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Zusammenfassung

Die Integration von scanfahigem, elektronischem Tachymeter
und photogrammetrischem Bildmesssystem erschlieBt nicht
nur neue Mess- und Auswertestrategien, sondern auch neue
Anwendungen. Es wird liber ein beriihrungsloses Verfahren
zur Rissdokumentation bei Bauwerksschaden berichtet, wie
es im Rahmen der Master's Thesis von Mario Bruschi an der
HFT Stuttgart entwickelt wurde. Das Scannen des Objekts er-
folgt vorwiegend im Messbild, wahrend das Tachymeter der
Georeferenzierung bzw. Bildrektifizierung dient. Anhand des
miterfassten Oberfldichenmodells werden Risse dreidimen-
sional im Objektkoordinatensystem gerechnet, um sie zum
Beispiel leicht wieder abstecken und somit Folgeschdden si-
cherer beurteilen zu konnen. Entsprechend wird ein durch-
gangiger elektronischer Workflow Akquisition-Modellierung-
Dokumentation-Visualisierung grundsatzlich aufgezeigt.

Summary

The integration of scanning total station and photogrammetric
camera not only provides new opportunities in measurement
strategy, but also in application. It is reported how cracks at
damaged structures can be remotely acquired and document-
ed, the appropriate workflow development being the subject
of the Master's Thesis of Mario Bruschi at HFT Stuttgart. Ob-
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Ject scanning basically is done in the image, whilst the total
station is in charge of georeferencing and image rectification.
By means of an also acquired surface model, cracks are com-
puted in the 3D object space. This e. g. eases staking-out of the
cracks, later on, for better studying the causes of subsequent
damages. Hence, a consistent electronic workflow acquisition-
modeling-documentation-visualization is presented.

1 Motivation

Mit dem Marktauftritt der Trimble VX Spatial Station ab
2007 wurde einmal mehr deutlich, dass nicht nur Mess-
strategien wie Tachymetrie und Satellitenmessung fusio-
nieren, sondern zunehmend auch (Nahbereichs-)Photo-
grammetrie und Tachymetrie. Dabei stehen ein solcher
Video-Tachymeter oder Image Assisted Total Stations (Ju-
retzko 2004, Scherer 2007) bereits in einer lingeren Tra-
dition - begriindet vor 20 Jahren durch Video-Theodolite
(Image Assisted Theodolites), die in Vorwirtsschnittsys-
temen der Industrievermessung eingesetzt wurden (Huep,
Kattowski 1988, Staiger 1992). Wenngleich z.B. der da-
malige Wild TM 3000V meist nur externe Laserspots tiber
CCD beobachtete und damit den heutigen zielerfassenden
Tachymetern vorauseilte, war er zusitzlich mit einem ex-



Wolfgang Huep, Scannen mit der Trimble VX Spatial Station

Fachbeitrag

zentrischen Weitwinkelobjektiv versehen, welches dann
auch zur Erfassung und Auswertung nicht-signalisierter
Objektstrukturen animierte (Roic 1996, Mischke 1998).

Einhergehend mit Weiterentwicklungen im Distanz-
messbereich und hoherer elektrooptischer Integration
sind dann zunehmend Video-Tachymeter thematisiert
worden (Juretzko 2004, Scherer 2007). Natiirlich bieten
deren Online-Zielbilder eine sinnvolle Unterstiitzung im
Messjob und natiirlich sind die abgespeicherten Aufnah-
men eine wichtige Dokumentation spiter im Biiro. Eine
Herausforderung und ein neues Anwendungspotenzial
zugleich ist jedoch die integrierte, kalibrierte Kamera ei-
ner VX Station, mit welcher man wirklich photogramme-
trisch messen kann.

Ein neues Messsystem ruft nicht nur nach neuen
Messstrategien, sondern auch nach neuen Anwendungs-
feldern. An einer im Bauwesen profilierten Hochschule
ist hin und wieder vermessungstechnische Expertise in
der Verfahrensentwicklung auf dem Bausektor gefragt.
Konkret scheint bei der Beweissicherung anlésslich von
Bauwerksschdden nicht nur Modernisierungsbedarf zu
bestehen, sondern Anforderungen (Genauigkeiten, Reich-
weiten) und Bedingungen (leicht rektifizierbare Flichen)
kongruieren per se mit den Moglichkeiten einer VX Sta-
tion. Entsprechende Untersuchungen zu méglichen Work-
flows waren dann Gegenstand einer Master’s Thesis (Bru-
schi 2009), deren praktische Ergebnisse in diesem Beitrag
mit dargestellt werden.

Betrachtet man die maoglichen Ubersetzungen des
englischen »to scang, so wird ein Video-Tachymeter wie
die VX Station dem Verb doppelt gerecht: »Rastern« er-
zeugt das digitale Bild, in welchem hé&uslich die Koordi-
naten von Rissen gemessen werden. »Abtasten« erfolgt
mit schrittweisem Verfahren von Alhidade und Fernrohr,
um gegebenenfalls Objektpunkte fiir eine rektifizierende
Oberfldche zu messen.

2 Beweissicherung bei Bauwerksschaden
2.1 Risse im Massivbau

Der Massivbau ist ohne Risse kaum denkbar: Entwiirfe in
Stahlbeton und Mauerwerk vernachlissigen die geringe
Zugfestigkeit und berticksichtigen eine Risszugzone, in-
nerhalb derer das Vorkommen von Rissen vorausgesehen
wird. Daneben duBern sich auch tatsichliche Bauwerks-
schiden oft zundchst in Rissen. Sie werden beispiels-
weise verursacht durch Schwinden, Kriechen, Quellen,
Austrocknen und thermisches Verhalten der verschiede-
nen Baustoffe, durch Umbau, Neubau oder Abriss von
Bauwerken, durch Anderungen im Grundwasserspiegel,
Bergsenkungen, tektonische Bewegungen in der Erdkrus-
te und schlieBlich durch klimatische Einfliisse.

Die meisten Ursachen liegen in menschlichem Handeln,
sodass haufig Haftungsfragen einschlieBlich notwendiger
Beweissicherung auftreten. Solche Fragen kdénnen sich
ferner stellen, wenn ein beschidigtes Bauwerk saniert
wurde und sich erneut Risse bilden: War die Sanierung
fachgerecht? Wirkt die urspriingliche Ursache weiter? Ist
die Gebdudestruktur beschadigt?

Die Bewertung von Bauwerksschédden hinsichtlich Ur-
sachen und MaBnahmen ist Angelegenheit von Baugut-
achtern. Entstandene Risse sind zwar méglicherweise nur
optisch stérend, doch sollten sdmtliche Risse zun&chst
moglichst frith dokumentiert werden. Nicht nur Lange
und Verlauf von Rissen interessieren, sondern Rissbrei-
ten und Risstiefen, um z.B. nach Fugenrissen, Zwischen-
rissen, Oberflachenrissen unterscheiden zu konnen. Ein
wesentliches Element dieser Beweissicherung ist also die
Aufnahme der Rissufer bzw. -flanken. Der Sachverstandi-
ge muss die gesamte Struktur erkennen kénnen, um nach
tragenden oder abschiissigen Bauteilen sowie nach toten
oder lebendigen Rissen zu unterscheiden. Grundsitzli-
ches zu den hier genannten Aspekten wird beispielsweise
in (Hahnkammer 2004) dargestellt.

Vielfach ist auch ein zeitliches Verhalten bestehender
Risse zu erfassen. Das geschieht einerseits iiber klassische
Wiederholungsmessungen, z.B. mit Rissbreitenlinealen.
Alternativ werden quer iiber die Risse Gipsmarken oder
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Abb. 1: Rissbreitenlineal und Rissmonitor

Rissmonitore angebracht, welche ebenfalls wiederholt
in Augenschein genommen werden. Die Qualitit dieser
Art von Beweissicherung hingt neben Richtigkeit und
Genauigkeit der geometrischen Aufnahmen davon ab,
ob sie bereits recht frith nach Eintritt eines ersten Scha-
densereignisses einsetzt.

Ein weiterer Aspekt ergibt sich, wenn ein beschédigtes
Bauwerk zwischenzeitig saniert wurde und aufgetretene
Risse nicht mehr sichtbar sind, also im einfachsten Fall
durch Ubertapezieren: Bilden sich dann erneut Risse, stellt
sich die Frage, ob diese mit der alten Beschddigung in
Zusammenhang stehen, also die Bauwerksstruktur schon
geschidigt und nicht durchgreifend saniert worden war.
Damit lieBe sich nicht nur eine mégliche Haftung klaren,
sondern vor allem eine nachhaltigere Sanierung entwer-
fen. Fiir die Beweissicherung bedeutet das nicht nur die
geometrische Aufnahme des aktuellen Risses, sondern
auch die geometrische Rekonstruktion der fritheren Be-
schadigung moglichst auch direkt am Objekt - also den
klassischen Fall einer Absteckung.
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2.2 Uberlegungen zu einem neuen Ansatz

Gegenstand der Betrachtungen sind Risse in Beton, Mau-
erwerk und Putz, also beispielsweise nicht im Stahlbau.
Sie sollen auf dem Objekt mit einer Lagegenauigkeit von
wenigen mm bestimmt werden. Wesentlich ist auch die
Erfassung der Rissbreiten ab 1 bis 2 mm Stirke, méglichst
auch im Submillimeterbereich. Zwar sind bei erwartba-
ren Feuchtigkeitsproblemen bereits 0,2 mm Rissbreiten zu
erfassen (Stahlbetonbriicken, »weiBe Wanne« usw.), was
jedoch in den vorliegenden Untersuchungen keine unab-
dingbare Forderung ist.

Neben Lage und Breite ist auch die Risstiefe essenzi-
ell. Sie ldsst sich mit dem zu untersuchenden Verfahrens-
ansatz - vor allem aufgrund von Abschattungen - kaum
erfassen, sodass hier punktuelle, manuelle Messungen
weiterhin akzeptiert seien. Dem avisierten elektronischen
Datenfluss sind die Risstiefen dann als Attribute bei-
zugeben.

Die Beobachtungen sollen zunichst nur zu diskreten
Zeitpunkten erfolgen.

Gegeniiber den bisherigen unter 2.1 angedeuteten Vor-
gehensweisen soll ein neuer Ansatz folgende Forderun-
gen erfiillen:

a) Samtliche Messungen sollen bertihrungslos und mog-
lichst ohne Signalisierung erfolgen, d.h. Wohnungs-
mieter sollen nicht durch Gipsmarken und Rissmonitore
beeintrichtigt werden und auch schlecht zugédngliche
Bereiche wie hohe Mauern sollen {iber Abstédnde bis
20m beobachtbar sein.

b) Die Messdauer vor Ort soll relativ kurz sein, bei einfa-
cher Handhabbarkeit der Messausriistung,

c) Richtigkeit, Vollstindigkeit und Genauigkeit der Mes-
sungen sollen verbessert und objektiv unterstiitzt wer-
den.

d) Die Risse sind digital und dreidimensional im Objekt-
raum zu modellieren.

e) Fotos dienen zusitzlich der analogen Dokumentation
bzw. Interpretation.

f) Es ist ein durchgingiger elektronischer Datenfluss zu
realisieren, welcher — auBerhalb der vorliegenden Un-
tersuchung - auch an entsprechende Datenbanken zur
Dokumentation angebunden sein soll.

g) Gefordert ist ferner ein praktikables Verfahren, sanierte,
nicht mehr sichtbare Risse im Falle erneuter Bauschéa-
den wieder am Objekt visualisieren zu kénnen.

Entsprechend geht es um die Erarbeitung und Verifizie-
rung eines elektronischen Workflows »Erfassung - Mo-
dellierung - Dokumentation - Visualisierungg, wobei ein
integrierter Losungsansatz aus Tachymetrie und Photo-
grammetrie avisiert und auf seine Eignung zu untersu-
chen ist. Aufgrund der hiufig geringen Rissbreiten wurde
eine Risserfassung durch klassisches Scannen mit terres-
trischem Laserscanner oder scanfahigem Tachymeter von
vornherein ausgeschlossen.
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3 Workflow mit Tachymeter und Digitalkamera
3.1 Setup

Der grundsitzliche Entwurf eines digitalen Workflows
»Erfassung - Modellierung - Dokumentation - Visuali-
sierung« gelingt bereits mit einem herkémmlichen Tachy-
meter und einer geeigneten Digitalkamera gemil3 Abb. 2.
Mit einem solchen »low cost«-Ansatz verfiigt man zudem

E’asspunkte
fiir projektive
Transformation

Kamera Objektkoord.system

Tachymeter

DSM = Digital Surface Model

Abb. 2: Rissaufnahme mit Tachymeter und Digitalkamera

iber eine Vergleichsbasis fiir die eigentliche Anwendung
der hoher integrierten VX Spatial Station in Kap. 4.

Die Digitalkamera dient der (punktweisen) Messung
von Rissen und Passpunkten, welche biiroseitig im Bild
erfolgt. Es handelt sich also um Nahbereichsphotogram-
metrie, wozu sich Methodisches in (Luhmann et al. 2006)
findet. Die Aufnahmen werden ferner zur allgemeinen
Dokumentation abgelegt. Das Tachymeter dient primér
zur Entzerrung und Georeferenzierung, indem es zu aus-
gewihlten Objektpunkten stationiert wird und danach die
Passpunkte zur Rektifizierung der Aufnahme bestimmt.
Der Distanzmesser des Tachymeters soll reflektorlos mes-
sen, also direkt und ohne Offset am Objekt.

In Abb. 4 sieht man die Aufnahme eines Geb&udeteils
zur Risserfassung in Putz und Mauerwerk (Blendwerk),
wie sie mit einer hochwertigen, digitalen Spiegelreflex-
kamera erfolgen kann. Vorteilhaft ist eine Kamera- und
Objektivauswahl, bei welcher die Kamera eine vorhande-
ne Objektivkennung ausliest und damit die Objektivver-
zerrung im Digitalbild bereits korrigiert. Die zweckmaBi-
gerweise im (kamerabezogenen) raw-Format vorliegende
Aufnahme ist dann in einem linearen und orthogonalen
xy-Bildkoordinatensystem intern kalibriert.

3.2 Rektifizierung der Aufnahme

An Massivbauwerken koénnen vorwiegend ebene Fla-
chen vorausgesetzt werden, in denen dann Risse auftre-
ten. Also kann es geniigen, die xy-Bildebene auf eine
x'y'-Wandebene zu transformieren (Abb. 3).
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Es miissen einer solchen Projektivtransformation (min-
destens) vier identische Punkte vorliegen, um die acht
Koeffizienten in der Transformationsgleichung

_by+b -x'"+b,-y’
I+¢,-x' +¢,-y'

a, +a -x'+a, -y
x =20 1 'Y (1)

’ r
1+c X +¢,-y

zu bestimmen. Die noétigen zweidimensionalen Pass-
punkte P;(x;,y;) sind mit dem Tachymeter zunéichst im

A

Abb. 3: Projektivtransformation, alle Abbildungsstrahlen
durchlaufen O

Abb. 4: Projektivtransformation, entzerrte Kameraauf-
nahme (Bruschi 2009)

raumlichen XYZ-Objektkoordinatensystem zu bestim-
men. Anhand dieser P;(X;,Y;,Z;) ist eine ausgleichende
Raumebene zu schitzen und die P; werden auf diese pro-
jiziert. Abb. 4 zeigt eine Auswahl von Abbildungsstrah-
len, um eine Wandaufnahme zu entzerren, hier mit Power
Topo CE von Sierrasoft.

Wie in Abb. 2 und 4 erkennbar ist, kann man auch
auf nicht ebene Oberflichen rektifizieren, indem eine ent-
sprechende tachymetrische Punktaufnahme dreiecksver-
mascht und ein Digital Surface Model (DSM) verwendet
werden. Dies bietet sich vor allem fiir Tachymeter mit
Scan-Funktion an, siehe Kap. 4.

3.3 Zur Rissmodellierung

Die Aufnahme der Abb. 4 stammt von einer Canon Digi-
talkamera EOS 1000D mit einer Aufléosung von 10 Mega-
pixel. In 2m Abstand zur Wand bildet ein Pixel dann
etwa 0,2mm ab. Mit einem geeigneten Schwellenwert

zur Unterscheidung der Graustufen (Adobe Photoshop)
erfolgt dann die x'y'-Bildmessung in einem CAD-System
(hier: Power Topo CE), um Risse und Rissbreiten bis in den
Submillimeterbereich zu bestimmen, siehe auch hierzu
Kap. 4. Nach der Projektivtransformation gemiB Gl. (1)
und Transformation von der Wandebene in den Objekt-
raum erhélt man schlieBlich ein echtes dreidimensionales
Rissmodell, dessen Punkttopologie noch zu einem Vek-
tormodell mit Breitenattributen vervollstindigt werden
kann.

Im Beispiel der Abb. 4 wurden auch die Ecken der
Blendsteine im Bild ausgewertet; die ermittelten dreidi-
mensionalen Koordinaten wurden dann mit Tachymeter
und koaxialem Laserpointer wieder abgesteckt bzw. visu-
alisiert. Erreicht werden hier maximale Positionsabwei-
chungen von 3 mm, was fiir Nachweis und Identifikation
einer Beschiddigung ausreichend ist. Die Rissbreitenbe-
stimmung als Relativmessung gelingt um eine GroBen-
ordnung besser.

4 Anwendung der Trimble VX Spatial Station
4.1 Aufnahmekonfiguration

Die Aufnahmekamera ist nun in die Totalstation koaxial
integriert. Dies bedeutet: Die innere Orientierung sowie
Objektivverzeichnungen sind bereits kameraintern ka-
libriert (Vogel 2006) und relativ langzeitstabil.

Ferner ist fiir jede Aufnahme sofort die duBere Orien-
tierung verfiigbar und zwar durch die Stationskoordina-
ten sowie iiber die Orientierungsrichtung des Horizontal-
kreises und den lotbezogenen Hohenindex zusammen mit
den aktuellen Richtungsauslesungen. Eine Projektivtrans-
formation geméB Kap. 3.2 ist entsprechend robuster.

Vor Ort wird nur noch ein Messsystem verwendet,
sodass der Ablauf einfacher und konsistenter ist: Wenn
man beispielsweise wie in Abb. 5 eine Wand Bild fiir Bild
aufnimmt, werden die Passpunkte en passant {iber die
begleitenden Richtungs- und Distanzmessungen mit be-
stimmt. Aufgrund der motorischen Scan-Eigenschaften
der Trimble VX lassen sich zusitzliche Oberfldchen-

Einzelpy -
oder Scpanr;k;ir Objektkoord.system
Ei nizerrung
VX Spatial
Station

Abb. 5: Integrierte Rissaufnahme mit Video-Totalstation
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Abb. 6:
Trimble VX Spatial
Station

punkte erfassen, wenn dies fiir ein DSM bei nicht ebe-
nem Objekt sinnvoll ist. SchlieBlich wird die Trimble VX
Station zusammen mit der RealWorks Survey Office Soft-
ware vertrieben, sodass man - wie bei anderen Anbie-
tern auch - Aufnahme, Georeferenzierung, Entzerrung,
Mosaicking, Bildmessung und Modellierung in einem ge-
schlossenem System erledigen kann.

Um bei Neuschiden frither aufgenommene Risse auf
dem Objekt zu visualisieren, also abzustecken, ist natiir-
lich eine motorisierte und mit Laserpointer ausgestattete
Totalstation wie die verwendete ebenfalls sehr geeignet.

Das Sehfeld der Kamera wird mit 16,5° x 12,3° angeben,
sodass in 2m Wandabstand ein Bild von 0,58 mx 0,43 m
Objektausdehnung entsteht. Es sind also fiir einen lange-
ren Riss mehrere Aufnahmen nétig. Der Aufnahmestand-
punkt bleibt meist identisch, die Aufnahmen sind aber
mit dem Fernrohr gegeneinander verschwenkt. Bevor sie
wie in Abb. 7 zu einem Verband zusammengefiigt wer-
den (Mosaicking), sind zunéchst die geinderten Orientie-
rungsparameter (iiber die Teilkreisauslesungen) und dann
die Entzerrung (z.B. Projektion auf eine gemeinsame Ebe-
ne) zu beriicksichtigen.

Abb. 7: Bildverband eines Risses, aufgenommen mit
VX Spatial Station
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4.2 Rissmessung im Bild

Um Rissufer und Rissbreiten sowie die Passpunkte lage-
richtig zu identifizieren, werden die Bilddateien der Trim-
ble VX gefiltert und zwar wahrend der Entwurfsphase
mit Adobe Photoshop. In Kombination von »Gaussian
Blurring« (GauBscher Weichzeichner) zur Reduktion des
Bildrauschens und dem Plugin »Edge Detection« werden
leichter auswertbare (leuchtende) »Glowing Edges« er-
zeugt, wie Abb. 8 im Vergleich zu Abb. 9 zeigt.

)

Abb. 8: Gerissene Kacheln, Rohbilder der Trimble VX
Spatial Station

Abb. 9: Gerissene Kacheln, »Glowing Edges« nach Filte-
rung

Abb. 10: Bildrauschen nach Filterung, links Canon, rechts
Trimble

Grundsitzlich bleibt das Bild der Canon Digitalkame-
ra stirker verrauscht als jenes der Trimble VX Station
(Abb. 10), auch Variationen in den Filteransidtzen dnder-
ten dies kaum. Die nun folgenden Bildmessungen zur
Rissbestimmung sind also von héherer Qualitit, wenn die
VX Station eingesetzt wurde.

In den vorprozessierten Bildern lassen sich dann mit
einer CAD-Software (hier wiederum Sierra Soft Power
Topo CE) die Rissufer und Rissbreiten in Querprofilen di-
gitalisieren. Hieraus sind dann Rissmitten und zugehorige
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Abb. 11: Rissvektorisierung und Rissbreite im Querprofil

Polylinien ableitbar (Abb. 11). Das Trimble CCD-Array mit
2048 x 1536 Pixel 16st mit 1 Pixel {iber eine 2m Objekt-
distanz 0,3 mm auf; diese GroBenordnung lasst sich auch
in Testmessungen verifizieren.

4.3 Rektifizierung auf die Objektoberflache

Die vektorisierte Risssituation wird im selben Software-
paket wie oben in den XYZ-0bjektraum tiiberfiihrt, entwe-
der iiber Projektivtransformation und Raumebene gemifB
Kap. 3.2 oder iiber Rektifizierung mittels Digital Surface
Model (DSM).

Die Rektifizierung anhand eines digitalen Oberfla-
chenmodells erfolgt fiir nicht ebene Bauwerkswiande und
entspricht der Herstellung von (True) Orthophotos. Mit-
hilfe der Scan-Funktion der VX Station wird auf der be-
treffenden Wand reflektorlos eine Punktwolke erfasst und
im XYZ-Objektraum dreiecksvermascht. Die in den Auf-
nahmen gemessenen X'y'-Bildkoordinaten der Risse wer-
den in Ablagewinkel AHz und AV umgerechnet (Juretzko
2004; Joeckel, Stober, Huep 2008), welche zusammen mit
den Horizontal- und Vertikalkreisablesungen Hz und V
ein Strahlenbiischel zu den Objektpunkten P beschreiben.
Die Schnitte dieser Geraden mit den ebenen Dreiecksfla-
chen des erzeugten Triangular Irregular Network (TIN)
liefern dann die dreidimensionalen Risspunktkoordinaten
P(X,Y,Z).

Das Ergebnis sind objektbezogene XYZ-Raumkoordi-
naten der Risse, welche frei von Stationierungen, Orien-
tierungen und Bildebenen sind und jederzeit mit anderen
Setups wiederhergestellt oder verkniipft werden kénnen.

5 Absteckung zur Visualisierung friiherer Risse
5.1 Absteckung korrekt rektifizierter Risse

Um einen fritheren Riss zum Vergleich mit neuen Bauscha-
den wieder sichtbar zu machen, kann prinzipiell jede To-
talstation verwendet werden, die iiber einen Laserpointer
und Standard-Vermessungssoftware verfiigt. Motorisie-
rung fiir eine schnelle Absteckung ist von Vorteil.

/ N listg L s ationier "9
nach Sanierung, | "-——~-,_/ .
alter Riss nicht '.I .
mehr sichtbar | Ibjektkoord. system
neuer Riss, VX Spatial
korreliert mit altem Station oder

Riss? andere Totalstation

Abb. 13: XYZ-Objektpunkte im digitalen Oberflachen-
modell

Das Tachymeter wird zunéchst im vormals definier-
ten Objektkoordinatensystem stationiert, in welchem die
XYZ-Polylinien der fritheren Risse abgespeichert sind.
Aus dieser Koordinatenliste lassen sich die friitheren Ris-
se unmittelbar abstecken, wobei der Laserpointer den
Riss punktweise auf der betreffenden Wand visualisiert
(Abb. 13). Voraussetzung ist, dass die einstigen Aufnah-
men korrekt entzerrt wurden und sich die Wandoberfla-
che seitdem nicht verdndert hat.

5.2 Absteckfehler nach unrichtiger Rektifizierung

In Abb. 14 wurde auf eine ausgleichende Ebene (rechts)
rektifiziert und eine Wandausbuchtung vernachlissigt,
die richtigerweise mit einem Oberflaichenmodell feiner
modelliert worden wére. Da bei der Absteckung eine
flexible Instrumentenaufstellung méglich und auch die
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Abb. 12: XYZ-0Objektpunkte im digitalen Oberflachen-
modell

Abb. 14: Absteckfehler nach unrichtiger Rektifizierung der
Risspunkte
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damaligen Originalmessdaten nicht noch mitgespeichert
sein sollten, sind die wahren Punkte P nun nicht mehr
herstellbar. Der Laserspot wiirde in falscher Lage auf das
Objekt projiziert.

Vergleichbares kann auch eintreten, wenn die erneut
beschidigte Wand zwischenzeitlich durch Neuverputz,
Verkleidung usw. verdndert wurde. Die neue Oberflache
waire dann zundchst mit der Totalstation neu zu erfassen,
entweder mit wenigen Punkten als Raumebene oder auch
scannend als DSM. In guter Niherung wiren dann z.B. in
den fritheren Risspunkten Lote zu errichten und mit der
aktuellen Oberflache zur Absteckung zu schneiden. Die-
ses Vorgehen ldsst sich auch anwenden, wenn beim Bau
tiefliegende Versorgungsleitungen erfasst wurden und
nun auf der verputzten bzw. verkleideten Wand wieder
zu markieren sind.

6 AbschlieBende Bewertung

Zur Risserfassung im Massivbau wurde ein Workflow mit
durchgingigem Datenfluss realisiert, welcher Bildauf-
nahmen (Photogrammetrie) und georeferenzierende Po-
larmessungen (Tachymetrie) integriert. Der Ansatz wurde
zudem erweitert um den wichtigen Aspekt einer Rekonst-
ruktion und Visualisierung friiherer Risse am Objekt. Die
Schadensaufnahme mit einem Video-Tachymeter wie der
Trimble VX Spatial Station ist der komponentenweisen
Losung aus hochwertiger Digitalkamera und herkémm-
lichem Tachymeter vorzuziehen. Hierfiir sprechen Hand-
lichkeit, Schnelligkeit, all-in-one Datenfluss, robustere
mathematische Losungen, zusitzliche Scanfunktion fiir
DSMs, gelegentliche videogestiitzte Direktmessungen
von Rissen, immer verfiighare duBere Orientierung aller
Bilddokumente sowie das gleichzeitig verfiighare Soft-
warepaket RealWorks fiir die Auswertungen.

Risse ab ca. 0,4 mm Breite lassen sich iiber Entfernun-
gen bis zu 15m richtig und sicher erfassen. Werden Risse
spater wieder rekonstruiert, lassen sie sich ohne besonde-
re MaBnahmen auf 2 bis 3 mm genau abstecken. Die Eig-
nung des Verfahrens in der Beweissicherung bei Gebéau-
deschiden wurde vom beteiligten Baugutachter testiert.

Der entworfene Workflow ist sicher softwareseitig
weiter zu automatisieren, speziell hinsichtlich einer riss-
bezogenen Feature Extraction. Dies schlieBt auch die
Weiterentwicklung fiir Permanentiiberwachungen ein.
Anwenderseitig stellt sich zudem die Aufgabe, fiir den
schnellen und konsistenten Informationszugriff entspre-
chende Datenbanken aufzusetzen.
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