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1 Aufgabenstellung

In den letzten Jahren ist eine Vielzahl neuer Verfahren fir die
Erzeugung von Punktwolken fir ingenieurgeodatische Zwecke
auf den Markt gekommen oder erschwinglich geworden. Dies
betrifft sowohl terrestrische als auch mobile und airborne La-
serscan-Messsysteme (TLS, MLS, ALS) sowie photogrammetri-
sche Systeme, welche von Drohnen (UAV] getragen werden.

Ziel des Forschungsprojekts war es zu untersuchen, fiir welche
Anwendungen in der Straflenbauverwaltung Punktwolken so-
wohl unter technischen als auch unter qualitativen Gesichts-
punkten eingesetzt werden kdénnen. Es wurden die Vor- und
Nachteile der Erfassungsverfahren aufgezeigt sowie Spezifika-
tionen fiir die Auswahl einzelner Messsysteme beziiglich der
Datenerfassung, -aufbereitung und -bereitstellung zusammen-
gestellt. Dabei wurden auch Aspekte der Verkehrssicherheit
und der Reduzierung der Verkehrsbeeintrachtigung berticksich-
tigt. Uber den rein ingenieurgeodatischen Aspekt hinaus sollte
die Frage beantwortet werden, inwieweit die Qualitat einer
Punktwolke in Hinblick auf einzelne Anwendungsfalle beurteilt
werden kann und ob durch den Einsatz neuer Verfahren ein
Mehrwert fiir anschlieBende Arbeitsprozesse aus den Berei-
chen Planung, Bau und Betrieb von Straf3en zu erzielen ist. Wei-
terhin bestand die Aufgabe darin, eine Analyse der am Markt
befindlichen Hard- und Softwaresysteme beziglich Punktwol-
kenerfassung und -verarbeitung durchzufiihren. Dabei wurden
die vorhandenen Systeme (auf Technologieebene) auf ihre Eig-
nung mit den hier erorterten Einsatzbereichen evaluiert. Der
Anpassungsbedarf von Regelwerken hinsichtlich Punktwolken
wurde auch evaluiert.

2 Grundlagen zur Punktwolkenerfassung

durch
Verfahren erzeugt werden. Hierbei spielen grundsatzlich zwei

Punktwolken konnen unterschiedliche  Scanning-

Erfassungstechnologien eine Rolle - Laserscanning und foto-
grammetrische Verfahren.
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- LiDAR - Lichterkennung und Entfernungsmessung: Ein
Verfahren zur Erfassung von Punktwolken von Oberfla-
chen durch Aufzeichnung reflektierter und gebrochener
Laserstrahlen, die von einem LiDAR-Abtastgerat emit-
tiert werden. Aufgrund von immer leistungsfahiger und
einfach zu bedienender Erfassungshardware ist der Ein-
satz von flachendeckenden Laserscans, auch in zeitlich
wiederkehrenden Rhythmen, kostengtinstig moglich. Die
Erfassung hat sich in vielen Branchen etabliert.

- Fotogrammetrie: Eine Methode zur Erzeugung von
Punktwolken auf der Grundlage von Bilddaten, bei der
mehrere Bilder eines bestimmten Objekts nacheinander
aufgenommen werden. Die Differenz zwischen den Be-
trachtungswinkeln wird verwendet, um eine 3D-
Vektorkoordinate fir jedes Pixel (jeden Punkt) zwischen
den entsprechenden Bildern zu erzeugen. Im Gegensatz
zur LiDAR-Technologie sind durch Fotogrammetrie er-
stellte Punktwolken weniger abhangig von GPS-Daten.
Die fotogrammetrischen Verfahren zeigen ihre Schwa-
chen insbesondere bei einfarbigen Flachen mit wenig
Farbvarianz und bei schwierigen Aufnahmebedingungen,
beispielsweise bei Verschattungen, Reflektionen und
Spiegelungen. Zudem ist die Berechnung der Punktwol-
ken aus den Bilddaten sehr aufwandig und rechen- in-
tensiv. Je nach Anzahl der Bilder kdnnen mehrere Tage
Berechnungsaufwand durch die Fotogrammetriesoft-
ware erforderlich sein. LiDAR-Systeme liefern direkt
3D-Punktwolken, die gegebenenfalls noch zueinander
registriert werden missen.

Der aktuelle Trend bei der Erfassung von Objekten im Auflen-
bereich geht dahin, entweder LiDAR- oder fotogrammetrie-
basierte Methoden zu verwenden.

3 Anforderungsanalyse und Einsatzbereiche

Im Rahmen einer Anforderungsanalyse wurden die mdoglichen
Einsatzbereiche von Punktwolken thematisiert. Dazu wurden
zahlreiche Anwendungsfalle fiir den Einsatz von Punktwolken
anhand von Studien aus der Literatur und Erfahrungen aus der
Praxis vorgestellt. Die Darstellung dieser Anwendungsfalle war
hierbei anhand der einzelnen Lebensphasen eines Infrastruk-
turbauwerks untergliedert. Dabei entfaltet sich das Potenzial
von Punktwolken nicht nur bei geometrischen Problemstellun-
gen, sondern dank KI-Anwendungen auch bei der Klassifizie-
rung von Inventar und Schaden. In einigen Fallen sind die Kos-
ten oft bereits bei einmaliger Anwendung gerechtfertigt. In
anderen Fallen wiegt erst die Nutzung fir mehrere Einsatzbe-
reiche die Kosten auf.

4 Mehrwertanalyse, Bewertung der Einsatzbereiche
und Einfluss auf den StraBenverkehr

Im Anschluss an die Anforderungsanalyse erfolgte die Analyse,
welche Quernutzung von Scans iiber den Lebenszyklus maglich
und sinnvoll sind. Es wurden mogliche Biindelungen von
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Einsatzbereichen aufgezeigt. Dabei wurden auch Empfehlungen
abgegeben, unter welchen Umstdnden vorausschauend eine
Vorinvestition getatigt werden sollte, beispielsweise das Setzen
von Passpunkten zur Verbesserung der Genauigkeit. Neben
dem Mehrwert wurden die bei der Erfassung auch zu
beriicksichtigenden juristischen Aspekte sowie der Einfluss auf
den Straf3enverkehr beleuchtet. Aus Sicht der Autoren ergibt
der Einsatz von Punktwolken insbesondere dann Sinn, wenn
mehrere Fachgewerke beziehungsweise Fachabteilungen Uber
mehrere Lebenszyklusphasen eines Bauwerks auf die mithilfe
von Punktwolken erzeugten Datensatze zugreifen. Dies betrifft
bspw. die Inventarisierung der StraBenraumausstattung.
Mithilfe von Punktwolken kann die raumliche Lage der
einzelnen Elemente des Straflenraums seht gut beschrieben
und  dokumentiert Gleiches gilt fir die
Grundplanerstellung sowohl mit als auch ohne larmtechnische
Daten, bei denen eine Verortung von Objekten innerhalb eines
groBeren Analysegebiets von Bedeutung ist. Innerhalb der
Betriebsphase besteht ein grofles Nutzenpotenzial in der
Verwendung von Punktwolken zurErstellung von BIM-Modellen
Infrastrukturobjekte.  Hierbei
geometrischen Abmessungen der Bauwerke und Bauwerksteile

werden.

bestehender kénnen die
mithilfe von (teil-Jautomatisierten Algorithmen identifiziert und
in ein BIM-Modell integriert werden

5 Marktanalyse Hard- und Software beziiglich der
Erfassung und Verwendung von Punktwolken

In diesem Abschnitt wurden zunachst die genauen Erfassungs-
arten erdrtert. Diese umfassen beispielsweise Befliegung, ter-
restrisches Laserscanning und Mobile Mapping. In der Markt-
analyse der Hard- und Software wurden die am Markt vorhan-
denen Systeme genauer untersucht. Bei der Hardware ging die
Analyse auf die Erfassungsart, die Art des Tragersystems, die
Scannerreichweite, die Datengenauigkeit, Datendichte und den
erfassten Datentyp ein. Bei der Software wurden open source
und proprietare Software naher beleuchtet. Hier wurde recher-
chiert, ob die Software als Desktop- oder Cloud-Ldsung verfiig-
bar ist, welche Import- und Exportformate sie verarbeitet und
welche Médglichkeiten die Software in der Verarbeitung von
Punktwolken bietet, zum Beispiel Visualisierung, Messungen,
Klassifizierungen etc. Weiterhin befasste sich dieser Abschnitt
mit der Charakteristik von Punktwolkendaten, den Prozessket-
ten hinsichtlich Erfassung und Auswertung und inwieweit diver-
se Erfassungssysteme fir die hier skizzierten Anwendungsbe-
reiche geeignet sind. Zum Beispiel eignen sich TLS-Systeme
sehr gut fur viele Anwendungen im Straflenbereich, auch weil
sie eine hohe Genauigkeit der Daten erzeugen.

6 Empfehlungen zur Anpassung des Regelwerks
Zuletzt erfolgten eine Sichtung und
bestehenden Regelwerken. Es
Lebensphasen eines Bauwerks Themenfelder zugeordnet.

Beurteilung von

wurden zunachst den
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Anschlieend wurden die fiir die jeweiligen Themenfelder
relevanten Regelwerke, Projektierungsnormen und Gesetze
beziehungsweise  Verordnungen
beurteilt, inwieweit diese um das Thema Punktwolken erganzt
werden sollten. Insgesamt erfolgte eine Beurteilung von ca. 100

zusammengetragen und

Regelwerken, Normen, Gesetzen und Verordnungen. Fir die
vier Lebensphasen ergeben sich vereinzelte Anpassungs-
empfehlungen der Regelwerke. Fir die Planungsphase konnten
die meisten Regelwerke identifiziert werden, die gegebenenfalls
anzupassen sind. Dies betrifft vor allem das Themenfeld der
Vermessung. In der Bau- und Betriebsphase von Straf3en gibt
es vereinzelte Empfehlungen zu Anpassungen. Die Anderungen
der  Regelwerke bezogen auf die Rickbau- und
Umnutzungsphase erfordern keine Anpassungen, aufler die mit
der  Planungsphase zusammenhangenden Regelwerke.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass kein unmittelbarer
Handlungsbedarf zur Anpassung der derzeit geltenden
Regelwerke in Hinblick auf den Einsatz von Punktwolken
vorhanden ist. Gleichwohl wird bei ausgewahlten Regelwerken
eine Erganzung des Themas Punktwolken im Rahmen der
nachsten Uberarbeitung empfohlen.

7 Empfehlungen und Ausblick

In den letzten Jahren konnte bei den Erfassungstechnologien
ein rasanter Fortschritt beobachtet werden. Technologien, die
zuvor eine Nischenanwendung im professionellen Bereich hat-
ten, werden in reduzierter Form bereits in Unterhaltungselekt-
ronik (zum Beispiel LiDAR-Sensoren) verbaut. Die Technologien
werden ginstiger, die Handhabung von groflen Datenmengen
vereinfacht sich, nicht zuletzt erdffnet die KI neue Mdéglichkei-
ten der Datenverarbeitung.

In einigen Bereichen sind Punktwolken bereits etabliert. In
anderen Bereichen sind Pilotprojekte empfehlenswert. Dabei
sollten in Hinblick auf eine Weiternutzung Aspekte der Archi-
vierung, der Plattformunabhangigkeit und der Dateneigenti-
merschaft berlicksichtigt werden. Denkbar sind sowohl Pilot-
projekte fiir einmalige Anwendungen in einzelnen Einsatzberei-
chen oder Uber einen langeren Zeitraum, um Synergieeffekte
zu optimieren.

Vielfach sind Prozesse bereits digitalisiert, jedoch noch stark
vom Umgang mit Papier im urspringlichen Prozess gepragt.
Wenn bei einer kiinftigen Uberarbeitung der Managementsys-
teme Aspekte von BIM einflieen, werden Informationen aus
der Punktwolke erst vollstandig nutzbar.
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