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1 ABSTRACT

Unter LIDAR (Light Detection and Ranging) Scanniugd eine Scanningmethode verstanden, welche auf
Messung der Zeit zwischen Absenden und Auffanganreiéektierten Laserstrahls basiert (Petschek 019
Die Technologie wird inzwischen in vielen Bereicheimgesetzt und ist unter anderem in einigen der
neuesten Smartphones und Tablets seit 2020 verbafgrund des niedrigen Investitionsaufwandes steht
die Technologie der breiten Bevolkerung zur Verfigguind kann so auch von kleineren Firmen eingesetzt
werden. Gerade fur den Garten- und Landschaftslesiizb diese Technologie grof3es Potential, da die
erreichbare Genauigkeit der Scans fur die Planamdgsarten- und Landschaftsbau ausreicht wie dieser
Beitrag zeigt. Fur kleinere Objektplanungen, z.B. ldaus mit Garten wie hier im Beispiel, kdnnen die
erforderlichen Flachen ausreichend mit den in neobberaten verbauten low cost LIDAR-Scannern erfass
werden. Zudem sind die mobilen Endgeréate einfadberienen.

Die Ergebnisse des Scans kdnnen deshalb zur Dokatioem als Planungsgrundlage fir die herkémmliche
2D-Planung sowie fiir die 3D- Planung verwendet windnd bieten dadurch einen grof3en Mehrwert.

Keywords: Digitalisierung im Handwerk, Nachhaltigkdurch Effizienz, Effizienzsteigerung, Low Cost,
LIDAR Scanning

2 GENAUIGKEITSBETRACHTUNGEN FUR LASERSCANNER IN MOBIL EN GERATEN

Fur eine Verwendung des Scanners im Arbeitsalltpiplts dessen Genauigkeit eine entscheidende
Bedeutung. Da die Begrifflichkeiten Genauigkeit,@®sion und Richtigkeit oftmals unterschiedliche
Verwendung finden, werden sie fur die weitere Verdwng folgendermal3en entsprechend ihrer
Verwendung in der Vermessungskunde definiert:
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Abbildung 1: Abgrenzung, Zusammenhange und zugrliadende Fehlerarten der Begrifflichkeiten Richtigkerazision und
Genauigkeit (Quelle: https://mpl.loesungsfabrikadieg/methodenvalidierung/richtigkeit-genauigkeigrision; Abgerufen am
19.09.2022)
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Die Prazision gibt damit den zufalligen Fehler eiReihe von Messungen an, wohingegen die Richtigkei
ein Mass fir systematische Fehler ist. Die Genaliigigibt sich aus der Kombination von Richtighkaid
Préazision.

Es existieren bereits einige Untersuchungen undsiegen im Zusammenhang mit der Prézision und
Anwendbarkeit des LIDAR-Scanners in verschiedensen&rien, welche zunéchst vorgestellt werden. Bei
einer Untersuchung der Fahigkeiten des ScanneiRaihmen einer Architekturaufnahme (Spreafico et al.,
2021) wurde festgestellt, dass die erzeugten Eigebreine nach den allgemein anerkannten italiearsc
Standards (Prazision +/-2 cm, Genauigkeit +/-4 caugreichende Genauigkeit fir die Kartierung im
Maf3stab 1:200 haben. Das iPad wurde somit als ergivechend im Rahmen von architektonischen
Vermessungen bezeichnet, da es tragbar, kosteimgiswinell und einfach zu bedienen ist.

In Gollob et al. (2021) wurde die Technologie imnblick auf die Waldinventur untersuchte, mit dem
Ergebnis, dass die App ,3D- Scanner Pro“ mit eilBskennungsrate von 97,3 % fir die Anwendung am
besten geeignet ist. Bedeutend sind auRerdem désuvigen von Diaz Vilarifio et. al. (2022), welche di
Prazision beim mobilen Kartieren von Indoor und daatrbereichen untersucht haben. Hierbei wurde auch
die App ,3D- Scanner Pro“ verwendet, wobei sowahllndoor- als auch im Outdoorbereich &hnliche gute
Genauigkeiten erreicht werden konnten.

Bei Messungen im Rahmen der Geowissenschaften wuigsgestellt, dass kleine Objekte mit einer
Genauigkeit von 1 cm erfasst werden, wahrend gfiéidaige Bereiche (130 x 15 x 10 m) mit einer
Genauigkeit von +10 cm abgebildet werden kdnnere¢enburg et al, 2021). Bei einer Untersuchung der
relativen Genauigkeit der Scandateien ist R.Tamaimdem Ergebnis gekommen, dass pro 200 Feet (60.96
m) ein Foot (0.30m) Abweichung zu erwarten ist (Tain2022).

3 SOFT- UND HARDWARE

Fur die Erstellung der Scans wurde ein IPad Prazdeiten Generation verwendet. Generell sind LIDAR
Scanner nur in den IPad und IPhone Pro Geréater2@2 verbaut. Unterschiede der Scanner zwischen de
einzelnen Geraten konnten bislang nicht festgésteliden. (Luetzenburg et al, 2021)

Genaue technische Daten wurden bisher nicht vonleApproffentlicht, jedoch gibt es bereits einige
Untersuchungen, welche den LIDAR- Scanner als dsstlate LIiDAR" charakterisieren (Murtiyoso et al,
2020). Mittlerweile gibt es eine Vielzahl an unthiedlichen Apps fir unterschiedliche
Anwendungszwecke, welche den LIDAR-Scanner nutiéin.die Aufnahme von grof3flachigen Gebieten,
folglich auch fur den Garten- und Landschaftsbau,sich die ,3D- Scanner App“ von Laan Labs bewahrt
Im Vergleich zu anderen Softwareldsungen ist di@ Apstenlos und eignet sich gut fir die Erstelluog
Planungsgrundlagen und des AufmalRes sowie zur Dexkiation.

Die Umgebung kann entweder als Punktwolke odeDatsecksvermaschung abgebildet werden. Zweiteres
hat sich fur die weitere Verwendung im Arbeitsajlthewéhrt, da das erstellte Netz automatisch mit
aufgenommenen Fotos der Hauptkamera texturiert wird

Neben dem LIDAR-Scanner ist die App aulRerdem in ldage, die verbaute ,TrueDepth* Kamera zur
Erstellung von 3D- Modellen zu verwenden. Urspriotglhauptsachlich fir die Gesichtserkennung
entwickelt, kann diese auch zum Scannen von Kléemeserwendet werden (Vogt et al., 2021). Fur den
Garten- und Landschaftsbau ist diese Funktion jeawcht von Bedeutung, weshalb im folgenden ledigli
auf die Verwendung des LIDAR- Scanners eingegamgesh

4 UBERPRUFUNG DER GENAUIGKEIT

Grundsatzlich fallen, je nach eingestellter Aufligudes Scans, die erreichbare Genauigkeit und die
insgesamt aufgenommene Flache unterschiedlichlasgesamt ist die Aufnahmeleistung auf ca. 1,5 GB
bzw. ca. 1,5 Millionen Vertex begrenzt. Folglicitglmso kleiner das Aufnahmeraster ist, desto h&he
Genauigkeiten ermdglicht der Scan, desto kleined yadoch auch der Aufnahmebereich (vgl. Abb. 1 und
Abb. 2). Bei dem Probescan konnte mit der kleinstéiglichen Auflésung ein Bereich von ca. 150 m2
aufgenommen werden. Mit VergroRerung der Rasteswdibnnen umfangreichere Gebiete aufgenommen
werden (bis zu ca. 1000 m2), wobei hierbei die itatles Scans sinkt und keine so hohen Genaudgkeit
mehr erreicht werden kdénnen.
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Abbildung 2: Vergleich Aufnahmebereich bei 20 mnfldsung (links) und 5 mm Auflésung (rechts)

Die vorliegenden Untersuchungen lassen darauf efdd, dass die Technik fur die meisten
Anwendungszwecke im Garten- und Landschaftsbau eimeichende Genauigkeit erreicht. Bei den
Messungen wurden jedoch hauptsachlich das erz&egebzw. die erzeugte Punktwolke mit der Realitat
verglichen. Fir viele Anwendungen sind aber visudflarken (z.B. Pflasterwechsel, Farbwechsel 0.4.),
welche nicht durch die Geometrie alleine abgebildstden kénnen, entscheidend.

Wichtig ist daher, ob die Dreiecksvermaschung iichtit den entsprechenden Fotos texturiert wurdes A
diesem Grund wurden zwei Scans, einmal mit maximéaglicher und einmal mit minimal mdglicher
Auflésung, angefertigt und die jeweiligen Langent méen realen Maf3en verglichen. Diese wurden per
Maliband aufgenommen. Als Festpunkte wurden sowatningtrische als auch visuelle Marken verwendet,
was bedeutet, dass mdogliche Fehler nicht zwingeraiae Abweichung das Gitternetzes zurickzufihren
sind, sondern ebenso durch eine fehlerhafte Texturg entstehen kénnen.

Bei den Probemessungen mit der kleinsten moglichefiosung (5mm) wurde eine durchschnittliche

Abweichung von 0,58 cm pro m ermittelt.

Male des Scans Rasterweite 5mm| Male in Realitat Aleichung in cm

0,96 m 0,97 m 1

2,24 m 2,26 m 3

3,07 m 3,09 m 2

3,96 m 3,98 m 2

4,96 m 4,98 m 2

13,74 m 13,81 m 7
Gesamte Lange: 29,09 m 0,58 cm pro m Abweichung
Abweichung gesamt: 17cm

Tabelle 1: Durchschnittliche Abweichung bei minieraRasterweite

Mit der maximal méglichen Rasterweite von 20mm veueihe durchschnittliche Abweichung von 1,82 cm

pro m ermittelt.

Mafle des Scans Rasterweite 20mm

Mafe in Realitat

Whichung in cm

0,99 m 0,97 m 2
2,25m 2,26 m 1
3,04m 3,09 m 5
3,91m 3,98 m 7
4,92 m 4,98 m 6
13,49 m 13,81 m 32

gesamte Lange: 29,09m
Abweichung gesamt: 53 cm

1,82 cm pro m Abweichung

Tabelle 2: Durchschnittliche Abweichung bei maxierdRasterweite
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Process o " Process

Abbildung 3: Vergleich des Detailgrades bei 20 muafldsung (links) und 5 mm Auflésung (rechts)

Nach diesen Messungen ist zu vermuten, dass dien®kagie fur die meisten Anwendungsféalle im Garten-
und Landschaftsbau eine ausreichend hohe Genauiglaubt. Dazu werden im Folgenden typische
Anwendungsfalle genauer betrachtet.

5 DOKUMENTATION UND WEITERVERARBEITUNG DER SCANERGEBN ISSE

5.1 Dokumentation

Der Baustellendokumentation kommt im modernen Baawegrol3e Bedeutung zu. Durch die Verwendung
des LIDAR- Scannings konnen verschiedene Baustd@idiach und unkompliziert festgehalten und
abgespeichert werden. Dadurch sind alle AbhandigheMalie und Details in einem Scan enthalten und
koénnen jederzeit abgerufen werden. Gerade die @iafand schnelle Verwendung ist hierbei von grofiem
Vorteil, da so jeder Baustellenbeteiligte in degéast, 3D-Dokumentationen zu erstellen.

Auch wenn Laserscanner im Hochbau bereits vielerpar Dokumentation eingesetzt werden, ist diese
Technologie kompliziert in der Bedienung und mithbo Kosten verbunden. Gerade im Garten- und
Landschaftsbau wird aus diesem Grund zumeist aod@ifafische Aufnahmen zuriickgegriffen.

5.2 Verarbeitung des Scans in 2D

Die Erstellung konventioneller Planungsgrundlagsh erfahrungsgemalfd einer der Problempunkte im
Arbeitsprozess von Garten- und Landschaftsbaufirndemn bisherige moderne Vermessungstechnik ist
nach wie vor kostspielig und steht so vor allenf3gr&n Betrieben zur Verfigung.

Mit der hier verwendeten Kombination aus low-cosird# und Software ist es mdoglich aus dem 3D-Modell
eine 2D-Draufsicht zu generieren. Dies ermogliclgderrum, dass der Scan direkt auf dem Tablet@ls 2
Planungsgrundlage verwendet werden kann. Dadur@inisiurchgéangiger Planungsworkflow mdglich. Vor
Ort koénnen das Planungsgebiet aufgenommen, erfmfger Zeichnungen angefertigt und das fertige
Endergebniss direkt an die Kunden bzw. Baustell@iligten exportiert werden. Der Prozess von der
Aufnahme bis hin zur fertigen Planungsgrundlageedagye nach GrofRe des Gebietes, zwischen funf und
finfzehn Minunten und verkirzt den herkdmmlicheozess der Grundlagenermittiung immens.

Dieser Workflow bietet somit Firmen, welche naclewbr Handzeichnungen anfertigen, die Mdglichkeit
Ihre bisherige Arbeitsweise auf eine weitaus efieke Art digital fortzufiihren. Durch die Kombinati der
technischen Hilfsmittel eines aktuellen Tabletsrggtles somit, dass die traditionelle Handzeichnuiegler
Aktualitat erlangt und gleichzeitig mit CAD- und B{Prozessen kompatibel ist.

5.3 Verarbeitung des Scans in 3D

Da die Scans das Planungsgebiet mit Mal3en und Zneah&ngen abbilden, eignen sich die Scans gut als
3D-Planungsgrundlage im Sinne der 3D-Planung odiet ®1uertha et al. 2018; Urech et al. 2020). Zwar
gibt es mittlerweile auch auf dem Tablet 3D-Plarspiggramme (z.B. SketchUp), jedoch ist fir ein
effektives Arbeiten der Export auf einen passeri®€rbzw. Mac notwendig.

Da die Dateien oftmals relativ grof3 sind, ist fig derwendung manchmal auRerdem eine VergréRRereng d
Netzweite vonnéten. Die im Kapitel zuvor beschriebésenauigkeit kann dann aber nicht mehr erreicht
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werden. FiUr den Garten- und Landschaftsbau sind 3fePlanungsgrundlagen in den meisten
Anwendungsfallen ausreichend genau und kénnen zuehiimanderen 3D-Daten (beispielsweise von
Tachymetern) erganzt werden.

6 AKTUELLE PROBLEMSTELLUNGEN

Zum aktuellen Zeitpunkt sind die Sensoren des IBRomicht fir das Scannen optimiert, wodurch im
grolReren MalRe Driftfehler entstehen (ca. 1 FooRaafFeet). Driftfehler entstehen durch die Akkuatioin

von Fehlern des verbauten Gyroskops und des Besublengsmessers, wodurch sich die berechnete
Position von der realen Paosition unterscheidethilfiit eines handelsiiblichen Dreiachsengimbels kinne
diese siginifikant verringert werden (Tamimi, 202€)ele mobile Scanstationen verwenden fir einesdxes
Genauigkeit Techniken wie das Loop Closing. Daduntd durch Schleifenschluss ein zuvor bereits
eingescannter Bereich erkannt und so die Fehlaukgerechnet.

In naher Zukunft ist deshalb davon auszugehen, d&se Verbesserungsmoglichkeit auch bei mobilen
Endgeraten zum Einsatz kommt.

#
P ]

Share A b Delete More Process

Abbildung 3: Fehler beim 3D-Scan

Bei der Nutzung traten in den gekennzeichneteni&esa Probleme auf, wie in der Abbildung 3 zu sehen
ist. Dabei wurden Sektionen des Scans falsch imdésmngeordnet.

In der Literatur wurde dieser Punkt bislang nicebh&ndelt. Nach eigenen Untersuchungen kann jedech d
Vermutung aufgestellt werden, dass weniger die ureatung, sondern Trackingfehler die Ursache figr di
auftretenden Abweichungen sind. Diese entsteherrsshdinlich aufgrund der einheitlichen Oberflache,
beispielsweise des Pflasters. Weiterhin ist bekadags auch Reflexionen zu Fehlern in Laserscdmeril
Diesbeziiglich ist jedoch noch weitere Forschungvantig, um mdgliche Fehlerquellen und Lésungen zu
untersuchen.

Durch die Fehler entstehen deutliche Abweichungam der Realitat, wobei diese jedoch meistens relati

offensichtlich sind. Doppeltes oder gar mehrfacBeannen eines Gebietes kann helfen, fir alle Bezeic

brauchbare Daten zu erhalten.
A A 2y

Process Measure

Abbildung 4: Trackingfehler; Links texturiert, restH6henprofil

Process Measure
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7 FAZIT

Neue mobile Standardgerate ermoglichen es, einnzetaergenaues, digitales 3D Abbild der Umgebung zu
erstellen und diese Umgebung direkt als Planungekbau verwenden. Auch wenn die Technologie enst i
Anfangsstadium steckt, kann bereits jetzt gesagtleve dass sie das Potential hat, die Arbeitswigise
Garten- und Landschaftsbau zu veré&ndern. Nicht wass der herkémmliche Workflow der 2D-
Handzeichnung digitalisiert und dadurch wesentliffektiver gestaltet wird, sondern auch, dass tscige
Scan direkt in das 3D- Planungsprogramm eingelézen zur Dokumentation des Urzustandes genutzt
werden kann, zeigt, wie die Technik bereits zumigein Zeitpunkt der Branche in Sachen Digitaligigru
und Effizienzsteigerung helfen kann.

Wahrend die Technologie fir den Garten- und Larafssbau aufgrund verschiedener Faktoren besonders
gut geeignet ist, ist eine Verwendung in andereanBnen mit &hnlichen Anforderungen an Genauighwit u
ProjektgroRe ebenfalls denkbar. Die Anwendungsrobiigéiten sind vielseitig, denn der Scanner
funktioniert sowohl innen als auch auf3en und in déchsten Jahren ist zudem mit einer rasanten
Weiterentwicklung der Hard- und Software zu rechries ist zu vermuten, dass in Zukunft weitere teure
Vermessungstechnik durch handelsubliche TabletsSmdrtphones ersetzt werden wird. Fur den Garten-
und Landschaftsbau bietet sich bereits jetzt digylMbkeit, von der Miniaturisierung und Integratignn
LiDAR Scannern in mobilen Geréten zu profitieren.
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