusatzinformationen zu den Abschnitten 4.1.2 und 4.2.2

Anhang E Zusatzinformationen zu den Abschnitten 4.1.2 und
4.2.2

Einfihrung des Fachmodells "Drohnenbasierte Datenerfassung"

Tab. E.1: Struktur des Fachmodells DBDA mit Beschreibung und Beispielnamen des geomet-
rischen Objekts in der Informationsdoméne "geometry"

Struktur Beschreibung Beispielname
Fachmodell Drone Based Data Acquisition
Drohnenerfassbarer Vorgang
Vorgang mit Ordnungszahl und 1.1.1.2.1.6.2.3_Beton einbauen
\Vorgangshame
. drone-acquirable critical sur-
Container faces
Objekt Flache mit Identifikator und CS_ING_BBW_GRU_FUN_03

Nummerierung
Container | drone waypoints

Punkt mit Identifikator und
Nummerierung

Objekt WP_ING_BBW_GRU_FUN_03_001

Container | idealized flight path

Linie mit Identifikator und Num-
merierung

Container | flight corridor

Korper des Flugkorridors der
Drohne

Objekt IFP_ING_BBW_GRU_FUN_03_001

Objekt FC_ING_BBW_GRU_FUN_03 001

Container | as-flown flight path

Linie mit Identifikator und Num-
merierung

Objekt AFP_ING_BBW_GRU_FUN_03_001
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Informationsdoméne "geometry" - Objektunabhéngig

Tab. E.2:  Merkmalgruppe der Informationsdoméne "geometry", Objektunabhéngig
Merkmalname Datentyp Beschreibung

) . . Datum der Drohnenerfassung
DBDA:AcquisitionDate xs:date [YYYY-MM-DD].

DBDA:AcquisitionTime Xs:string Uhrzeit der Datenerfassung [HH:MM].
Gibt den Typ des geometrischen Objek-
. L tes an. Wert: "Surface", "Waypoint",
DBDA:Class xs:string "Flighpath", "FlightCorridor" und "real-
Flighpath".
DBDA:DistanceFromObject? xs:double Abstand,“den die I_Drohne von der kriti-
schen Flache besitzt [m].
. . Abstand zum nachsten Wegpunkt in

. 1 .

DBDA:DistanceOverlappingFront xs:double Vorwartsrichtung [m].

i, . _— . Abstand zum nachsten Wegpunkt in
DBDA:DistanceOverlappingSide xs:double Seitwartsrichtung [m].

. 1 _ Art der Drohne bzw. Kamera, die einge-
DBDA:Dronecamera xs:string setzt wird. Wert als Text.
DBDA:FlightSpeed* xs:double | Angabe der Fluggeschwindigkeit [m/s].
DBDA:GSD! xs:double GSD die zu Erfassung der kritischen Fla-

che herangezogen wird [cm/px].
DBDA:LinkedTaskID xs:IDREF gae;'gg“pfung des simplifizierten Vor-

L _ Name des zugrunde liegenden Vor-
DBDA:LinkedTaskName xs:string gangs. Wert als Text.

Name der kritischen Flache. Wert zu-

. i s sammengesetzt aus DBDA:Class_
DBDA:Name Xs:sting | pRpPA:OriginObjectCode_DBDA:NuM-

bering.
Fortlaufende Nummerierung der kriti-
DBDA:Numbering xs:string schen Flache/des Wegpunktes/der Flug-
route/der geflogenen Flugroute.
Beginnend mit 01 bis maximal 99.
DBDA:OriginObjectCode? xs:string Codierung des Objektes. Wert als Text.
ID des Objektes, zu dem die kritische
DBDA:OriginObjectID* xs:IDREF | Flache zugeordnet bzw. von simplifiziert
wurde.
DBDA:OverlappingFront* xs:double Angabe zur Vorwértsilberlappung. Wert
in Prozent.
DBDA:OverlappingSide® xs:double Angabe zur Seitwartsiiberlappung. Wert
in Prozent.
DBDA:Photolnterval® xs:double Intervall, in dem die Fotografien erzeugt
werden [s].
Angabe des Neigungswinkels der Ka-
DBDA:TiltAngleCamera® xs:double | mera. 0° fir Nadir (horizontale Auflo-

sung) und 90¢ fur vertikale Auflésung.

1 (nicht bei geflogenen Flugrouten)
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Informationsdoméane "geometry" - Kritische Flache

Tab. E.3: Merkmalgruppe der Informationsdoméne "geometry" fir das Objekt der kritischen

Flache

Merkmalname Datentyp Beschreibung

DBDA:Abstraction xs-boolean Anwendung einer Abstraktion. Wert ist
Ja oder Nein.

DBDA:FlightDurationByFace xs:double D?Wer der I?efllegung bezogen auf eine
kritische Flache [s].

DBDA:FlightPathLengthByFace xs:double La"nge der Flugkurve einer kritischen
Flache [m].

DBDA:maxVertexX s double Max_lmale gl9bale X-Koordinate der abs-
trahierten Flache.

. . Maximale globale Y-Koordinate der abs-
DBDA:maxVertexY xs:double trahierten Flache.

DBDA:maxVertexZ s:double Max_lmale gl9bale Z-Koordinate der abs-
trahierten Flache.

DBDA:minVertexX xs:double M|n|_male glqpale X-Koordinate der abs-
trahierten Flache.

- . Minimale globale Y-Koordinate der abs-
DBDA:minVertexY xs:double trahierten Flache.

- . Minimale globale Z-Koordinate der abs-
DBDA:minVertexZ xs:double trahierten Flache.

Angabe, ob die kritische Flache bereits
DBDA:Status xs:string in einer Datenerfassung rekonstruiert
wurde. Wert als Text.

. . . Flacheninhalt der simplifizierten und
DBDA:SurfaceAbstraction xs:double abstrahierten kritischen Flache [m?].

. s Normalenvektor in den Koordinatenrich-
DBDA:SurfaceNormalVector Xs:string tungen X, Y, und Z. Wert als Text.
DBDA:SurfaceOfinterest xs:double Flachenl_r}halt der simplifizierten kriti-

schen Flache [m?].
DBDA:SurfaceOfinterestID xs:ID ID des geometrischen Objektes.
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Informationsdoméne "geometry" - Wegpunkt

Tab. E.4:  Merkmalgruppe der Informationsdoméane "geometry" fur das geometrische Objekt ei-
nes Wegpunktes

Merkmalname Datentyp Beschreibung
DBDA:GlobalWaypointX xs:double | Globale X-Koordinate des Wegpunkts.
DBDA:GlobalWaypointY xs:double | Globale Y-Koordinate des Wegpunkts.
DBDA:GlobalWaypointZ xs:double | Globale Z-Koordinate des Wegpunkts.
DBDA:Latitude xs:double | Breitengrad des Wegpunkts.
DBDA:LocalWaypointX xs:double | Lokale X-Koordinate des Wegpunkts.
DBDA:LocalWaypointY xs:double | Lokale Y-Koordinate des Wegpunkts.
DBDA:LocalWaypointZ xs:double | Lokale Z-Koordinate des Wegpunkts.
DBDA:Longitude xs:double | Langengrad des Wegpunkts.
DBDA:OriginSurfaceOflnterestID xs:IDREF éebrgt?gmgr?gn(;?riltlijsgﬁénSi[rrTl] g li;izi.erten
DBDA:WaypointlD xs:ID ID des geometrischen Objektes.

Art des Wegpunkts mit "Startpoint” "End-
DBDA:WaypointType xs:string point" oder "InBetweenPoint". Wert als

Text.
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Informationsdoméne "geometry" - Flugroute

Tab. E.5: Merkmalgruppe der Informationsdoméne “"geometry" fir geometrische Objekt der

Flugrouten
Merkmalname Datentyp Beschreibung
DBDA:EndPointID*2 xs:IDREF | Verknupfung der ID des Endpunktes.
. . . Nummerierung des Endpunktes des Li-
. 12 .
DBDA:EndPointNumbering Xs:string nienobjektes. Wert als Text.
DBDA:EndPointxt 2 3 s:double Globale Y-Koordinate des Endpunkts
des Segments.
DBDA:EndPointy® 2 3 s:double dGlobale Y-Koordinate des Endpunkts
es Segments.
DBDA:EndPointz 2 ¢ xs:double dGlobale Z-Koordinate des Endpunkts
es Segments.
DBDA:FlightDuration® %3 xs:double | Dauer der Befliegung des Teilstlicks [s].
DBDA:FlightPathID* %3 xs:ID ID des geometrischen Objektes.
DBDA:FlightPathLength®2 xs:double | Lange des aktuellen Teilstiicks [m].

Verknupfung der ID der kritischen oder
DBDA:OriginSurfaceOfinterestiD? | xs:IDREF | abstrahierten Flache, auf die sich die
Flugroute beziehen.

DBDA:StartPointID2 xs:IDREF | Verknupfung der ID des Startpunktes.
Nummerierung des Startpunktes des Li-

. . P o
DBDA:StartPointNumbering Xs:string nienobjektes. Wert als Text.
DBDA:StartPointx 2 2 s:double Globale X-Koordinate des Startpunktes
des Segments.
DBDA:StartPointy™ 2 2 s:double Globale Y-Koordinate des Startpunktes
des Segments.
DBDA:StartPointz® 2 3 xs:double Globale Z-Koordinate des Startpunktes
des Segments.
Verbindung der Wegpunkte. Wert zu-
DBDA:WaypointConnection® 2 xs:string sammengesetzt aus DBDA:Num-
bering_ DBDA:Numbering
DBDA:DroneDimensions? xs:double | Angabe zum Querschnitt [m].
Frequenz in der die geflogene Flug-
DBDA:Frequence?® xs:int route durch Teilstiicke dargestellt wurde

[s].

1 geplanten Flugroute
2 Flugkorridor

3 geflogene Flugrouten
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Informationsdomaéne "activities" - Vorgang

Tab. E.6: Merkmalgruppe der Informationsdoméne "activities" fur einen drohnenerfassbaren

Vorgang
Merkmalname Datentyp | Beschreibung
) - xs:da- Fertigstellungsdatum des Vorgangs.
DBDA:ActualFinish teTime | Wert als YYYY-MM-DD HH:MM
DBDA:FlightDurationByTask xs:double Dauer der Befliegung bezogen auf den
Vorgang [s].
DBDA:FlightPathLengthByTask xs:double I[':]]nge des Flugpfades fiir den Vorgang
DBDA:GeometricChange Xs:string Geometrische Anderung eines Vor-
gangs. Wert als Text.
Anzahl der simplifizierten (abstrahier-
DBDA:NumberOfSurfacesOfinterest xs:int ten) kritischen Flachen. Wert als Ganz-
zahl.
. . Fertigstellungsgrad des Vorgangs. Wert
DBDA:PercentComplete xs:double als Prozent.
DBDA:SurfaceOfinterest xs:double Flachem[\halt der simplifizierten kriti-
schen Flache [m?].
Angabe, ob die simplifizierte kritische
DBDA:Status xs:string Flache bereits in einer Datenerfassung
rekonstruiert wurde. Wert als Text.
. — ID der simplifizierten (abstrahierten) kri-
DBDA:SurfaceOflInterestld xs:string tischen Fliche. Wert als Text.
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Beispiel der geometrischen Anderung aus Abschnitt 4.2.2

Nachfolgend wird ein Beispiel zur Verdeutlichung der geometrischen Anderung aufge-
fuhrt. Herangezogen wird der Vorgang "Beton einbauen" mit der Vorgangsnum-
mer 1.1.1.2.1.6.2.3.

Menge SEianfang definiert die Menge an sichtbaren Elementen am Anfang von Tag i =
14.07.2021 und weist 2659 sichtbare Elemente fir den Anfang des Tages i auf und ist
in der nachfolgenden Abbildung visualisiert.

77””{/<,— |

Menge SEi,Anfang
Sichtbare Elemente
am Datum i Anfang

Abb. E.1: Menge SE;anfang der sichtbaren Elemente am Datum Anfang 14.07.2021 08:00 Uhr

Menge SEiende definiert die Menge an sichtbaren Elementen am Ende von Tag i und
weist 2661 sichtbare Elemente fur das Ende des Tages i auf und ist in der nachfolgen-
den Abbildung visualisiert.

= —

anl’
Ll

Menge SE; gde
Sichtbare Elemente
am Datum i Ende

Abb. E.2: Menge SE;gnqe der sichtbaren Elemente am Datum Ende 14.07.2021 17:00 Uhr
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Menge VE; definiert die Menge an verknlpften Elementen fir den Vorgang "Beton ein-
bauen" mit der Vorgangsnummer 1.1.1.2.1.6.2.3 und ist nachfolgend visualisiert. Die
Menge VEi.11.2.1.6.23Stellt hierbei ein verknlpftes Element dar.

Menge VE;
Verknlpfte
Elemente des
Vorgangs V;

Abb. E.2: Menge VEj der verkniipften Elemente des Vorgangs "1.1.1.2.1.2.6.3 Beton einbauen"
Gemal der Gleichung (4.1) ergibt sich fur die Schnittmenge SEVE; anfang;j

SEVE14.07.2021,08:00;1.1.1.2.1.6.2 = O
Gemal der Gleichung (4.2) ergibt sich fir die Schnittmenge SEVE;gende;j

SEVE14.07.2021,17:00;1.1.1.2.1.6.2 =1

Das Schnittmengenverhaltnisses SMV (vgl. Gleichung (4.3)) ermittelt anschlieRend die
geometrische Anderung.

0
SMV = 1 = 0 - Herstellen

Entsprechend der geometrischen Anderung wird das Merkmal "DBDA:Geometric-
Change" mit dem Datentyp xs:string und dem Merkmalwert "Herstellen am Vorgang
"Beton einbauen” mit der Vorgangshnummer 1.1.1.2.1.6.2.3. erzeugt, wie nachfolgend
dargestellt.

Tab. E.7: Beispielvorgang mit Merkmal DBDA:GeometricChange und dem Merkmalwert ent-
sprechend der geometrischen Anderung

Vorgangsnummer Name des Vorgangs DBDA:GeometricChange
1.1.1.2.1.6.2.3 Beton einbauen Herstellen
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Konfigurationen 4D-Visualisierung

Name < Anfang < A}r;fr(;l)régs- Aktiv IAZI;trit\)/: >Ende |> Endfarbe
LO4D 1
Herstellen Ausblenden Farbe Modellfarbe
Riickbauen Modellfarbe Farbe Ausblenden
Nachbehandeln Modellfarbe Farbe Modellfarbe
LO4D 2
Einschalen Ausblenden Farbe Modellfarbe
Bewehren Ausblenden Farbe Modellfarbe
Betonieren Ausblenden Farbe - Modellfarbe
Ausschalen Modellfarbe Farbe Ausblenden
Nachbehandeln Ausblenden Farbe Modellfarbe
Trocknen Ausblenden Farbe ! Modellfarbe
Allgemein
Sperren Modellfarbe Farbe i Modellfarbe
Vorhalten Modellfarbe Modellfarbe Modellfarbe
Versetzen Ausblenden Modellfarbe Ausblenden
Abb. E.3: Konfigurationen 4D-Visualisierung fiir LO4D 1 und 2
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Anhang F Zusatzinformationen zu den Abschnitten 4.3.3 und
441

Auswertungsbeispiel hinsichtlich der maximalen Anzahl der Nachbarn

Die maximale Anzahl der Nachbarn in der Farbe Orange mit VergroRerung des Rand-
bereiches in den Farben Gelb und Grin.

VergréRerung des
Randbereiches

Seitenansicht

Abb. F.1: Auswertungsbeispiel hinsichtlich der Anzahl der Nachbarn (Bildschirmaufnahme
CloudCompare - 2023)

Auswertung der synthetischen Studie

100.000.000
10.000.000
1.000.000
100.000

Anzahl der Punkte [-]

10.000
0O 10 20 30 40 50 60 70O 80 90 100 110 120

Abstand zur kritischen Flache [m]

—&— Synthethische Punktanzahl —— Theoretische Punktanzahl

Abb. F.2:  Anzahl der Punkte einer kritischen Flache mit Betontextur der synthetischen Studie
bei Abstéanden von 5 bis 110 m
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10%
S
g 5%
3
e
Q
2 0% o o o—=00
Qo
<
2 5%
5
n
-10%
40 50 60 70 80 90 100
Uberlappung [%)]
Abb. F.3:  Prozentuale Abweichung der Ist- und Soll-GSD bei verschiedenen Vorwértsuiberlap-
pungen zur kritischen Flache mit einem Abstand von 20 m
4.000.000
£ 3.000.000
5
e el R—T_PY
% 2.000.000 e = - —
s
<
g 1.000.000
<
0
40 50 60 70 80 90 100
Uberlappung [%)]
—&— Synthetische Punktanzahl Theoretische Punktanzahl
Abb. F.4:  Anzahl der synthetischen und theoretischen Punkte einer kritischen Flache mit Be-

tontextur der synthetischen Studie bei Abstanden von 5 bis 110 m
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Herleitung der Formel zur Berechnung der Geschwindigkeit mittels Fotolange
und Abstand der Wegpunkte

Abstand der Wegpunkte L/

Uberlappung

i Fotografie 1

1
1
1
1
1
1
:
! 1
1
1
1
1
1
1
1
1

‘ Fotolange ‘

‘ Fotolange ‘

Abb. F.5: Beispielhafte Darstellung zur Ermittlung der Uberlappung von Fotografien

Die Lange der Fotografie F, wird berechnet mit

F. = GSD *B,, (F.1)
mit FL Breite der Fotografie [cm].
GSD Bodenaufldsung [cm/pX].
Bw horizontale Auflosung des Sensors (Bildweite) [px].

Nach anschlieBender Substitution der GSD aus Gleichung (2.1) ergibt sich fir die Fo-
tolange:

= (F.2)
mit A Abstand des Sensors zum erfassten Objekt [m].
Sw Sensorweite [mm].
f Brennweite [mm].

Wenn der Abstand der Wegpunkte AW gemafR Gleichung (4.5) durch die Lange eines
der Fotografie F, geteilt wird, ergibt sich ein Verhdltnis, das angibt, wie viel der Foto-
grafie relativ zu seiner Lange uberlappt wird. Durch Subtraktion des Verhéltnisses von
1 ergibt sich der Anteil der Uberlappung. Je groRer der Abstand der Wegpunkte AW
im Verhaltnis zur Lange Fy, ist, desto kleiner wird die Uberlappung.
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AW
0=1-— (F.3)
FL
Nach anschlieBender Substitution der Abstand der Wegpunkte A und Fotoléange Fj,
ergibt sich:

O=1—<V*(I+t)* ) (F.4)

A xS,

Zur Umstellung der Geschwindigkeit der Drohne ergeben sich folgende Schritte:

V*(I+t)*A*Sw:1_O (F.5)
und
f 1-—
V*A*SW=% (F.6)
Schlussendlich ergibt sich:
v = %*A*fsw (F.7)
mit \% Geschwindigkeit der Drohne [m/s].
0 Uberlappung der Fotografien [%].
I Intervall der Fotografien [s].
t Verschlusszeit der Kamera [s] mit t < I.
A Abstand des Sensors zum erfassten Objekt [m].

Sensorweite [mm].

- W
S

Brennweite [mm].
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Herleitung der Aufprallenergie

Der Ausgangspunkt der Aufprallenergie ist zum einen die potenzielle Energie zu Be-
ginn und am Ende sowie die kinetische Energie zu Beginn und am Ende des Aufpralls.
Die potenzielle Energie zu Beginn (bevor die Drohne féllt) des Aufpralls l&sst sich mit
Gleichung F.8 bestimmen:

Ep,Anfang =M=xgxh (F.8)
mit M Masse der Drohne [kg].
g Erdbeschleunigung [m/s?].
h Flughthe bzw. Absturzhdhe der Drohne [m].

Da die Drohne am Ende des Falls nicht Uber der Absturzhéhe ist, betragt die potenzi-
elle Energie am Ende des Falls 0 J (h = 0), siehe Gleichung F.9:

Ep,Ende =0 (F.9)
Die kinetische Energie eines Objekts zu Beginn wird durch Gleichung F.10 berechnet:
1
Ek=E*M*V2 (F.10)

mit V= Geschwindigkeit der Drohne [m/s].

Die kinetische Energie am Ende des Falls betragt 0 J, da die Geschwindigkeit der
Drohne am Ende gleich Null ist. Die gesamte Energie lasst sich nach Gleichung F.11
berechnen:

Egesamt = Ep,Anfang + Ep,Ende + Ek,Anfang + Ek,Ende (F.ll)

Nach Umstellung ergibt sich fur die gesamte Energie:

1
Bacsame = (M +g < 1) + (5 « M+ v2) (F12)

Schlussendlich ergibt sich die Aufprallenergie:

1
AE=M*(E*V2+g*h> (F.13)
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Anhang F Zusatzinformationen zu den Abschnitten 4.3.3 und 4.4.1

Normierte Abweichungen fur Bauteile fiir Berechnung des Toleranzwertes

Tab. F.8: Auszug von zulassigen Abweichungen fir Stitzen, Wande, Balken und Platten aus
DIN EN 13760:2011-03
Bauteil Beschreibung Zulassige Abweichung

Stutze und Wéande

Schiefstellung einer Stiitze oder
Wand

Hoéhe < 10 m: 15 mm oder
Hohe / 400
Hoéhe > 10 m: 25 mm oder
Hohe / 600

Stutze und Wéande

Auslenkung einer Stiitze oder einer
Wand

15 mm oder Hohe / 300, aber
nicht gréRer als 30 mm

Lage einer Stutze in der Ebene, be-

Stutze zogen auf die Hilfslinien *25mm
Wand Lage einer Wan_d in d_er Ebene, be- + 25 mm
zogen auf die Hilfslinien
Balken Gera_dhelt von Balken in waagrech- + 20 mm oder + Lange / 600
ter Richtung
Platte Neigung eines Balkens oder einer + (10 + Lange /500) mm
Platte
Tab. F.9:  Auszug von Grenzabweichungen fir Maf3e nach DIN 18202:2019-07
Grenzabweichung in mm bei Nennmald in m
Bezug
<1 1-3 3-6 6-15 | 15-30 30 >
Abmessungen im Grundriss + 10 +12 + 16 + 20 +24 + 30
Abmessungen in der Hohe + 10 + 16 + 16 + 20 + 30 + 30
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Anhang G Zusatzinformationen zu Abschnitt 4.5

Anhang G Zusatzinformationen zu Abschnitt 4.5
Seite "Flachen"

Berechnung der geometrischen Anderung und Auswahl der kritischen Flache.

12102022

Objekt/e der u erfassenden Fische emeugen

&l Berechnung der geometrischen Anderung
12.0
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Abb. G.1: Darstellung der Seite "Flachen" der Softwareintegration, Teil 1 von 2 (Bildschirmauf-
nahme, thinkproject - 2023)
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Anhang G Zusatzinformationen zu Abschnitt 4.5

Erzeugung der kritischen Flache als geometrisches Objekt.
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Abb. G.2: Darstellung der Seite "Flachen" der Softwareintegration, Teil 2 von 2 (Bildschirmauf-
nahme, thinkproject - 2023)
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Anhang G Zusatzinformationen zu Abschnitt 4.5

Seite "Wegpunkte"

Definitiv der Flugparameter.

[ | > >
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Abb. G.3: Darstellung der Seite "Wegpunkte" der Softwareintegration, Teil 1 von 4 (Bildschirm-
aufnahme, thinkproject - 2023)
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Anhang G Zusatzinformationen zu Abschnitt 4.5

Ergebnisdarstellung der Wegpunktberechnung.
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Abb. G.4: Darstellung der Seite "Wegpunkte" der Softwareintegration, Teil 2 von 4 (Bildschirm-
aufnahme, thinkproject - 2023)
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Anhang G Zusatzinformationen zu Abschnitt 4.5

Berechnung der Wegpunkte mit fortlaufender Nummerierung und X-, Y- und Z-Koordi-
nate.
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Abb. G.5: Darstellung der Seite "Wegpunkte" der Softwareintegration, Teil 3 von 4 (Bildschirm-
aufnahme, thinkproject - 2023)
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Anhang G Zusatzinformationen zu Abschnitt 4.5

Bearbeiten der Wegpunkteliste und Hinzufligen einen Start- und Landepunkts der
Flugroute.

10647

9800

Erfassungsplanung

Flugroute

Bearbeitung der Flugroute
Wegpunkte

Fomnulare
v

Abb. G.6: Darstellung der Seite "Wegpunkte" der Softwareintegration, Teil 4 von 4 (Bildschirm-
aufnahme, thinkproject - 2023)
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Anhang G Zusatzinformationen zu Abschnitt 4.5

Seite "Erfassung"

Darstellung der Flugroute sowie Méglichkeit zur Erstellung des Flugkorridors zur Kollisionspri-
fung.
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Abb. G.7: Darstellung der Seite "Erfassung" der Softwareintegration (Bildschirmaufnahme,
thinkproject - 2023)
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Anhang G Zusatzinformationen zu Abschnitt 4.5

Seite "Auswertung”

Import der Ist-Daten zur Aktualisierung des Terminplans und zur Darstellung der Be-
fliegung.

g $
o 3 i
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i 8

Darstellung der Seite "Auswertung" der Softwareintegration (Bildschirmaufnahme,
thinkproject - 2023)
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Anhang H Zusatzinformationen zu Abschnitt 5.2.3

Anhang H Zusatzinformationen zu Abschnitt 5.2.3

UG 1: "Bestandshinterfullung bis zur 2. Ankerlage auf +37,35 m abtragen”

Wegpunkte virtuelle Befliegung

a)
Rickbau \
Kritische Flache
b)

Vorgangsbezogene synthetische Punktwolke

Abb. H.1: Visualisierung des UG 1 mit den kritischen Flachen in a) und in Form der syntheti-
schen Punktwolke in b) (Bildschirmaufnahme thinkproject - 2023)
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Anhang H Zusatzinformationen zu Abschnitt 5.2.3

UG 2: "Beton einbauen der Fundamente der Achsen 10 und 20"

Wegpunkte virtuelle Befliegung

a)
| Visualisierung | Farbe |
‘ Herstellen -
Kritische Flache
b)

Vorgangshezogene synthetische Punktwolke

Abb. H.2:  Visualisierung des UG 2 mit den kritischen Flachen in a) und in Form der syntheti-
schen Punktwolken in b) (Bildschirmaufnahme thinkproject - 2023)
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Anhang H Zusatzinformationen zu Abschnitt 5.2.3

UG 3: "Schalung stellen der Widerlager- und Fligelwand der Achse 10"

Wegpunkte virtuelle Befliegung Stirnwand  Fligelwand
a)
Herstellen -
Kritische Flache
Stirnwand  Flugelwand
b) [

Vorgangsbezogene synthetische Punktwolke

Abb. H.3:  Visualisierung des UG 3 mit den kritischen Flachen in a) und in Form der syntheti-
schen Punktwolke in b) (Bildschirmaufnahme thinkproject - 2023)
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Anhang H Zusatzinformationen zu Abschnitt 5.2.3

UG 4: "Schalung ausbauen sowie Nachbehandeln der Widerlager- und Flugel-
wand der Achse 10"

Wegpunkte virtuelle Befliegung Fligelwand Stirnwand
a)
Nachbehandeln
Kritische Flache
Fligelwand Stirnwand
b)

Vorgangsbezogene synthetische Punktwolke

Abb. H.4:  Visualisierung des UG 4 mit den kritischen Flachen in a) und in Form der vorgangs-
bezogenen Punktwolke in b) (Bildschirmaufnahme thinkproject - 2023)
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