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Abstract Deutsch

Im Zentrum dieser Arbeit steht das Geoproceksing - d.h. \tenvand Konvertieren
- und das Geovisualisieren von Laser-SLAM-basi im Aussenbereich.

Punktwolken lbnnen| fotogrammetristh berechnet oder mit LiIDAR-Sensdreft cer-

fasst werden.

Fur die Bereiche Aravlogie und Denkmalp ege wurden drei Handlaserscannér (Le
ca BLK2GO, GeoSLAM ZEB-Revo RT und iPad Fspo den Consumer-Bereich) an

drei unterschiedlichen Objekten getestet. Der Test derdidaerscanner hat gezeigt,
dass sie durchaus Vorteile gegleer den fotogrammetrischen Verfahren haben, da sie
auch bei schlechten Lichtvedinissen schnelles Messen und das sofortige Einsehen der
Messresultate eraglichen. Die professionellen &erhaben jedoch einen hohen Preis
und deren Auswertungsprogramme sind unausgereift. DaiiRaidht bei einem 10 m
grossen Objekt nur eifie Genauigkeit von 10-50 caiyend die beiden teureren &ier

bei gleicher @Grsse lediglich 5 cm abweichen. Auch die Reichweite des #Pais 4 m

deutlich geringer als die der spezialisierteratdemit 15 m.

Neben dem Test der Handlaserscanner wurde ein Softwa@ypréur die Verwaltung
von Punktwolken und deren einfachen Publikation im Web iektlt. Das Resultat
ermpglicht das Hochladen, Visualisieren (3D und 2D), sowie éidanlvon Punktwolken.
Eine Export-Funktion erlaubt es zudem, die Punktwolke im-Léder TIFF-Format
herunterzuladen, damit sie in GIS-ProgrammenHortgeschrittene - wie QGIS oder

CloudCompare - weiterverarbeitet werden kann.



Abstract Englisch

This work focuses on geoprocessing { i.e. managing andrtimg4eand geovisualization
of laser-SLAM-based point clouds in the outdoor area. Pdmitds can be calculated

photogrammetrically or directly detected with LIDAR sessor

Three handheld laser scanners (Leica BLK2GO, GeoSLAM z&BHReand iPad Pro
for the consumer sector) were tested on three di erent dbjéar the elds of archaeo-
logy and heritage preservation. The handheld laser scéestsrhave shown that they
have advantages over photogrammetric methods, since tlwsy faster measurements
even in poor light and the immediate visualisation of thesmeament results. However,
the professional devices are expensive and their evalymtgrams are not as mature
as needed. The iPad only achieves an accuracy of 10-50 cm@mabfject while the
two more expensive devices dier only 5 cm at the same obieet Also the iPad's

range of 4 m is signi cantly shorter than the specializedodsvrange of 15 m.

In addition to testing the handheld laser scanners, a sadtywentotype was developed
for the management of point clouds and their easy publicatio the web. The result
allows you to upload, visualize (3D and 2D), and share ptnids. An export function
also allows you to download the point cloud in LAZ or TIFF farfioafurther processing

in advanced GIS programs such as QGIS or CloudCompare.



Management Summary

Aufgabenstellung

Bei dieser Arbeit geht es um das Geoprocessing - d.h. Varwaltk Konvertieren -
und um das Geovisualisieren von Laser-SLAM-basiertenvitalikdsh im Aussenbereich.
Punktwolken sind Punktsammlungen, bei der jeder Punkt snes 8D-Koordinate und
ggf. zuatzlichen Attributen wie Farbe, geometrischen Normalerfn@unezeitpunkt
oder weiteren besteht. Ein Beispiel dazu be ndet sich inldiobg 1. Punktwolken
kennen fotogrammetrisch aus Bildern berechnet oder mit LiSARsoren direkt er-
fasst werden. Ein integrierter SLAM-Algorithmus egititht es dem Handlaserscanner

wahrend des Messen von neuen Punktenegdien die bereits Bekannten zu positionieren.

Das erste Ziel der Arbeit war die Evaluation von drei Handleaenerndr die Bereiche
Archaologie und Denkmalp ege: Leica BLK2GO, GeoSLAM ZEB-Revand1Pad Pro
fur den Consumer-BereichuiFdie Verbesserung der Verwaltung von Punktwolken und
deren einfachen Publikation im Web sollte zudem ein SaftRestotyp entwickelt wer-

den. Damit die detailreichen Daten aueln fveitere Zwecke verwendet werdemiken,

wie namentlich zum Erfassen von @&etegrundrissen jn OpenStreetVap, sollte zudem

eine 2D-Ansicht der Daten e&glicht werden.



Abbildung 1: Punktwolke der Villa Aurum gemessen mit dem GeoSEB/Revo-RT

Vorgehen und Technologie

Der Einsatz der drei Handheld-Laserscanner wurde an degscimedlichen Objekten
getestet. Diese waren die Burgruine Weinfelden (TG), dia ¥&irum in Rapperswil
(SG) und die Eisenplastik am OST Campus Rapperswil (SG)ddeMessungen in
Weinfelden und bei der Villa konnten die Punktwolken mit ieapunkten verglichen

werden, um die Genauigkeit zu beurteilen.

Fur die Erarbeitung der Webapplikation Point Cloud Browsadw die Softwarebiblio-
thek Django mit integriertem React-Framework gélt, das die Viewer-Software Potree
fur die Darstellung der Punktwolken verwendet. Das Zusarsprender Komponenten
wurde in Abbild 2 dargestellt. Die Punktwolken werden im komerten Format LAZ
im Filesystem abgelegUber eine separate Verarbeitungs-Pipeline, die auch ats Co
mandline Tool verwendet werden kanenken diese in eiruff die Ansicht im Brow-
ser optimiertes Format, sowie in eine 2D-Ansicht konvéemrerden. Besonders grosse
Punktwolken werden in angemessepen Chuibies HTTP an den Serverbermittelt.
Die Verarbeitungs-Pipeline Pointcloudpipeline basieftden Bibliotheken PDAL und

untwine. Um eine einfache Installation zu egiichen, wurde der Point Cloud Browser
[dockerisieft und die Pointcloudpipeline auf PyPiwattlicht.
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Abbildung 2: Overview Diagramm

Ergebnis

Die Tests der Handheld-Laserscanner haben gezeigt, dasschaus Vorteile gegamer

den fotogrammetrischen Verfahren haben. So erlauben siBeigpiel auch Messungen
bei schlechten Lichtvesitnissen. Im Vergleich zu Stativ it Stop-and-Go sindc$ined-

ler in der Datenerfassung und arglichen das sofortige Einsehen der Messresultate. Die
professionellen Gete haben jedoch einen hohen Preis und deren Auswertungsprog

sind unausgereift. Das iPad erreicht bei einem 10 m grodsjehkt@ur eine Genauigkeit
von 10-50 cm, whrend die beiden teureren Handlaserscanner bei gleichseseGiur 5

cm abweichen. Auch die Reichweite des iPads ist mit 4 m deggichger als die der

spezialisierten Gate mit ca. 15 m.

Der Point Cloud Browser eweyglicht das Hochladen, Visualisieren in 3D und 2D, sowie
das Teilen von Punktwolken. Mit der Export-Funktion karenRiinktwolke im LAZ- oder
TIFF-Format heruntergeladen werden, damit sie in GIS+Bnogen éir Fortgeschrittene
- wie QGIS oder CloudCompare - weiterverarbeitet werdem Keobildung 3 zeigt die

Benutzeroberache des fertigen Prototyps.



Point Cloud Browser aout

Abbildung 3: Benutzerobesiche Point Cloud Browser

Ausblick

Der Point Cloud Browser ist ein lashiger Prototyp, der unter dér BSD-2 Lizenz belie-
big eingesetzt und weiterentwickelt werden kann. Auch diet¢toudpipeline istefr alle
verkigbar. Das Teilen der 3D Visualisierung ist nur eine der a@ienvErweiterungen,
die empfehlenswert sind. Dabenkiten der Kamerawinkel, die Punktdichte und weitere
Kon gurationen per Link geteilt werden. Auch eine Verbesgeder 2D Ansicht are
nutzbringend, damit der Benutzer auch in dieser rotiereanen und verschieben kann
und vielleicht sogar die Farbskala selber bestimmantk. Auch die Eingenbestimmung
der Berechnungsparamertesrinte je nach Benutzerwunsch in der 2D Ansich&ezg
werden. Es gibt also noch einige Features, die nagsigenwerden &nnen. Der Point
Cloud Browser birgt ein riesiges Potential, als \enidig freies Tool den gerade explodie-
renden Markt von 3D Daten als unkomplizierte Verwaltungd-\isualisierungssoftware

fur Punktwolken zu bereichern.



Aufgabenstellung

SABA FS21 Slot 2 Aufgabenstellung

Geoprocessing mit Handheld-Laser-Scanner
erfassten Point Cloud-Daten

x BachelorarbeitNadine Sennhauser und Denis NaulFruhlingssemester 2021

Betreuer: Prof. Stefan Keller, Institut fir Software / Abteilung Informatik, OST Campus
Rapperswil, sowie Mitarbeiter am Institut fur Software

Externer Partner: (-)

Weitere Beteiligte: Joél Schwab am Institut flr Software.

Organisatorisches (wochentl. Meetings): Do. 10:30 Uhr

Repository: WebappointcloudbrowserGeoprocessing-SoftwaRnintcloudpipeline
Weitere wichtige Websites: thd.

DocumentationDokumentation

X X X X X X

Hintergrund

Bei dieser Arbeit geht es um das Geoprozessieren - d.h. das Verwalten und Konvertieren - und
um das Geovisualisieren, von Laser-SLAM-basierten Point Cloud-Daten im Aussenbereich
(outdoor) mittels Open Source-Software-Komponenten. Ziel ist, 3D-Objekte sowie 2D-
Basisdaten (Plane) gunstig und rasch im Web zu visualisieren.

Point Clouds (Punktwolken) sind eine Sammlung von Punkten. Jeder Punkt besteht aus einer
Koordinate (X,Y,Z) plus zusétzliche Attribute. Punktwolken kénnen aus einer Kombination von
Fotografien erstellt werden. Genauer hingegen sind LIDAR-Sensoren kombiniert mit
Farbkamera und vor allem mit SLAM (Simultaneous Localization and Mapping). Es sind dies
namentlich Leica BLK2GO, GeoSLAM ZEB Revo RT sowie Consumer-Gerate wie iPad Pro.

Beispiele fur entsprechende Datenprodukte sind archaologische Notgrabungen im Nahbereich,
Denkmalschutz oder einfach Kartographierungen.

Diese neue Technologie erlaubt die vereinfachte, glinstige Erfassung von 3D-Objekten, die
einfache Publikation im Web (namentlich der Notgrabungen), sowie als Ausblick die
hochaktuelle Nachfihrung von freien Geodatenbanken wie OpenStreetMap. Mit "Hochaktuell"
gemeint ist einerseits, dass es sich umneuste Sensor-Technologie handelt und andererseits im
Sinne einer Geodatenbank, die zeitnah aktualisiert werden kann.

Das Thema steht lose im Zusammenhang eines basisfinanzierten Forschungsprojekts "Laser-
SLAM-Based Mobile Mapping mit SW-Integration und Visualisierung" des Instituts fur

Software am OST Campus Rapperswil und dem Amt fur Arch&ologie des Kantons Thurgau. Es
setzt Interesse voraus an der Software-Entwicklung mit 3D-Daten, Geodaten, Webapplikationen
(Javascript), Python sowie C++ und JavaScript.



Ziele

x Erfahrungen sammeln anhand einigen realen Objekten (Burgstelle, Einzelgebaude,
Eisenplastik) und dokumentieren zu LIDAR-Sensoren, Point Clouds und deren
Geodatenverarbeitung (Zielgruppe: GIS-Spezialisten).

x Realisierung einer Webapplikation als Showcase/Prototyp zur Visualisierung von
Outdoor Point Clouds inkl. effizienter Datenverwaltung.

x Realisierung als Showcase/Prototyp einer Geoprozessierungs-Pipeline (in Python) zur
Konversion von 3D-Point-Clouds nach 2D-Vektordaten.

Aufgaben

Diese Arbeit umfasst folgende Arbeiten:

1. Entsprechende Technologien evaluieren, kennenlernen (v.a. Leica BLK2GO, GeoSLAM
ZEB Revo RT, iPad Pro) und dokumentieren (u.a. von Potree (Open Source) vs. Cesium
("Halb" Open Source)).

Visualisierung von Point Cloud-Daten Gber API in Webapplikationen anhand
ausgewahlter, bestehender Open-Data-Daten sowie selber erfasster realer Objekte,

2. Konversion von 3D nach 2D als Geoprozessierungs-Pipeline, Commandline Interface
(z.B. mit PDAL Open Source, CloudCompare, etc).

3. Datenverwaltung von massiven Point Cloud-Datenséatzen (z.B. mit Untwine/Entwine
Open Source) inkl. Architektur-Evaluation (Verwaltung als Punkt- oder Mesh-
Strukturen?)

Anforderungen ans Team

Lieferobjekte / Deliverables

x Dokumentation der Evaluationen, Messkampagnen und Erfahrungen mit Point Cloud-
Technologien.

x  Webapplikation (Prototyp, Open Source) zur Visualisierung von Point Clouds nach
vorgangiger Evaluation (Potree vs. Cesium vs. NN), inkl. Realisierung einer
entsprechenden effizienten Point Cloud-Datenverwaltung (Prototyp, Open Source).

x Geoprozessierungs-Pipeline (Prototyp, Open Source) zur Konversion von 3D-Point-
Clouds nach 2D-Vektordaten mittels obiger eigener Beispiele.

Bibliographie (Literaturverzeichnis)
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Kapitel |

Technischer Bericht

1 Einfuhrung

1.1 Problemstellung

Punktwolken sind Sammlungen von Punkten. Jeder Punkt bieates einer Koordinate
(X,Y,Z) und ggf. zuatzlichen Attributen. Die hochaktuelle, auf LIDAR und SLAMiba
rende Technologie der Handlaserscanner erlaubt ein lshaetl e zientes 3D-Erfassen

von Objekten, resultierend in Punktwolken.

Die e zientere Erfassung, Verwaltung unde&®entation solcher 3D-Punktwolken ver-
spricht einen Mehrwertif die Arclmologie und die Denkmalp ege und genau da setzt
dieses Projekt an. Die Areblogie wendet zurzeit vielerorts fotogrammetrischet&gran

zur 3D-Datengewinnung an. Dieses Verfahren ist zeitiMemsl stark von den Licht-
verhaltnissen abéingig. Auch dr die Nachlihrung der OpenStreetMap-Geodatenbank
were ein einfaches Verfahren zur Erfassung der Umwelt undeitung von 2D-
Vektordaten sinnvoll. In naher Zukunft werden vermutlietlevunserer mobilen Gée

mit einem LIDAR-Sensor ausgestattet sein. So kann jeder, Beispiel auf seinem
taglichen Weg zur Arbeit, die Umgebung beim Vorbeilaufesserfiaund diese Daten
als Grundlageef die Nachiihrung der OpenStreetMap-Geodatenbank verwenden.

Zurzeit haben die Ar@olgen und Denkmalp eger sich nicht abschliessend geeingy

13



1. EINRUHRUNG KAPITEL I. TECHNISCHER BERICHT

die 3D-Daten letzten Endes gespeichert, beziehungswelsgiert werden sollen. Da-
bei ist noch zu ldren, wie die Punktwolken e zient gespeichert werdenrien. Es gibt
noch keine kostenlosen oder valtglig quellea entliche Tools, mit denen Punktwol-
ken auf einem Server gespeichert unatzlish visualisiert und geteilt werdearinen.
Oftmals liegen die Punktwolken lokal beim Ersteller ungsan zum Teilen via Files-
hare zum Endbenutzer gesendet werden. Der Nachteil davsichsr der aufendige
Ubermittlungsprozess und die Gefahr, dass solch grossge®ambtzlich mehrfach in

unterschiedlichen Versionen auf den Computern vorhamaen s

Das Thema steht lose im Zusammenhang mit dem basis naari€drschungsprojekt
Laser-SLAM-Based Mobile Mapping mit SW-Integration undaliserung des Instituts
fur Software am OST Campus Rapperswil und dem AmtAfchaologie des Kanton
Thurgau.

1.2 Vision

In dieser Bachelorarbeit wimber den geeigneten Einsatz von verschiedenen Handla-
serscanner im Outdoorbereich aufgekiDie Vor- und Nachteile der neuen Technologie
werden im Vergleich zu den bestehenden Verfahremfjeid die Genauigkeit ausge-

wertet.

Die Daten einer Messung sollen sinnvoll verwaltet, vetatpeisualisiert und geteilt
werden bnnen, um einen Mehrwentiif die Nutzer zu generieren. Dazu wird in dieser
Arbeit ein Prototyp zur Verwaltung und Darstellung von Pwrdtken erstellt, welcher
die Daten zentral speichert, sodass sie direkt angescmaligeteilt werden énnen.
Eine Verarbeitungspipline, um 3D-Punktwolken zu 2D-Atexichu verarbeiten, wird als

Commandlinetool ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit entivicke

1.3 Ziele und Unterziele

Der Auftrag de niert 3 Ziele:

Dokumentation

14



1. EINRUHRUNG KAPITEL I. TECHNISCHER BERICHT

Erfahrungen zu Handlaserscanner, Punktwolken und dereda@averarbeitung und
Verwaltung sammeln undif die Zielgruppe GIS-Spezialisten dokumentieren. Inndiese
Ziel ist auch das Testen der drei @ter (Leica BLK2Go, GeoSLAM Revo-RT und iPad

Pro) und die Analyse bestehender Punktwolkenviewer undbégxangstools enthalten.

Webapplikation
Realisierung einer Webapplikation als Prototyp zur V&ealing von Outdoor-Punktwolken

mit einer e zienten Datenverwaltung.

Geoprozessierungs-Pipeline
Realisierung einer Geoprozessierungs-Pipeline in Pgihétrototyp zur Konvertierung
von 3D-Punktwolken zu 2D-Vektordaten.

Die erarbeiteten Requirements zu den drei Zielen ndemS&ieil 2 unter Requirements.

1.4 Vorgehen

Als erster Schritt wurde viel zum aktuellen Stand der Techadkerchiert und Wis-
senwuber Begriichkeiten rund um Punktwolken angeeignet. Sahnvurde bemerkt,
dass viele Faktoren kearksichtigt werden mssen, um eine brauchbare Anwendung zum

Verwalten und Publizieren der Punktwolken zu erstellen.

Damit die 3D-Daten schnell und genau erfasst weraemén, wurden moderne Hand-
laserscanner getestet. Die Messresultate wurden mig@naverglichen und entspre-
chend dokumentiert. Anschliessend wurde ermittelt, weldteiformate @ir die Lang-

zeitspeicherung einer grossen Anzahl Punktwolken gtithst geeignet sind und wie

die Punktwolken im Web @sentiert werdeneéanen.

Darauf aufbauend wurde ein Commandline Tool aus bestemdads zur Punktwol-
kenverarbeitung in Python erstellt, welches dem NutzerH#iedhabung mit diesen
erleichtern sollte. Zeitgleich entstand eine Webapptikatin welcher die Punktwolken

gesammelt und dargestellt werdesnken.

15



1. EINRUHRUNG KAPITEL I. TECHNISCHER BERICHT

1.5 Einleitung in die Thematik

1.5.1 Punktwolken

Punktwolken sind Sammlungen von Punkten, welche mit einéfr ufjd Z Koordinate
versehen sind. Tausende bis Millionen oder sogar Miliarde Punkten ergeben ei-
ne sogenannte Punkitwolke, welche eine detaillierte 3D-@bleen abbilden kann. Zu
den Punkten &nnen zusatzlich Attribute, wie z.B. geometrische Normalen, Farbsye

Aufnahmezeitpunkt oder Messgenauigkeit erfasst sein.[1]

Eine Punktwolke entsteht typischerweise auf direktem Vdegeh einen Laserscan mit

LiDAR-Technologie oder durch ein fotogrammetrisches NMea

Eines der gyssten Probleme mit den Punktwolken ist die enorme Datenenédigwohl
meist nur die Koordinaten und Farbwerte gespeichert werstedurch die hohe Punkt-
dichte eine sehr grosse Datenmenge zu erwarten.[2] Desshadie Darstellung und
Verwaltung von 3D-Daten kni ig. kr die Verwaltung und Vorbereitung der Darstellung

gibt es bereits etliche Dateiformate.[3]

3D-Punktwolken werden immer relevanter und die Erfasgemye immer handlicher
und kostene zienter. Zum Beispiel sind iPad Pro und iPhoBéebgreits mit Laserscan-
ner ausgerstet. Auch in der autonomen Fahrindustrie werden LIDAR Semdar die
Orientierung und Umgebungserkennung eingesetzt. Dasardi&ebiet eissig geforscht
wird, kann angenommen werden, dass wir in Zukunft standessign LIDAR Sensoren
in unseren Handys nden werden. Dies egiitht einer riesigen Community den Zugang

zur heute eher teuren Erfassung von Punktwolken mit Lasarecn.

1.5.2 Mesh

Ein direkter Konkurrent zur Punktwolke ist das Mesh-Modai welchem die Punkte in
ein Vektormodell umgewandelt wurden. Drei Punkte bilderije eine Flche. Mit Mesh
bezeichnet man in der Computergra k ein Polygonnetz zumg#iaschen Beschreibung
von Oberachen.[7] Dadurch ist die Obeche als Flche sichtbar und das Modell noch

schneller interpretierbar.
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Der Nachteil am Mesh ist allerdings die aaufige Vorarbeit.

1.5.3 LiDAR[4]

Mit Hilfe der LiDAR-Methode (Light detection and ranging)dvimit Laserstrahlen
die Oberache eines Bereiches abgescannt. Durch die Re ektion leasesstrahls auf
der Oberache wird def Vektbr des Punktes im drei dimensionalen Raastinimt.
Mehrere Laserimpulse ergeben so ein 3D-Abbild einer &iter. Ein gutes Getr misst

pro Sekunde mehrere Hunderttausend solcher Punkte.

Die LiDAR-Methode kennt drei verschiedene Systeme:

" Puls-basiert
Das System sendet einen Laserimpuls aus und misst die iBeiterdLichtimpuls
braucht, um vom Sender zur Obeache zu gelangen und durch die Re ektion am

Objekt vom Sensor wieder eingefangen wird.

Phasen-basiert

Phasen-basierte LIDAR-Systeme messen die Distanz, indediesPhase eines
modulierten Laserstrahls verwenden, um die Distanz athi&ilider Wellemnge
des modulierten Signals zu berechnen. Dieses Verfahsghispazise, beetigt

aber sehr viel Energie und wird deshalb meist nur in laner@n verwendet.

Geiger-Modus

Dieses System wird auch Photonehnizystem genannt und arbeitet mit extrem
emp ndlichen Detektoren, die durch ein einzelnes Photesgehst werden &nnen.

Sie sind dadurchuf hehere Hhenlagen geeignet. Geiger-Modus-Systeme leiden
jedoch unter sehr hohen @eschpegeln und anderen Betriebsbesdtungen,

was sie wesentlich seltener macht als Linear-Modus-Systeme

Die Messmethoden mit den verschiedenem@nrisst sich noch einmal in drei Kate-

gorien unterteilen:

" Terrestrial LIDAR Scanning (TLS)

Der Scanvorgang erfolgt mit einem stasoen LIDAR-Sensor. Heutzutage weisen
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diese Gate die lmchste Genauigkeit auf und sind in einem Bereich von bis zu
mehreren Hundert Metern anwendbar. Die Vorbereitung witdllation der Geate

ist aber sehr zeitaundig.

" Airborne LiDAR scanning (ALS)
Der LIiDAR-Sensor wird dabei an einem Flugobjekt befestaytmisst aus der Luft.
Mit diesen Geaaten wird meist eine Genauigkeit von 0.2 bis 1 m erreicl@[é$se
Flachen lonnen so einfach gescannt werden. Der Nachtell ist alls;dilags z.B.

die Hausfassaden nicht abgebildet werdemnlen, sondern nur die Aufsicht.

" Mobile LIDAR scanning (MLS)
Die Messung erfolgt vom Boden aus, aber nicht von einer xatio8 sondern
einem fahrenden Auto oder einem bewegbaren HandlasenscBigse Geate

zeichnen sich durch ihre schnelle und einfache Erfassariguixtwolken aus.

1.5.4 Fotogrammetrie

Zur Erfassung von 3D-Punktwolken werdexuly fotogrammetrische Verfahren ange-
wendet. Im Gegensatz zur laserbasierten Aufnahme werdenRider mit einer Stan-
dardfotokamera aufgenommen. Diese Bilder werden mit maispnder Software zu 3D-
Punktwolken verarbeitet und die Abbildungsgeometrie zuitputekt der Aufnahme aus
den Bildern rekonstruiert.[8] Dazu werden Bilder mit hddedundanz bestigt. Bei der
Orientierung der Bilder kommt z.B. gin Kalman-Fjlter oder\éerfahren der Computer

Vision wie Structure-from-Motion (heutgblich) zum Einsatz. Kennt man die Positi-

on, Ausrichtung und die innere Orientierung der Kamera, kader Strahl im Raum

beschrieben werden. Durch Verwendung von mindestens zersiehiedener Aufnahme-
positionen, kanmber den Schnittpunkt der Strahlen jeder Objektpunkt dneghsional
berechnet werden, wie in Abbildung I.1 ersichtlich. Dabeinken in der Regel noch

Verfahren der Ausgleichungsrechnung zum Einsatz.[2]
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Abbildung I.1: Beispiel Fotogrammetrie [19]

Die Aufnahmeverfahren werden unterteilt in Luftbild- untelgenfotogrammetrie, ter-

restrische Fotogrammetrie und Nahbereichsfotogramenf&ti

155 SLAM

SLAM ist ein Akronymefr \Simultaneous Localization and Mapping". Dabei wird das
Lokalisieren und Kartieren der Umgebung zeitgleich vorgeren. Somit wird nicht nur
ein Modell der Umgebung erstellt, sondern auch die eigesigddan diesem bestimmit.
SLAM kann mit laserbasierten Messmethoden oder fotogranscieen Methoden ver-

wendet werden.[9]

2 Stand der Technik

2.1 Punktwolken Desktop Programme

Die gmssten Opensource Programme, welche mit Punktwolken wendehnnen, sind

CloudCompare, MeshLab und seit neuestem QGIS.

CloudCompare ist ein Programm, welches ausschliesskehPunktwolken und Mes-
hes verwendet werden kann. Entsprechend werden zahlBatieformate untersitzt.

CloudCompare bietet sehr viele spezi sche FunktionenktiRoiken lonnen zum Bei-
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spiel visualisiert, zugeschnitten, aber auch zueinareferenziert werden. Dank der
breiten Untersiitzung verschiedener Dateiformate wird &8s b auch einfach zum Kon-
vertieren vom einen ins andere Format verwendet. Cloud&erigp aber weniger stark in
der Bearbeitung von Meshes. Die PDF-Dokumentation zu Cloongbare ist leider nicht
mehr ganz aktuell, dennoch ndet man sich mit Onlinehilfed der Dokumentation

schnell in der Software zurecht.

MeshLab ist ein System, um Meshes zu prozessieren und editiereret&sHunktionen,
um Punktwolken in Meshes mberfihren und diese anschliessend zu verfeinern. Daneben

ist es spezialisiert auf die Aufbereitung von Modeberdén-3D Druck.

QGIS ist ein professionelles GIS-Programm, das bisher vor 2 Bereich einge-
setzt wurde. Seit der Version 3.18 unteitgt es auch Punktwolken. Die Punktwolken
kennen als EPT importiert werden umrdber einen speziellen Viewer in 3D betrachtet
werden. Dies ist aber zurzeit noch nicht so schnell undiintuie bei CloudCompare.
Zum Beispiel ist die Navigation noch sehr usmsliich, da nur um den Nullpunkt gedreht
werden kann. Da es sich dabei um ein enterprise GIS-Proghamaelt, ist essfr GIS
Spezialisten, die damit bereits arbeiten, empfehlenswertden alleinigen Zweck der

Betrachtung einer Punkitwolke ist QGI& finen Andinger zu umfangreich.

2.2 Webbasierte Punktwolken Viewer

Das gesste Problem bei der Darstellung von Punktwolken ist dierib@enge, di@ber
das Web gesendet und schlussendlich in einem Browser ighgezelen soll. Deshalb

gibt es in dem Bereich auch bereits vielegdrs und Forschungsarbeiten.

Opensource Viewer:

" Potree (https://github.com/potree/potree)
Potree ist Punktwolkenviewer, mit dem man nicht nur seinediserung anpas-
sen, sondern auch Messungen verschiedenster Art glarehfkann. Punktwolken
werden dabei beim Bewegeru&it fur Stuck geladen, sodass nicht die gesamte

Datenmenge auf einmal gestreamt werden muss. Potree listavolig Opensour-
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ce.

" Cesium (https://cesium.com/)
In Cesium werden die Punktwolken auf einem 3D-Globus #tejelSo lennen
die Punktwolken am exakten Ort auf der Karte angezeigt wer@esiumJsS ist

Opensource, ahrend die Plattform Cesium lon Closedsource ist.

" WebODM (https://github.com/OpenDroneMap/WebODM)
WebODM ist die Webversion von Open Drone Map und ist Operesobie ist#ir
die Messung mit einer Drohne ausgelegt undegtitht es Karten, Punktwolken
und Oberachenmodelle aus Luftbildern zu berechnem.dte 3D-Visualisierung
von Punktwolken integriert WebODM Potree. Daneben biesetiele Fotogram-

metriefunktionen, um aus den Drohnenbildern die Daten wingen.

iITowns (https://github.com/iTowns/itowns)

iITowns ist ein Three.js-basiertes JS/WebGL-Framewearldie 3D-Visualisierung
von Geodaten in unterschiedlichen Formaten (3D tiles, DORBC Standarts,
Punktwolken, GeoJSON, Gpx, KML, Collada, GLTF OBJ und ve&ite

Plasio (https://github.com/verma/plasio)
In Plasio kann der Benutzer seine Punktwolke in LAS oder LAds&len und im
Browser visualisieren lassen. Die letxtelerung am Tool ist allerdings schon 4

Jahre her.

AHN pointcloud viewer (https://github.com/NLeSC/ahn-pointcloud-viewer-ws)
Der AHN pointcloud Viewer eignet siair Punktwolken der @Gsse eines ganzen
Landes. Leider kann dieser Viewer nur in Chrome und Micradggé verwendet

werden. Auch hier ist die letznderung schon 4 Jahre her.

Interessante Closedsource Viewer:

udStream von Euclideon (https://www.euclideon.com/udstream/)
Beschreibung: UdStream verspricht trotz Milliarden vonkien wssige Bewe-
gungen bei voller Punktdichte. Sie verwenden dabei nichAdsatz, Teilmengen

in den Hauptspeicher zu laden, sondern haben einen optoleai@nten Zugri auf
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die Daten im Endspeicher entwickelt. Die Webseite istdatigs ziemlich schlecht

(tote Verlinkungen, schlechte Usability, unverstliche Navigation).

PointSharePlus (https://pointshareplus.com/)

Beschreibung: Der PointSharePlus ist ein kostenp ichtiR@ntcloud Viewer, der
unsere Requirements nahezu valslig eréillen warde. Er wirbt mit dem Spei-
chern, Ansehen, Analysieren und Teilen von 3D Modellen in alematen OBJ,
PLY, Revit, Navisworks, IFC und FBX.[10] Eemkte dadurch in Zukunft als eine

kostenp ichtige Alternative zu unserem Tool verwendet eerd

Genauere Informationen zu den Viewern sind im Anhang 1.XlegiteEine Evaluation

der Opensource Viewer ist zudem im Kapitel 1.3.4 beschrieben

Viele Viewer, darunter auch Cesium und der Potree, versuahlieh dptimiertes Seg-
mentieren der Punktwolke eine Ansicht zu generieren. losdese bei der Bewegung
wird die Punktdichte dabei reduziert. Entweder erschedienausgeginnten Punkte

dann gmesser oder man sieht relativ grosse fregeén zwischen den Punkten.

Fast alle der bestehenden Opensource Tools erlauben dagekngzen Daten, die auf
dem Rechner abgelegt sind. Die kommerziellen Closedsmolsesind darauf ausgelegt,
Daten von zentralen Servern oder aus der Cloud zu vistelisizer Vorteil eines solchen
Systems ist es, dass nicht jeder eine Kopie der riesigenviRlikdndaten bei sich lokal

braucht.

2.3 Punktwolken Verwaltung

Die Datenverwaltung ist aufgrund der oben beschriebenéenB@&nge eine Heraus-
forderung. Zum einen echte man grosse Mengen an 3D Rohdaten speichern, braucht
aber #r die Darstellung vorprozessierte Segmente. Das Probledewereits von vielen

angegangen und alleine CloudCompare untats80 verschiedene Datenformate.

Die Datenformate lassen sich in verschiedene Gruppertiaileter

~ Strukturiert/Unstrukturiert:
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Dabei haben die Daten eine feste Struktur, wie ein festeiR&®olche Punkt-
daten werden mit FARO-, Leica HDS- oder ZF-Scanner erzeigeriichtern
das Abfragen und Verarbeiten. Das kann man sich vorstekedasiSuchen nach
einer Zahl in einer sortierten Liste.[11] Beispiel: Suchigndie Funf und sind

bei einer Sechs gelande®rinen wir die Suche beenden, da nachher nur noch
gressere Zahlen kommen. Bei unstrukturierten Daten werdeainzelnen Punkte
der Wolke ohne gemeinsameumlichen Beziehungen erfasst.[12] Handlaserscan-
ner erzeugene&u g solche Punktwolken. Algorithmenussen in unstrukturierten

Daten immer alle Daten durchlaufen, was sehr zeitandig ist.[11]

Registriert:

Die Punktwolkenregistrierung ndet oftmals Anwendung in Bereichen autono-
mes Fahren, Bewegungsatiung und 3D-Rekonstruktion, Objekterkennung, si-
multane Lokalisierung und Kartierung (SLAM) und medizin@sBildgebung. Bei
registrierten Punktwolken verwenden mindestens zweitRalken ein gemeinsa-

mes Bezugssystem. Das Georeferenzeherlt dem Registrieren.[13]

Geordnet:

Sowohl in organisierten als auch in nicht organisierterkfAmtken werden drei
Koordinatenwerteefr jeden Punkt bereitgestellt. Das Speicherlayout vonrmirga
sierten Punktwolken ist das eines 2D-Arrays. Das Speichetldgr Punkte angt
dabei vom &aumlichen Layout ab, das durch die XYZ-Werte dargestellt 4

In einer Studie mit dem Titel "Massive point cloud data mamagnt: design, implemen-
tation and execution of a point cloud benchmark™ wurdencleeslene Verwaltungsme-
thoden verglichen. Das Endesune der Arbeit zeigt, daskea®e losung gibt, die«fr
alle Probleme optimal ist. Sie kommen zum Schluss, dasb@lgetesteten Varianten
(PostgreSQL at table und blocks, Oracle at table, blocksduExadata, MonetDB, LA-
Stools) Vor- und Nachteile haben und bei jedem Anwenduhgefadiduell entschieden
werden muss. Diese Arbeit beinhaltet vorwiegend Vergleicheitialisieren, Abfragen

und Speichern der Daten.[15]

Da die grossen Punktwolken nicht e zient in den Arbeitsspeiceladen werderoknen,

werden die Dateieruf die Darstellung éu g in speziell strukturierte Octree-Formate
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eberkihrt. Die Octreestruktur wird z.B. zum Laden und Anzeigerridsigen Datenmen-
gen gebraucht. Damit sind kleine und bis zu terabyte-gi@as&tdatensatze verlustfrei
indexiert. Es gibt Unterschiede zwischen den einzelnereéEbrmaten, im Grundprin-
zip sind sie aber gleich. Sie haben immer eine Datel, die tieldden falt, eine mit dem
Beschrieb der hierarchischen Struktur demben Punktdaten und die mnen Punktda-
ten selber. Die Punktwolken werden dabéi in Vpxels abgelebei es mindestens einen
Wurzelvoxel gibt. Jeder Voxel kann bis zu acht Childs leesi&s gibt keine maximale
Au esung, sondern es wird salhg geteilt, bis es keine weiteren Punkte mehr gibt. Im
Gegensatz zum Raster-Kachelungsverfahren werden dieiKhshenicht ausgetauscht,
sondern mit den Punkten deachsten Kachel eegzt.[16] Damit kann die Punktdichte
je nach Zoomstufe und Entfernung variieren und dadurch dderivon Teildaten in

den Arbeitsspeicher esglicht werden (Abbild 1.2).

2D Schema der Voxel Perspektivische Ansicht 3D Schema der Voxel

s * ® Gerlnge Dichte Mehr Punkte

® - .O ® ©

o°.|°: * ;J:! Hohe Dichte

@ Punktwolke

® Standpunkt
<7 Blickrichtung

[J Voxel in 2D dargestellt
' Voxel

Abbildung 1.2: Visualisierung der Octree Struktur

Geringe Dichte

Hohe Dichte

Weiter gibt es Datenbankerweiterungem Oracle und PostgreSQL, um die Punktwol-
ken e zient zu speichern und darauf zuzugreifen. Aber wiehduei der Verwaltung
von Rasterdaten emp ehlt es sich nur eine Enterprise-Geoliank zu hosten, wenn
viele Benutzer mit Schreibrechten Zugri auf die Daten dtegen. Ansonsten wird ein

herkoemmlicher ordnerbasierter Ansatz empfohlen.

Weitere Informationen be nden sich im Anhang 1.2 und im Kpi8.5.
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2.4 Punktwolken Verarbeitung

Bei der Verarbeitung von Punktwolken kommt man kaum um das Basierte Tool
PDAL. Mit PDAL kann man Pipelines zur Bearbeitung und Umwangion Punktwol-
ken de nieren. Diese Pipelines werden vielseitig in Pnogien eingesetzt undekinen
mit wenig Aufwanaiber eine JSON-Datei erstellt werden. Zu diesem Tool gibtidesm

ein Python Import und viel aktuelle und hilfreiche Dokuragobhen zur Untersttzung.

Auch PCL ist ein weitverbreitetes Tool um Punktwolken zulieten. Es zeichnet sich
mit vielen Funktionen im Bereich Objekterkennung aus. Drkftonen lennen aber nur
im eigenen PCD Format ausghft werden. Ein eigener Konvertiervorgang wird nicht
angeboten. Auch dieses Tool basiert auf C++, aber es bieiatkgeiteren Abstraktions
levels wie PDARkiber die JSON Pipelines. Zur Verwendunggeen eigene C++ Dateien

geschrieben werden.

Mit Grammatiken und mathematischen Spezialisierungen ikesmauch aus Punktwol-
ken Vektordaten ableiten und so zum Beispiel Grundrisssafian, Dachformen und
mehr erkennen.[2] Zatzliche Informationen sind dem Anhang 1.3 zu entnehmen. Die

Evaluation dazu wird in Kapitel 1.3.6 beschrieben.

3 Evaluation

3.1 Kriterien

In diesem Abschnitt werden Entscheidungen derabk@n Tools dokumentiert. Die
Entscheidungenednnen schnell und einfach aus den Y-Approaches rausgelesen.we
Bei tieferem Interesse wurden weitere Informationen zued&stheidungen in Fliesstext

und Tabellenform notiert.

Das Folgende ist ein Y-Approach Beispiel:
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r—| Y-Approaca

Beispielim Bereich Entscheidungsdokumentation haben wir anggsich

der guten Versndlichkeit entschieden, Y-Approaches zu verwenden,
um eine einheitliche Struktur zu erreichen. Wir verressifjen dabei
die beschankte Argumentationsfreihheit und akzeptieren die eilheit

che Dokumentation.

3.2 Evaluation der iPad Apps

Da es bereits mehrere Appa fden Gebrauch des LiDAR-Sensors des iPad Pro gibt,
musste festgelegt werden, mit welchen dieser Apps das iPddnirGeatevergleich

starten sollte.

Kriterium SiteScape | 3d Scan- | Scaniverse | Polycam Pix4Dcatch

ner App
Kostenlos | Nein Nein 16.00 8.50 CHF/| Abodienst
CHF/Jahr | Monat
Funktioniert| Ja Ja Ja Ja Nein
nur mit
LiDAR-
Sensor

Tabelle I.1: Evaluation Apps

Wir haben unsefr alle Apps ausser Pix4Dcatch entschieden, weil diesesltoigs Nach-
teile wie die fotogrammetrischen Verfahren aufweist. leauteren Testern lieferte es
zwar gute Resultate, verarbeitet aber nur die Bilddatenesngm externen Server zu
einer Punktwolke. Die App kann also auch gut ohne LIDAR-Sgaseendet werden, da
die Punktwolke ausschliesslber die Bilder berechnet wird. Der einzige Vorteil bei der
Verwendung mit LIDAR-Sensor ist, dass die Appkfeldungen zur Abdeckung geben
kann. Leider konnten wir auch bei den anderen Apps nichtdsts wie viekber die
Bilder ausgewertet wird und wie viel der LiDAR-Sensor in dakti®olkenberechnung
verwendet wird. Sicher ist aber, dass die Apps nur mit LiD&#&@ verwendet werden

kennen und die Prozessierung sofort erfolgt.
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r—| Y-Approaca

IPad Appsim Bereich Scanner-Apps haben wir angesichts der Verfah-

rensoptimierung entschieden, SiteScape, 3d Scanner AppjvEc
se und Polycam zu testen, um zu erzwingen, dass der LIDARfSens
mitverwendet wird. Wir vernaadsigen dabei, dass Pix4Dcatch einen
guten Ruf hat und akzeptieren, dass auch diesdpten Apps die Mes-

sungen mit fotogrammetrischer Auswertungeerzen werden.

3.3 Evaluation Punktwolke vs Meshes

Kriterium Meshes Punktwolke
Export aus LaserscanneiNein Ja
Aufbereitung Ja fur gute Genauigkeit Nein
Aktuell Ja Ja
Einfaches Mergen Ja Ja
Einfaches Verdichten | Nein Ja

Tabelle 1.2: Punktwolken vs Meshes

Grundsitzlich kennte man die Scannerdaten als Meshmodell verwalten umchspe
Die andere Mglichkeit vare die Verwaltung der rohen Punktdaten. Ein Vorteil der-Mes
hes ist, dass sie eine noch bessere und einfachere Irdgqgoreter Daten erlauben. Der
Nachteil ist der Aufwand, deurf die genaue Erarbeitung der Modelle étegt wird, da

die Dreiecksvermaschung ohne explizite Bruchkannteribsnwveiche Kanten ergibt.
Die rohen Punktwolken bieten diesiflichkeit, die Daten ohne Vorverarbeitung anzuse-
hen. Die Daten mssen also weder aufgearbeitet noch prozessiert werdehdobteil

ist aber, dass zwischen den Punkten die Farbwerte verlereangind die Interpretation

der Punkte mit gosseren Punktabshden schwieriger ist.

Wir haben uns trotz den Nachteilemrfdie Punktwolke entschieden, da die Daten

so schnell dargestellt werdemnnen. Zudem ist unser Ziel ein Prototyp einer Web-
Applikation, die in Zukunft mehrere Datetse vereinen und durch mehrere Messungen
vom gleichen Objekt die Punkte verdichten sollte. Dies mitdPunktwolken einfacher

gehen, da die Vorverarbeitung zum Vereinenalitgind das Verdichten eglich macht.
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Die Meshes kann der Benutzer aber selber aus den downleadhanktwolken erarbei-
ten. Damit ist der Benutzer frei, mit der gamschten Punktdichte die Meshes auf das
aktuelle Problem passend zu berechnen, ohne dass dabeit&okdrloren gehen.

¢—| Y-Approacfj

Meshes vs Punktwolkeihm Bereich Meshes vs Puntwolken haben wir

angesichts der Vision des Vereinen und Verdichtens der [Raten
schieden, Punktwolken zu verwalten, um eine einfacheratieg bei
mehreren Messungen o en zu halten. Wir vernassigen dabei, dass
die Interpretation schwerer ist und akzeptieren, dass dierDe nach

Anwendungszweck lokal in Meshes aufbereitet werdesen.

3.4 Evaluation von Punktwolken Viewer

Es wurden einige webbasierte Opensource Punktwolkensr\genauer betrachtet. Die
Evaluation zeigt, dass sich eine Eigenentwicklung nidirielo virde, da es bereits
gute Viewer mit umfangreicher Funktionatigibt. Viele dieser Viewer basieren auf den
gleichen Grundlibraries wie ThreeJS, D3 und weiterenpdieia einer Eigenentwicklung
eingesetzt wrden und sehr solide erscheinen. Folgende Tabelle zegyt schnellen

Uberblickeber die relevantesten Viewer.
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Kriterium Potree | Cesium | WebODM | iTowns | Plasio | AHN
point-
cloud
viewer

Ansicht einstellen Ja Ja Ja Ja Ja Ja

Punktwolke Dow- Nein Nein Ja Nein Nein Nein

nload

Messen Ja Ja Ja Ja Ja Ja

Login Nein Nein Ja Nein Nein Nein

Breite  Browser Ja Ja Nein Nein Nein Nein

Unterstitzung

Einfache Bedien-Ja Ja Nein Ja Ja Ja

barkeit

Verbreitet ++ ++ + - { {

Unterhalten Ja Ja Ja Ja Nein Nein

Opensource Ja teils Ja Ja Ja Ja

Tabelle 1.3: Vergleichstabelle der Punktwolken Viewer

Potree ist ein auf WebGL basierender Punktwolken Viewesctien viele Mglichkeiten
zur Visualisierung mit sich bringt. Er nutzt bereits CesiambhreeJS, D3 und weitere
Libraries. Zusammen mit CesiumJS bietet er am meisten lewnaltitaten, die éir unsere

Bedurfnisse passen. Deshalb wurden diese noch genauer ahtersu

Kriterium Potree Cesium Gewichtung
Gut dokumentiert 4-0.6 8-1.2 15%

User Interface ¢fr Visualisierung) 9-0.9 5-05 10%

User Interface ¢fr Messungen) 8-0.8 9-09 10%
Optionen &ir den User 7-21 5-15 30%

Code Beispiele 8-1.6 7-14 20%
Navigation 9-09 6-0.6 10%
Einfache Einbindung 10-0.5 7-0.35 5%

Total: 55-7.4 47 - 6.45 100%

Tabelle 1.4: Vergleichstabelle von Potree vs Cesium

In Abbildung 1.3 be ndet sich die Visualisierung der Messendctsenplastik im Potree-

Viewer. Abbildung 1.4 zeigt eine Punktwolke mit Cesium auf/detkugel.
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Abbildung 1.3: Eisenplastik OST im Potree visualisiert

Abbildung 1.4: Eisenplastik OST im Cesium visualisiert

Schlussendlich hat sich Potree durchsetzemnkn, da die Mglichkeiten, der Aufbau,
das Design und die Benutzerfreundlichkbierzeugen, obwohl alles ziemlich statisch ist.
Pro Punktwolke beteht eine statische HTML Page. Bei einenl, To welchem der User
Punktwolken hochladen sollte assten solche Files dynamisch generiert weredendq.

Auch lennen nur Punktwolken mit projizierten Koordinatensystierangezeigt werden.

Fur die Entwicklung wird ausserdem WebODM relevant sein Q&b bindet zur 3D-
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Visualisierung Potree ein und bietet eine 2D-Ansicht, soweneDownloadknopf und
einen Share-Button an. Der Grund, wieso wir nicht an WebODKegofen, ist dass
noch viel zu viel Fotogrammetrie-Overhead implementiarde/und das Tool viel zu

schwergewichtigef unsere Anforderungen ist.

¢—| Y-Approaca

Punktwolken Viewerim Bereich Viewer haben wir angesichts der

Koordinatensysteme untesgizt werden.

bestehenden Funktionadien und der weiten Verbreitung entschiet
den, Potree zu verwenden, um einen soliden und einfachnbaeie
ren Viewer anzubieten. Wir vernag$digen dabei, dass Potree nicht

volluminglich dokumentiert ist und akzeptieren, dass nur peoiei

3.5 Evaluation von Punktwolken Verwaltung

Kriterium Entwine | Potree LAZ PLY eb7 PostgreSQL

(EPT) mit pg-
Pointcloud

Pdal lesen| Ja einge-| Nein Ja Ja Ja Ja

schreiben | schankt

Octree/ Ja Ja Nein Nein Nein Ja

Patches

Verbreitet | + + ++ + + -

Aktuell Ja Ja Ja Ja Ja Ja

Speicher- | 27.4 MB | 165 MB | 23.8 MB | 394.8 87.8 MB | 6.25 MB?

Gresse! MB

Export Nein Nein Ja, App|Ja, App|Ja, App|Ja?

IPad? abhangig | abhangig| abhangig

Export Nein Nein Nein Nein Ja Ja*

ZEB Revo-

RT3

Export Nein Nein Nein Nein Nein Nein

BLK2GO?3

Tabelle 1.5: Vergleichstabelle der Datenverwaltureggichkeiten
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!File: 26935underline12355

2 Es wurde nicht extra eine Datenbank aufgesetzt und getestatiern berechnet:[15]
384.65 MB LAZ braucht in PostgreSQL mit Batch 101.77 MB Dahgeleitet: 101.77
MB / 384.65 MB * 101.77 MB = 6.25 MB 3 Export direkt vom Get. Mit entspre-
chender Softwareennen diese Formate dann mdich umkonvertiert werden.

4 PDAL lesbare Formate importierbar (Vorteil wenn sie gearsine)

Fur diese Arbeit wurden drei Speichervarianten verglichelbemNder einfachen Fileab-
lage (LAZ, PLY und e57) wurden auch das Octreeform (EPT undedtund die DB

Varianten (Oracle und PostgreSQL) analysiert.

Bei den Datenbanken haben wir schnell festgestellt, ddsssiceine optimierte Da-
tenbank e zient einsetzenssst. Dabei ist die Auswahl auf Oracle und PostgreSQL mit
entsprechender Erweiterung gesunken. Die Oracle Datenbarde dabei nicht weiter
bericksichtigt, da wir ein Opensource-Programm aufbaueremdlin wichtiger Punkt
bei der PostgreSQL-DB mit pgPointcloud ist, dass sich dielea nichtuberschneiden.
Auch die Vorteile der PostgreSQL-DB mit pgPointcloud, weeldiegration mit andern
geogra schen Daten, haben nicht ausgereicht um den Oweylaea mit der Initialisie-
rung und dem Unterhalt gekommemsg, zu rechtfertigen. Da unsere Punktwolken nicht
von vielen Benutzern zeitgleich eedert werden und die zu verwaltenden Daten sich

eberschneideneahnten, wurde diese Optioarfunser Problem ausgeschlossen.[17]

Die Datentypen der einfachen Fileablage unterscheidenrsiSpeichergrsse und in
ihrem Aufbau. Da wir mit den Handlaserscanner und dem SLAM#AIgois zum Tell
unstrukturierte Daten erfassen, bringt uns das e57 gdgmmdem LAZ-Dateiformat nicht
immer einen Vorteil, braucht aber mehr Speicherplatz. DeemdKaten PLY werden wir
nicht verwenden, weil er eine enorme Speicbesgrim Vergleich zum LAZ aufweist. So-
mit bleibt unter den dateibasiereten Varianten das weitegtete und lau g eingesetzte,

gut komprimierte Format LAZ.

Das LAZ-Dateiformat hat aber einen grossen Nachteil: Estesggtenicht #ir die Dar-
stellung von Punktwolken. Alsekung zum Darstellungsproblem wurden zwei Octree-
Strukturen genauer angeschaut. Zum einen gibt esedi®dtree entwickelte Struktur,

die bestens mit dem Potree-Viewer kompatibel ist. Da abereBauch EPT-LAS und
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EPT-LAZ unterstitzt, ist EPT eine auchefr unseren Einsatzzweck gute Alternative zum
Potree-Format, zumal es weiter verbreitet ist. Durch s¥iareitung ist es in Zukunft
einfacher mit anderen Thirdparty-Tools verwendbar. Serrtden wir eine Kombination
von EPT-LAZ #r die weboptimierte Darstellung und LAdr fdie sichere Verwahrung

verwenden.

¢—| Y-Approacfj

Punktwolken Verwaltungm Bereich Datenverwaltung haben wir ant

gesichts der geringen Speichesge und der Optimierungrfdie Dar-
stellung entschieden, EPT-LAZ in Kombination mit LAZ zu vedes,
um eine e ziente Datenverwaltung zu erreichen. Wir vermassigen
dabei, dass diese Formate nicht zwingend aus deatdgbegespielt
werden lbnnen und akzeptieren, dass eine Vorprozessierung von LAZ

in EPT-LAZ retig ist, um die Daten darzustellen.

3.6 Evaluation von Punktwolken Verarbeitung

Das Ziel der Verarbeitung der Punktwolken ist ein Commaadipol, welches min-
destens ein 2D-Abbild von Punktwolken generieren kann. Bazden verschiedene
Funktionen und Algorithmen von PDAL und PCL getestet. Leiter\wele der Funktio-
nen auf airbased Laserscanning ausgelegt und liefetm$ere Handlaserscanner noch
keine brauchbaren Ergebnisse. Die Funktionen, die unggierschienen, waren die Bo-
denerkennung, das Minimieren des Rauschens oder auchkéasdtr von Strukturen

und Objekten.

Kriterium PDAL PCL LAStool
Daten lesen LAZ Ja Nein Ja

2D Raster generierbar Ja Ja Ja
Rauschen eliminieren | Ja Ja Ja
Strukturen erkennen | Ja Ja Nein
Verbreitet ++ + ++
Unterhalten Aktuell Aktuell Aktuell
Opensource Ja Ja teils

Tabelle 1.6: Vergleichstabelle der Punktwolkenverarbgit
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Da die LAStools nur teilweise Opensource sind und nichtsnbietas PDAL oder PCL
nicht auch bieten, wurde dies bereits ausgeschlossen uiergeich zwischen PDAL

und PCD fortgesetzt.

Funktion PDAL PCL Gewichtung
Platform unablangig| 10 - 1 3-0.3 10%
und einfach installier-

bar

Einfach anwendbar 9-1.35 4-0.6 15%
Bodenerkennung wuf | 2-0.4 2-04 20%
2D Ableitung

Objekterkennung wir | 2 - 0.4 4 -0.8 20%
2D Ableitung

DOM Export &r 2D | 10 - 1.5 0-0 15%
Ableitung

In Python integrierbar | 10 - 2 5-1 20%
Total: 43 - 6.65 18 - 3.1 100%

Tabelle 1.7: Vergleichstabelle der PDAL PCL

PCL klingt sehr vielversprechend, was die Funktionen dekteibkennung angeht, aber
leider funktioniert dies nur mit ihrem eigenen PCD-Datwmifd. Auch die Implemen-
tation von PDAL ist eine Spur angenehmer, da es dazu ein PYRhokage gibt. Der
Nutzen von PDALeberwiegt den von PCL deshalb. Es ist aber nicht auszusehljes
dass bei einer Weiterentwickung auch PCL in die Pipelinemorgnen werderskinte,
um eber dessen Funktionen noch bessere GrundlagerefBerechnung eines 2D-Plans
zu schaen.

r—| Y-Approaca

2D Konvertierungim Bereich 2D-Umwandlung haben wir angesichis

der Funktionen entschieden, PDAL zu verwenden, um eine 2ibhAns
zu erzeugen. Wir vernaelsisigen dabei, dass PCL viele Funktionen zur
Objekterkennung bietet und akzeptieren, dass mit PDAL mub&M
GeoTIFF Export der Punktwolkeeglich ist.
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Neben der 2D ableitbaren Ansicht haben wir entschieden, diecAufbereitung von
LAZ in ein Octree-Format als Verarbeitungsschritt anzusebBabei wurden drei Pro-
gramme verglichen. Zum einen Entwine, der Potree Conwerteauch untwine, welches
bei QGIS im Einsatz ist. PDAL kann kein EPT Format erzeugerkaBs es lediglich
lesen, verarbeiten und wieder als EPT speichern oder denakin anderes Format

umwandeln, aber nicht ein anderes Format lesen und EPTilsehre

Kriterium Entwine Untwine Potree Con-
verter

Daten lesen LAZ Ja Ja Ja

Datenumwandlung inJa Ja Ja

Octree

Datenverbreitung ++ ++

Toolverbreitung ++ +

Installierbarkeit - ++ ++

Unterhalten Aktuell Aktuell Aktuell

Opensource Ja Ja Ja

Tabelle 1.8: Vergleichstabelle der Konvertierungstools

Da das EPT-Entwine Format durch seine Bekanntheit undeiiigle Einsetzbarkeit be-
reits im Speicherungsvergleiaberzeugt, ist der Potree Converter weggefallen, da er
eine leicht andere Struktur speziell Potree erstellt. Dabei muss aus dem vorherigen
Entscheid aufgegri en werden, dass Potree bereits sehmguEPT-LAZ verwendbar ist
und die Pipeline auch unadagig von unserer Waddung eingesetzt werden kann. Zwi-
schen entwine und untwine war die Installierbarkeit alsgghbend. Als Zusatz ist dies

auch #r die Fachleute, die QGIS verwenden im Einsatz und soménselsompatibel.

Dadurch ist die manuelle Bearbeitung, bei welcher Objek’ferat werden knnen, nicht
inbegri en. Diese wurde absichtlich nicht mitaufgenompaandas Tool CloudCompa-
re dies bereits gut umsetzt und dieser Schritt besser mitmeumafangreicheren Tool
gemacht wird. Die Benutzbarkeit mit einem Commandlinerfate wre diesbemlich

eher schwierig.
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Ansichtsoptimierungm Bereich Aufbereitung der Punktwolkem &i-

ne optimierte Darstellung im Web haben wir angesichts déaasien
Installierbarkeit entschieden, untwine einzusetzen, ientdability zu
gewahrleisten. Wir vernadhgsigen dabei, dass der Potree Converter
besser mit dem Potree-Viewer zusammenpasst und akzeptizes,

wir nicht den o ziellen EPT-Converter Entwine einsetzen.

3.7 Evaluation Technologie Punktwolkenbrowser

Da das Programmieren in Python schon im Auftragegeseht wurde, haben wir Flask,

Bottle und Django als bekannteste Python Frameworks gaugam#er antreten lassen.

Funktion Django Flask Bottle

Packages built-in external -

Frameworktyp full-featured Model View Con-microframework microframework
troller

Tabelle 1.9: Vergleichstabelle der Backendframeworks

Kriterium Django Flask Bottle Gewichtung
Community 8-16 5-1 3-0.6 20%

ORM (object-relational 10 - 1.5 1-0.15 1-0.15 15%
mapping)

Grosse Projekte 10 - 1.5 4-0.6 2-0.3 15%
meglich

Funktionali&t * 9-225 5-1.25 1-0.25 25%
Erfahrung im Team 6-15 1-0.25 1-0.25 25%

Total: 43 - 8.35 16 - 3.25 8 -1.55 100%

Tabelle 1.10: Vergleichstabelle der Backendframeworks

! Wichtig fur uns, dass schon viel dabei ist.

Im Backend haben wir unsrfdas gessere Django-Framework entschieden, da wir damit

bereits Erfahrungen haben und es schon viele built-inresahesitzt. Wir werden zwar
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den Prototypen noch nicht so umfangreich umsetaamkn, sodass Flask zu kleiare;,
aber da die Weiterentwicklung des Prototypen vorgesehesclseint uns Django die
passendere Variante zu sein.

r—| Y-Approaca

Backend Technologidm Bereich Backend haben wir angesichts dg

vV
=

Erfahrungen im Team entschieden, Django einzusetzen, arardgen
Zeitplan einhalten zudnnen. Wir vernacttsigen dabei, dass Djangg
von der Gosse des Prototypen noch nicht zwingend verwendet werden

messte und akzeptieren, dass wir auch Flask verweraterndn.

Da wir Benutzerdaten und einige Metadaten, sowie den Abfageioeinzelnen Dateien
verwalten mnassen, haben wir uns dazu entschieden, eine Datenbankairezu Dabei
wurde auf eine PostgreSQL-Datenbank gesetzt, weil diesgemensatz zu inMemory-
Lesungen beim Einsatz der Aplikation gut auf einen anderereiSeerlagert werden
kann. Es wre auch mglich gewesen, eine noSQL-Datenbank zu verwenden. Aber da
das Suchen und Filtern eine zentrale Rolle spielt, wurdeaaifreSQL als Opensource-

Datenbank gesetzt.

Was wir aber nicht vorgesehen haben, ist eine verteiltenbatg. Da nur vemsitnismassig

wenig Daten darin gehalten werden, reicht eine zentraleribaink zurzeit aus.

r—| Y-Approaca

Beispiel:Im Bereich Datenbank haben wir angesichts der guten Ent-

kopplung entschieden, PostgreSQL zu verwenden, um efaeteund
e ziente Suche und Filtrierung zu emglichen. Wir vernacassigen
dabei, dass eine eher grosse Datenbanlagikwurde und akzeptie-

ren die gute Filtermglichkeit.

Im Frontend wurden die Opensource Frameworks React undevigickien. Die Beiden
sind sehr weit verbreitet, da seder ihren virtuellen DOM nur die betro enen Teile
und nicht die komplette Seite neu laden. Sie bieten auclel®igen auf Komponenten

basierenden Ul-Aufbau, der das Trennen und WiderverwepndeBode vereinfacht. Sie
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unterscheiden sich aber in der Umsetzung des Routings gn8alesmanagement. In
Vue ist dies bereits im o ziellen Umfang inbegri enptwend React dazu third party

librarys verwendet.[18]

Kriterium React Vue Gewichtung
Community 10-2 8-16 | 20%
Aktuell 9-27 |5-1 30%
Erfahrung 6-18 |1-03 |30%
Lernkurve 4-04 |8-08 |10%

Weniger Paket basiert (third party Packages)s - 0.5 |9-0.9 | 10%

Total: 34-74|31-4.6 | 100%

Tabelle I1.11: Vergleichstabelle der Frontendframeworks

Eigentlich lennten beide Tools verwendet werden. Da wir aber schon mighring mit
React haben und die Arbeit zeitlich begrenzt ist, werden wiiR&@act mit Hooks und
ohne Redux Store setzen. Da wir tlen Prototypen mit nichtibermassig vielen Daten
rechnen, gehen wir davon aus, dass dies ausreicht. Den Bemaxdennte man aber

zu einem sgteren Zeitpunkt hinzwigen, sollte dieser durch Erweiterungen erforderlich
werden.

¢—| Y-Approacfj

Frontend Technologidm Bereich Frontend haben wir angesichts der

Erfahrungen im Team entschieden, React einzusetzen, unercgm
Zeitplan einhalten zudnnen. Wir vernachksigen dabei, dass Vue den
Anforderungen ebenfalls gerecht wordesrevund akzeptieren, dass

wir Variabelruber Hooks verwalten essen.

Zudem haben wir entschieden, React direkt im Django zu ekedm, um uns durch

hohe Kopplung den Umgang mit tempoen Files zu erleichtern.
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Trennungim Bereich Codebasis haben wir uns angesichts des einfagche-

ren Handlings mit Files dazu entschieden, React direkt emddj zu
entwickeln, um Programmieroverhead zu sparen. Wir velassiben
dabei die Trennung der Verantwortlichkeiten und akzegmtiedlass
Front- und Backend Entwickler eng miteinander zusammeitarb

meissen.

Wir haben uns entschieden, die Kommunikasiber HTTP einzurichten:

Kriterium REST | GraphQL | GRPC
Komplexe Abfragen - ++ +
Server de nierte Antworten Ja Nein Ja
Uber HTTP Ja Ja Ja
Status Codes Ja Nein Ja
JSON Ja Ja Nein

Tabelle 1.12: Vergleichstabelle der Kommunikation

Da wir keine komplizierten Datenstrukturen ghermitteln haben und diese gerne in
einem menschenlesbaren Format ans Fronsdmermittelt wollen, haben wir unsurf

eine RESTfull-Schnittstelle entschieden.

Eine FTP losung &r die Files wurde vermieden, weil die Erfahrungen fehlten.

r—| Y-Approaca

Beispiel:Im Bereich Kommunikation haben wir angesichts der Hr-

fahrung entschieden, REST zu verwenden, um die Daten gin-
fach zu wubermitteln. Wir vernachksigen dabei die vielen anderep
Meglichkeiten und akzeptieren die serverseitige Festiedean Kom-

munikation.
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3.8 Evaluation Technologie Punktwolkenpipeline

Um die bestehenden Tools in einem Commandlinetool zu eerewar die Program-
miersprache Python vorgegeben. Weiter haben wir entsehieds Tool auf PiPy zu
publizieren und sowohl als Package als auch als Commaodliaezubieten. Dadurch
konnten wir das Management der Punktwolken auch in unseenticudbrowser auf
dieses Tool auslagern.

r—| Y-Approaca

Punktwolkenpipelindm Bereich Pipeline haben wir angesichts der gu-

ten Installation entschieden, das Tool sowohl als Packegauah als
Commandlinetool via PyPi zu eentlichen, um eine exible Ein-
satzneglichkeit zu bieten. Wir vernaesisigen dabei die Publikations-

aufwande und akzeptieren, dass jeder dieses Tool verwenden kanr

4  Erfahrungsbericht Handlaserscanner

4.1 Messobjekte

Als Messobjekte standen eine Mauer der Ruine-NeuenburginieWlen TG, die Villa
Aurum in Rapperswil und eine Eisenplasik an der OST in Ragpets Veréigung.
Die drei Messobjekte reggentieren unser Zielpublikum, bestehend ausesiogen,

Denkmalp eger und OSM-Mapper, optimal.

Die Mauer der Ruine Neuenburg in Abbildung I.5egjiinhte, in Zusammenarbeit mit
dem Amt #ir Archaologie des Kanton Thurgau, den Vergleich verschiedenstshein-
satzerprobten Messmethoden an einem realen Objekt. Disukgsn wurden dabei

innerhalb von 24 h erfasst und sollten deshalb einen gueidrigaren Stand zeigen.
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Abbildung 1.5: Mauer der Ruine Neuenburg in Weinfelden

Die Eisenplastikskulptur in der Abbildung 1.6 ist dank ilk@mnplizierten Form, den
Lechern, Einbuchtungen und Faxtgen ein gutes Beispielrfden Einsatz von Handla-
serscannern in der Denkmalp ege und Aawlogie und somit ideabif die Beurteilung

der Scanner. Zudem bietet sie mit ihrer rostigen Ohene eine Alternative zu den

beiden anderen Objekten.

Abbildung 1.6: Messung der Eisenplastik OST mit dem GeoSLABAREO RT
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Die Villa Aurum in der Abbildung 1.7 kann sowaddnl dlie Denkmalp ege, als auch den
Hobby-Mapper interessant sein, der damit zum Beispiel genource Community
unterstitzen nmechte. Bei dieser Messung haben wir die Resultate mit ejgenessenen
Referenzpunkten verglichen, um die Handlaserscanngrmictntern zu vergleichen.
In Abbildung 1.8 ist die dazu verwendete Leica iCON Robot Télstation in Aktion
zu sehen. Die Referenzpunkte wurden farblich hervorgehafee auch #umlich von
der Oberache abgehoben, um sie in der Punktwolke zu erkennen. Njesskuurden
allerdings keine verwendet, sondern selber entworferezeRepunkte an das Objekt

geklebt oder gestellt.

Abbildung 1.7: Villa Aurum in Rapperswil mit den Referenzmmkt
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Abbildung 1.8: Referenzmessung

4.2 Leica BLK2GO

In der Abbildung 1.9 ist das sehr kompakte Leica BLK2GO sichiis besteht lediglich
aus einem Gri mit einer Kuppel in welcher sich der rotieeebdser be ndet. Auch
der Akku und die Speichereinheit be nden sich imeGerur die Visualisierung des
Messfortschritt kann z@&gzlich eine App installiert werden. Mit der Android-App kennt
nach mehreren Minuten keine Verbindung zum BLK2GO heligesteden, ve@hrend es

mit einem iOS-Gext problemlos geklappt hat.
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éfm —— caii <t Fasy

Abbildung 1.9: BLK2GO[22]

Beim Start einer Messung wird das &teauf einer mglichst horizontalen Obesiche

auf dem dazugadrigen Standfuss platziert. Das BLK2GO kommt mit sehr wang)

Ein leuchtender LED-RIing zeigt beispielsweise wiegrFarbe an, dass das &eein-
satzbereit ist. Dann kann der Scan mit demu€ken des einzigen Knopfes gestartet
werden. Der Knopf hat je nach @Gé&e-Status, welcher am LED-Ring abgelesen werden
kann, eine andere Funktion. Sehft ein langes Ducken vahrend der Messung zu ei-
nem zustzlichen Bild der Umgebung. Geschmackssache ist, obllesclitedoch einen
Knopf mehr vertragenavde. Nach kurzem Probieren kamen wir bei unseren Messungen

allerdings damit klar.

Wo das Design aber klaber den Zweck gestellt wurde, ist beim dazeggen Trage-
element. Der kleine Sockel, der zum Start der Messungtigenvird, passt leider nicht
hinein und muss separat mitgetragen werden. Dadurch kaserdieicht verloren oder

vergessen gehen.

Die Messung mit dem Garist sehr schnell und angenehm, da dasaGegut in der
Hand liegt und auch vom Gewicht her langere Messungen gut zu tragen ist. Der
Scanbereich ist enorm gross und deckt die Objekte in einekreisnvon etwa 15 m
problemlos ab. In der zweiten Hand kann, sofern es dasdgerusst, das Mobilget

mit der Liveansicht mitgetragen werden. Somit erkennt mafors welche Bereiche

bereits gescannt wurden und welche noclmmzgwerden mssen.

Um die Punktwolken vom BLK2GO zu exportieren, muss der BéiKaData Manager
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oder Cyclone verwendet werden. Via USB-C wird das BLK2GOnaimeRechner ver-
bunden. Dort bnnen die Daten direkt in Cyclone importiert oder mit dem Hbadta
Manager im .blk-Format auf das Dateisystem des Rechnestexpwerden. kir die
Weiterverwendung wird aber Cyclone éegt, da es aus dem .blk die Punktwolke in ein
e57 exportieren kann. Dieser Schritt dauert extrem langkeb@mtigt einiges an freien
Speicher, damit der Vorgang abgeschlossen werden kanagSder Export-Prozess
fehl, zum Beispiel durch zu wenig Speicherplatz, wurde zihkdine Fehlermeldung
ausgegeben. Das Resultat war lediglich eine korrupte at&l-MAuch der BLK Data
Manager hat immer von einem erfolgreichen Download betjabibwohl er manchmal

nur gerade die &lfte der Datei exportiert hatte.

Sind die gesamten Scan- und Weiterverarbeitungsschiigesahlossen, liegen aber
sensationelle Punktwolken vor. Die Punkte liegen dicheneimander und auch die

Ouitliers halten sich bei allen Messungen in Grenzen.

Mit seinem stolzen Anscha ungspreis von ca 50'000 CHF isinege&res Vermessungs-

gemt (perwnliche Kommunikation Roger &n).

4.3 GeoSLAM ZEB-Revo RT

Der GeoSLAM ZEB Revo-RT ist in einem grossen Ko er verpacki{@mng 1.10) und
wesentlich schwerer als das BLK2GO. Auch sind es mehr Eilezalie zuerst zusam-
mengesetzt werdensssen und bei der Messung etwas unhandlich getragen wévaen.
beim BLK2GO kanmber ein Mobilget die Abdeckung der Messung live mitverfolgt
werden. Anders als beim oben beschriebenen Leiea-Geucht esdir den GeoSLAM
ZEB Revo-RT lediglich ein Gy welches sichber das vom Feldcomputer ausgesendete
WLAN auf die lokale Seite verbindet.
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Abbildung 1.10: GeoSLAM ZEB-Revo RT

Nachdem der Feldcomputer, Scanner und die GePer die Kabel miteinander ver-
knupft und die Verbindung mit dem in unserem Fall bereitstedermablet hergestellt
wurde, wird der GeoSLAM ZEB Revo-RT auf den Startpunkt gebagteinzelnen Kom-

ponenten werden in der richtigen Reihenfolge gestartetdismdlessung kann erfolgen.

Da der Gri im Verhaltnis zum Scanaufsatz relativ leicht ist, ist der Schwetpun
weit oben, weshalb das @erelativ fest gehalten werden muss. Eiaeglere Messung
ist somit ziemlich anstrengend. Der Feldcomputer kann canér Schlaufeiber die
Schulter gelangt werden. Wie auch beim BLK2GO kann in der freien Hand elssivhg,

welche einemberzeugenden Scanbereich von etwa 15 m hat, live beobaehtien.

Nach der Messung wird ein PC an das Netz des Feldcomputergpgdtkund die Daten
kennen als .geoslam oder .e57 exportiert werdende weitere Verarbeitung steht eine
Gratisversion des GoeSLAM Hub zur Mguing, welches den Export in weitere Formate
ermpglicht. Soll die Punktwolke eingebt werden, ist allerdings eine kostenp ichtige

Lizenz erforderlich.

Auch der GeoSLAM ZEB Revo-RT kann mit genauen Punktwalkenzeugen. Aller-
dings lassen sich die Punktwolken nur mitezzischem Aufwand eiafben. Dabei ist
auch der eingesainkte Bereich der GoPro nicht optimal, da somit nicht allek®el

eingeérbt werden knnen.
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Auch das GeoSLAM hat einen Anscha ungspreis von ca 50'000 GH#®ripche Kom-

munikation &irg Pulver).

4.4 iPad Pro

Das iPad (Abbildung 1.11) ist mit Abstand dasrgtigste Geat in diesem Vergleich.
Zur Vorbereitung vor der Messung muss lediglich eine mes#gp installiert werden.
Die Bezahlmodelle reichen von kostenlos, Monats- odeedaho bis zu Kosten pro
Export. Je nach App ist die visuelle Darstellung des genersd®ereichs anders. So
zeigt SiteScape schon einzelne Punkte der Punktwol&aremd App Scaniverse den
nicht gescannten Bereich rot/weiss @irift. Die 3d Scanner App und Polycam zeigen
ein Polygon-Gitter, aus dem der Detailgrad des gemessesreicBs ermittelt werden

kann.

Abbildung 1.11: Messung mit iPad Pro

Das Problem beim iPad ist die eingeseikte Reichweite und dass es keine 360-Grad
Abdeckung hat, sondern lediglich in eine Richtung misst. téissgre Objekte zu scan-
nen, muss das iPad hoch und runter geschwenkt werden, uneglichst gutes Resultat

zu erzielen. Durch den limitierten Bereich dauert auch déssMing deutlichahger als

bei den professionellen @&m.

Einige Apps sind in der Mesegse beschnkt. So nussen schlussendlich mehrere Mes-

sungen des selben Objekts zusammaertgefverden, da die Limite bei einenpgseren
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Objekt schnell erreicht wird. Bei anderen Apps stellen giObgekte wiederum kein Pro-
blem dar. Unterschiedlich sind auch die Einstelluegéichkeiten im Bereich Genauig-
keit und Erfassungsdistanz. Ansonsten werden in allen Apgshietlene Exportformate

angeboten, welche sehr einfach vomeGauf den PQubertragen werdenekinen.

Die Qualiat der Punktwolken ist bei kleineren Objekten erstaunlidhlg@nn aber nicht
mit den Pro gemten mithalten. Mit grossen Messungen hat das iPad allgsdiuhe,

was unter anderem an der SLAM Genauigkeit liegt.

Mit dem niedrigsten Anscha ungspreis von gerade einmaD229F bleibt sicher auch
noch etwas Budgetf die eine oder andere kostenp ichtigen App wie Polycan0(QL6.
CHF/Jahr) oder Scaniverse (8.50 CHF/Monaifrig.

4.5 Structure from Motion Referenzmessung

Basis der Modellberechnung sind insgesamt 429 Fotos,endietn Mayer mit seinem
Team des Amtesuf Archeologie TG erfasst haben. Die Aufnahmen stammen von einer
Yuneec H 520 Drohne mit einer E90 Kamera (1 Inch CMOS-Sens@0nviegapixel

Au esung). Diese Aufnahme dauerte rund 20 Minutemhv¥nd der Be iegung wurde

eine 4K-Videoaufnahme mit 60 Bildern pro Sekunde gemacht.

Jedes 48. Bild wurdeuf die Berechnung verwendet. Die Software AgiSoft Metashape
(Version 1.5.3.8469) hat in den Bildern bereinigte 190'¢&&rupfungspunkte erkannt
und berechnete in hoher Qualitbei sanftem Filtermodus und einer Dauer von 2 h 27

min eine detaillierte Punktwolke.

Insgesamt wird der Aufwanedrfdie Aufnahme, Berechnung, Bereinigung und Referen-
zierung von den erfahrenen Aactiogen auf 8 h gesatrt (perwnliche Kommunikation

Daniel Mayer).
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4.6 Gegenuberstellung der Handlaserscanner

Gerat Farbige Download | PC Software Exportierbare
Punktwol- | Zeit ! Formate
ke

Leica Ja 30 min BLK Download Ma- b2g (nuruber Soft-

BLK2GO nager, Cyclone ware: e57)

GeoSLAM | Schwierig? | 10 min Webseite des geoslam, ply sber

ZEB Feldcomputer, Software: LAZ,

Revo-RT GeoSLAM Hub LAS, E57, PLY,
TXT)

SiteScape | Ja 3 min ITunes FBX, GTF, USDZ,

(iPad OoBJ, STL, PLY

Pro) oder Message
Send/Sketchfab
Upload

Scaniverse | Ja 5 min ITunes ply, e57

(iPad Pro)

3d Scan-| Ja 3 min ITunes XYZ Color, PLY,

ner App PTS, LAS, LAS

(iPad Geo-Referenced,

Pro) e57, PCD, XYZ no
Color, XYZ color,
space delimineted
oder Modell Export
(siehe Anhang)

Polycam Ja 3 min ITunes OBJ, GBL, DAE,

(iPad UsSDZ, STL, DAE,

Pro) DXF, PLY, XYZ,
PTS oder Tei-
len(siehe Anhang)

Tabelle 1.13: Gegeterstellung der Messgede

1 Unter Download-Zeit verstehen wir die Zeit, bis wir einesedi Formate: LAZ, LAS,
E57, PLY, TXT aus der Messung der Villa Aurum auf unserem Combalem.
2 Wegen des eingeseimkten Sichtbereichs der GoPro und der LizemzGeoSLAM

Hub. Die gesste Datei konnte nicht reprozessiert werden.
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Dieser Messungsvergleich wuedeer alle 3 Messungen hinweg zusammen getragen.

Kriterium Leica Geo- Site- 3d Scani- Polycam
BLK2GO | SLAM Scape Scanner | verse (iPad
ZEB (iPad App (iPad Pro)
Revo- Pro) (iPad Pro)
RT Pro)
Aufnahmezeit | sehr schnell | mittel mittel langsam | langsam
schnell
Messungen Nein Nein Ja (Villa| Nein Nein Nein
unterteilt 4 Teile)
Outliers, Ver-| wenige | wenige | einige Viele Einige Viele
schiebungen, | Outliers | Outliers | Outliers | Verschie-| Verschie-| Verschie-
Lecher bungen | bungen | bungen
und und und
Lecher | Lecher | Lecher
Messbereich | 15 m 15m 4m 4m 4 m 4 m
3d 98% 98% 92% 82% 83% 83%
Completion®
2D Grundriss sehr ge- sehr ge- genau genau genau eher un-
ermittelbar nau nau genau
Abweichung | 0.04m |0.01m [032m |057m 0.27m | 031m
auf Villa
Fassadé
Abweichung | 0.06 m | 0.08m3 | 0.39m |[1.05m* |[046m |0.6m
zu Referenz;
punkten?

Tabelle 1.14: Vergleichstabelle der Mesatger

! Die Lange des Vergleiches bezieht sich auf digge der Westfassade des &ates

mit 10.68 m.

2 Die Punktwolken wurdember drei Punkte zu den Refernzmessungen ausgerichteht.
Der Wert ist dabei die maximale Abweichung zwischen Purkeéwoid den restlichen
Referenzpunkten? Durch schlechte Farben und Punktdichte sind die Punkte kawm
erkennen und daher gestit # Viele Verschiebungeh 3d Completion Mittelwereiber

alle 3 Messungen.
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4.7 Handlaserscanner vs Structure from Motion

Dieser Vergleich basiert auf unserer Messung vom 14.0412@2 der Messung von

Herrn Mayer am 15.04.2021.

Kriterium | Structure | Leica GeoSLAM iPad
from BLK2GO | ZEB-
Motion Revo RT
Aufnahme- 20 min 5 min 5 min 20 min
zeit
Auswert- | 2h 27 min| 30 min 10 min 5 min
ungszeit!
Georefer- | 30-45 min| 20 min 1h3 Scaniverse 20 min
enzier- Polycam 20 min
ungsauf- 3d Scanner App | 40 min?
wand* SiteScape 40 min?
32'939'936 23'346'161 2'634'453 | Scaniverse 1'038'461
Anzahl Polycam 815'460
Punkte 3d Scanner App | 2'234'417
SiteScape 18'471'492
Durch- 0.006 0.014 0.040 Scaniverse 0.018
schnitt Polycam 0.025
der 3d Scanner App | 0.014
Punkt- SiteScape 0.029
absende
Scaniverse X30.48 Y5.67|
Ausdehs X37.60 X72.29 X62.58 25 44
Y13.87 Y45.81 Y41.58
nung Polycam X31.81
Z8.15 Z728.53 723.37
Y12.94 75.45
3d Scanner App | X36.38 Y9.48
Z5.63
SiteScape X30.98 Y9.44
Z8.12
100% 95% 95% Scaniverse 85%
3D Polycam 85%
Completion 3d Scanner App | 70%
SiteScape 90%

Tabelle 1.15: Vergleichstabelle der Mesatger
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! Bis die Punktwolke auf dem PC ist.

2 Da die Messungen unterteilt waren, entstand ein Mehraufwan

38 Zuerst Farbwerte prozessieren.

4 Handlaserscanner mit durchschnittlich vier Punkten eefgert und Structure from
Motion mit 10.

Bei der 3D-Voll#indigkeit haben alle Handlaserscanner NachholbedarieDaadier bis
zu 3.5 m hoch war, haben alle Punktwolken an der Oberkantespattiich bis gar keine
Punkte erfasst. Dazu &ve eine Vedngerung des Gri es, um von unten zur Oberkante

oder von obember die Kante zu gelangen, keine schlechte Er ndung.

In den Abbildungen 1.12 bis 1.18 ist jeweils der gleiche Awnisisebn den Punktwolken

aller Gesaten sichtbar.

Abbildung 1.13: Punktwolke von Leica BLK2GO
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Abbildung 1.14: Punktwolke von GeoSLAM ZEB-Revo RT

Abbildung 1.15: Scaniverse

Abbildung 1.16: Polycam
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Abbildung 1.17: 3d Scanner App

Abbildung 1.18: SiteScape

4.8 Vorgehen beim Vergleich

Um die Punktwolken zu vergleichen und zu georeferenzievede CloudCompare v2.12
eingesetzt. Alle Resultate wurden mindestens einmal indClmupare genet. Die

Georeferenzierung musste anhand der Farbwerte vorgemowergen. Das ist sicherlich
nicht das genauste Verfahren. Bei mehreren Messungen jgureits die mit dem besten

Resultat &ir die Auswertung verwendet.

Die Referenzpunkte der Mauer der Ruine Neuenburg wurdewvam®aniel Mayer
vom Amt #r Archaologie zur Veelgung gestellt. Die Referenzpunkte waren direkt an
oder neben der Mauer gesetzt. Sie wurden mit einer Trimbl@o&@station in den

Landeskoordinaten LV95 eingemessen.

Die Referenzpunkte der Villa Aurum wurden mit einem Leica iR@bwt 70 re ektorlos
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und ohne Stationierung gemessen. Sie sind also michirfe Georeferenzierung geeignet,

reichen aber aus um eine Aussager die Genauigkeit zu tre en.

4.9 Schlussfolgerung

Der Test hat gezeigt, dass die Handlaserscanner im Gegensaten hemmmlichen
Messverfahren auch Messungen bei schlechten Lichlressen zulassen. Sie geben
eine sofortige Bckmeldung, dank der Bereiche mit einer unzureichendektdhcinte
umgehend erkannt und nachgemessen werdandq. Bei den fotogrammetrischen Be-
rechnungen nimmt man die Fotos auf und hat in den meistélarierst am achsten Tag

die daraus resultierende Punktwolke. Wenn dann ein Bdegditthmuss man erneut zur
Aufnahmestelle fahren und weitere Fotos schiessen, bevoesnaeuberechnen lassen
kann. Die Gefahr dabei ist, dass die Lichte#riisse beim zweiten Messen schon ganz
anders sind. Aber auch die Aufnahmezeit kann durch den Eidsatzeica BLK2GO
oder dem GeoSLAM Revo RT werkt werden. Das iPad hinkt in diesem Punkt et-
was hinterher, da der Messbereich mit den maximal 4 m ziegihgeschankt ist und

das Scannen sarnger dauert. Die ernome Punktdichte des mit Structure fidati-

on berechneten Modells konnte keines unserest&erreichen. Eine &glichkeit die
Punktdichte zu erbhen vare es, sich langsamer fortzubewegen. Zumindest die beiden
professionellen Hadlaserscanner sollten dadurch eierbgdResultat liefern. Bei den
Apps lonnte man noch etwas mit den Einstellungen der einzelnen g\pelen, muss
dann aber beachten, dass das unter l&mdéen mehrere Teilscans ergibt oder die Reich-
weite noch girker eingesclnkt wird. Bei der Prozessierung wurde bereits @ehste

Standard von jeder App verwendet.

Beim Vergleich der Gate untereinander stellt man fest, dass die Genauigkegsra
vom GeoSLAM und Leica BLK2GO mit Abweichungen im Bereich vomvBesentlich
besser sind als die der iPad-Apps. Genaus@alver$ sich mit dem Scanbereich. In den
Punktabstinden eines Scans konnten einige Apps das Geo$baMrumpfen. Dabei

ist zu beachten, dass mit dem iPad vwlder gemessen wurde und dass das iPad bei der
Mauer und bei der Skulptur in einigen Bereicheoher aufweist. Bei der Villa und der

Skulptur kann man auch gut erkennen, dass das iPad seime ddgsition nicht so gut
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bestimmen kann und die einzelnen Teile deshalb nicht ®m stilsammenpassen. Die
besseren Resultate der professionellemt&én diesem Bereichliren wir auch darauf
zuruck, dass diese mit dem Start und Ende am gleichen Punkt @mekfurrechnung
inkludieren, um rmagliche Verschiebungen beim Positionieren mit dem SLAMitkguars

auszugleichen.

Im Gegensatz zu den Erfahrungen die Nadine Sennhauseraaugeiih als Geomatikerin
mit statioraren Laserscanner gemacht hat, ist die Aufnahme mit Hadtserer viel

schneller durchgefirt, da der wiederholte Auf- und Abbau des Stativs alégf

Weitere Informationen sind im Anhang 2 Scanner Vergleichdaun.

5 Umsetzungskonzept

5.1 Aufbau

Der Aufbau des Point Cloud Browsers wird in der Abbildung I.i¢gedtellt. Die Tech-
nologien die auf Basis der beschriebenen Evaluationeahijewurden, lassen sich fol-

gendermassen zusammensetzen.

Das React Frontend ist im Django inkludiert und verwendefnsicht den Punktwolken-
Viewer Potree. Die angezeigten Punktwolken und 2D-Ansiciéeden aus den entspre-
chenden Static Ordnern bezogen. Das Backend achtet datass, nur Berechtigte die
jeweiligen Daten abfragerminen und sorgt zum Beispiel ggfdass die Pointcloudpi-
peline zur richtigen Zeit mit den richtigen Parameter atedy# wird. Die Pointcloud-
pipeline nimmt die hochgeladenen Dateien entgegen, kaveliese ins LAZ-Format
fur die Langzeitspeicherung und bereitet die 2D Anaibler PDAL vor. Untwine wird
von der Pipeline zur Umwandlung der LAZ-Dateien ins webmtarEPT-LAZ-Format
verwendet. Die grossen Anzeige- und Downloaddateien sidhigisystem genauer
in einem abrufbaren Static-Ordner untergebracht. Dieezgnden Metadaten zu den

Punktwolken werden in einer PostgreSQL-Datenbank aligeleg
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Abbildung 1.19: Aufba®berblick

5.2 Punktwolken Hoch- und Herunterladen

Der Point Cloud Browser akzeptiert das Hochladen von e57, LABund PLY Daten.
Damit die teils riesigen Dateien nicht amusit uber HTTP gesendet werdenussen,
werden sie in Chunks zesskelt und in kleineren Paketen an den Server gesendet.
Den Ablauf eines Uploads kann man im nachfolgenden Secagnazdm (Abbildung
[.20) nachvollziehen. Das erste PUT beinhaltet bereitsaitsten Teil der Punktwolke.
Damit das Backend bei demchsten Teilen erkennt, zu welcher Datei die einzelnen
Chunks gedbren, wird eine spezi sche URL und der Dateio set als Respan$ das
erste PUT gesendet. Die nachfolgenden Chunkssen dann alle an diese URL gesendet
werden. Der O set kann im Frontend verwendet werden, um @ed. Uploadfortschritt

anzuzeigen.
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Abbildung 1.20: Upload

Das Herunterladen (Abbildung 1.21) wurde im Gegensatz zuoatglirektuber einen

<a>Tag gebst.

Abbildung 1.21: Download

5.3 Punktwolken Ansicht

Da zum Archivieren geeignete LAZ-Dateien niait die Anzeige verwendet werden
kennen, ist eine Aufbereitung ins EPT Formattig. Das Frontend fraguber api/-
pointcloudsf idg/view3d den Pfad zur entsprechenden Punktwolke ab. Im Backeérd
gepwft, ob die Punktwolke schon im EPT Format vorliegt. Falleiti wird die Point-
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cloudpipeline angestossen und die Umwandlung vorgenonsheiese abgeschlossen
wird dem Frontend ein Link zur aufbereiteten Datekzkigegeben. Die URL zum EPT
besteht aus einer zifigen Zeichenfolge. So wird verhindert, dass man durchi-Ma
pulationen des GET Requests fremde Punktwolken ansehan Ran Ablauf kann im

Sequenzdiagramm der Abbildung 1.22 nachvollzogen werden.

Abbildung 1.22: Berechnung der 3D-Ansicht

Die aufbereiteten EPT Daten werden nach 24 Stunden Nichagehr entfernt und
meissen bei Bedarf neu berechnet werden. Somit muss die Bengchicht bei jeder
Anfrage durchgehrt werden, was die Performance bei viel eingesehenenviiikeda
steigert. Die automatischeelschung der abgelaufenen Datémernimmt ein Task im

Django, der das Alter aller Dateien alle 10 mberprft und alte EPTs entfernt.

5.4 2D-Ansicht und Export

Der 2D-Export des GeoTIFFs setzt eine wogjge Berechnung der Ansicht voraus. Nach

der Aufbereitung kann sie ebenfallser einerxa>Tag heruntergeladen werden.
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Ahnlich wie bei der 3D-Ansicht sendet das Frontend einen Regnedas Backend,
um die URL zum GeoTIFF zu bekommen. Ist dieses schon wegeffrdieren Prozes-
sierung vorhanden, wird direkt die URL emxkgesendet. Falls der letzte Zugri schon
eber 24 Stunden her ist, wird das GeoTIFFegeht und muss neu berechnet werden.
Die Berechnung der 2D-Ansicht ist auch wider ein aotliger Vorgang, den die Pi-
peline mit einer PDAL Funktiores$t. Bei der Berechnung wird pro Pixel dechste
Punkt in dem Bereich gepeichert. So wird ein Kacheln erzendtals GeoTIFF ex-
portiert. Um die Ausgabe noch etwas zu optimieren, werdelegiige Outliers vor der
Umwandlung eliminiert. Das generierte GeoTIFF wird ebemfit einem zudlligen Na-
men auf dem Server abgelegt und ist dert24 h verigbar. Sobald das entsprechende
GeoTIFF bereit steht, wird der Link dem Frontesigkermittelt und die View kann das
Bild beziehen. Ab diesem Zeitpunkt kann der Benutzer auclibdemload starten. Der

2D-Generierungsablauf ist in Abbildung 1.23 dargestellit.

Wahrend der Dauer dieses Vorgangs wird der Benutzer darkretieenden Ladesym-
bols und eines Textes ddrer aufgeldrt, was gerade geschieht.d2ken zwei Personen
nacheinander auf die gleiche Ansicht, wird es nicht zwei Btachnet. Beide Benutzer
bekommen zeitgleich ihr GeoTIFF, wenn die Prozessierupesetiiossen ist. (Dieser

Abschnitt funktioniert auch genau so bei der 3D-Ansicht)
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Abbildung 1.23: Berechnung der 2D-Ansicht

6 Schlussfolgerung

6.1 Zielerreichung

Die Resultate der Analyse haben gezeigt, dass die getestatmmtiasescanner bereits
untereinander einige Unterschiede aufweisen. Das LeiK2@D zum Beispielberzeugt
mit der Genauigkeit, das GeoSLAM ZEB-Revo RT mit der bestechAv#hrend der
Messung und das iPad durch demngtigen Preis. Gegeber den weiterverbreiteten
ErfassungsmethoderrfPunktwolken wie Structure from Motion, bieten die Lasans
ner den Vorteil, auch bei schlechteren Lichteérfissen zu funktionieren. Im Vergleich
zu Stativ mit Stop-and-Go sind sie schneller in der Datassuihg und ereaglichen
das sofortige Einsehen der Messresultate. All diese Erkesmisind zusammen mit den

Recherchen im technischen Bericht dokumentiert. Dadutcendas erste Ziel erreicht.

Mit dem Point Cloud Browsereanen Punktwolken hochgeladen, verwaltet, visualisiert

und geteilt werden. Damit sind die Hauptziele des Protatypeeicht worden. Aus
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zeitlichen Ganden wurde auf die Nebenanforderung - Teilen der Punldwoktusive
der aktuellen Darstellung per URL - verzichtet. Deshalbsmugzeit jeder Benutzer die
Ansicht der @r ihn freigegebenen Punktwolken selber einstellen. ém kiste sieht der
Benutzer alledr ihn vertigbaren Punktwolken. Diese kann er sich in 3D oder 2D amzeige
lassen und bei Bedarf herunterladen. Die selber hochgelade@unktwolken énnen

fur bestimmte Personeneif sich selber oderf die © entlichkeit zuganglich gemacht
werden. Wenn wegen der Anzahl Punktwolken die Liste langsamibersichtlich wird,
kann man mit der Suchfunktion die Liste nach einem Begrerit. Beim Filtern werden
dabei alle Felder der Metadaten nach dem Begri durchsu@édurch kann man sowonhl
nach Ort oder nach anderen Metadaten Itern. Bis auf dashader Punktwolke konnten

alle Anforderungen an den Prototypenedtfwerden.

Die Pointcloudpipeline kann von jederber PiPy installiert werden. Das Tool kann
neben der Benutzung in der Commandline auch als Packagendstwverden. Damit
das Tool eigensindig das Management der LAZ Datemdmernehmen kann, veigt es
eber vier Funktionen. Den Auftragatten wir bereits mit der Funktion erreicht, welche
die Punktwolke in ein GeoTIR#berkhrt. Wir wollten die Pointcloudpipeline aber so
ausrichten, dass sie alles beinhaltet, was mandie Archivierung von Punktwolken
braucht. Dazu gedrt die Umwandlung deregpgigsten Formate in ein archivgeeignetes
Format und die Bckgewinnung der Formate, falls sieatgp noch einmal gebraucht
werden. Zudem sollten die Punktwolken im Web angeseherenvéodnen. Dazu ist
die Umwandlung in ein EPT-LAZ Formaétig. Mit der Pointcloudpipeline wurde das
Ziel dadurchubertro en, obwohl auch die 2D-ableitbare Berechnung rpgsit weiter

optimiert werden kann.

6.2 Weiterentwicklung

" Ansicht teilen:
Um Details hervorzuheberare es sinnvoll, maneknte die Ansicht mit all den
Kon gurationen per Link teilen. Die Idee ist, dass die estejite Punktdichte,
Ansichtswinkel, Messungen, usw geteilt werden kann. Dénlairde erfordern,
dass die im Potree-Viewer gesetzten Variablen dynamismhdie URL-Parameter

gelesen und gesetzt werden.
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~ 2D Ansicht:
In der 2D Ansicht fehlen weitere Interaktioreggtichkeiten. Das GeoTIFF kann
weder verschoben, noch gezoomt oder rotiert werden. Dexmitd die Farbskala
der Ansicht durch den Benutzer asdibar gemacht werden. Standareissig in

unserem Prototyp sind Graustufen.

2D Berechnung:

Die 2D Berechnung liefert zurzeit nur eine Aufsicht, was zkerthung von
Gelmudegrundrissen reicht, aberr fdie Dokumentation einer Fassade zum Bei-
spiel keinen Mehrwert bringt.elF solche Berechnungemrke zum Beispiel PCL

infrage. Einige erfolglose Versuche sind im Teil 2 AbscBrdtersichtlich.

Login und Benutzer:

Das Login kann noch nicht wardert oder zwrckgesetzt werden. In einer pro-
duktiven Version mmsste zumindest die E-Mail Adresse und das Passwemtiget
werden lbnnen. Das erfordert allerdings einen Mail-Server. Aaohtk eine erwei-
terte Benutzerverwaltung mit Benutzergruppen und Registesn implementiert

werden.

Suche:

Die Suche nach einer bestimmten Punktwolke funktioniear zist aber bei einer
riesigen Menge an Punktwolken zu wenig. Ein Sortier- batergyistem wre im
Django-Backend relativ einfach zu implementieféiner die Queryset Filter kann
diese Anforderung erft werden. Aufwndiger wird es im Frontend, ein Key-Value

Filtersystem benutzerfreundlich und ansehnlich zu dgestal

Gruppen:

Angelehnt an die Weiterentwicklung der Benutzer mit Regiktem, lonnte in
Zukunft ein Gruppensystem implementiert werden. In eirgakSte lennten zu-
sammengedrige Punktwolken eingegliedert werden. Die Benuteanten so ihre

Punktwolken besser sortieren und katalogisieren.
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6.3 Wir sagen Danke

Stefan Keller danken wir dir die Betreuung und die wertvolle Untertziing.
Roger Bram danken wir éir die Ausleihe des Leica BLK2G®D flie Testmessungen.

Jurg Pulver danken wir dir die Ausleihe des GeoSLAM ZEB-Revo ®RTdie Testmes-

sungen.

Daniel Mayer und der Arclologie das Kanton TG danken war fdie Referenzdaten

und die Mbglichkeit, die Geate auf der Grabung Neuenburg zu testen.

Pia Langenbach danken wir éir die Mpglichkeit, die Geate an der Villa Aurum zu

testen.

Dejan Seatovc danken wir #ir die Au rischung in tachymetrische Aufnahmetechnik

mit den Tachymetern der Fachhochschule OST.

Nicola Jordan danken wir#r die Untersitzung mit Django und dem CI/CD im GitLab.
Lars Barmettler danken wir #ir die Untersiitzung beim Einbinden des Potree Viewer
Marc V egele danken wir #@ir seine Zeit bei den Messungen.

Jeel Schwab danken wir dir die Untestitzung bei Fragen.

Jonas Weber danken wir éir die Uberpufung der Rechtschreibung.
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Kapitel Il

Projektdokumentation

1 Vision

Die Vision wird in Kapitel 1.2 beschrieben.

2 Anforderungsspezi kation

2.1 Requirements

Die folgenden Requirements wurden aus dem Auftrag zu dehieli@iobjekten einzeln
erarbeitet und auch separat dokumentiert. Dazu haben vamoib den Vor- und Nach-
teilen von bestehenden Tools auseinandergesetzt und deakkau Arcreologen und
Archaologinnen gesucht. Da das Interesse an verbessertendéatigooss ist, sind wir

auf entsprechende Hilfsbereitschaft gestossen.
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2.1.1 Requirements Lieferobjekt 1 (Dokumentation)
Nr | Anforderung Gewichtung
1 | In der Dokumentation werden drei verschiedene Scamemli-| Muss
chen.
2 | Die drei verschiedenen Scanheverden bei je drei Messungén Muss
eingesetzt.
3 | Die Erkenntnisse und die Unterschiede aus dem Scannegest Muss
den dokumentiert.
4 | Mindestens eine Test-Punktwolke wird in Potree und CesiumSoll
sualisiert.
5 | Die Erkenntnisse aus den Visualisierungen der TestpukktwoSoll
werden dokumentiert.
6 | Zwei verschiedene 3DVerwaltungsmaglichkeiten werden analy-Soll
siert und dokumentiert
7 | Mindestens zwei verschiedeh®atenspeicherpylichkeiten von Kann
Punktwolken werden getestet.
8 | Die Erkenntnisse aus den mind. zwei Datenspeiagichkeiten Kann

von Punktwolken werden dokumentiert.

Tabelle 11.1: Requirements Delivery 1

1 Leica BLK2GO, GeoSLAM ZEB Revo-RT und iPad Pro

2 Eisenplastik an der OST in Rapperswil, Mauer der Neuenb@rgvilla Aurum

3 Meshes vs. Punktwolken
4 Mindestens LAZ vs EPT
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2.1.2 Requirements Lieferobjekt 2 (Webapplikation)

Nr | Anforderung Gewichtung

1 | Ein regqistrierter Benutzer kann LAZ Files hochladen. Muss

2 | Ein registrierter Benutzer kann Punktwolken in verscimedeé Vision
Datenformaten' hochladen.

3 | Punktwolken lennen in 3D visualisieftwerden.? Muss

4 | Ein reqistrierter Benutzer kann seine Punktwolken andexgn | Soll
strierten Benutzern freigeben (Keine Bearbeitungsrgchte

5 | Ein registrierter Benutzer kann seine Punktwotkealle® entlich | Soll
zuganglich machen.

6 | Ein registrierter Benutzer kann digrfihn freigegebenem,entlich | Muss
zuganglichen und die eigenen Punktwolken visualisieren.

7 | Ein registrierter Benutzer kann seine hochgeladenen Rolkan| Soll
bereinigen, damit er stende Punkte entfernen kann.

8 | Ein registrierter Benutzer kann nur seine hochgeladenektPuSoll
wolken bschen und bearbeiten.

9 | Punktwolken ®knnen in 2D visualisiert und heruntergeladdfann
werden 3

10 | Die Datenverwaltung wird vom Toabernommen. Muss

11 | Punktwolken lennen heruntergeladen werdén. Kann

12 | Ein Gast kann nue entlich verfugbare Punktwolken visualisiererSoll
in 2D konvertieren und herunterladen.

13 | In den Punktwolken-Visualisierungen kann gezoomt, rotied | Muss
verschoben werden.

14 | In den Punktwolken-Visualisierungesnken Strecken, DistanzerSoll
und Absande gemessen werden.

15 | Die Visualisierungen der Punktwolkeamken per Link geteilt wer-Soll
den und bei ausreichender Berechtiglramgesehen werden.

16 | Ein Benutzer* sieht alle éir inn verfigbaren® Punktwolken in einer Soll
Liste.

17 | Ein Benutzer* kann die Liste der Punktwolken nach Ort Itern| Kann

18 | Ein registrierter Benutzer kann seine Punktwolken kateigoen,| Kann
um sie schneller zu nden.

19 | Ein Benutzer* kann die Punktwolken-Liste nach Kategorie IternKann

20 | Ein registrierter Benutzer kann seine Punktwolken mit serdeVision

Punktwolken vereinen.

Tabelle 11.2: Requirements Delivery 2
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LLAS, LAZ, 57, PLY

2 Zum Beispiel eimfrben, Punktdichte vendern, etc.

3 Mit der netigen Freigabe (Mglichkeiten: eigene, einem freigegebene edsrtliche
Punktwolken).

4 Gast und registrierter Benutzer

2.1.3 Requirements Lieferobjekt 3 (Geoprozessierungs-Pipeline)

Nr | Anforderung Gewichtung
1 | Als Benutzer kann ich aus einer 3D Punktwolke 2D Ansichten NRriss

nerieren, um davon schnell und einfach 2D-Vektordaterieiteu
2 | Integration in Prototyp. Kann

Tabelle 11.3: Requirements Delivery 3

2.2 Benutzer-Analyse

Die Analyseelsst zwei Personas erahnen. Zum einen gibt es die EndvisgsnTeols,
welches jedem erlaubt, die LIDAR Technologie einfach zuemdem. Dabei sollten
LiDAR-Sensoren von Smartphones jeden vesigbar sein. Dies werden wir aber mit
dem Prototypen noch nicht erreichen. Damit wir die Augen demm en halten, wurde
auch eine Visions Persona in Abbildung 1.2 erarbeitet. DierBesse der Aramlogen
und Denkmalp eger werden im Abbild 1.1 abgebildet und suahalie relevanteren in
diesem Projekt. Einige ihrer Frustrationspunkte solltendem Prototyp und je nach

Resultat der Handlaserscanner durch diese abgaesbhwerden.
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2.2.1 Personal

Abbildung 11.1: Hauptpersona Ambloge

2.2.2 Persona 2

Abbildung 11.2: Visionspersona Opensource Mapper

2.2.3 Ist-Customer Journey Map

Messung vorbereiten:
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1. Es muss entschieden werden, wie genau die Dokumentatenfofgen hat. Dazu
stellt sich die Frage, wasif einen Detaillierungsgrad beigt wird und welche
Gemte zurzeit zur Veefgung stehen. Wenn bei der Ausgrabung Knochen gefun-
den werden, ist eine Absprache mit den Anthropologen bestemmet sinnvolle
Idee. Denn der Anspruch an die Genauigkeibl@risich dadurch, weil sie Ana-
lysen aufgrund der Messungen anstellennien und nicht nur bestimmt wird,
was #r Beigaben mitbestattet wurden. Nach allen Aoikhgen whlt Henry ein

fotogrammetriesches Verfahren.

2. Kameras stehen immer zur \egting und auch die Lizenarfdie Auswertungs-

software steht bereit.

3. Leider sind die Lichtveshinisse an der Grabstelle sehr schlecht. Es muss ein Be-

leuchtungskonzept her, damit geeignete Fotos vom Fund gemerden knnen.

4. Um das Resultat richtig zu skalieren und gerade zu geemeferen, werden Re-

ferenzpunkte markiert und mit GNSS gemessen.
5. Damit bei den Aufnahmen kein Chaos entsteht und nichtsessen geht, legt

Henry fest, auf welchem Pfad die Fotos aufgenommen werden.

Messen:

1. Das Fotogra eren eines Fundes von sechs Quadratmetesrtdza. 70 min.

Auswerten:

1. Das Auswerten wird imeBo gemacht, da die Modelle vor Ort nicht gebraucht

werden und es ein leistungsstarkes Notebook zur Auswertangh.
2. Den Markern werden automatisch die Koordinaten zugewies
3. Doppelte Fotos und solche mit schlechter Qagliterden entfernt.
4. Bereiche mit ungemschten Objekten werden maskiert.

5. Das Berechnen der relativen Bildorientierung und ders8paloud dauert heute

ca. 10 min.
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6. Das Weiterverarbeiten zum Mesh und das Bereinigen ddeikatie zu achen

Ubergngen wurden, dauert noch einmal 50 min.

Presentieren:

1. Im Plan der Archologie wurde der Fund mithilfe der exportierbaren undefeor

renzierten Orthofotos eingezeichnet.

2. Mithilfe eines 3D-PDFs werden die DatanDrittanwender wie die Anthropologie

weitergereicht.

3. In einigen &llen werden die virtuellen 3D-Modelle auf eine HoloL etfis-#bertragen,

damit Anwohner die Grablegungen an Ort und Stelle betradtganen.

Archivieren:

1. Grundlagenbilder werden ubergehend archiviert.

2. 3D Mesh Modelle wrden sie gerne archivieren, da s ber verwendet werden

als Punktwolken, zurzeit besteht aber kein geeignetesaMeri tir diese Daten-

mengen.

3. Die 3D-PDFs sind nur vabergehend abrufbar.
2.2.4 Soll-Customer Journey Map

Messung vorbereiten:

1. Es sind gaegend Handlaserscanner wgthar und die Verarbeitung ist mit Opensource-

Software sichergestellt.

2. Der Messpfad wird de niert und entsprechendeggand viele geladene Batterien

fur den Einsatz eingepackt.

Messen:
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1. In etwas langsamerem Schritttempo wird das Objekt ustkueid die Messungen
am Startpunkt nach 5 min wieder beendet. Durch die langsanfieaAme kann

eine mhere Punktdichte und dadurch ein detailreicheres Résultartet werden.

Auswerten:

1. Die Daten werden auf den zentralen Rechner geladen.

2. Die Punktdaten werden auf dem Feld auf ihre \etidigkeit geprft und gegebe-

nenfalls nachgemessen.

3. Im Buro werden die Daten bereinigt und unenschte Punkte entfernt.

Prasentieren:

1. Die Punktwolken énnen freigegeben werden.
2. Die freigegebenen Punktdatearinen heruntergeladen werden.
3. 2D-Ableitungen énnen exportiert werden.

4. Die Punktwolken énnen nach erfassten Attributen ge Itert werden.

Archivieren:

1. Alle hochgeladenen Daten werden dauerhaft gespeichert.

2.3 Aktoren

Aus der Benutzer-Analyse zeichneten sich die folgende AldbreAn sich haben sie
verschiedene Hintemgnde und Ziele, aber wenn sich die Technik, wie zu erwatten is
weiter in Richtung Verbreitung von LIDAR-Sensoren entwjdi@hnten beide von einer

Plattform zum Verarbeiten, Speichern und Freigeben vorempto tieren.
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Aktor

Beschreibung

Archaologe oder Denk
malp eger draussen

- Ein Benutzer, welcher eine Aufnahme eines Objekts m
und anhand der raschen Darstellung der Punktwolke
Browseruber das weitere Vorgehen bei der Erfassung
3D-Daten entscheiden will.

Archaologe oder Denk
malp eger im Buro

- Ein Benutzer, welcher die erfassten Daten anfig pro-
zessiert und bereinigt hat und diese ¢ine lange Zeit spe

chern will. Er will die Daten seh aufbereitet an weiterg

Beteiligte und de© entlichkeit freigeben.

Opendata Mapper

Ein Benutzer, welcher mit seinen erfassten Daten die O
data Community untersitzen will.

Pitch-Beschreibung:

" Archeologe:

Tabelle 11.4: Aktoren-Beschreibung

acht

der

pen-

Als Arclaologe gehen Sie mit einem Handlaserscanner auf die Gsaleliggund

3D-erfassen ihre Objekte in einem Bruchteil der Zeit, @iessnst mit fotogram-

metrischen Verfahren gebrauchatten. Zu Hause oder an einem Laptop direkt

auf der Grabungsstelle laden Sie die aus dem Scan entstaRdaektwolkeuber

den Browser in unser Tool, in welchem Sie diese per Link mait Berufskollegen

teilen lonnen. Die Kollegenekinen die Punktwolke dann nicht nur anschauen,

sondern darin auch Messungen vornehmen oder sie herdaterlaudem kann

Ihnen der 2D-Export helfen, Bruchkanten zu erkennen, unsa®neres Modell

aus der Punktwolke abzuleiten.

Denkmalp eger:

Als Denkmalp eger scannen Sie mit einem HandlaserscanseDelagkmal und

3D-erfassen das Objekt schneller als mit fotogrammetrscer terrestrischen

Scanmethoden. Die aus dem Scan entstandene PunktwolkeS$aelaoch vor Ort

am Laptop oder zu Hause am Computer in unser Tool. In diesemehk Sie die

Punktwolke per Li

teilen.

" Mapper:

nk mit ihren Berufskollegen oder sogard®it© entlichkeit
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Als Mapper scannen Sie mit einem neueren Smartphone odet GablFassade
eines Gedudes oder einer sonstigem OSM relevante Struktur. Direktber einen
Laptop oder zu Hause am Comput@nken Sie die Punktwolke des gescannten
Objekts in unser Tool laden. Um in OSM-Details des Objekizupiegen, lennen

Sie in unserem Tool Messungen an der Punktwolke vornehreemlioekt eine 2D

Ansicht exportieren, um diese zu vektorisieren.

2.4 Use Cases

Die Use Cases wie sie in Abbildung 11.3 und im nachfolgendehnitbsiokumentiert

sind, wurden zu Beginn erarbeitet.

Abbildung 11.3: UseCase-Diagramm

1. Punktwolken- ®Jbersicht einsehen - Der Benutzer kann in eindbersicht die
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10.

11.

fur ihn vertigbaren Punktwolken ansehen.

. Punktwolke in 3D visualisieren - Der Benutzer kann die eigenen oder die ihm

freigegebenen Punktwolken visualiseren. Die Punkte eemgehten Punktwolke
werden dargestellt und der Benutzer kann die Darstellupgssen. Die Visuali-
sierung ésst sich rotieren, verschieben und drehen. Ausserdem kamm@amder

Punktwolke Messungen vornehmen.

. Punktwolke in 3D herunterladen - Der Benutzer kann dieuf ihn vertigbaren

Punktwolken herunterladen.

. Punktwolke in 2D visualisieren - Der Benutzer kann dieuf ihn vertigbaren

Punktwolken in 2D visualisieren.

. Punktwolke in 2D herunterladen - Der Benutzer kann dieuf ihn vertigbaren

2D Ansichten der Punktwolken herunterladen.

. Visualisierung teilen - Der Benutzer kann einen Link zu seiner Visualisierung mit

der gewinsten Darstellung generieren und diesen mit anderen Bamuteilen.
Dabei muss natrlich die Berechtigunguf die entsprechende Punktwolke vorhan-

den sein.

. Registrieren - Der Gast registriert sich und wird somit zu einem regigtne

Benutzer.

. Einloggen - Der Gast loggt sich ein.

. Punktwolke hochladen - Der registrierte und eingeloggte Benutzer kann Punkt-

wolken in verschiedenen Dateiformaten hochladen.

Punktwolke bearbeiten - Der registrierte und eingeloggte Benutzer kann sei-
ne eigenen Punktwolken bearbeiten, indem er die Metada®mdert oder die

Punktwolke durch eine lokal bearbeitete Version ersetzt.

Punktwolke freigeben - Der registrierte und eingeloggte Benutzer kann Punkt-
wolken anderen registrierten Benutzern freigeben odePulid&twolkee entlich

und somit auchefr Gaste zugnglich machen.

75



2. ANFORDERUNGSSPEZIFIKATION KAPITEL Il. PROJEKTDOKUMEINON

12. Punktwolke | eschen - Der registrierte und eingeloggte Benutzer kann seine ei-

genen Punktwolkereschen.

2.5 User Stories

Als Gast will iche entlich verfugbare Punktwolken visualisieren, damit ich inter-

essante Bereiche der Punktwolke besser sehe.

Als Gast oder eingeloggter Benutzer will ich meine Visualigjen per Link teilen

kennen, damit andere Interessierte dieselbe Ansicht bé&tragannen.

Als Gast will ict® entlich verfugbare Punktwolken in 2D visualisieren und ansch-

liessend exportieren, damit ich 2D-Vektordaten davontehl&ann.

Als Gast will icte entlich verfugbare Punktwolken herunterladen, damit ich diese

in anderen Tools verwenden kann.

Als Gast will iche entlich verfugbare Punktwolken in einer Liste sehen und diese

nach Keywords Itern, damit ich die Interessantesten sithmee.

Als eingeloggter Benutzer will ich Punktwolken in versemed Datenformaten

hochladen, damit ich diese anschliessend visualisieman ka

Als eingeloggter Benutzer will ich die Metadaten meiner foiken bearbeiten
oder die Punktwolke durch eine von mir lokal bearbeitetsiderersetzen, damit

die Daten so aktuell wie eglich sind.

Als eingeloggter Benutzer will ich meine Punktwolken amosirggeloggten Benut-
zern oderdir die© entlichkeit freigeben, damit andere Personen auch vomene

Punktwolke pro tieren bnnen.

Als eingeloggter Benutzer will ich meine Punktwolken aomthien &nnen, damit

ich Ordnung in meinen Daten scha en kann.

Die User Stories des Gastes sincdurlath auch éir den eingeloggten Benutzer relevant.
Dabei andert sich, dass es sich beim eingeloggten Benutzer nieht nur um die

© entlich verfugbaren Punktwolken, sondern um die ihm Mghfiren handelt.
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2.6 Nichtfunktionale Anforderungen

Die nichtfunktionalen Anforderungen sind je nach Liefekahjnterschiedlich.

Lieferobjekt 1 (Dokumentation): Beim Vergleich der Handlaserscanner entstand kei-
ne Software, sondern ein Bericht. Deshalb wurden keindfum&hionalen Anforderungen

erarbeitet.
Lieferobjekt 2 (Webapplikation):

Security:

Nur ein registrierter Benutzer kann Daten hochladen.
Nur der, der die Daten hochgeladen hat, kanneseHen und bearbeiten.

Freigegebene Daten mit Release Type "Publietinen ohne Login angesehen

werden.

Freigegebene Daten an bestimmte Nutaamrien nur durch diese eingesehen oder

heruntergeladen werden.

Freigegebene Visualisierungeniken nur bei Zugri sberechtigung auf die zugrun-

de liegende Punktwolke angesehen werden.

Availability:

" Im erzeugten Prototypen werden bei ausreichender Netzevbikdung 95% aller

Anfragen an das Backend fehlerfrei beantwortet.

" Keine Angaben zu Betriebszeiten, da der Betrieb des Pratatyph nicht gepift

werden kann.

Reliability:

" Hardware Fehler [800'000 FIT] + Software Fehler [800'000 EFIT = Fehler in
1x10Hoch9 Stunden)
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Recoverability:

" Im Falle eines vollehdigen Systemausfall kann der Prototyp in einem Persagent

wiederhergestellt werden.

Usability:

" Das Hochladen einer 200 MB grossen Punktwolke gelingt dexnt&z in 30 min

mithilfe des Handbuches.

In Eingabefelderndnnen nur Daten im passenden Format eingegeben werden. Alle

Eingaben werden validiert, um falsche Daten zuverhindern.
Es werden verahdliche Fehlermeldungen ausgegeben.

Die hochgeladenen Dateien sind nach maximal einemeifeglé sichtbar.

Performance:
De nition Hardware: Unser Backenduft auf einem Rechner mit vier 2.2 Ghz Prozes-
sorkernen, 8GB RAM und 60GB Festplattenspeicher und eigabiGEthernet Netz-

werkkarte.

De nition 1: Die Webseite ist in Betrieb. Es sind 20 Usergteigrt (Es arbeiten 20
Personen im Amtefr Archaologie des Kanton Thurgau)uRf weitere User nutzen die
Webseite zurzeit aktiv und sind eingeloggt. Die Netzwebkvéung betagt mindestens
50 Mbps.

De nition 2: Die Webseite ist in Betrieb. Es ist ein weitenegistrierter User am Upload
einer Punktwolke. Es sinaurff weitere User am Visualisieren von Punktwolken. Die

Netzwerkverbindung betgt mindestens 50 Mbps.

" Das Login in die Applikation dauert unter Annahme der De nitlonicht Bnger

als 10 Sekunden.

A

Nach dem Login werden unter der Annahme der De nition 2 iraliertion 20

Sekunden die verfbaren Punktwolken angezeigt.
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" Das Hochladen einer Punktwolke mit (3'000'000 Punkten) ddick auf Upload

dauert unter Annahme der De nition 1 niclgriger als zehn Minuten.

Resource Behavior:

" Der Prototyp wird mindestens 40 registrierte User unigzsin. (Mitarbeiterzahl

von Arclaologie TG + einige Hobby Scanner)

A

Der Prototyp wird mindestens 50 gleichzeitige User unitash. (Interessenten

Publikum an den Daten von Areblogie TG)

Analysability:

" Bei einem Benutzererror wird dem User eine Meldung ausgregBiese fordert

ihn auf, die Aktion zu wiederholen.

" Log les werden auf dem Server abgelegt.
Testability:
" Mit den System-Tests wird sichergestellt, dass die fun&tem Anforderungen
erfullt werden.

" Mit automatisierten Performancetests werden die Gesclgkeiten ausgewertet.

" Alle automatischen Unit-Tes#tfle mussen erfolgreich sein, bevianderungen des

Quellcodes in die stabile Softwareernommen werden.

" Mit Sonarqube wird die Quadit des Codes laufersberwacht.

Installability:

" Die Verwendung der Webseite sieht keine Installation vor.

" Das Aufsetzen der Web-Applikation sollte mittels Dockergefound genau be-

schrieben sein.
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~ Mit der Dokumentation kann jeder Softwareentwickler die &ygtikation in einem

Tag aufsetzen und zum Laufen bringen.

Modi ability:

" Der Ausbau des Prototyps istirf einen Developer, der die Repo-Beschreibung

gelesen und Erfahrung mit Django und Javascript hatglmah.

Requirements Lieferobjekt 3 (Webapplikation):

Security / Usability / Fault Tolerance:

" Die Eingangsdaten werden vor der Umwandlungediepr

" Daten in unbekanntem Format werden nicht transformiert.

Availability:

" 90% aller Anfragen an die Pipeline werden fehlerfrei beeptwo

" Keine Angaben zu Betriebszeiten, da der Betrieb des Pratatyph nicht gepift

werden kann.

Reliability:

" Software Fehler [800'000 FIT] (FIT = Fehler in 1x10Hoch9r@8ien)

Recoverability:

" Die Installation ist genau beschrieben.

" Mit der Dokumentation kann jeder diesen in 30 min instaltiernd zum Laufen

bringen.
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Performance:
De nition Hardware: Die Pipelineuft auf einem Rechner mit vier 2.2 Ghz Prozessor-

kernen, 3.8 GiB RAM.

De nition Testpunktwolke: Die umzuwandelnde Punktwolké 1843780 Punkte und ist
im LAZ format 6.9 MiB (7,190,847 bytes) gross.

" Der Rechenaufwand der Umwandlung in eine 2D-ableitbarenAdsr Testpunki-

wolke dauert nichtenger als 10 Minuten.

Analysability:

A

Bei Problemen wird ein Kommentar auf der Kommandozeilecgebgn.

Testability:

A

Mit den System-Tests des Point Cloud Browsers wird sicbifjedass alle funk-

tionalen Requirements etk werden.

" Alle automatischen Unit-Tes#tlle mussen erfolgreich sein, beviamderungen des

Quellcodes in die stabile Softwareernommen werden.

" Mit Sonarqube wird die Quadit des Codes lauferstberwacht.
Modi ability:

" Die Pipeline sollte in die Software eingebaut werdgsmen.

3 Design

3.1 Architektur

Die Architekturbeschreibung wird anhand des C4-Architetadells veranschaulicht.
C4 bietet drei Levels, mit denen die Architektur auf untaesttithen Zoomstufen nach-

vollzogen werden kann.[6]
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3.1.1 C4 Level 1
Die Abbildung I1.4 zeigt eine Gesaiérsichtuber die Architektur auf dem Level 1 im

C4-Architekturmodell und bildet ab, in welchem Kontext sieh Point Cloud Browser

be ndet.

Abbildung 11.4: C4 Modell Level 1

3.1.2 C4 Level 2

Im Abbild I1.5 ist der Level 2 dargestellt, worin die einzeliedle des Systems und deren

Zusammenspiel erkannt werden.
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Abbildung 11.5: C4 Modell Level 2

3.1.3 C4 Level 3

Der Level 3 ist der letze Schritt bevor es zur Code-Umsetabeggeht und dadurch
der Level 4 entsteht. In der Abbildung 11.6 ist der innere Aufies React Frontends
abgebildet, in der Abbildung I1.7 der des Backends und zu batet in der Abbildung

[1.8 der der Pointcloudpipeline.

83



3. DESIGN KAPITEL Il. PROJEKTDOKUMENTATION

Abbildung 11.6: C4 Modell Level 3 Frontend

Abbildung 11.7: C4 Modell Level 3 Backend
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Abbildung 11.8: C4 Modell Level 3 Pointcloudpipeline

3.2 Wichtige Abl aufe

Punktwolken Hoch- und Herunterladen:

In diesem Projekt wurden wir zum ersten Mal mit dem Problenfréotiert, dass
gressere Dateien zwischen Server und Benuibermittelt werden mssen. Zu Be-
ginn waren wir nicht sicher, wie gross die Dateien bei Up-Dowinloaduber HTTP
sein adirfen. Bei Recherchen sind wir immer wieder darauf gestodass das Proto-
koll HTTP keine Besclnkungen hat, aber viele Server standasisig eine Upload-
gressenlimitation von ca. 2-4 GB eingebaut haben. Da die Dagé#leicht sogar direkt
bei einer Messung \im Feld\ bei schlechter Verbindulngrtragen und visualisiert werden
sollen, haben wir uns schlussendliwheine ®sung mit einzelnen Chunks entschieden.
So werden die grossen Dateien in kleine Ballst geteilt und in mehreren Requests auf
den Server hochgeladen. Das hat auch den Vorteil, dass nteRdoein genauer Upload-
fortschritt angezeigt werden kann. Diese Option bietet adieiMeglichkeit, den Upload
zu pausieren und zu einemaggren Zeitpunkt fortzufahren. Der Download der Punkt-
wolke und auch die des GeoTIFFs wwitler einen einfachera href='static/..."
type='download’> HTML-Tag gebst. Genauere Informationen zum Vorgang inklusive

Diagrammen be nden sich im technischen Bericht im Kapit2l 5

2D GeoTIFF Anzeige:
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Die GeoTIFF-Anzeige war nicht von Beginnweg so geplantit8drei der Berech-
nung haben wir geho t mit automatischen Klassierungen,Bdden und nicht Boden,
noch bessere Resultate zu erreichen. Die entsprechenddnfRIer lieferten aber keine
sinnvollen Resultate. Die Abbildung 11.9 zeigt den Versutdem Cloth Simulation

Filter (CSF) . Deshalb wurden, nachdem die Installationsschwierggkelterwunden
waren, auch viele PCL-Funktionen getestet. Das EinlesdnAusgeben der Punkt-
wolke ist uns relativ schnell gelungen. Die FeinjustiedergParameter in den C++-
Programmen warenuf uns aber extrem schwer und auch der Berechnungsaufwend un
die Rechenzeit waren nicht vertretbar. Zu der langen Reeltemare auch noch die Zeit
dazugekommen, um die Daten in das von PCL uniezt PCD-Format umzuwandein.

Damit war klar, dass dies so nicht in den Prototypen implermenwerden konnte.

Abbildung 11.9: PDAL Fehlversuch der Funktion Cloth Simutakilter (CSF)

In der Abbildung 11.10 ist der Versuch abgebildgdier ein Range Image eine 2D-
Abbildung, zum Beispiedif die Denkmalp eger, zu erzeugen. Dieser Versuch satlé ni
eine Aufsicht zeigen, sondern die Fassade eines Hauses.d@mwiStativaufnahme als
Grundlage haben, konnten wir den Viewpunkt und den Blickivimikht sinnvoll de -

nieren. Dementsprechend ist nichts von der aufgenommeassadle und der Veranda

erkennbar.
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Abbildung 11.10: PCL Fehlversuch der Funktion range image

Bei weiteren Funktionen wieegion growing segmentation oder difference of
normals based segmentation, die Strukturen anhand der Normalen erkennbar ma-
chen sollten, haben wir keine sinvollen Resultate erhadti@weder ist die Berechnung
abgebrochen oder hat Resultate ohne Mehrwert erzeugt. Besfoigende Bild 11.11
bildet den Vorgang datifference of normals based segmentation Funktion ab.
Mit einem GeoTIFF Export der Aufsichatten aus dem letzten Schritt die Strukturen
in eine 2D-Ableitbaraiberkhrt werden knnen. Diese und weitere Versuche sind im

Anhang 3 dokumentiert.

Abbildung 11.11: di erence of normals based segmentatiogarg[23]

Wegen dem Zeitdruck, der schlechten Performance und dén \Adstirzen wurde
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versucht, eine wyglichst hochauwsende DOM Berechnungpber PDAL zu erreichen.
Hierbei wird eine Punktwolke im LAZ Format gelesen. Mit eikévteans-Algorithmus
werden Outliers der Klasse 7 klassiert und im Anschlussielimlom das GeoTIFF zu
schreiben, wird ein GDAL writer verwendet. Mit den Parametesolution und radius
kann die gewnschte Auesung de niert werden. Das Code Listing Il.1 erzeugt eine zu
kleine Auesung wie im Bild I1.12 zu erkennen ist. Das Code Listin@igidt dann eine

zu hohe Auesung wie im Bild I11.13 zu sehen ist. In unserer Pointclpetipe wird jede
GeoTIFF Berechnungber die Parameter des Code Listing 11.3 und der Abbildubg 1.

gemacht, um Fehlinterpretationen zu vermeiden.

Listing 11.1: Test mit zu kleiner Awsung

"pipeline": [
"input _file .laz",
f

"type": "filters.outlier",
"method": "statistical",
"mean_k": "12",

"multiplier”: "1.0"

"type": "filters .range",
"limits": "Classification![7:7]"

“filename": "output _file.tif",
"resolution": "1.0",

"output _type": "max",
“radius": "3.0",

"type": "writers.gdal"

Abbildung 11.12: Test mit zu kleiner Aasung

Listing I1.2: Test mit zu grosser Aasung

"pipeline": [
laz_input_file ,
f

"type": "filters.outlier",
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"method": "statistical",
"mean_k": "12",
"multiplier": "1.0"

"type": "filters .range",
"limits": "Classification![7:7]"

"filename": "output _file.tif",
"resolution": "0.05",

"output _type": "max",
"radius": "0.05",

"type": "writers.gdal"

Abbildung 11.13: Test mit zu grosser Aasung und zu vielen Strukturen

Listing 11.3: Umwandlung GeoTIFF zu JEPEG

f

"pipeline": [

laz_input_file ,

"type": "filters .outlier",
"method": "statistical",
"mean_k": "12",
"multiplier": "1.0"

“type": "filters .range",
"limits": "Classification![7:7]"

"filename": "output _file.tif",
“resolution®: "0.05",

"output _type": "max",
"radius": "0.1",

"type": "writers.gdal"
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Abbildung 11.14: Verwendete Aesung

Auch bei der Darstellung im Browseatten wir einen Backup-Plan bereit gehabt, wenn
die TIFF-Darstellung wie im Kapitel 1.5.4 beschriebenhtniic letzter Sekunde noch
geklappt mtte. Diese sah vor, den react-images-viewer mit Zoom, IRoimel Verschie-
bungsmeglichkeit im Frontend zu implementieren und die GeoTIFteiBawber einen
Pythonskript Code im Backend (Listing 11.4) in ein JPEG unandeln. Der Vorteil are
gewesen, dass die Datei wesentlich kleiner und die Ansitdutniisch geweserave. Die
Berechnung éitte aber noch einmal einige Zeit gedauert umdtér auch wieder Spei-
cherplatz beansprucht. Ebensatte das Skript zum automatischen Albimen lange
nicht gebrauchter Dateien eine Erweiterung gebraucht, uahn aiie JPEG Dateien zu

loschen.

Listing 11.4: Caption hinzefen

import imageio
import os
import numpy

def getJpeg(file):
image = imageio.imread(file)
minValue = numpy.amin(numpy. array (image)[image != numpy .amin(img)])
maxValue = numpy.max(image)

resetNoDataValue = numpy.where(image < minValue, minValue, image)
with numpy. nditer (resetNoDataValue, op_flags=['readwrite ']) as it:
for x in it:

x[...]=int((255/(maxValue =minValue)x)= 255/(maxValue=minValue)minValue)

imageio.imwrite (os.path.splitext(os.path.basename(file))[0] + ".jpg", resetNoDataValue.astype (numpy.uint8 ))

return [numpy.amin(resetNoDataValue), numpy.max(resetNoDataValue)]
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3.3 Ul Design

Beim Design unserer Singlepage Applikation war uns wictiéigs Leute mit GIS-
Erfahrung ihren gewohnten Aufbau vor nden. Das bedeuteeruahderem, dass die

Punktwolke gesstneglichst dargestellt werden muss.

Damit sich GIS-Experten schnell zurecht nden, wurde dievAblder Punktwolken links

in einem wegklickbaren Fenster untergebracht, wie es iméeten Online-Geoportalen
eblich ist (zum Beispiel maps.zh.ch oder map.geo.admirDehmit dem Potree Viewer
recht viele Kon gurationsmeyglichkeiten mitgeliefert wurden, wurden diese in ein ein-
klappbares Fenster rechts im Bild eingebunden. Dabei halvems mehr an den GIS-
Browser des Kanton efichs angelehnt, der auch eine grosse Auswahl in der Kon -
gurationsleiste bietet. Die Metadaten wurden ebenfallsdaufrechten Seit@eber den
Kon gurationsneglichkeiten platziert. Um in die 2D-Ansicht zu wechselmgeein ent-
sprechender Button unterhalb der 3D-Kon gurationeergt. Das ist Usability-technisch
besser als die Unterbringung eines Togglebuttons inedeal wegklickbaren Bereichs,
weil der Benutzer so auch im zugeklappten Zustand sofeehatkwas ausgeatlt und
meglich ist. Die Punktwolken sollte man auch vom Server heraden, bearbeiten
und bschen knnen. Das haben wir bewusst in den rechten Kontext geskztlies

Anderungen an genau der dargestellten Punktwolke bewirkt.

Upload, Login und Logout sollten von Beginn weg als Modaggesetzt werden. Nach
dem ersten Usabilitytest hat sich vor allem gezeigt, dasbpl@adfunktion bereitsuf
den nicht registrierten Benutzer sichtbar sein muss. Desha&rde er in die Ansicht

integriert und verweist den nicht eingeloggten Benutzédas Login.

In Abbildung 11.15 be ndet sich das Wireframe, mit dem eiteekdsability-Test gemacht
wurde. In Abbildung 11.16 be ndet sich das nale Design dexdeypen.
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Abbildung 11.15: Wireframe Design

Abbildung 11.16: Design am Ende
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4 Testing

4.1 Automatische Testverfahren

Der Point Cloud Browser und die Pointcloudpipelineaggmeber Unittests. Die Ab-

deckung in den einzelnen Komponenten ist wie folgt:

Point Cloud Browser Frontend: Stmts - 36.19%, Branch - 3%.8%uncs - 21.21%
Point Cloud Browser Backend: Mit coverage getestet - 38%
Pointcloudpipeline: 95%

Die Resultate der Performancetests be nden sich in Anhahg 4.

Zudem haben wir bei unseren Mergerequests in der GitLalnRipge Sonarqubeanaly-
se aktiviert. Mit Hilfe von Sonarqube sind uns vor allem Godks und Versisse gegen

die coding convention bewusst geworden. So wurde unsersClaaeer und stabiler.

4.2 Manuelle Testverfahren

Die manuellen Testverfahren bestehen aus zwei Usalsiigyded vier Systemtests.

Die Usabilitytests wurden zwei Mal mit den gleichen Persahechgedihrt. Der er-
ste Test wurde im Figma und der Zweite an der Endversion gegdirt. Die zweite
Durchieihrung war bereits bei der Alpha Version geplant, da wir dhigreeHindernisse
zu bevaltigen hatten, haben wir diesen bewusst nach hinten zuvdtsidn geschoben.
Nichtsdestotrotz sind beide Tests erfreulich verlaufea.Testpersonen waren am Ende,
bis auf kleine Mngel, begeistert von unserem Resultat. Wir haben sehdwieh die
Usabilitytests erfahren und konnten von den hilfreicheibégserungsvorseigien und
Tipps pro tieren. Eine komplette Auswertung inklusive deotékollen be nden sich im

Anhang 4.3.

Bei den Systemtests wurden von uns alle Hauptaéitesit durchgefhrt, sofern sie bereits

verkigbar waren. Die entsprechenden Protokolle be nden sicArivang 4.2. kr die
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Pointcloudpipeline wurde kein separater System-Testhdefehrt, sondern anhand der
Funktionen (Upload, 3D-View und 2D-View) im Point Cloud Beawgepeft, da diese

auf den Funktionen der Pointcloudpipeline basieren.

5 Resultate und Weiterentwicklung

5.1 Resultat

Delivery 1

Der Vergleich der Gete konnte erfolgreich durcheirt werden. Alle drei Messungen
und die Referenzmessungen konnten erfolgen. Die Auswdératiragich klare Vor- und
Nachteile sichtbar gemacht. Da die Tests alle bei besteinBedgen durgehrt wer-
den konnten (kein Regen oder Schnee), konnten sie auch tgreurander verglichen
werden. Wir sind mit dem Resultat des Vergleiches zufriaddrdenken, dass die er-
mittelten Resultate, die im Kapitel 1.4.9 dokumentiertdsifur einige Entscheidungen

im Bereich Messtechnik als Grundlage verwendet werden.

Alle Punktwolken wurden in CloudCompare visualisiert uadieli Burgruine sogar ge-
oreferenziert. Viele der Punktwolken haben wir auch im Péfiewer betrachtet. Im
technischen Bericht wurden die Unterschiede von MesheBumdwolken beleuchtet,
sowie verschiedene Speicherformate einander gegeyestellt. Dabei wurden einige

Dateien konvertiert und die Merkmale der Formate dokuragnti
Delivery2

Der Point Cloud Browser war als Prototyp gedachnikte aber bereits eingesetzt wer-
den. Er erlaubt das Hochladen, Verwalten, VisualisiererH@ndnterladen von Punkt-
wolken. @&ste oder registrierte Benutzeerknen den Prototypen verwenden, wobei der
registrierte Benutzer mehr Rechte besitzt. Hochladen riig@n und bschen von
Punktwolken steht nur dem registrierten Benutzer bei segigenen Punktwolken zur
Verfugung. Beim Bearbeiten kann er allerdings lediglich diadiégén im System vendern

oder die Punktwolke austauschemir lllie Bearbeitung der Punktwolke steht eine Down-
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und erneute Uploadfunktion zur Viegung. Dadurch kann man die Bearbeitung in den
bekannten Programmen wie CloudCompare dutuieh und die Punktwolke im Tool
ersetzen. Anders als der Gast hat der registrierte Benutgbt nur Zugri auf die

® entlichen Punktwolken, sondern auch auf die ihm Freigegen oder Privaten. Ein
Gast ist somit nicht wirklich eingeselnkt, da auch er Punktwolken visualisieren und
herunterladen kann. Die Visualisierung kann intuitiv rjtigezoomt und verschoben
werden und erlaubt das Messen von Distanzen und WinkelenZkdnnten viele weite-
re Funktionen von Potregbernommen werden. Eine 2D-Ansicht wird ebenfalls angebo-
ten und kann als GeoTIFF exportiert werden. Was nicht étrgiarde, war das Teilen
einer Visualisierung via URL. Angedacht war, dass man didi¥isuag mit der einge-
stellten Punktdichte, den Markierungen, der Zoomstufen ddickwinkel und weiteren

Einstellungen mit anderen teilen kann.

Auch bei den nichtfunktionalen Anforderungen konnten wa aksentlichen Punkte
abdecken. Der Prototyp macht aber noch kein Backup der LAZrDdies ist aber
bei einem produktiven Einsatz einfach zusemgn, da die Daten persistent in Ordnern
liegen und beim Stoppen der Dockercontainer nicht slgetr werden. So kann auch
jeder das Backup an seine Umgebung und spezi schen Anfogegr anpassen. Die
Performance ist im Zusammenspiel mit den Benuim&imeldungen trotz den riesigen

Daten und aufwndigen Berechnungen angemessen.
Delivery 3

Die Pointcloudpipline ist ein Commandline-Tool zur 3D#wolkenkonvertierung in
eine 2D-Ansicht. Zudzlich kann es Python Package via PyPi installiert und itgro
werden. Das Tool kann somit nicht nulser die Commandline verwendet werden, sondern
auch in weitere Projekte importiert werden. Auch unser PGlatid Browser verwendet

fur das Management und Konvertieren der Daten die Pointpipetine.

Neben dem erweiterten Einsatzbereich wurde auch die Bunktt erweitert. Neben
der Konvertierung von der 3D-Punktwolke ins 2D-GeoTIFEl@mufolgende Funktionen

eingebaut:

~ Daten l®nnen aus e57, PLY und LAS in LAZ konvertiert werden
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" Daten lonnen aus LAZ in e57, PLY und LAS konvertiert werden

A

LAZ Daten lennen in EPT-LAZ Daten konvertiert werden

Dadurch hat sich die Pipeline zu einem Tool entwickelt, dasskomplette Archivie-
rungsmanagement von LAZ-Dateien erlaubt. Das Tool kannts@mivendet werden,
um die Langzeitspeicherung von Punktwolken im weitvéebeai und komprimierten
LAZ-Format zu managen, aber diese bei Bedarf auch wiedeckzader in ein browse-

roptimiertes Darstellungsformat zu konvertieren.

Die erarbeiteten nichtfunktionalen Requirements konaleneingehalten werden.

5.2 Weiteres Vorgehen

Die Resultate des Projekts, werden sicher in der Zusambehanit dem Amt der
Archaologie des Kanton Thurgau weitengieft. Der Auftrag steht lose im Zusammen-

hang mit einer Studie, die das IFS im Auftag dieségt.

Die Resultate des Gaevergleiches, aber auch die Publikatioogichkeituber den
Point Cloud Browser werden wir gerneeguch nach der Arbeit dem entsprechenden

Fachpublikum msentieren. In welcher Form wird noch abeekl

Der Prototyp hat noch viel Erweiterungspotential. Diessghthkeiten wurden im Teil
1.6.2 beschrieben. Die Verbreitung des Point Cloud Browsgidie Umsetzung der do-

kumentierten oder eigenen Erweiterungen wird unter derB&R2enz erfolgen assen.

6 Projektmanagement

6.1 Steakholder

Denis Nauli und Nadine Sennhauser haben als Projektteagraiesien Ein uss in dieser
Arbeit. Weitere Personen und Personengruppem&n zudem Ein uss auf den Verlauf

des Projekts nehmen.
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Das lonnen unter anderem Personen sein, welche uns d#eGerhen, oder aber
auch Messobjektverantwortliche, die jederzeit abspnii@anten. Zudem sollten die
Archaologen davon einen Mehrwert erfahren uabdlen deshalb zu den ein ussreichs-
ten und interessiertesten Benutzergruppen. Auch die Vidlomsergruppen wie GIS-
Spezialisten und Hobby Mappearien Ein uss auf gewisse Entscheide haben. Speziel-
len Ein uss hat auch Daniel Mayer, der uns seine Daten zurgléien zur Vesigung
stellen nochte. Nicht zu vergessen ist der Ein uss und die Uriiézahg durch unseren

Betreuer Stefan Keller. Weiteres ist der Abbildung Il.17renedmen.

Abbildung 11.17: Stakeholder Map

6.2 Zeitplan
Der Gesamtaufwand l®elft sich auf rund 720 Stunden. Das ergibt pro Mitglied und

Woche ca. 21.2 Stunden. Dabei wird mit 17 Wochen gerechieetinddie folgenden

Iterationen unterteilt wurden:
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Nr | Name Dauer Inhalt Assessment
0 | Initialize 22.02.21 -| Dokumentationsvorlagedllgemeine  Projekt:
26.02.21 Dokumentationsrepo-| und Dokumentationst
sitory struktur festgelegt
1 | Inception 26.02.21 -| Requirements erarbeji-Auftrag, Require-
12.03.21 ten ments, UseCases,
Userpro les
2 | Elaboration A | 12.03.21 -| Research Analyse bestehender
26.03.21 Tools und Technologi-
en, Wireframes
3 | Elaboration B | 26.03.21 -| Architektur erarbeiten| Design, Archi
09.04.21 tekturentscheide
getro en, Detail-
Konstruktionsplan
4 | Prototyp 09.04.21 -| Front- und Backend Prototyp
23.04.21 Kommunikation
5 | Alpha 23.04.21 -| Alpha konstruieren Alpha Version
07.05.21
6 | Beta 07.05.21 -| Beta konstruieren Beta Version
21.05.21
7 | End Version 21.05.21 -| Final konstruieren Finale Version
04.06.21
8 | Documentation| 04.06.21 -| Dokumentieren, Ab: Hochladen der Dot
18.06.21 stract und Poster kumente auf archivt
erarbeiten i.hsr.ch, Abgabe an
Dozenten

Tabelle 11.5: Projektplan Iterationen

Der Konstruktionsplan des Point Cloud Browsers be nddt sicAnhang 6.2. Eben-
so lennen die Protokolle dereghentlichen Besprechungen im Anhang 6.1 eingesehen

werden.

6.3 Risiken

Die Risiken wurdeneafhrend des gesamten Projekedserwacht und mit passenden Ak-
tionen minimiert. Wie immer kann man nicht alle Risikengigten und ausschliessen.

Deshalb sind auch bei uns ein paar der Ereignisse eingetrbwch klar de nierte
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Massnahmen konnten wir mit den kleinemckschhgen gut umgehen. Die Risiken der
Inception Phase, sowie die am Ende sind hier abgebildekoDiplette Risikoanalyse
be ndet sich im Anhang 5. Zu beachten ist dabei, dass die Gawig und der Schaden

immer vor der Ergreifung der vorbeugenden Massnahmerebliewrrde.

Stand der Risiken Ende von Inception (Abbildung 11.18)

Abbildung 11.18: Risiken Inception Phase

Stand der Risiken Ende von Final (Abbildung 11.19)

Abbildung 11.19: Risiken Final Phase
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An diesen Beispielen erkennt man, dass bis zum Schluss arstkem Bearbeitet werden

muss, da sich dieseatwend des Projekts stetig w&rdern onnen.

7 Projektmonitoring

7.1 Ereignisse

Akku:

Die Messungen verliefen fast problemlos. Nur bei der AeigleihTotalstation war der
Akku beim Bedien-Tablet leer. Zume@k haben wir die Abholung eine Stunde vor
Messbeginn geplant. Somit konnten wir das Tablet noch saweiden, dass der Akku

gerade #éir die geplanten Referenzmessungen an der Villa Aurum achg .
GitLab:

Leider sind die langen Wartezeiten und die vielen 500 Exoar&itLab @r ein e zientes
Arbeiten nicht geradesfderlich. Auch das CI/CD konnte nicht wie gewcht kon gu-
riert werden, da keine Verbindung zum Deployment-Servgesiellt werden konnte.
Nach langem Ausprobieren und mit Hilfe von Nicola Jordarermabr das Problem auf
"nicht in unserem Ein ussbereich" eingestuft. So musstel@@sloyment auf den Server
immer von Hand durchgtirt werden, was aberalrend der kurzen Zeit dieser Bache-
lorarbeit nicht besondersesend war. Der Zeitverlust durch den Kon gurationsaufwand

war da schon deutlich etender.
Potree-Viewer:

Bis der Viewer zu 100% in unserem Frontend integriert warerhatir leider bereits
etliche Stunden mehr aufwendemssen, als geplant war. Bei der Evaluation wurde zu
wenig genau darauf geachtet, dass die Einbindung via iFrammeserem Aufbau eine
denkbar schlechteelsung war, obwohl es auf den ersten Blick verlockend unackinf
wirkte. Mit Unterstitzung und einem bestehenden GitHub-Issue mit der Besghgei

unseres Problems, konnten auch wir den statischen Vieweengzn, um die Punkt-
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wolken unseres Point Cloud Browsers dynamisch anzuf2@jen.
Chunkedupload:

Die Frage, wie wir mit den grossen Dateien und der entsprddhagen Verarbeitungs-
zeit umgehen, hat uns auch einige Zeit gekostet. Bisheehaitir keine Erfahrungen
mit dem Ubermitteln von potentiell dutzenden von GB von Daten. m @reich war

auch das Testing nicht sehr einfach und die Dokumentatime@nDjango nicht sehr

aufschlussreich. Aber auch das Testing hat am Ende geKRpt
TIFF Viewer:

Darauf wurde bereits in Kapitel 11.3.2 und 1.5.4 eingegan@&e Implementation von
Plotty und dem GeoTIFF reader geoti .js hat uns wegen umsaiebpackage 5 Version
einige Sorgen bereitet und wir hatten deswegen sogar $erieen funktionierenden
Backup-Plan. Aber nachdem wir den Gruaddas Problem gefunden hatten, war nur
noch das bereits aus dem Backup-Plan bekannte Problem dsermen Eiafbung,

statt mit Python nun im Javascript, z@s$en.
Vergleichsdaten:

Fur den Vergleich mit den bestehenden Methoden haben wir @on Mayer vom Amt

fur Amt fur Archaologie des Kanton Thurgaus Messdaten aus dem Aufnahmeeerfa
Structure from Motion erhalten. Leider sind diese erst inlelzten Woche eingetrof-
fen. Dadurch mussten wir noch einmal einigeatzliche Zeit in die Dokumentation
investieren, da diese Auswertung doch eine zentrale RoliebBeurteilung der Hand-

laserscanner spielte.
Zeitplan:

Durch die oben beschriebenen Ereignisse wurdgrlicht auch unser enger Zeitplan
zum Problem. Aber mit dem Streichen eines nicht sehr relenaRequirement und
einer leichten Zeitberschreitung konnte dennoch ein umfangreicher undibtmé&tender

Prototyp abgegeben werden.
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7.2 Soll-Ist-Zeit-Vergleich

Die aufgewendete Zeitbersteigt das Budget von 720h um insgesamt 24 h 25 min. Dies
kam zustande, weil wir einigen Risiken mit mehr Aufwand eatyagken mussten. Die
Abbildung 11.20 ermglicht es, den Aufwand pro Phase zu erkennen und zeigtateutli
dass wir in der Betaphase zum Beispiel wegen der Umsetzdnesting der Chunked
Uploads mehr als geplant leisten mussten. Bei der Dokuti@mtausste durch die
spate Lieferung der Vergleichsdaten in der letzten Woche aoich mehr Zeit investiert
werden, als geplant war. Die Abbildung 11.21 zeigt, dass asig\dfteilen der Arbeit un-
tereinander sehr gut gelungen ist. Abbild 11.22 zeigt, veleAgit wir in welche atigkeit

investiert haben.

Abbildung 11.20: Zeitaufwendung pro Phase

Abbildung 11.21: Zeitaufwendung pro Teammitglied
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Abbildung 11.22: Zeitaufwendung pro Aufwandstyp

7.3 Codestatistik

Die Zahlen des Point Cloud Browsers ohne Tests:

Codezeilen insgesamt: 3733

Die Zahlen der Pointcloudpipeline ohne Tests:

Codezeilen insgesamt: 300

In Abbildung 11.23 ist die SonarQuRidsersicht des Point Cloud Browsers ersichtlich.

Abbildung 11.23: SonarQuid¥bersicht
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7.4 Fazit

Die Welt der Geodaten und speziell die der 3D-Daten ist serinfarend. Im Gegensatz

zu anderen Datenennen sie visuell dargestellt werden undegyimhen zum Beispiel die
Erkundung von weit entfernten Gegenden, vorher nie gesdtespektiven und inter-
essanten Objekten voarigst vergangenen Zeiten. Wir sind der Meinung, dass gerade
die Daten der Arahologie einen grossen Reiz Yiele in der Bealkerung haben. Des-
halb ho en wir, dass aufandig erfasste 3D-Punktwolken nicht nur auf urengjichen
Servern gelagert werden, sondern durch den Point CloudsBrawmeiter verbreitet und

geteilt werden.

Der Vergleich der Mess@e hat uns gezeigt, dass ein SLAM basierter Handlaserscanne
nicht nur ein Spielzeug ist, sondern dem Wunsch nach samnfedisten und genauen
Daten nachkommt. Auch wir sind von der Technologie in den Rgamogen worden
und freuen uns darauf, wenn wir ein mobilesaGenit integriertem Laserscanner unser
Eigen nennenwtfen. Die Genauigkeit des iPads ist zurzeit zwar sehr teesdahaber

fur den persnlichen Gebrauchellig ausreichend. In einem Test in den eigenen vier
Wanden haben wir zudem festgestellt, dass diese aueimne Wohnungsbesichtigung zu
Lockdownzeiten eingesetzt werdemite. Da unser Fokus aber auf dem Aussenbereich

lag, wurde dies nicht weiter verfolgt.

Wir sind stolz auf unsere Arbeit. Obwohl wir einige ungeelbaimwege einschlagen und
den einen oder anderemnuékstoss abfangen mussten, haben wir ein gutes Endresultat
vorzuweisen, was auch unseren angewendeten Projektmaenat@gdnigkeiten, unserer
Flexibilimt und der angenehmen Betreuung und Unsdrstng seitens IFS zu verdan-
ken ist. Wir konnten alle Kernanforderungen abdecken uttdrhdie Meglichkeit eine
grossartige Technologie kennenzulernen und uns weiténdakeln. Neben dem Einblick

in die Archologie und Messtechnik, konnten wir durch den Prototyguech viele neue

und bedeutende Erfahrungen in der Softwareentwicklungneém Danke.
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8 Softwaredokumentation

8.1 Installationsanleitung und Benutzerhandbuch

Die Installationsanleitungen des Point Cloud Browserglenéointcloudpipeline sind im
jeweiligen README des entsprechenden GitLab RepositogfeghgDadurch &nnen
diese auch bei Erweiterungen aktualisiert werden unceblaktuell. Ein Auszug des ak-
tuellen Standes der Installationsanleitungen und Berhanellucher ndet man zustzlich

in den Anlengen 9 dir den Point Cloud Browser und 1érfdie Pointcloudpipeline.

8.2 Schnittstellendokumentation
Die Schnittstellendokumentation wurde mit Swagger aut@ol generiert und ist im

Point Cloud Browser unter /swagger abrufbar. Ein Scredrmahm aktuellen Stand ndet
sich in Abbildung 11.24.
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Abbildung 11.24: Schnittstellendokumentation mit Swagger
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Anhang

1 Evaluation

1.1 Recherche Viewer
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UHVHDUFKBYLHZ PG

SHVHDUFK 9LHZ

+LHU ZHUGHQ ZHEEDVLHUWH 2SHQ 6RXUFH 3RLQWFORXG 9LHZHU XQ
=XVDPPHQKDQJ PLW ' :HEYLVXDOLVLHUXQJHQ YRQ 3RLQWFORXGYV V\

‘D ZLU RSHQVRXUFH 6RIWZDUH []XP (LQELQGHQ LQ XQVHU 3URMHNW
6RXUFH 3RLQWFORXG 9LHZHU .XU] HUZIKQW DEHU QLFKW JHQDXHU I

2SHQ 6RXUFH B3RLOQWFORXG 9LHZHU

SRWUHH

2SHQ 6RXUFAB]

e :HE*/ EDVLHUW 2SHQ*/ %URZVHU :HE*/

e 8QEHGLQJW OHVHQ KWWSV ZZZ FJ WXZLHQ DF DW UHVHDUFK S
327 6&+8(7= 327 WKHVLV SGI

e /$6 /$= XQG FXVWRP ELQDU\ IRUPDW )LOH IRUPDW RI 6FDQRS\

e (DFK RFWUHH QRGH FRQWDLQV D SRLQW FORXG PRGHO WKDW LV

6FKRQ YRQ 3RWUHH HUI-OOW ZHUGHQ IROJHQGH YRQ XQV GHILQLHL

1U $QIRUGHUXQJ

3XQNWZRONHQ N|QQHQ LQ ' YLVXDOLVLHUW ZHUGHQ

,Q GHQ 3XQNWZRONHQ 9LVXDOLVLHUXQJHQ NDQQ JH]JRRPW URW

,Q GHQ 3XQNWZRONHQ 9LVXDOLVLHUXQJHQ N|QQHQ 6WUHFNHQ

(LQ /RIJLQ XQG %HQXW]HU PLW %YHQXW]J]HUYHUZDOWXQJ JLEW HV LQ &
%HQXW]HU 3XQNWZRONHQ KRFK]XODGHQ 'LH 3XQNWZRONHQ ZHUGH(
XQG ]X MHGHU 3XQNWZRONH HLQH SDVVHQGH VWDWLVFKH +70/ 6HL

$XV GHP 3DSHU 3RWUHH:V VWUXFWXUH LV EDVHG RQ D VOLJKWO\ D
ZKLFK ZDV LQWURGXFHG DQG EXLOW LQWR WKH 6FDQRS\ SRLQW FO

YXQNWLRQHQ ]XU 9LVXDOLVLHUXQJ
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3RWUHH LVW HLQ VROLGHU 9LHZHU PLW GHP PDQ QLFKW QXU VHLQF

YHUVFKLHGHQVWHU $UW GXUFKI*KUHQ NDQQ

+]KHQSURILO DQJHLJHQ XQG LQ ' &69 RGHU ' /$6 UXQWHUODGHQ

SRWUHH YHUZHQGHW IROJHQGH /LEUDULHV ZHOFKH VSIWHU KLHU Q
o !
e 7TKUHH-V
e &HVLXP ZLUG |I-U GLH :HOWNXJHOGDUVWHOOXQJ YHUZHQGHW V

JXOQNWLRQHQ GLH LQWHUHVVDQW SUDNWLVFK VLQG DEHU QLFKW L

e $QQRWDWLRQV )HVWVWHOOXQJ $XFK GLH $QQRWDWLRQV VLQG
KWWSV SRWUHH JLWKXE LR SRWUHH H[DPSOHV DQQRWDWLRQYV
DQQRWDWLRQV KWPO YLHOOHLFKW QRFK ZHLWHUH" 'DV PsVVW
%HQXW]HU VHOEHU $QQRWDWLRQV RGHU bKQOLFKH )XQNWLRQH/

e :HOWNXJHO HLQELQGHQ OLW &HVLXP-6 KWWSV SRWUHH JLWKX

0DQ NDQQ DXFK 6DFKHQ DQLPLHUHQ DEHU GLH %HLVSLHOH YRQ

VHOEHU JHKRVWHWHQ 3RWUHH DX| /RFDOKRVW LQ HLQHU /LQX] ¢

'LH . XJHO EHZHJW VLFK HQWODQJ
EULQJW ELQ LFK PLU QLFKW JDQ] VLFKHU +LHU LVW HV VFKRQ N
KWWS SRWUHH RUJ SRWUHH H[DPSOHVY FDPHUDBDQLPDWLRQ KV
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e KWWS SRWUHH RUJ SRWUHH H[DPSOHV FODVVLILFDWLRQV KWPI

6R N|]QQWH PDQ ZHLWHUH )XQNWLRQHQ LPSOHPHQWLHUHQ
KWWS SRWUHH RUJ SRWUHH H[DPSOHV FXVWRPBVLGHEDUBVHFWLR
HLQEDXHQ

&HVLXP

&HVLXP LVW HLQH WHLOZHLVH 2SHQ 6RXUFH 3ODWWIRUP I«U 3RLQWF
6RXUFH DEHU GLH 9LVXDOLVLHUXQJ LVW 2SHQ 6RXUFH 'LH 3XQNWZ
$W WKH KHDUW RI RXU SODWIRUP LV ' WLOLQJ ZKLFK WUDQVIRUPV
VWUHDPDEOH ' FRQWHQW UHDG\ WR EH XVHG LQ \RXU DSSOLFDWLR¢

e &KURPH ! )LUHIR[ )LUHIR[ JHKW QLFKW

&HVLXP ,RQ

, VW QXU GLH 7LOLQJ XQG +RVWLQJ 3ODWWIRUP XQG GHVKDOE I-U X(

&HVLXP-6

2SHQ 6RXUH

e ' *OREH

6WUHDP LQ ' 7LOHV DQG RWKHU VWDQGDUG IRUPDWYV IURP &HVL
* 9LVXDOL]JH DQG DQDO\|H RQ D KLJK SUHFLVLRQ :*6 JOREH

e 6KDUH ZLWK XVHUV RQ GHVNWRS RU PRELOH

e $SDFKH OLFHQVH

&HVLXP ,RQ 6".
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%ULQJ DQDO\WLYV WR \RXU ' YLVXDOL]DWLRQ 7KH &HVLXP LRQ 6'. -D
&HVLXP-6 -DYD6FULSW OLEUDU\ DQG LQFOXGHY DGGLWLRQDO *38 DF
ZLGIJHWYV

OHDVXUH GLVWDQFH DQG DUHDV SHUIRUP OLQH RI VLIKW YLHZVKH:
8, ZLGJIJHWYV LQWR \RXU FXVWRP DSSV

, VW DEHU ZLHGHU FORVHG 6RXUFH XQG GHVKDOE QLFKW UHOHYDQW
"HEZ2'0

‘HE2'0 LVW GLH :HEYHUVLRQ YRQ 2SHQ 'URQH O0DS XQG LVW 2SHQ 6R
KWWSV JLWKXE FRP 2SHQ'URQHODS :HE2'0

‘HE2'0 YHUZHQGHW ]XU $QJHLJH GHU ' 'DWHQ GHQ 3RWUHH 9LHZHU

e YDOOV ZLU GHQ 3RWUHH 9LHZHU HEHQIDOOV YHUZHQGHQ N|QQW

+HUXQWHUODGHQ WHLOHQ ' $QVLFKW YRQ :HE2'0 *EHUQHKPH

'HE2'0 PDFKW XQG NDQQ YLHO 'D XQVHUH $SSOLNDWLRQ QLFKW I+U
GLH JDQ]H 3URJHVVLHUXQJ EHL 2'0 ]X YLHO I-U XQV 'HQQRFK N|QQ
HLQLJHY OHUQHQ XQG XQV DEVFKDXHQ

L7RZQV

e KWWS ZZZ LWRZQV SURMHFW RUJ

* L7RZQV LV D ZHE IUDPHZRUN ZULWWHQ LQ -DYDVFULSW :HE*/ IRL
SUHFLVH ' PHDVXUHPHQWY L7RZQV LV KLJKO\ H{IWHQVLEOH DQC
IHDWXUHVY SRVW SURFHVVLQJ FRQWUROV ' PRGHOV DQG PRUH

* 9LHOH )XQNWLRQHQ ,QWHUHVVDQW KLHUEHL LVW GLH O0|JOLFKN
ODVVHQ 9LHOOHLFKW ZIUH GDV I+U XQV DXFK HLQH O|JOLFKNHL"
KWWSV JLWKXE FRP L7RZQV LWRZQV EORE PDVWHU H[DPSOHYV C

* (QWZLQH 3RLQW 7LOH HSW IRUPDWYV

30DVLR
KWWSV SODV LR

e .DQQ /$6 XQG /$= DQ]JHLJHQ
e &KURPH RQO\
e /HW]WHU &RPPLW YRU -DKUHQ

30DVLRQ LVW HLQ NOHLQHU 9LHZHU PLW ZHQLJ )XQNWLRQHQ .HLQH
BUREOHPH PLW ULHVLJHQ )LOHV

$+1 SRLQWFORXG YLHZHU
)sU 3XQNWZRONHQ LQ GHU *U|VVH HLQHV JDQ]JHQ /DQGHV

e W XVHV D 3RVW*, 6 GDWDEDVH WR DSSUR[LPDWH QXPEHU RI SRL
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KWWSV JLWKXE FRP 1/H6& DKQ SRLQWFORXG YLHZHU ! :HEYHU
SRLQWFORXG YLHZHU ZV

OHW]WHV ,VVXH XQG OHW]WHU SXOOUHTXHVW

/HW]WH &RPPLWV YRU PHKUHUHQ -DKUHQ %HL GHU QLFKW ZHE ¢
QLFKW JHIL[W

KWWS ZZZ SRLQWFORXGV QO GRFV WDPLQJ EHDVW IUHH SGI
%UDXFKW LUJHQGZLH GDV 3RWUHH )RUPDW ODVVLYH 3RWUHH&R
GHV 3RWUHH&RQYHUWHUV DXFK

OHVVXQJHQ N|QQHQ YRUJHQRPPHQ ZHUGHQ

KWWS DKQ SRLQWFORXGV QO OIGW VHKU ODQJH ELV XQHQGO|
OLHJIW

"HQLJ 9LVXDOLVLHUXQJVIUHLKHLW

*RRJOH &KURPH RGHU OLFURVRIW (GJH

IITGW QLFKW DOW ZLGWK !

2SHQ 6RXUFH /LEUDULHYV

MV

9LHZHU 9DULDQWH
6WDQGDUGPIVVLJ EHU 69* XQG PLW ' 'DWHQ FD GDWDSRLQ\
(UZHLWHUXQJ ' )& PLW :HE*/ *38 9HUZHQGXQJ a 0 GDWDSRLQWYV )
BWUHDPV

(UP|JOLFKW =RRP 5RWDWLQJ &RORXULQJ $QQRWDWLRQHQ HWF
G G MV ' PLW '3XQNWZRONH G G LV PHDQW IRU G YLVXDOL
GDWD RQWR WKH VFUHHQ LQ WKH ZHEEURZVHU ,W LV VSHFLDOC
/HXWH GLH VLFK JHJHQ GHQ JHQHUHOOHQ (LQVDW] YRQ ' VWHOC
JHIJDQJHQ LVW XQG PDQ YLHOH 'LDJUDPPH DXFK PLW &66 XQG +7
VHKHQ GDVV GLH :DUWXQJ PLW ' MV HLQIDFKHU LVW VRIHUQ D
'HQQ DEHU QLFKW LVW HV ]X KLQWHUIUDJHQ RE GHU (LQVDW] X
(LQDUEHLWXQJ GHV 7HDPV ZLUNOLFK Q[WLJ LVW

KWWSV G MV RUJ

KWWSV EORJ VFRWWORJLF FRP UHQGHULQJ RQH PLOOLI
KWWSV EO RFNV RUJ 1LHNHV G DI | DE D D HE DE F
KWWSV JLWKXE FRP QLHNHV G G

KWWSVY EO RFNV RUJ 1LHNHV UDZ G DI | DE D D HE DE F

KWWSV G]J]RQH FRP DUWLFOHYVY UHQGHU JHRJUDSKLF LQIRUPDWL
KWwWSV Z7ZzZzzZ WRSWDO FRP MDYDVFULSW D PDS WR SHUIHFWLRQ
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KWWSV z7zzZ G JUDSK JDOOHU\ FRP LQWURBG MV KWPO

TKUHHMYV

-DYD6FULSW ' /JLEUDU\

KWwsV WKUHHMV RUJ HGLWRU PDQ NDQQ )RUPHQ LP (GLWRU L
HI[SRUWLHUHQ .HLQH 3XQNWZRONHQ ,PSRUWP|JOLFKNHLW
KWWSV JLWKXE FRP PUGRRE WKUHH MYV

%HFDXVH JO7) LV IRFXVHG RQ UXQWLPH DVVHW GHOLYHU\ LW L)\
LQFOXGH PHVKHY PDWHULDOV WH[WXUHV VNLQV VNHOHWRQV
'KHQ JO7) LV QRW DQ RSWLRQ SRSXODU IRUPDWY VXFK DV )%;
UHJXODUO\ PDLQWDLQHG

2Q0\ D IHZ ORDGHUV HJ 2EMHFW/RDGHU DUH LQFOXGHG E\ GH
WR \RXU DSS LQGLYLGXDOOW

3&'/RDGBBLQWFORXGCERDGHU
3XQNWH %HLVSLHO KWWSV WKUHHMV RUJ GRFV DSL HQ PDWH
KWWSV GHY WR PDQLIODPHY SRLQWFORXG HIIHFW LQ WKUHH M
,PSOHPHQWDWLRQ YRQ OHVVHQ QRFK QLFKW JHJHEHQ

/IDGHQ YRQ 2FWUHH 6WUXNWXU VHOEHU RUJDQLVLHUHQ

&ORVHG 6RXUFH 3RLQWFORXG 9LHZHU

SBRLQWG6KDUH30OXV

KWWSV SRLQWVKDUHSOXV FRP

ILFKW 2SHQ 6RXUFH

SRLOQWG6KDUH3OXV LVW HLQ NRVWHQSIOLFKWLJHU 3RLOQWFORXG 9LHZ
HUI-OOHQ Z+UGH 'HU NRVWHQSIOLFKWLJH FORVHG 6RXUFH 7HLO LV

'LFKWLJH )XQNWLRQHQ

SBRLOQWFORXGY KRFKODGHQ

SRLOQWFORXGY EHDUEHLWHQ 8QJHZROOWH 3XQNWH YHUVWHFNH
BRLQWFORXGY PLW DOOHQ RGHU QXU DXVJHZIKOWHQ 3HUVRQHQ
OHVVXQJHQ YRUQHKPHQ 8QG PHKU

:DV DOOHUGLQJYV QLFKW JHKW LVW GLH 3XQNWZRONH ULFKWLJ HLQ.
3XQNWZRONH URK RKQH GLH HLIJHQHQ UHLQ YLVXHOOHQ 9HUIQGHL
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XG6WUHDP
KWWSV XGVWUHDP HXFOLGHRQ FRP

e RVWHQSIOLFKWLJ

e )XQNWLRQHQ ZLH OHVVHQ 9LVXDOLVLHUXQJ IQGHUQ $QQRWDWL

e DQQ ULHVLJH 3XQNWZRONHQ DQJHLJHQ ZHOFKH EHLP %HZHJHQ
VRQGHUQ RSWLPLHUWHU 6SHLFKHU]XJULIl )HVWSODWWH RGHU

e &KURPH RGHU (GJH &KURPH KDW EHL PLU WURW] QHXVWHU 9HU\

e /DSWRS ZIKUHQG %HQXW]XQJ YROO DXVJHODVWHW XQG DXFK Zt
/IDSWRS ODQJVDP

SHVXOWDWH

(VZHUGHQ QXU GLH 2SHQ 6RXUH 9LHZHU YHUJOLFKHQ

$+1
.ULWHULXP 3RWUHH &HVLXP :HE2'0 L7RZQV SRILMWWRORXC

YLHZHU
2SHQVRXUFH -D WHLOV -D -D -D

-D PD[ JU|VVH
-D -D -D YHUPXWOLFK \DFRERWOBHEL
HUUHLFKW

3RLQWFORXG
DQVHKHQ
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$+1
.ULWHULXP SRWUHH &HVLXP :HE2'0 L7RZQV SRLMWRORXC
YLHZHU
SBRLQWFORXG $QVLFKW
-D -D -D -D -D -D
HLQVWHOOHQ
BRLQWFRXG
1HLQ 1HLQ -D 1HLQ 1HLQ 1HL
GRZQORDG
OHVVHQ LQ $QVLFKW -D -D -D -D -D
/IRJLQ 1HLQ 1HLQ -D 1HLQ 1HLQ 1
%UHLWH %URZVHU
-D -D 1(,1 1HLQ 1HLQ 1HLQ
XQWHUVWW]XQJ
(LQIDFKH
-D -D 1HLQ -D -D -D
%HGLHQEDUNHLW
SNWXHOO
-D -D -D 1HLQ 1HLQ

-D
XQWHUKDOWHQ

9LHO YHUZHQGHW

SRWUHH EDVLHUW $QDO\WLHUW DXI GLH )XQNWLRQDOLWIWHQ XQVI

&HVLXP JHQDXHU &HVLXP-6 XQG 3RWUHH P+VVHQ QRFKPDO JHQDXH
XQG JXW HUKDOWHQ VLQG 'D]X ZHUGHQ HLQLJH .ULWHULHQ LQ IROJ
MHZHLOV XQJHZLFKWHW JHZLFKWHW

.ULWHULXP 3RWUHH &HVLXP *HZLFKWXQJ

*XW GRNXPHQWLHUW

8VHU ,QWHUIDFH /RRN [+U 9LVXDOLVLHUXQJ

8VHU ,QWHUIDFH /RRN [+U OHVVXQJHQ

2SWLRQHQ I+U GHQ 8VHU RXW RI WKH %R]

&RGH %HLVSLHOH

BWHXHUXQJ $QVLFKW YHUIQGHUQ

(LQIDFKH (LQELQGXQJ

7TRWDO

SRWUHH KDW QLFKW QXU XQJHZLFKWHW VRQGHUQ DXFK PLW *HZLFK
FRROH )HDWXUHV KWWSV FHVLXP FRP EORJ FDWHJRULHV XVHU VW
$XVVHUGHP VROOWH GHU 8VHU NHLQHQ &RGH VFKUHLEHQ PsVVHQ 'l
NIQQWH VLH ]ZDU YHUHLQIDFKHQ XQG QXU ZHQLJH )HDWXUHV GHP 8
VFKIQHU O0DQ EHDFKWH ]JXVIW]JOLFK GDVV GLH 9LVXDOLVLHUXQJHQ
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'DV LVW EHL XQV QLFKW ]ZLQJHQG QRWZHQGLJ :LUG GLHV LQ =XNXC(
P|JOLFK GD HV &HVLXP-6 YHUZHQGHQ NDQQ

'LH EHLGHQ 9HUJOHLFKVWDEHOOHQ JHLJHQ GDVV HLQH ,PSOHPHQW|
GLHV DEHU YLHOH SKRWRJUDPPHWULVFKHQ )XQNWLRQOLWIW PLWEU
VHKU JHHLJQHW 'HVKDOE ZLUG HLQ )URQWHQG HQWZLFNHOW ZHOF
LOQWHJULHUW (LQH $OWHUQDWLYH ]X 3RWUHH ZIUH QDFK GHP RELJH
3RWUHH DOOHUGLQJY VFKRQ DOOH GDUVWHOOXQJVUHOHYDQWHQ )X
ZLU GLHV DOV QLFKW VLQQYROO 3RWUHH QXW]W VFKRQ &HVLXPMV
BHOEVWLPSHPHQWDWLRQ VHKU ZDKUVFKHLQOLFK ]XP (LQVDW] NIPHC
HLQJHEXQGHQ ZHUGHQ VLHKH KWWSV SRWUHH JLWKXE LR SRWUHF
GD]X ZIUH HLQH 6HOEVWLPSOHPHQWDWLRQ LP 5DKPHQ GLHVHU $UEF
9LHZHU LQ XQVHUH :HEVLWH HLQELQGHQ
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SHVHDUFK 6WRUDJH

9DULDQWHQ .DQGLGDWHQ
3/<

e 8QVWUXNWXULHUW

e ,Q GHU ,QGXVWULH ZHQLJHU KIXILJ YHUZHQGHW ZLUG DOV /$6
FORXG IRUPDWYV

* 9RQ GHU 6WDQIRUG 8QLYHUVLW\ HUIXQGHQ I+U GLH 9HUZHQGXQJ
7ULDQJOH )RUPDW EH]HLFKQHW

e (LQ '2EMHNW ZLUG DOV 6DPPOXQJ YRQ 3RO\VJRQQHW]HQ EHVFKL

e (V HQWKIOW HLQHQ +HDGHU LQ $6&,, XQG HLQH /LVWH PLW GHQ
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| P %LQIU )RUPDW ZHUGHQ GLH QXPHULVFKHQ :HUWH HLQIDFK QXU
+HDGHU VSH]LILILHUWHQ (QGLDQ XQG JHJHEHQH 'DWHQW\SHQ GHU S
ZHLWHUKLQ HLQ]JHOQ LQWHUSUHWLHUW ZHUGHQ 'LH SURSHUW\ OLV'
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GDVV GLH HUVWH =DKO GLH 9HUWH[ $Q]DKO GHV 3RO\JRQV DQJLEW >
,QGH[H DXIUHLKW =LWDW

4XHOOH KWWSV GH ZLNLSHGLD RUJ ZLNL 3RO\JRQB)LOHB)RUPDW

/'$

/$6

%HL GHU $UFKLYLHUXQJ VROOWHQ GLH 'DWHQ P|JOLFKVW JXW N
)DOOEDFN 30DQ KDEHQ IDOOV GDV )RUPDW QLFKW PHKU XQWHU
HV HLQH RIIHQH 'RNXPHQWDWLRQ ZLH PDQ DXI| GLH 'DWHQ ]XJU}
QLHPDQG PHKU EHQXW]HQ VROOWH VLFK VHOEHU ZDV AVFKUHLE
/$6 /$= ;<= NDQQ QXU XQVWUXNWXULHUWH 3XQNWZRONHQ XQVW
N|QQHQ VWUXNWXULHUWH XQG XQVWUXNWXULHUWH 3XQNWZRON
.RPSULPLHUXQJ ZHQLJVWHU 6SHLFKHUSODW] I+U XQVWUXNWXU
VWUXNWXULHUWH JLEW HV HLIJHQWOLFK QXU ( ZHOFKHV HLQ |
KWWSV ZZZ ODVHUVFDQQLQJ HXURSH FRP GH ODVHUVFDQQLQJ
IRUXP ODVHUVFDQQLQJ VRIWZDUH XQWHUVFKLHG GHU HLQ]JHOQF
(LQH /$= 'DWHL LVW HLQH YHUOXVWIUHLH .RPSULPLHUXQJ HLQH!
ELV PDO NOHLQHU DOV GLH 2ULJLQDOGDWHL

/$6 LVW HLQ RIIHQHV 'DWHLIRUPDW ZHOFKHV VLFK ]XP $XVWDXV
]ZLVFKHQ YHUVFKLHGHQHQ %HQXW]HUQ HLJQHW (V NDQQ ]X MH«
VSH]LILVFKH $WWULEXWH DEVSHLFKHUQ (V KDW VLFK ]XP 6WDQ:!
'DV /$6 'DWHLIRUPDW ZLUG YRP $PHULFDQ 6RFLHW\ IRU 3KRWRJL
YHUZDOWHW XQG ZHLWHUHQWZLFNHOW 'DV 'DWHLIRUPDW LVW E
EHGHXWHQG ZHQLJHU 30DW] LP 9HUJOHLFK ]X $6&,, 'DWHQ =XGt
3URJUDPPHQ GHXWOLFK VFKQHOOHU JHOHVHQ XQG JHVFKULHEH
6FKUHLEHQ LPPHU LQ ELQIU XPJHZDQGHOW ZHUGHQ =LWDW DO
KWWS XQLJLV VEJ DF DW ILOHV ODVWHUWKHVHV )X0O SGI
'DV /$6 /$6HU )RUPDW LVW HLQ 'DWHLIRUPDW GDV l«U GHQ $XV\
3XQNWZRONHQGDWHQ HQWZLFNHOW ZXUGH

VW HLQ RIIHQHV %LQIUIRUPDW YRQ GHU $PHULFDQ 6RFLHW\ IRI
'DV )RUPDW LVW ZHLW YHUEUHLWHW XQG JLOW DOV ,QGXVWULH\
KWWSV ZZZ NDDUWD FRP VFDQQLQJBWLSYV SRLQW FORXG IRUP|

(LQ VWUXNWXULHUWHY )RUPDW GDV GDV VFKQHOOH /DGHQ YRQ
3RVLWLRQ GHV /LGDU 6HQVRUV Is+U MHGH &0ORXG $XIJHLFKQXQJ Y
'LHV HUP|JOLFKW GLH $XVULFKWXQJ GHU JHVFKIW]WHQ 1RUPDOF
$QDO\WHVFKULWWH HUIRUGHUOLFK VLQG

'LH 6WUXNWXU PLW /DVHU 6/$0 EDVLHUWHQ ORYLQJ 6FDQQHUQ ]’
NRQWLQXLHUOLFK LQ HLQHU JHLWOLFKHQ $EIROJH HUIDVVW XQC
VHKU ZHLW YRQHLQDQGHU HQWIHUQW VHLQ GD HV HLQHQ $XIQC
GLH 6WUXNWXU EUDXFKW =LWDW KWWSV ZZZ NDDUWD FRP V

(QWZLQH (37
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(QWZLQH LVW HLQH 'DWHQRUJDQLVDWLRQVOLEUDU\ GDPLW NOH
YHUOXVWIUHL LQGH[LHUW ZHUGHQ N|QQHQ PDQ NDQQ GLH 3XQN
PLW SWWULEXWHQ RUGHU HWF (IILFLHWO\ HQDEOHV 4XHUU\LC
KWWSV PHGLD FFF GH Y EXFKDUHVW FRQWLQHQWDO VFDOH

H[SORLWDWLRQ ZLWK HQWZLQH W BOLGHU PLW 3XQNWGLFKV
ILIHQ] /*3/

(37 LVW HLQ 2FWUHH EDVLHUWHY 6SHLFKHUIRUPDW (V HQWKIOW
JHQWUDOH HSW MVRQ HQWKIOW GDEHL GLH ZLFKWLJVWHQ ,QIRU
,QGH[LHUXQJVVWUXNWXU ERXQGV&RQIRUPLQJ HQJVWH *UHQ]H(
HQWVSUHFKHQ GDWD7\SH OD] ELQDU\ VFKHPD KLHUDUFK\7\St
GDUJHVWHOOW NDQQ DEHU .RPSULPLHUW ZHUGHQ ! MVRQ J]L:
GHU ,QGH[GLPHQVLRQHQ VSDQ *U|VVH GHU 2FWUHH 5DVWHUJU|
YRUKDQGHQ DXWRPDWLVFK RGHU PDQXHOO DEJHI-OOW YHUVLR
' DFKHOQ ZLH LP VSDQ GHILQLHUW DEJHOHJW 1DPH EHL QXU
=RRP [\ RGHU ' .DFKHOQ 'HSWK [ \] 'LH 5RRWNDFKHO LVW LPPF
9ROXPHQ GHV NXELVFKHQ *UHQ]ZHUWHYV DXV GHP HSW MVRQ (LC
XELNPHWHUQ XQG HLQHP 6SDQQZHLWHQZHUW YRQ HQWVSULI
$XIO|VXQJ YRQ ELV ]X 3XQNW SUR .XELNPHWHU (LQH .DFKHO
7LHIH G EHVLW]HQ ,Q :HE OHUFDWRU EHLVSLHOVZHLVH ZR ;

UHSUIVHQWLHUW HLQH 'XUFKTXHUXQJ YRQ 1X HLQH 'X
6+G $EZIUWV (V JLEW NHLQH PD[LPDOH $XIO|VXQJ VRQGHUQ H
3XQNWH PHKU JLEW ,P *HJHQVDW] ]XP 5DVWHU .DFKHOXQJVYHU
DXVIJHWDXVFKW VRQGHUQ PLW GHQ 3XQNWHQ GHU QIFKVWHQ .D
QDPHQVJHEXQJ JOHLFK GHU .DFKHOQ (V JHLJW DXI ZDV I+U .QR’
HQWKDOWHQ VLQG (V PXVV LPPHU HLQHP SRVLWLYHQ :HUW HQW
GHP HQWVSUHFKHQGHQ 6XEWUHH VR ZLUG GLHVHV PLW PDUN
'DWHL ZHUGHQ KLHU LQ HLQHP -621 $UUD\ DEJHOHJW 6LQG NHLC(

6WUXNWXU
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HSW KLHUDUFK\ %HDFKWHQ 6LH GDVV GLHVHV %HLVSLHO DXV *U*QC
ZDV LQ GHU 3UD[LV DEHU QLFKW GHU )DOO LVW ,Q GLHVHP %HLVSLF
.QRWHQ PLW 1XOOSXQNWHQ ZHUGHQ QLHPDOV LQ GLH +LHUDUFKLH

XQWHUJHRUGQHWHQ 6FKO+«VVHOV DXI HLQHQ %ODWWNQRWHQ KLQZH

Qene™e”eQ[ mljkhy
Qh~re”re”eQ kjoY
Qirerh”eQ jiiY
Qh”e”e”hQ[ ImiepY
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SRWUHH ILOH IRUPDW

e 2FWUHH EDVLHUW

* 6SDFLQJ LVW GLH OLQGHVWGLVWDQ] ]JZLVFKHQ GHQ 3XQNWHQ LP
VR JURVV

¢ *XWHV %LOG

KWWSV JLWKXE FRP 3URSHOOHU$HUR SRWUHH SURSHOOHU SULYDW

* 1RGH )LOHV FDQ EH %,1$5< /$6 RGHU /$=
* &0ORXG MV HQWKIOW GLH OHWDGDWHQ YHUVLRQ RFWUHH'LU 2U
WLIKW%RXQGLQIJ%R[ SRLQWSWWULEXWHYV 326,7,21B&$57(6,%$1 ¢
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e 1XPPHULHUXQJ HUODXEW GDV (UNHQQHQ GHU +LHUDUFKLH U LV
QRGH U LV WKH IRXUWK FKLOG RI WKH ILUVW FKLOG RI WKH U

e 'LH +LHUDUFKLH HLQHY .QRWHQV ZLUG LQ KUF 'DWHLHQ LQ 3DN
%\WH 3DNHWHQ LVW HLQH HUVWH 'XUFKTXHUXQJ GHV %DXPV

¢ &KLOG QRGHVY DUH DUUDQJHG OLNH WKLV %LOG DXFK JXW 4XH
SURSHOOHU SULYDWH EORE PDVWHU GRFV ILOHBIRUPDW PG

SRVWJUHG64/ PLW SIJI3RLOQWFORXG

e SJ3RLQW&/RXG LVW HLQH 2SHQ 6RXUFH 3RVWJUH64/ (UZHLWHUX(
3XQNWZRONHQGDWHQ PLW 3RVW*,6

e (UP|JOLFKW HLQH JXWH ,QWHJUDWLRQ PLW DQGHUHQ JHRUIXPOL
JUDPHZRUN 3RVW*,6

e OLW 3'$/ 'DWHQ LQ '% LPSRUWLHUHQ SJ3RLQWFORXG ZULWHU

T
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Q"«tQ[QimpheQ

e $P EHVWHQ ZHQQ VLFK GLH 3DWFKHV DOVR 3XQNWH GLH GLFKW
*EHUODSSHQ

e 8QJHRUGQHWH 'DWHQ P«VVHQ ]XU 3DWFKRUJDQLVDWLRQ GXUFK
NIQQHQ

e $XFK GDV /HVHQ JHKW «EHU HLQHQ 3'$/ UHDGHU

e OLW ZKHUH NDQQ PDQ DQJHEHQ ZDV JHOHVHQ ZHUGHQ VROO

t
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* )XQNWLRQHQ 3F3RLQW 3&BODNH3RLQW 3&B$V7H[W 3&B3&,G 36
3&BODNH3DWFK 3&B1XP3RLQWV 3&B3&,G 3&BS$V7H[W 3&B6XPPD
3&B,QWHUVHFWV 3&B([SORGH 3&B3DWFK$YJ 3&B3DWFKOD[ 3&B
3&B)LOWHU*UHDWHU7KDQ 3&B)LOWHU/HVV7KDQ 3&B)LOWHU%HW
3&B,VBRUWHG 3&B6RUW 3&B5DQJH 3&B6HW3&,G 3&B7UDQVIRUF
3&B(QYHORSSH$V%LQDU\ 3&B%RXQGLQJ'LDJRQDOS$SV%LQDU\ 3R’
*HRPHWU\ 3&B(QYHORSH*HRPHWU\ 3&B%RXQGLQJ'LDJRQDO*HRPI

e (UP|JOLFKW GDV 6FKUHLEHQ YRQ HLJHQHQ /RDGLQJ 6\WVWHPHQ
KWWSV SJSRLQWFORXG JLWKXE LR SRLQWFORXG GHYHORSPHQ'
KWWSV SJSRLQWFORXG JLWKXE LR SRLQWFORXG LQGH[ KWPO

e 1ILFKW YHUZHQGHQ YRQ 3RVWJLV 2QH SRLQW SHU URZ PHDQV EI
XQG UHGX]JLHUHQ DXI PLOOLRQV
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e 7\SHIF3DWPFKHYG 6DPPOXQJHQ YRIRBEVARMFNXQIHQ YRQ 3XQ
LQ %\WH $UUD\V JHSDFNW
e 9HUZHQGXQJ

Mee— . Z2'—12Z
1;._%0('2 AN 5:_(;.f2
Vie— 2 — 1O e—%ocoZ AN T tef2

1DFK GHP $NWLYLHUHQ YRQ 3RLQWFORXG LQ HLQHU 'DWHQEDQN ZH
,QIRUPDWLRQHQ ]X DOOHQ LQ GHU 'DWHQEDQN YRUKDQGHQHQ 3F3R
SRLQWFORXGBIRUPDWYV ;0/ 'RNXPHQWH GLH GHILQLHUHQ ZLH 'LPH(
'DWHQEDQN KLQ]XJHI«JW

’f ’f_Si. hZ/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\A/\/\A/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\

ANNNANNANANAN eheheeeeececieeeeeceepeececeeceeciheeeceeeeceekeeeeeeme
Mg

'LH 4XHU\ VHOHNWLHUW HLQHQ 3DWFK XQG UHWXUQW HLQHQ :%. :H!
UHSUIVHQWLHUW

* 3XQNWZRONHQ LQ 3RVWJUH64/ N|JQQHQ LQ 4*,6 DOV ' *UHQ]JHQ 8
]X THVW]ZHFNHQ XQG ]XP 'HEXJJHQ EHWUDFKWHW ZHUGHQ

e OLW /23R&6 N|QQHQ GLH LQ 3RVWJUH64/ 3RLQWFORXG JHVSHLFK
3RLQWFORXG :HEYLHZHUQ HLQVFKOLH%OLFK 3RWUHH &DHVLXP
BURWRNROOH GLH DNWXHOO XQWHUVW+W]W ZHUGHQ *UH\KRXQG
G\QDPLF OHYHO RI GHWDLO SRLQW FORXG VWUHDPLQJ =LWDW
7LOHV ' 7LOHV LV DQ RSHQ VSHFLILFDWLRQ IRU VKDULQJ YLVX
KHWHURJHQRXV ' JHRVSDWLDO FRQWHQW DFURVV GHVNWRS ZH
KWWSV JLWKXE FRP &HVLXP*6 G WLOHV /23R&6 VROOHQ QRF
‘HEIUDPHZRUN )ODVN XQG EDVLHUW DX| GHQ +DXSWELEOLRWKH?

SHUI OLEUDU\ IRU *UH\KRXQG ! ' HLWHUH ,QIRV ]X GHQ /23R&6

KWWSV RVODQGLD FRP HQ ORFSRFV VWUHDP SRLQW FO

KWWSV JLWKXE FRP 2VODQGLD ORSRFV ! OHW]J]WHU SXOOUHTXt

KWWSV RVODQGLD FRP ZS FRQWHQW XSORDGV /HPRLQH 2
2UDFOH

e IPH UHDGHU DQG ZULWHU IPH NRPPHU]JLHOOHYV 9HUDUEHLWXQJV
e YXQNWLRQHQ 6'2B3&B3.* &/,3B3& &OLS 2SHUDWLRQ I+U HLQH 3X
(UVWHOOW HLQH 3XQNWZRONH PLW GHQ 3XQNWHQ GHU LQSWDE
$EKIQIJLINHLWHQ JZLVFKHQ HLQHU 3XQNWZRONHQEORFNWDEHOO
VSDOWH 6'2B3&B3.* ,1,7 ,QLWLDOLVLHUW HLQH 3XQNWZRONH
*HRPHWULHREMHNW ]XU*FN GDV HLQH 3XQNWZRONH JDQ] RGHU
KWWSV GRFV RUDFOH FRP FG % B DSSGHY E VGRBSFI
e DXP ]X DNWXHOOHQ ,QIRV JHNRPPHQ
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UHVHDUFKBVWRUDJH PG

e 1LFKW H[WUD '% DXIJHVHW]W XQG JHWHVWHW VRQGHUQ EHUHFEk

% DWFK 0% 4XHOOH ODVVLYH SRLQW FORXG GDWD PDQDJHEF
HI[HFXWLRQ RI D SRLQW FORXG EHQFKPDUN 'DUDXV PLW 6DW]
0% 0%

S9HUJOHLFKEDUH $UEHLWHQ

,Q HLQHU 6WXGLH YRQ 3HWHU YDQ 2RVWHURP 2VFDU ODUWLQH] 5XE
*HULQJHUF 6LYD 5DYDGDF 7KHR 7LMVVHQD ODUWLQ .RGGHG 5RPX!
GDWD PDQDJHPHQW GHVLJQ LPSOHPHQWDWLRQ DQG H[HFXWLRQ RI
YHUVFKLHGHQH 9HUZDOWXQJVPHWKRGHQ YHUJOLFKHQ 'DV (QGUHVX
GLH I+U DOOH 3UREOHPH RSWLPPDO LVW 6LH NRPPHQ ]XP 6FKOXVV
IODW WDEOH XQG EORFNV 2UDFOH IODW WDEOH EORFNV XQG ([DGD
EHL MHGHP $QZHQGXQJVIDOO LQGLYLGXHOO HQWVFKLHGHQ ZHUGHQ
,QLWLDOLVLHUHQ $EIUDJHQ XQG 6SHLFKHUQ GHU 'DWHQ

e KWWSV ZZZ UHVHDUFKJDWH QHW SXEOLFDWLRQ BODVVLY
LPSOHPHQWDWLRQBDQGBH[HFXWLRQBRIBDBSRLQWBFORXGBEHQF

SHVXOWDWH

$X1 %DVLV GHU 'DWHQ GLH ZLU LP 3URWRW\S YHUZDOWHQ P|FKWHQ
'D XQVHUH 'DWHQ LP BURWRW\S QRFK QLFKW JHPHUJHG ZHUGHQ VR
HUJLEW GDV (LQVHW]HQ HLQHU "% NDXP HLQHQ OHKUZHUW :LU KDEF
ODVVLYH SRLQW FORXG GDWD PDQDJHPHQW GHVLJQ LPSOHPHQWD'
DODO\WLHUW ZXUGH =XU 'DUVWHOOXQJ ZHUGHQ ZLU ]ZDU HLQH .DFlI
DQIJHZIKOWH 3RLQWFORXG DOV *DQ]JHVY GDUVWHOOHQ

‘HOFKHV GHU REHQ JHQDQQWHQ RUPDWH DP EHVWHQ JHHLJQHW ZIL
9LHZHU HQWVFKLHGHQ 9LHOOHLFKW LVW DXFK HLQH OLVFKYDULDQV
JHVSHLFKHUW XQG ]XU $QVLFKW LQ (QWZLQH RGHU IKQOLFKHP YRL
QDW+UOLFK 3HUIRUPDQFHHLQEXVVHQ
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UHVH

DUFKBSURFHVVLQJ PG

SHVHDUFK SURFHVVLQJ

9D

3'$/

ULDQWHQ .DQGLGDWHOQ

3'$/ ELHWHW HLQH 5HLKH YRQ .RPPDQGR]JHLOHQDQZHQGXQJHQ F
YHUDUEHLWHQ ILOWHUQ <EHUVHW]HQ XQG DEIUDJHQ N|QQHQ
OLW 3\WKRQ JXW NRPELQLHUEDU KWWSV SGDO LR S\WKRQ KWF
ILOWHUV S\WKRQ LQWHJULHUW =XGHP JLEW HV HLQH (UZHLWHU
KWWSV SGDO LR

-DYD KWWSV SGDO LR MDYD KWPO

9LHOH 'DWHLIRUPDWH NRQYHUWLHUEDU DXFK YRQ 3RLQWFORXG
3HUIRUPDQFH QLFKW RSWLPDO ZHJHQ GHU 8QWHUVWW]XQJ VR
VLEFKHU VFKQHOOHU KLQNULHJHQ

HLQ EHQXW]HUIUHXQGOLFKHV *8, YRUKDQGHQ

&RUH & B6RIWZDUH /LEUDU\

&DQ FRPSLOH DQG UXQ RQ /LQX[ 26 ; DQG :LQGRZV

7XWRULDOV KWWSV SGDO LR GHYHORSPHQW ZULWLQJ UHDGHU
KWWSV SGDO LR DERXW KWPO ZKDW WDVNV DUH SGDO JRRG D
$SSOLFDWLRQV GHOWD 1IFKVWHQ 3XQNW VXFKHQ GHQVLW\ J
KDXVGRUIl 1IFKVWH 'LVWDQ] ]JZLVFKHQ ]ZHL 3XQNWZRONHQ LQ
3XQNWZRONH VRUW VSOLW WLOH WLQGH[ WUDQVODWH KWW
3'$/ OLFHQVH %6"

-621 3LSHOLQHV UHDGHU ZULWHU XQG ILOWHU &UHDWH 2UGHU
/IDQJXDJHV 2WKHU

9HUEUHLWHW DNWXHOO XQG JXW XQWHUKDOWHQ ,VVXH YRQ YF
3XOOUHTXHVWYV

/I$6WRRO

a 0%
/I $6WRROV DUH WKH IDVWHVW DQG PRVW PHPRU\ HIILFLHQW VRO
SURFHVVLQJ DQG FDQ WXUQ ELOOLRQV RI /L'$5 SRLQWV LQWR X"
PHPRU\ UHTXLUHPHQWYV KWWSV UDSLGODVVR FRP ODVWRROV
(LQLJH )XQNWLRQHQ .ODVVLIL]JLHUHQ 7LOH NRQYHUWLHUHQ Il
3RO\VJRQ ([WUDNWLRQ YRQ /L'$5 'DWHQ
IDWLYHV *8,
7TRROER[HV LQ 4*,6 $UF*,6 XQG (5'$6 ,0%$*(6
6FKQHOOHV /,'$5 'DWHQ SURFHVVLQJ 4XHOOH KWWSV UDSLGO
+DOE NRPPHU]JLHOOHY 7TRRO KWWSYV UDSLGODVVR FRP SULFLQ.
DQGHUH 7HLO LVW HLQH &0RVHG 6RXUFH XQG HUIRUGHUW HLQH
VWDDWOLFKHQ =ZHFNH KWWSYV ODVWRROV JLWKXE LR /,&(16(
2SHQ 6RXUFH /*3/ IUHH

o ODV]LS

© ODVLQGH]
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© ODVYDOLGDWH

© ODVOLEHUDWH

o ODVLQIR

o ODV ODV

o ODVGLII

o ODVPHUJH

o ODV W[W W[W ODV

© ODVSUHFLVLRQ

o /$6]LS ZLWK VWDWLF OLQNLQJ H[FHSWLRQ

o /$60LE ZLWK /$6]LS WKH $3, XVHG E\ /$6WRROV

IUHH DEHU MHW]W QRFK QLFKW 2SHQ 6RXUFH

o GHP]LS

o GHPGLII

o H ODV

o ODVYLHZ

© ODVSXEOLVK

© ODVRSWLPL]H KWWSV ODVWRROV JLWKXE LR /,&(16( W[W
‘"HLWHUH QLFKW NRVWHQORVH 7RROV ZXUGHQ QLFKW DXJHI+KUW

OLE/$6

7RROVHW I+U GLH 'DWHQ+EHUVHW]XQJ

& & OLEUDU\

/HVHQ XQG 6FKUHLEHQ YRQ /$6 )RUPDW

$E ZXUGH OLE/$6 GXUFK GDV 3'$/ 3URMHNW HUVHW]W XQG EH
‘DUWXQJVPRGXV 4XHOOH KWWSV OLEODV RUJ

OLE/$6 KDV & & 1(7 5XE\ DQG 3\WKRQ $3,V

&URVVSODWIRUP &RPPDQGOLQH KWWSV OLEODV RUJ IHDWXUF
SHSURMHFWLRQ

&ORXG&RPSDUH

9HUDUEHLWXQJVVRIWZDUH IsU ' 3XQNWZRONHQ XQG 'UHLHFNVQ
(QWZLFNHOW XP HLQHQ 9HUJOHLFK JZLVFKHQ ]ZHL GLFKWHQ ' 3
HUIDVVW ZXUGHQ RGHU JZLVFKHQ HLQHU 3XQNWZRONH XQG HLC
8VHU LQWHUIDFH 4W DQG 2SHQ*/ KWWSV ZZZ GDQLHOJP QHW
)XQNWLRQHQ
o *OREDO B6KLIW DQG 6FDOH =X JURVVH .RRUGLQDWHQ P+VVHC
IORDW JHDUEHLWHW ZLUG GDV VSDUW 30DW] XQG LVW SHU
QLFKW JHVKLIWHG YHUOLHUW PDQ *HQDXLJNHLW 6WDQGDU
KWWSV ZZZ FORXGFRPSDUH RUJ GRF ZLNL LQGH[ SKS"WLWC
o &ORQH PHUJH URWDWH XQG WUDQVODWH KWWSV ZZZ FOF
WLWOH OHWKRGV
o 6XEVDPSOH 'DEHL ZHUGHQ GLH 3XQNWH ]XIIOOLJ 2FWUHH E
2ULJLQDOGDWHQ EOHLEHQ EHVWHKHQ KWWSV ZZZ FORXG!|
WLWOH (GLW &B6XEVDPSOH
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(o]

OXOWLSO\ 6FDOH B6NDOLHUW GLH (QWLWIW UHODWLY ]XP 8U"
ZLUG GLUHNW PLW GHP GHQ (LQJDEHIDNWRU HQ PXOWLSOL
LKUHP ERXQGLQJ ER[ FHQWHU KWWSV ZZZ FORXGFRPSDUH
WLWOH 0XOWLSO\ 6FDOH

BHIJPHQW KWWSV ZZZ FORXGFRPSDUH RUJ GRF ZLNL LQGH
WLWOH ,QWHUDFWLYHB6HJPHQWDWLRQB7RRO

&URS .DQQ HLQH RGHU PHKUHUH :RONHQ LQQHUKDOE HLQHL
=XVFKQHLGHQ YRQ OHVKHV YHUZHQGHW ZHUGHQ

KWWSV ZZZ FORXGFRPSDUH RUJ GRF ZLNL LQGH[ SKS"WLW
JDUEHQ (LQH HLQ]JLJH )DUEH ZIKOHQ DXVJHZIKOWH 2EMHNYV
GHU DQJHJHEHQHQ PXOWLSOL]JLHUW ZLUG IKQOLFK ZLH EHL
DQZHQGHQ HLQHU )DUEUDPSH OLQHDUHU )DUEYHUODXI| RGH
':DUQLQJ DQ\ SUHYLRXV FRORU ILHOG LI DQ\ ZLOO EH RYHL
)DUEIHOG LQ *UDXVWXIHQ :DUQXQJ .HLQH %HVWIWLIXQJ HU
YJDUEIHOG LQ HLQ RGHU PHKUHUH 6NDODUIHOGHU ,QWHUSRC

9HUEHVVHUW GLH 5*% )DUEG\QDPLN PLW GHP ]XJHK|ULJHQ

OHWKRGH )DUEZHUWH HQWIHUQHQ

1RUPDOHQ EHUHFKQHQ 8P 1RUPDOHQ DXI HLQHU 3XQNWZRO

2EHUIOIFKH GLH GXUFK HLQHQ 3XQNW XQG VHLQH 1DFKEDU(

OHYHO RI QRLVH XQG GLH $Q]DKO (QWIHUQXQJ GHU 1DFKED
VXUIDFH PRGHO :IKOHQ EHVW ILW SODQH UREXVW WI
FRUQHUV ' WULDQJXODWLRQ ZHDN WR QRLVH EXW JRR
FDOOHG KHLJKW IXQFWLRQ YHU\ JRRG IRU FXUY\ VXU
1DFKEDUGLVWDQ] ZIKOHQ MH JU|[VVHU GLH =DKO GHVV
%HUHFKQXQJ HLQJHVHW]W XQG XPVR EHVVHU GDV ORGH(
'LH 2ULHQWLHUXQJ GHU 1RUPDOHQ PXVV QXQ QRFK EHV
HLQH PLQLPXP 6SDQQLQJ 7UHH OHWKRGH RGHU GDV VFK(
YHUZHQGHQ

1RUPDOH LQYHUWLHUHQ RULHQWLHUHQ B6FKULWW 1X +69

GLS GLUHFWLRQ H[SRUWLHUHQ

2FWUHH EHUHFKQHQ UHVDPSOHQ

&UHDWH 3RLQW &ORXG

9LHOH OHVK )XQNWLRQHQ

(UVWHOOHQ XQG (GLWLHUHQ YRQ 30DQHV XQG QRFK YLHOH\

KWWSV ZZZ FORXGFRPSDUH RUJ GRF ZLNL LQGH[ SKS"WLW

132
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© 9HUJOHLFKHQ HU SXQNWZRONHQ I«U GLH $XVZHUWXQJ GHU
KWWSV 7ZZZ FORXGFRPSDUH RUJ GRF ZLNL LQGH[ SKS"WLW
/[*3/ ILIHQ] KWWSV Z7ZZZ FORXGFRPSDUH RUJ GRF ZLNL LQGH[ SK

)XVLRQ

()

. RQYHUWLHUXQJV $QDO\WH XQG $Q]JHLJHVRIWZDUH
'"UHLGLPHQVLRQDOH *HOIQGH XQG hEHUGDFKXQJVREHUIOIFKHQF
KHUN|PPOLFKQ ]JZHLGLPHQVLRQDOHQ %LOGHUQ ] % 2UWKRIRWR
6DWHOOLWHQELOGHUQ *,6 6KDSHILOHV YHUVFKPRO]JHQ ZHUGHC
hEHUGDFKXQJV XQG %RGHQREHUIOIFKHQPRGHOOH N|QQHQ KHU.
$0OJRULWKPHQ PLW GHQHQ GHU %HQXW]HU HLQJHOQH %DXPDWW
DXWRPDWLVLHUWHU )XQNWLRQHQ HLQ]JHOQH %DXPDWWULEXWH -«
KWWSV ZZZ LGDKROLGDU RUJ WRROV IXVLRQ OGY
1HXHVWH YHUVLRQ -DQXDU\
)86,21 EHVWHKW DXV HLQHP JUDILVFKHQ $QJHLJHIHQVWHU XQG
JHLJW DOOH 3URMHNWGDWHQ PLWKLOIH HLQHV I+U JHRJUDILVFK
/'9 ELHWHW GLH ' 9LVXDOLVLHUXQJVXPJHEXQJ I«U GLH 8QWHUV)>
'DWHQXQWHUJUXSSHQ
%HIHKOV]JHLOHQSURJUDPPH ELHWHQ VSHJLILVFKH $QDO\VH XQG
)86,21 1eU GLH 9HUDUEHLWXQJ JUR%HU /,'$5 (UIDVVXQJHQ JHHLJ!
KWWS ITRUV\V VHIV XZ HGX IXVLRQ IXVLRQBRYHUYLHZ KWPO
)86,21 ZLUG LP 86 /IDQGZLUWVFKDIWVPLQLVWHULXP )RUVWGLHQ'
HLQHP OLWDUEHLWHU GHU %XQGHVUHJLHUXQJ LP 5DKPHQ VHLQF
$SEVFKQLWW GHV 86 DPHULNDQLVFKHQ .RGH[ XQWHUOLHJW
XQG LVW JHPHLQIUHL )86,21 LVW LQ HUVWHU /LQLH HLQ )RUVFK
NHLQHUOHL 9HUDQWZRUWXQJ I+U GLH 9HUZHQGXQJ GXUFK DQGH
DXVGU*FNOLFKHQ RGHU VWLOOVFKZHLJHQGHQ *DUDQWLHQ I-U G
OHUNPDOH KWWS IRUV\V VHIV XZ HGX IXVLRQ IXVLRQODWHVW

2UIHR7RROER]

[ )

VW DQVFKHLQHQG NHLQH %ODFNER]

2SHQ 6RXUFH 3URMHNW I+U KRFKPRGHUQH JHUQHUNXQGXQJ
%DVK 3\WKRQ RGHU 4*,6 DXIUXIEDUH $SSV

/JHLVWXQJVVWDUNH & $3,

/IDVW UHOHDVH

(V NDQQ KRFKDXIO|VHQGH RSWLVFKH PXOWLVSHNWUDOH XQG 5I
=XJULIlI sEHU ORQWHYHUGL 4*,6 3\WKRQ GLH %HIHKOV]HLOH RG
9HUI+JEDU XQWHU /LQX[ ODF26 XQG :LQGRZV

1LFKW ZHLWHU HUPLWWHOW VHKU YLHO LQ 5LFKWXQJ %LOGGDMW

(QWZLQH

6LHKH 6WRUDJH
'DV (UVWHOOHQ YRQ 3XQNWZRONHQGDWHQVIW]HQ I«U ' .DFKHOC
6FKULWWHQ
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PHUJH FRQYHUW VFDQ $JJUHJLHUHQ YRQ ,QIRUPDWLRQHQ LQ :
'DWDVHW ]X HUJHXJHQ KWWSV HQWZLQH LR FRQILIXUDWLRQ K

SRWUHH FRQYHUWHU

JXQNWLRQLHUW VLFKHU I+U /$= QDFK 3BRWUHH2FWUHH
6HKU JURVVHYV )RUPDW

=XU]JHLW QRFK NHLQH .RPSULPLHUXQJ

.HLQH ZHLWHUH )XQNWLRQDOLWIW

SBRLQW &ORXG /LEUDU\ 3&/

'LH 3RLQW &ORXG /LEUDU\ 3&/ LVW HLQ HLJHQVWIQGLJHV JURY%
3XQNWZRONHQYHUDUEHLWXQJ

S5HLKH PRGXODUHU %LEOLRWKHNHQ 'HU ZLFKWLJVWH 6DW] IUHL
UHJLVWUDWLRQ NGWUHH RFWUHH VHJPHQWDWLRQ VDPSOHBF
13367 &RUH %DVLF IXQFWLRQV IRU &8'$ VWUHDPV PDQDJHPHQW
3URFHVVLQJ ORGXOH FRPPRQ ORGXOH IHDWXUHV ORGXOH ILOW
NGWUHH ORGXOH NH\SRLQWV ORGXOH RFWUHH ORGXOH RXWRIF
ORGXOH VDPSOHBFRQVHQVXV ORGXOH VHDUFK ORGXOH VHJPHQ
YLVXDOL]DWLRQ

%6' OLFHQVH

3ODWWIRUP VSHJLILVFKH $QZHQGXQJ DXFK VSH]LILVFKH 7XWRU
9HUEUHLWHW XQG DNWXHOO XQG JXW XQWHUKDOWHQ ,VVXH YR
3XOOUHTXHVWV HLQHU YRU 7DJHQ KWWSV JLWKXE FRP 3RLC
$OJRULWKPHQ ZLH )LOWHUXQJ OHUNPDOVVFKIW]XQJ 2EHUIOIFK
ORGHOODQSDVVXQJ XQG 6HIJPHQWLHUXQJ 'LHVH $OJRULWKPHQ |
XP $XVUHL%HU DXV YHUUDXVFKWHQ 'DWHQ ]X ILOWHUQ ' 3XQN\
HLQHU 6]HQH ]X VHIPHQWLHUHQ 6FKO+VVHOSXQNWH ]X H[WUDKL
2EMHNWH LQ GHU :HOW DQKDQG LKUHV JHRPHWULVFKHQ (UVFKH
GDUDXV ]X HUVWHOOHQ

'LH %LEOLRWKHN SFOBRFWUHH ELHWHW HIILILHQWH OHWKRGHQ
%DXPGDWHQVWUXNWXU DXV 3XQNWZRONHQGDWHQ 'LHV HUP|JOI
'RZQVDPSOLQJ XQG 6XFKRSHUDWLRQHQ I*U GHQ 3XQNWGDWHQV
.LQGHU RGHU NHLQH .LQGHU 'HU :XUJHONQRWHQ EHVFKUHLEW H
3XQNWH HLQNDSVHOW $XI MHGHU %DXPHEHQH ZLUG GLHVHU 5D
HUK|KWHQ 9R[HODXIO|VXQJ IsKUW

8PIDQJUHLFKH 'RNX DEHU QLFKW DOOHV DNWXHOO /LQNV IsKUH(
HUJIQ]W ZHUGHQ 4XHOOH KWWSV SRLQWFORXGV RUJ GREXP
'LH ]X *UXQGH OLHJHQGHQ 'DWHQVWUXNWXUHQ LQ 3&/ QXW]HQ 6
PHLVWHQ PDWKHPDWLVFKHQ 2SHUDWLRQHQ ZHUGHQ PLW HLQHU
/LQHDUDOJHEUD LPSOHPHQWLHUW XQG EDVLHUHQ GDUDXI

‘LU KDEHQ XQV HQWVFKORVVHQ MHGHQ $OJRULWKPXV DXV 3&/ [
PDFKHQ GHU OHLFKW PLW DQGHUHQ %O|FNHQ YHUEXQGHQ ZHUC
6LH JDUDQWLHUHQ GDVV Is+U NULWLVFKH $QZHQGXQJHQ GLH HV
DXVJHI*KUW ]X ZHUGHQ QLFKW QRWZHQGLJH 'DWHQ NRSLHUW R
=X GLHVHP =ZHFN KDEHQ ZLU .QRWHQ HUVWHOOW EHL GHQHQ H
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GLH ZLH 526 .QRWHQ DXVVHKHQ XQG IXQNWLRQLHUHQ MHGRFK I
PHKUHUH 7KUHDGV

e 3&/ YHUI+JW *EHU HLQH HLJHQH 9LVXDOLVLHUXQJVELEOLRWKHN
YRQ $OJRULWKPHQ GLH PLW VROFKHQ *EHUGLPHQVLRQDOHQ 'D\
YLVXDOLVLHUHQ ]X N|QQHQ

e (LQ +LVWRJUDPP 9LVXDOLVLHUXQJVPRGXO 3&/+LVWRJUDPOLVX I
XQG )HVWOHJIHQ YLVXHOOHU (LJHQVFKDIWHQ )DUEHQ 3XQNWJU
3XQNWZRONHQGDWHQVDW] 9HUIDKUHQ ]XP =HLFKQHQ JUXQGOH:
=\OLQGHU .XJHOQ /LQLHQ 3RO\JRQH XVZ HQWZHGHU DXV 3XQ
*OHLFKXQJHQ 5DQJH,PDJH YLVXDOL]DWLRQ PRGXOHYV

e 6HKU VWDUN DXI GLH 5RERWLN DXVJHOHJW GHVKDOE LVW GDV (
9RUGHUJUXQG (V PXVV «EHUSU*IW ZHUGHQ ZLH HV PLW GHU $X\
e 30DQHQ GLH 8QWHUVWW]XQJ YRQ *38V PLWKLOIH YRQ &8'$ XQG

KWWSV SRLQWFORXGV RUJ DVVHWY SGI SFOBLFUD SGI
* SFO LQVWDOODWLRQ QXU DXI /LQX[ ]XP ODXIHQ JHEUDFKW
e SFOS\ /ILQX[ 1IRW ZRUNLQJ IRU QRZ &RQWULEXWLRQV DUH Z

9HUJOHLFKVWDEHOOH

3RWUHH
.ULWHULXP (QWzLOH ' &QRXG&RPSDUH /$6WRRO 3GDO
&RQYHUWHU
'DWHQ OHVHQ /$= -D -D -D -D -D
-D QLFKW
'DWHQ 2FWUHH OHVHQ 1HLQ 1HLQ - - 1HLQ
(37/D]
'DWHQXPZDQGOXQJ -D QLFKW
Q QegxQ -D -D 1HLQ Q
LQ 2FWUHH (37 I$=




UHVHDUFKBSURFHVVLQJ PG

UHH
.ULWHULXP (QW QH &ORXG&RPSDUH J/$6WRRO 3GDO
& HUWHU

3XQNWH (UNHQQHQ
%RGHQ 2EMHMWE 1HLQ 1HLQ -D -D -r
%UXFKNDQWHQ

" 5DVWHU
HLQ 1HLQ 1HLQ -D -D -r
JHQHULHUEDU

'DWHQ UDXVFKH
? 1H8

Q 1HLQ -D -D -D -D
HOLPLQLHUHQ
-D PLW
2EMHNWH HQWIHUQHQ -D PLW -D PLW
-D *UDILVFISDVVHQGHU
3QNWZRONH 1HLQ 1HLQ SDVVHQGSPVVHQGH
EHDUEHLWHEOLS
EHUHLQLJHQ &OLS )RU&OLS )RUI
JRUP
QHUEUHLWXQJ
S8QWHUKDOWHQ $NWXHOO $NWXHOO $NWXHOO $N

=ZLVFKHQ 5HVXOWDWH

3'$/ LVW ]XUJHLW OHLFKWHU )sKUHU YRU 3&/ 3&/ LVW ]ZDU DXFK VHEK
2FWUHHIRUPDW 3RWUHH OHVEDU LVW ZDKUVFKHLQOLFK QLFKW 'D
JHOHVHQ ZHUGHQ NDQQ XQG GLHV 3RWUHH OHVEDU LVW LVW 3GDO
7RROV GLH 2EMHNWNODVVLHUXQJ XQG ' DEOHLWEDUH ([WUDNWLRQ
(QWVFKHLGXQJ DOVR QRFK DQJHVFKDXW ZHUGHQ QHEHQ GHU 3RWU
PLW 2EMHNWHQWIHUQXQJ ZIUH HLQ 9HUZHLV DXl &ORXGFRPSDUH VL
VHLQ (LQH (LJHQHQWZLFNOXQJ HLQHU VROFKHQ )XQNWLRQ Z-UGH G

(V VWHOOW VLFK QRFK GLH J)UDJH RE ZLU QRFK HWZDV 30DW] VSDU
RSWLPLHUHQ 9LHOOHLFKW ZIUH HV P|JOLFK GDVV GDV QXU GDV 5R
PLW VSIWHU XPJHZDQGHOW XQG QDFKJHOLIHUW ZLUG XQNODU RE G
YHUZHQGHWH 3XQNWZRONHQ LP HSW YRUEHUHLWHQ XQG GLH DQGH!
8QWHUVFKHLGXQJ LP )URQWHQG DQ]JHLJHQ VFKRQ ODQJH QLFKW PH
OIQJHU GDXHUQ GD GLH $XIEHUHLWXQJ LQ HSW QRFK QLFKW DEJH\
$UFKLYLHUXQJ WIWLJHQ XQG GDGXUFK EHVWIWLJHQ GDVV GDV /DGFH
PHKU UHJHOPIVVL] EUDXFKW"

)XQNWLRQVWHVW 3'$/ YV 3&/

YXQNWLRQ *HZLFKWXQJ 3'$/ 38&/

B3ODWIRUP XQDEKIQJLJ HLQIDFK LQVWDOLHUEDU

(LQIDFK $QZHQGEDU

%RGHQ (UNHQQXQJ I+U ' SEOHLWXQJ

2EMHNW (UNHQQXQJ IsU ' $SEOHLWXQJ

136



UHVHDUFKBSURFHVVLQJ PG

YXQNWLRQ *HZLFKWXQJ 3'$/ 38&/

'20 H[SRUW I+U ' $EOHLWXQJ

,Q 3\WKRQ LQWHJULHUEDU
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9HUJOHLFK GHU *HUIWH

IHLFD %/. *2
3RVLWLY

e SHLFKZHLWH

o /HLFKW

e .RPSDNW

e $SS XP :RONH YRU 'RZQORDG ]X EHWUDFKWHQ
e .DQQ NRSI*EHU PHVVHQ

1HXWUDO
¢ %HGLHQXQJ PLW QXU HLQHP .QRSI ! (LQIDFK DEHU YHUZLUUHQG
1HJIDWLY

e *HUIW KDW QXU PLW ,3KRQH $SS YHUEXQGHQ $QGURLG YHUI-JEDU DEHU JLQJ QDFK O0LQXWHQ

e %HLP 'RZQORDG NDP LPPHU GLH OHOGXQJ HUIROJUHLFK DXFK ZHQQ HV ]XP $EEUXFK JHNRPPH(

e &\FORQH UHFKQHW VHKU VHKU ODQJH PLW /DGHEDONHQ GHU JHUQH EHL VWHKHQ EOHLEW

e %UDXFKW PLQGHVWHQV VR YLHO 30DW] DXI GHP & /DXIZHUN ZLH GLH ]X YHUDUEHLWHQGH 'DWF
JHVHWI]W ZXUGH

e /HLFD 3URJUDPPH VLQG QLFKW LQWXLWLY %HLVSLHO .OHLQHU $NJHSWLHUHQ .QRSI JHIROJW °
ODQJVDP GDQDFK VLQG GLHVH OLQNV LP 3URJUDPP JHOLVWHW 'HU ,PSRUW .QRSI LVW DEHU U
PDQ *EHU GHQ ,PSRUW .QRSI UHFKWYV

*HR6/$0 5HYR 57
3RVLWLY

* S5HLFKZHLWH
¢ 7DEOHW I+U /LYH %YHREDFKWXQJ

1HJIDWLY

e (LJHQH 3HUVRQ VLFKWEDU 6WDUW DXVVHUKDOE GHV OHVVEHUHLFKHV LVW VRPLW EHVVHU

e 6WDUW XQG (QGH HWZDV DXIZIQGLJ 6WDUW XQG 6WRSSUHLKHQIROJH GHU *HUIWH PXVV EHDFK
e *HZLFKW ODFKW HV LQ XQZHJVDPHP *HOIQGH VFKZLHULJHU

e JDUELQIR QXU PLW /L]HQ] XQG DXIZIQGLJ %HL XQVHUHU JU|VVWHQ 'DWHL KDW HV QLFKW JHNOL

L3DG 3UR
BRVLWLY

o /HLFKW

o *eQVWLJ

e BFKQHOOH 3URJHVVLHUXQJ
e (LQIDFKHU ([SRUW

1HJIJDWLY

¢ *HQDXLJNHLW $SS DEKIQJLJ
¢ OHVVGDXHU
* SHLFKZHLWH

9HUJOHLFK GHU 'DWHQDXVZHUWXQJ

6LWHG6FDSH

/HLFD 6FDQLYHUVE 6FDQQHU $SS 3RIDEDP
9HUJOHLFKVSXQNW *HR6/$0 5HYR 57 L3DG
% /. *2 3UR L3DG 3UR 3UR L3DG 3UR
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WHVWBKDQGKHOGODVHUVFDQQHU PG

6LWHG6FDSH

/HLFD 6FDQLYHUVE 6FDQQHU $SS 3REINEDP
9HUJOHLFKVSXQNW *HR6/$0 5HYR 57 L3DG
% /. *2 L3DG 3UR 3UR L3DG 3UR
3UR
D GLH D GLH
6FKZLHULJ *R3UR KDW HLQHQ NOHLQHUHRELEXWAHRH o BURJHVVLHI
DOV GLH $XIQDKPH PLW GHP *HUIW 'DVNYPRRUENQ. b iy zurinvy R0 59 P
SWDQGDUG VSDFH" REMN
NODSSW QXU PLW OL]H®WLBDWHWWRIWZDUH NDQQ LQ +' OHGLXP
+1JK RGHU RGHU FXVW
)DUELJH PHKUHUH OLQXWHQ GD JXHUVW QHX SURJHVVLHUW RGHU &XVWRP
- - EQWUD, HUIROIAQ HUIROJHQ >
3XQNWZRONH DQVFKOLHVVHQG HLQJIHIIUEW ZHUGHQ PXVV " “LH HUIROJHQ XQG MH QDFK
JUIVVWH 'DWHL GLH GHU 9LOOD $XUXP ~NR Q § BEbowu | vvH PHKYHUS
& ULy, §FDQJU|VVEH
UHSURJHVVLHUW ZHUGHQ RKQH GDVV HY 3UREOHPHQXWHQ GDXHUQ
PHKUHUH HKUHUH
JDEPLOG
OLQXWHQ OLQXWHQ
GDXHUQ GDXHUQ
RZQORBBLW 4, 4 PLQ PLQ PLQ PLQ PLQ
SUR 3XQNWZRONH
%/ .
. 'RZQORDGEVLWH GHV JHOG &RPSXWHU *HR6/$0 +XE
RZQORDG Q ) TXOHV TTXQHYV JTXQHYV 7
6RIWZDUH ODQDJHU:HLWHUH ]XU $XVZHUWXQJ P|JOLF
&\FORQ
7HLOHQ
3XQNWZRONHQ ([SRUW
TRO\FDP
;<= &RORU 3/< 376
6HQG LQ /$6 /$6 *HR "HEOLQN
HUVWHOOH
OHVVDJH SHIHUHQFHG H '
20GHU 9LGI
EJ 8SORDG LQ<= QR &RORU ;<=
LOHVVDJH x
(ISRUWLHUEDGRIWZDUHRVODP SO\ 6RIWZDUH ([SRUW LQ [$= 6/$6WFKIDEFRORU VSDFH '~
YRUPDWH ([SRUW 13Q< 7:7 RGHU ([SRGWOLPLQHWHG RGHU' 10,
H LQ )%: *7)ORGHOO ([SRUW 2%-
2%~ %/

86'= 2%- */7) */% 67/ '$(‘$( 66 =
67/ 3I< RGHU 8BSORDG LQ. ¢ -
6NHWFKIDE XQG VHQG &5
) 3l< i<
LOHVVDJH

376

'RZQORDG ! 3XQNWZRONH OHVEDU DXl XQVHUHP 3&

'DQNH DQ *HR6/$0 I*U GLH 8QWHUVW+W]XQJ XQG GLH /LIJHQ] $FKWXQJ EHLP ([SRUW DXV *HR6/$0 +X
YHUORUHQ 1LFKW DEHU EHLP ([SRUW 3RLQW &RORU =HE&DP 6KDGHG

‘LU VFKIW]HQ GLH 5HLFKZHLWH GHU 6FDQQHU E]Z GHUHQ 6HQVRU DXI P EHLP *HR6/$0 XQG %/. *2
'RZQORDG 6FKULWWH

‘LH EULQJW PDQ GLH 3XQNWZRNHQ LQ HLQHP I+U XQV OHVEDUHQ )RUPDW DXI GHQ 3&"

/HLFD %/. *2

%/. PLW 3& YHUELQGHQ
OLW GHP %/. ODQDJHU GLH E J 'DWHLHQ DXI GHQ 3& ODGHQ RGHU GLUHNW LQ &\FORQH LPSRUW
,Q &\FORQH PLW GHP "LUHNWH[SRUW ]X H NRQYHUWLHUHQ 3XQNWZRONH NDQQ YRUKHU EHDU

*HR6/$0 =(% 5HYR 57

JHOGFRPSXWHU VWDUWHQ PLW GHP 1HW] YRQ JHOGFRPSXWHU YHUELQGHQ XQG GLH ,3 DEUXIH
9RQ GRUW GLH 3XQNWZRONH LQ 3/< RGHU JHR6/$0 GRZQORDGHQ

,PSRUW GHU 3XQNWZRONH LQ GLH 6RIWZDUH *HR6/$0 +XE 'RUW NDQQ PDQ GLH 3XQNWZRONH M
] % )DUEH DQKDQG GHU =HLW +|KH 6KDSH 6/$0 .RQGLWLRQ )DUEZHUWH GHU *R3UR VLHKH ID
3XQNWQRUPDOHQ $XVVHU LQ /$6 /$=

6LWHG6FDSH L3DG

'DWHLH[SRUW LQ )LOHV\VWHP GHV L3DGV
8QWHU :LQGRZV 6\QFKURQLVLHUHQ PLW L7XQHV XQG 'DWHL KHUXQWHUODGHQ

6FDQLYHUVH L3DG

BUR]JHVVLHUHQ 6WDQGDUG +LJK RGHU 80WUD
'DWHLH[SRUW LQ )LOHV\VWHP GHV L3DGV
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WHVWBKDQGKHOGODVHUVFDQQHU PG

8QWHU :LQGRZV 6\QFKURQLVLHUHQ PLW L7XQHV XQG 'DWHL KHUXQWHUODGHQ
G 6FDQQHU $SS L3DG

3URJHVVLHUHQ +' OHGLXP )DVW RGHU &XVWRP
‘DWHLH[SRUW LQ )LOHV\VWHP GHV L3DGV
8QWHU :LQGRZV 6\QFKURQLVLHUHQ PLW L7XQHV XQG 'DWHL KHUXQWHUODGHQ

3RO\FDP L3DG

3URJHVVLHUHQ )DVW 6SDFH 2EMHFW RGHU &XVWRP
‘DWHLH[SRUW LQ )LOHV\VWHP GHV L3DGV
8QWHU :LQGRZV 6\QFKURQLVLHUHQ PLW L7XQHV XQG 'DWHL KHUXQWHUODGHQ

9HUJOHLFK OHVVXQJ 6NXOSWXU

/IHLFD *HR6/$0 SHYRLWHG6FDSH G._6EDQQHU $SS L3DG
9HUJOHLFKVSXQNW 6FDQLYHUVH L3DG 3UR 3RO\FDP L3DG 3UR
%l. *2 57 L3DG 3UR 3UR
*HVFKZLQGLJNHLW
PLQ PLQ PLQ PLQ PLQ PLQ

OHVVXQJ

$Q]DKO 3XQNWH

%R[ 'LPHQVLRQ
LP
&O0RXG&RPSDUHN
> [<[=@

3XQNWDEVWDQG

(LQLJH %HUHLFKH

. 0 0,

6HKU 'HQLJH IDVW 9LHOH %HUHLFKH YﬁH\VEféﬁEH&’ X0G ?ILF Q) WHUHLFKH Y
2XWOLHUV Lpc (DXVVFKOLHGY Qe XQG [IFKHU 1LFKW Y 8L HoH HLOTH %Cb/|FKHU 1LFKW

ZHQ XY

Q QXU ZHLW DXVVHQ HLQ]HOQH "QWOLHUV . HLQJHOQH %2X3fFOLH!
ot HAFv

G &RPSOHWLRQ
" *UXQGULVYV

- -D -D -D -D 6FKZHU
HUPLWWHOEDU
+|KH HUPLWWHOEDU -D -D 1HLQ 1HLQ 1HLQ 1

-D PLWWHOV *36 P
LQ

*HRUHIHUHQ]LHUW  1HLQ 1HLQ 1HLQ *SQDXLJNHLWVUDQJH

/IQIJH YRQ $
QDFK %

-H GUHL $EVWIQGH JHPHVVHQ XQG JHPLWWHOW

OHVVXQJ YRQ $ QDFK %

L3DG 3UR 6LWHG6FDSH
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WHVWBKDQGKHOGODVHUVFDQQHU PG

L3DG 3UR 6FDQLYHUVH

L3DG 3UR 3RO\FDP

L3DG 3UR G 6FDQQHU $SS

*HR6/$0 5HYR 57
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WHVWBKDQGKHOGODVHUVFDQQHU PG

/HLFD %/. *2

L3DG 3UR 6LWHG6FDSH

JURQW

7RS

3XQNWH

L3DG 3UR 6FDQLYHUVH
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WHVWBKDQGKHOGODVHUVFDQQHU PG

JURQW

7RS

3XQNWH

L3DG 3UR 3RO\FDP

YJURQW

7RS
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WHVWBKDQGKHOGODVHUVFDQQHU PG

3XQNWH

L3DG 3UR G 6FDQQHU $SS

JURQW

7RS

3XQNWH

*HR6/$0 5HYR 57

YJURQW

7RS
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WHVWBKDQGKHOGODVHUVFDQQHU PG

3XQNWH

/IHLFD %/. *2

YJURQW

7RS

3XQNWH

9HUJOHLFK OHVVXQJ %XUJPDXHU

HRGISi% 5HYR6LWHVFDSH G36EBGDQQHU GBRBQLYHUVH3RO\FDP L3IB®/UXFWXUI

*
9HUJOHLFKVSXQNW /HLF5D7?A/0/.

3UR

L3DG 3UR

L3DG 3UR

3UR

ORWLRQ

*HVFKZLQGLJyll_-iQLW PLO
OHVVXQJ

PLQ

PLQ

PLQ

PLQ

3XQNWDQ]DKO

%R[ 'LPHQVLRQ

LP
&ORXG&RPSDUH[ [ :
> [<[=@
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WHVWBKDQGKHOGODVHUVFDQQHU PG

*HR6/$0 SHYR6LWHVFDSH BG3®EDQQHU BBSBQLYHUVH3RO\FDP L3BWUXFWXUI
9HUJOHLFKVSXQNW /HLF5D7%1/. *2

3UR L3DG 3UR L3DG 3UR 3UR ORWLRQ
3XQNWDEVWDQG
-D DEHU QLFKW DEHU QLFKW DEHU QLFKW 2XWOLHUV XQG
2XWOLHUV _DXP .DXP DXP
GUDPDWLVFKGUDPDWLVFKGUDPDWLVFK YHUVFKLHEXQJHOQ
G &RPSOHWLRQ
" *UXQGULVV
- -D -D 1HLQ -D -D -D
HUPLWWHOEDU

+|KH EHL MHGHP 1HLQ ZHJHOQ

0D XHUD E VF K®@MWW -D 1HL 1HL 1HL 1HL
N Q Q Q9HUVFKLHEXQJ Q
HUPLWWHOEDU

IDFKWUIJOLFXKDFKWUIJOLFXKDFKWUIJOLERFPKWUIJOLERPHWUIJOLEB PPKWUIJOLRR FPKWUIJO
*HRUHIHUHQ]JLHUW

SHIHUHQ]SXQBM HQHQ]SXQNMHQHQ]SX GNWHUM Q]S X GNVWHUMH Q]S X GNVHUN Q]S X GNWHII Q]S

OHVVXQJ $ QDFK
% P

I1LFKW P|JOLFK

OHVVXQJ & QDFK
' P

OHVVXQJ ( QDFK
) P

-H GUHL $EVWIQGH JHPHVVHQ XQG JHPLWWHOW

(LQ 3XQNW QLFKW HUNHQQEDU ! QIFKVW P|[JOLFKHQ YHUZHQGHW

'DV *HR6/$0 KDW LQ GLHVHP 7HVW VFKOHFKWH 5HVXOWDWH HU]JLHOW GD GLH 3XQNWGLFKWH XQG
JHPDFKW KDW 'HVKDOE ZXUGH EHL GHU 9LOOD GDV 6FKULWWWHPSR DQJHSDVVW GDPLW HLQH EHV

OHVVXQJ YRQ $ QDFK %

,Q SHDOLWIW FD P

L3DG 3UR 6LWHG6FDSH

L3DG 3UR 6FDQLYHUVH
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L3DG 3UR 3RO\FDP

L3DG 3UR G 6FDQQHU $SS

*HR6/$0 5HYR 57

/IHLFD %/. *2

6WUXFWXUH IURP ORWLRQ

OHVVXQJ YRQ & QDFK '

,Q 5SHDOLWIW FD P
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L3DG 3UR 6LWHG6FDSH

L3DG 3UR 6FDQLYHUVH

L3DG 3UR 3RO\FDP
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L3DG 3UR G 6FDQQHU

*HR6/$0 5HYR 57

/HLFD %/. *2

6WUXFWXUH IURP ORWLRQ
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OHVVXQJ YRQ ( QDFK )

,Q 5SHDOLWIW FD P

L3DG 3UR 6LWHG6FDSH

L3DG 3UR 6FDQLYHUVH

L3DG 3UR 3RO\FDP

L3DG 3UR G 6FDQQHU

*HR6/$0 5HYR 57
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/HLFD %/. *2

6WUXFWXUH IURP ORWLRQ

L3DG 3UR 6LWHG6FDSH

JURQW

7RS

3XQNWH

L3DG 3UR 6FDQLYHUVH

YJURQW

7RS
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WHVWBKDQGKHOGODVHUVFDQQHU PG

3XQNWH

L3DG 3UR 3RO\FDP

JURQW

7RS

3XQNWH

L3DG 3UR G 6FDQQHU $SS

YJURQW

7RS

3XQNWH > G 6FDQQHU $SS 3XQNWH@

*HR6/$0 5HYR 57

JURQW
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WHVWBKDQGKHOGODVHUVFDQQHU PG

7RS

3XQNWH

/IHLFD %/. *2

YJURQW

7RS

3XQNWH

6UXFWXUH IRU ORWLRQ
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WHVWBKDQGKHOGODVHUVFDQQHU PG

YJURQW

7RS

3XQNWH

hEHUODJHUXQJHQ

,Q GLHVHP $EVFKQLWW ZXUGHQ GLH UHIHUHQJLHUWHQ 3XQNWZRONHQ *EHUHLQDQGHU GDUJHVWHO(

/HLFD %/. *2

*HR6/$0 5HYR 57
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6LWHVFDSH L3DG 3UR

G 6FDQQHU $SS L3DG 3UR

6FDQLYHUVH L3DG 3UR

3RO\FDP L3DG 3UR

9HUJOHLFK OHVVXQJ 9LOOD
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*HR6/$Q SHYR6LWHVFDSH L3DG 6FDQLYHUVH3RO\FDP L3D
9HUJOHLFKVSXQNW /HLFD_%/. *2 G 6FDQQHU $SS L3DG 3U
57 3UR L3DG 3UR 3UR
*HVFKZLQGLJB'LHJ)‘W PLQ PLQ PLQ PLQ PLQ
OHVVXQJ
3XQNWDQ]DKO
%R[ 'LPHQVLRQ
LP [ [ [ [ [ [
&ORXG&RPSDUH
> [<[=@
9LHOH 9LHOH
9LHOH 9HUVFKLHEXQJH%EHL
JHUVFKLHEX@HUWQFKLHE X
2XWOLHUV ‘HQLJH -D -D %RGHQ XQG )DVVDGH%
HLP (LQJDQEHLP (LQJDQ.
]XHLQDQGHU
6WDUW XQG ¢QWGMW XQG
G &RPSOHWLRQ
" *UXQGULVYV *URE MD JHQ
- -D -D *URE MD JHQDX QHLQ -D
HUPLWWHOEDU QHLQ
1HLQ 1HLQ
)DVVDGHQ +|KH 1HLQ ]X NOHLBH@ 6KLIWV XQG QLFKW DOOHV LP
- -D 6FDQEHUHLF&KFDQEHUHLF
HUPLWWHOEDU 6FDQEHUHLFIKFDQEHUHLFK
NOHLQ NOHLQ

3DVVW VHKU VFKOHFKW
OHVVSXQNWH %LFKV\OIJXW

HKU JXW 3DVV $EZHLFKXQJHQ YR 3DVVW JXW 3DVVW VFKOF
OHVVSXQNWl-? HUNHQQEDU DEHU QIHQ Q
$EZHLFKXQJHQ $SEZHLFKXQJHQUVDFKH GDI*U ZHUG$EZ BLFHKXQJIHMBZHLFKXQJF
SHUJOHLFK YRQ SDVVW GHQQF%/'T?KQ YLHOHQ XQVDXEHUHQYRQ YRQ
VHKU JXW
9HUVFKLHEXQJHQ VHLQ
OHVVXQJHQ
LQ 1HLQ -D 7HLOH 1HLQ 1HLQ
XQWHUWHLOW
OHVVXQJ $ QDFK
% P
OHVVXQJ & QDFK
' P
%HLGH
(LQ 3XQlI
OHVVXQJ ( QDFK 3XQNWH
JHVFKIW]W Q
) P JHVFKIW]W QLFKW
HUNDQQW

HUNDQQQW

3DVVHQ GLH 5HIHUHQ]SXQNWH YRP 7DFK\ ]XU $XIQDKPH"
y*U GLH )DVVDGHQOIQJH ZXUGHQ DXV GHQ VFKLHIHQ OHVVXQJHQ QXU GLH /IQJHQ LQ ;< 5LFKWXQJ

6HOEHU UHIHUHQ]JLHUWH (LQJHOWHLOH GD GLH $SS QLFKW GDV JDQJH 2EMHNW DX| HLQPDO VFDQ(

%HL PHKUHUHQ OHVVXQJHQ ZXUGH GDV EHVWH 5HVXOWDW YHUZHQGHW

OHVVXQJ YRQ $ QDFK %
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,Q 5SHDOLWIW FD P $XV $9

L3DG 3UR 6LWHG6FDSH

L3DG 3UR 6FDQLYHUVH

L3DG 3UR 3RO\FDP

L3DG 3UR G 6FDQQHU $SS

*HR6/$0 5HYR 57

/HLFD %/. *2

OHVVXQJ YRQ & QDFK '
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,Q 5SHDOLWIW FD P $9 PLQXV [ FP 6RFNHO

L3DG 3UR 6LWHG6FDSH

L3DG 3UR 6FDQLYHUVH

L3DG 3UR 3RO\FDP

L3DG 3UR G 6FDQQHU $SS

*HR6/$0 5HYR 57

159



WHVWBKDQGKHOGODVHUVFDQQHU PG

/HLFD %/. *2

OHVVXQJ YRQ ( QDFK )
,Q 5GHDOLWIW FD P

L3DG 3UR 6LWHG6FDSH

L3DG 3UR 6FDQLYHUVH

L3DG 3UR 3RO\FDP

L3DG 3UR G 6FDQQHU $SS
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WHVWBKDQGKHOGODVHUVFDQQHU PG

*HR6/$0 5HYR 57

/HLFD %/. *2

$EVWIQGH YRQ 2EMHNW ]X 7DFK\PHWHU 5HIHUHQ]GDWHQ

L3DG 3UR 6LWHG6FDSH

L3DG 3UR 6FDQLYHUVH
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WHVWBKDQGKHOGODVHUVFDQQHU PG

L3DG 3UR 3RO\FDP

L3DG 3UR G 6FDQQHU $SS
*HR6/$0 5HYR 57

HLQ %LOG GD GLH 5HIHUHQ]SXQNWH QLFKW VLFKWEDU VLQG XQG I+U GLH 5HIHUHQ]JLHUXQJ JHVFK

/HLFD %/. *2

L3DG 3UR 6LWHG6FDSH

JURQW
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6LGH

7RS

3XQNWH

L3DG 3UR 6FDQLYHUVH

YJURQW

6LGH
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7RS

3XQNWH

L3DG 3UR 3RO\FDP

JURQW

6LGH

7RS

3XQNWH

L3DG 3UR G 6FDQQHU $SS
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JURQW

6LGH

7RS

3XQNWH

*HR6/$0 5HYR 57

JURQW

6LGH
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7RS

3XQNWH

IHLFD %/. *2

JURQW

6LGH
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7RS

3XQNWH

9HUZHLVH

%LOG

%LOG
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%LOG

%LOG

%LOG

%LOG
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WHVWBFDOFXODWLRQB GBYLHZ PG

"$QVLFKW

3'$/ %RGHQ )LOWHU 7HVWYV

e ILOWHUV FVI 'HU &ORWK 6LPXODWLRQ )LOWHU &6) NODVVLIL]LI
EHVFKULHEHQHQ $QVDW] =KDQJ =KDQJ :XPLQJ HW DO (LQH
'DWHQILOWHUPHWKRGH LQ GHU /XIW GLH DXI HLQHU 6WRIIVLPX(

FfZ Pt 2ot TcZ—F"e\. 0" fUeco%€ ‘=S —e F" " f_—Tee fof F__—"0
“Z272FT ™Mc—S ePe\ "' fftce%o ™Mc—S'—— fo> "—"_St" "f——"e “(Z—F"¢o
[ .fT fZZ‘...f—<‘-

e ILOWHUV VPUI 'HU 6LPSOH ORUSKRORJLFDO )LOWHU 605) NODV
>3LQJHO @ EHVFKULHEHQHQ $QVDW] 3LQJHO 3LQJHO 7KRI
OF%ULGH (LQ YHUEHVVHUWHU HLQIDFKHU PRUSKRORJLVFKHU )l

*HEIXGH DXIQDKPH L3DG

6NXOSWXU DXIQDKPH L3DG

S8HWLNRQ DXIQDKPH W =+

e I[LOWHUV SPI 'HU 3URJUHVVLYH ORUSKRORJLFDO )LOWHU 30) LV
XQG 1LFKW %RGHQUHQGLWHQ 'LHVHU )LOWHU LVW HLQH ,PSOHF
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WHVWBFDOFXODWLRQB GBYLHZ PG

OHWKRGH =KDQJ =KDQJ .HTL HW DO “(LQ SURJUHVVLYHU PR
ILFKWJUXQGPHVVXQJHQ DXV /,'$5 'DWHQ LQ GHU /XIW p *HRZLVV
7UDQVDFWLRQV RQ

6NXOSWXU DXIQDKPH L3DG

S8HWLNRQ DXIQDKPH W =+

e ILOWHUV VNHZQHVVEDODQFLQJ 6NHZQHVV %DODQFLQJ NODVVLI
>%DUWHOV @ EHVFKULHEHQHQ $QVDW] %DUWHOV %DUWHC
XQG %RGHQSXQNWWUHQQXQJ LQ /,'$5 'DWHQ pu OXVWHUHUNHQQX

*HEIXGH DXIQDKPH L3DG

6NXOSWXU DXIQDKPH L3DG

*HEIXGH DXIQDKPH L3DG

S8HWLNRQ DXIQDKPH W =+

'LH 7HVW VLQG DOOH )HKOJHVFKODJHQ XQG VFKHLQHQ DXI| $LUERUQ
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WHVWBFDOFXODWLRQB GBYLHZ PG

3&/ %RGHQ )LOWHU 7THVWYV

'LH 7THVW VLQG DOOH HUJHEQLVORV JHEOLHEHQ XQG ZXUHQ QDFK FLC

3&/ 5HDG 3&"' DQG :ULWH *HR7,))

deo o Z— 1% 3cte—rffeo
dee...Z—1F 3" ... Zuc'u’ ...tO\S”’

dee..Z—7Tt 3 .. Zuc'u’+% 0 \S”’

dee...Z—1%F 3 ... Zu '<e—0—>"1e\S"’

dee .. Z—1t 3 .. ZU" fe%ofOcof%oTuU"fe%oTOcefUhot\S”

dee ... Z—1% 3 . Zu co—fZcoef—cou..'ee'eU " Zf-0cof%Ft0O——<Zs\S~

co— ofce eco— "% .Y ..Sf"<c f"% "€ F
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CCC ILOHQDPH EXUJ2XWSXW WLI UHVROXWL
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UHVROXWLRQ RXWSXWBW\SH PDJ UDGLXV W\SH Z U
ILOHQDPH EXUJ2XWSXW WLI UHVROXWLRQ RXWSXWBW\SH

B6NXOSWXU 7HVW *HRG6/$0
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4. QUALITATSMANAGEMENT KAPITEL Il. PROJEKTDOKUMENTATION

4  Qualitatsmanagement

4.1 Qualitatsmassnahmen

179



TXDOLWABPHDVXUHV PG

4AXDOLWIWVPDVVQDKPHQ

ODVVQDKPH =HLWUDXP =LHO %HVFKU

'LH HLQ]JHOQH
*HVDPWH &RGH Q] QHQ

8QLW 7THVWYV .RPSRQHQWHQ GHL
. RQVWUXNWLRQVSKRWYH UDJH
6RIWZDUH ZHUGHQ

L HOQH
(LQ] Q -HGH O|JOLFKNHLW

HOW
,QWHJUDWLRQ 7HVWYV $E OHLOH%\I{IVIERV-\'/H ISHSK%W%G\A-\SWHQV HLQF
VWHW

PLWHLQDQGHU

(LQHU DXI 3DSLHU XP

IDYLIDWLRQVVFKZLHULJNHL
$SSOLNDW SQMERMHIWLIH 3HUV
S8VDELOLW\ 7THVWX HUNHQQHQ 3KDVH (OG RI
&ULH GO\ WHVWHQ GLH $SS
(ODERUDWLRQ XQ HLQHU EHL

$OSKD 9HUVLRQ IHUWLJ

OLW GHQ B6\WWHP 7|
VLFKHUJHVWHOOW
YXQFWLRQDO 5HTX
HUI*OOW ZHUGHQ

) X NWLR%VXPI*DJ%(\QGODJH l«U GLI
6\WVWHP 7THVWYV $E OHLOHQVWHL SURWRW\
WHVWHQ GLHQHQ GLH IRUPX

8VH &DVHV 'LH 6\V
THVWYV ZHUGHQ YR
7THVWHU PDQXHOO
GXUFKJHI<KUW

'DEHL ZHUGHQ

=XYHUOIVVLJINHMNWIGRHEHODVWXQ:
BWDELOLWIW 7HVW $E $OSKD 9HUVLR
$SSOLNDWLRQ JSHPINNQ GHQ
SHTXLUHPHQWYV JH
‘HQQ DP 3URMHNW
JHDUEHLWHW ZLUGC
.RQWLQXLHUOLFKH HLQ JURVVHU
*DQ]JHV 3URMHNW M H 87DJ HLQPD(
,QWHJUDWLRQ QWHJUDWLRQVDXIZ

QQYROO HLQ OH
SHTXHVW JHPDFKW

SUREOHPEHKHEXOJ

21IHQH FRQHOOH XQG HK
*HVDPWHV 3URMHNNLQIDFK XQG VEKQHOO
.RPPXQLNDWLRQ .RPPXOLNDWLRQ

HUOHGLJHQ

6WHLIJHUXQJ G&RGH ZLUG EHL MH
&RGH 5HYLHZV *HVDPWHYV 3U4RDMOENW W XQVHUHWH GXUFK GHQ
SUEHLWHQ $QGHUHQ UHYLHZH
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ODVVQDKPH =HLWUDXP =LHO %HVFKU

6WHLIJHUXQJ GHRIWXPHQWDWLRQ Z
'RNXPHQWDWLRQVUHYLHZ *HVDPWMKNGGIWMIMHNQVHHEYP OHUJH GXU
S$UEHLWHQ $QGHUHQ UHYLHZH

'LH &RGH 6W\OH *X
ZHUGHQ PLW MHGH
*HVDPWH 9HUEHVVHUXQ3BIGSOLQH 'XUFKOD X
&RGH 6W\OH *XLGOLQHYV
.ROQVWUXNWLRQVSKRWGH 4XDOLWIWGXUFK ZLUG GLH
XQG GLH 9HUVWIQ(C

GHV &RGHV YHUEH

'HILQLWLRQ RI 'RQH
6RXUFH

'"HU &RGH /IXIW RKQH (UURUV XQG :DUQLQJV

8QLW 7HVWV ZXUGHQ I+U GHQ &RGH JHVFKULHEHQ

8QLW 7HVWV VLQG GXUFKJHODXIHQ

'"HILQLHUWH &RGH *XLGHOLQHV XQG 6WDQGDUGYV ZXUGHQ HLQJF
&RGH GRNXPHQWLHUW

&RGH ZXUGH UHYLHZHG RGHU LP 3DLU 3URJUDPPLQJ HUVWHOOW
ILFKW IXQNWLRQDOH $QIRUGHUXQJHQ HUI-OOW

,QWHJULHUW LQ GHQ ODVWHU %UDQFK

'REFEXPHQWDWLRQ

5HFKWVFKUHLEHSU«IXQJ HUIROJUHLFK
,QKDOW DXI| 5LFKWLJNHLW JHSU-IW

3XQNWH ZXUGHQ YRQ HLQHP ZHLWHUHQ 7HDPPLWJOLHG UHYL
,QWHJULHUW LQ GHQ ODVWHU %UDQFK
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4.2 Systemtests
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SURWRW\S

:DV ,PSOHPHQWLHUW .RPPHQWDU

SHJILVWU'HHWU HIRV W UHJLVWULHU]\_NHE/LFK XQG ZLUG
VRPLW ]X HLQHP UHJLVWULHUWHQ %SQXW]HU

(LQORJIHQ *DVW ORJJIJW VLFK HLQ 1HLQ

3XQNWZRONH YLVHD QLWQXWHQU NDQQ
GLH HLJHQHQ RGHU GLH LKP IUHLJHJHEHQHQ
3XQNWZRONHQ YLVXDOLVHUHQ 'LH 3XQNWH ®SOHPHQWDWLRQ
JHZ+QVFKWHQ 3XQNWZRONH ZHUGHO GDUJH\ONXIOO QR¥@G
GHU %HQXW]HU NDQQ GLH 'DUVWHOO(%(QJ DQYDFNWQ LUWW DEHU
9LVXDOLVLHUXQJ OIVVW VLFK URWLHUHQ YHRVEKLUHEMHWQ G
GUHKHQ $XVVHUGHP NDQQ PDQ GDEHL OHVVXQJHQ
YRUQHKPHQ

3XQNWZRONHQ hEHUVLAKW HLQVHKHQ
%HQXW]HU NDQQ LQ HLQHU hEHUYHERW GLH l«U LKQ
YHUI+JEDUHQ 3XQNWZRONHQ DQVHKHQ

3XQNWZRONH LQ ' YLWX DEHQWYX W UHWD
NDQQ GLH I+U LKQ YHUI-JEDUHQ 3DHQWZRONHQ LQ
YLVXDOLVLHUHQ

3XQNWZRONH LQ ' H[SR YW IQKKWHE U
NDQQ GLH I+U LKQ YHUI<JEDUHQ 3DHQQWZRONHQ LQ
H[SRUWLHUHQ

3XQNWZRONH KHUXQUNHHQRWHQ NDQQ
GLH I+U LKQ YHUI*JEDUHQ 3XQNWZRIOQNHQ
KHUXQWHUODGHQ

9LVXDOLVLHUXKQU WHQRWQHU NDQQ HLQHQ
/JLQN ]X VHLQHU 9LVXDOLVLHUXQJ PLW GHU JHZ*QVFKWHQ
'DUVWHOOXQJ JHQHULHUHQ XQG GLHVHQ PLW DQGHUHQ
%HQXW]HUQ WHLOHQ 'DEHL PXVV QD?N-UOLFK GLH
%HUHFKWLJXQJ I+U GLH HQWVSUHFKHQGH 3XQNWZRONH
YRUKDQGHQ VHLQ

3XQNWZRONH KRHFKQHGHOQWULHUWH XQG
HLQJHORJIJWH %HQXW]HU NDQQ 3XKINWZRONHQ LQ
YHUVFKLHGHQHQ 'DWHLIRUPDWHQ KRFKODGHQ
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:DV ,PSOHPHQWLHUW .RPPHQWDU

3XQNWZRONH |UMUJHEHYWULHUWH XQG
HLQJHORJIJWH %HQXW]HU NDQQ 3XQNWZRONHQ DQGHUHQ
UHJLVWULHUWHQ %HQXW]HUQ IUHHIMEHQ RGHU GLH
3XQNWZRONH |[IITHQWOLFK XQG VRPLW DXFK IsU *IVWH
]XJIQJOLFK PDFKHQ

3XQNWZRONH BV RAKHQVWULHUWH XQG
HLQJHORJIJWH %HQXW]HU NDQQ VHLIQH HLJHQHQ
3XQNWZRONHQ O|VFKHQ

3XQNWZRONH EHHH LQHIHWULHUWH XQG
HLQIHORJIWH %HQXW]HU NDQQ VHLQH HLIHQHQ
3XQNWZRONHQ H[WHUQ EHUHLQLJHQ "LQ GHP HU
XQJHZROOWH 2EMHNWH LQ GHU 3XQNWZRONH HQWIHUQW

$OSKD

:DV ,PSOHPHQWLHUW .RPPHQWDU

,PSOHPHQWDWLRQ
5HILVWUIHUHRVW UHIJLVWULHUW VLFK X@BUEHUHLWHW DEHU
ZLUG VRPLW ]X HLQHP UHJLVWULHUQWHQ % K@RFW INKLQH
YXQNWLRQDOLWIW

,PSOHPHQWDWLRQ

YRUEHUHLWHW DEHU
THLQ

QRFK NHLQH

YXQNWLRQDOLWIW

(LQORJJHIQ *DVW ORJJIW VLFK HLQ

3XQNWZRONH YLVKDQLNVQKWHQU
NDQQ GLH HLJHQHQ RGHU GLH LKP IUHLJHJHEHQHQ
3XQNWZRONHQ YLVXDOLVHUHQ 'LH 3XQNWHI®KOWSXQNWZRO
JHZ-QVFKWHQ 3XQNWZRONH ZHUGHQ GDUJNDWRCQW H]H

GDUVWHOOI
XQG GHU %HQXWJHU NDQQ GLH 'DUVWHOOXQIG DQIHSDVYW '~
(

DQSDVVHQ 'LH 9LVXDOLVLHUXQJ OIVVW VIFHKUGRMQLHUHQ,
QWIHUQHC

YHUVEFKLHEHQ XQG GUHKHQ $XVVHUGHP NDQQ PDQ
GDEHL OHVVXQJHQ YRUQHKPHQ

3XQNWZRONHQ hEHUVLAKW HLQVHKHQ
%HQXW]HU NDQQ LQ HLQHU hEHUMILEKW GLH I+U LKQ
YHUI-JEDUHQ 3XQNWZRONHQ DQVHKHQ

3XQNWZRONH LQ ' YLWXDOLVLHUHQ
%HQXW]HU NDQQ GLH I+U LKQ YHHWLQEDUHQ
3XQNWZRONHQ LQ ' YLVXDOLVLHUHQ

184



VIVWHPWHVWYV PG

:DV ,PSOHPHQWLHUW .RPPHQWDU

3XQNWZRONH LQ ' HFSRUWLHUHQ
%HQXW]HU NDQQ GLH I+U LKQ YHWLQEDUHQ
3XQNWZRONHQ LQ ' H[SRUWLHUHQ

3XQNWZRONH KHUXQUNVHHQRW HQU
NDQQ GLH l+U LKQ YHUI*JEDUHQBKQNWZRONHQ
KHUXQWHUODGHQ

9LVXDOLVLHUXKQU WHQRWQHU NDQQ
HLQHQ /LQN ]X VHLQHU 9LVXDOLVLHUXQJ PLW GHU
JHZ-QVFKWHQ 'DUVWHOOXQJ JHQHULHUHQ XQG GLHVHQ
PLW DQGHUHQ %HQXW]HUQ WHLOHQ 'DEHL PXVV
QDW.UOLFK GLH %HUHFKWLJXQJ IsU GLH
HQWVSUHFKHQGH 3XQNWZRONH YRUKDQGHQ VHLQ

3XQNWZRONH KRHFK @BGHOYWULHUWH XQG
HLQJHORJIJWH %HQXW]HU NDQQIM@NWZRONHQ LQ
YHUVFKLHGHQHQ 'DWHLIRUPDWHQ KRFKODGHQ

3XQNWZRONH |UHUJHEHYWULHUWH XQG
HLQJHORJIJWH %HQXW]HU NDQQ 3XQNWZRONHQ

DQGHUHQ UHJLVWULHUWHQ %HQMWQHUQ IUHLJHEHQ RGHU
GLH 3XQNWZRONH |[IIHQWOLFK XQG VRPLW DXFK I+U
*IVWH ]XJIQJOLFK PDFKHQ

3XQNWZRONH ®I|WRAKHQVWULHUWH XQG
HLQJHORJIJWH %HQXW]HU NDQQIWHRQH HLJHQHQ
3XQNWZRONHQ O|VFKHQ

3XQNWZRONH EHHH LLQHIHQV ULHUWH
XQG HLQJHORJJIJWH %HQXW]HU Nl%%%VHLQH HLJHQHQ
3XQNWZRONHQ H[WHUQ EHUHLQLJH® LQ GHP HU
XQJHZROOWH 2EMHNWH LQ GHU 3XQNWZRONH HQWIHUQW

%HWD

:DV ,PSOHPHQWLHUW .RPPHQWDU
SHJILVWUTTHHWU HDV W UHJLVWULH%W VLFK XQG 3DVVZRUW

ZLUG VRPLW ]X HLQHP UHJLVWULHUWHQ %HQXW]HU YHUOIQJHU!
(LQORJIHQ *DVW ORJJW VLFK HLQ -D
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:DV ,PSOHPHQWLHUW .RPPHQWDU

3XQNWZRONH YLVKDQLNVQKWHQU
NDQQ GLH HLJHQHQ RGHU GLH LKP IUHLJHJHEHQHQ
3XQNWZRONHQ YLVXDOLVHUHQ 'LH 3XQNWH IBKOWSXQNWZRONH

IHUVFKLHG
JHZ:QVFKWHQ 3XQNWZRONH ZHUGHQ GDUJNEWQGﬂM””H%i%N ZRON
XQG GHU %HQXW]JHU NDQQ GLH 'DUVWHOOXQIG DQIHSDVYW = "

DQSDVVHQ 'LH 9LVXDOLVLHUXQJ OIVVW VLFHKUGRVQLHUHQ
YHUVFKLHEHQ XQG GUHKHQ $XVVHUGHP NDQQ PDQ
GDEHL OHVVXQJHQ YRUQHKPHQ

3XQNWZRONHQ hEHUVILAKW HLQVHKHQ O9RUEHUHLWHW DEHU
%HQXW]HU NDQQ LQ HLQHU hEHUMLEKW GLBRFK IQLEKW
YHUI-JEDUHQ 3XQNWZRONHQ DQVHKHQ IXQNWLRQVIIKLJ

3XQNWZRONH LQ ' YLWXDOLVLHUHQ
%HQXW]HU NDQQ GLH IsU LKQ YHMWLQEDUHQ
3XQNWZRONHQ LQ ' YLVXDOLVLHUHQ

3XQNWZRONH LQ ' HSRUWLHUHQ
%HQXW]HU NDQQ GLH I+U LKQ YHWLQEDUHQ
3XQNWZRONHQ LQ ' H[SRUWLHUHQ

3XQNWZRONH KHUX-QUVHHQRW HQU
NDQQ GLH leU LKQ YHUI+JEDUHQBKQNWZRONHQ
KHUXQWHUODGHQ

9LVXDOLVLHUXU WHQRWQHU NDQQ
HLQHQ /LQN ]X VHLQHU 9LVXDOLVLHUXQJ PLW GHU
JHZ*QVFKWHQ DUVWHOOXQJJH%ﬁULHUHQXQG GLHVHQ
PLW DQGHUHQ %HQXW]HUQ WHLOHQ 'DEHL PXVV
QDW+UOLFK GLH %HUHFKWLJXQJ I+U GLH
HQWVSUHFKHQGH 3XQNWZRONH YRUKDQGHQ VHLQ

YXQNWLRQ |

YRUPXODU
YXQNWLRQ LQ

*EHUWUDJH
3XQNWZRONH KRHFK QHEGHOYWULHUWH XQG 2YHUYLHZ (WURUKDQG
HLQJHORJIJWH %HQXW]HU NDQQOZXQRIWEROMHDIHOIW XQG

1 JHQ X
YHUVFKLHGHQHQ 'DWHLIRUPDWHQ KRFKODBEQ@HUVW- W]W(i Q
PHKUHUH
/1$6 /%=
)RUPDWH

XQWHUVWe.YV

3XQNWZRONH |UMUJHHEHYWULHUWH XQG

HLQJHORJJIJWH %HQXW]HU NDQQ 3XQNWZRONH® EHLP 8SORDG
DQGHUHQ UHJLVWULHUWHQ %HOQXW]HUQ IUDIQJIHEHBHRGHU
GLH 3XQNWZRONH |[IIHQWOLFK XQG VRPLW DKEGH QU

*IVWH ]XJIQJOLFK PDFKHQ
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:DV ,PSOHPHQWLHUW .RPPHQWDU

3XQNWZRONH '®|WRKHQVWULHUWH XQG
HLQJHORJIJWH %HQXW]HU NDQQIWHRQH HLIJHQHQ
3XQNWZRONHQ O|VFKHQ

3XQNWZRONH EHHHY LLOHLIHQV ULHUWH
XQG HLQJHORJIJWH %HQXW]HU Nl%?%VHLQH HLJHQHQ
3XQNWZRONHQ H[WHUQ EHUHLQLJH® LQ GHP HU
XQJHZROOWH 2EMHNWH LQ GHU 3XQNWZRONH HQWIHUQW

)LQDO

:DV ,PSOHPHQWLHUW .RPPHQWDU

SHILVWUTHUHmVW UHJLVWULHUW \I/DLFK XQG ZLUG
VRPLW ]X HLQHP UHJLVWULHUWHQ %HQXW]HU

(LQORJJHQ *DVW ORJJW VLFK HLQ -D

3XQNWZRONH YLVHDGLWQKWHQU NDQQ GLH
HLJHQHQ RGHU GLH LKP IUHLJHJHEHQHQ 3XQNWZRONHQ
YLVXDOLVHUHQ 'LH 3XQNWH GHU JHZ*QVFKWHQ 3XQNWZRONH
ZHUGHQ GDUJHVWHOOW XQG GHU %BQXW]HU NDQQ GLH
'DUVWHOOXQJ DQSDVVHQ 'LH 9LVXDOLVLHUXQJ OIVVW VLFK
URWLHUHQ YHUVFKLHEHQ XQG GUHKHQ $XVVHUGHP NDQQ
PDQ GDEHL OHVVXQJHQ YRUQHKPHQ

3XQNWZRONHQ hEHUVLAKWoHRIEWHKHQ
NDQQ LQ HLQHU hEHUVLFKW GLH [+UDLKQ YHUI*JEDUHQ
3XQNWZRONHQ DQVHKHQ

3XQNWZRONH LQ ' YLWX DEHQWYX W UHWD
NDQQ GLH I+U LKQ YHUI-JEDUHQ 3XQNWZRONHQ LQ
YLVXDOLVLHUHQ

3XQNWZRONH LQ ' H[BRUWGMOKWHEU NDQQ
GLH I+U LKQ YHUI*JEDUHQ 3XQNWZRONHQ LQ
H[SRUWLHUHQ

3XQNWZRONH KHUXQUNV®HQRWHQ NDQQ GLH
l[+U LKQ YHUI*JEDUHQ 3XQNWZRONHQ KHUXQWHUODGHQ

9LVXDOLVLHUXKQU WHQRWQHU NDQQ HLQHQ /LQN
]X VHLQHU 9LVXDOLVLHUXQJ PLW GHU JHZ+*QVFEKWH® XV
'DUVWHOOXQJ JHQHULHUHQ XQG GLHVHQ PLW FHQGWOUHEHQ
%HQXW]HUQ WHLOHQ 'DEHL PXVV QDW<UOLFK 'GLIGHQ
%HUHFKWLJIJXQJ I*U GLH HQWVSUHFKHQGH 3XQ KMWIZIRIMNDY VHQ
YRUKDQGHQ VHLQ
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:DV ,PSOHPHQWLHUW .RPPHQWDU

3XQNWZRONH KRHFHKQHGHQYWULHUWH XQG
H ODV O0OD]

HLQIHORJIWH %HQXW]HU NDQQ 3XQNWZRONHQ LOQ
YHUVFKLHGHQHQ 'DWHLIRUPDWHQ KRFKODGHQ

3XQNWZRONH |UMUJHEHYWULHUWH XQG
HLQJHORJIJWH %HQXW]HU NDQQ 3XQNWZRONHQ DQGHUHQ
UHJLVWULHUWHQ %HQXW]HUQ IUHLIJMEHQ RGHU GLH 3XQNWZRONH
[ITHQWOLFK XQG VRPLW DXFK l+U *IVWH ]XJIQJOLFK
PDFKHQ

3XQNWZRONH '®|WRAKHQVWULHUWH XQG
HLQJHORJIJWH %HQXW]HU NDQQ VHERH HLJHQHQ
3XQNWZRONHQ O|VFKHQ

3XQNWZRONH EHHH LOHIHWULHUWH XQG
HLQIHORJIWH %HQXW]HU NDQQ VHLQH HLIHQHQ
3XQNWZRONHQ H[WHUQ EHUHLQLJHQ LQ GHP HU XQJHZROOWH
2EMHNWH LQ GHU 3XQNWZRONH HQWIHUQW
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4.3 Usability Test
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XVDELOLW\BWHVWBFRQFHSW PG

S8VDELOLW\ 7THVW

THVWNRQ]HSW

'‘DVLIPD 3URMBGEWLQHP 8VDELOLW\ 7THVW XQW H Ul R BHHQDPBBEIRLZ [ZKHOWNGH
THVWSHUVRQHQ YRUOHJHQ ZHOFKH GDV 8, XQG GLH )XQNWLRQDOLMW
ZLU I+U GLH (UDUEHLWXQJ GHU :HEVHLWH YHUZHQGHQ

7THVW =LHOH

, VW GHU $XIEDX YHUVWIQGOLFK"
, VW GLH 1DYLJDWLRQ YHUVWIQGOLFK™"
6LQG GLH ZLFKWLIJVWHQ )XQNWLRQDOLWIWHQ DEJHGHFNW"

7HVWV]HQDULHQ

1U

.XU]JEHVFKULHE 6]HQDULR JUDJHVWHOC

3XQNWZRO§ﬁHLQWHUHVVLHUHQVLFK|¢M®WM#HDE$@MV®U D X
IHXE*KO XQG P|FKWHQ GLHVHLBXENVDOZROWHK QB GLH |
DQVHKHQ

JU|VVWP|JOLFKHQ %LOGVFKLWR YMEBRSHQ NDQQ"

SXQNWZROMHH PIFKWHQ GLH 3XQNWGLFRKRWRHCHWK (KXHHWD 7KPWHU G|
GDUVWHOOHRRKU "HWDLOV 11X HUNHQQHQ (LQVWHOOXQJHQ"

'DUVWHOOX8LH P|FKWHQ GLHVH 'DUVWHOQRGHWQGHKUFHYWHU G|

WHLOHQ .ROOHJHQ VHQGHQ XQG YHUVWHKW HU zD"
9HUVWHKW GDVV HU VL
6LH KDEHQ VHOEHU HLQH VFK|QH $XIQDKPH
3XQNWZRONH HEQORIJHO PXYV: )LOG
[ KUHV 4XDUWLHUV HUVWHOOWXQG PIFRWHQ GLHVH
KRFKODGHQ 8SORDG .QRSI"9HUVWIC
RFKODGHQ
$QJDEHQ"
3XQNWZROMHH EHPHUNHQ GDVV ,KQHQ GLH %HVFKUHLEXQJ
%HDUEHLWHQ JHIXQGH(
EHDUEHLWHQFKW SDVVW XQG ZROOHQ VLH YHUEHVVHUQ
6LH P[FKWHQ VHKHQ ZDV IsU ' 6BWUXNWXUHQ LQ
LKUHQ 'DWHQ DEOHLWEDU VLQG XP GLHVH
" $QVLFKW : VHO [X ' $QVLFKW

HEK
DQVFKOLHVVHQG LQ HLQHQ '30DQ ]X
LQWHJULHUHQ

"$QVLFKWI1XQ P|IFKWHQ VLH GLH $QVLFKW_H[SRUWLHUH
U)L GHW 'RZQOR
GRZQORDGHK® VLH LQ 4*,6 ]X LPSRUWLHUH

- -RZQORDG:XP $EVFKOXVV P|FKWHQ VLH)GQEHWDEX@JI$= 'DWHL
1IHXE*KO DOV 3XQNWZRONH HKSRAUWHHUWEB® KW HV"

/HVWYRUEHUHLWXQJHQ

JLIPD SUBMIWNNWWDWLRQVPRGXV
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XVDELOLW\BWHVWBFRQFHSW PG

$XVZHUWXQJ 8VDELOLW\ 7THVW )LIPD
BURWRNROOH

* 3URWRNROO
e 3URWRNROO

%HLEHKDOWHAQ

e $XIWHLOXQJ GHU 6HLWH
* hEHUVLFKWOLFKNHLW
e )DUELJH (FNHQ PLW GHU )UHLJDEH

9HUEHVVHUQ

bQGHUXQJVYRUVEKODJ
BUREOHP bQGHUXQJVYRUVFKODJ 7HDP 8PVFE
7HVWSHUVRQHQ
SHFKWH 6HIXWFK HLQHQ 3IHLO <EHU 0|JOLFK DEHU C
ZHINOLFNK® Q 5HLWHUQ ]ZLQJHQG

8SORDG
YXQNWLRQDOLWIW
VLFKWEDUHU

N XWWRQ DXFK DXVIJHIJUDXW |+«U *DVW
VLFKWEDU PDFKHQ XQG EHILU.® XPN HD\KHW 1V
/RILQ ZHLWHUOHLWHQ

PDFKHQ
.ODU EHVFKUHLEHQ GDVV GLHV GLH
'RZQORDG 5RKGDWHQ VLQG XQG NHLQH
3XQNWZRONHQ 'DUVWHOOXQJVRSWLRQHQZLGLG! X P HVHN ]
XQG 5DVWHU 'RZQORDG YHUZHQGHW ZHUGHQ 6RQVW
7HLOHQ 2SWLRQ YHUZHQGHQ
1LFKW LQ +HDGHU
8SORDG 0|JOLFK DEHU ¢
VRQGHUQ OLQNV DOV
% XWWRQ ]ZLQJHQG

HUVWHU /LVWHQHLQWUDJ

)DUELJH (FNHQ FRRO
ZHLWHUH )DUEHQ 1-U

JUHLJDEH 'LUG XPJHVHW]V
DQGHUH JUHLJDEH

VWXIHQ HUZ-QVFKW

4AXDOLWIWVUDLWLQJ ZHQQ 'LUG QLFKW
OHKUHUH PHKUHUH JOHLFKH XPIJHVHW]W GD
JOHLFKH 66PMYREMHNWH 9LVLRQ HLQ OHU

YRUKDQGHQ VLQG JHPDFKW ZHUGH

'LH % XWWRQV VFK|QHU
.Q|SIH JHVWDOWHQ QLFKW 'LUG XPIJHVHW]V
VFKZDU] EHVFKULIWHQ
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XVDELOLW\BWHVWBFRQFHSW PG

bQGHUXQJVYRUVFKODJ
SUREOHP bQGHUXQJVYRUVFKODJ 7HDP 8PVF
7HVWSHUVRQHQ
'LUG RIIHQ JHOTL
XQG GLH hEHUO
SHFKWH 6HLWH EHVVHU

hEHUODGXgJ
LQJHNODSSW EHL 6WDUW

DNJHSWLHUW 61
PDQ GLUHNW ZI
P|[JOLFK LVW

*U/[VVH QHQQHQ RGHU

ZHJODVVHQ

%HLVSLHO
$XVGHKQX%J
P1X YHUVWHKHQ ZDV

'LUG ZHJJHODV\

GDV VHLQ VROOWH

$XVZHUWXQJ 8VDELOLW\ 7THVW

SURWRNROOH

SURWRNROO
SURWRNROO

)LQDO 9HUVL

S8QEHGLQJW EHLEHKDOWHQ

I9HUEHVVHUXQJHQ

bQGHUXQJVYRUNGEBDXQIJVYRUVFKODJ
3UREHP 8PVHW]XQJ
7HVWSHUVRQ 7HDP
1LFKW VSULQJHQ EHL (GLW
OLQGHVWHQV
RGHU /LVWHQ 6RUMWLG DXYI]JHLWOLFKHQ J
$XINODSSHQ GHU /LVWH
6SULQJHQ VR DQSDVVHQ GIPHKBIXPJIJHVHW]W VROO

XP VLFKWEDU ]X

QDFK (GLW

PDFKHQ ZR PD%XKL

QDFK GHP 5SHIUHVEHU :HLWHUHQWZLFNO X
W%PDWLVFK D X2 H&JHEMH Q

JHVSUXQJHQ LVW

S5LFKWLJHQ ODQGHW

BLFKWEDUNHW
GHU HLJHQHQ
3XQNWZRONHQ

6XFKHQ ILOWHUQ QDFK
HLIHQHQ =XUJHLW
NRPPHQ DXFK GLH
PLU IUHLIHIHEHQ,
PLW GHU (LQJDEH

%HQXW]JHUQDPHQ

hVW JXQNWLRQDOL)
LWV JLEW XQG LQ (
GH Q Q

(?_'L KW ZHLWHU GD
QHV

(GLW %XWWRQ
VLFKWEDUHU
PDFKHQ

'LUG QLFKW XPJHVHW]IW
GHU THVWSHUVRQHQ ]XH
$XITOOLIJHUH 'DU3RWHWDHOK QUQVWHOOXQJH
XQG GLH .Q|SIH EHUHLW
XQG ]X REHUVW VLQG
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XVDELOLW\BWHVWBFRQFHSW PG

bQGHUXQJVYRUNGE&BDXQJIJVYRUVFKODJ
3UREHP 8PVHW]XQJ
7HVWSHUVRQ 7HDP

'LUG QLFKW PHKU XPJHV

6FUROOLQJ YRQ 3RWUHF
6FUROO VWRSSHQ EHYRU
HUJH SHTXHVW ZLUG YL

6FUROOLQJ PDQ QLFKW PHKU ZHJ
UHVXOWLHUHQ ZHQQ GL
NRPPW
PLW HLQHU 9DULDEOH G
NDQQ
8PVWHOOXQJ $XI GLH 3XQNWZRQNB QLFKW PHKU XPJHV
3RLQW %XGJHW DEJHVWLPPWHUHD BHW GHQOH WROOH :HLW

%HVFKUHLEHQ GDVV GDV
7,)) QLFKW LP

7.)) YRWRYLHZHU

,QIRUPDWLEBRUWIHVWHOOW ZHUGHQ
NDQQ VRQGHUQ QXU LQ
HLQHP *,6 3URJUDPP

'LUG XPJHVHW]W
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XVDELOLW\BWHVW BSURWRFRO PG

S8VDELOLW\ 7THVW

(LQOHLWXQJ

6LH NJQQHQ NHLQH )HKOHU PDFKHQ $OOHV ZDV 6LH QLFKW N|QQHQ
ZHUGHQ EHYRU GLH :HEVHLWH EHQXW]W ZHUGHQ NDQQ 'LH $XI]JHLF
JHO|VFKW 'DV VFKULIOLFKH 3URWRNROO XQG GLH $XVZHUWXQJ *EH!
3URMHNWWHDP VRZLH GHP %HWUHXHU ]X 9HUI+JXQJ :HQQ B6LH [XVWL
*HVDPWDXVZHUWXQJ DXFK GDV DQRQ\PLVLHUWH 3URWRNROO DOV $(

'HU 7THVW GLHQW GHU 9HUEHVVHUXQJ GHV 3XQNWZRONHQ %URZVHUYV
6LQG 6LH GDPLW HLQYHUVWDQGHQ"
- @8-D
$XFK PLW GHP $QKIQJHQ GHV 3URWRNROOV"
- B-D
SRUJHKHQ

=X %HJLQQ ZHUGH LFK ,KQHQ HLQLJH JUDJHQ ]X ,KUHQ 9RUNHQQWOQL
HLJHQWOLFKHQ 7HVW sEHU ,FK ZHUGH ,KQHQ HLQLJH 6]JHQDULHQ YR
hEHUOHJXQJHQ ODXW IXVVHUQ ZIKUHQG 6LH GLHV XPVHW]HQ ,KUH
XQVHUH ,GHHQ DXFK EHL GHQ %HQXW]HUQ DQNRPPHQ

+DEHQ 6LH QRFK IUDJHQ"
e @ 1HLOQ

e !LH VFKIWJHQ 6LH LKUH 9RUNHQQWQLVVH PLW *,6 SBURJUDPPHQ H

@6HKU JXW YHUZHQGH LFK KIXILJ :HOFKH

e @+DEH LFK VFKRQ PDO JHEUDXFKW :HOFKH

e @ HQQH LFK KDEH DEHU QRFK QLH HLQHV HLQJHVHW]W

e @ HQQH LFK QLFKW %HPHUNXQJ 1XU YRP +|UHQ 6DJHQ VHOEHU

e :LVVHQ 6LH ZDV HLQH 3XQNWZRONH LVW"

L[]

@ -D VHKU JHQDX
e B-DLQ HWZD
e B1HLQ %HPHUNXQJHQ %UDXFKWH NHLQH ZHLWHUI*KUHQGHQ ,Q

° %HQXW]HQ VLH RQOLQH .DUWHQGLHQVWH *RRJOH 260
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XVDELOLW\BWHVW BSURWRFRO PG

e 8-D VHKU KIXILIHQHDERK QLFKW ZHLVV ZRKLQ RGHU YRQ ZR GLH
DXl *RRJOH 0DSV QDFK

e B8-D PDQFKPDO :HOFKH
e B1LH %HPHUNXQJHQ
_ 3XQNWZRONH DQVHKHQ

e 'DXHU ELV DXVJHI*KUW OLWWHO

@ OHUNW GDVV GLHV EHUHLWYV RIIHQ LVW

@ QKDOWH JHOHVHQ

@6HLWHQ HLQJHNODSSW

@ $QIJDEHQ KDEHQ JHIHKOW

@ hEHUVLFKW XQRUGHQWOLFK

e :HLWHUH %HPHUNXQJHQ /LQNV |IIHQWOLFK JHOHVHQ *UDEXQJ 1
ZDKUJHQRPPHQ UHFKWV QLFKW EHPHUNW GDVV PDQ GLHV ZHJN
7RRO GDQQ ]JRRPHQ XQG URWLHUHQ NDQQ DXI :LUHIUDPH QLFKW
QRFK DXVSURELHUW DXI :LUHIUDPH QLFKWV YHUIQGHUW

_ 3XQNWZRONH GDUVWHOOHQ

'DXHU ELV DXVJHI*KUW 6FKQHOO
@ )XQNWLRQ RKQH (LQJULII JHIXQGHQ

e @=XHUVW /LQNV JHVXFKW

e @=XHUVW LQ +HDGHU JHVXFKW

e :HLWHUH %HPHUNXQJHQ 5HJOHU VRIRUW UHFKWYV JHIXQGHQ

_ 'DUVWHOOXQJ WHLOHQ

'DXHU ELV DXVJHI*KUW 6FKQHOO
@ )XQNWLRQ RKQH (LQJULII JHIXQGHQ

@oHUZLUUW

@ ODU ZDV XQG ZLH JHWHLOW ZLUG

@ 6\PERO QLFKW HUNDQQW

‘"HLWHUH %HPHUNXQJHQ :HQQ QLFKW GD GDQQ 'RZQORDGNQRSI
1LFKW DOOHQ NODU GDVV GHU 'RZQORDG /$= 5RKGDWHQ RKQH (

L[]

_ 3XQNWZRONH KRFKODGHQ

e 'DXHU ELV DXVJHI-KUW OLWWHO

@ )XQNWLRQ RKQH (LQJULII JHIXQGHQ

@ /RJLQ RKQH (LQJULII YHUVXFKW

@ 3QNODUH $WWULEXWH (UVW QDFK +LQZHLV I+U /RJLQ JHIXQGH
XQNODU XQG QDFK (UNOIUXQJ GHQ 6LQQ QLFKW HLQJHVHKHQ KI
$XVGHKQXQJ

‘"HLWHUH %HPHUNXQJHQ :DU QLFKW EHZXVVW GDVV VLH QLFKW
YLHOHQ 7RROV VR )UHLJDEHP|JOLFKNHLWHQ VHOEVWIQGLJ ULFF

_ 3XQNWZRONH EHDUEHLWHQ
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XVDELOLW\BWHVW BSURWRFRO PG

'DXHU ELV DXVJHI-KUW B6FKQHOO
@ )XQNWLRQ RKQH (LQJULII JHIXQGHQ
@ 3QNODUH $WWULEXWH
ZHLWHUH %HPHUNXQJHQ

"$QVLFKW

'DXHU ELV DXVJHI-KUW B6FKQHOO

@ $QVLFKW RKQH (LQJULII JHIXQGHQ

@ $SQVLFKW YHUVWDQGHQ

@ 3QNODU ZDV GLHV VHLQ VROOWH"

@ QKDOWH JHOHVHQ

‘HLWHUH %HPHUNXQJHQ +DW JHIUDJW RE PDQ GD QXQ GLH 8PU
DXFK QRFK VFKZHU ]X HUNHQQHQ KRIIHQ QRFK DXI EHVVHUH $E

' $QVLFKW GRZQORDGHQ

'DXHU ELV DXVJHI-KUW B6FKQHOO

@ $SQVLFKW RKQH (LQJULII JHIXQGHQ

@ OQRSIDXIVFKULIW XQNODU

‘HLWHUH %HPHUNXQJHQ 7UDQVSDUHQ] HLQVWHOOHQ GDQQ GRZ

'"'RZQORDG

'DXHU ELV DXVJHI+KUW B6FKQHO

@/LVWH ULFKWLJH 3XQNWZRONH JHIXQGHQ

@ )XQNWLRQ RKQH (LQJULII JHIXQGHQ

@ %HVFKULIWXQJ XQNODU

"HLWHUH %HPHUNXQJHQ 9HUPXWHWH GDVV /$= HLQ 3XQNWZROV

:LUHIUDPH YHUEHVVHUQ

'DXHU VFKQHOO DQJHPHVVHQ ODQJVDP ! ODQJVDP NDQQ HLQ +LC
YHUEHVVHUW ZHUGHQ PXVV 6HKU *EHUVLFKWOLFK OLQNV UHFKWV Z

()

'LH VLQG 6LH PLW GHU 1DYLJDWLRQ JXUHFKW JHNRPPHQ"

[ | %HPHUNXQJ 6HKU *EHUVLFKWOLFK JXWH 7UHQQXQJ YRQ $>
3XQNWZRONH UHFKWV 8SORDG OLQNV EHL GHU /LVWH HUZDUW
XQG ' VHSDUDW 6XFKHQ QDFK 2UW XQG 'DWXP Z+UGH ZDKUVFKF

‘DUHQ GLH $QJDEHQ LQ GHQ 3UHYLHZV I+U 6LH DXIVFKOXVVUHLF
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- B
- @8

- 8 %HPHUNXQJHQ 1LFKW ]X YLHO EHUHFKWLJWH $QJDEHQ EHI
DQJHEHQ =XP 6XFKHQ JHQXJ ,QIRUPDWLRQHQ LQ GHQ .DFKHOQ

e :LH JHIIOOW ,KQHQ GDV 'HVLJQ" $FKWXQJ *HVFKPDFNVIUDJH

- 8 %HPHUNXQJHQ *XW .Q|SIH HWZDV VFK|QHU XQG QLFKW VFEk
XQG XQWHUVFKLHGOLFKH )DUEHQ MH QDFK 7\S QRFK LQIRUPDWL
PHKUHUH JOHLFKH 6FDQREMHNWH YRUKDQGHQ VLQG

e :DV ZDU EHVRQGHUV JXW $OOHV EHVSURFKHQ
e :DV EHVRQGHUV VFKOHFKW $OOHV EHVSURFKHQ

¢ 3UREOHPH DXV GHP 7THVW DXIJUHLIHQ $OOHV EHVSURFKHQ
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THVW
(LQOHLWXQJ

6LH NJ]QQHQ NHLQH )HKOHU PDFKHQ $0OOHV ZDV 6LH QLFKW N|QQHQ
ZHUGHQ EHYRU GLH :HEVHLWH EHQXW]W ZHUGHQ NDQQ 'LH $XIJHLF
JHO|VFKW 'DV VFKULIOLFKH 3URWRNROO XQG GLH $XVZHUWXQJ <EH!I
SURMHNWWHDP VRZLH GHP %HWUHXHU ]X 9HUI<JXQJ :HQQ 6LH ]XVWL
*HVDPWDXVZHUWXQJ DXFK GDV DQRQ\PLVLHUWH 3URWRNROO DOV $¢(

'"HU 7THVW GLHQW GHU 9HUEHVVHUXQJ GHV 3XQNWZRONHQ %URZVHUYV
6LQG 6LH GDPLW HLQYHUVWDQGHQ"
- @-D
$XFK PLW GHP $QKIQJHQ GHV 3URWRNROOV"

- 8-D

9RUJHKHOQ

=X %HJLQQ ZHUGH LFK ,KQHQ HLQLJH )UDJHQ ]X ,KUHQ 9RUNHQQWQL
HLJHQWOLFKHQ 7HVW *EHU ,FK ZHUGH ,KQHQ HLQLJH 6]HQDULHQ YR
hEHUOHJXQJHQ ODXW IXVVHUQ ZIKUHQG 6LH GLHV XPVHW]HQ ,KUH
XQVHUH ,GHHQ DXFK EHL GHQ %HQXW]HUQ DQNRPPHQ

+DEHQ 6LH QRFK IUDJHQ"

e B1HLQ

‘LH VFKIW]HQ 6LH LKUH 9RUNHQQWQLVVH PLW *,6 3URJUDPPHQ H

L[]

@ 6HKU JXW YHUZHQGH LFK KIXILJ :HOFKH

@ +DEH LFK VFKRQ PDO JHEUDXFKW :HOFKH 4*,6

@ HQQH LFK KDEH DEHU QRFK QLH HLQHV HLQJHVHW]W

@ HQQH LFK QLFKW %HPHUNXQJ

:LVVHQ 6LH ZDV HLQH 3XQNWZRONH LVW"

@ -D VHKU JHQDX

@ -DLQ HWZD

@ 1HLQ %HPHUNXQJHQ

%HQXW]HQ VLH RQOLQH .DUWHQGLHQVWH *RRJOH 260

@ -D VHKU KIXIL) :HOFKH /HDIOHW EHLP $UEHLWHQ 260 EHLP $I
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e B-D PDQFKPDO :HOFKH
e B1LH %HPHUNXQJHQ
_ 3XQNWZRONH DQVHKHQ

e 'DXHU ELV DXVJHI*KUW OLWWHO

@ OHUNW GDVV GLHV EHUHLWYV RIIHQ LVW

@ QKDOWH JHOHVHQ

@6HLWHQ HLQJHNODSSW

@ $QIJDEHQ KDEHQ JHIHKOW

@ hEHUVLFKW XQRUGHQWOLFK

ZHLWHUH %HPHUNXQJHQ .OLFNW PHKUIDFK XQG HV IQGHUW QLF
DQJHZIKOW LVW 8PUDQGXQJ QLFKW YHUVWDQGHQ ZLUNW sEHU(

_ 3XQNWZRONH GDUVWHOOHQ

'DXHU ELV DXVJHI-KUW B6FKQHOO

@ )XQNWLRQ RKQH (LQJULII JHIXQGHQ

e @=XHUVW /LQNV JHVXFKW

e @=XHUVW LQ +HDGHU JHVXFKW

"HLWHUH %HPHUNXQJHQ 2KQH SUREOHPH 'XUFK GDV 3URELHUH
(LQVWHOOXQJHQ UHFKWV VLQG XQG GLH $XVZDKO OLQNV

_ 'DUVWHOOXQJ WHLOHQ

'DXHU ELV DXVJHI*KUW 6FKQHOO

@ )XQNWLRQ RKQH (LQJULII JHIXQGHQ

@ oHUZLUUW

@ ODU ZDV XQG ZLH JHWHLOW ZLUG

@ 6\PERO QLFKW HUNDQQW

‘"HLWHUH %HPHUNXQJHQ 6KDUH RGHU 'RZQORDG MH QDFKGHP

_ 3XQNWZRONH KRFKODGHQ

e 'DXHU ELV DXVJHI*KUW 6FKQHOO

@ )XQNWLRQ RKQH (LQJULII JHIXQGHQ

@ /RIJLQ RKQH (LQJULII YHUVXFKW

@ 3SQNODUH $WWULEXWH $XVGHKQXQJ

‘"HLWHUH %HPHUNXQJHQ 8SORDG KLQWHUOHJHQ VRQVW NRPPW
GD PDQ GLHV PHLVW QLFKW P|FKWH

3IXQNWZRONH EHDUEHLWHQ

e 'DXHU ELV DXVJHI*KUW B6FKQHOO

@ )XQNWLRQ RKQH (LQJULII JHIXQGHQ

@ 3QNODUH $WWULEXWH $XVGHKQXQJ

ZHLWHUH %HPHUNXQJHQ 7LWHO NODU *HQDXLJNHLW GHV 2UWH
HUNIUHQ I+U ZDV RGHU ZDUXP GLH $XIQDKPH JHPDFKW ZXUGH )l
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3HUIRUPDQFH YHUEHVVHUQ $XVGHKQXQJ $EVWDQG ]JZLVFKHQ Gt
DQSDVVHQ

" $QVLEFKW

'DXHU ELV DXVJHI*KUW 6FKQHOO

@ $QVLFKW RKQH (LQJULII JHIXQGHQ

@ $QVLFKW YHUVWDQGHQ

@ 3QNODU ZDV GLHV VHLQ VROOWH"

@ QOKDOWH JHOHVHQ

‘"HLWHUH %HPHUNXQJHQ ' NOLFNHQ XQG GDQQ KDW PDQ HLQH

' $QVLFKW GRZQORDGHQ

'DXHU ELV DXVJHI*KUW 6FKQHOO

@ $SQVLFKW RKQH (LQJULII JHIXQGHQ

@ QRSIDXIVFKULIW XQNODU

‘"HLWHUH %HPHUNXQJHQ +HUXQWHUODGHQ LP WLI JRUPDW

' 'RZQORDG

'DXHU ELV DXVJHI*KUW 6FKQHOO

@ /LVWH ULFKWLJH 3XQNWZRONH JHIXQGHQ

@ )XQONWLRQ RKQH (LQJULII JHIXQGHQ

@ %HVFKULIWXQJ XQNODU

‘"HLWHUH %HPHUNXQJHQ 'RZQORDG /$= Z-UGH LFK MHW]W DOV (][
QRFK HLQH )XQNWLRQ PLW DQGHUHQ )RUPDWHQ"

'DXHU VFKQHOO DQJHPHVVHQ ODQJVDP ! ODQJVDP NDQQ HLQ +LC
YHUEHVVHUW ZHUGHQ PXVV

[ )

'LH VLQG 6LH PLW GHU 1DYLJDWLRQ JXUHFKW JHNRPPHQ"

%HPHUNXQJ $OOHV YHUVWIQGOLFK 2IIHQH $XVZDKO DP 6W

a
a
a
a
a
N|JQQWH PDQ YHUEHVVHUQ 3RVLWLRQ LQ +HDGHU ZHQLJHU YHU\

'DUHQ GLH $QJDEHQ LQ GHQ 3UHYLHZV I+U 6LH DXIVFKOXVVUHLF
a
a
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- 8 %HPHUNXQJHQ 1LFKW PHKU $QJDEHQ LP )RUPXODU VRQVW
%HVFKUHLEXQJ DEOHJHQ ,QIRUPDWLRQHQ LQ GHU 'DUVWHOOXQ
DEHU QDFKKHU VFKQHOO ]JXUHFKW JHIXQGHQ %HVFKUHLEXQJ XC
(UIDVVXQJVGDWXP LQWHUHVVDQWHU DOV 8SORDGGDWXP

e :LH JHIIOOW ,KQHQ GDV 'HVLJQ" $FKWXQJ *HVFKPDFNVIUDJH
a
a

- 8
a
a

%HPHUNXQJHQ hEHUI-OOW ZLH HV VLFK EHL *,6 3URJUDPP!
JXW XQWHUWHLOW =LHO VLQG )DFKOHXWH LP *,6 GLH VLQG VLF
e :DV ZDU EHVRQGHUV JXW $OOHV EHVSURFKHQ

e :DV EHVRQGHUV VFKOHFKW $0O0OHV EHVSURFKHQ

¢ BUREOHPH DXV GHP 7HVW DXIJUHLIHQ $OOHV EHVSURFKHQ
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THVW
(LQOHLWXQJ

6LH NJ]QQHQ NHLQH )HKOHU PDFKHQ $0OOHV ZDV 6LH QLFKW N|QQHQ
ZHUGHQ EHYRU GLH :HEVHLWH EHQXW]W ZHUGHQ NDQQ 'LH $XIJHLF
JHO|VFKW 'DV VFKULIWOLFKH 3URWRNROO XQG GLH $XVZHUWXQJ *E
SURMHNWWHDP VRZLH GHP %HWUHXHU ]XU 9HUI*JXQJ :HQQ 6LH XV
*HVDPWDXVZHUWXQJ DXFK GDV DQRQ\PLVLHUWH 3URWRNROO DOV $¢(

'HU 7HVW GLHQW GHU 9HUEHVVHUXQJ GHV 3XQNWZRONHQ %URZVHUV
6LQG 6LH GDPLW HLQYHUVWDQGHQ"
- @-D
$XFK PLW GHP $QKIQJHQ GHV 3URWRNROOV"
- @-D
9RUJHKHQ

=X %HJLQQ ZHUGH LFK ,KQHQ HLQLJH )UDJHQ ]X ,KUHQ 9RUNHQQWQL
HLJHQWOLFKHQ 7HVW *EHU ,FK ZHUGH ,KQHQ HLQLJH 6]HQDULHQ YR
hEHUOHJXQJHQ ODXW IXVVHUQ ZIKUHQG 6LH GLHV XPVHW]HQ ,KUH
XQVHUH ,GHHQ DXFK EHL GHQ %HQXW]HUQ DQNRPPHQ

+DEHQ 6LH QRFK IUDJHQ"
e B1HLQ
e :LH VFKIW]HQ 6LH LKUH 9RUNHQQWQLVVH PLW *,6 3URJUDPPHQ H
e @6HKU JXW YHUZHQGH LFK KIXILJ :HOFKH
e B +DEH LFK VFKRQ PDO JHEUDXFKW :HOFKH
« 8 HQQH LFK KDEH DEHU QRFK QLH HLQHV HLQJHVHW]W
e B8 HQQH LFK QLFKW %HPHUNXQJ
e :LVVHQ 6LH ZDV HLQH 3XQNWZRONH LVW"
e @-D VHKU JHQDX
e« B-DLQ HWZD
e B1HLQ %HPHUNXQJHQ
* %HQXW]HQ VLH RQOLQH .DUWHQGLHQVWH *RRJOH 260

e 8-D VHKU KIXILJ :HOFKH :HQQ LFK QLFKW ZHLVV ZRKLQ RGHU Y
DXl *RRJOH 0DSV QDFK
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@ -D PDQFKPDO :HOFKH

@1LH %YHPHUNXQJHQ

_ 3XQNWZRONH DQVHKHQ

'DXHU ELV DXVJHI*KUW 6FKQHOO

@ OHUNW GDVV GLHV EHUHLWYV RIIHQ LVW

@ QKDOWH JHOHVHQ /LQNV MD UHFKWV QHLQ

@6HLWHQ HLQJHNODSSW

@ $QIJDEHQ KDEHQ JHIHKOW

@ hEHUVLFKW XQRUGHQWOLFK

"HLWHUH %HPHUNXQJHQ JHVFUROOW XQG JHGUHKW HFKW FRRC
VFKQHOO EHJULIIHQ ,QWXLWLY EHGLHQEDU

_ 3XQNWZRONH GDUVWHOOHQ

'DXHU ELV DXVJHI*KUW B6FKQHOO

@ =XHUVW /LQNV JHVXFKW

@ =XHUVW LQ +HDGHU JHVXFKW

"HLWHUH %HPHUNXQJHQ 8PVWHOOXQJ IQGHUW ]X ZHQLJ GD GLH
8PVWHOOXQJ DEHU JHIXQGHQ ]XHUVW DEHU YHUVHKHQWOLFK D
GDV QXQ IDOVFK zZDU

'DUVWHOOXQJ WHLOHQ 1LFKW XPJHVHW]W QLFKW VHKU WUDXUL

GDV MD

_ 3XQNWZRONH KRFKODGHQ

'DXHU ELV DXVJHI*KUW 6FKQHOO

@ )XQONWLRQ RKQH (LQJULII JHIXQGHQ

@ /RIJLQ RKQH (LQJULIlI YHUVXFKW

@ 3QNODUH $WWULEXWH

‘"HLWHUH %HPHUNXQJHQ 6HKU JXW .QRSI PLW ,QIRUPDWLRQ /RJ
JHOGHU EHI*OOW 5¢«FNPHOGXQJ VHKU JXW EHLP 8SORDG XQG DX
+OOW HV GRFK HK QLHPDQG PHKU DXV $EHU GHQQRFK QLFKW ]»
JHKHQ PXVV

_ 3XQNWZRONH EHDUEHLWHQ

'DXHU ELV DXVJHI-KUW BFKQHOO
@ )XQNWLRQ RKQH (LQJULII JHIXQGHQ

@ 3QNODUH $WWULEXWH

‘HLWHUH %HPHUNXQJHQ (UVW XQWHQ LQ 3RWUHH (LQVWHOOXQJ

" $QVLFKW 1RFK QLFKW GDUJHVWHOOW

'DXHU ELV DXVJHI*KUW

@ $QVLFKW RKQH (LQJULII JHIXQGHQ
@ $QVLFKW YHUVWDQGHQ

@ 3QNODU ZDV GLHV VHLQ VROOWH"
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@ QOKDOWH JHOHVHQ
'"HLWHUH %HPHUNXQJHQ 1LFKW ZDKQVLQLJ VFKOLPP GDVV HV V
DOOHV EHUHFKQHW ZHUGHQ PXVV 6HKU JXW PLW GHP &DFKH EH

' $QVLFKW GRZQORDGHQ

'DXHU ELV DXVJHI*KUW 6FKQHOO

@ $SQVLFKW RKQH (LQJULII JHIXQGHQ

@ QRSIDXIVFKULIW XQNODU

‘"HLWHUH %HPHUNXQJHQ $QJHLJH LP )RWRYLHZHU QLFK P|JOLFK
GLHVH QLFKW HUVFKUHFNHQ GD )RWRYLHZHU YRQ HLQHU NDSX\

' 'RZQORDG

'DXHU ELV DXVJHI*KUW 6FKQHOO

@/LVWH ULFKWLJH 3XQNWZRONH JHIXQGHQ
@ )XQNWLRQ RKQH (LQJULII JHIXQGHQ

@ %HVFKULIWXQJ XQNODU

‘"HLWHUH %HPHUNXQJHQ

'DXHU VFKQHOO DQJHPHVVHQ ODQJVDP ! ODQJVDP NDQQ HLQ +LC
YHUEHVVHUW ZHUGHQ PXVV

:LH VLQG 6LH PLW GHU 1DYLJDWLRQ ]XUHFKW JHNRPPHQ"
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
a %HPHUNXQJ

:DUHQ GLH $QJDEHQ LQ GHQ 3UHYLHZV I+U 6LH DXIVFKOXVVUHLF
[ ]

[ ]

[ ]

a %HPHUNXQJHQ

'LH JHIIOOW ,KQHQ GDV 'HVLJQ" $FKWXQJ *HVFKPDFENVIUDJH
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a %HPHUNXQJHQ

‘DV ZDU EHVRQGHUV JXW 8SORDG YHUEHVVHUW /RJRXW QRFK N
IDUELJHQ 3XQNW VHKU DQJHQHKP 6HLWHQ ZHJNOLFNEDU &RRO
XQG ZHU (LQVLFKW LQ GLHVH 3XQNWZRONH KDW 6FKQHOO OHUC
VHKU VFKOHFKW /LQN ]X 3RWUHH %HGLHQXQJVDQOHLWXQJ

L[]

e :DV EHVRQGHUVY VFKOHFKW 9LVXHOO QLFKW HUNHQQEDU ZDV D
Lvw ' RGHU PHLQH 3XQNWZRONHQ LQ GHU /LVWH VLFKWEDU

¢ BUREOHPH DXV GHP 7HVW DXIJUHLIHQ
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THVW
(LQOHLWXQJ

6LH NJ]QQHQ NHLQH )HKOHU PDFKHQ $0OOHV ZDV 6LH QLFKW N|QQHQ
ZHUGHQ EHYRU GLH :HEVHLWH EHQXW]W ZHUGHQ NDQQ 'LH $XIJHLF
JHO|VFKW 'DV VFKULIWOLFKH 3URWRNROO XQG GLH $XVZHUWXQJ *E
SURMHNWWHDP VRZLH GHP %HWUHXHU ]XU 9HUI*JXQJ :HQQ 6LH XV
*HVDPWDXVZHUWXQJ DXFK GDV DQRQ\PLVLHUWH 3URWRNROO DOV $¢(

'HU 7HVW GLHQW GHU 9HUEHVVHUXQJ GHV 3XQNWZRONHQ %URZVHUV
6LQG 6LH GDPLW HLQYHUVWDQGHQ"
- @-D
$XFK PLW GHP $QKIQJHQ GHV 3URWRNROOV"
- @-D
9RUJHKHQ

=X %HJLQQ ZHUGH LFK ,KQHQ HLQLJH )UDJHQ ]X ,KUHQ 9RUNHQQWQL
HLJHQWOLFKHQ 7HVW *EHU ,FK ZHUGH ,KQHQ HLQLJH 6]HQDULHQ YR
hEHUOHJXQJHQ ODXW IXVVHUQ ZIKUHQG 6LH GLHV XPVHW]HQ ,KUH
XQVHUH ,GHHQ DXFK EHL GHQ %HQXW]HUQ DQNRPPHQ

+DEHQ 6LH QRFK IUDJHQ"
e B1HLQ
e :LH VFKIW]HQ 6LH LKUH 9RUNHQQWQLVVH PLW *,6 3URJUDPPHQ H
e @6HKU JXW YHUZHQGH LFK KIXILJ :HOFKH
e B +DEH LFK VFKRQ PDO JHEUDXFKW :HOFKH 4*,6
« 8 HQQH LFK KDEH DEHU QRFK QLH HLQHV HLQJHVHW]W
e B8 HQQH LFK QLFKW %HPHUNXQJ
e :LVVHQ 6LH ZDV HLQH 3XQNWZRONH LVW"
e @-D VHKU JHQDX
e« B-DLQ HWZD
e B1HLQ %HPHUNXQJHQ
* %HQXW]HQ VLH RQOLQH .DUWHQGLHQVWH *RRJOH 260

e« 8-D VHKU KIXIL) :HOFKH /HDIOHW EHLP $UEHLWHQ 260 EHLP $I
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e B-D PDQFKPDO :HOFKH
e B1LH %HPHUNXQJHQ
_ 3XQNWZRONH DQVHKHQ

e 'DXHU ELV DXVJHI*KUW B6FKQHOO

@ OHUNW GDVV GLHV EHUHLWYV RIIHQ LVW

@ QKDOWH JHOHVHQ

@6HLWHQ HLQJHNODSSW

@ $QIJDEHQ KDEHQ JHIHKOW

@ hEHUVLFKW XQRUGHQWOLFK

e :HLWHUH %HPHUNXQJHQ *HVFUROOW XQG JHGUHKW B6FUROOLQJ

_ 3XQNWZRONH GDUVWHOOHQ

e 'DXHU ELV DXVJHI-KUW G6FKQHOO

@ =XHUVW /LQNV JHVXFKW

e @ =XHUVW LQ +HDGHU JHVXFKW

¢ :HLWHUH %HPHUNXQJHQ 'D ZLU LP ' VLQG ZLUG HV ZRKO XQWH
GLH 3XQNWZRONH JDU QLFKW VR YLHOH 3XQNWH KDW

_ 'DUVWHOOXQJ WHLOHQ 1LFKW XPJHVHW]W

_ 3XQNWZRONH KRFKODGHQ

'DXHU ELV DXVJHI*KUW 6FKQHOO

B )XQNWLRQ RKQH (LQJULII JHIXQGHQ

@ /RIJLQ RKQH (LQJULII YHUVXFKW

@ SQNODUH $WWULEXWH

‘HLWHUH %HPHUNXQJHQ 6HKU JXW .QRSI PLW ,QIR GDVV PDQ H
RKQH 3UREOHPH

_ 3XQNWZRONH EHDUEHLWHQ

'DXHU ELV DXVJHI*KUW 6FKQHOO

@ )XQNWLRQ RKQH (LQJULII JHIXQGHQ

@ SQNODUH $WWULEXWH

‘HLWHUH %HPHUNXQJHQ 3UREOHPORV /LVWH ]XJHNODSSW XQG
!l HWZDV YHUZLUUW

"$QVLFKW 1RFK QLFKW 'DUJHVWHOOW

'DXHU ELV DXVJHI*KUW

@ $QVLFKW RKQH (LQJULII JHIXQGHQ
@ $QVLFKW YHUVWDQGHQ

@ 38QNODU ZDV GLHV VHLQ VROOWH"
@ QKDOWH JHOHVHQ

e :HLWHUH %HPHUNXQJHQ

L[]

' $QVLFKW GRZQORDGHQ 1RFK RKQH )XQNWLRQDOLWIW
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'DXHU ELV DXVJHI*KUW BFKQHOO %HUHLFK JHIXQGHQ RKQH ,QK
@ $SQVLFKW RKQH (LQJULII JHIXQGHQ

@ QRSIDXIVFKULIW XQNODU

"HLWHUH %HPHUNXQJHQ

'"'RZQORDG 1RFK RKQH )XQNWLRQDOLWIW

'DXHU ELV DXVJHI*KUW 6FKQHOO .QRSI JHIXQGHQ RKHQ )XQNWIL
@/LVWH ULFKWLJH 3XQNWZRONH JHIXQGHQ

@ )XQNWLRQ RKQH (LQJULII JHIXQGHQ

@ %HVFKULIWXQJ XQNODU

"HLWHUH %HPHUNXQJHQ

'DXHU VFKQHOO DQJHPHVVHQ ODQJVDP ! ODQJVDP NDQQ HLQ +LC
YHUEHVVHUW ZHUGHQ PXVV

‘LH VLQG 6LH PLW GHU 1DYLJDWLRQ [XUHFKW JHNRPPHQ"
[ |
[ |
[ |
[ |
a %HPHUNXQJ
':DUHQ GLH $QJDEHQ LQ GHQ 3UHYLHZV I+U 6LH DXIVFKOXVVUHLF
[ |

[ |

[ |

a %HPHUNXQJHQ

:LH JHIIOOW ,KQHQ GDV 'HVLJQ" $FKWXQJ *HVFKPDFNVIUDJH
e
[ |
[ |
[ |
a %HPHUNXQJHQ

:DV ZDU EHVRQGHUV JXW 8SORDG YHUEHVVHUW

:DV EHVRQGHUV VFKOHFKW

SUREOHPH DXV GHP 7THVW DXIJUHLIHQ
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4.4 Performance Test
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5 Risiken
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5LVLNHQ

*HZLFKWHWHU 6FKDGHQ (LQWULWWVZDKUVFKHLQOLF KDHKIW FKRZQRUNKKHLQOL

6WDQG S3URMHNW ,QLWLDOLVLHUXQJ

(LOWULWWY *HZLFKWHWHU 9HUKDOWHQ |
1U 7LWHO %HVFKUHLEXQJ ORUEHXJXQJ
ZDKUVFKHLQOGFKNGHW LQWUHWHQ
OHQVFKOLFKHV 9HUVLRQLIOXNHQ %HVW
5 ‘DWHQYHUOXVWHUVDJHQ +DUGDIZDHUVFKHLQOLFK DOOHU 'DWH®@/DE +LVWI
YJHKOHU HWF DX| *LW/DEEH]LHKHQ
'DV 7HDP PXVV VLFK LQ =XVDPPHQDU!
XQEHNDQQWH JHIHQVHLWLJ
7HFKQRORJLHQ fHOIHQ
S8QEHNDQQWH $XVI-KUOLEKH
5 /LGDUVHQVRUHQHXRLQWKUVFKHLQOLFK S5HIHUHQ]SHU
7THFKQRORJLHQ SHFKHUFKH
&ORXGV XQG GHUHQ X 5DWH JLHK
*HRGDWHQYHUDUEHLWXQJ )6 *.6
HLQDUEHLWHQ 6SHILDOLVWH
‘DV 7HDP PXVV GLH
YRUJHIJHEHQ =XVDPPHQDU!
3URJUDPPLHUVSUDFKHQ JHIJHQVHLWLJ
$XVI-KUOLEKH
5 3URJUDPPLHUVSUDKREBXQG & ZOKMWVFKHLQOLFK +HOIHQ
5HFKHUFKH
ZHQLJ 5HIHUHQ]SHU
9RUNHQQWQLVVHQ ]X 5DWH JLHK

(UIDKUXQJ YHUZHQGHQ

'DV 7HDP ZLUG PLW GHU SURMHNW OXWU =HLW
6RIWZDUH LP SODQHQ XQQYHVWLHUH
5 =HLWSODQXQJ VHKU ZDKUVFKHLQOLFK
YRUJHIJHEHQHQ =HLWSODQ)HDWXUHYV
=HLWUDXP QLFKW IHUWLJ RSWLPLHUHBGX]LHUHQ
6XPPH

6WDQG (QGH YRQ ,QFHSWLRQ

(LOWULWWYV *HZLFKWHWHU 9HUKDOWHQ
1U 7LWHO %HVFKUHLEXGJ 9RUEHXJIXQJ
ZDKUVFKHLQOGFKNGHW (LOWUHWHOQ
OHQVFKOLFKHYV 9HUVLRQLHIDVOHQ % H V)
5 'DWHQYHUOXVWO9HUVDJHQ +DUGDIZDHUVFKHLQOLFK DOOHU 'DWH® /DE +LVW
YJHKOHU HWF DXl *LW/DEEH]LHKHQ
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ULVNV PG

(LOWULWWY *HZLFKWHWHU 9HUKDOWHQ
1U 7LWHO %HVFKUHLEXGJ 9RUEHXJIXQJ
ZDKUVFKHLQOGFKNEHW (LQWUHWHQ
'DV 7HDP PXVV VLFK LQ =XVDPPHQD!
XQEHNDQQWH JHIJHQVHLWL
7HFKQRORJLHQ +HOIHQ
S8QEHNDQQWH $XVIeKUOLFKH
5 /LGDUVHQVRUHQHXRLQWKUVFKHLQOLFK 5HIHUHQ]SH

7HFKQRORJLHQ
&ORXGV XQG GHUHQ

*HRGDWHQYHUDUEHLWXQJ
HLQDUEHLWHQ

5HFKHUFKH
]X 5DWH JLH

,)6 *,6
6SH]LDOLVW

‘DV 7HDP PXVV GLH
YRUJHJHEHQ
3URJUDPPLHUVSUDFKHQ

5 3URJUDPPLHUVSUIBRRHDXQG & ZIKMWVFKHLQOLFK
ZHQLJ
9RUNHQQWQLVVHQ
(UIDKUXQJ YHUZHQGHQ

=XVDPPHQD!

JHIHQVHLWL
$XVIeKUOLFKH

+HOIHQ
5HFKHUFKH

5HIHUHQ]SH

1X 5DWH JLH

'DV 7HDP ZLUG PLW GHU
6RIWZDUH LP
YRUJHIJHEHQHQ
=HLWUDXP QLFKW IHUWLJ

5 =HLWSODQXQJ

VHKU ZDKUVFKHLQOLFK

SURMHNW IDDXKU =HLW
SODQHQ XQ®YHVWLHUI
=HLWSODQ)HDWXUHYV

RSWLPLHUM®GX]LHUHC

'LH 'RNXPHQWDWLRQ
GHU (YDOXDWLRQHQ 7HVWYV
6FKOHFKWH XQG (UIDKUXQJH% PLW
5 ZDKUVFKHLQOLFK
'RNXPHQWDWLR@RLQW &ORXG
7THFKQRORJLHQ YHUIHKOW
GDV =LHO

S5HTXLUHPHQWYV
DXVDUEHLWHKQHEOLFKH
XQG IUKH OHKUDXIZDQ
.ROQWUROOBHIHWWHQ
=LHOHUUHLFKXQJ

.ROWLQXLHUOLFKH 5HTXLUHPHQWYV
DKUVFKHLQOLFK
$QIRUGHUXQJVIQQGEHNMQJIVLFK RIW

%HVWHKHQGH
7TRROV JXW

HYDOXLHUHS
ORHKUDXIZDQ
XQG &RUH

OHLVWHQ
SHTXLUHPHQWYV

JXW
DXVDUEHLWHQ

6XPPH

6WDQG (QGH YRQ (ODERUDWLRQ $

(LOWULWWYV
%HVFKUHLEXQJ
ZDKUVFKHLQOGFKNGHW

1U 7LWHO

*HZLFKWHWHU

9HUKDOWHQ
9RUEHXJIXQ)
(LOWUHWHQ
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ULVNV PG

1U

(LQWULWWYV

7LWHO %HVFKUHLEXQJ

ZDKUVFKHLQOG&GFKNEHW

*HZLFKWHWHU

9HUKDOWHQ
9RUEHXJIXQ)
(LQWUHWHQ

OHQVFKOLFKHV

'‘DWHQYHUOXVW9HUVDJHQ +DUXDXWHKUVFKHLQOLFK

9HUVLRQLHEYXWHQ %HV
DOOHU 'DWHIQVDXE +LV\

YHKOHU HWF *LW/DE EH]JLHKHQ
'DV 7THDP PXVV VLFK LQ =XVDPPHQD
XQEHNDQQWH JHIHQVHLW
7HFKQRORJLHQ fHOIHO

8QEHNDQQWH

7HFKQRORJLHQ
&ORXGV XQG GHUHQ

*HRGDWHQYHUDUEHLWXQJ
HLQDUEHLWHQ

/LGDUVHQVRUHQHIRLQWKUVFKHLQOLFK

$XVI*KUOLFKH
5HIHUHQ]SH
5HFKHUFKH
]X 5DWH ]JLH

)6 *,6
6SH]LDOLVW

‘DV 7HDP PXVV GLH
YRUJHJIHEHQ
3URJUDPPLHUVSUDFKHQ
3URJUDPPLHUVSUBRKRIDXQG & ZFOKWVFKHLQOLFK
ZHQLJ
9RUNHQQWQLVVHQ
(UIDKUXQJ YHUZHQGHQ

=XVDPPHQD

JHIHQVHLW
$XVI-KUOLFKH
+HOIHQ
5HFKHUFKH
5HIHUHQ]SH

]X SDWH JLH

'DV 7HDP ZLUG PLW GHU
6RIWZDUH LP
YRUJHIJHEHQHQ
=HLWUDXP QLFKW IHUWLJ

=HLWSODQXQJ

VHKU ZDKUVFKHLQOLFK

3URMHNW JXMKU =HLW
SODQHQ XQUWYHVWLHU
=HLWSODQ JHDWXUHYV

RSWLPLHUHIHGX]LHUH

'LH 'RNXPHQWDWLRQ
GHU (YDOXDWLRQHQ 7HVWYV
6FKOHFKWH XQG (UIDKUXQIHQ PLW
ZDKUVFKHLQOLFK
'"RNXPHQWDWLR@RLQW &ORXG
7HFKQRORJLHQ YHUIHKOW
GDV =LHO

S5HTXLUHPHQWYV
DXVDUEHLWHRHEOLFKF
XQG IUKH OHKUDXIZDC(C
.RQWUROOHBHWWHQ
=LHOHUUHLFKXQJ

.ROWLQXLHUOLFHKH 5SHTXLUHPHQWYV
DKUVFKHLQOLFK
$QIRUGHUXQJVIQQ@EHXQJIVLFK RIW

%HVWHKHQGH
7TRROV JXW

HYDOXLHUH XSG
OHKUDXI1ZDC

&RUH

OHLVWHQ
SHTXLUHPHQWYV
IXW

DXVDUEHLWHQ

‘LH 'RNXPHQWDWLRQ

GHU 7RROV ZHOFKH ZLU
YHUZHQGHQ ZROOHQ

6FKOHFKWH VLQG VFKOHFKW 'LH

ZDKUVFKHLQOLFK

'RNXPHQWDWLRMMPNWHQBQ 7RROV XOG
/JLEUDULHV VLQG
XQGRNXPHQWLHUWH

%ODFNER[HQ

,P 9RUDXV EHL

GHU

(QWVFKHLGXQJ

VFKRQ

VFKDXHQ ZLH
"HXWOLFKHL

JXW GLH 7RROV
OHKUDXIZDC

GRNXPHQW&%%W

VLQG
.ROWDNWDX

+RFKNRPSOH]
(QWZLFNOH!

7RROV RKQH

'RNX HKHU

QLFKW LQ

%HWUDFKW

JLHKHQ

6XPPH
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ULVNV PG

,QIRV

e 5 ,Q (ODERUDWLRQ % NDQQ QDFK GHP GHILQLWLYHQ (QW VPRKHILRG 56 HQ J&KHYH U
(LQWULWWVZDKUVFKHLQOLFKNHLW UXQWHUJHVWXIW ZHUGHQ
* 5 .DQQ QRFK QLFKW KHUXQWHUJHVWXIW ZHUGHQ HUVW ZHQQ ZLU PLW GHP 3

HYHQWXHOO

e 5 'DV 5LVLNR ZLUG EHLP 9RUDQVFKUHLWHQ LQ GHU $UEHLW LPPHU ZHLWHU VI
%HWUHXHU YRUVWHOOHQ ZHUGHQ

e 5 ,Q GHU (ODERUDWLRQ $ NRQQWHQ GLH 5HTXLUHPHQWYV |[XP '"HOLYHU\

6WDQG (QGH YRQ (ODERUDWLRQ %

1U 7LWHO

(LQWULWWYV
%HVFKUHLEXQJ

ZDKUVFKHLQOGFKNGHW

*HZLFKWHWHU

PDO .

9HUKDOWHQ
9RUEHXJIXQ)
(LOWUHWHQ

5 'DWHQYHUOXVWO9HUVDJHQ

OHQVFKOLFKHYV

JHKOHU HWF

+DUGDZDHKUVFKHLQOLFK

9HUVLRQLHYXWH Q %HV
DOOHU 'DWHOQVDXE +LV\
*LW/DE EHJLHKHOQ

8QEHNDQQWH
7HFKQRORJLHQ

‘DV 7HDP PXVV VLFK LQ
XQEHNDQQWH

7HFKQRORJLHQ
/LGDUVHQVRUH@DXRIMFWHLQOLFK
&ORXGV XQG GHUHQ
*HRGDWHQYHUDUEHLWXQJ
HLQDUEHLWHQ

=XVDPPHQD
JHIJHQVHLW
+HOIHQ
$XVI-KUOLFKH
5HIHUHQ]SH
SHFKHUFKH
]X 5DWH ]LH
)6 *,6

6SH]LDOLVW

'DV 7THDP PXVV GLH
YRUJHIJHEHQ
3URJUDPPLHUVSUDFKHQ

5 SURJUDPPLHUVSI)WHKKRHO XQG & ZAMIKWVFKHLQOLFK

ZHQLJ
9RUNHQQWQLVVHQ
(UIDKUXQJ YHUZHQGHQ

=XVDPPHQD

JHIJHQVHLW
$XVI*KUOLFKH
+HOIHQ
5HFKHUFKH
5HIHUHQ]SH

]X 5DWH JLH

5 =HLWSODQXQJ

‘DV 7HDP ZLUG PLW GHU
6RIWZDUH LP
YRUJHIJHEHQHQ
SHLWUDXP QLFKW IHUWLJ

VHKU ZDKUVFKHLQOLFK

3URMHNW JXMWKU =HLW
SODQHQ XQUWYHVWLHU
=HLWSODQ JHDWXUHYV

RSWLPLHUHIHGX]LHUHC
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ULVNV PG

(LOWULWWY *HZLFKWHWHU 9HUKDOWHQ
1U 7LWHO %HVFKUHLEXQJ 9RUEHXJIXQ)
ZDKUVFKHLQOGFKDNEH® (LQWUHWHQ

'LH 'RNXPHQWDWLRQ
GHU (YDOXDWLRQHQ 7HVWYV
6FKOHFKWH XQG (UIDKUXQJH% PLW
ZDKUVFKHLQOLFK
'RNXPHQWDWLRQ@RLQW &ORXG
7THFKQRORJLHQ YHUIHKOW
GDV =LHO

SHTXLUHPHQWYV
DXVDUEHLWHRHEOLFKF
XQG IUsKH OHKUDXIZDC
"RQWUROOH BEWWHQ
=LHOHUUHLFKXQJ

%HVWHKHQGH
7TRROV JXW

HYDOXLHUHQ XQG
' ROWLQXLHUOLFHH S5HTXLUHPHQWYV OHKUDXIZDC
QZDKUVFKHLQOLFK &RUH
$QIRUGHUXQJVIQGEHMQJIVLFK RIW OHLVWHQ
SHTXLUHPHOQWYV

JXW
DXVDUEHLWHQ

,P 9RUDXV EHL

GHU
(QWVFKHLGXQJ
'LH 'RNXPHQWDWLRQ VFKRQ
GHU 7RROV ZHOFKH ZLU VEKDXHQ ZLH
"HXWOLFKHL
YHUZHQGHQ ZROOHQ JXW GLH 7RROV

OHKUDXIZDC(

6FKOHFKWH VLQG VFKOHFKW 'LH GRNXPHQWLHUW
'RNXPHQWDWLRQIHYWHQBQ ﬂﬂﬂﬂﬁ%%gDKUVFKHLQOLFKVLQG XQG
.ROWDNWDX
JLEUDULHV VLQG +RFKNRPSOH]
(QWZLFNOHI
XQGRNXPHQWLHUWH 7RROV RKQH
%ODFNER[HQ ‘RNX HKHU
QLFKW LQ
%HWUDFKW
JLHKHO
YUsKH
‘LH YRQ XQV
$QELQGXQJIOLW %HJIU-Q
HUDUEHLWHWH $UEKLWHNWXU
5 +RKH .RPSOH[LWIW ZDKUVFKHLQOLFK DOOHU 7RROVFXQWHNW
OIVVW VLFK VFKZHU $XIVHW] H Q 1QKEUQ
XPVHWI]HQ
&RGHEDVLV
6XPPH

,QIRV

e 5 9RQ VHKU ZDKUVFKHLQOLFK DXl ZDKUVFKHLQOLFK KHUXQ@WHGHIVWXIW GD "

e 5 .DQQ QRFK QLFKW KHUXQWHUJHVWXIW ZHUGHQ HUVW ZHQQ ZLU PLW GHP 3!
HYHQWXHOO

* 5 'LHS5HTXLUHPHQWYV ]X '"HOLYHU\ XQG VFKHLQHQ UHQBKMNKNLW FRIQUZIXKVN E(
XQZDKUVFKHLQOLFK KHUDEJHVWXIW

* 5 3RWUHH LVW QLFKW VHKU DXVI-KUOLFK GRNXPHQWLHUW 'DV ZLUG VHKU ZD
ZXUGH 5 DXI| VHKU ZDKUVFKHLQOLFK KRFKJHVWXIW 'D GLH NRPSOH[HQ 7RROV
JHZLFKWHWH 6FKDGHQ DXI KHUXQWHUJHVWXIW

e 5 1HX KLQ]JX NRPPW +RKH .RPSOH[LWIW GD GLH 8PVHW]XQJ GHV 7TRROV VR Z
OLW DOOIIOOLIJHQ $UFKLWHNWXUIQGHUXQJHQ EHL BUREOHPHQ NDQQ GHP DEHU

HLQJHVFKIW]IW ZLUG
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ULVNV PG

6WDQG (QGH YRQ 3URWRW\S

(V ZLUG HUVW (QGH YRQ $O0SKD ZLHGHU HLQH (LQVFKIW]XQJ JHPDFKW

BWDQG (QGH YRQ $0OSKD

1U 7LWHO

(LQWULWWYV
%WHVFKUHLEXQJ

ZDKUVFKHLQO&GFKNEHW

*HZLFKWHWHU

9HUKDOWHQ
ORUEHXJIXQ)J
(LQWUHWHQ

5 'DWHQYHUOXVWO9HUVDJHQ

OHQVFKOLFKHV
+DU QWK UVFKHLQOLFK
JHKOHU HWF

9HUVLRQLHYXWH Q %HV
DOOHU 'DWHIQVDXE +LV\
*LW/DE EHJLHKHO

S8QEHNDQQWH
7HFKQRORJLHQ

'‘DV 7HDP PXVV VLFK LQ
XQEHNDQQWH

7HFKQRORJLHQ
/LGDUVHQVRUHXQZOWKIW FKHLQOLFK
&ORXGV XQG GHUHQ
*HRGDWHQYHUDUEHLWXQJ
HLQDUEHLWHQ

=XVDPPHQD
JHIJHQVHLW

+HOIHQ
$XVI*KUOLFKH

5HIHUHQ]SH
5HFKHUFKH
]X 5DWH JLH

)6 *.6
6SHILDOLVW

'DV 7THDP PXVV GLH
YRUJHIJHEHQ
BURJUDPPLHUVSUDFKHQ

5 SURJUDPPLHUVSIU)WHKKRHO XQG & ZAMRKWVFKHLQOLFK

ZHQLJ
9RUNHQQWQLVVHQ
(UIDKUXQJ YHUZHQGHQ

=XVDPPHQD

JHIJHQVHLW
$XVI*KUOLFKH
+HOIHQ
5HFKHUFKH
5HIHUHQ]SH

]X 5DWH JLH

5 =HLWSODQXQJ

‘DV 7HDP ZLUG PLW GHU
6RIWZDUH LP
YRUJHJIJHEHQHQ
=HLWUDXP QLFKW IHUWLJ

VHKU ZDKUVFKHLQOLFK

BURMHNW JXMKU =HLW
SODQHQ XQRQYHVWLHU
=HLWSODQ )HDWXUHV

RSWLPLHUHIHGX]LHUHC

6FKOHFKWH

'LH 'RNXPHQWDWLRQ
GHU (YDOXDWLRQHQ 7HVWYV

XQG (UIDKUXQJH PLW
N ( Q Z%KUVFKHLQOLFK

'RNXPHQWDWLRQ@RLQW &ORXG

7THFKQRORJLHQ YHUIHKOW
GDV =LHO

SHTXLUHPHQWYV
DXVDUEHLWHRHEOLFKF
XQG IUsKH OHKUDXIZDC
.RQWUROOH BEHWWHQ
=LHOHUUHLFKXQJ
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ULVNV PG

(LQWULWWYV *HZLFKWHWHU

1U 7LWHO %HVFKUHLEXQJ

ZDKUVFKHLQOG&GFKNEHW

9HUKDOWHQ
9RUEHXJIXQ)
(LQWUHWHQ

.ROWLQXLHUOLFHKH 5SHTXLUHPHQW
$QIRUGHUXQJVIQQGEHNQJIVLFK RIW

V
QZDKUVFKHLQOLFK

%HVWHKHQGH
7TRROV JXW

HYDOXLHUHQ XOG
éﬂK&DXlZDc

&RUH
OHLVWHQ
SHTXLUHPHOWYV

JXW
DXVDUEHLWHQ

'LH 'RNXPHQWDWLRQ
GHU 7RROV ZHOFKH ZLU
YHUZHQGHQ ZROOHQ
6FKOHFKWH VLQG VFKOHFKW 'LH
ZDKUVFKHLQOLFK
'RNXPHQWDWLRMHMYWHQBQ 7TRROV XQG
/LEUDULHV VLQG
XQGRNXPHQWLHUWH

%ODFNER[HQ

,P 9RUDXV EHL
GHU
(QWVFKHLGXQJ
VFKRQ
VFKDXHQ ZLH
"HXWOLFKHL
JXW GLH 7RROV
HKUDXIZDC
GRNXPHQW %%W
VLQG
ROWDNWDX
+RFKNRPSOH]
(QWZLFNOH
7RROV RKQH
'"RNX HKHU
QLFKW LQ
%HWUDFKW

JLHKHOQ

X O

'LH YRQ XQV
HUDUEHLWHWH $U
5 +RKH .RPSOH[LWIW z
OIVVW VLFK VFKZ

XPVHW]HQ

YUsKH

$QELQGXQJIOLW %HJIU-Q
DOOHU 7RROWVFXQWHNW
$XIVHWIHQ IQBW U Q
&RGHEDVLV

6XPPH

,QIRV

o
(62 B¢ BN SR &) B¢ ) BN G BN d) |

BWDQG (QGH YRQ %HWD
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.DQQ QRFK QLFKW KHUXQWHUJHVWXIW ZHUGHQ GD ZLU OHLFKW LQ 9HU]XJ .
:XUGH YRQ 6FKDGHQ DXI KHUXQWHUJHVWXIW

XWHP :HJH ]X VHLQ 'LH (LOWULWWVZDKUVFKHLQOLFKN HKLW KO NIREW R&NUV GHRIKXL
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(LQH $UFKLWHNWXUIQGHUXQJ ZIUH VFKIGOLFKHU DOV QXU 1HX
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ULVNV PG

(V ZLUG HUVW (QGH YRQ )LQDO ZLHGHU HLQH (LQVFKIW]XQJ JHPDFKW

BWDQG (QGH YRQ )LQDO

1U 7LWHO

(LQWULWWYV
%HVFKUHLEXQJ

ZDKUVFKHLQOGFKNGHW

*HZLFKWHWHU

9HUKDOWHQ
9RUEHXJIXQ)
(LOWUHWHQ

5 'DWHQYHUOXVWO9HUVDJHQ

OHQVFKOLFKHYV
+DUGDZDHKUVFKHLQOLFK
YJHKOHU HWF

9HUVLRQLHYXWHQ %HV
DOOHU 'DWHOQVDXE +LV\
*LW/DE EHJLHKHQ

8QEHNDQQWH
7HFKQRORJLHQ

‘DV 7HDP PXVV VLFK LQ
XQEHNDQQWH

7HFKQRORJLHQ
/LGDUVHQVRUHXQZOWKIW FKHLQOLFK
&ORXGV XQG GHUHQ
*HRGDWHQYHUDUEHLWXQJ
HLQDUEHLWHQ

=XVDPPHQD
JHIJHQVHLW
+HOIHQ
$XVI-KUOLFKH
5HIHUHQ]SH
BHFKHUFKH
]X 5DWH JLH
)6 *,6

6SH]LDOLVW

5 SBURJUDPPLHUVSI)IIWKKRHR XQG &

'DV 7HDP PXVV GLH
YRUJHJIHEHQ
3URJUDPPLHUVSUDFKHQ
PLW
ZHQLJ
9RUNHQQWQLVVHQ
(UIDKUXQJ YHUZHQGHQ

=XVDPPHQD

JHIJHQVHLW
$XVI*KUOLFKH
+HOIHQ
5HFKHUFKH
5HIHUHQ]SH

X 5DWH JLH

5 =HLWSODQXQJ

'DV 7THDP ZLUG PLW GHU

6RIWZDUH LP
XQZDKUVFKHLQOLFK
YRUJHIJHEHQHQ

=HLWUDXP QLFKW IHUWLJ

SURMHNW JXMWKU =HLW
SODQHQ XQUWYHVWLHU
=HLWSODQ JHDWXUHYV

RSWLPLHUHIHGX]LHUHC

6FKOHFKWH

'LH 'RNXPHQWDWLRQ
GHU (YDOXDWLRQHQ 7HVWYV

XQG (UIDKUXQJH PLW
Q ( Q X%ZDKUVFKHLQOLFK

'RNXPHQWDWLRQ@RLQW &ORXG

7THFKQRORJLHQ YHUIHKOW
GDV =LHO

SHTXLUHPHQWYV
DXVDUEHLWHRHEOLFKF
XQG IUsKH OHKUDXIZDC
.RQWUROOH BHWWH Q
=LHOHUUHLFKXQJ

.ROQWLQXLHUOLFKH 5HTXLUHPH(%(WV

QZDKUVFKHLQOLFK

$QIRUGHUXQJVIQQ@EHXQJIVLFK RIW

%YHVWHKHQGH

7TRROV JXW

HYDOXLHUH%X
OHK

&RUH
OHLVWHQ

S5HTXLUHPHQWYV

JXW

DXVDUEHLWHQ

ngzoc
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ULVNV PG

(LOWULWWY *HZLFKWHWHU 9HUKDOWHQ
1U 7LWHO %HVFKUHLEXQJ 9RUEHXJIXQ)
ZDKUVFKHLQOGFKDNEH® (LQWUHWHQ

,P 9RUDXV EHL

GHU
(QWVFKHLGXQJ
‘LH 'RNXPHQWDWLRQ VFKRQ
GHU 7RROV ZHOFKH ZLU VFKDXHQ ZLH
"HXWOLFKHL
YHUZHQGHQ ZROOHQ JXW GLH 7RROV
OHKUDXIZDC
6FKOHFKWH VLQG VFKOHFKW 'LH GRNXPHQW&%%W
'RNXPHQWDWLR WUl 7RROV XQG VLQG
Q My QRQ Q Q .R%WDNWDX
/JLEUDULHV VLQG +RFKNRPSOH]
(QWZLFNOH!
XQGRNXPHQWLHUWH 7RROV RKQH
%ODFNER[HQ "RNX HKHU
QLFKW LQ
%HWUDFKW
JLHKHQ
YUsKH

'LH YRQ XQV

$QELQGXQJIOLW %HJIU-Q
HUDUEHLWHWH $UFKLWHNWXU
5 +RKH .RPSOH[LWIW DOOHU 7RROWVFXQWHNW

OIVVW VLFK VFKZHU $XIVHW]HO 1861 UG
XPVHW]HQ
&RGHEDVLYV

"HQLJHU

'‘DV 7THDP ZLUG PLW GHU
UHOHYDQWH

RNXPHQWDWLRQ LP OHKUDXIZDC
5 =HLWSODQXQJ 'RNX QZDKUVFKHLQOLFK $EVFKQLWWH
YRUJHIHEHQHQ OHLVWHQ

1XP 6FKOXVYV

=HLWUDXP QLFKW IHUWLJ
VFKUHLEHQ

6XPPH

,QIRV

5 :HQQ MHW]W QRFK XQEHNDQQWH 7HFKQRORJLHQ DXIWUHWHNW GOQBVLVW WL
LVW
5 .DQQ QLFKW PHKU HLQWUHWHQ %HLP 5HIDFWRULQJ XQG .OHLQLJNHLWHQ G
5 (VIHKOW QLFKW PHKU YLHO (V LVW XQZDKUVFKHLQOLFK GDVV ZLU QLFKW
e 5 $X| XQZDKUVFKHLQOLFK KHUXQWHUJHVWXIW ZHLO VFKRQ YLHO GDU<EHU PL
5 (V PeVVHQ NHLQH H[WHUQHQ 7RROV PHKU HLQJHEXQGHQ DQJH]DSIW ZHUGH
5 $UFKLWHNWXUIQGHUXQJHQ JLEW HV QLFKW PHKU
5 1HX GD]XJHNRPPHQ XQZDKUVFKHLQOLFK ZHLO ZLU VFKRQ HLQLJHV DQ UR
UHOHYDQWHVWHQ 7KHPHQ VFKRQ (QWZ+UIH JHVFKULHEHQ ZXUGHQ

G RSWLRQV
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6. ORGANISATION KAPITEL Il. PROJEKTDOKUMENTATION

6 Organisation

6.1 Besprechungsnotizen
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PHHWLQJBNHOOHUBSURWRFRO PG

SURWRNROOH U OHHWLQJV PLW H+

* %ORJ 3RVW ! 6FKDXHQ ZLU QDFK GHU $EJDEH
e $SEVWUDFW ! VW SUDNWLVFK IHUWLJ

e (UDUEHLWHWHY 5HTXLUHPHQW VKDUH 9LHZ ZHUGHQ ZLU DXV ]HL
e 'RNXPHQW XQWHUJHLFKQHQ ! 'RNXPHQW SHU 3') DQ +HUUQ .HOO
e ,Q 3XQNWZRONHQ /LVWH GLH )LHOGV JURVV VFKUHLEHQ ODFKW
e 5SHOHDVH 7\SH XPEHQHQQHQ LQ $FFHVV W\SH

e 3RWUHH ,QIRUPDWLRQHQ LQ ' /LVW UHFKWV XQWHUGU+<FNHQ

e 3BRWUHH 6FKULIW XQG HLJHQH JOHLFK JURVV LQ /LVWH UHFKWYV
e 3BRLQWFORXG %URZVHU ! 3BRLQWFORXG EURZVHU

e 3RLQW FORXGV EHL /LVWH OLQNV XPEHQHQQHQ LQ OLVW

e %XWWRQV PLW *URVVEXFKVWDEHQ DQIDQJHQ

e *HRWLII MV DQVFKDXHQ

e /LIHQ] IU BRLQWFORXGEURZVHU XQG B3RLQWFORXGSLSHOLQH %!
KWWSV HQ ZLNLSHGLD RUJ ZLNL ,6&4BOLFHQVH DXFK 2SHQ %6
l+U BRLQWFORXGEURZVHU ZHJHQ 3RWUHH PXVV MD %6’

e :HU LVW *LW/DE 9HUDQWZRUOLFKH U " ! 1LFROD -RUGDQ DQIUDJ
GHSOR\HQ VROOHQ GD HV QLFKW VR VFKHLQW DOV Z.UGH GHU
ODQJH JHKW

* SQWHUVFKULHEHQHU $XIWUDJ ! ,P :LNL
KWWSV ZLNL RVW FK GLVSOD\ aVWHIDQ NHOOHU#RVW FK 6%$%$B
QLFKW Q|WLJ ' $XIJDEHVWHOOXQJ ILQDOLVLHUW

e $XVWDXVFKSODWIRUP I+U 3XQNWZRONHQ ! 6ZLWFK 'ULYH
e DWHQ /L]JHQ] ! =X GHQ 'DWHQ HLQ /LFHQVH )LOH VFKUHLEHQ G
4XHOOHQDQJDEH LVW 3IOLFKW JHPIVV KWWSV RSHQGDWD VZL)\

e .HLQH (QWVFKHLGXQJHQ Q|WLJ

e (UZIKQHQ QRWLHUHQ GDVV QXU 3RLQWFORXG $SSV JHWHVWHW
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$SWWULEXW $XVGHKQXQJ N|QQHQ ZLU YRUOIXILJ ZHJODVVHQ

(QWVFKHLGH 7HFKQRORJLH XQG 9LHZHU
$UFKLWHNWXU ,GHH YRUVWHOOHQ
:LUHIUDPH =XVDPPHQNODSSHQ GHU /LVWH XQG $ERXW +HDGHU

5HDFW XQG DQGHUH 3URGXNWQDPHQ Z*UGH LFK YRQ $QIDQJ D¢
‘LUNOLFK 5HDFW YV UHLQHV -6 ! 5HDFW

4JLV ,VVXH HUIDVVHQ ZHJHQ GHV P+KVDPHQ 'UHKHQV YRQ ' 'DWI
':LUHIUDPH $ERXW 3DJH

1DPH 9LHZHU %URZVHU B6WXGLR
OHWDGDWHQ I+U 3XQNWZRONHQ EHVWLPPW

$SSV 6LWHG6FDSH G 6FDQQHU $SS SRO\ SRO\FDP XQG 6FDQLYHUYV

SRWUHH YV &HVLXP
3'$/ YV 3&/

7THFKQRORJLH HQWVFKHLG 3\WKRQ GMDQJR YV )ODVN RGHU %RV
‘HE $SSOLNDWLRQ ! QIFKVWH :RFKH 7TDEHOOH PLW *HZLFKWXQJ

SRWUHH YV &HVLXP ! %HVVHU GRNXPHQWLHUHQ

,P $QKDQJ PXVV QLFKW NRUUHNW JLWLHUW ZHUGHQ

3'$/ YV 3&/ *HIJHQ*EHUVWHOOXQJ PDFKHQ 7DEHOOH

8VH &DVH 'LDJUDPP ! .ODU GDVV HV ]XU :HEDSSOLNDWLRQ JHK]|
'MDQJR YV )ODVN YV %RWWOH 5HDFW YV 9XH 3RLQWYLHZHU LQ'

OHVVXQJHQ :DQQ ZR ZHU PLW ZHOFKHQ *HUIWHQ"

'DQQ 'R DV ‘HU *HUIWH
. (LQI*KUXQJ /HUMILQH 6HQQKDXVHU
%/. *2 OHVVXQIKLOLSS .UDPHUHERDHY/. *2
8KU &DPSXV 5-
BNXOSWXU %UIP
(LQIsKUXQJ
1DGLQH 6HQQKDXVHU
267 *HR6/$0 =HE 5HYR *HR6/$0 =HE 5HY
"HQLV 1DXOL -+UJ
8KU &DPSXV %7 OHVVXQJ 57 ,3DG 3UR
3XOYHU 2QOLQH

6NXOSWXU

1DGLQH 6HQQKD3DHU3IUR *HRG6/!
RGHU :HLQIHOGHY VXQJ 5XLQH
"HQLV 1DXOL ODXHE 5HYR 57 /HI
7% IHXHQEXUJ

9|JHOH %/. *2
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'DQQ ‘R DV "HU *HUIWH

I1DGLQH 6HQQKDXVHU
OHVVXQJ 9LOOD 3|I:DG B3UR *HRG6/!

"HQLV 1DXOL 0DU
8KU 5DSSHUVEXKOXP HE 5HYR 57 /HI

9 H
8KU 5HIHUHQ]PHVV3/(| % /. *2 TDFK\PHW
0

(%?I?QH RGHU 5R
UlP

(&

(=]

KWWSV GH ZLNLSHGLD RUJ ZLNL :HE95

3FDS LV TXLWH VWDQGDUG DV D OLGDU IRUPDW ! $QVFKDXHQ
KWWSV VLWQ QH FK OLGDU

(LVHQVNXOSWXU GXUFK 6DQGVWHLQ HUVHW]HQ" ! 1HLQ GD ZLU
$SSV YHUJOLFKHQ ZHUGHQ DXFK NRVWHQSIOLFKWLJH ! %HVFK
%HL (QWVFKHLGXQJHQ 9RU XQG 1DFKWHLOH DXIOLVWHQ

SHTXLUHPHQWY 8VHFDVHV
7LWHO GHU $UEHLW IHVWJHOHJW *HRSURFHVVLQJ PLW +DQGKH(

(QGH GHU 6RO0O &XVWRPHU -RXUQH\ 0DS HLQ )OLHVVWH[W :LH H
%HLVSLHO OLW XQVHUHU 6RIWZDUH JKHW LKU DOV $UFKIRORJH(

OLQXWHQ JHKW GDQQ QDFK +DXVH XQG ODGHW GLH 3RLQW &O
VLH VFK|Q DXI XQG WHLOW VLH SHU /LQN PLW ,KUHQ %HUXIVNRO
OHVVXQJHQ YRUQHKPHQ ! 'DV I+U GLH =LHOJUXSSHQ $UFKIRO
ODSSHU

8VH &DVHV QHX VRUWLHUHQ 5HLKHQIROJH LP 'LDJUDPP IQGHUQ

*HZLFKWXQJ YRQ SHTXLUHPHQWY DQSDVVHQ

OHVKHYV

%HL GHU $UFKIRORJHQ ZHLW YHUEUHLWHW
IDFKEHDUEHLWXQJ GHU %UXFKNDQWHQ
=HQWUDOH $EODJH YLD 3XQNWZRONH PLW 9LVLRQV]JLHOHQ

&RPPDQGOLQH 7RRO

-D 3XQNWH QLFKW LQ &RPPDQGOLQH O|VFKHQ

'DWHQ KRFKODGHQ

8QG HYHQWXHOO O0|JOLFKNHLW 9LHZHU DQ]JXVWRVVHQ I+U %HUHL
3URJUDPPH &RPSDUH

KWWSV Z7Z2ZZ RSHQGURQHPDS RUJ ZHERGP

8PIDQJ SU*IHQ

227



PHHWLQJBNHOOHUBSURWRFRO PG

e 1XU ELV ]XU 3XQNWZRONH RGHU GLH DXFK EHDUEHLWHQ" ' MV
e (LQVDW] SU-IHQ
e VW ZHLW YHUEUHLWHW 1LFKW ]ZLQJHQG EHL 3XQNWZRONHQ DE

,QSXW .RPPXQLNDWLRQ PLW 'HMDQ &HDWRYLY

e $EVFKIW]XQJ GHU *HQDXLJNHLW GHV ,3DGV

e 'LH 6SHFV VFKHLQHQ QRFK XQEHNDQQW KWWSV GHYHORSHU DS
e KWWSV ZZZ VW FRP UHVRXUFH HQ GDWDVKHHW YO O [ SGI

e KWWSV ZZZ VFLHQFHGLUHFW FRP VFLHQFH DUWLFOH SLL %

I1DFKWUDJ

e 3KLOLSS .UDPHU EHL /HLFD *HUIW PLWQHKPHQ
e *HQDXLJNHLWVDQDO\VH GHU 3RLQW &ORXG 3&
e 8VH &DVH OHVVHQ 6WUHFNHQ 'LVWDQ]HQ $EVWIQGH

OHVVXQJ

6NXOSWXU (LVHQ 30DVWLN 267 &DPSXV
$UFKIRORJLH ODXHU 1HXHQEXUJ 7*
*HEIXGH 9LOOD $XUXP

5HIHUHQ]GDWHQ EHVFKDIIHQ IU *36 EHL *HRPHWHU LQ 6FKPHULNRQ
*UXQGEXFK

'HMDQ A&HDWRYLY %HL IUDJHQ EHWUHIIHQG OHVVHQ XQG JHQDXLJNH
S5HTXLUHPHQWYV

e QKDOW 3DUW RN S5HFKWVFKUHLEXQJ EHUDUEHLWHQ ] % 4JL
* 8QOWHUVFKLHG 3XQNWZRONH XQG OHVK %OHQGHU XQG *RGRW Yl
e SRKGDGWHQ LPPHU DUFKLYLHUHQ

6HUYHU

e OHKU /HLVWXQJ YRQ %HJLQQ ZHJ
e :HQQ Q|WLJ DXIVWRFNHQ SHU 0DLO P|JOLFK

5ROOHQ 8VHUJUXSSHQ $UFKIRORJHQ 'HQNPDOSIOHJHU XQG 0DSS

9HUVFKLHGHQH %HG+-UIQLVV GHU (LQJHOQHQ IHVWKDOWHQ $O0V 'HQ!
PLW $EVSUDFKH -RHO 3UVRQDV XQG -RXUQH\PDS ]XU 'RNXPHQWDWL
'HQNPDOREMHNW GUDXVVHQ VFKQHOO NDUWLHUHQ XQG DXIJHDUEHL

%HVFKO«VVH

* 6HUYHU EHVWHOOHQ
e ,3DG XQG ODF%RRN DEKROHQ ZHQQ YHUI-JEDU
e ODF%RRN DXIVHW]HQ
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.LENRII OHHWLQJ
(LQI*KUXQJ LQV 3URMHNW :LFKWLJH 3XQNWH
*HUIWH

e *HR6/$0 =(% +25,=21 %HNRPPHQ ZLU ]XU 9HUI«JXQJ JHVWHOOW
'RNX 8QNODU ZLH ZLU DQ GLH 5RKGDWHQ NRPPHQ

e /HLFD %/. *2 :LU EUDXFKHQ (LQI+KUXQJ GDPLW ZLU GDV *HUIW L
ZLU DQ GLH 5RKGDWHQ NRPPHQ

e ,SDG 3UR +DW /LGDU 6HQVRU LP /RZ (QG %HUHLFK HLQJHEDXW
OHWHUQ . :HJHQ $SSOH EUIXFKWHQ ZLU QRFK HLQHQ ODF ODF D

,QIUDVWUXNWXU %HVFKDIIXQJ ,SDG 3UR GXUFK 2VW EHVFKDIIW <EF

%HVWHKHQGH /|[VXQJHQ 'DUVWHOOXQJ YLD .DFKHOQ JLEW HV VFKRC
YHUDUEHLWHQ QLFKW NODUH 9HUZHQGXQJ S$XIEHDUEHLGXQJ 3'$/ 31
KWWSV ZZZ \RXWXEH FRP ZDWFK"Y SH P J+0 0 :DUXP KDW .0ODV .DI
GLH 'DWHQ JHFOHDUW XQG KDW QRFK HLQ ZHLWHUHV 7RRO YHUZHC
NDQQ PDQ ZHJODVVHQ

*HUIWH 7THVWHQ OLW 5RJHU %UIP %/0 7THUPLQ DEPDFKHQ I«U /HLFD F
*HR6/$0 2XWGRRU XQG PLW *36 5DQJH ELV OHWHU QLFKW " 3ULQ
*HQDXLIJNHLW PLWWOHUH *HQDXLJNHLW YRQ HLQHP 3XQNW LP 5DXP
JHQDX VLQG GLH 'DWHQ ZLH YLHO FP LQ GHU )IOOH LVW HV GDC
XQG %$*FKHU UHIHUHQ]JLHUHQ JHLJHQ GDVV ZLU QLFKW GLH HUVWH

9HUZHQGXQJV]ZHFNH GHU YRQ XQV |]X OLHIHUQGHU :HEDSSOLNDWLR
VFKOLPPVWHQ )DOO JHLFKQHQ GLH YRQ +DQG GLH $XVJUDEXQJ DE
,GHH PLW GLHVHP 7HHNUXJ 6HQVRU ODQJVDP GXUFK %DXJUXEH JHI
'"HEDSSOLNDWLRQ KRFKODGHQ XQG 5HVXOWDW DOOHQ XU 9HUI+JXQ.
3XQNWZRONH :LFKWLJIJNHLW GHU $UEHLW YLHOOHLFKW DXFK KLHU H
WKH G PDS RI WKH JOREH EH D SXEOLF JRRG F HH EH

$XVEOLFN QLFKW PHKU LQ XQVHUHP 6FRSH OHKUIDFK VFDQQHQ XQ
(UJHEQLV LPPHU JHQDXHU ZLUG . hEHUHLQDQGHUOHJHQ JHKW ]ZDU
$OJRULWKPXV

%HVFKO+*VVH

e ,SDG ZLUG EHVFKDIIW
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6.2 Konstruktionsplan
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. ROVWUXNWLRQVSODQ

SURWRW\S
JURQWHQG

e 2YHUYLHZ 3DJH PLW 30ODW]KDOWHUQ
* (LQELQGXQJ YRQ 3RWUHH I+U GLH " 9LHZ
e /HHUH 30ODW]KDOWHU IU UHVWOLFKH )XQNWLRQHQ

%DFNHQG

e )LOH BWUXNWXU DXIVHW]HQ LQLWLDOLVLHUHQ PLW GHIDXOW 'D
e "% DXIVHW]HQ LQLWLDOLVLHUHQ PLW GHIDXOW 'DWHQ

e 3BRLQWFORXG YRQ J)LOHVWUXNWXU ! 3LSHOLQH ! %DFNHQG ! )U
e OHWDGDWHQ YRQ '% ! %DFNHQG ! )URQWHQG

6RQVWLJIHV

e $3, 'RFXPHQWDWLRQ 6ZDJJHU
* 6RQDUTXEH DXIVHW]HQ
e '"HIDXOW 'DWD GHILQLHUHQ

$OSKD
JURQWHQG

e 8SORDG )XQNWLRQ 3RLQW&ORXG XQG OHWDGDWHQ

e (GLW 3RLQW&ORXG OHWDGDWD .QRSI XQG /|[VFKHQ GHU 3RLQWFO
e 3XQNWZRONHQ /LVWH PLW )LOWHU ]XP $XVZIKOHQ YRQ 3XQNW:
e /RJLQ

%DFNHQG

e 8SORDG )XQNWLRQ 3RLQWFORXG LQ /$= VSHLFKHUQ OHWDGDWF
e 3XQNWZRONH O|VFKHQ )XQNWLRQ /$= OHWDGDWHQ

e OHWDGDWHQ EHDUEHLWHQ 1HXH 'DWHQ LQ '%

e /LVWH YRQ 3RLQWFORXGY QXU OHWDGDWHQ ! )URQWHQG

e /RJLQ

% HWD
JURQWHQG

e 2YHUYLHZ 3DJH 'HVLJQ

* 'RZQORDG %XWWRQ PLW )XQNWLRQDOLWIW
e (GLW 3RLQW&ORXG LQ &0ORXG&RPSDUH

e " $QVLFKW
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%DFNHQG
¢ 3BRLQW&ORXG /$= ! )URQWHQG IU 'RZQORDG
¢ 3BRLOQW&ORXG &RQWUROOHU 3RLQWFORXG /$= QDFK GHP (GLWLH
e ' &§RQWUROOHU "LQNOXVLYH 3URJHVVLHUXQJ ' 3XQNWZRONH ]
)LQDO

JURQWHQG

e (UURU +DQGOLQJ
e 0\ 3URILOH $QVLFKW

e %XWWRQ 'HVLJQ WHLOHQ YLD 85/

e 9HUEHVVHUXQJHQ 8VDELOLW\ 7HVW %HWD

%DFNHQG

e /RILQ (UZHLWHUXQJ (UZHLWHUXQJ 3DVVZRUG QHXVHW]HQ XQG (
e 3HUIRUPDQFH 2SWLPLHUXQJ 9RUSUR]JHVVLHUHQ KIXILJ YHUZHQG
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7 Ul-Entwurf
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Punktwolken-Browser apou

Login / Registrieren
Grabung Neubiih!

Download tif

Bescheibung: Neubih, Griinendor @
Archaologie, Mauern,

Grabung Neubiihl

eschraibung: Naubihl, Grlivendorf, Burgruiene,
Archiologie, Mauern,
Upload Datum:

Upload Datum: 22.8.2019
Erfassungadatum: 15,0612
Benutzer. Amarin

Einstellungen Ansicht
Balkon

Transparenz: 10

Upload Datum: 22682019
Benutzer Bemend
Berechnungshinweise

Bla Blah,Bla Bla Blahla Bla BlahBla Bla Biah,

Bla Bla BlahBla Bl Blahv. Bla Bla BlahwEla Bla
nBla Bia Blah,

Benutzer: Meradori BlalaB Bla

Bla Bla BlahBla Bla Blahv
Bla B

Fassade Bla BlahvvBla Bla BlahBla Bla Blahv

Beschrelbung: Branddor, BauerHaLs, Bla Bla BlahBa Bla Blahala Bla Biah

Denkmalpfiege, Mauern, Architektu,

Upload Datu: 2
Benutzer. Armarin

[ \
Punktwolken-Browser apou Login / Registrieren Punktwolken-Browser spou Login / Registrieren

Grabung Neubiihl
F— s
Grabung Neubiihl Download LAZ

&
s

Balkon
Beschreibung: Denkmalpflege, Kacheln, Zeitreise,
ot

Upload Datum: 22.8.2019

néologie, Mavern,

Upload batum
Erfa at

ng:
Benutzer: Amnarin

Benutzer: Bemend

Beschreibung: Zirich, Quarier Garten

Upload Datum: 22.8.2019
Benutzer: Merad

Fassade

Beschreibung: Branddor, Bavernh
Denkmalpfiege, Mauern, Architekt

Upload Datum:

Benutzer: Armarin
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Ansicht teilen ®
Mit diesem Link kann man die Ansicht teilen.

Achtung: Die Ansicht kann nur gesffnet werden,

wenn auch die Punktwolke fiir diesen Benutzer

verfiigbar ist.

http://hfbsjdbaleirgsdkvh fhvreibfub

[ \

Punktwolken-Browser apou Login / Registrieren

Punktwolken-Browser aou Login / Registrieren
Grabung Neubiihl
Punkawolae s
pu—

Beschreibung: Neubih, Grlnendorf, Burgrulene,
Archéologie, Matern,

o
Benutzer: Ammarin & Gosangsdun 15612
eniczr

Beschreibung: Neubih, Granendorf, Burgruene,
Avchéologle, Mauern,

Einstellungen Ansicht
Balkon
Beschvelbung: Denkmalpfege, Kachel, Zelieis, B
UploadDetum: 2202019 E—
[r———
Berechnungshinweise

Garten
Beschreibung: Zirich, Quatrier Garten

f
Upload Datum: 22.8.2019 "5“»’5‘;5‘*"‘ in Bl
Benutzer: Meradori @ In Blstwila Eia Hlalv
Fassade Blagl Bla hBla Bla

Upload Datum: 19

Benutzer: Amarin
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Grabung Neubiihl
Beschrelbung: Neubih, Grinendort Burgruiene,
Avchiologie,Mauern,

Uplosd Datum: 2282019

Benutzer: Armarin

Balkon

Beschrelbung: Denkmalpflege, Kacheln, Zeireise,
Gotik

Upload Datum: 22.8.2019

Benutzer. Bemend

Beschreibung: Zirich, Quatier Garten

Upload Datum: 22.8.2019
Benutzer. Meradori

Fassade

Beschreibung: Branddorf Bavemhaus,
Denkalpflege, Mauern, Architekiu,
Upload Datum: 22.8.2019

Benutzer Armarin

<

Login / Registrieren

Grabung Neubiihl

Freigabe: Offentich

Download LAZ

leschrsibung: Neubih, Grinendor, Burgruiene,
faen,

hrchéologle, Ma
Upioad Datum: 228
Erfossungsdatum: 1
Benutzer: Armatin

19
50612

Punktwolken-Browser apou

Grabung Neubilhl

chreibung: Neusil, Grinendorf, Burgruiene,
Archéologie, Mauern,
Uplosd Datum: 22.8.2019

Benutzer: Anarin

Balkon

Goti

Upload Datum: 22.8.2019
Benutzer. Bemend

Garten
Beschreibung: Zirich, Quatrer Gar

Uplosd Datum: 22.8.2019
Benutzer: Meradori

Fassade

Beschreibung: Branddorf, Bauernh
Denkmalpflege, Mauern, Architektur,

Upload Datum: 2282019
Benutzer: Amnarin

Grabung Neubiih!
Frelgabe: Offentich

Download tif

Bescireibung: Neubih, Grinendort, Burgrues
Jurchologie, Mauer,

Lipload Datum:
Erfassungsdatum: 15,0612
Benutzer: Amarin

instellungen Ansicht

ansparenz: 10%

Jerechnungshinweise

}1a la Blah, Ba Bla Blahela Bla Biahla B Biah,
b1a Bl ElahBla Bla Blohv. Bla Bla BlahwEla Bla
}iahBla Bia Blah,

Hia Ba BlahvBla Bl Blahy

"Bla Bla BlahBla Bla Blahv
Bla Bla Biahv

Bla Bla BlahwBla Bia BlahBla Bla Blahy
Bla Bla BlahBla Bla Blahla Bl Blah

Punktwolken-Browser apou

Grabung Neubilh!
Beschreibung: Neubih, Grinendorf, Burgruen
Archaologie, Mauer,

Upload Datum: 222019

Benutzer: Amarin

Balkon

Beschreibung: Denkmalpflege, Kacheln Zellreise,
G

Upload Datum: 22.8.2019

Benutzer: Bemend

Beschreibung: Zirich, Quatrier Garten

Upload Dawm: 2282010
Benutzer Meradori

Fassade

Beschreibung: Branddorf, Bavernhous,
Denkmalpflege, Mauern, Architektur,

Upload Datum: 22.8.2019
Benutzer: Anarin
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Freigabe: Offentlich

Download LAZ

fBescveibung: Neubih, Griiendorf, Burgrulene,
lrchéologle, Mauer,
Lipload Datum: 22.8.2
Erfassungsdatum: 15,0612
nutzer: Armarin




Punktwolken-Browser apou Upload LAZ
Garten

Frelgabe: Offentich

Grabung Neubiihl Download LAZ

eschreibung: Neubihl, Grlinendorf, Burgruiene,

Archologie, Mavern Beschrelbung: Zlirich, Quatrier Garten

Benutzer: Armarin

Upload Datum; 22.8.2
Erfassungsdatum:

Benutzer: Meradori
Balkon

Beschreibung: Denkmalpfiege, Kacheln, Zetreise,
otik
Upload Datum: 22.8.2019

Benutzer. Bemend

Upload Datum: 22.8.2019
Benutzer: Meradori

Fassade

Beschreibung: Branddorf, BaveraLs,
Denkmalpfiege, Mauern, Architektu,
Upload Datu: 2

Benutzer: Amarin

Fragabe [X] prva

] st e

] ot

Purkavclie Laden

53007 a0 6 Mter

237



8. ARCHITEKTUR KAPITEL Il. PROJEKTDOKUMENTATION

8 Architektur
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'HSOR\PHQW

'‘DWHQVSHLFKHUXQJ
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9 Pointcloudbrowser Manual
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SXQNWZRONHQ %YURZVHU

,QVWDOODWLRQ

8P GHQ 3XQNWZRONHQ %URZVHU ]X VWDUWHQ PXVV 'RFNHU XQG 'RF|

, QVWDOXWWSMU GRFV GRFNHU FRP HQJLQH LQVWDOO XEX
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6WDUW 3RLOQWFORXGEURZVHU

%o < — §——e[uU%oc—Zf \'o—\..Susftcot\etoeSf—etru com.. 2 —"

\U,‘('—...Z‘—T,,”‘TM'in

8VHU 0DQXDO

BRLQW &ORXG %URZVHU LV D ZHE EDVHG SRLQW FORXG YLVXDOL]DW
QRW RQO\ YLVXDOO\ FRQILIJIXUH \RXU SRLQW FORXGV DFFRUGLQJ WR
6R WKDW \RX GRQ W KDYH WR NHHS WKH SRLQW FORXGV WZLFH WKt
&ORXG %URZVHU DOVR VHUYHV DV D PDQDJHPHQW SURJUDP $V D JX
DV D UHJLVWHUHG XVHU WHDP SRLQW FORXGV DQG SULYDWH RQHYV
EH FDOFXODWHG YLVXDOL]J]HG DQG GRZQORDGHG GLUHFWO\ ZLWK W

/IRJILQ DQG UHJLVWHU

7KH ORJLQ EXWWRQ LV LQ WKH WRS ULJKW FRUQHU RI WKH VFUHHQ
ORJ LQ
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., \RX GR QRW KDYH DQ DFFRXQW \HW \RX FDQ FUHDWH RQH E\ FOLF
ZLOO WKHQ RSHQ

J\RX ZDQW WR ORJRXW FOLFN RQ \RXU QDPH LQ WKH WRS ULJKW F

9LVXDOL]JH SRLQW FORXG

2Q WKH OHIW VLGH WKHUH LV WKH VHOHFWLRQ OLVW RI SRLQW FOR
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.,/ \RX DUH QRW ORJJHG LQ \RX ZLOO RQO\ VHH D VHOHFWLRQ RI SXI
FORXG LV GLVSOD\HG LQ WKH FHQWHU RI WKH VFUHHQ

.,/ \RX DUH ORJJHG LQ \RX ZLOO DOVR VHH \RXU SULYDWH DQG VKDU
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JRU PRUH VSDFH IRU \RXU SRLQW FORXG LQ WKH FHQWHU RI WKH VF
<RX FDQ ODWHU XQIROG WKH OLVW LI \RX ZLVK WR FKDQJH WKH SRL

J)LQG WKH ULJKW SRLQW FORXG

,Q WKH OHIW OLVW VLGH SDQHO \RX FDQ VHDUFK IRU NH\ZRUGV WR

9LVXDOL]H LQ '

2QFH \RX KDYH VHOHFWHG D SRLQW FORXG \RX FDQ FOLFN RQ WKH
H[SDQG WKH VHWWLQJV

,Q WKH G RSWLRQV \RX FDQ FKDQJHPW E ¥ XYLHPRIGRAD & REKH SRIUQRW P
WKH /$= IRUPDW

.l \RX DUH ORJJHG LQ \RNZBER® DRYRQ QXD BRLQW FORXGV
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.l \RX FOLFN WKDW HGLW EXWWRQ \RX FDQ HGLW DOO PHWDGDWD R
\RX QR ORQJHU QHHG WKH SRIGHO BWRXG \RX FDQ DOVR

9LVXDOL]H LQ

2QFH \RX KDYH VHOHFWHG D SRLQW FORXG \RX FDQ FOLFN RQ WKH
H[SDQG WKH VHWWLQJV
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7KHUH \RX FDQ GRZQORDG WKH ' *HR7,)) ILOH
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Glossar

BSD-2 BSD-2 besagt, dass die Software unter der Angabe des Urbeltes frei

verwendet werden und unter der gleichen Lizenz weitee#tetwerden kann.. 6
Chunks Chuncks sind nichiberlappende Datenstrom-Teile.. 4

dockerisiert Der Begri dokerisiert beschreibt, dass der entsprech&uafevareteil in

einem Dockercontainer liegt.. 4

fotogrammetrisch Ein Verfahren bei welchem Punktwolkemer Bilder zu berechnet

werden.. 1

Genauigkeit Die Genauigkeit ist in der Messtechnik die Kombination vichtigkeit

und Pmzision.. 1

Geoprocessing Verarbeiten und Verwalten von Geodaten ohne neues Wissa&meu g

rieren. Zum Beispiel: Koordinatenkonvertierung.. 1

GNSS GNSS ist eine Technologie zur satellitengesen Positionsermittlung. 70
Handlaserscanner Portable Laserscanner um Punktwolken zu erfassen.. 1

innere Orientierung Die innere Orientierung beschreibt die Lage des Projeiziom

trums der Kamera relativ zur Bildebene.. 18

Kacheln Das DOM (Digitales Obermchen Modell) ist eine Abbildung der Obsrhe..
60

Kalman-Filter Das Kalman-Filter dient dazu, nicht direkt messbare Sygtemsn zu
schatzen. 18
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LiDAR Abkerzung &ir Englisch "Light detection and ranging" auch "Light imagi

detection and ranging". Technologie um zum Beispiel Puolken zu Messen.. 1
Normalen Die Normalen bilden die Senkrechten auf eine Gindre.. 16

OpenStreetMap OpenStreetMap (OSM) ist ein freies Projekt, das frei nuteléaeo-
daten sammelt, strukturiert unauf die Nutzung durch jedermann in einer Daten-

bank vormlt (Open Data).. 3

Orthofotos Ein Orthofoto ist eine verzerrungsfreie und massstatmge#bbildung der

Erdobereache. 71

Punktwolken Sammlungen von Punkten mit 3D-Koordinaten und ggf. wenitéXtyi-

buten.. 1

SLAM Abkerzung #ir Englisch "Simultaneous Localization and Mapping". Datied

wehrend dem Messen die Position des Aufnahmégermittelt.. 1

Stop-and-Go Stop-and-Go ist ein Staiv-basiertes Verfahren, um Punkénazu erfas-

sen.. 5

Vektor Der Vektor ist eine ®sse, die die Richtung undhge beschreibt. . 17

Voxels Der Voxel entspricht einem Pixel im 3D-Raum.. 24
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