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Building Information Modeling (BIM) in der Qualitidtskontrolle:
Laser-Scanning der Brettschichtholz-Schalungsbauteile fiir die
Herstellung des Schalentragwerks des neuen Stuttgarter

Hauptbahnhof (Stuttgart 21)

N. Friih, S. Amorth, Th. Wieland

Zusammenfassung Bauwerke mit komplexen Freiform-Geome-
trien entstehen mithilfe von Modellen. Wo in der Vergangenheit
Hangemodelle aus Ketten, Seifenhdute und eingegipste Membra-
nen zum Einsatz kamen, werden heute virtuelle Bauwerksinformati-
onsmodelle genutzt. Bei der Herstellung von doppelt gekriimmten
Geometrien darf es, aufgrund funktionaler und asthetischer Aspek-
te, nur sehr geringe Abweichungen zwischen entworfener und her-
gestellter Form geben. Traditionelle Vermessung reicht in diesen
Féllen oft nicht aus, um Soll- und Ist-Geometrie vergleichen zu
kénnen. Fiir die Uberprifung der MaRgenauigkeit der Schalungs-
bauteile zur Herstellung des Schalentragwerks des neuen Stuttgar-
ter Hauptbahnhofs wurde ein Laser-Scanning Prozess entwickelt.
Damit kénnen die Brettschichtholz-Schalungsbauteile im Herstel-
lungsprozess vermessen und ausgewertet werden. Der Artikel be-
schreibt den automatisierten Prozess, mit dem der modellbasierte
Vergleich von Soll- und Ist-Geometrien komplexer Formen moglich
ist.
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1 Von der Formfindung zur Realisierung

Der neue Stuttgarter Hauptbahnhof wird von einem Scha-
lentragwerk aus Weillbeton tiberspannt. Die Form der cha-
rakteristischen Kelchstiitze und des Schalendaches wurde
von Frei Otto mithilfe von Seifenhaut- und Hingemodellen
gefunden. Urspriinglich war eine leichte, zugbeanspruchte
Membrankonstruktion angedacht. Im Entwurfsprozess hat
sich das Konzept allerdings hin zu einer druckbeanspruch-
ten Schale entwickelt. Das Atelier des Pritzker-Architektur-
preistragers Frei Otto hat im Auftrag von Ingenhoven Archi-
tects und Buro Happold tiber 40 Arbeitsmodelle zur Form-
findung angefertigt [1] (Bild 1).

Im August 2014 hat die Ed. Ziiblin AG mit den Bauarbeiten
am eigentlichen Bahnhofshauwerk begonnen [2]. Im Juni
2017 wurde der erste Full der Kelchstiitzen (Kelchful3) mit
einer Hohe von circa 6 m erfolgreich betoniert [3]. Eine der
zahlreichen technischen Herausforderungen des Projekts
ist das Schalungskonzept zur Herstellung der komplexen
Geometrie des Schalendachs und der Kelchstiitzen aus
Stahlbeton (Bild 2).

Die Ziiblin Timber GmbH in Aichach hat dafiir eine Kon-
struktion aus Brettschichtholz mit einer Beschichtung aus
faserverstarktem Kunststoff entwickelt. Die Anforderungen
an die Bauteile sind vielfiltig. Die Unterteilung der einzel-
nen Schalungsbauteile folgt dem vom Architekten gewéihl-
ten Fugenbild. Der fiir das Projekt konzipierte Weillbeton
fordert ein hohes Mal3 an Tragfahigkeit und Temperaturbe-
stindigkeit. Die Qualitit der Betonoberflache muss den Kri-
terien der Sichtbetonklasse 4 geniigen. Die Vorgaben der
DIN 18202 Toleranzen im Hochbau — Bauwerke definieren
die MaBgenauigkeit der Sichtbetonoberfliche. Um die ein-
zelnen Schalungsbauteile korrekt zu einer Einheit zusam-
mensetzen zu konnen, miissen schlieBlich auch Seiten- und

Bild 1. Hingemodelle des Atelier Frei Otto zur Formfindung des Schalendachs des Stuttgarter Hauptbahnhofs (Stuttgart 21) bei der Frei Otto Ausstellung im Zentrum
fir Kunst und Medien in Karlsruhe (05.11.2016 — 19.03.2017)
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Bild 2. Kelchstiitze des neuen Stuttgart Hauptbahnhofs
Abb.: ingenhoven architects [4]
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Stirnflaichen eine sehr hohe Passgenauigkeit aufweisen
(Bild 3).

2 Konstruktion und Qualitatskontrolle der
Schalungsbauteile aus Brettschichtholz

Der Rohkorper aus Brettschichtholz wird in mehreren La-
gen mit unterschiedlichen Hohen hergestellt. Die einzelnen
Lagen werden verleimt und verschraubt. Die endgiiltige
Form entsteht durch Uberfriasen der Rohform. Im letzten
Arbeitsschritt der Herstellung wird die Oberfliche der
Brettschichtholzkorper mit faserverstirktem Kunststoff be-
schichtet.

Um die geforderte MaBBgenauigkeit der Oberfliche vor und
nach der Beschichtung feststellen zu kénnen, miissen die
Bauteile vermessen werden. Das Verfahren dazu muss ein
rdumliches Aufmal} der Bauteile in der geforderten Prazisi-
on liefern kénnen und problemlos im Werk durchfiihrbar
sein. Das terrestrische Laser-Scanning erfiillt diese Krite-
rien. Bei dem Verfahren wird ein Laserstrahl tiber einen ho-
rizontal rotierenden, polygonalen Spiegel geleitet (vertika-
le, linienartige Aufzeichnung von Punkten), wihrend sich
das Geridt um die eigene Achse dreht. Die Rotationsge-
schwindigkeit des Gerédtes bestimmt die Winkelabstdnde
der vertikalen Aufzeichnungen und somit die Dichte der
aufgezeichneten Punkte. Die Entfernung zu den abgetaste-
ten Punkten und damit die Punktkoordinaten kénnen je
nach Geréat mit dem Impulslaufzeit- oder Phasendifferenz-
verfahren bestimmt werden. Der hier verwendete Laser-
Scanner Riegl VZ400 nutzt das Impulslaufzeitverfahren. Da-
bei treffen die emittierten Laser-Impulse auf Objekte und
erzeugen dabei Echo-Impulse. Diese werden tiber den ro-
tierenden Spiegel auf einen optischen Empfianger im Gerit
umgelenkt. Die optischen Signale werden in elektrische
umgewandelt und digitalisiert. Mithilfe von Online-Wellen-
formberechnungen werden die Amplituden des Echo-Im-
pulses, deren zeitlichen Abstdnde und der
Reflektionswert des Zielobjekts bestimmt.
Daraus wird die Entfernung zum Zielobjekt
und ein Abweichungswert berechnet [5]. Der
Abweichungswert gibt die Zuverldssigkeit
der bestimmten Punktkoordinate an (Bild 4).

3 Laser-Scanning-Prozess zur Vermessung
und Auswertung der MaBgenauigkeit
der Oberflache der Schalungsbauteile

Die Produktion der Brettschichtholz-Bauteile
erfolgt iber einen lingeren Zeitraum. Daher
wurde ein Messstand am Fertigungsort ein-
gerichtet, der das kontinuierliche Monitoring

Bild 4. Modell und Realitit, ein Schalungsbauteil in verschiedenen Stufen des Herstellungsprozesses
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der Bauteile ermoglicht. Dazu wurde
der Laser-Scanner mit einer Stahl-
konsole an einer Stahlbetonstiitze in
einer der Fertigungshallen montiert.
Ziel des Messaufbaus ist es, Vermes-
sung und Auswertung soweit wie
moglich zu automatisieren, Kosten
zu senken und die Bedienung fiir den
Anwender moglichst einfach zu ge-
stalten. Der verwendete Laser-Scan-
ner wurde dementsprechend ausge-
wihlt, da dieser iiber einen Netz-
werkanschluss mit der Software
Riegl RiScan Pro gesteuert werden
kann. Dariiber hinaus besteht die
Moglichkeit, tiber vom Hersteller an-
gebotene Programmbibliotheken di-
rekt auf die aufgezeichneten Daten zugreifen zu kénnen.
Die Daten konnen somit beispielsweise in eigene Anwen-
dungen oder andere Softwareumgebungen eingebunden
werden.

3.1 Transformation der Koordinatensysteme - Referenzieren
der Punktwolke zur Soll-Geometrie

Um Soll- und Ist-Geometrien miteinander vergleichen zu
konnen, miissen deren Koordinatensysteme zueinander re-
ferenziert werden. Dies kann tiber definierte Passpunkte
am Bauteil, oder iiber Best-Fit-Algorithmen erfolgen. Diese
Algorithmen verschieben und rotieren die Ist-Geometrie so
lange relativ zur Soll-Geometrie, bis der normale Abstand
zwischen beiden Geometrien so gering wie moglich wird.
Um die bestmogliche Prizision bei dem Geometriever-
gleich zu erreichen, wird iiber acht Passpunkte referen-
ziert. Damit kann auch tiberpriift werden, ob die Neigung
der Seitenflichen (Passgenauigkeit der zusammengesetz-
ten Schalungsbauteile) mit der Soll-Geometrie {iberein-
stimmt. Diese Punkte miissen als Soll-Koordinate vorliegen
und als Ist-Koordinate von dem Laser-Scanner erfasst wer-
den konnen. Zur optischen Erfassung eines Passpunktes
werden, abhidngig von eingesetzter Hard- und Software,
verschiedene Zielarten verwendet. Gédngig sind unter ande-
rem Zieltafeln mit aufgedrucktem Schachbrettmuster, Re-
ferenzkugeln mit definiertem Durchmesser (unabhingig
von der Blickrichtung), oder mit reflektierender Folie be-
klebte Scheiben (Reflexmarken). Entscheidend ist die Be-
stimmbarkeit einer exakten Koordinate aus den zahlrei-
chen Punkten der aufgenommenen Punktwolke.

In Bild 5 sind die gelb eingefassten Reflexmarken abgebil-
det, die im vorliegenden Projekt zur Erfassung der Ist-Koor-
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Bild 5. Universelle Messvorrichtung zur Platzierung von Passpunkten an den Brettschichtholz-
Schalungsbauteilen

dinaten eingesetzt werden. Die kreisformige Reflektor-Fo-
lie hat im Zentrum ein kreisformiges Loch. Durch den gro-
Ben Unterschied des gemessenen Reflektionswertes zwi-
schen Reflektor-Folie und Umgebung kénnen die Reflex-
marken von der Verarbeitungssoftware Riegl RiScan Pro au-
tomatisch erfasst werden.

3.2 Messvorrichtung und automatisierte
Konstruktion der Referenzpunkte

Um acht Reflexmarken an den stark unterschiedlichen
Bauteilen positionieren zu konnen, wurde von Frith Engi-
neering in Zusammenarbeit mit der Goecke GmbH & Co.
KG eine universelle Messvorrichtung (Bild 5) entwickelt.
Diese besteht aus einem Anschlagblech mit zwei Passstiften
und einer Klemmvorrichtung fiir einen Stab. Dieser tragt
die Reflexmarke und verfiigt tiber eine angesetzte Kugel,
die die Hohe des Bauteils an der entsprechenden Stelle ab-
nimmt. Die Bohrungen im Holz fiir die Passstifte werden
maschinell erstellt. Die Messvorrichtung kann so definiert
an der Seitenfliche des Bauteils angebracht und mit einer
Schraube fixiert werden. Klemmvorrichtung und Stab ha-
ben Markierungen, damit kann der Stab orthogonal zum
Anschlagblech positioniert werden. Der Stab wird so lange
in seiner Achse verschoben, bis die Kunststoffkugel die
Bauteiloberfldche beriihrt. Somit wird ein gleichbleibender
Abstand zwischen Bauteiloberfliche und Kreiszentrum der
Reflexmarke hergestellt.

Die Soll-Koordinate der Passpunkte wird mit der Visual-
Programming-Umgebung Grasshopper fiir die Freiform-
Modellierungssoftware McNeel Rhinoceros erzeugt. Dafiir
wurde ein Algorithmus entwickelt, der auf Basis der Ober-
und Seitenflachen eines beliebigen Bauteils (unabhéngig

Bild 6. Passpunkte zum Referenzieren der Koordinatensysteme von Soll- und Ist-Geometrie, von links nach rechts: Passpunkte am Bauteil (Ist-Koordinaten),
Algorithmus zur Erstellung der Soll-Koordinaten in der Visual-Programming-Umgebung Grasshopper, Passpunkte im Laser-Scan
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Bild 7. Soll- und Ist-Geometrie: NURBS-Fldche mit Kontrollpunkten (Schalhaut), Dreie
lung des normalen Abstands und entsprechend eingeféarbte Punktwolke

von dessen Position im lokalen Koordinatensystem) den
Punkt im Kreiszentrum der Reflexmarke konstruiert. Auf
jeder der vier Seitenflichen der Bauteile werden zwei Refe-
renzpunkte erzeugt. Dabei kann der Abstand zum Eckpunkt
des Bauteils und die ausgefahrene Stablinge frei gewahlt
werden. Die Koordinate der Referenzpunkte wird, wie bei
der realen Messvorrichtung, durch die Bestimmung des
Oberflichenkontakts der Kugel bestimmt. Die Koordinaten
fiir Bohrungen und Referenzpunkte werden als Geometrie-
objekte erzeugt und in Textdateien exportiert. Die Fraspro-
gramme zur Herstellung der komplex geformten Oberfld-
che der Bauteile werden ebhenfalls mit Grasshopper erzeugt
(Bild 6).

3.3 Laser-Scan und Auswertung

Die Brettschichtholzbauteile werden nach dem Fréasprozess
zum Messstand transportiert. Der festgelegte Messbereich
des Laser-Scanners ist auf dem Boden der Fertigungshalle
markiert. Der Messhereich wurde einmalig definiert und ist
auf dem Scanner als Winkelinformation (Pattern) hinter-
legt. Die Auflosung der Punktwolke wurde so gewihlt, dass
der mittlere Punktabstand auf der Bauteiloberfliche 1 mm
betrdgt. In der Scanning- und Post-Processing-Software
Riegl RiScan Pro werden automatisch die Reflexmarken im
Scan gesucht und mit einem abgeschwichten, fiir die Re-
flektorfolie ausgelegten Laser-Impuls nachvermessen (Fi-
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ne-Scan). Der Durchmesser
der Reflexmarken wurde zu-
vor in der Software als Re-
flektor-Typ hinterlegt. Auf
Basis dieser Information be-
stimmt die Software das
Kreiszentrum und somit die
Ist-Koordinaten der Pass-
punkte. Daraufhin kann das
lokale Koordinatensystem
des Scans in das lokale Koor-
dinatensystem der Soll-Geo-
metrie (Projektkoordinaten-
system) transformiert wer-
den. Dafiir wird die entspre-
chende Transformationsma-
trix (Sensor’s Orientation and
Position SOP) fiir den aufge-
nommenen Scan angelegt.
Durch diese Operation ent-
steht eine Abweichung zwi-
schen Soll- und Ist-Koordina-
ten der Passpunkte. Die Standardabweichung konnte im
eingesetzten Verfahren auf 2 mm reduziert werden.

Im néchsten Schritt wird die Punktwolke gefiltert und nach-
bearbeitet. Alle Punkte unterhalb einer festgelegten Z-Ko-
ordinate (0,10m tiber dem Hallenboden) und oberhalb ei-
nes definierten Abweichungswertes (Qualitidt der Punktko-
ordinate) werden entfernt. Mithilfe eines 2.5D-Rasters wird
die Punktwolke gefiltert. In einem vom Anwender definier-
ten Raster werden dabei, in Bezug auf eine Referenzebene
(hier die XY-Ebene des Projektkoordinatensytems) alle
Punkte innerhalb einer Rasterzelle zu einem Punkt zusam-
mengefasst. Dabei werden alle Koordinaten der Punkte ge-
mittelt [6]. Diese Filter-Operation wird durchgefiihrt, um
erstens genauere Vergleichskoordinaten zu erhalten und
zweitens bei Abweichungen die entsprechende Stelle auf
dem Bauteil genau identifizieren zu kénnen.

Die Soll-Geometrie des Bauwerks wurde vom Architektur-
biiro Ingenhoven Architects definiert und als 3D-Modell
(McNeel Rhinoceros) iibergeben. Die anhand der Schalfu-
gen eingeteilten NURBS-Flachen (Non-Uniform Rational
Basis-Splines) wurden von der Arbeitsvorbereitung der Zii-
blin Timber GmbH {ibernommen. Die Modellierung der
Schalungskoérper erfolgt ebenfalls in McNeel Rhinoceros.
Auf dieser Datengrundlage wurde von Frith Engineering
ein BIM-Prozess entwickelt, um die MaBgenauigkeit der
Schalungsbauteile iiberpriifen und nachweisen zu konnen.

cksnetz als Grundlage fiir die Ermitt-
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Bild 8. Eingefarbte Punktwolke und Farbskala zur Darstellung der MaBgenauigkeit der Oberfliche eines Schalungsbauteil aus Brettschichtholz

fur das Priifprotokoll
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Um Soll- und Ist-Geometrie miteinander vergleichen zu
koénnen, wird die NURBS-Flidche der Schalungsoberfliche
in ein Dreiecksnetz umgewandelt. Die dabei erlaubte Ab-
weichung zwischen NURBS-Fliache und Dreiecksnetz be-
tragt 0,1 mm.

Das Dreiecksnetz wird in Riegl RiScan Pro importiert und
kann dort mit der Punktwolke verglichen werden. Der Al-
gorithmus Surface Comparison der Software berechnet zu-
nichst die Normalenvektoren der einzelnen Dreiecke und
daraufhin die der Punkte. Die Normalenvektoren aller an-
grenzenden Dreiecke werden dazu gemittelt. Im letzten
Schritt wird die Distanz von jedem Punkt der Punktwolke
zu dem Dreiecksnetz errechnet. Der Anwender gibt einen
Suchradius vor, in dem nach dem néichsten Punkt des Drei-
ecksnetzes gesucht wird. Wenn fiir den Punkt ein Norma-
lenvektor vorliegt, wird der normale Abstand der beiden
Punkte berechnet. Der Abstandswert wird ungiiltig gesetzt,
wenn der gefundene Punkt keinen Normalenvektor hat,
oder kein Punkt gefunden wurde [5]. Das Ergebnis wird in
einer, vom Anwender gewdhlten Farbskala angezeigt. Da-
bei kann ein neutraler Bereich definiert werden, fiir den al-
le Punkte in einer gewéhlten Farbe dargestellt werden. Die-
se Funktion wird zur Uberpriifung der MaBgenauigkeit der
Bauteiloberflache innerhalb der festgelegten Toleranzen
genutzt. Alle Werte innerhalb des Toleranzbereichs werden
in griin dargestellt (Bild 7).

Die farbige Darstellung der Punktwolke zeigt in Kombinati-
on mit der entsprechenden Skala die Mallgenauigkeit der
Bauteiloberfliche. Ein dariibergelegtes Raster unterstiitzt
den Anwender dabei, eventuelle Fehlstellen auf dem Bau-
teil zu finden. Darstellung und Farbskala werden zusam-
men mit Soll- und Ist-Koordinaten der Passpunkte aus Riegl
RiScan Pro exportiert. Da in der Software keine Berichte er-
stellt werden konnen, wird das Priifprotokoll mithilfe eines
VBA-Skripts (Visual Basic for Applications) in Microsoft Ex-
cel erstellt (Bild 8).

3.4 Automatisierung des
Qualitatssicherungsprozesses
Die Zielsetzung der Automatisierung war es, einen einfa-
chen und anwenderfreundlichen Prozess fiir die wieder-
kehrende Scan-Aufgabe zu schaffen. Vermessung und Aus-
wertung der Bauteile sollte im Werk ausgefiihrt werden
koénnen. Der von Friith Engineering etablierte Arbeitsablauf
zur Uberpriifung der MaBgenauigkeit der Oberfliche von
Brettschichtholz-Schalungsbauteilen mit doppelt ge-
kriimmten Geometrien besteht aus folgenden Schritten:
1. Erzeugen der Soll-Koordinaten der Passpunkte und
der Bohrkoordinaten fiir acht Messvorrichtungen
2. Erzeugen des Dreiecksnetzes aus der NURBS-Fliache
3. Platzieren des Bauteils im Messbereich und Anbrin-
gen der Messvorrichtungen
4. Laser-Scan des Bauteils
5. Finden der Passpunkte im Laser-Scan und Aufnehmen
der Fine-Scans der Passpunkte zur exakten Bestim-
mung der Ist-Koordinate
6. Transformation des Koordinatensystems des aufge-
nommenen Bauteil-Scans in das Projektkoordinaten-
system und Kontrolle der Standardabweichung des
Fehlers zwischen Soll- und Ist-Koordinaten der Pass-
punkte

7. Ermitteln des normalen Abstandes der Punktwolke
zum Dreiecksnetz und Exportieren der Darstellung
der eingefiarbten Punktwolke

8. Erstellen und Exportieren des Priifprotokolls

Die ersten beiden Schritte sind vorbereitend fiir den Pro-
zess und konnen unabhéngig von der Vermessung und Aus-
wertung durchgefiihrt werden. Dabei miissen Ober- und
Seitenflichen eines Bauteils ausgewédhlt werden und die
Daten werden automatisch erzeugt. Riegl RiScan Pro bietet
nur sehr eingeschrinkte Moglichkeiten zur Automatisie-
rung von Arbeitsabldufen. Daher werden die Schritte drei
bis sieben iiber skriptbasierte Maus- und Tastaturbefehle
gesteuert. Der Anwender muss zum Anstoffen des Quali-
tatssicherungsprozesses das entsprechende Skript ausfiih-
ren. Wihrend der Ausfiihrung erscheinen Dialogfenster,
die den aktuellen Schritt und die verbleibende Zeit des ge-
samten Vorgangs anzeigen. Nach Abschluss der Schritte
drei bis sieben wird eine Microsoft Excel Datei ge6ffnet. Auf
Basis eines VBA-Skripts werden die Daten aus Riegl RiScan
Pro importiert und das Priifprotokoll an der entsprechen-
den Stelle auf einem Fileserver abgelegt.

4 Fazit

MaBgenauigkeit von maschinell hergestellten, doppelt ge-
kriimmten Oberflichen kann mithilfe von Laser-Scanning
kontrolliert und nachgewiesen werden. Bisher eingesetzte
Schalungsbauteile konnten malB- und passgenau herge-
stellt, auf der Baustelle aufgebaut und mit Beton befiillt
werden. Der erste betonierte Kelchfull des neuen Stuttgar-
ter Hauptbahnhofs konnte damit innerhalb der vorgegebe-
nen Toleranzen der DIN 18202 hergestellt werden.

Es wurde ein weitgehend autonomer kostengiinstiger Pro-
zess entwickelt, mit dem Schalungsbauteile aus Brett-
schichtholz am Produktionsort vermessen werden kénnen.
Der eingesetzte Laser-Scanner nutzt das Impulslaufzeitver-
fahren zur Bestimmung der Punktkoordinaten und hat eine
Reichweite von 400m. Mit einer universellen Messvorrich-
tung konnen Passpunkte an Bauteilen mit variabler Geome-
trie angebracht werden. Dafiir notwendige Bohrungen wer-
den von einem Industrieroboter gesetzt. Die Passpunkte er-
lauben ein Referenzieren der Koordinatensysteme von Soll-
und Ist-Geometrie zueinander mit einer Genauigkeit von
2mm. Die Soll-Koordinaten der Passpunkte und die zur
Montage notwendigen Koordinaten und Achsen der Bohrlo-
cher konnen mit einem Algorithmus automatisch erzeugt
werden. Durch eingefiarbte Punktwolken kann die Malge-
nauigkeit von Freiformbauteilen innerhalb einer vorgege-
benen Toleranz (in diesem Fall DIN 18202 Toleranzen im
Hochbau) dargestellt und nachgewiesen werden. Die ein-
gesetzte Scan- und Post-Processing-Software steuert den
Laser-Scanner iiber eine Netzwerkverbindung. Dadurch
kann die Vermessung auch ferngesteuert durchgefiihrt
werden.

Da die eingesetzte Software nicht automatisiert werden
kann, wurde auf eine Programmiersprache zuriickgegrif-
fen, mit der Windows Applikationen gesteuert werden kon-
nen. Damit entwickelte Skripte kénnen aufgrund diverser
Anpassungen nur auf dem dafiir vorgesehenen Computer
genutzt werden.

Weiterer Entwicklungsbedarf besteht bei der Automatisie-
rung des Prozesses. Um diese universell einsetzbar zu ma-
chen und den Softwarebedarf zu reduzieren, konnte der ge-
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Bild 9. Von der Schalung zum fertigen Bauteil, von links nach rechts: Laser-Scan wahrend dem Probeaufbau der Schalung im Werk, hergestellter

KelchfuB mit daneben aufgestellten Schalungsbauteilen

samte Vermessungs- und Auswertungsprozess in der Visu-
al-Programming Grasshopper aufgesetzt werden. Um den
Laser-Scanner mithilfe der Programmbibliotheken direkt
ansteuern zu konnen, miissten eigene Programmerweite-
rungen geschrieben werden. So konnten die Datensitze in
McNeel Rhinoceros importiert und ausgewertet werden.
Fiir die Verarbeitung von Punktwolken in Grasshopper
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