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Kurzfassung 3 

Kurzfassung 
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Verwendung des terrestrischen Laserscannings (TLS) für geodätische 
Überwachungsmessungen. TLS ist ein verhältnismäßig junges geodätisches Messverfahren. Es ermöglicht eine schnelle 
dreidimensionale Objekterfassung mit einer hohen räumlichen Auflösung und einer Genauigkeit im Millimeter-Bereich. 
Auf Grund dieser Eigenschaften eignet es sich neben der Modellierung von Bauwerksgeometrien auch zur Bauwerks-
überwachung. Ein Vorteil des Verfahrens liegt in der berührungslosen Abtastung des Objekts, d.h. die oftmals aufwän-
dige Bestückung des Messobjekts mit Reflektoren entfällt. Zur geometrischen Bauwerksüberwachung mit TLS ist 
neben einer geeigneten Modellierung des Messobjekts ein übergeordneter Referenzrahmen erforderlich, um die 
hochgenaue Registrierung der gemessenen Punktwolken gewährleisten zu können. 

Unter diesen Voraussetzungen wurde eine allgemeine Methode für die absolute Bauwerksüberwachung mit TLS 
entwickelt. Diese gliedert sich in drei Bereiche:  

• Deformationsanalyse und Definition eines geodätischen Datums 
Eine absolute, geometrische Bauwerksüberwachung erfordert ein stabiles geodätisches Datum. Es wird durch dauerhaft 
und stabil vermarkte Punkte in der Örtlichkeit realisiert. Um die Stabilität der Punktlagen zu überprüfen, werden zu 
jeder Messepoche geodätische Messungen durchgeführt. Der statistische Nachweis ihrer Stabilität erfolgt durch eine 
freie Netzausgleichung mit anschließender Deformationsanalyse. 
• Registrierung der Punktwolken 
Das Messobjekt wird zu jeder Epoche von mehreren Standpunkten aus gescannt. Die Berechnung absoluter Bauwerks-
bewegungen aus den Laserdaten setzt eine hochgenaue Registrierung der gemessenen Punktwolken im lokalen geodäti-
schen Datum voraus. Die Schätzung der Transformationsparameter erfolgt über identische Punkte. Es wurden Zielmar-
ken mit einem kreisförmigen Muster entwickelt, deren Mittelpunkte auch bei Zielweiten über 100 m mit hoher 
Genauigkeit aus den gescannten Punkten abgeleitet werden können. Dies geschieht mittels digitaler Bildanalyse und 
statistischer Schätzverfahren. Die abgeleiteten Mittelpunkte gehen mit ihren Polarkoordinaten in die Transformation 
ein. Hierfür werden über eine Varianzkomponentenschätzung die Standardabweichungen bestimmt und im stochasti-
schen Modell verwendet. Zusätzlich werden Kalibrierparameter für die polaren Messelemente in einer Bündelausglei-
chung über alle Standpunkte geschätzt und, falls signifikant, ins Modell eingeführt. 
• Auswertung über Blockgittermodell und lokaler Filterung 
Für die Auswertung der registrierten Punktwolken wird einmalig ein Blockgittermodell des Bauwerks erstellt. Die 
hierzu notwendige Modellierung kann beispielsweise über quadratische Formen erfolgen. Für jede Messepoche werden 
die mit TLS gemessenen und registrierten Punkte den mathematisch definierten Blöcken zugeordnet und über eine 
Ebenenausgleichung gefiltert. Schließlich wird ein repräsentativer Punkt pro Block abgeleitet. Bei der gesamten 
Auswertekette werden die Varianz-Kovarianzmatrizen mitgeführt, so dass eine Abschätzung über die Genauigkeit des 
abgeleiteten Punktes möglich ist. Als Ergebnis liegt ein reproduzierbarer Punkt mit Varianz-Kovarianzmatrix pro Block 
für die jeweilige Messepoche vor. Diese Daten können für eine Deformationsanalyse des Bauwerks genutzt werden. 
 
Die Vorteile der entwickelten Methodik liegen in der detaillierten räumlichen Auflösung des zu überwachenden 
Bauwerks und in der weitgehend automatisierbaren Auswertung. Die Methode wurde an einem praktischen Beispiel 
erprobt. Als Messobjekt stand die Okertalsperre im Harz zur Verfügung. Dabei handelt es sich um eine Bogenstaumauer 
mit aufgesetzten Schwergewichtsblöcken. Die Talsperre ist mit einem geodätischen Punktfeld, bestehend aus Beobach-
tungs-, Sicherungs- und Objektpunkten, ausgestattet. Sie bietet somit gute Voraussetzungen, den Einsatz des Messver-
fahrens zu testen und mit zuverlässigen Ergebnissen zu vergleichen. Die Modellierung der Mauer erfolgte über ein 
Ellipsoid. Die Messungen wurden in vier Epochen mit einem Laserscanner GX 3D der Firma Trimble sowie einem 
Tachymeter TCA 2003 der Firma Leica durchgeführt. Die Epochen werden in der vorliegenden Arbeit ausgewertet und 
die Ergebnisse analysiert. 
Die Ergebnisse unterstreichen das große Potential von TLS für die Bauwerksüberwachung und die praktische Realisier-
barkeit der entwickelten Auswertemethodik. Für die vierte Epoche wurden mit einer räumlichen Auflösung von einem 
Punkt pro Quadratmeter Maueroberfläche über 6000 Punkte bestimmt und somit eine nahezu flächenhafte Abdeckung 
erzielt. Die berechnete Genauigkeit für diese Epoche ist mit einem mittleren Punktfehler von 2,2 mm um den Faktor 
drei höher als die Einzelpunktgenauigkeit des eingesetzten Scanners. 
 
 
Stichworte: Terrestrisches Laserscanning, Bauwerksüberwachung, Registrierung, Zielmarken, mathematische Trans-
formationen, geometrische Modellierung, Instrumentenkalibrierung 
 
 
 



4 Abstract 

Abstract 
In this thesis the use of terrestrial laser scanning (TLS) for geodetic monitoring applications is studied. The use of TLS 
for geodetic measurements is a rather new field of application. Applying this method the three-dimensional form of 
objects can be measured very fast and with a spatial resolution and accuracy in the range of millimetres. Therefore, this 
method will also be used for modelling structural geometries as well as for structural monitoring. A further benefit is the 
remote measurement of objects. A time-intensive and cost-intensive marking of the objects with reflectors is not 
necessary anymore. In addition, for the geometric structural monitoring using TLS a reference system is required to 
ensure the precise registration of measured point clouds. 

Regarding these requirements a general method for structural monitoring using TLS has been developed. This method 
can be divided into three parts: 

• deformation analysis and definition of a geodetic datum 
For an absolute geometrical structural monitoring a geodetic datum is required. Therefore a persistent and reliable 
reference system close to the object is established. For the analysis of the stability of the reference system geodetic 
measurements are carried out for each measurement epoch. To get the statistical verification of the stability, the meas-
urements are analysed using a free network adjustment followed by a deformation analysis. 
• point cloud registration 
In each epoch the object is scanned from different points of view. The analysis of the absolute structural movements out 
of the laser data requires a precise registration of the point clouds in a local geodetic datum. The transformation 
parameters are determined by the use of identical points. Therefore circular test targets with a special pattern are 
developed which allow the measurement of the test target centres from a distance of more than 100 m and their deter-
mination with high precision using image analysis techniques and statistical estimation procedures. The polar coordi-
nates of the analysed centres are inserted into the transformation. For this purpose the standard deviations are derived by 
variance component estimation and are used in the stochastic model. In addition, the calibration parameters for the polar 
measurement elements are analysed by a bundle adjustment using the measurements of all observation stations. If these 
parameters are significant, they are introduced to the stochastic model. 
• analysis using a voxel model and local filtering 
For the analysis of the registered point clouds a voxel model of the structure is once created. The required modelling 
can be carried out using, e.g., quadratic forms. For each epoch the TLS measurements and the registered point clouds 
are assigned to the mathematically defined blocks and are filtered using a planar adjustment. Finally, a representative 
point for each block is derived. The variance-covariance matrices are carried through the complete analysis. This leads 
to a precise estimation of the derived point accuracy. The result of the analysis of each block is one reproduceable point 
with its variance-covariance matrix. These data can be used for the deformation analysis of the structure. 
 
The advantages of the developed procedure are a detailed spatial resolution of the monitored structure and the automa-
tion of the analysis. An example for the practical use of the method is presented. The analysed structure is the Oker 
barrage in the Harz. This barrage is an arch dam with a gravity dam put on. The barrage is equipped with a geodetic 
point field represented by observation and object points. Using these data, the developed method is evaluated. For the 
modelling of the barrage an ellipsoid is used. The barrage has been measured in four epochs with the laser scanner GX 
3D of the company Trimble as well as with the tachymeter TCA 2003 of the company Leica. The measurements of 
these four epochs are analysed in this thesis. 
The results of the analysis show the huge potential of TLS for structural monitoring and the benefits of the presented 
analysis procedure. In the fourth epoch a spatial resolution of the wall surface of one point per square meter has been 
reached and more than 6000 points have been determined representing the form of the surface. In this epoch, the 
calculated average point error is 2.2 mm. This is three times better than the single point measurement accuracy of the 
used laser scanner. 
 
Keywords: terrestrial laser scanning, structural monitoring, registration, test targets, mathematical transformations, 
geometric modelling, calibration of instruments 
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1.1 Motivation 11 

1 Einleitung 
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit geodätischen Überwachungsmessungen von Bauwerken, einem wichtigen 
Bestandteil der Ingenieurgeodäsie. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Verwendung des terrestrischen Laserscannings 
(TLS) für diesen Aufgabenbereich. 

1.1 Motivation 

Die etablierten geodätischen Messverfahren für die Bauwerksüberwachung wie Tachymetrie, GPS und Nivellement 
sind darauf ausgelegt, Koordinaten diskreter Punkte mit hoher Genauigkeit zu messen. Für die Planung, Optimierung, 
Auswertung und Analyse dieser Messungen existiert eine Reihe von Softwarepaketen am Markt, die das Ergebnis 
langjähriger Forschungs- und Entwicklungsarbeit sind. 

Mit dem terrestrischen Laserscanning (TLS) steht der Geodäsie ein relativ neues Messverfahren zur Verfügung. Das 
Messprinzip beruht auf der reflektorlosen Distanzmessung bei gleichzeitiger Bestimmung zweier Raumwinkel. Auf 
diese Weise kann mit hoher Geschwindigkeit und großer räumlicher Auflösung die Umwelt rasterförmig mit einer 
Genauigkeit im Millimeter-Bereich aufgenommen werden. Somit wird die klassische punktorientierte Vermessung um 
eine mehr flächenhafte Erfassung ergänzt. Das Messverfahren wird erfolgreich bei der Datenerfassung für 3D-
Stadtmodelle, der Dokumentation technischer Anlagen und für Kontrollvermessungen im Tunnelbau eingesetzt, um nur 
einige Beispiele zu nennen. In jüngster Zeit wurden einige Untersuchungen und Beispiele über den Einsatz von TLS für 
Deformationsmessungen veröffentlicht. Dabei handelt es sich überwiegend um Einzellösungen für spezielle Probleme. 
Mit dieser Arbeit wird eine allgemeine Methode vorgestellt, wie terrestrisches Laserscanning für die absolute Bau-
werksüberwachung, d.h. zur Aufdeckung von Bauwerksbewegungen bezüglich eines stabilen Koordinatenrahmens, 
eingesetzt werden kann. Dabei müssen einige Gesichtspunkte berücksichtigt werden. 

Absolute Deformationsmessungen erfordern eine hohe Genauigkeit und Zuverlässigkeit, d.h. Kontrollierbarkeit der 
Ergebnisse. Klassisch wird dies durch überbestimmte Messungen zu vermarkten punktuellen Zielen erreicht. Mit TLS 
ist es jedoch nicht möglich, diskrete Punkte anzuzielen. Daher sind neue Auswertekonzepte erforderlich. Denkbar ist 
eine epochenweise durchgeführte, exakte Modellierung gescannter Objekte mit einem anschließenden Vergleich der 
Modellparameter. Der Nachteil dieser Vorgehensweise liegt in dem hohen manuellen Aufwand für die meist schwierig 
zu automatisierende Modellierung. 

In dieser Arbeit wird daher ein alternativer Ansatz verfolgt: Durch die einmalige Definition eines Blockgittermodells 
können mithilfe lokaler Filterungen epochenweise diskrete und reproduzierbare Punkte überbestimmt abgeleitet 
werden. Für den Nachweis absoluter Deformationen wird ein dauerhaftes, wiederholbares, absolutes, räumliches 
Bezugssystem benötigt, sodass die einmal definierte Relation zwischen Blockgittermodell und geodätischem Datum 
langfristig nachweisbar ist. Damit gelingt der Übergang zu der klassisch punktorientierten Sichtweise unter Ausnutzung 
der Vorteile des Laserscannings, wie z. B. die schnelle, berührungslose Datenerfassung mit hoher räumlicher Auflösung. 
Ein weiterer Aspekt bei der entwickelten Methode ist die Aufdeckbarkeit systematischer Effekte in den abgeleiteten 
Punkten. Um den Auswerteansatz im Vergleich zu Arbeiten mit ähnlicher Thematik einordnen und bewerten zu können, 
werden hierfür geeignete Kriterien formuliert. 

Zusammenfassend ergibt sich folgende Zielsetzung: Die Entwicklung einer allgemein fomulierten, automatisierbaren 
Methode, um mittels terrestrischem Laserscanning räumlich hochauflösende, statistisch bewertbare, absolute Bau-
werksdeformationen nachweisen zu können. Durch Praxistests und Ergebnisanalysen soll die Methode verifiziert und 
zukünftige Arbeitsfelder sollen eingegrenzt werden. 

 

1.2 Gliederung 

Die hier entwickelte Methode zur Bauwerksüberwachung mit TLS verwendet allgemeine theoretische Grundlagen und 
wird durch aktuelle Veröffentlichungen zu den behandelten Themengebieten beeinflusst. Diese Aspekte werden zu 
Beginn der Arbeit aufgearbeitet. Im weiteren Verlauf wird der methodische Ansatz entwickelt, allgemein formuliert und 
anschließend die praktische Erprobung an der Okertalsperre im Harz beschrieben und analysiert. Abschließend werden 
die Ergebnisse zusammengefasst, analysiert und offene Arbeitsfelder benannt. Im Einzelnen sind die nächsten Kapitel 
wie folgt aufgebaut: 

Kapitel 2 führt Terrestrisches Laserscanning als Messverfahren ein. Aktuelle Gerätetypen werden dargestellt und nach 
Einsatzbereichen sowie Funktionsweisen eingeteilt. Die Registrierung gemessener Punktwolken erfolgt über räumliche 
Transformationen. Hierzu werden verschiedene Ansätze vorgestellt und die Ermittlung der Transformationsparameter  
über identische Punkte und korrelationsbasierte Ansätze wird beschrieben. Im weiteren Verlauf wird die Flächenbildung 
durch Dreiecksvermaschung, quadratische Formen und NURBS behandelt. Auf einen Überblick zu möglichen systema-
tischen Abweichungen und Fehlerquellen von Laserscannern folgt eine Zusammenfassung aktueller Ansätze zu Genau-
igkeitsuntersuchungen und Kalibrierungen. 
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Kapitel 3 befasst sich mit der geodätischen Überwachung von Bauwerken. Der erste Teil gibt einen allgemeinen 
Überblick zum Themengebiet Überwachungsmessungen. Es werden Arten von Deformationen sowie Aspekte der 
zeitlichen und räumlichen Diskretisierung von Bauwerken erläutert. Darauf folgen kurze Ausführungen zu Auswerte-
modellen sowie die Gegenüberstellung von relativen und absoluten Deformationen bevor das Kongruenzmodell 
ausführlich dargestellt wird. Der zweite Teil von Kapitel 3 widmet sich speziell der Bauwerksüberwachung mit TLS. 
Aktuelle Ansätze werden diskutiert und analysiert. Abschließend werden allgemeine Anforderungen an eine Bauwerks-
überwachung mit TLS formuliert. 

In Kapitel 4 wird die allgemeine Methode zur Bauwerksüberwachung mit TLS entwickelt. Zu Beginn wird sie in einem 
Flussdiagramm zusammengefasst, dessen Arbeitsschritte in den einzelnen Unterkapiteln behandelt werden. Außerdem 
wird der für die praktische Erprobung verwendete Scanner ausführlich auf systematische Effekte untersucht. Die 
gewonnenen Erkenntnisse fließen in den im Anschluss entwickelten Ansatz zur Registrierung von Punktwolken ein. Der 
Ansatz beruht auf der Transformation über identische Punkte, deren Koordinaten über Scans spezieller Zielmarken 
abgeleitet wird. Die Konstruktion dieser Zielmarke und die Ableitung ihres Mittelpunkts für die Transformation werden 
ausführlich hergeleitet. Für die Transformation gehen diese Koordinaten als Polarkoordinaten ein, deren Genauigkeit 
über eine Varianzkomponentenschätzung bestimmt und für die Kalibrierparameter im Rahmen der Registrierung 
geschätzt werden. Die anschließenden Ausführungen behandeln die Erstellung eines Blockgittermodells und die 
Ableitung reproduzierbarer Punkte für einen Epochenvergleich. Hierzu werden die registrierten Punkte verschiedener 
Standpunkte den Blöcken zugeordnet, lokal gefiltert und gewichtet gemittelt. Abschließend werden Überlegungen zur 
Automatisierbarkeit der entwickelten Methode angestellt. 

Kapitel 5 beschreibt die praktische Umsetzung der entwickelten Methode an der Okertalsperre im Harz. Hierzu wird 
zunächst das Bauwerk mit seinem bestehenden Überwachungskonzept dargestellt. Anhand der Ergebnisse einer ersten 
Messkampagne mit TLS an der Talsperre wird das Blockgittermodel für die  weitere Auswertung entwickelt. Es wurden 
zu vier Epochen tachymetrische und Scanner-Messungen durchgeführt. Die Ergebnisse der einzelnen Epochen hinsicht-
lich der Datumsfestlegung, Registrierung, der abgeleiteten Blockpunkte und Epochenvergleiche werden ausführlich 
beschrieben und diskutiert. Auftretende Differenzen zwischen den Auswertungen werden analysiert. In diesem Rahmen 
werden u.a. Untersuchungen zu einer alternativen Registrierung der Punktwolken über einen ICP-Algorithmus vorge-
stellt. 

In Kapitel 6 werden die wichtigsten Erkenntnisse aus der Entwicklung der Methode und ihrer praktischen Umsetzung 
zusammengefasst. Die Ergebnisse werden auch anhand der formulierten Ziele abschließend bewertet und zukünftige 
Arbeitsschritte vorgeschlagen. 
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2 Terrestrisches Laserscanning 
Terrestrisches Laserscanning (TLS) ist eine vergleichsweise junge Technologie. Sie findet Anwendung bei der 3D-
Erfassung der Umwelt im Entfernungsbereich von wenigen Metern bis hin zu einigen hundert Metern. In dieser Arbeit 
wird eine Methode entwickelt, um TLS für die absolute Bauwerksüberwachung einzusetzen. Überwachungsmessungen 
stellen hohe Anforderungen an die Genauigkeit sowie Zuverlässigkeit der Beobachtungen und verlangen daher vertiefte 
Kenntnisse über die verwendeten Messverfahren sowie fundierte Planungen und Auswerteverfahren. Diese Gesichts-
punkte werden im Laufe der Arbeit ausführlich behandelt. 

Das Messprinzip von TLS beruht auf reflektorloser Distanzmessung bei gleichzeitiger Bestimmung von zwei Raum-
winkeln, sodass lokale dreidimensionale Koordinaten abgeleitet werden können. Im Gegensatz zu elektrooptischen 
Tachymetern können mit terrestrischen Laserscannern (im Folgenden auch kürzer mit Laserscanner oder Scanner 
bezeichnet) diskrete Punkte nicht gezielt beobachtet werden. Stattdessen wird die Umgebung mit hoher Geschwindig-
keit in definierten Schritten rasterförmig erfasst. Das Ergebnis einer Messung mit einem Laserscanner ist eine so 
genannte Punktwolke. Ergänzend zu den dreidimensionalen Koordinaten erhält der Nutzer einen Remissionswert 
(Intensitätswert) pro Punkt, der die Reflektivität des gemessenen Objektes beschreibt. Aus diesem Grund spricht man 
auch von 4D-Laserscanning (STAIGER 2005B). Zusätzlich sind die heutigen Laserscanner vielfach mit Digitalkameras 
ausgestattet, die eine fotorealistische Einfärbung der Punktwolke ermöglichen. Das Einsatzspektrum ist breit. Es reicht 
von industriellen Anwendungen im Nahbereich bis hin zur Überwachung von Rutschungshängen. Für die einzelnen 
Aufgaben kommen unterschiedliche Typen von Scannern zum Einsatz. Dabei wird zwischen statischem und kinemati-
schem Laserscanning unterschieden. Kapitel 2.1.1 erläutert diesen Gesichtspunkt näher und stellt typische Anwen-
dungsbereiche vor. Eine Einteilung nach weiteren Kriterien folgt im Anschluss. Dabei wird auf die unterschiedlichen 
Methoden der reflektorlosen Distanzmessung eingegangen sowie eine Unterscheidung nach der Strahlablenkung bzw. 
den Gesichtsfeldern der gängigen Scanner vorgenommen. 

 

Abbildung 2.1: Beispiel einer Punktwolke 

ationsparametern vorgestellt. 
apitel 2.3 stellt Ansätze zur Verarbeitung von Punktwolken, insbesondere zu deren flächenhafter Modellierung vor. 

itt  und Kalibrieransätze.  

 

t die Unterscheidung zwischen statischen und kinematischen Laserscans. 
Bei statischen Scans sind während der Messung Scanner und Objekt räumlich stabil. Bei kinematischen Scans bewegen 
sich der Scanner, das Objekt oder beide zugleich. Abbildung 2.2 zeigt typische Anwendungsbereiche statischer und 
kinematischer Laserscans. Ein Beispiel für kinematische Laserscans mit bewegtem Scanner und stabiler Umgebung ist 

Abbildung 2.1 zeigt das Beispiel einer Punktwolke, beobachtet auf dem Dach des Geodätischen Instituts in Hannover. 
Der schwarze Halbkreis resultiert aus dem eingeschränkten Blickfeld des eingesetzten Scanners. Darauf wird in Kapitel 
2.1.3 näher eingegangen. Für eine vollständige Objekterfassung sind oftmals mehrere Scannerstandpunkte erforderlich. 
Kapitel 2.2 befasst sich mit der Verknüpfung und Georeferenzierung von Laserscans. Es werden räumliche Transforma-
tionsverfahren behandelt und verschiedene Methoden zur Bestimmung von Transform
K
Abschn 2.4 behandelt Geräteuntersuchungen von Laserscannern

2.1 Einteilung 

Das Funktionsprinzip terrestrischer Laserscanner beruht auf der reflektorlosen Distanzmessung bei gleichzeitiger 
Bestimmung zweier Raumwinkel. In der Literatur werden die verschiedenen Scannertypen nach den Verfahren zur 
Bestimmung dieser Polarelemente klassifiziert. In letzter Zeit nimmt neben dem statischen Laserscanning die Bedeu-
tung von kinematischen Anwendungen zu. Auf diesen Aspekt wird zunächst eingegangen. 

 

2.1.1 Statisches und kinematisches Laserscanning 

Eine Möglichkeit Laserscanner einzuteilen, is
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die Aufnahme und Kontrolle von Gleisanlagen (INGENSAND 2006). Messungen schneller Deformationen mit Laserscan-
nern sind eine Anwendung von kinematischen Laserscans mit stabilem Scanner und bewegtem Objekt. Sie kommen bei 
der Überwachung von Brücken, Schleusentoren und Türmen zum Einsatz (KUTTERER & HESSE 2006). Statisches 
Laserscanning hat ein breiteres Anwendungsspektrum. Eine Differenzierungsmöglichkeit bietet die Unterteilung in drei 
Entfernungsbereiche. Große Reichweiten (150 – 1500 m) treten beim Monitoring von Rutschungshängen und Glet-
schern, aber auch bei der Überwachung ausgedehnter Bauwerke, wie Talsperren und Kühltürmen (IOANNIDIS U. A. 
2006) auf. Mittlere Reichweiten (50 – 150 m) finden beispielsweise beim Facility Management zur Erstellung einer 
digitalen Fabrik (PATZAD 2005) Anwendung.  

 

Abbildung 2.2: Anwendungsbereiche für Statisches und Kinematisches Laserscanning nach INGENSAND 2006 

Im Nahbereich (0 – 50 m) kommen terrestrische Laserscanner in der industriellen Entwicklung bei der Flächenrückfüh-
rung (Reverse Engineering) oder auch in der Kriminaltechnik zur Tatortaufnahme zum Einsatz. Weitere Anwendungsbe-

argestellt. 

rstrahl wird unter einem bestimmten Winkel ausgesendet, von 
inem Objekt reflektiert und trifft auf eine lichtempfindliche Diode im Scanner. Die Streckenlänge zwischen Aussende-

ti llt die Basis dar. Über trigonometrische Beziehungen lässt sich die Entfernung zum 

 2.3 ist die Funktionsweise dargestellt. 
Der von einem Sender emittierten Lichtwelle mit der Trägerwellenlänge λT wird durch Amplitudenmodulation eine 
zweite Welle mit der Modulationswellenlänge λM überlagert. Der ausgesendete Lichtstrahl wird von einem Objekt 
ref n 
Sinus g, 

reiche sind in Abbildung 2.2 d

 

2.1.2 Unterscheidung nach Streckenmessmethode 

Bei terrestrischen Laserscannern kommen prinzipiell drei verschiedene Streckenmessmethoden zum Einsatz. Sie zählen 
zu den reflektorlos messenden Verfahren und werden z.B. bei KERN 2003 ausführlich beschrieben. Kurz lassen sie sich 
wie folgt charakterisieren: 

• Triangulationsverfahren 
Beim Triangulationsverfahren beruht die Streckenmessung auf dem geometrischen Prinzip der Messung eines parallak-
ischen Winkels bei bekannter Basislänge. Der Laset

e
op k und getroffener Diode ste
Objekt ableiten. Die Genauigkeit der Entfernungsmessung ist stark abhängig vom Verhältnis der Basislänge zur 
Objektentfernung. Sie liegt beispielsweise für das Modell S25 vom Hersteller Mensi (inzwischen Trimble) bei 0,3 mm 
bis 30 mm bei Objektentfernungen von 2 bis 25 Metern. Mit diesem Instrument können bis zu 100 Punkte pro Sekunde 
gemessen werden. Das Triangulationsverfahren wird aufgrund seiner hohen Genauigkeit bei geringer Reichweite 
hauptsächlich in der industriellen Messtechnik eingesetzt. Stärker verbreitet sind Laserscanner, die Streckenlängen nach 
den beiden nächstgenannten Methoden messen. 
 
• Phasenvergleichsverfahren 

Das Phasenvergleichsverfahren basiert auf der Modellierung einer kontinuierlichen elektromagnetischen Trägerwelle. 
Es wird neben einigen Laserscanner-Typen vor allem bei elektronischen Tachymetern standardmäßig zur Streckenmes-
sung verwendet. Detailliert wird das Verfahren unter anderem bei WITTE & SCHMIDT 2006 und DEUMLICH & STAIGER 
2002 beschrieben. An dieser Stelle sei nur das Grundprinzip erklärt. In Abbildung

lektiert und trifft auf den Empfänger. Das Doppelte der gesuchten Streckenlänge d setzt sich aus den ganzzahlige
schwingungen der modulierten Welle und einer nicht vollständigen Schwingung ∆λ , der PhasenverschiebunM

zusammen. Bei der praktischen Umsetzung liegt ein wesentliches Problem in der Zählung der ganzen Wellendurchgän-
ge. Dies wird häufig durch die Überlagerung der Trägerwelle mit nicht nur einer Modulationswellenlänge, sondern mit 
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mehreren Wellen unterschiedlicher Schwingungslängen gelöst. Mit diesem Messprinzip können bei der Streckenmes-
sung auf Reflektoren Reichweiten bis zu mehreren Kilometern erzielt werden. 

 

Abbildung 2.3: Prinzip der Distanzmessung nach dem Phasenvergleichsverfahren (nach WITTE & SCHMIDT 2006 ) 

Bei Laserscannern wird oft mit zwei, bzw. drei Modulationswellenlängen gearbeitet. Das Modell Imager 5006 von 
Zoller+Fröhlich erzielt damit beispielsweise Reichweiten von bis zu 79 Meter bei Messfreque n von bis zu 500 KHz. 
Das Messrauschen liegt bei ca. 3 mm für eine Entfernung von 25 m. Es ist ein Maß für die Streuung der Punkte, 
beispielsweis

nd daraus die gesuchte Strecke d abgeleitet. 

nze

e bei der Messung auf eine ebene Fläche. 
 
• Impulsverfahren 
Das Impulsverfahren basiert auf der Laufzeitmessung eines Laserimpulses. Vom Sender wird ein Impuls mit bekannter 
Ausbreitungsgeschwindigkeit ausgesandt, von einem Objekt reflektiert und vom Empfänger wieder aufgenommen. Der 
zeitliche Abstand zwischen Aussenden und Empfangen wird gemessen u

 

Abbildung 2.4: Prinzip der Distanzmessung nach dem Impulsverfahren (WITTE & SCHMIDT 2006 ) 

Gegenüber dem Phasenvergleichsverfahren weist das Impulsverfahren bei Laserscannern eine geringere Messfrequenz 
(<= 50 KHz) bei einer größeren Reichweite auf. So können mit den aktuellen Instrumenten von Trimble und Leica 
Strecken bis zu 400 Meter gemessen werden, das Modell Ilris 3D von der Firma Optech kann sogar Entfernungen 
größer 1500 Meter bestimmen. Bezüglich der Genauigkeit des Impulsverfahrens geben die Laserscanner-Hersteller ein 
Messrauschen von 2 bis 5 mm bei einer Entfernung von 50 Metern an.  

Für die in dieser Arbeit behandelte Bauwerksüberwachung mit terrestrischen Laserscannern eignen sich Instrumente, 
die nach dem Phasenvergleichsverfahren oder dem Impulsverfahren arbeiten. Mit steigender Bauwerksgröße haben die 
Impulslaser aufgrund ihrer größeren Reichweite Vorteile. Für den Nachweis schneller Deformationen werden Distanzen 
bevorzugt mit dem Phasenvergleichsverfahren gemessen, da es deutlich höhere Abtastraten ermöglicht. 
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2.1.3 Unterscheidung nach Gesichtsfeld und Strahlablenkung 

Neben der räumlichen Distanz werden mit terrestrischen Laserscannern zwei Raumwinkel gemessen, um daraus 
dreidimensionale kartesische Koordinaten abzuleiten. Die Messelemente sind auch als Kugel- bzw. Polarkoordinaten 
bekannt. Sie werden mit Polabstand oder Zenitwinkel θ, Richtungswinkel φ und Raumstrecke d bezeichnet. Methoden 
zur Messung der Raumstrecke d wurden im vorangehenden Kapitel behandelt. Die unterschiedlichen Varianten der 
Strahlablenkung zur Bestimmung der beiden Raumwinkel θ und φ bilden ebenso wie das Gesichtsfeld eine weitere 
Möglichkeit, Laserscanner zu klassifizieren. Abbildung 2.5 zeigt den geometrischen Zusammenhang zwischen Kugel-
koordinaten und kartesischen Koordinaten. Beide Varianten, Punkte im Raum zu definieren, lassen sich leicht ineinan-
der umrechnen. Im Laufe dieser Arbeit wird dies häufiger verwendet, beispielsweise für die Einführung von Polarkoor-
dinaten in die Ähnlichkeitstransformation zur Referenzierung von Laserscans in Kapitel 4.2.3. 

 

Abbildung 2.5: Kugelkoordinaten und räumliche kartesische Koordinaten 

Die Umrechnungsvorschrift zwischen Kugelkoordinaten und kartesischen Koordinaten und lautet in Vektorschreibweise 
nach MERZIGER 1996: 
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Drei übliche Verfahren zur Strahlablenkung sind in Abbildung 2.6 dargestellt. Die Modellvorstellung der Kugelkoordi-
naten mit den beiden sich im Koordinatenursprung schneidenden, orthogonalen Achsen x und z, von denen aus die zwei 
Raumwinkel gemessen werden, lässt sich nur bedingt auf die Varianten A – C übertragen. In Variante A wird der 
Laserstrahl in Rich ng der x-Achse emittiert, trifft auf einen rotierenden, um 45° angeschrä ten Spiegel und wird 
dadurch orthogonal bgelenkt. Die Rotation des Spiegels bestimmt den Zenitwinkel. Die Variat n des Horizontalwin-
kels erfolgt durch die Drehung des Systems um seine Stehachse. Die beiden rotierenden Achsen schneiden sich in 
einem Punkt, der gleichzeitig Nullpunkt der Streckenmessung ist. Damit ist das Modell der Kugelkoordinaten vollstän-
dig abgebildet. Das konstante Offset zwischen Schnittpunkt und Laserdiode wird bei der Distanzmessung berücksich-
tigt.  

tu
 a

g
io

  
 

A) Rotierender, angeschrägter Spiegel B) Oszillierende Spiegel C) Rotierender/Oszillierender 
Polygonspiegel 

Abbildung 2.6: Unterscheidung nach Strahlablenkung (HESSE 2007) 
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Bei Variante B beruht die Strahlablenkung auf zwei oszillierenden Planspiegeln, deren Drehachsen orthogonal zueinan-
der stehen und sich nicht in einem Punkt schneiden. Das bei der Streckenmessung zu berücksichtigende Offset ist eine 
Funktion des ersten Drehwinkels. Daher ist die Umrechnung in das System der Kugelkoordinaten bei dieser Umsetzung 
weitaus komplexer.  

Bei Variante C wird der Laserstrahl in Richtung der Z-Achse ausgesendet, trifft auf einen oszillierenden, bzw. rotieren-
den Polygonspiegel und wird dadurch abgelenkt. Der Zenitwinkel ist eine Funktion der Form und Lage des Polygon-
spiegels. Die Ablenkung des Lasers in Richtung des Ho zontalwinkels erfolgt wie bei Variante A durch Drehung des 
Systems um seine Stehachse. Die beiden Rotationsachsen schneiden sich ebenfalls nicht in einem Punkt. Das Offset der 
Streckenmessung ist wie der Zenitwinkel eine Funktion von Form und Lage des Polygonspiegels. 

Das Gesi net den maximalen A h eines Scanners, besc e Wertebereiche 
der beid ie theoretischen Gre 360° für Richtungsw winkel, wobei je 
nach Scannertyp nur einer der unte et im Allgemeinen die in 
Abbildung 2.7 gezeigten Typ
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Panoramascanner Kamerascanner Hybridscanner 

Abbildung 2.7: Unterscheidung nach Gesichtsfeld (HESSE 2007) 

06 

erwendet. Um die Nachteile des eingeschränkten 

edehnter Bauwerke. 

Am Geodätischen Institut in Hannover standen zum Zeitpunkt der Geräteuntersuchungen und praktischen Anwendun-
gen der in dieser Arbeit entwickelten ei Laserscanner zur Verfügung: 
Der Panoramascanner Imager 5003 v te von 53 m sowie der Impuls-

zw. 350 m bei geringeren Genauigkeiten. 
Aufgrund der räumlichen Ausdehnung der Okertalsperre, die als Überwachungsobjekt ausgewählt wurde, kam von den 
bei in Kapitel 4.1 beschriebenen Geräteuntersu-
chungen und die in Kapitel 5 präsentierten Testmessungen mit dem GX 3D durchgeführt. Das Instrument kann der 

Panoramascanner ermöglichen eine fast vollständige Erfassung ihrer Umgebung. Eine kegelförmige Begrenzung des 
Gesichtfelds rund um den Standpunkt resultiert aus einer Abschattung durch den Scanner selbst. Die Strahlablenkung in 
Richtung der Stehachse erfolgt bei aktuellen Scannern dieser Bauart nach Variante A. Eine zusätzliche Drehung des 
Instruments in festen Schrittweiten um seine Stehachse bestimmt den zweiten Raumwinkel (Abbildung 2.6, A). Bei 
lotrechter Aufstellung des Scanners wird somit die Umgebung durch Einzelmessungen in vertikalen 360°-Profilen 
abgetastet, sodass eine 180°-Drehung um die Stehachse für eine komplette Abdeckung ausreicht. Als Streckenmessme-
thode verwenden Panoramascanner in der Regel das Phasenvergleichsverfahren. Aufgrund der hohen Messfrequenz bei 
eingeschränkter Reichweite eignen sie sich besonders zur schnellen und vollständigen Erfassung von Innenräumen, 
Industrieanlagen und als Erfassungssensor in Mobile-Mapping-Systemen. Zwei aktuelle Produkte sind der Imager 50
von Zoller+Fröhlich sowie der LS 880 von Faro. Weitere Informationen zu diesen Scannern finden sich auf den 
Herstellerwebseiten.  

Kamerascanner besitzen im Vergleich zu Panoramascannern ein deutlich eingeschränktes Gesichtsfeld. Die Strahlablen-
kung erfolgt über zwei oszillierende Spiegel (Abbildung 2.6, B). Deren Arbeitsbereich bestimmt das Gesichtsfeld des 
Scanners. Eine Drehung um die Stehachse findet nicht statt. Ein aktueller Vertreter dieses Typs ist das Modell Ilris-3D 
der Firma Optech. Er besitzt ein Gesichtsfeld von 40° für beide Raumwinkel. Als Streckenmessmethode wird das 
Impulsverfahren mit einer Reichweite von bis zu 1500 Metern v
Gesichtsfelds zu kompensieren, kann der Scanner mit einer rotierenden Basis und einer Schwenkeinrichtung kombiniert 
werden. Auf diese Weise kann schrittweise ein größerer Ausschnitt der Umgebung gescannt werden. Aufgrund seiner 
sehr großen Reichweite eignet sich dieser Scanner besonders für die Erfassung und Überwachung langgestreckter 
Bauwerke wie Brücken, aber auch natürlicher, schlecht zugänglicher Objekte wie Rutschungshänge oder Gletscher. 

Eine Weiterentwicklung der Kamerascanner stellen die Hybridscanner dar. Die Strahlablenkung in Richtung des 
Zenitwinkels erfolgt über einen oszillierenden Spiegel oder ein rotierendes, bzw. oszillierendes Spiegelpolygon 
(Abbildung 2.6, C). Das Gesichtsfeld ist für diesen Raumwinkel eingeschränkt. Der Arbeitsbereich des Horizontalwin-
kels liegt hingegen bei 360°, da Instrumente dieses Typs ähnlich wie die Panoramascanner in festen Schrittweiten um 
die Stehachse rotieren. Als Streckenmessverfahren kommt das Impulsverfahren zum Einsatz. Aktuelle Systeme dieser 
Bauart gibt es beispielsweise von Leica, Trimble und Riegl. Aufgrund ihrer Eigenschaften eignen sich Hybridscanner 
zur Erfassung und Überwachung räumlich ausg

 Methode zur Bauwerksüberwachung mit TLS zw
on Zoller+Fröhlich mit einer maximalen Zielwei

scanner GX 3D von Trimble mit einer maximalen Zielweite von 200 m b

den Instrumenten nur der Trimble-Scanner in Frage. Daher wurden die 
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Gruppe der Hybridscanner zugeordnet  ie vertikale Strahlablenkung ist 
durch einen oszillierenden Spiegel rea optik von Trimble ist. Weitere 
Inform wie a  Messwerte 
werde

werden. Es ist in Abbildung 2.8 dargestellt. D
lisiert, der ein Bestandteil der patentierten Scanning

ationen zum geräteinternen Strahlverlauf so
n vom Hersteller nicht kommuniziert. 

utomatisch angebrachten Korrekturen an die rohen

 

Abbildung 2.8: Trimble GX 3D (Quelle: Trimble) 

Die folgende Tabelle fasst einige technische Daten des Scanners zusammen. 

Tabelle 2.1: Technische Daten des Trimble GX 3D (Herstellerangaben) 

Lasertyp: Impulslaser, 532 nm, grüner Laser 
Reichweite: 200 m (Standard), 350 m (maximal) 

Standardabweichung der Streckenmessung: 1,4 mm @ 50 m; 2,5 mm @ 100 m; 3,6 mm @ 150 m 
Standardabweichung der Richtungsmessung: 3,7 mgon horizontal; 4,3 mgon vertikal 

Räumliche Auflösung: 3,2 mm @ 100 m 
max. Scangeschwindigkeit: 5.000 Punkte/Sekunde 

Gesichtsfeld (Vertikal/Horizontal): 60°/360° 
Ausstattungsmerkmale: Elektronischer Zweiachskompensator, integrierte Videokamera 

 

2.2 Verknüpfung und Georeferenzierung - Registrierung 

Bei Messungen mit terrestrischen Laserscannern liegen die Ergebnisse, Koordinaten und Intensitätswerte zunächst in 
einem lokalen kartesischen dreidimensionalen Scanner-System vor. Es ist definiert durch den Ursprung im Gerätezent-
rum, die Orientierung der drei Koordinatenachsen und einen Gerätemaßstab der Distanzmessung. Bei den meisten 
Instrumenten fällt die z-Achse des lokalen Systems mit der Stehachse des Scanners zusammen. In Abbildung 2.9 ist 
eine typische Aufnahmekonfiguration schematisch dargestellt. Ein im Grundriss quadratisches, räumliches Objekt wird 
gescannt. Um das Objekt vollständig zu erfassen, reicht ein Scanner-Standpunkt nicht aus. Das Beispiel zeigt drei 
Standpunkte S1-S3 sowie ein übergeordnetes Koordinatensystem G. 

 

Abbildung 2.9: Aufnahmekonfiguration zur vollständigen Objekterfassung 
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Als Ergebnis der Messungen liegen drei Punktwolken vor. Sie enthalten teilweise überlappende Objektausschnitte, 
aufgenommen aus drei verschiedenen Richtungen. Für eine Weiterverarbeitung der Scannerdaten, ist es meist erforder-
lich, alle Punkte in ein einheitliches Koordinatensystem zu transformieren. Wird als gemeinsames Koordinatensystem 
ein beliebiges lokales System ohne festen Bezug zur Umgebung gewählt (beispielsweise eines der drei Scannersysteme 
S1-S3), so nennt man diesen Vorgang Standpunktverknüpfung. Erfolgt die Transformation aller Punktwolken in ein 
übergeordnetes Koordinatensystem (beispielsweise ein amtliches Landessystem), spricht man von Georeferenzierung. 
Die Kombination der beiden Arbeitsschritte Standpunktverknüpfung und Georeferenzierung wird als Registrierung 
bezeichnet. In der Literatur werden die Begriffe nicht einheitlich verwendet. Die hier vorgestellte und in der Arbeit 
weiterhin benutzte Definition wird beispielsweise von STAIG  2005B und RESHETYUK 2009 gebraucht. 

Beide Arbeitsschritte, Verknüpfu Transformationen. Es gibt 

chung sind die 
dabei erzielbaren Genauigkeiten nicht ausreichend, daher wird diese Methode hier nicht weiter vertieft. 

2.2.1 Räumliche Transformationen 

onsparameter kommen daher eine Verschiebung (Translation) des Ursprungs in 
den drei Koordinatenrichtungen, Rotationen um die drei Achsen sowie ein Maßstabsfaktor in Betracht. Eine solche 
Transformation ist durch sieben Parameter festgelegt. Sie wird als räumliche Ähnlichkeitstransformation, als 3D-
Helmerttransformation oder als 7-Parameter-Transformation bezeichnet. Abbildung 2.10 zeigt schematisch eine 
Ähnlichkeitstransformation zwischen zwei Koordinatensystemen. Der Punkt P ist in beiden Systemen durch seinen 
Ortsvektor (xP bzw. XP) definiert. 

ER

ng und Georeferenzierung, basieren auf mathematischen 
verschiedene Ansätze, die benötigten Transformationsparameter zu bestimmen. Weit verbreitet ist die Ableitung 
identischer Punkte über Zielmarken und die anschließende Schätzung der Transformationsparameter nach dem Verfah-
ren der kleinsten Quadrate. Andere Methoden beruhen auf der Nutzung bekannter aber auch unbekannter geometrischer 
Merkmale. Nach einer allgemeinen Einführung zu räumlichen Transformationen werden im Folgenden einige Verfahren 
zur Bestimmung der Transformationsparameter vorgestellt. In aktuellen Arbeiten (z.B. HESSE 2007) erfolgt die Georefe-
renzierung von kinematischen Laserscans über eine Navigationslösung. Dabei werden die benötigten Orientierungspa-
rameter direkt gemessen und durch eine Kalman-Filterung optimiert. Für Aufgaben der Bauwerksüberwa

 

Unter einer Transformation im geodätischen Sinne wird im Allgemeinen die eindeutige Abbildung der Koordinaten 
geodätischer Punkte von einem Koordinatensystem in ein anderes verstanden (WELSCH U. A. 2000). Mit Laserscannern 
werden dreidimensionale Punktkoordinaten in kartesischen, also geradlinigen, orthogonalen Koordinatensystemen 
bestimmt. Als mögliche Transformati

 

 

Abbildung 2.10: Räumliche Ähnlichkeitstransformation 

Das zu transformierende System (Ausgangssystem) ist in Grau und mit Kleinbuchstaben (xyz), das Zielsystem ist in 
Schwarz und mit Großbuchstaben (XYZ) gekennzeichnet. Das graue System kann auf das schwarze abgebildet werden, 
indem zunächst die drei Koordinatenachsen durch Rotationen um die drei so genannten Eulerwinkel (rx, ry, rz) parallel 
gestellt werden. Anschließend können durch Verschieben des Ursprungs (X0) die drei Achsen beider Systeme zur 
Deckung gebracht werden. Um die Skalen der Koordinatenachsen zu vereinheitlichen, kann zusätzlich ein Maßstabsfa -
tor m eingeführt werden. In Matrizenschreibweise lautet die Transformationsvorschrift für den Punkt P: 

 P 0 Pm

k

= + ⋅ ⋅X X R x (2.2) 

bzw. ausgeschrieben: 
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 11 12 13

21 22 23

31 32 33P 0Z Z r⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ P

X X r r r x
Y Y (1 m) r r r y

r r z

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + + ⋅ ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎦

. (2.3)

R bezeichnet die Drehmatrix. Sie setzt sich aus den drei Drehungen um die Koordinatenachsen zusammen, die na
t, 

1 0 0 cos r sin r cos r sin r 0
0 cos r sin r 0 1 0 sin r cos r 0
0 sin r cos r sin r 0 cos r 0 0 1

⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

R R R R

normal, d.h. sie hat die folgende Eigenschaft: 

chein-
ander durchgeführt werden. Die Reihenfolge ist nicht beliebig. In dieser Arbeit wird, wenn nicht anders erwähn
folgende Drehreihenfolge verwendet: 

 
y y z z

x y z x x z z

x x y y

0

y z y z y

x y z x z x y z x z

cos r cos r cos r sin r sin r
sin r sin r cos r cos r sin r sin r sin r sin r cos r cos r

−
= − + x y

x y z x z x y z x z x y

sin r cos r .
cos r sin r cos r sin r sin r cos r sin r sin r sin r cos r cos r cos r

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

(2.4) 

Es wird zunächst die Drehung um die z-, dann um die y- und schließlich um die x-Achse durchgeführt. Die Rotations-
matrix R ist ortho

 T 1−=R R . 

t über identische Punkte in beiden Koordinatensys-
tem n. Pro identischen Punkt können entsprechend Formel (2.3) drei Gleichungen aufgestellt werden: 

 i i 0 11 i 12 i 13 i

i i 0 21 i 22 i 23 i

i

f ( ) : X X m (r x r y r z )

f ( ) : Y Y m (r x r y r z )

= + ⋅ + +

= + ⋅ + +

l

l . (2.6) 

ist die Ausgleichung nach kleinsten Quadraten im Gauß-Markov-Modell. 
Als Beobachtungen dienen die Koordinaten des Zielsystems. Sie werden im eobachtungsvektor l zusammeng
Die ausgeglichenen Parameter werden so geschätzt, dass nach der Transform tion die Abstände zwischen den Ko

 Restklaffen) in ihrer Quadratsumme minimal 
sind. Die Restklaffungen entsprechen bei der Helmerttransformation den Verbesserungen an die Beobachtungen
Vo ussetzung für die Schätzung ist die Linearisierung der ansformationsgleichungen (Verbesserungsgleichun

herungswerte  für die Parameter benötigt. Eine Möglichkeit diese zu 
n. Mit Hilfe der Näherungswerte werden bei der Linearisierung Differenti-

alq otienten berechnet, die in der Designmatrix A zusammengefasst werden. Unter Berücksichtigung der stochastischen 
Informationen zu den Beobachtungen, die in der Kofaktormatrix zusammengefasst sind, lauten die Form
Berechnung der geschätzten Transformationsparameter und ihrer Kofaktormatrix schließlich: 

)

(2.5) 

Die Bestimmung der sieben Transformationsparameter erfolgt meis
e

1

2

3i i 0 31 32 i 33 if ( ) : Z Z m (r x r y r z ) i 1,2,..., n= + ⋅ + + =l

Für eine eindeutige Lösung werden sieben Gleichungen, entsprechend sieben Koordinaten, von wenigstens drei 
identischen Punkten benötigt, die nicht auf einer Geraden liegen. Sind mehr Punkte und somit mehr als sieben Glei-
chungen vorhanden, liegt ein überbestimmtes Gleichungssystem vor. Eine gebräuchliche Lösung zur Schätzung der 
überbestimmten Transformationsparameter 

 B
a

efasst. 
ordi-

naten der identischen Punkte in beiden Systemen (Restklaffungen bzw.
v̂ . 

ra Tr gen, s. 
0x(2.6)). Dazu werden hinreichend genaue Nä

berechnen ist bei LUHMANN 2000 beschriebe
u

llQ el zur 

 ( ) ( 1T 1 T 1
ˆ ˆ ˆ ˆ0ˆ ˆ ˆ ˆ( ) , , ( )

−− −∆ = = + ∆ =xx ll xx llx Q A Q l x x x Q A Q A . (2.7) 

rbesserungen und ihre Kofaktormatrix ergeben sich zu: 

 

erbesserungen und der Redundanz der Schätzung: 

Die Ve

 (2.8) T
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ,= − = −vv ll xxv Ax l Q Q AQ A .

Der empirische Varianzfaktor berechnet sich als Quotient aus den V

 T 1
2
0

ˆ ˆ
ˆ

f

−

σ = llv Q v . 

ransformationsparameter ebenfalls nach dem Prinzip 
er kleinsten Quadrate geschätzt. Der Beobachtungsvektor l beinhaltet die Koordinaten des Zielsystems und des zu 

transformierenden Systems. In diesem Modell werden die Koordinaten des Zielsystems nicht als varianzfreie Referenz, 
sondern als beobachtete Größen mit stochastischen Informationen betrachtet. Für die meisten Anwendungen bietet das 

(2.9) 

 

Im allgemeiner formulierten Gauß-Helmert-Modell werden die T
d
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Gauß-Helmert-Modell deswegen eine realitätsnähere Modellierung als das Gauß-Markov-Modell. Die Gleichungen des 
funktionalen Modells werden hier als Bedingungen formuliert. Hierzu wird die Transformationsvorschrift in Formel 
(2.2) umgestellt: 

 (2.10) T
P 0( ) m P= − − ⋅0 R X X x .

Für die Bedingungsgleichungen folgt somit pro identischen Punkt: 

 
1

2

3i 13 i 0 23 i 0 33 i 0 if ( , ) : 0 r (X X ) r (Y Y ) r (Z Z ) m z i 1,2,..., r= − + − + − − ⋅ =l x

Die Parameterschätzung

i 11 i 0 21 i 0 31 i 0 i

i 12 i 0 22 i 0 32 i 0 i

f ( , ) : 0 r (X X ) r (Y Y ) r (Z Z ) m x

f ( , ) : 0 r (X X ) r (Y Y ) r (Z Z ) m y

= − + − + − − ⋅

= − + − + − − ⋅

l x

l x . 

 setzt eine Linearisierung der 

(2.11) 

3 r⋅  Bedingungsgleichungen voraus. Hierzu werden die Glei-
chungen partiell nach den Näherungswerten der zu schätzenden Transformationsparameter x0 (  Designmatrix A) und 
nach den Beobachtungen l (  Designmatrix B) abgeleitet. Die Lösung erfolgt als Extremwertaufgabe mit Nebenbedin-
gung nach Lagrange. Die Extremwertaufgabe wird durch die Minimierung der gewichteten Verbesserungsquadr
me formuliert, die Nebenbedingung lautet: 

atsum-

 0ˆ ˆ , mit f ( , )∆ + + = =A x Bv w 0 w l x . (2.12) 

Das resultierende Normalgleichungssystem mit dem Korrelatenvektor k 

 T

T ˆ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

+ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦A 0

wird über Inversion der Blockmatrix gelöst: 

 1T
11 12

T
21 22ˆ

−
⎡ ⎤

ll wBQ B A
0

x 0
.

k
(2.13) 

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

 (2.15) 

Ein . Diese sind eine Erweiterung 
der reellen Zahlen, ähnlich hlen. Die Einführung von Quate  irisch-englischen 
Mathematiker und P Hamilton zurück. Eine Quaternion 

 . (2.18) 

Für die neuen Zahlen i, j, k gelten ähnliche R regeln wie für den Imaginärteil komplexer Zahlen. So werden sie 
untereinander mit 

 

ll Q Qk w wBQ B A
Q Qx 0 0A 0

. (2.14) 

Es folgt: 

11= −k Q w .

sowie 

 ˆ ˆ21 0 22ˆ ˆ ˆ ˆ,∆ = − = + ∆ = −xxx Q w x x x Q Q . (2.16) 

Die Verbesserungen und deren Kofaktormatrix berechnen sich zu: 

 T T
ˆ ˆ 11ˆ ,= − = −ll vv llv Q B k Q Q B Q B . (2.17) 

Der empirische Varianzfaktor wird analog zum Gauß-Markov-Modell nach Formel (2.9) ermittelt. Zur Überprüfung der 
Schätzergebnisse erfolgt ein Modelltest. Hierzu und zu weiteren Details der beiden Schätzverfahren sei an dieser Stelle 
auf die Literatur z.B. KOCH 2004 und NIEMEIER 2002 verwiesen. 

 

e alternative Darstellung der Rotationsmatrix bietet die Verwendung von Quaternionen
den komplexen Za

hysiker William Rowan 
rnionen geht auf den

q ist definiert als: 

3
0 x y z 0 x y zq iq jq kq mit q ,q ,q ,q= + + + ∈q R

echen

2 2 2i j k i j k 1⋅ ⋅ = = = = − (2.19) 

multipliziert. Gem hreibweise kom n lassen sich onen in einen S nd äß der Sc plexer Zahle  Quaterni kalar- oder Realteil u
einen dreidimensionalen Vektor- bzw. Imaginärteil aufspalten. Als Kombination von Skalar und Vektor ist folgende 
Darstellung verbreitet: 
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⎡ ⎤⎡ ⎤
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q v . (2.20) 

Bei HORN 1987 wird gezeigt, wie auf der Basis von Quaternionen eine Rotationsmatrix hergeleitet werden kann. 
Geometrisch gesehen lässt sich die Drehung eines Koordinatensystems als Rotation um den Ursprungseinheitsvektor v 
beschreiben. Die entsprechende orthogonale Rotationsmatrix ist durch vier Parameter definiert und wie folgt besetzt: 

 ( ) ( )
( ) ( )

2 2 2 2
0 x y z x y z 0 x z y 0

2 2 2 2
( ) x y z 0 0 x y z y z x 0

q q q q 2 q q q q 2 q q q q

2 q q q q q q q q 2 q q q q

⎡ ⎤+ − − − +
⎢ ⎥
⎢ ⎥= + − + − −

( ) ( ) 2 2 2 2
x z y 0 y z x 0 0 x y z2 q q q q 2 q q q q q q q q

⎢ ⎥
⎢ ⎥− + − − +⎣ ⎦

(2.21) 

Die Verwendung von Quaternionen bei der Aufstellung der Rotationsmatrix für eine räumliche Ähnlichkeitstransforma-
tion bietet einen wichtigen Vorteil gegenüber der Verwendung von Eulerwinkeln. Aufgrund der bilinearen Struktur der 
betroffenen Verbesserungsgleichungen sind keine exakten Näherungswerte für die vier Parameter erforderlich 
(RIETDORF 2005). Eulerwinkel sind dagegen geometrisch besser interpretierbar und leichter verständlich. Im Laufe 
dieser Arbeit wird auf die Nutzung von Quaternionen verzichtet, da die Beschaffung von Näherungswerten wegen der 
besonderen Aufnahmekonfigurationen unproblematisch ist. Auf diesen Aspekt wird in Kapitel 4.2.3 erneut vertieft 
eingegangen. 

 

2.2.2 Registrieru

en Systemen bekannt sein. Mit Laserscannern ist es nicht möglich, diskrete Punkte 

qR . 

ng über identische Punkte 

Die Registrierung von Laserscans beinhaltet die Standpunktverknüpfung und die Georeferenzierung. Für beide Arbeits-
schritte werden räumliche Ähnlichkeitstransformationen verwendet. Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, werden 
bei einer 3D-Helmerttransformation sieben Parameter für den Übergang von einem lokalen Scannersystem (Ausgangs-
system) zu einem Zielsystem ermittelt. Um die gesuchten Transformationsparameter bestimmen zu können, kommen im 
Wesentlichen zwei unterschiedliche Verfahren zum Einsatz: Die Parameterschätzung über die Objektgeometrie (s. 
Kapitel 2.2.3) und die hier zunächst behandelte Schätzung über identische Punkte. Hierzu müssen wenigstens 3 
räumlich verteilte Punkte in beid
gezielt zu messen. Daher werden künstliche Zielmarken genutzt, um aus den Punktwolken auf die Position markierter 
Einzelpunkte zu schließen. Die in der Praxis eingesetzten Verfahren zur Ableitung diskreter Punkte aus einer rasterför-
mig gemessenen Sequenz sind in ihrer Methodik vergleichbar. Im Wesentlichen kann zwischen räumlichen Passkörpern 
und ebenen Zielmarken unterschieden werden. Eine kleine Auswahl zeigt Tabelle 2.2. 

Tabelle 2.2: Laserscanning Zielzeichen einiger Hersteller 

Räumliche Passkörper Ebene Zielmarken 

    

Leica, Trimble u. a.  Riegl Trimble Zoller+Fröhlich 

Weit verbreitete räumliche Zielmarken sind Passkugeln. Sie werden gescannt und anschließend kann über eine Ausglei-

ngsbereich bis 

chung der gesuchte Mittelpunkt geschätzt werden. Die entsprechenden Funktionen sind in der jeweiligen Steuer- und 
Auswertesoftware der Scanner enthalten. Die Genauigkeit der Schätzung hängt im Wesentlichen von der Anzahl der 
gemessenen Punkte auf der Kugel und deren Streuverhalten ab. Abbildung 2.11 zeigt die gescannte Punktwolke einer 
Passkugel und eine ausgleichende Kugel. Die Berechnung wurde mit der Trimble Software PointScape in der Version 
3.2 durchgeführt. Der gesuchte identische Punkt liegt in diesem Fall einige cm unterhalb der Kugel, was in der Grafik 
durch die senkrechte gestrichelte Linie und das Kreuz symbolisiert wird. Der entsprechende Wert für die Höhe der 
Kugel über einem Referenzpunkt kann in der Software eingegeben werden. Die erzielbaren Wiederholgenauigkeiten 
sind < 1 mm für eine Kugel mit einem Durchmesser von 76 mm (Trimble-Standardkugel) im Entfernu
25 m. Um vergleichbare Genauigkeiten bei größeren Entfernungen zu erzielen, muss der Kugelradius entsprechend 
vergrößert werden. Problematisch für die Schätzung des Kugelmittelpunktes wirken sich Überstrahl-Effekte bei der 
Messung der Kugelränder aus. STAIGER 2003 spricht in diesem Zusammenhang von einem Kometenschweif. Die 
störenden Auswirkungen lassen sich entweder manuell oder durch geometrische Filteralgorithmen beheben, indem 
beispielsweise die Kugelränder bei der Schätzung nicht berücksichtigt werden. Dies führt allerdings zu einer Verringe-
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rung des nutzbaren Kugelausschnitts und somit zu einer ungenaueren Schätzung des Kugelmittelpunktes. Ähnliche 
Effekte lassen sich bei der Verwendung von Passzylindern zur Ableitung identischer Punkte beobachten.  

 

Abbildung 2.11: Gescannte und geschätzte Passkugel (Trimble PointScape 3.2) 

Die Oberflächen der Passkörper reflektieren den Laser des jeweiligen Herstellers besonders gut. Der in Tabelle 2.2 
gezeigte Zylinder der Firma Riegl besitzt eine retro-reflektierende Oberfläche. Die Rückstrahlwerte für diesen Passkör-
per sind im Vergleich zur üblichen Umgebung so hoch, dass die Steuersoftware die Passzylinder in der Punktwolke 
automatisch erkennt und dem Anwender einen hochauflösenden Scan dieser Bereiche zur bestmöglichen Mittelpunkts-
schätzung anbietet. Passkörper mit weniger stark reflektierenden Oberflächen müssen vom Anwender manuell gefunden 
und gesondert gescannt werden. 

Für eine Georeferenzierung von Punktwolken werden die Passkörper über eine Adaptierung auf koordinierten Punkten 
aufgebaut. Dies kann, wie bei der Passkugel in Tabelle 2.2 gezeigt, über einen handelsüblichen Dreifuß mit entspre-
chendem Aufbau geschehen. Im Gegensatz zu den räumlichen Zielzeichen werden bei ebenen Zielmarken die identi-
schen Punkte nicht über eine spezielle Geometrie, sondern über unterschiedliche Rückstreuwerte identifiziert. Hierzu 
wird ein bestimmtes Muster auf einen ebenen Träger aufgebracht. Beispiele für solche Muster sind in Tabelle 2.2 
abgebildet. Bei der Zielmarke von Trimble ist ein weißer Kreis auf eine quadratische, retro-reflektierende Fläche 
zentrisch gedruckt. Das fein gezeichnete Kreuz in der Mitte der Zielmarke dient der Bestimmung de ielpunktkoordi-
naten durch ein elektroni rden kann. Wird die 
Zielmarke gescannt, differieren nkte des Kreises von 

r Z
sches Tachymeter, sodass der Punkt zur Georeferenzierung verwendet we

 die Intensitätswerte deutlich, sodass über einen Schwellwert die Pu
den umgebenden Messungen getrennt werden können. Der Mittelpunkt des Kreises kann über eine Schwerpunktbildung 
oder eine Kreisausgleichung der Randpunkte ermittelt werden. Abbildung 2.12 zeigt das Ergebnis der Mittelpunktsbe-
stimmung anhand einer gescannten Trimble-Zielmarke. Die Marke hat eine Kantenlänge von 15 cm und wird bis zu 
einer Entfernung von 50 m mit einer Wiederholgenauigkeit < 1 mm von der Trimble-Software detektiert.  

 

Abbildung 2.12: Gescannte und detektierte Zielmarke (Trimble PointScape 3.2) 

Die Zielmarke von Zoller+Fröhlich besitzt ein Muster aus dunkelgrauen und weißen Quadraten. Im Intensitätsbild 
können die Farbübergänge als Kanten identifiziert werden. Bringt man die Kanten zum Schnitt, erhält man den Mittel-
punkt der Zielmarke. Dieser kann zur Referenzierung ebenfalls tachymetrisch angemessen werden. Die Marke hat die 
Größe eines DIN A4 Blattes. Die Punktbeschriftung kann bei entsprechender Scan-Auflösung im Intensitätsbild gelesen 
werden und erleichtert dem Anwender somit die Zuordnung der Zielmarken. Beim Scannen der ebenen Zielmarken tritt 
ebenfalls ein Kometenschweif an den Rändern auf. Abbildung 2.12 zeigt dies deutlich. Er ist hier allerdings nicht so 
problematisch, da durch Weglassen der Randbereiche die Erkennbarkeit der Zielmarke nicht beeinträchtigt wird. Durch 
eine entsprechende Adaptierung können Zielmarken ebenfalls in Zwangszentrierung verwendet werden. 

Bei der praktischen Handhabung haben beide Signalisierungsarten ihre Vorteile. Räumliche Passkörper können von 
allen Seiten aus gescannt werden, ohne neu auf den jeweiligen Scanner-Standpunkt ausgerichtet werden zu müssen. 
Ebene Zielmarken können nur bis zu einem bestimmten Schnittwinkel sinnvoll gescannt werden, lassen sich dafür 
einfacher an Objekten wie Wänden, Mauern, etc. befestigen. Die Genauigkeit der Mittelpunktsbestimmung, hängt im 
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Wesentlichen von der Größe des Zielzeichens ab. Handelsübliche Zielmarken sind für Entfernungen bis maximal 100 m 
vom Scanner ausgelegt. Gerade beim Einsatz von Laserscannern zur Überwachung ausgedehnter Bauwerke ist eine 
hochgenaue Registrierung über große Entfernungen die Basis einer erfolgreichen Messung. Für die praktischen Beispie-
le dieser Arbeit wurde daher eine eigene Zielmarke entwickelt, die in Kapitel 4.2.2 vorgestellt wird. 

Voraussetzung für genau und zuverlässig bestimmte Transformationsparameter über identische Punkte ist eine ausrei-
chende Anzahl und eine gute räumliche Verteilung von Zielzeichen. Erfahrungswerte zeigen, dass 6-8 Zielzeichen eine 
hinreichende Überbestimmung bei der Parameterschätzung liefern können, wenn sie das gesamte Messvolumen gut 
repräsentieren. Wird der Scanner nahezu lotrecht aufgebaut, ist zur Bestimmung der Eulerwinkel rx und ry (s. Abbildung 
2.10) eine breite Verteilung über die z-Achse wichtig. Für die Schätzung des Eulerwinkels rz ist eine Streuung über den 
gesamten Horizont anzustreben. Die Bestimmung des Maßstabs hängt von unterschiedlichen Entfernungen der Zielzei-
chen zum Scanner ab. Sind die Zielzeichen derart verteilt, können die Translationsparameter ebenfalls gut bestimmt 
werden. Abbildung 2.13 zeigt beispielhaft eine solche Verteilung. 

 

Abbildung 2.13: Räumliche Verteilung von Zielzeichen im Messvolumen 

üng für diese Arbeit verwendete Trimble GX 3D) verfügt mit der Mög-

etrische Formen am gescannten Objekt sein. Aus gescannten Kugeln, Halbkugeln, Zylin-
nüpfung verwendet werden. RIETDORF 2005 

rn mit Hilfe der Normalenvektoren und Ab-
n nen. Es werden wenigstens drei identische Ebenen benötigt. Die Methode eignet 
h d. 

ie  
der -
igke
eben

er au en Identifizierung geeigneter identischer Ebenen in den Punktwolken über eine Gütefunktion. Das 

Die j ste Generation der Laserscanner (u.a. der 
lichkeit zur Zentrierung und eingebautem Zweiachskompensator über Ausstattungsmerkmale, welche die Registrierung 
aktiv unterstützen. Wird der Scanner über einem bekannten Punkt zentriert und seine Höhe gemessen, muss über die 
Translationsparameter bei der Ähnlichkeitstransformation nicht mehr verfügt werden. Der elektronische Zweiachskom-
pensator korrigiert die Messwerte des Scanners bei nahezu lotrechter Aufstellung derart, dass die Restschiefe der 
Stehachse rechnerisch beseitigt wird. Wird zudem der Maßstabsfaktor des Scanners im Rahmen einer Kalibrierung 
bestimmt, bleibt als einziger freier Transformationsparameter die Rotation um die Stehachse übrig. PAFFENHOLZ & 
KUTTERER 2008 führen Untersuchungen durch, das Azimut durch zusätzliche GPS-Messungen zu bestimmen und somit 
eine vollständige Registrierung der Punktwolke ohne Zielmarken zu erzielen. RESHETYUK 2009 erreicht mit einem 
vergleichbaren Ansatz Koordinatendifferenzen von kleiner 1 cm bei einer Objektentfernung bis 50 m. Diese Ergebnisse 
sind viel versprechend, aber in ihrer Genauigkeit für die hier behandelten Aufgaben noch nicht ausreichend. 

 

2.2.3 Verknüpfung über Objektgeometrien 

Die Registrierung von Laserscans über identische Punkte liefert bei einer ausreichenden Anzahl von Verknüpfungs-
punkten genaue und zuverlässige Ergebnisse. Nachteilig wirkt sich der hohe Zeitbedarf aus. Zielzeichen müssen 
platziert, extra gescannt und ausgewertet werden. Für die Georeferenzierung ist zudem eine Einmessung der Zielzei-
chen erforderlich. Daher gab und gibt es in letzter Zeit vermehrt Anstrengungen, die Transformationsparameter für die 
Verknüpfung einzelner Scans aus der Objektgeometrie abzuleiten. Dies können, wie bereits im vorherigen Abschnitt 
beschrieben, spezielle geom
dern, Kegeln, etc. können identische Punkte abgeleitet und für die Verk
beschreibt ein Verfahren zur Berechnung von Transformationsparamete
sta dsparameter gescannter Raumebe
sic  gut in Innenstädten und Innenräumen, da dort viele Raumebenen durch Straßen, Wände, Decken, etc. gegeben sin
D Qualität der Transformation hängt von der Identifizierung identischer Ebenen, deren Verteilung und Anzahl sowie

Qualität der geschätzten Ebenenparameter ab. In Versuchen wurden unter Laborbedingungen vergleichbare Genau
iten wie bei Transformationen über identische Punkte erzielt. BRENNER & DOLD 2007 benutzen ebenfalls Raum-
en zur Verknüpfung einzelner Scans für die Generierung von 3D-Stadtmodellen. Der Vorteil ihrer Methode liegt in 

tomatischd
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Verfahren ist aufgrund der erreichten Genauigkeiten nicht für Aufgaben der Bauwerksüberwachung geeignet, kann 
allerdings Näherungswerte für andere Verfahren liefern, die ebenfalls ohne Zielzeichen auskommen. 

Viele Verknüpfungsmethoden, die auf Zielzeichen verzichten, beruhen auf dem Iterative Closest Point (ICP) Algorith-
mus, der von BESL & MCKAY 1992 und CHEN & MEDIONI 1992 veröffentlicht wurde. GRÜN & AKCA 2005 sowie AKCA 

iert. Das Verfahren wiederholt diese Schritte solange, bis es konvergiert, d. h. alle 

gsverfahren zusammengefasst werden, die Korrelationen zwischen 

ungen senkrecht zu ihren Flächennormalen sind.  

r verknüpften Punktwolke. AKCA & GRÜN 2007 stellen hierzu eine Methode vor, bei der ein 
ächenbasierter Verknüpfungsansatz um Passpunkte ergänzt wird und somit eine Georeferenzierung ermöglicht. 

holten Scans stabile Bereiche im Objektraum zur Referenzierung, um Defor-
ken. 

r Kombination des Scanners mit einer Digitalkamera mit realitätsnahen RGB-Werten (Rot, Grün, Blau) 
eingefärbt. Die Punktwolke eines Objekts und seiner Umgeb ng kann für Visualisierungszwecke bereits das endgültige 
Produkt einer Laserscannermessung sein. Für viele Aufgaben ist sie aber lediglich ein Zwischenprodukt, das durch eine 
Weiterverarbeitung einen e wendungsbereiche des 
Laserscannings ist fast immer eine Weiterverarbeitung der Punktwolke erforderlich. Ein Beispiel hierfür ist das Erzeu-

 2003 beschrieben, ist der Prozess bis zu einem gewissen Grad automatisierbar. 

Ein anderer Weg Punktwolken zu verarbeiten, ohne die räumliche Dimension zu reduzieren, ist die geometrische 3D-
Modellierung erfasster Objekte. Die Methoden zur 3D-Modellierung wurde rsprünglich im Kontext der Com
grafik, einem Teilgebiet der Informatik, entwickelt. Sie sind inzwischen vielfach in kommerzielle Software integ
worden. Auch die Hersteller von Laserscannern bieten Softwarepakete an, die neben der Registrierung von Punktwol-

• Die Datenmenge wird reduziert. 

 

& GRÜN 2007 geben einen breiten Überblick über Anwendungen und Weiterentwicklungen des Algorithmus für die 
Verknüpfung von Punktwolken. In der ursprünglichen Version sucht der ICP-Algorithmus Paare von nah beieinander 
liegenden Punkten in zwei Punktwolken und transformiert diese aufeinander. Mit diesen Parametern werden die 
restlichen Punkte ebenfalls transform
korrespondierenden Punkte gefunden und deren Abstandsquadrate durch die Transformation minimiert werden. In 
dieser Form verlangt der Algorithmus zwei identische Punktwolken, die durch eine Transformation vollständig aufein-
ander abgebildet werden. In der Praxis wird das normalerweise nicht erreicht. Laserscans überdecken sich nur teilweise 
und werden zudem aus verschiedenen Richtungen gemessen, sodass unterschiedliche Abschattungen auftreten. Die 
angesprochenen Weiterentwicklungen befassen sich mit diesen Problemen und bieten Lösungswege an. Inzwischen sind 
Varianten von ICP in viele Softwarepakete integriert worden und funktionieren mit einer guten Näherungslösung stabil 
(BARNEA & FILIN 2007). Sie können als Verknüpfun
Punktwolken zu ihrer Transformation nutzen. Die Vorteile dieser Verknüpfungsverfahren sind der Verzicht auf Zielzei-
chen und das Ausnutzen großer Teile der Punktwolken für die Transformation, was zu einer hohen Redundanz bei der 
Schätzung führt. Nachteilig wirken sich die aufwändige Suche nach korrespondierenden Bereichen sowie die Anfällig-
keit gegenüber Fehlmessungen aus. Des Weiteren ist für viele Aufgaben neben der Standpunktverknüpfung auch eine 
Georeferenzierung entscheidend, die mit diesen Verfahren zunächst nicht gelöst wird. Problematisch für eine eindeutige 
Zuordnung sind zudem großflächige, ebene Objekte, deren Oberflächen wenig strukturiert sind, da diese empfindlich 
gegenüber Verschieb

Die Nutzbarkeit der korrelationsbasierenden Verknüpfungsverfahren für die Bauwerksüberwachung mit Laserscannern 
wird in den Kapiteln 4.2 und 5.4.4 erneut aufgegriffen. Ein wichtiger Gesichtspunkt ist dabei die Möglichkeit einer 
Georeferenzierung de
fl
MONSERRAT U. A. 2007 nutzen bei wieder
mationen nicht stabiler Bereiche aufzudec
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Das Ergebnis einer Messung mit einem Laserscanner ist eine Punktwolke. Sie kann aus den Messungen eines einzelnen 
Laserscanner-Standpunktes oder mehrerer verknüpfter Scanner-Standpunkte bestehen. Eine Punktwolke ist die Gesamt-
heit der gemessenen Punkte. Die einzelnen Punkte werden meist entsprechend ihres Rückstrahlwertes in Graustufen 
oder bei de

u

rhöhten Nutzwert erhält. Für die in Abbildung 2.2 dargestellten An

gen von Grundrissplänen für die Aufgaben des Facility Managements. Hierzu kann die Punktwolke eines Gebäudes mit 
einer horizontalen Raumebene geschnitten und mit einem CAD-System weiterverarbeitet werden. Das Ergebnis ist ein 
zweidimensionaler Plan, indem Wände, Türen, Fenster und Mobiliar kartiert sind. Zudem können zusätzliche Informa-
tionen über die dritte Dimension wie Raumhöhen und Volumina aus der Punktwolke abgeleitet und in den Plan aufge-
nommen werden. Wie bei KERN

n u puter-
riert 

ken deren Modellierung unterstützen. Beispiele sind Cyclone von Leica Geosystems, RiScanPro von Riegl und Real-
WoksSurvey von Trimble. 

3D-Modelle bieten gegenüber der Punktwolke zwei wesentliche Vorteile: 

• Eine Attributierung und Bemaßung der erfassten Objekte und somit eine weitergehende Nutzung, z. B. in Geoin-
formationssystemen, wird ermöglicht. Zudem können über geeignete Modelle Parameter mit einer höheren Genau-
igkeit als der Einzelpunktgenauigkeit des Scanners abgeleitet werden. Dieser Aspekt ist für den Einsatz von TLS 
für die Bauwerksüberwachung relevant und wird in Kapitel 3.2 an einigen Beispielen sowie in Kapitel 4.3.1 vertieft 
behandelt. 
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KERN 2003 stellt drei unterschiedliche Ansätze zur räumlichen Modellierung vor. Es wird zwischen Drahtgitter-, 
Flächen- und Volumenmodellen unterschieden. Für Anwendungen des terrestrischen Laserscannings zur Bauwerks-
überwachung kommen hauptsächlich Flächenmodelle zum Einsatz. Daher werden die zwei anderen hier nur kurz 
angesprochen. 

Drahtgittermodelle definieren räumliche Objekte anhand ihrer repräsentativen Punkte und Kanten. Die durch die 
Umrisse begrenzten Flächen werden nicht berücksichtigt. Da Punktwolken Objekte eher flächenhaft beschreiben und 
diskrete Ecken und Kanten dabei nicht direkt erfasst werden, finden Drahtgittermodelle bei der Verarbeitung von 
Punktwolken seltener Verwendung. 

Volumenmodelle sind geschlossene Darstellungen von geometrischen Objekten. Topologisch betrachtet kann daher eine 
Unterscheidung zwischen innerhalb und außerhalb s Modells erfolgen. Objekte der realen Welt können durch die 
Kombination verschiedener rch die Unterteilung in 
viele gleichartige Raumele nzenden Flächen 

t die zugrunde liegende Datenstruktur, welches Modell 

lation ist die gebräuchlichste Variante. Sie beruht auf der Forderung, dass innerhalb des Umkreises 
 

reiecke so gewählt, dass die Umkreisbedingung 
erfüllt ist.  

de
geometrischer Primitive (Constructive Solid Geometry - CSG), du

mente (Zellzerlegung) oder durch die geschlossene Darstellung mit begre
(Boundary-Representation) modelliert werden. Mit diesen Methoden können realitätsnahe Abbilder von räumlichen 
Objekten anhand einer Punktwolke erzeugt werden. 

Flächenmodelle beschreiben die Oberflächen von Objekten. Meist sind mehrere Flächen notwendig, um ein Objekt 
vollständig zu modellieren. Anhand des Flächenmodells wird deutlich, dass die drei Grundmodellarten Gemeinsamkei-
ten haben und auf den ersten Blick nicht immer streng zu trennen sind: Wird ein Objekt geschlossen durch Flächen 
modelliert, entsteht ein Volumenmodell. Nimmt man nur die Begrenzungslinien der Flächen und deren Schnittpunkte, 
erhält man ein Drahtgittermodell. Im Endeffekt entscheide
tatsächlich vorliegt. 

Die einzelnen Flächen gescannter Objekte können auf verschiedene Arten modelliert werden. Drei Varianten werden im 
Folgenden zunächst allgemein vorgestellt. Insbesondere die Modellierung durch Flächen 2. Ordnung findet in dieser 
Arbeit Verwendung. 

 

2.3.1 Delaunay-Triangulation 

Durch eine Triangulation (Dreiecksvermaschung) werden ungeordnete Punktmengen zu Dreieckesnetzen und somit zu 
einer geschlossenen Fläche vermascht. Die Dreiecke können nach verschiedenen Kriterien gebildet werden. Die 
Delaunay-Triangu
eines Dreiecks kein weiterer Dreieckspunkt liegen darf. Diese so genannte Umkreisbedingung wird durch Abbildung
2.14 verdeutlicht. Im linken Teil der Grafik wird die Umkreisbedingung verletzt, da sich ein Punkt innerhalb des 
Umkreises um die drei anderen befindet. Im rechten Beispiel sind die D

 

Abbildung 2.14: Umkreisbedingung bei der Delaunay-Triangulation 

Di aunay-Triangulation ist ursprünglich für die Vermaschung n zweidimensionalen Punkthaufen entw
worden. Für die Vermaschung räumlicher Punkte, wie sie durch eine Laserscanner-Messung entstehen, werden m

ls: 

z(u, v)

⎡ ⎤
⊆

⎢ ⎥⎣ ⎦

R . (2.22) 

e Del vo ickelt 
eist so 

genannte 2,5D-Daten verwendet. Sie werden durch Projektion dreidimensionaler Daten auf eine räumliche Fläche 
erzeugt. Allgemein lässt sich eine räumliche Fläche in Parameterdarstellung mit den Parametern u und v und ihrem 
Wertebereich B darstellen a

 
2

x(u, v)
(u, v) y(u, v) , (u, v) B⎢ ⎥= ∈⎢ ⎥x

2,5D-Koordinaten eines Punktes sind definiert durch die Flächenparameter u und v sowie die Höhe des Punktes über 
der Fläche. Das Beispiel in Abbildung 2.15 zeigt die Delaunay-Triangulation einer Punktwolke. Als Projektionsfläche 
wird die xy-Koordinatenebene verwendet, die in Parameterdarstellung wie folgt definiert ist: 
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 x
(x, y) y , (x, y) B

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ∈x 2

0
⊆⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

R . (2.23) 

rchgeführt. Die räumliche Struktur der Daten führt dazu, dass mit anstei-
gen em Gradienten in z-Richtung, die Dreiecke in dieser Richtung gedehnt werden (rechte Grafik), während in der xy-
Pro ektion alle Dreiecke in etwa gleich groß sind (linke Grafik). Daraus kann man schließen, dass die Sc
Messungen in Richtung der z-Achse durchgeführt wurden. 

Die Dreiecksbildung wird in dieser Ebene du
d
j anner-

  

Abbildung 2.15: Räumliche Delaunay-Triangulation mit 2,5D-Daten 

Sollen für eine flächenhafte Darstellung räumlicher Objekte die Punktwolken durch eine Delaunay-Triang
vermascht werden, gibt es je nach Aufgabenstellung verschiedene Herangehensweisen. 

005 und bei ROHRBERG 2007 näher beschrieben. 

Eine andere Möglichkeit besteht darin, nach der Registrieru n der vereinigten Punktwolke flächenhafte Teilbe
 zusammenzuführen. Alternativ kann 

die Triangulation in der vereinigten Punktwolke mit 3D- anstatt mit 2,5D-Daten durchgeführt werden. Dieses Vorgehen 
ist allerdings sehr rechenintensiv, da benachbarte Punkte zunächst mit einem Abstandskriterium und einem Winkelkrite-
rium für die entstehenden Dreiecke identifiziert werden müssen. 

Die Vorteile einer Modellierung durch Dreiecksvermaschung liegen in dem weitgehend automatisierbaren Ablauf, der 
relativ schnell zu flächigen Objekten auf Basis einer Punktwolke führt. Nachteilig wirken sich dabei ein starkes 

, dass die 
Messungen vor einer Triangulation manuell bereinigt werden müssen. Des Weiteren wird die Datenmenge durch die
Mo ellierung nicht reduziert, außer die Punktmenge wird z or verkleinert, indem beispielsweise nur jeder k-te

g . 

2.3.2 Flächen zweiter Ordnung 

 wird eine 
parametrisierbare geometrische Fläche bestmöglich an die Punktwolke angepasst. Typische Flächen zweiter Or
sin die Oberflächen von Kugeln, Ellipsoiden, Paraboloiden, Zylindern, Kegeln, usw. Viele künstliche Objek

inen werden als Flächen zweiter Ordnung konstruiert. Werden solche 
Objekte gescannt, können die entsprechenden Bereiche der Punktwolke durch die passende quadratische Form model-
liert werden.  

atrizenschreibweise: 

ulation 

Eine Möglichkeit ist, die Punktwolken vor ihrer Registrierung einzeln zu vermaschen und nach der Registrierung die 
vermaschten Flächen zu vereinen. Für die Triangulation werden die Punktwolken standpunktweise in Polarkoordinaten 
umgerechnet und auf einer Kugelfläche mit Mittelpunkt im Scannerursprung vermascht. Dieses Vorgehen wird bei 
RIETDORF 2

ng i reiche 
zu segmentieren, einzeln mit 2,5D Daten zu vermaschen und anschließend wieder

Punktrauschen, Fehlmessungen und nicht interessierende Objekte in der Punktwolke aus. Letztere führen dazu
 

 Punkt d uv
verwendet wird. 

Wegen der genannten Vor- und Nachteile bildet die Dreiecksvermaschung oftmals eine Vorstufe zu einer weitergehen-
den Modellierun  mit Flächen zweiter Ordnung oder Freiformflächen

 

Die flächenhafte Modellierung von Punktwolken mit Flächen zweiter Ordnung, auch als quadratische Formen oder 
Quadriken bezeichnet, unterscheidet sich wesentlich von der Dreiecksvermaschung. Bei einer Triangulation werden die 
originären Messwerte durch Dreiecksflächen verbunden. Bei der Modellierung mit quadratischen Formen

dnung 
te wie d 

Teile von Gebäuden, Industrieanlagen und Masch

Die allgemeine Gleichung für Flächen zweiter Ordnung lautet in M

 T T 0+ +α =x Mx m x . 

Sie enthält den Koordinatenvektor x eines Punktes der Fläche, die Formmatrix M, den Vektor m und den Skalar α, die 
wie folgt gebildet werden: 

(2.24) 
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 1 4 5 7

4 2 6 8 10

5 6 3 9

x a a a a
y , a a a , a , a
z a a a a

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = = α =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

x M m . (2.25) 

Ausmultipliziert erhält man für Gleichung (2.24) somit den Ausdruck: 

 2 2 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10a x a y a z 2a xy 2a xz 2a yz a x a y a z a 0+ + + + + + + + + = . (2.26) 

Durch einen Koeffizientenvergleich kann aus der allgemeinen Form die jeweils benötigte Quadrik abgeleitet werden 
(DRIXLER 1993). Eine in dieser Arbeit noch mehrfach benutzte Linearform ist die Raumebene. Sie wird in der Hes-
se’schen Normalenform durch den zu ihr orthogonal stehenden Normalenvektor n und den Abstand zum Koordinaten-
ursprung d definiert. Jeder Punkt x der Ebene erfüllt die Gleichung: 

 [ ]T T T
x y zd 0 mit : n n n , x y z .⎡ ⎤⋅ + = = =⎣ ⎦n x n x (2.27) 

Daraus folgt für die Modellparameter a1-a10: 

y 9 z 10

a a a a a a 0
, a n , a d.

= = = = = =

= = (2.28) 

Für die Schätzung der Modellparameter einer gescannten Ebene eignet sich der Algorithmus von DRIXLER 19
e Abstände der Punkte zur 

 (2.29) 

Geometrisch interpretiert, beschreibt die Verbesserung den Abstand des Punktes xi von der Ebene. Für n > 3 gemes-
sene Punkte ergibt sich ein überbestimmtes lineares chungssystem mit der Designmatrix A und dem Verbesse-
rungsvektor

 
(2.30) 

Die Schätzung der Ebenenparameter erfolgt unter der Annahme gleichgenauer und unkorreli er Messwerte. Hierzu 
wird zunächst der Abstandsparameter d durch Reduzierung der gemessenen Punkte x  auf deren Schwerpunkt xs 
eliminiert: 

 1 2 3 4 5 6

7 x 8a n , a n= =

 93. Er 
kommt ohne Näherungswerte aus und schätzt die Ebenenparameter unter der Vorgabe, dass di
Ebene in ihrer Quadratsumme minimiert werden. Der Algorithmus sei hier kurz erläutert.  

Die zu schätzenden Parameter sind die drei Komponenten von n sowie der Abstandsparameter d. Für jeden gemessenen 
Punkt xi wird eine Verbesserungsgleichung aufgestellt: 

T
i i

ˆˆ ˆd v , i 1, 2, ..., n⋅ − = =n x
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Die zentrierten Koordinatenvektoren xi
* bilden die modifizierte Designmatrix A*:  
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Zur Lösung des linearen Gleichungssystems wird die Spektralzerlegung ihrer quadratischen Form berechnet:  
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. (2.33) 

Dabei bezeichnen 1λ - 3λ die aufsteigend nach ihrer Größe sortierten Eigenwerte mit den zugehörigen, zueinander 

Der zuvor eliminierte Abstandsparameter berechnet sich als: 

orthogonalen und auf die Länge Eins normierten Eigenvektoren m1, m2 und m3. Der Eigenvektor zum minimalen 
Eigenwert (m1, 1λ ) ist der gesuchte Normalenvektor der Raumebene n̂ . 
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 1 Tˆ ˆd n−= ⋅ ⋅ ⋅e A n . (2.34) 

Die Genauigkeit der Ebenenschätzung kann anhand der Kofaktoren und des empirischen Varianzfaktors der Ebenenpa-
rameter beurteilt werden. Die Kofaktormatrix für die Komponenten des Normalenvektors berechnet sich als: 

 T T
ˆ ˆ 2 2 3 3

2 3

1 1
= +
λ λnnQ m m m .m  (2.35) 

Für den Kofaktor des Abstandsparameters folgt: 

 2 T T
ˆ ˆ ˆ ˆdd

q n−= nne AQ A e . (2.36) 

Der empirische Varianzfaktor ergibt sich nach DRIXLER 1993 zu: 

 2 1ˆ 0 n 3
λ

σ =
−

. (2.37) 

Ist die passende quadratische Form für ein gescanntes Objekt à priori nicht bekannt, kann sie durch ein Verfahren der 
automatischen Formerkennung identifiziert werden. Ein solches wird von HESSE & KUTTERER 2006 für die Analyse von 
TLS-Punktwolken vorgestellt. Dazu werden zunächst die zehn Modellparameter a1-a10 in einem Gauß-Helmert-Modell 
mi nnten Punkten als Beobachtungen geschätzt. Die anschließende Formerkennung erfolgt mit der Determi-
nantenmethode (KUTTERER & SCHÖN 1999) oder der Eigenwertmethode (DRIXLER 1993). Beide Methoden liefern die 
gleichen, durch statistische Tests überprüfbaren, Ergebnisse. Nach der Identifizierung werden die für die spezielle
benötigten Parameter in einer erneuten Ausgleichung geschätzt. 

t den gesca

 Form 

An dieser Stelle wird kurz auf die Determinantenmethode eingegangen, da sie im Verlauf dieser Arbeit bei der Modell-
wahl für die Okertalsperre (vgl. Kapitel 5.2.1) verwendet wird. Für die ausführliche Darstellung der Methode sei auf die 
erwähnte Literatur verwiesen. 

Die Determinantenmethode verwendet die vier bewegungsinvarianten Parameter δ, ∆, B und J, die auf Basis der 
Formmatrix M und der erweiterten Formmatrix 

 *
T

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥α⎣ ⎦

M m
M

m
(2.38) 

berechnet werden. 

Im Einzelnen werden die vier Größen wie folgt gebildet: 

 ( ) ( )*det , detδ = ∆ =M M

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

* * *
1 2 3

1 2 3

B det det det

J det det det .

= + +

= + +

M M M

M M M

(2.39) 

Dabei wird durch det(Mk) der k-te Hauptminor (Hauptunterdeterminante) von M bezeichnet. 

Mithilfe der vier in Formel (2.39) berechneten Größen erfolgt die Formerkennung wie in Abbildung 2.16 dargestellt. 
Die Entscheidung, ob die jeweils getestete Größe gleich, kleiner oder größer als Null ist, wird durch einen Signifikanz-
test getroffen.  

 

Abbildung 2.16: Testbaum der automatischen Formerkennung (HESSE & KUTTERER 2006) 
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Mit dem vorgestellten Verfahren steht eine automatisierbare Methode zur Verfügung, mit der für gescannte Objekte die 
bestmögliche quadratische Form gefunden und angepasst werden kann. Damit kann eine Vielzahl der bei Laserscanner-

essungen vorkommenden künstlichen Objektflächen modelliert werden. Objekte die nicht als Quadrik konstruiert 
nd, können durch Freiformflächen, beispielsweise durch NURBS, verarbeitet werden, die im folgenden Unterkapitel 

ngen die Stetigkeit durch Regeln gewährleistet wird. 
nannten NU

pitel 4 und 5 von TORIYA & CHIYOKURA 1991 sowie PIEGL & TILLER 1997 als 
Quellen nennt. Eine ausführliche Darstellung findet sich zudem bei MÜLLER 2006. ROHRBERG 2007 gibt einen Über-
blick über die praktische Handhabung von NURBS zur Modellierung von Punktwolken.  

=

Die B-Spline-Basisfunktionen Ni,k(t) sind Polynome vom Grad k-1 und für Abschnitte des Kurvenpara

chiebung eines Kontrollpunktes Pi bewirkt eine lokale 

( )

M
si
behandelt werden. 

 

2.3.3 NURBS 

Freiformflächen werden verwendet, um Oberflächen zu modellieren, die sich nicht geschlossen parametrisieren lassen. 
Hierzu werden abschnittsweise Flächen definiert, an deren Übergä
Eine inzwischen weit verbreitete Form sind die so ge RBS (Non Uniform Rational B-Splines). Sie gehen auf 
zwei Mitarbeiter französischer Automobilfirmen zurück. Pierre Étienne Bézier (Renault) und Paul de Casteljau (Citro-
ën) entwickelten um 1960 unabhängig voneinander Verfahren, um mathematisch nicht definierte Oberflächen von 
Fahrzeugteilen zu modellieren. Für die Bauwerksüberwachung mit Laserscanning können sie verwendet werden, wenn 
das zu überwachende Objekt exakt nachgebildet werden soll. Für die in dieser Arbeit entwickelte Methode kommen sie 
derzeit nicht zum Einsatz, sollen aber der Vollständigkeit halber nicht unerwähnt bleiben.  

Wesentliche mathematische Eigenschaften von NURBS-Kurven und ihre Erweiterung zu NURBS-Flächen werden bei 
KERN 2003 zusammengefasst, der die Ka

NURBS basieren auf B-Spline Kurven. B-Splines sind abschnittsweise polynomiale Kurven, deren Form sich einem 
Polygon aus n+1 Kontrollpunkten Pi annähert. Formel (2.40) zeigt die Definition eines räumlichen B-Splines 
R(t) = [x(t) y(t) z(t)]T in parametrischer Darstellung. 

 
( ) ( )

n

i,k it N t mit : 2 k n 1= ≤ ≤ +∑R P (2.40) 
i 0

meters 
t: ti ≤ t < ti+1 definiert. Außerhalb dieses Intervalls haben sie den Wert Null. Die monoton aufsteigenden Intervallgrenzen 
ti, ti+1 werden als Knoten bezeichnet und in einem Knotenvektor t zusammengefasst. Die Dimension des Vektors setzt 
sich additiv aus der Anzahl der Kontrollpunkte und dem Kurvengrad zusammen: r = k + n. Die Polynome werden so 
gebildet, dass sie an den Abschnittsgrenzen (k-2)-mal stetig differenzierbar sind. Dadurch werden glatte Übergänge 
zwischen den einzelnen Abschnitten gewährleistet. Die Vers
Anpassung des Splines im Bereich der angrenzenden Knoten: [ti, ti+k]. Andere Bereiche des Splines sind von der 
Verschiebung nicht betroffen. 

Der Übergang von B-Spline-Kurven zu rationalen B-Spline-Kurven erfolgt durch die Einführung von Gewichten wi je 
Kontrollpunkt Pi, wie in Formel (2.41) beschrieben. Dadurch wird erreicht, dass auch Kegelschnitte (Kreis, Ellipse, 
etc.) modelliert werden können, was mit ungewichteten, nicht-rationalen B-Splines nicht möglich ist. 
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In ihrer allgemeinsten Form haben rationale B-Spline-Kurven keine Einschränkungen (non uniform) hinsichtlich der 
Abstände ihrer Knoten und werden als NURBS-Kurven bezeichnet (KERN 2003). 

NURBS-Flächen werden analog zu NURBS-Kurven mit den B-Spline-Basisfunktionen Ni,k(u) und Nj,l(v) gebildet. Sie 
sind durch ein (n+1 (m+1) Netz von Kontrollpunkten Pij mit den Gewichten wij über den nicht uniformen Knotenvek-
toren u und v definiert.  
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Die Verschiebung eines Kontrollpunktes Pij wirkt sich wie bei B-Spline Kurven nur lokal im Bereich der angrenzenden 
Knoten: [ui, xi+k [vj, vj+l] aus. Andere Bereiche der Fläche sind von der Verschiebung nicht betroffen.  

Bei der Modellierung von Punktwolken mit NURBS-Flächen gibt es unterschiedliche Herangehensweisen. Eine 
Schwierigkeit besteht i llen. Hierzu ist es 

]×

n der Parametrisierung der Ausgangsdaten, um die Knotenvektoren aufzuste



2.4 Untersuchung und Kalibrierung terrestrischer Laserscanner 31 

hilfreich, wenn die Flächen der Punktwolke durch eine Dreiecksvermaschung und/oder eine Modellierung durch 
quadratische Formen vorverarbeitet wurden. ROHRBERG 2007 widmet sich dieser Thematik ausführlich. Nach der 
Parametrisierung erfolgt die Anpassung der NURBS-Flächen an die Punktwolke. Hierzu können die Kontrollpunkte so 
berechnet werden, dass die Abstände der gemessenen Punkte zu der Fläche in ihrer Quadratsumme minimiert werden. 

chungen des Systems vom Normalverhalten 
ufdecken, dokumentieren und modellieren. Das wird im Allgemeinen als Kalibrierung des Messsystems bezeichnet 
nd wird u. a. von einigen Universitäten als Dienstleistung angeboten. Hierzu zählt beispielsweise die Kalibrierung 

n keine Eingriffe am Messsystem vorgenommen. Dies 
men wie einem Laserscanner nur vom Hersteller oder 

ng wird als Realisierung einer Messgröße bezeichnet und mit einem Messsystem erzielt. Um 

Dadurch kann eine sehr gute Approximation der Punktwolke erzielt werden. Eine weniger optimale Möglichkeit besteht 
darin, die Fläche durch Interpolation direkt den gemessenen Punkten anzupassen, da dann fehlerhafte Punkte das 
Ergebnis stark beeinflussen können. 

IOANNIDIS U. A. 2006 verwenden NURBS für die Modellierung eines Kühlturms. Hierauf wird in Kapitel 3.2.1 vertieft 
eingegangen. 

  

2.4 Untersuchung und Kalibrierung terrestrischer Laserscanner 

Die Überwachung von Bauwerken stellt höchste Anforderungen an die Genauigkeit und Zuverlässigkeit geodätischer 
Messungen. Neben ihrer sorgfältigen Planung, Ausführung und Auswertung darf die regelmäßige Untersuchung der 
verwendeten Messsysteme nicht vernachlässigt werden. Sie soll Abwei
a
u
elektrooptischer Distanzmesser. Bei einer Kalibrierung werde
würde eine Justierung bedeuten und sollte bei komplexen Syste
einem autorisierten Labor durchgeführt werden. Die Kalibrierung von Laserscannern ist ein aktuelles Thema geodäti-
scher Forschung, dessen derzeitiger Stand in Kapitel 2.4.2 dargestellt wird. Zuvor werden allgemein die Begriffe 
Genauigkeit, Messsystem und Kalibrierung eingeführt.  

 

2.4.1 Genauigkeit und Kalibrierung von Messsystemen 

Die Genauigkeit einer Messung kennzeichnet deren Annäherung an den gesuchten Wert, den so genannten wahren Wert 
der Messgröße. Eine Messu
die Genauigkeit von Messungen gewährleisten zu können, muss das Messsystem regelmäßig im Rahmen einer Kalibrie-
rung geprüft werden. An dieser Stelle werden zunächst die Begriffe Genauigkeit einer Messung und Messsystem 
definiert, die für das Verständnis von Kalbrierungen wichtig sind. 

Die Genauigkeit einer Messung setzt sich nach WELSCH U. A. 2000 aus der Präzision und der Richtigkeit zusammen. 
Die Präzision bezeichnet die Streuung der Messwerte bei wiederholten Messungen unter vergleichbaren Bedingungen. 
Das Ausmaß der Annäherung des Erwartungswerts der Messungen an den wahren Wert wird als Richtigkeit bezeichnet. 
Der Erwartungswert kann bei ausreichend vielen Wiederholungen durch den Mittelwert approximiert werden. Anders 
ausgedrückt setzt sich die Differenz einer Messung vom gesuchten Wert aus einem zufälligen und einem systematischen 
Anteil zusammen. Ein Genauigkeitsmaß für die Realisierung einer Messgröße x ist deren Messunsicherheit σx. Sie 
besteht aus einem zufälligen Anteil σε und einem systematischen Anteil σ∆ die quadratisch addiert werden. Formel 
(2.43) verdeutlicht den Zusammenhang. 

 2 2
x ε ∆σ = σ +σ (2.43) 

Das Ziel geodätischer Messungen ist in der Regel die Bestimmung bestimmter Parametern und eine Aussage zu ihrer 
Gen  
Berechnung dieser Matrix basiert auf e die Messunsicherheiten der beteiligten 
Messungen. Dies setzt voraus, dass sowohl die syste atischen Abweichungen beurteilt werden. 

auigkeit. Das kann beispielsweise ein Koordinatenvektor mit der zugehörigen Varianz-Kovarianzmatrix sein. Die
iner realistischen Abschätzung für 

zufälligen als auch die m
Das Streuverhalten einer Messgröße x kann durch n Wiederholungsmessungen ermittelt und durch ihre empirische 
Standardabweichung sx quantifiziert werden. 

 n n
2

x i i i i
i 1 i 1

1 1s v mit : v x x
n 1 n

= =

= = −
− ∑ ∑ (2.44) 

Unter der Voraussetzung, dass keine systematischen Abweichungen vorliegen oder diese rechnerisch beseitigt werden, 

werden können. 

stellt die empirische Standardabweichung eine erwartungstreue Schätzung der Messunsicherheit dar. Andernfalls spricht 
man von einer verzerrten, meist zu optimistischen Schätzung. Die Bestimmung der systematischen Anteile ist aufwän-
dig, da sie vertiefte Kenntnisse des Messsystems voraussetzt.  

Diese Bestimmung ist ein wichtiger Teil der Kalibrierung von Messsytemen. Abbildung 2.17 zeigt den schematischen 
Aufbau eines geodätischen Messsystems nach HENNES & INGENSAND 2000. Danach lässt es sich in Module und 
Komponenten unterteilen, die wiederum differenziert nach Sensoren, Aktoren und Software betrachtet 
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Ein motorisiertes Tachymeter besteht beispielsweise aus wenigstens zwei Modulen: Instrument und Reflektor. Das 
Instrument enthält die drei Komponenten Distanz-, Richtungs- und Zenitwinkelmessung. Dabei beinhaltet die Kompo-
nente Richtungsmessung einen Teilkreis als Sensor, die Motorisierung als Aktor und Software zur Steuerung und 
Datenverarbeitung. Eine modifizierte Adaptierung des Schemas für einen terrestrischen Laserscanner zeigt Abbildung 
2.18. 

 

Abbildung 2.17: Geodätisches Messsystem nach HENNES & INGENSAND 2000 

Laut Deutschem Kalibrierdienst (DKD) bedeutet Kalibrieren die Ermittlung des Zusammenhangs zwischen den 
angegebenen Werten eines Messgerätes (hier: Messsystem) und den durch genaue Normale festgelegten Werten. 
SCHWARZ 1995 definiert eine Kalibrierung ähnlich als das Feststellen von Messabweichungen an fertigen Messgeräten. 
Zur Prüfung sollten Maßverkörperungen verwendet werden, die an die staatlichen Normale angeschlossen sind. 

Durch gezielte Versuche kann es gelingen, mögliche Fehlerursachen zu isolieren und deren Effekte auf das Messergeb-
nis getrennt zu modellieren und rechnerisch zu kompensieren. Für diese Herangehensweise ist der Begriff Komponen-
tenkalibrierung geprägt worden. Dem gegenüber steht der Begriff Systemkalibrierung (HENNES & INGENSAND 2000). 
Das Messsystem wird dabei als Einheit, als so genannte Blackbox betrachtet. Da die Wirkungsweise der einzelnen 
Komponenten nicht bekannt oder zumindest nicht trennbar ist, wird das System als Ganzes einer Prüfung unterzogen 

fahren bestimmt und mit dem Ergebnis aus der Scannermessung verglichen wird. 

tware aufgrund ihrer zentralen Stellung ein eigenes Modul bildet. Weiterhin sind den einzelnen 

punkt der Distanzmessung schneiden. Wird ein Punkt gemessen, soll sein Ortsvektor durch diesen Schnittpunkt und den 

und mit einer einzigen Kalibrierfunktion bedacht. Ein Beispiel für die Vermischung von Komponenten- und Systemka-
librierung ist die Bestimmung der Additionskonstanten der Distanzmesseinheit eines elektronischen Tachymeters. Sie 
stellt auf der einen Seite eine Komponente des Messsystems Tachymeter dar, bildet aber auf der anderen Seite zusam-
men mit dem bei der Kalibrierung verwendeten Reflektor ein eigenes Messsystem. Daran wird deutlich, dass die 
Grenzen zwischen System- und Komponentenkalibrierung fließend sind. Für beide Arten der Kalibrierung gilt, dass sie 
streng genommen nur für den Zeitpunkt ihrer Durchführung Gültigkeit haben. Eine zeitliche Stabilität der erzielten 
Parameter kann nur durch regelmäßige Untersuchungen beurteilt werden. 

 

2.4.2 Kalibrierung terrestrischer Laserscanner 

Im vorangehenden Kapitel wurde herausgestellt, wie wichtig die Unterscheidung zwischen zufälligen und systemati-
schen Fehlern bei der Untersuchung geodätischer Messsysteme ist. Am Beispiel einer gescannten Passkugel (s. 
Abbildung 2.11) lassen sich für das System TLS zufällige und systematische Abweichungen verdeutlichen. Wird in die 
Punktwolke eine ausgleichende Kugel geschätzt, so beschreiben die Abweichungen der gemessenen Punkte von der 
geschätzten Kugel das Streuverhalten des Systems, also die zufälligen Abweichungen. Die systematischen Abweichun-
gen zeigen sich, wenn die Lage des geschätzten Kugelmittelpunkts gegenüber dem Scannerzentrum mit einem unab-
hängigen hochgenauen Messver
Auftretende Lagedifferenzen können verschiedene Ursachen haben. Anhand Abbildung 2.18 wird eine Auswahl von 
Einflussfaktoren deutlich.  

Das Schema stellt eine leicht modifizierte Adaption eines geodätischen Messsystems nach HENNES & INGENSAND 2000 
für die Datenerfassung mit TLS dar und ist in wesentlichen Teilen von HESSE 2007 übernommen. Es ist insofern 
modifiziert, als die Sof
Modulen bzw. Komponenten direkt mögliche Einflussfaktoren für systematische Abweichungen zugeordnet. Die 
meisten Bezeichnungen sind aus der Kalibrierung von Tachymetern bekannt und werden u. a. bei DEUMLICH & STAIGER 
2002 erläutert. Tachymeter und Laserscanner haben, abgesehen von den hier nicht weiter behandelten Triangulations-
scannern, viele Gemeinsamkeiten. Mit beiden Systemen werden Kugelkoordinaten (s. Abbildung 2.5) gemessen, d. h. 
sie haben zumindest in der Modellvorstellung zwei orthogonale Achsen, Stehachse und Kippachse, die sich im Null-
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Punkt selbst definiert sein. Bei Scannern weicht die technische Umsetzung teilweise von der Modellvorstellung der 
Kugelkoordinaten ab, kann aber rechnerisch darauf zurückgeführt werden, wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben wurde. 
Daher sind die möglichen Einflüsse auf die Messung der Raumwinkel vergleichbar, auch wenn die Strahlablenkung bei 
Scannern unterschiedlich realisiert wird. 

 

Abbildung 2.18: Module, Komponenten und mögliche Ursachen für systematische Abweichungen bei der Datener-
fassung mit TLS (nach HESSE 2007) 

Die in Abbildung 2.18 verwendeten Bezeichnungen für mögliche systematische Abweichungen bei den Modulen 
Laserscanner, Atmosphäre und Software sind Abweichungen von einer Modellvorstellung, welche die komplexen 
Vorgänge bei einer Messung vereinfacht wiedergibt. Aktuelle Geräteuntersuchungen von Laserscannern werden meist 
als Komponentenkalibrierung durchgeführt. Dies ist allerdings schwierig, da zwar Kugelkoordinaten gemessen, aber 
kartesische Koordinaten ausgegeben werden. Neben der reinen Umrechnung (s. Formel (2.1)) werden von der internen 
Scanner-Software diverse Korrekturen angebracht, die vom Nutzer nicht einsehbar sind. Für eine Komponentenkalibrie-
rung wird daher versucht, durch gezielte Messkonfigurationen die zu untersuchende Komponente in ihrer Wirkung zu 
isolieren. 
Bei der Messung der Raumwinkel können Abweichungen vom Modell der Kugelkoordinaten auftreten. Schneiden sich 
die Achsen nicht im Scannerzentrum, spricht man von Achsexzentrizitäten. Ein verschobener Nullpunkt in der Winkel-
messung tritt als Index- bzw. Zielachsfehler auf. Stehen Kippachse und Stehachse nicht orthogonal zueinander, tritt ein 
Kippachsfehler auf. Ein Taumelfehler ist eine periodische Abweichung des Zenitwinkels bei der Scannerdrehung um die 
Stehachse. Systematische Fehler bei der Winkelmessung mit Laserscannern und Taumelfehler werden von NEITZEL 
2006a + 2006b sowie SCHULZ 2007 anhand von Messungen auf Zielzeichen untersucht und modelliert. 
Für die Komponente Streckenmessung können systematische Abweichungen entsprechend einer Geraden-Ausgleichung 
mit einem Nullpunktversatz und einem Maßstabsfehler modelliert werden. MECHELKE U. A. 2007 sowie SCHULZ 2007 
(S. Abbildung 2.19) führen hierzu Untersuchungen mit Zielzeichen auf Referenzstrecken durch. Ein anderer Ansatz ist 
das Schätzen eines Maßstabsfaktors durch die Registrierung von Laserscans in einem hochgenau bestimmten 3D-
Punktfeld (SCHÄFER & SCHULZ 2005).  
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Abbildung 2.19: Kalibrierung der Streckenmessung auf einer Interferometerbahn (SCHULZ 2007) 

Einen integrierten Ansatz zur Kalibrierung von Laserscannern stellen RIETDORF 2005 sowie BAE & LICHTI 2007 vor. Sie 
führen bei der Registrierung von Laserscans über identische Ebenen zusätzliche Parameter für systematische Abwei-
chungen bei Distanz- und Winkelmessungen ein. Die Parameter werden in einer Ausgleichung nach kleinsten Quadraten 

rierung von Scanner und Digital-
era in einer Bündelausgleichung und bewerten diese statistisch. 
 Inbetriebnahme des Scanners können während der Aufwärmphase Abweichungen durch thermische Effekte an 

 Untersuchungen durchgeführt, mit denen ein signifikanter 
n werden kann.  

 im Nahbereich zu vernachlässigen sind (KERN 2003). Für geodätische Überwachungsmessungen mit 

ichtlich des Auftreffwinkels auf das Scanergebnis wurde u. a. von SCHÄFER & SCHULZ 2005 und MECHELKE 
. A. 2007 untersucht. Es zeigt sich, dass mit kleiner werdendem Auftreffwinkel das Rauschniveau ansteigt. Wird bei 
cannermessungen der Punktabstand am Objekt kleiner als die Spotgröße des Laserstrahls gewählt, überlappen sich die 

e  korrelierten Ergebnissen, deren Genauigkeit oftmals zu optimistisch abge-
en Laserspot aufteilen und somit die Messungen systematisch verfälschen. 

nden bei Bedarf mit einem 

tandardisierten Überprüfung von terrestrischen Laserscannern unterbreitet HEISTER 2006. Er stellt 

dene
auss
besc  das Verfahren weitgehend auf die Bestimmung von Genauigkeitsaussagen und stellt somit kein einheit-

Hier den zwei Passkugeln über verschiedene kalibrierte Basislängen fest verbunden und an verschiedenen 
en. Aus den Abwei-

n tänden soll auf 
systematische Längenabweichungen geschlossen werden. 

geschätzt und statistisch bewertet. SCHNEIDER & MAAS 2007 sowie SCHNEIDER & SCHWALBE 2008 schätzen Korrektur-
parameter der polaren Messelemente eines Laserscanners bei der gemeinsamen Regist
kam
Nach
den einzelnen Bauteilen auftreten. HESSE 2007 hat hierzu
Einfluss auf die Winkel- und Distanzmessung nachgewiese
Das Modul Atmosphäre ist für Scannermessungen relevant, da der Laserstrahl durch das Medium Luft beeinflusst wird. 
Der Brechungsindex der Luft kann durch Atmosphärenmodelle beschrieben werden. In der Geodäsie ist das Modell von 
Barrel und Sears (1939) weit verbreitet. Das Modell quantifiziert die Ausbreitungsgeschwindigkeit und den Bre-
chungswinkel von Lichtwellen in der Luft in Abhängigkeit von deren Temperatur, Druck und Feuchte. Werden diese 
Parameter gar nicht oder falsch bestimmt, treten systematische Effekte bei den Ergebnissen auf, die allerdings bei 
Messungen
Zielweiten im mittleren und großen Entfernungsbereich (s. Abbildung 2.2) ist der Einfluss allerdings von Bedeutung.  
Das Modul Objekt nimmt bei Laserscannern, ähnlich wie bei reflektorlos messenden Tachymetern eine wichtige 
Stellung ein. Das Messergebnis wird durch die Eigenschaften von Material und Geometrie des angemessenen Objekts 
beeinflusst. Das Material beeinflusst aufgrund seiner Oberflächeneigenschaften die Laserscannermessungen, und zwar 
hauptsächlich die Distanzmessung. So können je nach Rauhigkeit, Eindringtiefe und Farbe für die einzelnen Scanner-
Fabrikate Differenzen im Millimeter-Bereich auftreten (KERN 2003, BÖHLER U. A. 2004). Der Einfluss der Objektgeo-
metrie hins
U
S
einzeln n Messungen und führen zu stark
schätzt wird. Kanten im Objekt können d
KERN 2003 führt dies näher aus. 
Das Modul Software regelt die interne Datenverarbeitung des Scanners. Dabei können diverse Fehler auftreten, die in 
der Regel nur durch eine neue Software-Version des Herstellers behoben werden können. Es ist zudem schwierig für 
den Nutzer diese Fehler aufzudecken, da in der Regel die verwendeten Algorithmen nicht zugänglich sind. Daher ist es 
die Aufgabe des Herstellers, regelmäßig die eigene Software zu überprüfen und die Ku
Update zu versorgen.  

Einen Vorschlag zur s
eine Weiterentwicklung gegenüber den bisher vorgestellten Arbeiten dar, weil entsprechend der VDE/VDI Richtlinie 
2634 „Optische 3D-Messsysteme – Bildgebende Systeme mit flächenhafter Antastung“ eine Vergleichbarkeit verschie-

r Scanner-Fabrikate hergestellt wird. Dies gelingt über standardisierte Prüfverfahren, deren Ergebnis Genauigkeits-
agen zu den Kenngrößen Antastabweichung, Abstandsabweichung und Ebenheitsmessabweichung sind. Allerdings 
hränkt sich

liches Kalibrierverfahren dar. Nur das Kriterium Abstandsabweichung bietet eine Rückführbarkeit der Längenmessung. 
zu wer

Positionen in einem räumlichen Messvolumen (s. Abbildung 2.20) mit einem Scanner angemess
chu gen zwischen den kalibrierten Basislängen und den aus Scannermessungen abgeleiteten Kugelabs
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Abbildung 2.20: Empfehlung zur Anordnung der Prüfkörper nach HEISTER 2006 

An der Vielzahl der angesprochenen Publikationen sowie der darin behandelten Ansätze zur Kalibrierung von Laser-
scannern wird deutlich, dass es keine generelle Methode gibt. Zu viele unterschiedliche Messprinzipien kommen zum 
Einsatz. Beispielsweise ermöglichen Panoramascanner mit rotierendem Spiegel Messungen in zwei Lagen und lassen 
daher die explizite Bestimmung von Achsfehlern zu. Bei Kamera- und Hybridscannern mit oszillierendem/n Spiegel/n 
ist die Bestimmung schwieriger. Ein verallgemeinertes Verfahren zur Kalibrierung aller Scannertypen ist daher kaum 
realisierbar. Der Ansatz von HEISTER 2006 bietet die Möglichkeit, vergleichbare Genauigkeitsangaben für alle Laser-
scanner zu erzielen. Die Idee sollte daher weiter verfolgt werden. Hinsichtlich der Bestimmung systematischer Abwei-
chungen bestimmter Scannertypen und der Ableitung entsprechender Kalibrierparametern werden weiterhin individuel-
le Lösungen für die einzelnen Fabrikate gefragt sein. Dabei sollten sowohl Komponenten basierte als auch integrierte 
Ansätze verfolgt werden.  

Die Untersuchungen des in führlich vorgestellt. Als 
Ergebnis der Untersuchungen ür die Registrierung von 

 dieser Arbeit eingesetzten Scanners werden in Kapitel 4.1 aus
 wird in Abschnitt 4.2.3 ein erweiterter Transformationsansatz f

Punktwolken vorgestellt, der die Schätzung zusätzlicher Parameter ermöglicht. 
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3 Bauwerksüberwachung 

e Art Messobjekt werden 

mationsmessungen basieren zu großen Teilen auf W . . 2000. Es stellt 

en Deformationen nicht direkt gemessen werden, sondern aus 

er Überwachungsmessungen, 
 f endung finden. Sie sind geprägt von der klassischen geodätischen Herange-

auf wird in 
en kommenden Unterabschnitten jeweils nur kurz eingegangen. Ab Kapitel 3.2 wird diese Thematik ausführlich 

ndelt. 

 

3.1.1 Arten von Deformationen 

n, wobei die jeweils größte und kleinste Dehnung nach Betrag 

ie Verwindung eines Körpers um eine konstruktive Hauptachse. 

Geodätische Überwachungsmessungen (Deformationsmessungen) sind ein wesentlicher Bestandteil der Ingenieurver-
messung. Sie befassen sich laut DIN 18709 Teil 2 mit der Feststellung von Bewegungen und Verformungen eines 
Messobjektes. Typische Messobjekte finden sich laut PELZER 1987 in den drei Bereichen: 

• Konstruktiver Ingenieurbau, 
• Maschinen- und Anlagenbau, 
• Boden- und Felsmechanik, Ingenieurgeologie. 

Das terrestrische Laserscanning eignet sich aufgrund seiner großen Bandbreite für Messobjekte aus allen drei Katego-
rien (s. Abbildung 2.2). In dieser Arbeit liegt das Hauptaugenmerk auf dem konstruktiven Ingenieurbau. Hierzu zählen 
Talsperren, Brücken, Türme, Hochhäuser, usw. Geodätische Überwachungsmessungen für dies
auch als Bauwerksüberwachung bezeichnet. Eine Kontrolle von Bauwerken ist notwendig, um ihre Funktion zu 
gewährleisten und ihre Standsicherheit nachzuweisen. Insbesondere Bauwerke mit einem erhöhten Gefährdungspotenti-
al wie Brücken und Stauanlagen müssen sorgfältig überwacht werden. Hierzu zählen neben den geodätischen Verfahren 
visuelle, mechanische und chemische Kontrollen. In dieser Arbeit soll herausgestellt werden, welchen Beitrag das 
terrestrische Laserscanning zur geometrischen Überwachung und zu einem vertieften Verständnis des Deformationsver-
haltens von Bauwerken leisten kann. Im Folgenden wird eine allgemeine Einführung in die Thematik Geodätische 
Deformationsmessungen gegeben. Anschließend werden aktuelle Projekte vorgestellt, bei denen TLS für die Bauwerks-
überwachung eingesetzt wird. 

Die allgemeinen Ausführungen zu Defor ELSCH U  A  
ein Standardwerk für die Planung und Auswertung von Überwachungsmessungen dar. 

 

3.1 Geodätische Deformationsmessungen 

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit geodätischen Deformations- bzw. Überwachungsmessungen. Die Begriffe 
werden synonym verwendet, obwohl streng genomm
Überwachungsmessungen abgeleitet werden können. Die Ausführungen befassen sich mit Arten von Deformationen, 
mit Fragen der Diskretisierung von Bauwerken und mit unterschiedlichen Auswertemodellen, wobei insbesondere das 
Kongruenzmodell näher betrachtet wird. In dem Zusammenhang werden auch Aspekte zum geodätischen Datum 
behandelt. 

um aktuellen Stand der Teilbereiche geodätischDie Betrachtungen geben einen Überblick z
die ür diese Arbeit relevant sind, bzw. Verw
hensweise, zu überwachende Objekte durch relativ wenige punktartige Messstellen zu diskretisieren, die hochgenau und 
möglichst redundant bestimmt werden. Das terrestrische Laserscanning bietet durch seine nahezu flächenhafte Abtas-
tung von Objekten neue Möglichkeiten, die bestehenden Verfahren zu ergänzen und weiterzuentwickeln. Dar
d
beha

 
Geodätische Überwachungsmessungen haben das Ziel, Deformationen von Messobjekten zu bestimmen. Im geodäti-
schen Sprachgebrauch umfassen Deformationen Bewegungen und Verformungen von Objekten. Mit Bewegungen sind 
so genannte Starrkörperbewegungen gemeint. Man unterscheidet Translationen und Rotationen des gesamten Messob-
jekts. Solche Bewegungen lassen sich durch die Parameter einer Ähnlichkeitstransformation (s. Kapitel 2.2.1) beschrei-
ben. Beispiele sind die Setzung eines Brückenpfeilers oder die Schiefstellung eines Turms. 

Typische Verformungen eines Objektes sind Dehnungen, Biegungen oder Torsionen. Sie lassen sich nach PELZER 1987 
wie folgt definieren: 

• Dehnungen sind relative Längenänderungen, gemessen entweder in Richtung bestimmter (konstruktiver) Haupt-
achsen des Objekts oder als differentielle Ortsfunktio
und Richtung durch den Dehnungstensor beschrieben wird. Eine negative Dehnung wird häufig als Stauchung be-
zeichnet. 

• Durchbiegungen sind Verformungen eines Körpers (Stab, Balken, Platte) senkrecht zu einer konstruktiven Haupt-
achse. 

• Als Torsion bezeichnet man d
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Die genannten Deformationsarten sind vereinfachende Annahmen, welche die tatsächlichen Objektdeformationen nur 
näherungsweise beschreiben können. In der Realität treten Mischformen der genannten und komplexere Arten von 
Deformationen auf. Vereinfachende Annahmen haben den Vorteil, dass sie sich durch wenige Parameter beschreiben 
lassen und geometrisch anschaulich sind, ohne wesentliche Informationen zu vernachlässigen. 

Für Überwachungsmessungen werden Messobjekte häufig durch parametrisierbare geometrische Formen modelliert. 
Das bietet den Vorteil, dass sich Deformationen durch Änderungen in den Parametern beschreiben lassen. Stehen 
Konstruktionspläne des Bauwerks zur Verfügung, so können diese zur Modellierung herangezogen werden. Beispiels-
weise wird der Schornstein einer Industrieanlage meist als senkrechter Kegelstumpf konstruiert. Um seine Deformatio-

en nachzuweisen, kann er durch einzelne Punkte auf seiner Oberfläche räumlich diskretisiert werden. Das bedeutet, 
 mit dem Bauwerk verbundenen Messstel-

b

n
dass stellvertretend für das gesamte Objekt das räumliche Verhalten von fest
len beo achtet wird. 

 

Abbildung 3.1: Beispiele für Deformationen eines Kegelstumpfes 
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stell
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Vekt
Obje
der ng des Kegelstumpfes. Ihre Länge nimmt in diesem Fall nicht linear, sondern quadratisch zu. Des 
Weiteren tritt ein Winkel β > 0° zwischen den zwei räumlichen Geraden auf, welche durch die drei Punkte im defor-
mierten Zustand definiert sind. Die eine Gerade verläuft durch die Punkte P1 und P2, die andere durch die Punkte P2 und 
P3. 
 

3.1.2 Räumliche und zeitliche Diskretisierung 

Wie im vorangehenden Abschnitt erwähnt wurde, werden zu überwachende Bauwerke räumlich und zeitlich diskreti-
siert. Physikalisch gesehen, stellt ein Bauwerk ein mechanisches Kontinuum dar. Um seine Deformationen in Raum und 
Zeit vollständig zu erfassen, muss sein physikalisches Verhalten permanent und gänzlich beobachtet werden. Das ist 
zum einen technisch kaum realisierbar und zum anderen wirtschaftlich nicht vertretbar. Aus diesem Grund werden 
Bauwerke für Überwachungsaufgaben abstrahiert, d. h. in gewisser Weise idealisiert. Dazu können am Bauwerk verteilt 
diskrete Messstellen angebracht werden, die epochenweise geodätisch beobachtet werden. Diese Messstellen haben 
theoretisch gesehen keine räumliche Ausdehnung und werden daher im geodätischen Sprachgebrauch als Punkte 
bezeichnet. Die Bewegungen der Messstellen (Punkte) zwischen den Epochen repräsentieren die Bewegung des 
Bauwerks. Dadurch findet ein Übergang von einer kontinuierlichen zu einer zeitlich und räumlich diskreten Betrach-
tungsweise statt. Hierzu sind für die Bauwerksüberwachung einige Aspekte zu beachten: 

Ab ildung 3.1 zeigt drei verschiedene Deformationen eines Kegelstumpfes. Der ursprüngliche Zustand ist jeweils in 
u, der deformierte in Schwarz dargestellt. Zwischen den beiden Zuständen liegt eine Zeitdifferenz. Dadurch wird 
Objekt nicht nur räumlich, sondern auch zeitlich diskretisiert. Man spricht in diesem Zusammenhang von Beobach-
sepochen. Jede Epoche entspricht der Beobachtung des Objektzustands zu einem bestimmten Zeitpun

räumliche Diskretisierung erfolgt durch drei Punkte (P1 – P3), die in einem vertikalen Profil an der Oberfläche des 
els angebracht sind. Die Position der Punkte wird zu zwei Zeitpunkten bestimmt. Die Verschiebungsvektoren 
en ihre Bewegung zwischen den beiden Epochen. Die Aspekte der Diskretisierung von Bauwerken werden in 
chnitt 3.1.2 au

Im linken Beispiel von Abbildung 3.1 ist das Objekt ist in seiner Lage verschoben. Daher sind alle drei Vektoren 
räumlich parallel und gleich lang. Im mittleren Beispiel resultiert die Bewegung der diskreten Punkte aus einer Schief-

ung des Kegelstumpfes um den Winkel α. Die Verschiebungsvektoren sind nicht parallel, liegen aber in einer 
lichen Ebene mit den Rotationsachsen (gestrichelt dargestellt) des Kegels in beiden Zuständen. Die Länge der 
oren nimmt von Punkt P1 zu Punkt P3 linear zu. Das rechte Beispiel zeigt eine Verformung (genauer: Biegung) des 
kts. Die Verschiebungsvektoren sind ebenfalls nicht parallel und liegen in der gleichen räumlichen Ebene wie bei 
Schiefstellu
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• Anzahl der Messstellen 
Die Anzahl der Messstellen ist meist ein Kompromiss zwischen Wirtschaftlichkeit und Messdauer auf der einen sowie 
Genauigkeit und Zuverlässigkeit der Zustandsbestimmung auf der anderen Seite. Je mehr Messstellen an einem 
Bauwerk installiert werden, desto höher sind die Installationskosten und desto länger dauert eine Messepoche. Gleich-
zeitig verbessern sich mit einer größeren Anzahl von Messstellen die Genauigkeit und auch die Zuverlässigkeit des 
abgeleiteten Deformationsverhaltens. 
• Verteilung der Messstellen 
Neben der Anzahl ist auch die Verteilung der Messstellen am Bauwerk von Bedeutung für die Bestimmung der Defor-
mationen. Die Messstellen sollten gleichmäßig über das gesamte Bauwerk verteilt sein. Zudem sollten Bereiche des 
Bauwerks, an denen Deformationen erwartet werden, dichter mit Messstellen ausgerüstet werden, als Bereiche an denen 
weniger oder keine Deformationen zu erwarten sind. Für die bestmögliche Platzierung von Messstellen ist der interdis-
ziplinäre Austausch, beispielsweise mit dem verantwortlichen Statiker von großer Bedeutung. 
Die Bedeutung von Anzahl und Verteilung der Messstellen kann anhand von Abbildung 3.1 verdeutlicht werden. Sind 
ausschließlich Starrkörperbewegungen zu erwarten, reichen wenige Punkte aus. In der Realität kann allerdings selten 
von reinen Starrkörperbewegungen ausgegangen werden. Sollen auch Verformungen nachgewiesen werden, setzt dies 
eine höhere Anzahl von Messstellen mit einer an die erwartete Verformung angepassten Verteilung über das Bauwerk 
voraus. An dieser Stelle wird das Potential von TLS für die Bauwerksüberwachung de ich. Aktuell werden hauptsäch-
lich klassische geodätische Messverfahren wie reflektorbasierte Tachymetrie, GPS und Nivellement für die geometri-
sche Bau hteil, 

 diese Punkte aufgrund der rasterförmi-
en Abtastung durch den Scanner nicht reproduzierbar. Daher wird das terrestrische Laserscanning auch als flächenhaft 

bezeichnet. Objektdeformationen sind nun aus Flächenparametern oder aus abgeleiteten, reprodu-
u bestimmen (s. Kapitel 3.2, 4.3). 

utl

werksüberwachung eingesetzt. Sie liefern hochgenaue und zuverlässige Ergebnisse, haben aber den Nac
dass für jede Messstelle Installationen (Reflektor, Antenne, Bolzen) am Bauwerk notwendig sind, welche die Kosten 
und die Messdauer signifikant erhöhen. 
Mit terrestrischem Laserscanning können grundsätzlich in kurzer Zeit sehr viele Punkte bestimmt werden, ohne dass 
Installationen am Bauwerk notwendig sind. Das führt zu einer sehr hohen räumlichen Diskretisierung des Bauwerks. 
Liegt bei den oben genannten Verfahren der Abstand der Messstellen am Gebäude bei einigen Metern, können mit TLS 
Punktabstände am Objekt im Millimeter-Bereich erzielt werden. Allerdings sind
g
messendes Verfahren 
zierbaren Punkten z
Nachteilig wirkt sich aus, dass aktuell der Fehlerhaushalt von TLS (s. Kapitel 2.4.2) nicht hinreichend gut bekannt ist. 
Daher wird für einzelne Punkte hinsichtlich Genauigkeit und Zuverlässigkeit nicht das Niveau der genannten Messver-
fahren erreicht. Durch mathematische Auswerteverfahren und die Kombination mit den etablierten geodätischen 
Messverfahren kann dieser Nachteil kompensiert werden. Aktuelle Ansätze dazu fasst Kapitel 3.2 zusammen. Eine 
eigene Methodik wird in Kapitel 4 entwickelt und in Kapitel 5 an einem Beispiel erprobt. 
• Häufigkeit und Dauer der Messungen. 
Die Häufigkeit der Messepochen ist ebenso wie die Anzahl der Messstellen das Ergebnis einer Abwägung zwischen der 
Minimierung der Diskretisierungsfehler und praktischen Beschränkungen wie den Kosten. Abbildung 3.2 stellt den 
Zusammenhang zwischen kontinuierlichem Bauwerksverhalten und zeitlich diskretisierten Messungen dar.  
 

 

Abbildung 3.2: Diskretisierungsfehler einer Messgröße nach WELSCH U. A. 2000 

Es wird deutlich, dass mit wachsendem Zeitabstand ∆t zwischen zwei Messungen die Differenz zwischen tatsächlichem 
und diskretisiertem Verlauf der Messgröße, der so genannte Diskretisierungsfehler, größer werden kann. Liegen 
Erfahrungswerte über den zeitlichen Verlauf des Bauwerksverhaltens aus Modellen und/oder empirischen Daten vor, 
können Häufigkeit und Zeitpunkt der Messungen entsprechend geplant werden. Ziel sollte sein, die Messepochen zu 
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den Extremzuständen des Bauwerks durchzuführen und den erwarteten Verlauf zwischenzeitlich durch weitere Epochen 
zu kontrollieren. Besitzt das Bauwerk ein erhöhtes Gefährdungspotential und sind Extremzustände zu erwarten, aber 
zeitlich nicht vorhersehbar, sollten die Zeitabstände zwischen den Messungen klein sein. Werden die Messstellen 

rhaft und automatisiert in kurzen Abständen (Stunden, Minuten, Sekunden) beobachtet, wird dies als kontinuierli-
he Überwachung bezeichnet. Hierzu werden beispielsweise fest installierte motorisierte Tachymeter oder auch 

ger eingesetzt. Dies ist theoretisch auch mit terrestrischen Laserscannern 
ht praktiziert. 

 

3.1.3 Auswertemodelle bei Überwachungsmessungen 

Die bisherigen Betrachtungen zu Bauwerksüberwachungen befassen sich mit verschiedenen Arten von Deformationen 
und mit räumlichen und zeitlichen Diskretisierungen des Bauwerks, um diese zu bestimmen. Die kommenden Ausfüh-
rungen behandeln mögliche Ursachen von Deformationen sowie die Frage, ob und wie diese bei der Auswertung der 
Messungen berücksichtigt werden können. 

 

Ursachen von Deformationen und deren zeitlicher Verlauf 

Wie bereits erwähnt, stellt ein Bauwerk, physikalisch gesehen, ein mechanisches Kontinuum dar. Es befindet sich im 
Gleichgewicht mit den einwirkenden Kräften und reagiert auf deren Variationen. Innerhalb gewisser Grenzen reagiert 
das Bauwerk mit elastischen Deformationen. Erst wenn die einwirkenden Kräfte zu groß werden un oder das Bauwerk 
aufgrund von Abnutzungsersc n Def ationen und schließlich 
zum statischen Versagen. 

tionen reagiert. Der zeitliche Verlauf der Deformationen resultiert aus dem 

 Die lineare Änderung einer Eingangsgröße und das resultierende Deformationsverhalten zeigt Abbildung 3.3. Der 
r b einem Zeitpunkt tA für eine Zeitspanne ∆t linear an und verläuft anschließend 

daue
c
permanent aufzeichnende GPS Empfän
möglich, wird derzeit allerdings noch nic

Hinsichtlich der zeitlichen Diskretisierung ist auch die Dauer einer Messepoche zu beachten. Theoretisch darf eine 
Messung zu einem diskreten Zeitpunkt keine zeitliche Ausdehnung haben. In der Praxis ist das jedoch nicht realisierbar. 
Daher ist anzustreben, dass sich das Bauwerk während der Messdauer nicht signifikant deformiert. Meist ist das 
Bauwerksverhalten nicht manuell beeinflussbar, daher ist die Messmethode entsprechend der erwarteten Geschwindig-
keit der Deformation zu wählen. 

Laserscanning wird im kinematischen Fall für die Überwachung schneller Deformationen und im statischen Fall zur 
Überwachung langsamer Deformationen eingesetzt (s. Abbildung 2.2). Mit schnellen Deformationen sind Bauwerksbe-
wegungen und –verformungen innerhalb von Sekunden und Minuten gemeint. Beispiele dafür sind Schwingungsmes-
sungen an Windenergieanlagen und Deformationsmessungen an Schleusentoren während eines Schleusungsvorgangs 
wie sie von KUTTERER & HESSE 2006 vorgestellt werden. In dieser Arbeit liegt das Hauptaugenmerk auf der Auswer-
tung statischer Scans zur Bauwerksüberwachung. Das Beispiel in Kapitel 5 behandelt die Überwachung einer Talsperre. 
Eine vollständige Messepoche benötigt derzeit ungefähr einen Arbeitstag. Die Deformationen der Talsperre verlaufen so 
langsam, dass diese Messdauer hinsichtlich der zeitlichen Diskretisierung unproblematisch ist. 

d/
heinungen statisch instabil wird, kommt es zu plastische orm

Typische, auf ein Bauwerk einwirkende Kräfte, sind Windlasten, Temperaturschwankungen, Sonneneinstrahlung, 
Wasserstandsänderungen und Verkehrslasten. Im Kontext von Überwachungsmessungen werden sie als Eingangsgrößen 
bezeichnet, auf die ein Objekt mit Deforma
Verlauf der Eingangsgrößen. Nach PELZER 1987 kann der zeitliche Verlauf der üblichen Eingangsgrößen auf drei 
Grundtypen zurückgeführt werden: 

• Periodische Variationen der Eingangsgröße führen zu phasenverschobenen periodischen Deformationsverläufen mit 
abweichender Amplitude. Typische periodisch verlaufende Eingangsgrößen sind der Wasserstand unter Gezeiten-
einfluss oder die tägliche Temperaturkurve. So reagiert ein durch die Tide beeinflusster Tunnel mit zeitlich versetz-
ten und vom Betrag her kleineren Hebungen und Senkungen auf den periodisch wechselnden Wasserstand.  

• Mit sprunghaften Änderungen werden Verläufe bezeichnet, bei denen die Eingangsgröße sich plötzlich ändert und 
auf einem neuen Niveau stabilisiert. Sprunghafte Änderungen führen zu einer schnell ansteigenden Deformation, 
deren Geschwindigkeit langsam abnimmt. Ein Beispiel ist eine Lawine, die auf ein Bauwerk trifft und dadurch ge-
stoppt wird. 

•
We t der Eingangsgröße y steigt a
wieder konstant. Das Bauwerk reagiert mit einer langsam ansteigenden Deformation x, deren Geschwindigkeit zum 
Zeitpunkt tA+∆t am größten ist und danach wieder langsam abklingt. Ein Beispiel für eine linear verlaufende Ein-
gangsgröße ist eine Absenkung des Grundwassers für größere Bauvorhaben oder in der Umgebung von Tagebau-
gebieten.  
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Abbildung 3.3: Deformation infolge der linearen Änderung einer Einflussgröße nach WELSCH U. A. 2000 

In der Realität wirken immer mehrere Eingangsgrößen auf ein Bauwerk. Einen funktionalen Zusammenhang zwischen 
Eingangsgrößen und Deformation herzustellen, verlangt ein vertieftes Verständnis des Bauwerks, seiner beeinflussten 

e Eingangsgrößen für qualitative Interpretationen möglicher 

ei-
iss

n pe
ation ebenfalls periodisch verlaufen.  

und beeinflussenden Umgebung und der Wirkung der wesentlichen Eingangsgrößen. In diesem Zusammenhang wird 
auch von dem System Bauwerk gesprochen. Dessen Modellierung erfordert eine Zusammenarbeit aller daran beteiligten 
Disziplinen, u a. sind das Statiker, Bauingenieure, Geologen und Geodäten. 

 

Auswertemodelle 

Für die Auswertung geodätischer Überwachungsmessungen haben sich vier Konzepte etabliert. Sie sind in Abbildung 
3.4 dargestellt. Auf der ersten Unterteilungsebene werden deskriptive und kausale Modelle unterschieden. Die deskrip-
tiven Modelle beschränken sich auf die Beschreibung der Deformationen, ohne die Wirkung der Eingangsgrößen zu 
modellieren. Zu ihnen zählen das Kongruenzmodell und das kinematische Modell. Bei den kausalen Modellen wird die 
Deformation als Funktion der Eingangsgrößen modelliert. Sie werden in statische und dynamische Modelle unterteilt.  

Beim Kongruenzmodell werden weder die Zeit noch die Wirkung der Eingangsgrößen modelliert. Es wird der geomet-
rische Zustand des Bauwerks zu zwei oder mehr Epochen verglichen. Dabei wird auf geometrische Identität (Kon-
gruenz) hin überprüft. In der Praxis werden wirkend
Deformationen registriert. So werden beispielsweise für die Auswertungen von Überwachungsmessungen an einer 
Talsperre im Kongruenzmodell zumindest der Wasserstand und die Temperaturverhältnisse als wesentliche Einflusspa-
rameter erfasst, um Deformationen bewerten zu können, auch wenn ein funktionaler Zusammenhang nicht modelliert 
wird.  

Das kinematische Modell betrachtet die Bauwerksdeformationen als Bewegung der Zeit. Die Bewegung wird b
spielsweise durch Polynom- oder trigonometrische Ansätze modelliert. Dies setzt theoretische Kenntn e über das 
Bauwerksverhalten und somit über die Eingangsgrößen voraus. Unterliegt das Bauwerk dominierende riodischen 
Einflüssen, so wird seine Deform

 

Abbildung 3.4: Auswertemodelle bei Überwachungsmessungen nach WELSCH U. A. 2000 

Statische Modelle setzen wirkende Kräfte und resultierende Deformationen in einen funktionalen Zusammenhang. Sie 
kommen bei Bauwerken zum Einsatz, die keinen schnellen Deformationen unterliegen, da die Zeit im Modell nicht 
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berücksichtigt wird. Statische Modelle setzen das weiter oben angesprochene vertiefte Verständnis über das System 
Bauwerk und seine physikalische Struktur voraus. Sie werden deshalb den Strukturmodellen zugeordnet.  

ynamische Modelle quantifizieren Bauwerksdeformationen als Funktion von Eingangsgrößen und Zeit. Sie werden 
rochenen Strukturmodellen oder den Verhaltensmodellen zugeordnet. Bei Verhaltensmodellen ist 
sche Struktur des Systems Bauwerk nicht bekannt. Der funktionale Zusammenhang wird aus 

 A w ann
werden. In der praktischen Erprobung des Ansatzes an der Okertalsperre im 

g ndet, um die Stabilität der Referenzpunkte zu überprüfen, da es ohne vertiefte 
Kenntnisse des Bauwerks und der Umgebung umsetzbar ist. Eine ausführliche Da tellung des Kongruenzmodells
in Kapitel 3.1.4. 

ei der Einrichtung von Messstellen zur Überwachung eines Bauwerks (Objekts) muss im Vorfeld geklärt werden, ob 
lute Def er als Kombination beider betrach-

arianter Messstellen epochenweise 

essstellen sind untereinander durch 

n, erfolgt eine Anbindung der Objektpunkte an einen festen 
Re renzrahmen, der durch Stützpunkte realisiert ist. Die Stützpunkte liegen außerhalb des Einflussgebietes des O
und sind dauerhaft vermarkt. Die Annahme ihrer räumlichen Stabilität wird durch gegenseitige Kontrollmessungen und 

D
entweder den angesp
die innere physikali
empirischen Größen abgeleitet.  

Der in dieser Arbeit entwickelte methodische nsatz zur Bauwerksüber achung mit TLS k  theoretisch bei allen vier 
genannten Auswertemodellen integriert 
Harz wird das Kon ruenzmodell angewe

rs  folgt 

 

Relative und absolute Deformationen 

B
etwaige Bewegungen und Verformungen als relative oder abso ormationen od
tet werden sollen. Bei relativen Betrachtungen wird die gegenseitige Lage diskreter v
bestimmt. Werden Punktbewegungen bezüglich eines festen, übergeordneten Bezugssystems erfasst, spricht man von 
absoluten Deformationsmessungen.  

Eine Kombination beider Verfahren zur Überwachung eines ausgedehnten räumlichen Objektes zeigt Abbildung 3.5. 
Das zu überwachende Objekt ist durch Objektpunkte räumlich diskretisiert. Die M
geodätische Beobachtungen (Richtungs- und Streckenmessungen, GPS-Basislinien, Höhenunterschiede, etc.) so 
verknüpft, dass ihre gegenseitige Position bestimmt werden kann. Ändern sich ihre relative Positionen, kann daraus auf 
Verformungen des Objekts im Sinne von Abschnitt 3.1.1 geschlossen werden. Um Bewegungen des gesamten Objekts, 
beispielsweise eine Hebung oder Senkung festzustelle

fe bjekts 

durch ihre messtechnische Anbindung an weiter zurück liegende Sicherungspunkte überprüft.  

 

Abbildung 3.5: Geometrisches Objektmodell nach PELZER 1987 

Um ie räumliche Stabilität der Stütz- und Sicherungspunk anhand der Kontrollmessungen sowie der Objektp

tung von Objektdeformationen erfolgt zum Beispiel aus der Überlagerung zweier verknüpfter 
unktwolken aus verschiedenen Epochen. Aktuelle Ansätze und Untersuchungen zur Bauwerksüberwachung mit TLS 
erden in Kapitel 3.2 erläutert. Dort wird ebenfalls zwischen absoluten und relativen Ansätzen unterschieden. Der in 

r Bauwerksüberwachung mit TLS wurde entwickelt, um 

 d te unkte 
anhand der Absolut- und Relativbestimmungen zu beurteilen, werden statistische Methoden verwendet. Diese werden 
im folgenden Kapitel 3.1.4 näher erläutert.  

Hinsichtlich der Nutzung von TLS zur Bauwerksüberwachung stellt sich ebenfalls die Frage von relativen und/oder 
absoluten Deformationsmessungen. Absolute Betrachtungen setzen eine Georeferenzierung der Punktwolken voraus. 
Dies erfolgt über Transformationen der in den lokalen Scanner-Systemen gemessenen Punktwolken in das System der 
Stütz- und Sicherungspunkte (s. Kapitel 2.2). Anhand der registrierten Punktwolken zu verschiedenen Epochen können 
absolute Bauwerksdeformationen abgeleitet werden. Sollen ausschließlich relative Deformationen betrachtet werden, 
kann auf die Georeferenzierung der Scans verzichtet werden. Die Verknüpfung der Punktwolken ist in diesem Fall 
ausreichend. Die Ablei
P
w
den Kapiteln 4 und 5 dieser Arbeit behandelte Ansatz zu
absolute Deformationen nachzuweisen.  
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3.1.4 Das Kongruenzmodell 

Im Kongruenzmodell werden zwei oder mehr Epochen auf Identität hin überprüft. Wie im vorangehenden Abschnitt 
erläutert, werden Deformationen dabei nicht als Funktion von Eingangsgrößen dargestellt und auch die Zeit wird nicht 

die te

 
 Rahmen einer Netzausgleichung (ausführlich beschrieben und hergeleitet in: WELSCH U. A. 2000, NIEMEIER 2002). 

ver

Ein wesentlicher Aspekt bei der Auswertung geodätischer Netze zur Deformationsanalyse ist die Datumsverfügung. Als 

en-

allen Netzpunkten, wird dies als Gesamtspurminimierung bezeichnet. Auswertetechnisch hat das zur Folge, dass für alle 

enannten Datumspunkte, heran, spricht man von einer Teilspurminimierung. Bei Überwa-
un bildung 3.5, gewählt. Die Lagerung des Netzes 
o Stütz- und Sicherungspunkten, die als Datums-
n

wer rung des Netzes genutzt, da sie als Teil des 
 ü

s ha
Netz

Für t die 
rw ei 

er Ausgleichung der einzelnen Epochen verschiedene Datumspunkte verwendet oder stellen sich bei der Analyse 
Datumspunkte als instabil heraus, wird ein rechnerischer Datumsübergang genutzt. Hierfür hat sich das Verfahren 

n Parametervektor  und dessen Kovarianzmatrix von 
e

modelliert. Ausführlich wird das Modell bei PELZER 1987, WELSCH U. A. 2000 und NIEMEIER 2002 beschrieben. An 
ser S lle werden die wichtigsten Formeln und Zusammenhänge für die Auswertung zweier Epochen von beobachte-

ten geodätischen Netzen dargestellt. Als geodätische Netze werden durch Beobachtungen miteinander verknüpfte 
diskrete Punkte bezeichnet. Das Beispiel in Abbildung 3.5 stellt ein geodätisches Netz dar. Die Schätzung der gesuchten 
Parameter, also die Koordinaten der diskreten Punkte, erfolgt meist durch eine Ausgleichung nach kleinsten Quadraten,
im
Hierfür stehen kommerzielle Softwarepakete zur Verfügung. Für die in dieser Arbeit gerechneten Netze wurde das am 
Geodätischen Institut Hannover entwickelte Programm HANNA (HANnoversche NetzAusgleichung) verwendet. Die 
ausgeglichenen Punktkoordinaten dienen als Referenzpunkte für die Registrierung der Laserscanner-Punktwolken und 
als unabhängige Kontrolle der daraus abgeleiteten Deformationen (s. Kapitel 4 und 5). Hier wird zunächst auf den 
Aspekt des geodätischen Datums eingegangen, bevor im weiteren Verlauf die Kongruenzanalyse für ein in zwei 
Epochen gemessenes, zweistufiges Netz näher dargestellt wird. 

 

Datums fügung und Datumsübergang 

geodätisches Datum wird die örtliche Festlegung eines Koordinatensystems bezeichnet. Für die hier behandelten 
räumlichen Netze geschieht dies durch die sieben Parameter einer räumlichen Ähnlichkeitstransformation (s. Kapitel 
2.2.1). Es wird über die Lagerung, die Orientierung und den Maßstab des Netzes verfügt. Dies geschieht bei Überwa-
chungsnetzen meist über die Koordinaten vermarkter Punkte. Bei der Auswertung der Messungen gibt es hinsichtlich 
der Datumsverfügung zwei wesentliche Herangehensweisen: Die Netzausgleichung unter Zwang und die freie Netzaus-
gleichung. 

Bei der Ausgleichung räumlicher Netze unter Zwang werden die Koordinaten von wenigstens drei Punkten als unverän-
derlich in die Ausgleichung eingeführt. Trifft diese Annahme nicht zu, d. h. hat sich ihre gegenseitige Lage zwisch
zeitlich verändert, treten bei der Auswertung der Beobachtungen Spannungen auf, welche auf die als veränderlich 
betrachteten Punkte übertragen werden. 

Die freie Netzausgleichung kompensiert diesen Nachteil, indem bei der Auswertung keine Punkte als unveränderlich 
betrachtet werden. Die Koordinaten aller Netzpunkte werden als unbekannte Parameter betrachtet, zu deren Schätzung 
in einem linearisierten Modell Näherungswerte benötigt werden. Die Lagerung des beobachteten Netzes erfolgt 
spannungsfrei auf diesen Näherungswerten. Um die Vergleichbarkeit zu gewährleisten, ist bei einer Deformationsanaly-
se darauf zu achten, in jeder Epoche die gleichen Näherungswerte zu verwenden. Erfolgt die Lagerung des Netzes auf 

ausgeglichenen Parameter die Spur der Kovarianzmatrix minimiert wird. Zieht man zur Lagerung des Netzes nur 
ausgewählte Punkte, die so g
ch gsmessungen wird häufig ein zweistufiger Netzaufbau, ähnlich Ab
erf lgt auf den fest vermarkten und a priori als stabil angenommenen 
pu kte verwendet werden. Für diese Punkte wird die Spur der Kovarianzmatrix minimiert, d. h. diese Netzpunkte 

den am genauesten bestimmt. Die Objektpunkte werden nicht zur Lage
zu berwachenden Objektes a priori als variabel in ihrer Position betrachtet werden. Aufgrund der genannten Eigen-
c ften wird für die Auswertung des in dieser Arbeit behandelten Überwachungsnetzes einer Talsperre eine freie 

ausgleichung mit Teilspurminimierung verwendet.  

die Kongruenzanalyse ist es erforderlich, dass beide Epochen im gleichen Datum vorliegen. Das implizier
Ve endung derselben Datumspunkte und identischer Näherungswerte für die zu schätzenden Koordinaten. Werden b
d
einige 
der S-Transformation etabliert. Es wird ausführlich von ILLNER 1985 behandelt und auch bei KOCH 2004 hergeleitet. 

Die Transformationsvorschrift für einen ausgeglichene x̂ ˆ ˆxxΣ
ein m Datum j in ein Datum k lautet: 

 ( ) ( )

k j

k j k

T
ˆ ˆ ˆ ˆxx xx

ˆ ˆ ˆ, dim u,1

.

= ⋅ =

= ⋅ ⋅

x S x x

Σ S Σ S
(3.1) 

Die verwendete Matrix S berechnet sich wie folgt: 
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( ) 1T T ,
−

= − ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅S I G G G G G E G   
P P P . (3.2)

Dabei setzt sich für ein räumliches Netz die Matrix G blockweise pro (auf den Schwerpunkt zentrierten) Punkt P so 
zusammen: 

 P P P

P P P

P P P

1 0 0 0 z ' y ' x '
0 1 0 z ' 0 x ' y '
0 0 1 y ' x ' 0 z '

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

−
= −

−
G . (3.3) 

Die Matrix G wird für alle Netzpunkte aufgestellt. Sie hat für ein 3D-Netz die Dimension (u, 7). Die sieben Spalten von 
 resultieren aus den sieben Parametern der räumlichen Ähnlichkeitstransformation. Über die Matrix E wird gesteuert, 
elche Punkte als Datumspunkte verwendet werden. Soll das neue Datum k dem Ergebnis einer Gesamtspurminimie-

g ion (u, u) gewählt. Bei einer Teilspurminimierung werden 

ongruenzanalyse 

 auf denselben Datumspunkten liegen zu den beiden 

x x (3.4) 

 
wird die Annahme der stabilen Datumspunkte mit einer Rückwärtsstrategie überprüft. Anschließend werden im zweiten 

chritt die Objektpunkte mit einer Vorwärtsstrategie hinsichtlich ihrer Stabilität getestet. 

 zunächst alle Datumspunkte gemeinsam in einem Globaltest überprüft. Werden dabei Punktbewegungen 
stgestellt, werden sukzessive einzelne Punkte aus der Gruppe der Datumspunkte entnommen, bis eine stabile Gruppe 
entifiziert wird. Daher wird dieses Verfahren als Rückwärtsstrategie bezeichnet.  

G
w
run  entsprechen, wird E als Einheitsmatrix mit der Dimens
für jeden Punkt der im Datum k kein Datumspunkt sein soll, die Hauptdiagonalelemente von E mit Nullen besetzt. Die 
in Formel (3.2) verwendete Matrix I ist eine Einheitsmatrix mit der Dimension (u, u). 

 

K

Als Ergebnisse von zwei freien Netzausgleichungen mit Lagerung
Epochen 1 und 2 die geschätzten Parameter ix̂ , ihre Kofaktormatrizen 

i iˆ ˆx xQ , die Schätzwerte 
i

2
0σ̂  des Varianzfaktors 

sowie die Freiheitsgrade if  der Schätzung vor: 

 2
ˆ ˆˆ ˆEpoche i : , , , f i 1, 2σ =x Q .
i i i

Entsprechend dem zweistufigen Netzaufbau wird die Kongruenzanalyse in zwei Schritte unterteilt. Im ersten Schritt

i 0 i

S

 

Schritt 1: Überprüfung der Datumspunkte, Rückwärtsstrategie  Datumsfestlegung 

Im ersten Schritt der zweistufigen Kongruenzanalyse werden die Datumspunkte auf Stabilität hin untersucht. Dazu 
werden
fe
id

Zunächst wird überprüft, ob die Beobachtungen beider Epochen einer gemeinsamen Grundgesamtheit entstammen. 
Hierzu werden die beiden Schätzwerte für den Varianzfaktor in einem Hypothesentest verglichen. Ihr Quotient kann 
dabei als Fisher-verteilte Testgröße verwendet werden: 

 
1

1 2
2

2
0

0f ,f2
0

ˆ
T ~ F

ˆ
σ

=
σ

.H  (3.5) 

Unterscheiden sich die Schätzwerte nicht signifikant, ist die Basishypothese der Kongruenzanalyse erfüllt. Anschlie-
ßend wird mit dem Globaltest die Kongruenz der Datumspunkte gemeinsam überprüft. Dazu wird die von PELZER 1971 
eingeführte Fisher-verteilte Testgröße F wie folgt gebildet: 

 T

0h,f2
0

F ~ F H , h rg
s h

( )
+⋅ ⋅

= =
⋅
dd

dd
d Q d Q . (3.6) 

Der Vektor d wird als Differenz der Datumspunkte zu beiden Epochen ( ) berechnet, die jeweils eine Teilmenge 
der Parametervektoren aus Formel (3.4) darstellen. Die Kofaktormatrix zu d ergibt sich nach dem Varianzfortpflan-
zungsgesetz unter der ussetzung dass Korrelatio en zwischen den Epochen vernachlässigt werden können, wie in 
Formel ( + w ndet. 
Die Größ

D
1x̂ , D

2x̂
ix̂  

Vora n
3.7) beschrieben. Da Qdd singulär ist, wird für die quadratische Testgröße F die Pseudoinverse Qdd  ver e
e h entspricht dem Spaltenrang von Qdd. 

 
1 1 2 2

D D D D
ˆ ˆ ˆ ˆ2 1ˆ ˆ ,= − = +dd x x x xd x x Q Q Q (3.7) 
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Der gemeinsame empirische Varianzfaktor s0
2 und die gemeinsamen Freiheitsgrade f berechnen sich aus den Varianz-

faktoren und Freiheitsgraden der beiden Epochen: 

 
i

2 21 2
0 0i i

1 2
, ˆs f , i 1, 2

f f f
Ω +Ω Ω= = Ω = ⋅σ =

+
. (3.8) 

Liegt die 
p

Testgröße F im Annahmebereich der Nullhypothese H0, werden die getesteten Konfigurationen der Datums-
unkte mit der Sicherheitswahrscheinlichkeit 1-α als kongruent beurteilt. Andernfalls werden iterativ die als verschoben 

tpunkte fest. Im Folgenden wird dargestellt, wie mit Hilfe einer Vorwärtsstrategie die Objekt-
punkte, welche das zu untersuchende Bauwerk repräsentieren, auf Stabilität hin überprüft werden können. 

Es wird pro Objektpunkt ein Durchlauf gerechnet. In jedem Durchlauf werden die Vektoren der Datumspunkte 
und  um einen Objektpunkt erweitert und gemeinsam getestet. Der Test wird entsprechend Formel (3.6) als 

Glob rchgeführt. Erweist sich der Objektpunkt mit der Gruppe der Datumspunkte als verträglich, wird er als 
nicht verschoben angenommen. Andernfalls gilt er als verschoben. Auf diese Weise werden alle Objektpunkte getestet.  

 

Anhand der Ergebnisse der zweistufigen Kongruenzanalyse können absolute und relative Einzelpunktbewegungen 
zwischen den zwei Epochen signifikant nachgewiesen werden. Bei ausreichender räumlichen Diskretisierung können 
daraus Verformungen und Be werden. Für die in 

Veröffentlichungen zum Einsatz von TLS für Deformationsuntersuchungen wird in 

rderlich. 

gen realisiert und epochen-
weise überlagert. Beispiele dazu werden in Kapitel 3.2.1 behandelt. Wird zudem angestrebt, absolute Deformationen 

• Die räumliche Diskretisierung des Objekts ist aufgrund s Messverfahrens bei allen Beispielen hoch. Die zeitliche 

zu betrachtenden Datumspunkte identifiziert und in der Folge nicht weiter als Datumspunkte verwendet. Hierzu wird 
mithilfe der S-Transformation sukzessive ein Punkt aus der Gruppe der Datumspunkte entfernt und anschließend wieder 
hinzugenommen. Dies wird nacheinander für alle Datumspunkte durchgeführt und jeweils die Testgröße F neu berech-
net. Die Konfiguration mit der kleinsten Testgröße bildet anschließend die neue Basiskonfiguration. Die Iteration läuft 
so lange, bis für die Basiskonfiguration die Testgröße innerhalb des Annahmebereichs der Nullhypothese liegt. Diese 
Punkte bilden für die weiteren Untersuchungen die Datumspunkte und definieren somit das geodätische Datum des 
Überwachungsnetzes. 

 

Schritt 2: Überprüfung der Objektpunkte, Vorwärtsstrategie 

Durch die Identifizierung der stabilen Stütz- und Sicherungspunkte in Schritt 1 liegt das geodätische Datum für die 
Untersuchung der Objek

D
1x̂ D

2x̂
altest du

wegungen des Bauwerks abgeleitet und anschließend interpretiert 
dieser Arbeit entwickelte Methodik zur Bauwerksüberwachung mit TLS kommt die zweistufige Kongruenzanalyse zur 
Datumsfestlegung für die Registrierung der Punktwolken und als Kontrolle der daraus abgeleiteten Deformationen zum 
Einsatz. 

 

3.2 Bauwerksüberwachung mit TLS 

Für die Überwachung von Bauwerken mit TLS werden hohe Anforderungen an die Mess- und Auswertemethodik 
gestellt. Um den oftmals angestrebten Millimeter für das Genauigkeitsniveau abgeleiteter Ergebnisse zu erreichen, sind 
insbesondere die Gesichtspunkte Instrumentenkalibrierung, Registrierung gemessener Punktwolken und die Objektmo-
dellierung vertieft zu behandeln. Der aktuelle Stand bezüglich der Kalibrierung von Laserscannern wurde in Kapitel 2.4 
diskutiert. Eine Auswahl aktueller 
den folgenden Kapiteln ausführlich vorgestellt. Bei allen aufgeführten Arbeiten spielt die Modellierung des Messobjek-
tes eine entscheidende Rolle. Aufgrund der Eigenschaften von TLS (rasterförmige Abtastung des Objekts, hohe 
Punktdichte, schwer überprüfbare Einzelpunktgenauigkeit) werden Genauigkeits- und Zuverlässigkeitsaussagen nicht 
aus den Messungen selbst, sondern aus abgeleiteten Größen gewonnen. Hierzu sind geeignete Modelle erfo

Hinsichtlich des Überwachungsansatzes können die Arbeiten in zwei Gruppen eingeteilt werden: Aufdeckung relativer 
oder absoluter Deformationen mit TLS. Relative Deformationen lassen sich durch Differenzbildung zweier oder 
mehrerer Epochen beschreiben. Dazu wird ein entsprechendes Objektmodell durch Messun

(z. B. Translationen und/oder Rotationen) des Objekts aufzudecken, ist es erforderlich, die Messungen innerhalb eines 
geodätischen Bezugssystems zu registrieren, d. h. die Punktwolken in einen stabilen Referenzrahmen zu transformieren. 
Ansätze hierzu werden in Kapitel 3.2.2 vorgestellt. 

Bezüglich der weiteren in Kapitel 3.1 behandelten Aspekte von Überwachungsmessungen gilt für die vorgestellten 
Arbeiten zusammenfassend: 

• Die Art der Objektdeformation wird in allen Arbeiten thematisiert. 
de

Diskretisierung ist dem Verlauf der erwarteten Deformation angepasst. 
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• Das Auswertemodell wird nicht thematisiert, ist aber in den meisten Fällen das Kongruenzmodell. Nur bei einer 
kinematischen Anwendung in SCHÄFER U. A. 2004 wird auch ein kinematisches Modell verwendet. Ansonsten be-
schränken sich die Beispiele, entsprechend der Motivation dieser Arbeit, auf statische Anwendungen von TLS. Ein 

n Aspekten der Deformationsanalyse besondere 
Gesichtspunkte von Bedeutung. Sie werden in vier Frageste ungen formuliert, nach denen die im Folgenden vorgestell-
ten Arbeiten betrachtet werden. Im Einzelnen sind dies: 

A Wird das Genauigkeitsniveau für abgeleitete Parameter durch die Modellierung erhöht? 
Bei der Erfassung eines Objekts mit einem Laserscanner streuen die Punkte aufgrund zufälliger Messfehler um dessen 
Oberfläche, was durch das Messrauschen quantifiziert werden kann. Aufgrund des hohen räumlichen Auflösevermögens 
von TLS können durch eine geeignete Objektmodellierung Parameter für einen Epochenvergleich abgeleitet werden, 
deren Genauigkeitsniveau deutlich höher als das Messrauschen ist. Ein typisches Beispiel hierfür ist die Schätzung der 
Mittelpunktskoordinaten einer gescannten Passkugel, wie sie in Abbildung 2.11 dargestellt ist.  
 
B Wird die äußere Genauigkeit der abgeleiteten Parameter realistisch abgeschätzt? 

Die aus dem Messrauschen berechnete Genauigkeit abgeleiteter Parameter wird als Präzision oder innere Genauigkeit 
bezeichnet. Die äußere Genauigkeit kann durch eine überbestimmte und unabhängige Aufnahme des Objekts von 
verschiedenen Scanner-Standpunkten und/oder durch zusätzliche Messverfahren geschätzt werden. Insbesondere bei 
der überbestimmten Messung von mehreren Scanner-Standpunkten ist die Registrierung der Scans von großer Bedeu-
tung

kts und den aktuellen atmosphärischen Bedingungen abhängen (s. Kapitel 2.4.2). 

 
C Werden abgeleitete Deformationen statistisch beurteilt? 
Bei einem Epochenvergleich werden Parameter aus wenigstens zwei Epochen hinsichtlich möglicher Deformationen 
verglichen. Durch einen Hypothesentest kann das Ergebnis des Vergleichs mit einer zu wählenden Sicherheitswahr-
scheinlichkeit auf seine Signifikanz hin untersucht werden. Voraussetzung hierfür ist eine realistische Abschätzung der 
inneren und äußeren Genauigkeit der abgeleiteten Parameter. 
 
D Ist die Auswertung für kommende Epochen automatisierbar? 

Die Auswertung von TLS-Messungen ist aufwändig und erfordert vielfach eine manuelle Bearbeitung, beispielsweise 
um nicht interessierende Punkte aus der Punktwolke auszuschneiden, interessierende Objekte zu segmentieren und zu 
modellieren sowie gewünschte Parameter abzuleiten. Für epochenweise Überwachungsmessungen ist es von Vorteil, 
wenn diese Schritte so weit wie möglich automatisierbar sind und somit manuelle Eingriffe reduziert werden. 

Eine zusammenfassende Analyse der zusammengestellten Literaturstellen folgt am Ende von Kapitel 3.2.2. Daraus 
ergibt sich die Begründung für die in dieser Arbeit entwickelte Methode, die in Kapitel 4 hergeleitet wird. 

 

3.2.1 Relative Ansätze 
Bei den im Folgenden vorgestellten drei Beispielen zur Bauwerksüberwachung mit TLS werden relative Deformationen 
betrachtet. Obwohl diese Arbeit die Zielsetzung hat, absolute Bauwerksdeformationen aufzudecken, sind die vorgestell-
ten Untersuchungen aufgrund ihrer grundlegenden Ansätze, Deformationen aus Punktwolken abzuleiten, von Bedeu-
tung.  
 

GRIMM-PITZINGER & RUDIG 2005 führen Untersuchungen zum Einsatz von TLS für die Überwachung einer Talsperre 
am Wörglerbach in Österreich durch. Es handelt sich bei dem Absperrbauwerk um eine 25 Meter hohe Bogenstaumauer 
mit einer Kronenlänge von 40 Metern. Die Luftseite der Mauer wurde in zwei Epochen mit Riegl-Scannern nach 
Fertigstellung des Bauwerks und zu einem künstlichen Vollstau (Jahr 2003: Z306i, Jahr 2004: Z420i) von einem Pfeiler 
aus beobachtet. 

funktionaler Zusammenhang zwischen Eingangsgrößen und resultierender Deformation wird nicht modelliert. 
• Die Stabilität des geodätischen Datums wird für die absoluten Betrachtungen vorausgesetzt, aber nicht überprüft. 
 

Für die Bauwerksüberwachung mit TLS sind neben den genannte
ll

 ab

. Sie kann zur Beurteilung der äußeren Genauigkeit beitragen, wie im Verlauf dieser Arbeit noch thematisiert wird. 
Alternativ oder zusätzlich kann das Fehlermodell des Scanners verwendet werden. Dazu zählen dessen mögliche 
systematische Abweichungen gegenüber einem Soll-Verhalten. Im Rahmen einer zeitnahen Kalibrierung können 
entsprechende Parameter bestimmt und bei der Auswertung berücksichtigt werden. Dies ist allerdings nicht unproble-
matisch, da u. a. beim Laserscanning die Messergebnisse wegen der reflektorlosen Distanzmessung auch immer von der 
Oberfläche des Obje
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Abbildung 3.6: Wasserseite der Wörglerbach-Talsperre und Differenzbild nach der Modellierung (GRIMM-
PITZINGER & RUDIG 2005) 

Um das Messrauschen zu reduzieren, werden die Punktwolken durch B-Spline-Flächen approximiert. Dazu werden die 
Kontrollpunkte so berechnet, dass die Abstände der gemessenen Punkte von der modellierten Fläche in ihrer Quadrat-
summe minimiert werden. Für den Epochenvergleich werden die Flächen bestmöglich überlagert. Daher können 
absolute Deformationen nicht bestimmt werden. Differenzen zwischen den modellierten Flächen von 5 mm bis max. 
1 cm werden als Verformungen der Staumauer interpretiert und durch tachymetrische Messungen bestätigt. Genauig-
keits- sowie Signifikanzaussagen zu den auftretenden Diff enzen erfolgen nicht. Abbildung 3.6 zeigt ein Bild der 
Staumauer und ein Differenzbild, welches aus der Überlagerung der modellierten Oberflächen zu beiden Epochen 
ents

 

 

 wurden künstliche Objekte mit einer Tiefe von 2-3 cm als Deformationen an der Tunnelwand 
angebracht. Die verknüpften Punktwolken werden abschnittsweise mit 4,5 m breiten, nahezu waagerechten Zylindern 
modelliert. Zwei Vergleiche werden durchgeführt: Die Berechnung von Abweichungen der gemessenen Punkte vom 
gesch e 
radial l 
unproblematisch ist. Die Residuen bei der dem ein periodisches Signal auf, was nach 

er

teht. Die helleren Bereiche kennzeichnen die genannten Verformungen.  

VAN GOSLIGA U. A. 2006 entwickeln eine Methode, um mit TLS zylinderförmige Tunnel auf Deformationen zu untersu-
chen. Zur Erprobung wurden Messungen mit einem Zoller+Fröhlich Scanner HDS 4500 an einem Straßentunnel (2. 
Heinenoordtunnel) in den Niederlanden durchgeführt. Der Tunnel wurde auf einer Länge von 100 m in zwei Epochen 
gescannt. Die Verknüpfung der Standpunkte erfolgte mit der Software Cyclone durch ein ICP-basiertes Verfahren. 
Zwischen den Epochen

ätzten Zylinder und von Abweichungen zwischen zwei Epochen. Der erste Ansatz zeigt, dass der Tunnel divers
e Verformungen bis zu 3 cm vom gewünschten Modell eines Zylinders aufweist, was für einen Straßentunne

Zylinderschätzung weisen zu
Aussage der Autoren durch eine verzerrte Zylinderschätzung oder Fehler bei der Verknüpfung der einzelnen Scans 
erklärt werden könnte.  

 

Abbildung 3.7: Zylinderkoordinaten (VAN GOSLIGA U. A. 2006) 

Für den zweiten Ansatz werden die kartesischen Punktkoordinaten in Zylinderkoordinaten (Radius r, Richtungswinkel 
θ, Abschnitt der Zylinderachse y, s. Abbildung 3.7) umgerechnet. Für den Epochenvergleich wird das geodätische 
Datum der ersten Epoche verwendet. Pro Epoche werden die gemessenen Punkte abschnittsweise gefiltert. Die Filte-
rung erfolgt durch die Berechnung eines mittleren Radius für [y0-∆y, y0+∆y]× [θ0-∆θ, θ0+∆θ] = 15 cm× 15 cm große 
Oberflächenstücke auf der Tunnelwand. Um signifikante Deformationen aufzudecken, wird pro Oberflächenstück die 
Differenz der mittleren Radien aus zwei Epochen statistisch getestet. Die Ergebnisse sind gemischt. Die meisten 
künstlichen Objekte werden als Deformationen erkannt, wenn ihre flächige Ausdehnung größer als das gewählte Raster 
ist. Aber auch nicht deformierte Bereiche werden als deformiert erkannt. Als mögliche Ursachen für falsche Testergeb-
nisse werden eine nicht optimale Verknüpfung der einzelnen Punktwolken und ein fehlendes stochastisches Modell für 
die Messungen genannt. Hierzu zählen z. B. eine Abhängigkeit der Messung vom Auftreffwinkel und ein streckenab-
hängiger Fehler des Scanners. 
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Durch die Modellierung mit einem Zylinder und mittleren Radien zu Rasterelementen der Oberfläche gelingt eine 
Reduzierung des Rauschens, was für Folgeepochen weitgehend automatisierbar ist. Für den Epochenvergleich werden 
statistische Tests verwendet. Eine interne Kontrolle durch überbestimmte Messelemente findet nicht statt. Die Verknüp-
fung der Scans und ein fehlendes stochastisches Modell der Punktwolke erweisen sich als problematisch. 

OHLMANN-BARTUSEL 2009 entwickelt die Ansätze von VAN GOSLIGA U. A. 2006 und SCHÄFER U. A. 2004 (s.u.) weiter, 
um Deformationen von zylinderförmigen Tunneln während der Bauphase zeitnah beurteilen zu können. Aufgrund der 
Aktualität dieser Veröffentlichung wird in dieser Arbeit nicht vertieft darauf eingegangen. 

IOANNIDIS U. A. 2006 haben Deformationsmessungen mit Leica Laserscannern (HDS 2500 und HDS 3000) an dem 97 m 
hohen Kühlturm eines Kraftwerks in Megalopolis, Griechenland, durchgeführt. Die Messungen wurden vom Betreiber 
des Kraftwerks beauftragt, der eine vollständige Oberflächenmodellierung durch NURBS sowie die geometrischen 
Abweichungen des tatsächlichen Bauwerks vom theoretischen Bauwerksmodell wünschte. Die Registrierung der Scans 
von 11 Standpunkten aus erfolgte mit der Software Cyclone. Hierzu wurden tachymetrisch bestimmte Zielmarken sowie 
ICP
erfo

-basierte Verfahren verwendet. Die Modellierung der registrierten Punktwolke mit NURBS ist aufwändig und 
lgt in mehreren Schritten. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.8 dargestellt. 

 
Abbildung 3.8: NURBS-Modell, Gesamtansicht und Blick von oben in den Kühlturm (IOANNIDIS U. A. 2006) 

D
ko

ie Modellierung wird durch tachymetrisch bestimmte Punkte (Anzahl: 1250) auf der Oberfläche des Kühlturms 
ntrolliert. Die Abstände der meisten Punkte von der modellierten Oberfläche betragen weniger als 3 cm, die mittlere 

Abweichung beträgt 1,5 cm.  

Um die Abweichungen vom theoretischen Bauwerksmodell (Hyperboloid) zu bestimmen, wird es dem NURBS-Modell 
durch eine quadratische Minimierung der Abstände bestmöglich angepasst. Die resultierenden Differenzen zeigt 
Abbildung 3.9. Es treten lokale Verformungen bis zu 20 cm auf. Der durchschnittliche Abstand beträgt 2,4 cm. Die 
Deformationen werden vom Betreiber als unbedenklich eingestuft. 

 

 
Abbildung 3.9: Abweichungen zwischen NURBS-Modell und theoretischem Bauwerksmodell (IOANNIDIS U. A. 2006) 

Die beschriebenen Deformationen werden nicht auf ihre statistische Signifikanz überprüft. Die Modellierung ist sehr 
auf  beschrieben. Für absolute 
Betrachtungen dätischen Datums 

wändig und schwierig zu automatisieren. Mit dem Ansatz werden relative Deformationen
müssten bei einer wiederholten Messung die Reproduzierbarkeit und Stabilität des geo

gewährleistet sein. 
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3.2.2 Absolute Ansätze 

t einem Leica HDS 2500 an den Toren der Donauschleuse bei 
Gabčikovo, Slowakei durch. Die vier Tore haben Abmessungen von 18 m

Die nachfolgenden vier Beispiele behandeln Ansätze zur absoluten Bauwerksüberwachung mit TLS. Die ersten beiden 
verwenden dazu stabile Bereiche des Bauwerks als Referenz, die zwei anderen nutzen ein geodätisches Punktfeld zur 
Registrierung. Wie bereits in Kapitel 3.2.1 werden die Arbeiten jeweils kurz nach den Fragestellungen A-D analysiert. 
Anschließend werden die vorgestellten Ansätze zusammenfassend diskutiert und Anforderungen an eine allgemeine 
Methodik zur Bauwerksüberwachung mit TLS formuliert. 

 

SCHÄFER U. A. 2004 führen Deformationsmessungen mi
 × 22 m × 2 m bei einer Masse von 435 

Tonnen. Aus Erfahrungswerten ist bekannt, dass sich die Tore während eines Schleusungsvorgangs bis zu 40 mm in der 
Horizontalen und einige Millimeter in der vertikalen elastisch deformieren. Abbildung 3.10 zeigt eine Punktwolke eines 
Schleusentores, aufgenommen von einer Plattform aus, die sich außerhalb der Schleusenkammer seitlich vor dem Tor 
befindet. Gegenüber dieser Plattform auf der anderen Seite der Fahrrinne existiert eine zweite Plattform, von der aus 
simultan tachymetrische Messungen durchgeführt wurden, um die Laserscannermessungen unabhängig kontrollieren zu 
können. Die Messung  erfolgten statisch zu fünf verschiedenen Wasserständen und kinematisch während eines 
kompletten Schleusungsvorgangs. Für die Registrierung der statischen Scans wird ein Objektkoordinatensystem, 
definiert durch drei sich rechtwinklig schneidende Ebenen, verwendet. Es wird davon ausgegangen, dass dieser Teil des 
Bauwerks von den Schleusungsvorgängen nur unwesentlich beeinflusst wird. Bei den kinematischen Messungen wurde 
wegen der maximal möglichen Scanrate nur ein schmaler Ausschnitt der Tore gescannt, so dass hier die Stabilität des 
Scanners während der Messungen vorausgesetzt werden musste.  

en

 

Abbildung 3.10: Punktwolke eines Schleusentores, Definition des Koordinatensystems und Standpunkt des Scanners 
bei der Aufnahme (SCHÄFER U. A. 2004) 

Die 
k zw. 80 mm
Auswertung der Scans erfolgt in zwei Schritten. Zunächst werden die auf der Oberfläche der Tore gemessenen 

Pun te (Auflösung: 100 mm× 100 mm statisch, b × 80 mm kinematisch) durch eine Triangulation vermascht. 
n und reproduzierbaren 50 mm×Anschließend werden sie zu einem regelmäßige 50 mm Raster interpoliert. Die y-

o swerte für die Epochenvergleiche. Abbildung 3.11 stellt Ko rdinaten der regelmäßigen Rasterpunkte dienen als Eingang
den Auswertegang dar. 

 

Abbildung 3.11: Auswertung der Punktwolken, Dreiecksvermaschung und Interpolation zu einem regelmäßigen 
Raster (SCHÄFER U. A. 2004) 

Die Ergebnisse der Scannermessungen werden durch die tachymetrischen Messungen bestätigt. Die Abweichungen 
zwischen den Ergebnissen liegen im Bereich von ± 3 mm. Die aufgedeckten Deformationen von 1,5-3,7 cm werden als 
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signifikant bewertet, indem zuvor durchgeführte Genauigkeitsuntersuchungen zum Streckenmessverhalten des Scanners 
eingeführt werden. Durch das dichte, interpolierte Raster ist der Informationsgehalt der Scanner-Messungen höher als 
bei herkömmlichen Messverfahren. Allerdings sind die Scannermessungen nicht in sich kontrolliert und es findet keine 

n werden durch die Interpolation zu einem 

ationsverhalten eines Schleusentores an einem Kanal in 
en aufgedeckt werden, die kleiner als das 

ntor zweimal zu unterschiedlichen 
en den Epochen als stabil betrachtet. Alternativ erfolgt eine Registrie-

rung der Scans mit ICP über stabile Bereiche in den Punktwolken. Zielsystem ist das erste Scanner-System. In beiden 
Fäl Bewegungen von Objekten in 
den Punktwolken, die als stabil vorausgesetzt werden können. Sie betragen in der Umgebung des Schleusentores ca. 
 mm und in weiter entfernten Bereichen bis zu 6 mm. Die Ef te können von den Autore icht endgültig klärt 

e eine unkontrollierte Bewegung des Scanners während der Messung, verursacht 
gewen wird trot hungen verf ierzu we n 

ereiche au entiert, die eine Ebene bilden. Über eine Ebenenausgleichung werden die 
 m 12 ento erten e-
rschie kennzeic

die Genauigkeit steigernde Modellierung statt. Fehlerhafte Messunge
regelmäßigen Raster kaum gefiltert. 

 

LINDENBERGH & PFEIFER 2005 untersuchen das Deform
IJmuiden, Niederlande mit einem Leica HDS2500. Es sollen Bewegung
erwartete Messrauschen des Scanner (6 mm @ 50 m) sind. Hierzu wird das Schleuse
Wasserständen gescannt. Der Scanner wird zwisch

len treten systematische Effekte in den Punktwolken auf. Diese äußern sich in Pseudo-

2 fek n n  ge
werden. Eine mögliche Erkl
durch Wind. Die an
Punktwolken B

ärung wär
dete Methodik 
tomatisch segm

z der systematischen Abweic olgt. H rden in de

zugehörigen Punkte
nen sind durch unte

odelliert. Abbildung 3.
dliche Grautöne ge

 zeigt eine Punktwolke der Schleus
hnet. 

re. Die segmenti  Raumeb

 

Abbildung 3.12: Segmentierte Ebenen des gescannten Schleusentores, gekennzeichnet durch verschiedene Grautöne 
(LINDENBERGH & PFEIFER 2005) 

Die Ebenen werden mit den drei Parametern a, b, c für die drei Punktkoordinaten x, y, z definiert: ax+by+c = z. Als 
Eingangsgröße für einen Epochenvergleich werden die geschätzten Ebenenparameter der zwei Epochen verwendet und 
mit einem statistischen Test auf Gleichheit überprüft. Die in Abbildung 3.12 mit 2 und 4 bezeichneten Ebenen weisen 
signifikante Änderungen ihrer Ebenenparameter auf, die Ebenen 1 und 3 zeigen keine signifikanten Veränderungen. 
Zudem werden die nummerierten Ebenen separat untersucht. Hierzu werden sie in rasterförmige Oberflächenelemente 
von 5 cm× 5 cm Kantenlänge unterteilt. Pro Element wird eine Ebene geschätzt. Die Ebenen werden einzeln auf 
Bewegung zwischen den Epochen getestet. Auf diese Weise können Verformungen, also lokale Abweichungen von 

 
ethodik wieder. 

s infolge von 

einer Raumebene, für die segmentierten Bereiche bestimmt werden. 

Aufgrund der nicht weiter untersuchten systematischen Effekte sind die Ergebnisse nur bedingt interpretierbar. Die 
Methode selbst bietet zwei hervorzuhebende Aspekte. Durch die Modellierung segmentierter Bereiche der Punktwolke 
durch ausgleichende Ebenen werden die durch die Messung verrauschten Einzelpunkte gefiltert und genauere Parameter 
abgeleitet. Zudem wird für den Epochenvergleich ein statistisch begründeter Hypothesentest verwendet. Beide Aspekte
finden sich auch bei der in dieser Arbeit vorgestellten M

 

SCHNEIDER 2006 setzt einen Riegl Z420i an einem Fernsehturm mit kreisförmigem Grundriss in Dresden ein. Die 
Gesamthöhe des Bauwerks beträgt 252 m, bis zu einer Höhe von 167 m Höhe ist es als Stahlbetonkonstruktion erstellt. 
Ziel der Untersuchungen ist es, die räumliche Lage der Bauwerksachse und eine Verformung des Turm
Sonneneinstrahlung nachzuweisen. Dazu wird der Turm von mehreren Standpunkten aus in zwei Epochen mit einem 
zeitlichen Abstand von vier Stunden gescannt. Die Auswertung stützt sich auf die Messungen eines Standpunktes. 
Dessen Registrierung erfolgt über identische Punkte, die mit Zielmarken signalisiert werden und zuvor tachymetrisch 
bestimmt wurden. Somit ist ein absoluter Bezug gewährleistet. Um eine Biegelinie abzuleiten, wird die Punktwolke des 
gescannten Turms in 15 verschiedenen Höhen mit horizontalen 5 cm starken Schichten geschnitten, wie in Abbildung 
3.13 angedeutet wird. Anschließend werden die Punkte jeder Schnittmenge auf eine Ebene projiziert. Über eine 
Kreisausgleichung werden die Mittelpunkte in den verschiedenen Höhen geschätzt. Aus den Mittelpunkten wird die 
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Biegelinie des Turms abgeleitet. Die berechnete Biegelinie und ihre Veränderung aufgrund der Sonneneinstrahlung sind 
verglichen mit Erfahrungswerten plausibel.  

 

Abbildung 3.13: Schnitt des Fernsehturms mit horizontalen Schichten (SCHNEIDER 2006) 

uschätzen, wurden vorab 

Bei ALBA U. A. 2006 wird die Staumauer des Lago di Cancano, Italien mit TLS auf Deformationen untersucht. Das 

.14). Es wird für die 

aus verwendet, da sie aufgrund des günstigen 
Auftreffwinkels das geringste Rauschniveau aufweisen. 

Offen bleibt, ob die Verwendung mehrerer Standpunkte zu den gleichen Ergebnissen kommt. Eine interne Kontrolle der 
Ergebnisse ist nicht gegeben. Um das Genauigkeitspotential des verwendeten Instruments abz
Untersuchungen zur Distanzmessgenauigkeit sowie testweise überbestimmte Registrierungen mittels Zielmarken 
durchgeführt.  

 

Bauwerk staut den Fluss Adda und hat eine Höhe von 136 m bei einer Kronenlänge von 380 m. An der Staumauer 
existiert ein geodätisches Überwachungsnetz bestehend aus 11 Bodenpunkten (s. Abbildung 3
Registrierung der Punktwolken der drei bisherigen Epochen verwendet, die jeweils zu extremen Wasserständen durch-
geführt wurden. Für die Messungen wurden zwei Scanner eingesetzt: Ein Leica HDS 3000 für Zielweiten von 50-120 m 
auf 5 Standpunkten und ein Riegl Z420i für Zielweiten von 200-300 m auf 2 Stationen. Um Deformationen nachzuwei-
sen, werden die Messungen des Riegl-Scanners von Standpunkt 8000 

  

Abbildung 3.14: Luftseitige Ansicht der Staumauer und geodätisches Überwachungsnetz des Lago di Cancano 
(ALBA U. A. 2006) 

Die Registrierung der Scans erfolgt über 8 bis 9 identische Punkte pro Punktwolke. Hierzu sind flache, runde Alumini-
um-Scheiben mit einem Durchmesser von 12 cm und einer zentrisch aufgebrachten retro-reflektierenden, kreisförmigen 
Scheibe mit einem Durchmesser von 10 cm auf der luftseitigen Oberfläche der Staumauer und an stabilen Felsen 
angebracht. Ihre Koordinaten sind durch tachymetrische Messungen im örtlichen Überwachungsnetz bestimmt. Die 
empirischen Standardabweichungen der geschätzten Transformationsparameter betragen für die drei Epochen ca. 3-
4 mm für die Translationen und 2-3 mgon für die Rotationen. Die Werte entsprechen Abweichungen von 3-5 mm in 
einer Entfernung von 100 m. Zur Kontrolle werden die nicht für die Transformation verwendeten Zielmarken in das 
Referenzsystem transformiert. Die Standardabweichungen ihrer Residuen betragen durchschnittlich 8-9 mm in allen 
drei Koordinatenrichtungen. 

Die Modellierung der registrierten Punktwolken von Standpunkt 8000 für den Vergleich zweier Epochen erfolgt in drei 
aufeinander aufbauenden Bearbeitungsschritten: 

• Berechnung eines interpolierten Gitters mit 2cm Rasterweite, ausgerichtet an einer mittleren Tangente des Bau-
werks, 

• Berechnung einer triangulierten Oberfläche, 
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• echnung einer interpolierten polynBer omialen Oberfläche. 

Für den Epochenvergleich werden die Ergebnisse der einzelnen Bearbeitungsschritte miteinander verglichen. Abbildung 
3.15 zeigt exemplarisch die Abstände der interpolierten Gitterpunkte aus der Epoche Mai 2006 zu der triangulierten 
Oberfläche aus der Epoche Oktober 2005. Die grauen Bereiche werden beim Vergleich nicht berücksichtigt. Die 
violetten Bereiche am Rand weisen keine Abstände auf. Blau eingefärbte Abschnitte kennzeichnen Abstände von 0,5-
1,8 cm und grüne Bereiche Abstände von 1,9-3,7 cm. 

 

Abbildung 3.15: Abstände zwischen Gitterpunkten (05/2006) und triangulierter Oberfläche (10/2005) (ALBA U. A. 
2006) 

Die erzielten Ergebnisse werden durch tachymetrische Messungen bestätigt und entsprechen dem erwarteten Bauwerks-
verhalten. Die Untersuchungen stellen somit einen erfolgreichen Ansatz dar, absolute Bauwerksdeformationen mit TLS 
zu beschreiben. Allerdings sind die Ergebnisse in sich nicht kontrolliert und statistisch nicht überprüfbar, da nur ein 
Standpunkt verwendet wird und keine statistischen Kenngrößen abgeleitet werden. Die Untersuchungen finden im 
Rahmen eines längerfristigen Forschungsprojektes statt. Weitere Ergebnisse sind zu erwarten.  

 

Diskussion der vorgestellten Ansätze 

Die Bauwerksüberwachung mit TLS ist aktueller Bestandteil geodätischer Forschung und wird an verschiedenen Stellen 
untersucht. In diesem Kapitel wurden relevante Veröffentlichungen zu diesem Thema zusammengestellt und jeweils 
kurz nach vier Gesichtspunkten diskutiert. Dabei handelt es sich um die Fragestellungen:  

A Wird die innere Genauigkeit durch die Modellierung erhöht?  

B Wird die äußere Genauigkeit berücksichtigt?  

C Werden abgeleitete Deformationen statistisch beurteilt?  

D Ist die angewend dik für zukünftige Epochen automatisierbar?  

Tabelle 3.1 fasst die Ergebnisse kurz zusammen. 

Tabelle 3.1: Zusammenfassende Bewertung der besprochenen Literaturstellen 

 A B D 

ete Metho

C 

GRIMM-PITZINGER 
& RUDIG 2005 

NURBS-
Modellierung  Kontrolle durch Tachymeter Nein Fraglich 

VAN GOSLIGA U. A. 
2006 

Zylinderanpassung, 
mittlerer Radius 

Kontrolle durch künstliche Defor-
mationen 

Ja, ohne äußere 
Genauigkeit Geeignet 

IOANNIDIS U. A. 
2006 

NURBS-
Modellierung Kontrolle durch Tachymeter Nein Fraglich 

SCHÄFER U. A. 
2004 

Interpoliertes Raster, 
kaum Filterwirkung 

Kontrolle durch Tachymeter, 
Genauigkeitsabschätzung 

Ja, ohne nähere 
Angaben Geeignet 

LINDENBERGH & 
PFEIFER 2005 Ebenenausgleichung Nicht erklärte systematische 

Abweichungen 
Ja, ohne äußere 

Genauigkeit Geeignet 

SCHNEIDER 2006 Kreisausgleichung, 
Biegelinie 

Genauigkeitsuntersuchungen zu 
Distanzmessung und Registrie  Nein Geeignet rung

ALBA U. A. 2006 Interpolierende Geeignet Modellierung Kontrolle durch Tachymeter Nein 
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Bei der Analyse der veröffentlichten Untersuchungsergebnisse anhand der vier Fragestellungen fällt auf, dass bei 
keinem Ansatz alle genannten Anforderungen erfüllt sind. 

Die innere Genauigkeit wird bei fast allen Ansätzen durch eine Modellierung erhöht. Lediglich bei SCHÄFER U. A. 2004 
sowie bei ALBA U. A. 2006 ist die Filterwirkung des Modells aufgrund interpolierender Ansätze als gering einzustufen. 
Bei den anderen Beispielen gelingt eine Filterung durch den Einsatz von approximierenden Flächenpolynomen
(NURBS) bzw. ausgleichender Flächen oder Kreise. Bei de

 
n beiden Letztgenannten werden durch die Modellierung 

fgrund zuvor durchgeführter 

rwendet werden 
umindest fraglich, ob deren Auswertung zukünftig vereinfacht erfolgen kann. Die Ansätze, bei denen einfache geomet-

odelle zum Einsatz kommen, sind für eine automatisierte Auswertung eher geeignet. So können beispielsweise 
n A etrie des Objekts die Mittelpunkte der Schnittkreise 

weitgehend ohne manuelle Eingriffe berechnet werden. 

und nach der Anbringung künstlicher Deformationen (Tunnel). Die Auswertemodelle geodätischer Überwa-
gen, wie sie in Kapitel 3.1.3 behandelt wurden, sind in keinem der Beispiele explizit ein Thema, wie 

und dessen Potential ausnutzt. 

Parameter (Kreismittelpunkte, Normalenvektoren) abgeleitet, die als Eingangsgrößen für eine Deformationsanalyse 
genutzt werden können. 

Eine Bewertung der äußeren Genauigkeit erfolgt in einigen Beispielen anhand von Kontrollmessungen durch elektroop-
tische Tachymeter. SCHNEIDER 2006 sowie SCHÄFER U. A. 2004 führen vorab Geräteuntersuchungen durch, um die 
innere und äußere Genauigkeit der Scannermessungen beurteilen zu können. VAN GOSLIGA U. A. 2006 kontrollieren die 
Ergebnisse durch den Einsatz künstlicher Deformationen und der Annahme, dass ansonsten keine Deformationen 
zwischen den Epochen aufgetreten sind. Eine Beurteilung der äußeren Genauigkeit der Messungen durch eine überbe-
stimmte Konfiguration erfolgt in keinem Beispiel. 

Eine statistische Beurteilung abgeleiteter Deformationen wird von LINDENBERGH & PFEIFER 2005 sowie von VAN 
GOSLIGA U. A. 2006 durchgeführt. SCHÄFER U. A. 2004 bewerten auftretende Differenzen au
Genauigkeitsuntersuchungen des verwendeten Scanners als signifikant. Ein entsprechender Test wird jedoch nicht 
angegeben. Die anderen Beispiele beschränken sich auf die Angabe von Differenzen zwischen zwei Epochen, bzw. 
zwischen einem Soll- und einem Istzustand, ohne diese statistisch auf ihre Signifikanz zu untersuchen.  

Die Frage, ob die vorgestellten Ansätze für zukünftige Epochen automatisierbar wären, kann nur unter Annahmen 
beurteilt werden, da sie von keinem Autor behandelt wird. Es gilt jedoch, dass eine Automatisierung schwieriger wird, 
je aufwändiger die Modellierung ist. Somit ist es für die Beispiele, bei denen NURBS-Modelle ve
z
rische M
für de nsatz nach SCHNEIDER 2006 aufgrund der bekannten Geom

Neben den vier entwickelten Fragestellungen wurde für die Ansätze vorab zusammenfassend analysiert, inwiefern sie 
klassische Elemente geodätischer Deformationsmessungen berücksichtigen. Es zeigt sich, dass in allen Fällen die 
Messungen entsprechend der zu erwarteten Deformationen geplant werden. Die räumliche Diskretisierung ist durch die 
Verwendung von TLS flächendeckend hoch. Die zeitliche Diskretisierung erfolgt zu unterschiedlichen Belastungszu-
ständen des Bauwerks (extreme Wasserstände bei Talsperren und Schleusen, Sonneneinstrahlung bei Fernsehturm) 
sowie vor 
chungsmessun
bereits zu Anfang des Kapitels erwähnt wurde. Insbesondere für die Ansätze, die absolute Deformationen behandeln, ist 
ein stabiles geodätisches Datum über alle Epochen aber von großer Bedeutung. LINDENBERGH & PFEIFER 2005 stellen 
beispielsweise nicht geklärte systematische Abweichungen an stabilen Bereichen in der Umgebung des Überwachungs-
objektes zwischen zwei Epochen fest. Streng genommen sind die Epochen dadurch nicht mehr absolut vergleichbar. Bei 
ALBA U. A. 2006 wird das geodätische Referenzsystem in der ersten Epoche bestimmt und anschließend als stabil 
vorausgesetzt. 

 

Anforderungen an eine allgemeine Methodik zur Bauwerksüberwachung mit TLS 

Aus den vorgestellten Beispielen zur Bauwerksüberwachung mit TLS und der anschließenden Diskussion ergeben sich 
Anforderungen an eine allgemeine Methode zur (absoluten) Bauwerksüberwachung mit TLS.  

Es sollten die anerkannten Vorgehensweisen zu geodätischen Deformationsmessungen berücksichtigt werden. Hierzu 
zählen die in Kapitel 3.1 näher erläuterten Punkte: Deformationsart, die Diskretisierung des Objekts sowie die bewusste 
Auswahl und Anwendung eines Auswertemodells. Dabei setzen insbesondere absolute Fragestellungen ein stabiles 
geodätisches Datum voraus. 

Speziell für das Terrestrische Laserscanning ergeben sich zudem wichtige Anforderungen, die zu Beginn von Kapitel 
3.2 und kurz in der vorangehenden Diskussion in vier Fragestellungen zusammengefasst wurden. 

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, eine allgemeine Methode zur Bauwerksüberwachung zu entwickeln, welche die 
anerkannten Regeln geodätischer Deformationsmessungen berücksichtigt und zugleich die speziellen Aspekte des 
terrestrischen Laserscannings beachtet 
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4 Methodischer Ansatz 
In Kapitel 3.2 wurden Anforderungen an eine absolute Bauwerksüberwachung mit TLS in vier Fragestellungen (A bis 
D) zusammengefasst. Im Wesentlichen beinhalten sie die folgenden Punkte: Modellierung/innere Genauigkeit, äußere 
Genauigkeit, statistische Beurteilung der Ergebnisse und Automatisierbarkeit der Auswertung. Zudem wurde darauf 
hingewiesen, dass etablierte Auswertemethoden und Verfahren geodätischer Überwachungsmessungen beachtet werden 
sollten. Aktuelle Publikationen zum Thema wurden nach diesen Gesichtspunkten analysiert. Es zeigte sich, dass bei 
keinem Ansatz alle Anforderungen umgesetzt wurden. In d n folgenden Kapiteln wird eine allgemeine Methode zur 
absoluten Bauwerksüberwachung mit TLS vorgestellt, die alle genannten Anforderungen erfüllt: Zur Beurteilung der 
Genauigkeit und zur Reduzierung s rs werden in Kapitel 4.1 

 Prozesse des Dia-
gramms sind Auswerteschritte und werden in den rot dargestellten Kapiteln dieser Arbeit behandelt bzw. entwickelt.  

e

ystematischer Abweichungen des eingesetzten Laserscanne
Geräteuntersuchungen durchgeführt. Die äußere Genauigkeit der Messung und Auswertung sowie die Anwendung 
geodätischer Deformationsanalysen wird durch den Gesichtspunkt Registrierung in Kapitel 4.2 behandelt. In Kapitel 4.3 
wird der allgemeine Auswerteansatz für die Bauwerksüberwachung mit TLS entwickelt. Hierbei werden die folgenden 
Punkte diskutiert: Steigerung der inneren Genauigkeit durch Modellierung und Filterung, Beurteilung der inneren und 
äußeren Genauigkeit, statistische Beurteilung der Ergebnisse sowie Möglichkeiten der Automatisierung. 

Abbildung 4.1 zeigt das Zusammenwirken der einzelnen Arbeitschritte als Flussdiagramm. Es enthält drei vertikale 
Handlungsstränge, die zu jeder Epoche anfallen und die jeweils mit einem Prozess (rechteckige Form) beginnen. Am 
Anfang stehen die Messungen, die im Folgenden nicht weiter beschrieben werden. Alle weiteren
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Abbildung 4.1: Methodischer Ansatz zur Bauwerksüberwachung mit TLS 
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Auf einen Prozess folgt ein weiterer Prozess oder als dessen Ergebnis ein Datensatz (Parallelogramm). Ergebnisse 
früherer Epochen und das verwendete Objektmodell gehen als gespeicherte Daten (Rechteck mit runden Flanken) in die 

 

argestellte Entscheidung, ob die Ergeb-
nisse der Laserscanning-Auswertung plausibel sind. 

r
e

te B
 zwei Auswerteschritten abgeschätzt. Zunächst gehen die stochasti-

schen Informationen der Transformationsparameter in ein Modell zur Varianzfortpflanzung ein. Diese Ergebnisse 
werden anschließend über alle Scanner-Standpunkte gewichtet gemittelt. Auf diese Weise werden Blockpunkte mit einer 
Abschätzung ihrer äußeren Genauigkeit im geodätischen Referenzdatum berechnet. Sie werden im nächsten Schritt 
zusammen mit den Ergebnissen früherer Epochen in einem Epochenvergleich ausgewertet. Abschließend liegen als 
Ergebnis stabile und signifik t verschobene Blockpunkte (Bereiche) des Bauwerks vor. 

Bei der hier vorgestellten Methode wird keine flächenhafte Deformationsanalyse durchgeführt. Stattdessen werden aus 
den flächenhaften Laserdaten reproduzierbare diskrete Punkte abgeleitet, die für eine klassische Deformationsanalyse 
verwendet werden. Allerdings ermöglicht das Verfahren eine sehr hohe räumliche Auflösung des Objekts, die mit 
herkömmlichen Methoden nicht erzielbar wäre. Auf diese Weise erhält die Auswertung einen flächenhaften Charakter, 
was anhand des Beispiels in Kapitel 5 deutlich wird. Es bleibt kommenden Arbeiten vorbehalten, flächenhafte Analysen 

urchzuführen. Die hier abgeleiteten Blockpunkte kö rzu als Eingangsgrößen genutzt werden. 

 

Darauf aufbauend wird für diese Arbeit ein zweistufiger Ansatz verfolgt. Dabei schließt an eine integrierte Systemunter-
suchung die Prüfung einzelner Komponenten an. Für die Systemuntersuchung wurden in einem 3D-Labor Testmessun-
gen in einem Referenzpunktfeld durchgeführt. Auftretende Systematiken in den Residuen wurden den einzelnen 
Komponenten des Messsystems zugeordnet, in separaten Untersuchungen verifiziert und gegebenenfalls rechnerisch 
beseitigt.  

Die vorgestellten Untersuchungen wurden mit dem Modell Trimble GX 3D des Geodätischen Instituts durchgeführt, da 
mit diesem Instrument auch die Messungen am Testobjekt, der Okertalsperre, erfolgten. Eine Beschreibung des Scan-
ner-Typs mit seinen wesentlichen Merkmalen findet sich in Kapitel 2.1.3. Detaillierte Informationen zum geräteinternen 
Strahlverlauf und zur Ablenkung des Laserstrahls sowie zu automatisch angebrachten Korrekturen an die rohen 
Messelemente werden vom Hersteller nicht bekannt gegeben. Aus diesem Grund konzentrieren sich alle Auswertungen 
auf die Analyse der ausgegebenen kartesischen Koordinaten bzw. der daraus abgeleiteten Kugelkoordinaten. Die 
mathematische Umformung zwischen polaren und kartesischen Koordinaten ist unabhängig von der technischen 
Umsetzung im Scanner immer möglich. Es ist von außen nicht erkennbar, inwiefern der Trimble GX 3D das Modell der 
Kugelkoordinaten konstruktiv abbildet. Daher wird bei den folgenden Untersuchungen nicht versucht, die aus der 
Untersuchung von Theodoliten bekannten Achsfehler und Exzentrizitäten (s. auch Abbildung 2.18) der Winkelmessung 
für den Scanner zu adaptieren. Da aufgrund mangelnder Informationen zum internen Strahlverlauf keine alternativen 
Modellfehler aufgestellt werden können, werden Abweichungen durch möglichst einfache, d.h. lineare Ansätze para-
metrisiert. 

Es wird in dieser Arbeit darauf verzichtet, die weiteren in Kapitel 2.4.2 beschriebenen Module Atmosphäre und 
Software des Messsystems Laserscanner zu untersuchen, da der Schwerpunkt dieser Arbeit nicht auf der Instrumenten-
kalibrierung liegt. Das Modul Objekt wird zum einen durch die Verwendung einheitlicher Zielmarken und zu  anderen 
bei der praktischen Erprobung durch vergleichende Messungen auf die Oberfläche der Okertalsperre berücksichtigt. 

Generell wurde bei den Unte wurden erst 

Methodik ein. Der grau eingerahmte Teil des Diagramms stellt Punkte dar, die zunächst in der Erprobungsphase der
Methode an einem neuen Objekt benötigt werden. Hat sich die Methode etabliert, ist die Messung zu fest vermarkten 
Objektpunkten nicht mehr notwendig. In dem Fall erübrigt sich die als Raute d

Beginnend mit dem Prozess der Registrierung verzweigen sich die angesprochenen drei Handlungsstränge. Hier werden 
die Ergebnisse der Deformationsanalyse des Überwachungsnetzes sowie der gescannten und ausgewerteten Zielzeichen 
genutzt, um Transformationsparameter zu berechnen. Diese werden für die Transformation de  gescannten Punktwolken 
in das geodätische Datum des zu überwachenden Objekts verwend t. Mithilfe der registrierten Punktwolken und des 
Objektmodells werden für jeden Scanner-Standpunkt diskrete Punkte des Objekts, so genann lockpunkte, abgeleitet 
(s. Kapitel 4.3). Deren äußere Genauigkeit wird in

an

d nnten hie

4.1 Untersuchung des eingesetzten Laserscanners 

Wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben wurde, werden aktuell diverse Ansätze verfolgt, um den Fehlerhaushalt terrestrischer 
Laserscanner zu untersuchen und systematische Abweichungen durch Kalibrierung der Instrumente zu minimieren. 

m

rsuchungen des Scanners auf folgende Aspekte geachtet. Alle Testmessungen 
nach einer Aufwärmphase von wenigstens 20 Minuten für die Auswertung verwendet, da sich ansonsten thermische 
Effekte deutlich in den Ergebnissen zeigen. Des Weiteren wurde stets bedacht, die aktuellen Umgebungsparameter 
Temperatur und Luftdruck in der Steuerungssoftware des Scanners einzutragen, um die atmosphärische Korrektion der 
Streckenmessungen zu gewährleisten. 

 

 



4.1 Untersuchung des eingesetzten Laserscanners 55 

Messungen im 3D-Labor des GIH, Referenzpunktfeld 

Um die geometrische Qualität der Scannermessung zu analysieren, wurden aus gescannten Zielmarken abgeleitete 
Punkte mit ihren Sollkoordinaten verglichen. Hierzu wurde ein geeignetes räumliches Referenzpunktfeld temporär 
erzeugt, indem 14 Trimble-Zielmarken auf einer Metallleiter befestigt wurden. Die Leiter konnte im gesamten Messvo-
lumen positioniert werden. Abbildung 4.2 zeigt einen horizontalen Aufbau an zwei Messpfeilern mit der Nummerierung 
der Zielmarken für diesen Versuch. 

 

Abbildung 4.2: Zielmarken auf Leiter im 3D-Labor 

Ein Referenzpunktfeld sollte wenigstens eine Zehnerpotenz genauer als das zu überprüfende Messverfahren sein. 
rd . Für jede Leiterposition 

nner bestimmt. Für die 
Trackermessungen wurde eine Adaptierung entwickelt, die eine exakte Bestimmung der Zielmarken ermöglic
Versuchen wichen die gemessenen Koordinaten maximal 0,1 mm von ihrem Mittelwert ab. Abbildung 4.3 zeigt de  

ob

Diese 
Forderung konnte durch die Verwendung eines Lasertrackers (Leica LTD 640) erfüllt we en
wurden die räumlichen Koordinaten der Zielmarken mit dem Lasertracker und dem Lasersca

ht. In 
n

Reflektor des Lasertrackers mit Adaptierung auf einer Zielmarke. Das Offset zwischen Reflektormitte und Zielmarke 
wurde bei der Auswertung berücksichtigt. Hierzu wurde für alle Punkte einer Leiterposition eine Raumebene geschätzt. 
Anschließend wurden sie in Richtung des Normalenvektors um den Betrag des Offsets versch en. 

 

Abbildung 4.3: Adaptierung des Lasertracker-Reflektors 

Es wurden 9 Leiterpositionen (5 horizontale und 4 senkrech ) realisiert. Da nicht alle Zielmarken von einem Tr

hnerisch zur Deckung gebracht. Anhand der Restklaffungen (Verbesserungen der transformierten 
Ko dinaten) kann beurteilt werden, in welchem Maß das durch d nner generierte Punktfeld xS geometrisch v
Re renzpunktfeld xT abweicht. Abbildung 4.4 zeigt die räumlich Verteilung der Zielmarken im Labor und die

ufsich

te acker-
Standpunkt aus erfasst werden konnten, wurden die einzelnen Lösungen in ein gemeinsames System transformiert. Die 
Restklaffungen an identischen Punkten der Transformationen sind nicht größer als 0,1 mm und erfüllen somit die 
Genauigkeitsanforderung an das Referenzpunktfeld. Als Ergebnis der Messungen liegen alle Zielmarkenpositionen in 
einem Trackersystem xT und in einem Scannersystem xS vor. 

Über eine 6-Parameter-Ähnlichkeitstransformation (3 Rotationen, 3 Translationen) im Gauß-Helmert-Modell werden 
beide Systeme rec

or
fe

en Sca
e 

om 
 Klaf-

fungsvektoren an den identischen Punkten. Der Scanner-Standpunkt ist durch einen Stern symbolisiert. Für die Rest-
klaffungen ist in der Darstellung der Draufsicht ein Maßstab angegeben. 

Dra t Schrägansicht 

  

Abbildung 4.4: Räumliche Anordnung der Zielmarken und Restklaffungen an identischen Punkten 
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Die Vektoren sind auf den Scannerstandpunkt ausgerichtet und haben eine Länge von ca. 5 mm. Da der Laserscanner 
ein polar messendes System ist, resultieren die Differenzen vermutlich aus systematischen Abweichungen der Stre-
ckenmess-Komponente. Fehler in der Distanzmessung lassen sich in erster Näherung durch eine lineare Parametrisie-

 im Folgenden versucht, die 
estklaffungen durch Einführung eines Nullpunktfehlers zu erklären. 

Transformation ist es erforderlich, die kartesischen Koordi-
S zuformen: 

s ⎥θ ⎦

rung, d.h. durch Nullpunktabweichung und Maßstab, beschreiben. Eine mögliche Maßstabsabweichung läge für diesen 
Versuch bei einer durchschnittlichen Streckenlänge von 5 m bei ca. 1 mm pro Meter (1000 ppm). Das stellt für ein 
geodätisches Instrument einen ungewöhnlich hohen, unrealistischen Wert dar. Daher wird
R

Für die Berücksichtigung eines Nullpunktfehlers k0 bei der 
naten des Laserscanners x  zwischenzeitlich in Polarkoordinaten um

 0 0

0 0 0 0
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x . (4.1) 
iS S

Die Bestimmung von k0 erfolgt empirisch durch dessen schrittweise Variation und anschließender Neuberechnung der 
Transformationsparameter mit den angepassten Koordinaten im System des Laserscanners 0k

Sx . Als Entscheidungskrite-

rium dient die Minimierung des Varianzfaktors der Transformation 2
0σ̂ . Die Entwicklung von 2

0σ̂  bei einer Variation 
von k0 zwischen 3 mm und 6 mm zeigt Abbildung 4.5.  

2

0
σ̂  

 

 k0 [mm] 

Abbildung 4.5: Entwicklung des Varianzfaktors bei der Variation von k0 

Der Verlauf von  zeigt ein deutliches Minimum für k0 = 4,7 mm, daher wird dieser Wert in das Modell eingeführt. In 
Abbildung 4.6 sind die resultierenden Restklaffen an den Zielmarken in den drei Koordinatenrichtungen dargestellt. 
Durch die senkrechten, gestrichelten Linien werden die Grafen in neun Felder unterteilt. Die ersten fünf Felder reprä-
sentieren die horizontalen Leiteraufstellungen, die weiteren vier Felder stehen für die vier senkrechten Leiterpositionen. 

 2
0σ̂

 

Abbildung 4.6: Restklaffen der Transformation unter der Berücksichtigung von k0 = 4,7 mm 
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Durch die Einführung von k0 = 4,7 mm reduziert sich der durchschnittliche Betrag der Verbesserungen deutlich. Die x- 
und y-Komponenten liegen zwischen -1 und +1 mm und zeigen keine Systematik. Ähnliches gilt für die z-Komponente 
der Zielmarken für die horizontalen Leiterpositionen. Die Verläufe der Restklaffen für die senkrechten Leiterpositionen 
weisen hingegen ein Sägezahnmuster auf. Abgesehen von leichten Schwankungen erhöhen sich die Werte in den vier 
Feldern kontinuierlich für die ersten Zielmarken und fallen bei der letzen wieder ab. Vergleicht man die Nummerierung 
der Zielmarken mit deren Anordnung auf der Leiter (s. Abbildung 4.5), wird deutlich, dass für die senkrechten Leiterpo-
sitionen die z-Koordinaten bis Nummer 12 stetig ansteigen, bei Nummer 13 stagnieren und bis Nummer 14 wieder auf 
das Niveau von Nummer 1 absinken. Es besteht demnach eine hohe Korrelation zwischen den z-Koordinaten der 
Zielmarken und den Restklaffen für diese Koordinatenkomponente. Die z-Koordinate wird über die Polarelemente des 
Scanners, die Schrägdistanz d und den Vertikalwinkel , ermittelt. Die Streckenmessung wird bereits durch k0 korri-
giert, daher wird im Folgenden versucht, die system  Abweichungen in der z-Koordinate durch einen Korrektur-
term für den Vertikalwinkel zu reduzieren. Alternativ hierzu wurde getestet, ob sich die verbleibenden Systematiken 
durch die zusätzliche Einführung eines Maßstabsfaktors erklären lassen. Dieser Ansatz führte jedoch nicht zu einer 
Reduzierung der Restklaffen in z, daher wird an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen. 

Abbildung 4.7 verdeut ert r (Restklaffung 

θ
atischen

licht grafisch den Zusammenhang zwischen einem in z-Richtung um den W
bzw. Verbesserung in z-Richtung) verschobenen Punktes E* und den zugehörigen Polarelementen d* und *θ . 

 

Abbildung 4.7: Rückführung einer verfälschten z-Koordinate auf die gemessenen Polarelemente 

Um einen Korrekturterm für den Vertikalwinkel abzuleiten, wird r auf zwei Wegen berechnet, als Differenz der z-
Koordinaten von E und E* abgeleitet aus den Polarelementen: 

 * * *
E A E Az z d cos( ), z z d cos( )= + ⋅ θ = + ⋅ θ (4.2) 

sowie aus einem linearen Zusammenhang zwischen r und dem gemessenen Vertikalwinkel θ : 

 *
E Er z z a b= − = + ⋅θ . (4.3) 

ie Vermutung eines linearen Zusammenhangs resultiert aus dem Sägezahnmuster in Abbildung 4.6. Die Parameter a 
er Zielgröße r und der Eingangsgröße  berechnen. Für die vier 
itt a = 3,6 mm und b = -2,5 mm/rad. 

on  und ist, ergibt sich für den 

D
θund b lassen sich durch eine lineare Regression mit d

senkrechten Leiterpositionen ergibt sich im Durchschn

Kombiniert man die Formeln (4.2) und (4.3) folgt: 

 * *
A Aa b z d cos( ) (z d cos( ))+ ⋅θ = + ⋅ θ − + ⋅ θ . (4.4) 

Mit der vereinfachenden Annahme, dass aufgrund der geringen Differenz v  θ *θ , *d d≈
korrigierten Vertikalwinkel *θ : 

 * a barccos cos( )+ ⋅θ⎛ ⎞θ = + θ . (4.5) 
d⎜ ⎟−⎝ ⎠

Abbildung 4.8 zeigt die Differenz von gemessenem und korrigiertem Zenitwinkel gegenüber dem gemessenen Winkel. 
Für den Mes n. Daher 
wird im Folg r für den 

sbereich des Zenitwinkels (60 … 120 gon) kann der Verlauf durch eine Gerade approximiert werde
enden Gleichung (4.5) durch ein lineares Modell vereinfacht. Werden hierzu die Geradenparamete

korrigierten Zenitwinkel durch eine lineare Regression geschätzt, können diese als Indexfehler c0 und Maßstab c der 
Zenitwinkelmessung (des oszillierenden Spiegels des Trimble GX 3D) interpretiert werden, sodass für den korrigierten 
Zenitwinkel gilt:  

 *
0c cθ = + ⋅θ . (4.6) 
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Für das vorgestellte Beispiel ergeben sich c0 = 0,051 gon und c = 0,99945 mit den Standardabweichungen 

0c 0,0004gonσ =  und 6
c 4,2 10−σ = ⋅ . 

 

Abbildung 4.8: Zusammenhang zwischen gemessenem und korrigiertem Zenitwinkel 

Werden die gemessenen z-Koordinaten des Laserscanners in Polarkoordinaten umgerechnet, mit dem nach Formel (4.6) 
korrigierten Vertikalwinkel  zurückgerechnet und anschließend auf die Referenzkoordinaten transformiert, ergeben 
sich die Restklaffen für Abbildung 4.9 dargestellt.  

*θ
z wie in 

 

Abbildung 4.9: Restklaffen für z unter der Berücksichtigung von k0 und *θ  

Unt
Koo ten der Zielmarken keine ersichtlichen systematischen Abweichungen zu den Referenzkoordinaten auf. Die 

stklaf

gen 

Dies
Verg n der 

kertalsperre (s. Kapitel 5). 

ntersuchungen zur Streckenmess-Komponente 

ie Auswertung der Messungen im 3D-Labor zeigt, dass eine lineare Parametrisierung der Streckenmess-Komponente 
des Laserscanners die Restklaffen bei der Transformation in ein Referenz-Punktfeld deutlich reduziert. Um das Ergeb-
nis zu verifizieren, werden weitere Untersuchungen mit deutlich größeren Zielweiten (Messkeller des GIH: bis 50 m, 
Kalibrierstrecke des GIH: bis 140 m) durchgeführt.  

Der Messkeller des Geodätischen Instituts Hannover ist etwas über 50 m lang. Er ist mit drei betonierten Messpfeilern 
und diversen mobilen Stahl-Stativen ausgestattet. Für die nähere Untersuchung der Streckenmess-Komponente des 
Trimble GX 3D Laserscanners wurde eine lineare Prüfstrecke, bestehend aus 2 Messpfeilern (Nr. 1 und 7) und 5 
Stativpunkten (Nr. 2 – 6), aufgebaut. Die Referenzabstände zwischen den Punkten wurden mithilfe einer kalibrierten, 

er Berücksichtigung der ermittelten Korrekturparameter k0, c0 und c weisen die mit dem Laserscanner gemessenen 
rdina

Re fen der Transformation liegen zwischen -1 und 1 mm. Das entspricht der zu erwartenden Genauigkeit des 
Laserscanners für Messungen im Nahbereich unter Laborbedingungen. Es werden daher keine gezielten Untersuchun-

der Horizontalwinkelmessung sowie eines möglichen Taumelfehlers durchgeführt. 

e Untersuchung des Trimble GX 3D wurde in der Art nur einmal am 29.05.2007 durchgeführt, daher liegen keine 
leichsergebnisse vor. Die Messungen im Labor lagen zeitlich zwischen dem 2. und 3. Einsatz des Scanners a

O

Auf Signifikanztests der geschätzten Parameter wird an dieser Stelle verzichtet. Bei der Einführung von Kalibrierpara-
meter in die Registrierung in Kapitel 4.2.3 wird dieser Punkt jedoch ausführlich behandelt. 

 

U

D
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hochg auen Totalstation (L
cke. 

en eica TDA 5005) bestimmt. Abbildung 4.10 zeigt den schematischen Aufbau der Prüfstre-

 

Abbildung 4.10: Prüfstrecke im Messkeller des GIH 

Für die Überprüfung des Scanners wurden von den Messpfeilern aus jeweils alle anderen Punkte bestimmt. Als Ziel-
marken kamen zwei Typen zum Einsatz: Die flache Trimble-Zielmarke (s. Tabelle 2.2) auf einem zentrierbaren Träger 
sowie eine eigens entwickelte Zielmarke, die in Kapitel 4.2.2 näher vorgestellt wird. Die Abweichungen der abgeleite-
ten Streckenlängen von den Referenzabständen zeigt Abbildung 4.11. 

 

Abbildung 4.11: Ergebnisse der Messung auf der Prüfstrecke im Messkeller des GIH 

on Die Ergebnisse streuen für beide Zielmarken in einem Bereich v 2 mm um ihren Mittelwert. Der Mittelwert der ±
Abweichung kann als Nullpunktfehler k0 der Streckenmessung interpretiert werden. Aufgrund der unterschiedlichen 
Oberflächen der Zielmarken (Trimble: grüne Reflexfolie mit weißem Kreis, k0 = 4,8 mm; Eigenentwicklung: dunkel-
grau-weißer Farbwechsel, k0 = 4,2 mm) differieren die Ergebnisse für k0 um 0,6 mm. Die Ergebnisse bestätigen den 
Nullpunktfehler, der im Rahmen der Messungen im 3D-Labor (k0 = 4,7 mm) geschätzt wurde. Die Gründe liegen in der 
zeitlichen Nähe von einer Woche und den vergleichbaren äußeren Bedingungen. Bei Messungen im Freien mit größeren 
zeitlichen Abständen differieren die Parameter stärker, wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird. 

Die Kalibrierstrecke des GIH liegt im örtlich angrenzenden Georgengarten. Sie besteht aus 9 geradlinig angeordneten 
Pfeilern mit einem maximalen Abstand von 1720 m. Für die Untersuchung des verwendeten Laserscanner in Kombina-
tion mit den Trimble-Zielmarken werden die Abschnitte zwischen den Pfeilern 2 bis 7 und einer maximalen Strecken-
länge von 140 m verwendet. Die selbst entwickelte Zielmarke lässt auch größere Zielweiten zu, die aber aus Gründen 
der Vergleichbarkeit hier nicht betrachtet werden. 

Der Scanner wurde in drei Messungen auf der Kalibrierbasis getestet. Hierzu kamen jeweils sechs Pfeiler-
Kombinationen zum Einsatz. Die Abweichungen von den Sollstrecken sind für beide Zielmarken und die erste Epoche 
in Abbildung 4.12 dargestellt. 

 

Abbildung 4.12: Ergebnisse der Messung auf der Kalibrierstrecke, Epoche 1 

A
fa

ufgrund der größeren Streckenlängen erfolgt hier die lineare Parametrisierung unter Berücksichtigung eines Maßstabs-
ktors. Mit den Sollstrecken als Eingangsgrößen und den Abweichungen als Zielgröße können über eine lineare 
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Regress on die Parameteri  Nullpunktfehler (k0) und Maßstabsfaktor (m) berechnet werden. Tabelle 4.1 fasst die Ergeb-
nisse aller drei Messungen zusammen. Dabei steht „T“ für die Trimble Zielmarke und „E“ für die eigene Zielmarke. 

Tabelle 4.1: Auswerteergebnisse der drei Messungen auf der Kalibrierstrecke 

Messung Datum 0k ,T  0k , E  m,T  m,E  
1 01.02.2007 5,7 mm 1,2 mm 0,999926 0,999962 
2 28.06.2007 2,9 mm 0,9 mm 0,999980 1,000009 
3 11.09.2007 4,6 mm 2,4 mm 0,999985 1,000006 

Di Ergebnisse unterscheiden sich sowohl innerhalb einer Messung zwischen den Zielmarke en als auch zwischen den 
s edingungen 

e se begründen, die nicht vollständig durch das 
 der zeitlichen Abstände sind zudem Einflüsse 

en Messungen im 3D-Labor zu einer Reduzierung der Restklaffen. Um diesen Effekt isoliert zu betrachten, wird 
 Polarelement 
rt alen Kreisbahn angeordnet, 
b

d 
Küs z Universität Hannover realisieren. Die Halle stützt sich auf bogenförmige Träger, die 
mit einer handelsüblichen Leiter erreichbar sind. Abbildung .13 zeigt einen vertikalen Schnitt durch die Punktwolke 
eines dieser Träger.  

Me sungen deutlicher als in den Laborversuchen. Das lässt sich teilweise durch die wechselnden äußeren B
wi Temperaturschwankungen, Luftfeuchtigkeit und Lichtverhältnis
geräteintern verwendete Atmosphärenmodell erklärt werden. Aufgrund
auf das Messsystem verursacht durch Benutzung, Transport und Lagerung zu berücksichtigen. 

Trotz der angesprochenen Unterschiede bestätigen die geschätzten Parameter tendenziell die Ergebnisse der Laborver-
suche. Für die Messungen auf die Trimble Zielmarke sind die Abweichungen gering, die Resultate der eigenen Zielmar-
ke weichen stärker zwischen Labor und Freiluftanwendung ab. Generell zeigen die Untersuchungen dass eine zeitnahe 
Bestimmung der Kalibrierparameter der Streckenmess-Komponente für hochgenaues Laserscanning erforderlich ist. In 
Kapitel 4.2.3 wird daher ein Ansatz entwickelt, die benötigten Parameter im Rahmen der Registrierung zu schätzen. 

 

Untersuchungen zur Vertikalwinkel-Komponente 

Neben der Parametrisierung der Streckenmess-Komponente, führt auch die Anpassung des abgeleiteten Vertikalwinkels 
bei d
ein Versuchsaufbau benötigt, bei dem für unterschiedliche Zielmarkenpositionen ausschließlich das 
Ve ikalwinkel deutlich variiert. Idealerweise werden die Zielmarken hierfür auf einer vertik
wo ei der Scanner sich für die Messungen in dessen Mittelpunkt befindet.  

Näherungsweise lässt sich eine solche Konfiguration in der Versuchshalle des Franzius Instituts für Wasserbau un
teningenieurwesen der Leibni

 4

 

Abbildung 4.13: Ansicht eines bogenförmigen Trägers der Versuchshalle mit Scanner-Standpunkt 

nter dem Träger aufgebaut. Am Träger und in der Umgebung wurden 22 

e e

Im zweiten Schritt wurden die Koordinaten der Zielmarken mit dem Laserscanner zweifach mit unterschiedlichen 
Ins entenhöhen („hoch“ und „tief“) aus der Trägermitte bestimm . 

n Referenzwerten sind vom Betrag her deutlich kleiner als 1 mm. Anders als 
beim Versuch im 3D-Labor ist kein linearer Zusamm hang zwischen Zenitwinkel und Verbesserung 
Ko dinatenrichtung erkennbar.  

Für den Versuch wurde der Scanner mittig u
Trimble-Zielmarken platziert, deren Koordinaten zunächst mit einer hochgenauen Totalstation (Leica TDA 5005) über 
räumliche Vorwärtsschnitte in einem lokalen System überbestimmt gemessen wurden. Die anschließende Netzausglei-
chung mit dem Programm HANNA erbrachte Standardabweichungen <= 0,3 mm in allen Koordinatenrichtungen, 
sodass die Zielmarkenposition n als Referenz für die Untersuchung verw ndet werden konnten. 

trum t

Für die Auswertung wurden die Koordinaten mittels einer überbestimmten 6-Parameter-Transformation auf die Refe-
renzkoordinaten transformiert. Dabei zeigen sich vergleichbare radiale Restklaffen wie in Abbildung 4.4. Die Einfüh-
rung eines Nullpunktfehlers von k0 = 3,3 mm reduziert die Verbesserungen deutlich. Die verbleibenden Restklaffen in z-
Koordinatenrichtung sind für die beiden Scanneraufstellungen in Abbildung 4.14 den entsprechenden Vertikalwinkeln 
zugeordnet. Die Abweichungen von de

en in z-
or
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Die Untersuchung zeigt, dass die zuvor nachgewiesene lineare Kalibrierfunktion für den Vertikalwinkel des Scanners in 
diesem Beispiel nicht reproduzierbar ist. Gründe für die abweichenden Ergebnisse sind nicht offensichtlich. Es ist nicht 
aus eschlossen, dass bei weiteren Messungen erneut systematische Abweichungen bei der Vertikalwinkelmessung 
auf eten können. Aus diesem Grund sollten bei der Auswertung on Scanner-Messungen die Qualität der ein
Polarelemente bewertbar sein und gegebenenfalls durch Kalibrierfunktionen korrigiert werden können. In der folgenden 

g

g
tr  v zelnen 

Zusammenfassun  der durchgeführten Scanner-Untersuchungen wird dieser Punkt erneut aufgegriffen. 

 

 

Abbildung 4.14: Restklaffen in z bezogen auf den Vertikalwinkel für die Scanneraufstellungen „hoch“ und „tief“ 

 

et

ntalwinkelmessung hindeuten, treten nicht auf. 
• Untersuchungen sollten immer in der benötigten Kombination von Scanner und Objekt (Zielmarke) durchgeführt 

werden, da geschätzte Parameter für die Streckenmessung streng genommen nur für die jeweilige Kombination gel-
ten. 

• Die Untersuchungen sollten möglichst zeitnah zur tatsächlichen Messung durchgeführt werden. Optimal ist eine 
Bestimmung von Kalibrierparametern im Rahmen der Messung und Registrierung selbst, da eine zeitliche Stabilität 
der geschätzten Parameter nicht vorausgesetzt werden kann. Hierzu können geeignete Parameter in die Transforma-
tion eingeführt werden. Stehen für die Registrierung der gemessenen Punktwolken hochgenau bekannte Koordin
t renzpunkten z g, können da n auftretend en analysier

 

 o

Als Resümee aus den Untersuchungen des Laserscanners Trimble GX 3D können folgende Punkte festgehalten werden:  

• Ein mehrstufiges Testverfahren erweist sich als geeignet, systematische Abweichungen aufzudecken und zu 
reduzieren. Die lineare Param risierung der Streckenmessung verkleinert die Residuen in allen Versuchen. Eine 
Modellierung des Vertikalwinkels zur Reduktion von Residuen in z-Koordinatenrichtung konnte nicht verifiziert 
werden. Systematische Abweichungen, die auf Fehler in der Horizo

a-
en von Refe ur Verfügun zu die hiera en Restklaff t werden. 

Die bei der Untersuchung des Scanners gewonnenen und ben zusammengefassten Erkenntnisse finden bei der hier 
vorgestellten Methode zur Bauwerksüberwachung mit TLS Verwendung. Näheres dazu folgt in den anschließenden 
Kapiteln.  
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4.2 Registrierung 

erausragender Bedeu-

chen zwei Methoden unterschieden: Transformatio-
nen über identische Punkte und korrelationsbasierte Verfahren (z.B. ICP). Die korrelationsbasierten Verfahren nutzen 
große Teile der Punktwolke und erzielen daher gute Ergebnisse für die relative Verknüpfung von Laserscans. Für 
absolute Überwachungsmessungen ist nach derzeitigem Stand der Einsatz korrelationsbasierter Verfahren nur in 
Kombination mit identischen Punkten möglich. Dabei stellt sich allerdings die Frage nach der geeign n Gewi
der einzelnen Ansätze. Wird mehr Gewicht auf die Verknüpfung der Punktwolken gelegt, verschlechtert sich in der 
Regel die Referenzierung und umgekehrt. Der hier vorgestellte Transformationsansatz beschränkt sich auf die Nutzung 
identischer Punkte zur Schätzung geeigneter Transformationsparameter. Bei der empirischen Erprobung der Auswerte-

Fü ie Registrierung über identische Punkte sind drei Arbeitsschritte wesentlich: 

•
s w

g

nermessungen in das definierte Datum unter Berücksichtigung eines abgestimmten 
stochastischen Modells (s. Varianzkomponentenschätzung).  

iese Schritte werden in den folgenden Kapiteln behandelt. 

tumsdefinition und Deformationsanalyse 

Als ungsnetzes eignet sich das in Kapitel 3.1.4 ausführlich 
behandelte Kongruenzmodell. Es üb om en d des d stabil vermarkten Netzes zu 
zwei oder mehreren Epochen, ohne n Ve der che Ur  Modell zu berücksichtigen. Das 
Ergebnis der Analyse sind die aktuellen kt-Koordin des Üb chungsnetzes mit ihren stochastischen Informa-
tionen, geschätzt in einer freien Netzaus hung mit L ung au stabilen Datumspunkten 

 
0ˆ ˆ,

 
Die Registrierung der gescannten Punktwolken ist für die Bauwerksüberwachung mit TLS von h
tung. Eine möglichst genaue und zuverlässige Referenzierung innerhalb des lokalen geodätischen Datums ist eine 
notwendige Voraussetzung, um absolute Objektdeformationen ableiten zu können. Wie in Kapitel 2.2 erläutert wurde, 
wird bei der Verknüpfung von Punktwolken im Wesentlichen zwis

ete chtung 

methodik an der Okertalsperre werden jedoch auch vergleichende ICP-Lösungen berechnet und analysiert. Näheres 
hierzu folgt in Kapitel 5.4.4. 

r d

 Die Bestimmung der Stützpunktkoordinaten in einem Referenzrahmen durch hochgenaue Messverfahren und 3D-
Netzausgleichung unter Verwendung eines einheitlichen Datums. Die ird im Rahmen einer Deformationsanalyse 
ewährleistet.  

• Die Ableitung der Stützpunktkoordinaten aus Scannermessungen geeigneter Zielmarken. 
• Die Transformation der Scan

D

 

4.2.1 Da

Eine wichtige Voraussetzung für die in dieser Arbeit entwickelte Methode zur absoluten Bauwerksüberwachung ist ein 
örtliches Überwachungsnetz. Es sollte aus dauerhaft vermarkten Beobachtungs- und Sicherungspunkten bestehen. Die 
Punkte werden bei der Messung für den Aufbau von Zielzeichen und als Standpunkte für den Laserscanner verwendet. 
Das Überwachungsnetz stellt die Realisierung des örtlichen geodätischen Datums dar. Dessen Stabilität sollte zu jeder 
Messepoche kontrolliert werden. Hierzu sind geeignete Messverfahren und ein Deformationsmodell erforderlich. 

Als Messverfahren kommen die üblichen geodätischen Methoden zur hochgenauen Koordinatenbestimmung diskreter 
Punkte in Frage. Hierzu zählen elektrooptische Tachymetrie, Präzisionsnivellement und differentielles GPS. Mit 
terrestrischen Laserscannern können über Zielmarken ebenfalls diskrete Punkte abgeleitet werden. Der in den folgenden 
Kapiteln vorgestellte Ansatz zur Registrierung von gescannten Punktwolken impliziert jedoch die Überprüfung des 
scannenden Instruments. Daher sollte das Überwachungsnetz unabhängig und mit einer höheren Genauigkeit bestimmt 
werden.  

 Deformationsmodell für die Überprüfung des Überwach
erprüft den ge
den zeitliche

etrisch
rlauf o

 Zustan
 mögli

dauerhaft un
sachen im

 Pun aten erwa
gleic ager f den Dx̂ : 

2
ˆ ˆ ˆ ˆ= σ ⋅x Σ Q (4.7) 

er Parametervektor enthält die Koordinaten der Beobachtungs- und Sicherungspunkte. Diese stellen die Referenz 

 mittel- und langfris-
tig nicht relevant. In der Erprobungsphase können sie allerdings die mit TLS erzielten Ergebnisse kontrollieren. In der 
De  Schritt einer zweistufigen 
Netzanalyse betrachtet. In dieser Arbeit werden sie als so genannte Blockpunkte aus den gemessenen Punktwolken und 
dem Objektmodell abgeleitet. Ihr  den Ko dinate werden wie die Objektpunkt-
differenzen im Kongruenzansatz (s. pitel 3.1.4) in einem zweiten Au erte ritt  ihre Verträglichkeit mit den 
Datumspunkten hin untersucht. Nähe  hie  fol in Kapitel 4.3. 

 

xx xx .

 x̂  D
für die Registrierung der gescannten Punktwolken der aktuellen Epoche dar. Dieser Schritt wird in Kapitel 4.2.3 
behandelt. 

Neben den Beobachtungs- und Sicherungspunkten zählen zu einem geodätischen Überwachungsnetz die fest vermark-
ten Objektpunkte. Diese sind für den hier vorgestellten Ansatz zur Bauwerksüberwachung mit TLS

formationsanalyse nach dem Kongruenzmodell werden die Objektpunkte im zweiten

e Differenzen zu or n der Vergleichsepoche 
Ka
res

sw sch auf
rzu gt 
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4.2.2 Zielmarken 

Die hier verwendete Registri g Pu o  basiert auf T for o r identische Punkte. Diese 
werden aus gescannten Zielm en e . delsübliche Zielm  w n Nachteil auf, dass sie für 
Zielweiten > 100 m nicht die r d e uigkeit bei ihrer Erkenn ei fweisen. Daher wurde eine 
eigene Zielmarken entwickelt, welch f sp llen Bedürfnisse b r Ü a g großer Bauwerke mittels 
terrestrischem Laserscanning au eri  ntwicklung w en f ungen zu erfüllen: 

• Erkennbarkeit mit einer Wi e  als 1 mm bei Zielweiten > 10  
• Möglichkeit zur Zwangsze eru n o it handels he if , 
• Baugleichheit bei der Verw e r Exemplare, damit A s
• aus allen Richtungen anzielbar u  S  ausrichtba

ei Zielmarken für das terrestrische Laserscanning werden räumliche und flache Ausführungen unterschieden. Wie in 

 die Erkennbarkeit eines horizontalen Farbwechsels 
 Abhängigkeit von der vertikalen Auflösung des Scanners. Eine Minimierung der beschriebenen Fehler kann durch 

rehung der Zielmarke um 45° (  Rautenmuster) oder durch die Verwendung konzentrischer Kreise erzielt 
. te Zielmarke basiert konstruktiv auf einem Mehrfach-Prismenträger von Zeiss. 

Abbildung 4.15 zeigt ein Exemplar auf einem Vermessungspfeiler an der Okertalsperre. Sie weist folgende Merkmale 

erun  der nktw lken der rans mati n übe
ark  abg leitet Han arken eise  den 

 hie erfor erlich  Gena bark t au
e au  die ezie ei de berw chun

sg chtet ist. Bei der E aren folg de An order

ederholgenauigk it besser 0 m,
ntri ng i  der K mbination m üblic n Dre üßen
endung m hrere die ustau chbarkeit gewährleistet ist, 

oder a f den canner r. 

B
Kapitel 2.2.2 beschrieben, wirken sich bei räumlichen Zielmarken Überstrahleffekte negativ auf die Auswertung auf. 
Daher lag hier der Fokus auf der Entwicklung einer flachen Zielmarke. Als Muster werden konzentrische Kreise in 
einem dunkelgrau/weiß Wechsel verwendet. Kreise bieten gegenüber einem Schachbrettmuster, wie es beispielsweise 
von Zoller+Fröhlich-Zielmarken verwendet wird, einen Vorteil, der aus dem Abtastverhalten des Scanners resultiert. In 
der Regel tastet ein Laserscanner seine Umwelt in nahezu lotrechten Spalten ab. Bei einem ebenfalls senkrecht ausge-
richteten Schachbrettmuster kann das zu einer Ungenauigkeit bei der Erkennung der Zielmarke in Abhängigkeit von der 
horizontalen Auflösung des Scanners führen. Entsprechendes gilt für
in
eine D
werden Die für diese Arbeit entwickel

auf: 

• Die Zwangszentrierung über Zeiss-Zapfen oder Wild/Leica-Dreifußsystem ist möglich, 
• die Zielmarke ist dreh- und kippbar und somit optimal auf den Scanner ausrichtbar, 
• das Muster besteht aus vier kreisförmigen, konzentrischen dunkelgrau/weiß-Übergängen mit den Radien: 14 mm, 

32 mm, 54 mm und 83 mm. 

 

Abbildung 4.15: Laserscanning Zielmarke 

Die Auswertung einer gescannten Zielmarke erfolgt halbautomatisch in sukzessiven Arbeitsschritten. Zunächst wird 
manuell ein Näherungswert x0 für den gesuchten Mittelpunkt in der Punktwolke gemessen. Anschließend werden über 
ein Abstandskriterium die zur Zielmarke gehörenden Punkte selektiert. Die Menge dieser Punkte sei mit Z bezeichnet. 
Da die gemessene Punktwolke der Zielmarke eine Ebene repräsentiert, kann die Schätzung des Mittelpunktes zweidi-
mensional erfolgen. Hierzu wird für die Punktmenge Z eine bestanpassende Ebene berechnet. Anschließend werden die 
Punkte von Z in ein binäres Rasterbild umgerechnet, aus dem mittels Filterung die Kanten für die Mittelpunktsschät-
zung extrahiert werden. Die Schätzung erfolgt als zweistufige Kreisausgleichung nach kleinsten Quadraten. Im An-
schluss erfolgt eine Rücktransformation des zweidimensionalen Mittelpunkts in kartesische Raumkoordinaten. Die 

 

x L 
bezeichnet:  

Ebenenschätzung nutzt den Algorithmus von DRIXLER 1993, der in Kapitel 2.3.2 vorgestellt wurde. Auf die weiteren
Arbeitsschritte wird im Folgenden näher eingegangen.  

 

Binäres Rasterbild und Kantenextraktion 

Für die Mittelpunktsbestimmung werden die der geschätzten Ebene zugeordneten Punkte in ein binäres Rasterbild 
transformiert. Hierzu werden die Punkte xi senkrecht auf die Ebene projiziert. Die so abgebildeten Punkte lassen sich 
mithilfe der Verbesserungen  und dem geschätzten Normalenvektor n̂  berechnen. Sie werden als Lotfußpunkte iv̂ i
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 L
i i i ˆv̂= + ⋅x x n . (4.8) 

Du h die anschließende Transformation der Lotfußpunkte in eine Koordinatenebene wird eine Reduzierung von drei 
auf zwei Dimensionen erzielt. Eine Abbildung in die yz-Ebene erfolgt beispielsweise über zwei nacheinander durchge-
führte Rotationen um die z- und die y-Achse. Die erforderlichen Rotations kel lassen sich aus den Komponent
geschätzten Normalenvektors ableiten: 

rc

win en des 

 ( )y
z y z

x

n̂ ˆr arctan , r arcsin nn̂
⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

Mithilfe der beiden Winkel wird eine Rotationsmatrix RE nach Formel (2.4) aufgestellt. Die in die yz-Ebene tra
mierten Punkte berechnen sich zu: 

i

. (4.9) 

nsfor-

 E L
i E= ⋅x R x . (4.10) 

Für alle Punkte  ist die x-Koordinate Null. Somit ist die angestrebte Reduktion auf zwei Dimensionen erreicht. Im 
nächsten Schritt wird aus den Lotfußpunkten ein binäres Raster mit einer Pixelgröße von (0,5 mm)² erzeugt. Sie 
resultiert aus der Anforderung an die Auswertung, eine Wiederholgenauigkeit kleiner 1 mm zu erzielen. Die Pixelzahl 
des Rasterbildes wird entsprechend der Größe der gescannten Zielmarke gewählt. Für jedes Rasterelement wird 
getestet, ob der Intensitätswert des korrespondierenden Lotfußpunkts größer oder kleiner als ein zuvor definierter 
Schwellwert ist. Entsprechend erhält das Rasterelement den Wert Null oder Eins. 

Im nächsten Schritt werden im Binärbild die Ränder der konzentrischen Kreise als Schwarz-Weiß-Übergänge detektiert. 
Hierzu kommt ein Kantenfilter (Hochpassfilter) zum Einsatz. In Versuchen hat sich das Canny-Filter (CANNY 1986) als 
besonders geeignet herausgestellt. Dabei handelt es sich um ein modifiziertes Laplace of Gaussian (LoG) Filter, das in 
der Bildverarbeitungs-Toolbox von Matlab implementiert ist. Es kombiniert die Kantenerkennungsfunktion des 
Laplace-Filters mit den optimalen Glättungseigenschaften des Gauß-Filters (LUHMANN 2000). Die Faltungsmatrix eines 
LoG-Filters leitet sich aus der 2-dimensionalen Dichtefunktion der Normalverteilung ab: 
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. (4.11) 

lis oEine Visua ierung der Faltungsmatrix zeigt Abbildung 4.16. Aufgrund ihrer F rm wird die Darstellung auch als 
Mexican Hat bezeichnet. 

 

Abbildung 4.16: Visualisierung eines LoG-Filters (Mexican Hat) 

D
w

as Canny-Filter wird über drei Parameter gesteuert. Über einen oberen und einen unteren Grenzwert wird festgelegt, 
elche der im Bild detektierten Kanten ausgegeben werden. Dabei werden schwach identifizierte Kanten nur ausgege-

ng zu einer deutlich detektierten Kante haben. Der dritte Parameter ist die Standard-ben, wenn sie eine direkte Verbindu
abweichung der Normalverteilungσ . Hierüber wird die Größe der Filtermaske gesteuert. Abbildung 4.17 verdeutlicht 
exemplarisch die Wirkung von σ  auf das Ergebnis der Canny-Filterung des in der Grafik links dargestellten Binärbil-
des einer gescannten Zielmarke bei konstanten Grenzwerten (0,2 und 0,5). 

     
Binärbild σ  = 1 Pixel σ  = 5 Pixel σ  = 15 Pixel  = 30 Pixel 

Abbildung 4.17: Wirkung des Parameters 

σ

 bei der Kantenerkennung mittels Canny-Filter σ
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Als geeignet erweist sich eine Standardabweichung von σ =15 Pixel. Bei deutlich geringerer Filtergröße (σ =1 bzw. 
σ =5 Pixel) reicht die Glättungswirkung nicht aus. Es werden mehr Kanten als gewünscht identifiziert. Wird die 
Standardabweichung mitσ =30 Pixel zu groß gewählt,  der innerste dunkelgrau/weiß–Übergang elmarke 

cht als Kante detektie as liegt an der gewählten Pixelgröße von (0,5 mm)² im Verhältnis zum Durchmesser der 
ren kreisförmigen Fläche der Zielmarke von 28 mm. Für 

 wird der Zi
n
inne

i rt. D
σ =15 Pixel werden alle relevanten Kanten erkannt und 

n Arbeitsschritt verwendet, um den gesuchten Mittelpunkt zu schätzen. 

Quadrate im Gauß-Helmert-Modell geschätzt. Die Kantenpunkte gehen 
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i M M Mi i i

2
y y zM

ˆ ˆM 2
M y z z

ˆ ˆŷ
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x xx Σ . 

dien werden als Parameter berechnet, aber für die weitere Auswertung nicht benötigt. 

Mit den Ergebnissen der einzelnen K e ewichtete Mittelb
ein gemeinsamer Mittelpunkt im Gau -

 

erfolgreich geglättet. Sie wird im folgende

 

Mittelpunktsschätzung und Rücktransformation 

Die durch die Kantendetektion gefilterten Linien bilden die kreisförmigen Dunkelgrau-Weiß-Übergänge der Zielmarke 
nach. Die Linien bestehen aus einzelnen schwarzen Pixeln, die mithilfe der Pixelgröße und ihrer Position im Bild 
wieder in metrische y,z-Werte umgerechnet werden. In getrennten Kreisausgleichungen wird für jeden Kreis der 
Mittelpunkt nach dem Prinzip der kleinsten 
dabei als gleichgenaue und unkorrelierte Beobachtungen ein. Als Ergebnis der Schätzungen werden die geschätzten 
Mittelpunkte mit den zugehörigen Kovarianzmatrizen ausgegeben: 

 
M M Mi i i i (4.12) 

Die Kreisra

r isausgleichungen als Beobachtungen wird durch eine g ildung 
ß Markov-Modell berechnet: 
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Im Anschluss an die 2D-Mittelpunktsschätzung erfolgt eine Rücktransformation in karte
zu ird die Rotationsmatrix aus Formel (4.10) verwendet: 

K K
T T

ˆ ˆK E E Eˆ ,
0ˆ
0 00 ⎡ ⎤⎡ ⎤

M Mˆ ˆM ⎣ ⎦x x
= ⋅ (4.14) 

Unt ttelpunkt der Zielmarke 
un hmus wird zu Anfang dieses Kapitels als 

geschätzten Mittelpunkt sind kleiner als 0,3 mm in den drei Koordinatenrichtungen.  

rden neben den in Kapitel 4.1 beschriebenen 
l-

n f 
Exe n-

alen Auflösung bei einer Entfernung von 100 m 
ittelpunktsbestimmung für die einzelnen Zielmarken von ihrem 

Mittelwert in den drei Koordinatenrichtungen. Die Abweichungen liegen im geforderten Genauigkeitsbereich. 

= ⋅ ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦

x xx R Σ R R
Σx

. 

er Berücksichtigung des vorab abgezogenen Schwerpunkts stellt Kx̂ den gesuchten Mi

K Kˆ ˆx xΣ die entsprechende Kovarianzmatrix dar. Der vorgestellte Algoritd
halbautomatisch bezeichnet, da der Näherungswert für den Mittelpunkt manuell in der gescannten Punktwolke gemes-
sen und der Schwellwert zur Binarisierung von der auswertenden Person justiert werden muss. Alle weiteren Auswerte-
schritte verlaufen automatisiert. 

 

 

Praxistests 

Die geschätzte Kovarianzmatrix des ermittelten Mittelpunkts kann als Maß für die innere Genauigkeit des Auswerte-
prozesses interpretiert werden. Für das in Abbildung 4.17 gezeigte Beispiel liegt die Distanz von Scanner zur Zielmarke 
bei 110 m. Der Punktabstand auf der Zielmarke beträgt bei dieser Entfernung und maximaler Scan-Auflösung ca. 3 mm. 
Die Standardabweichungen für den 

Um die berechnete Genauigkeit der Auswertung zu überprüfen, wu
Untersuchungen zwei weitere Versuche durchgeführt. Mit dem ersten Versuch sollte getestet werden, ob die entwicke
te Zielmarken dem anfangs formulierten Anspruch der Austauschbarkeit genügen. Hierzu wurden nacheinander fün

mplare der Zielmarke in Zwangszentrierung gescannt. Die Entfernung bei der Messung betrug 67 m, die Sca
der maximAuflösung wurde mit 3 mm am Objekt gewählt, was 

entspricht. Tabelle 4.2 zeigt die Abweichungen der M
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Tabelle 4.2: Versuch zur Austauschbarkeit der Zielmarken 

Zielmarke x∆ [mm y] ∆ [mm] z∆ [mm] 

Z1 -0,3 -0,3 0,2 
Z3 0,2 -0,3 0,1 
Z4 -0,1 0,3 -0,1 
Z5 0,3 0,7 -0,4 
Z6 -0,2 -0,5 0,3 

 

 [mm] 

Durch den zweiten Versuch sollte getestet werden, inwiefern kleine Verschiebungen der Zielmarke durch das Auswerte-
verfahren aufgedeckt werden. Hierzu wurde der gleiche Versuchsaufbau wie oben gewählt. Es wurde mit einer Zielmar-
ke gearbeitet, die auf einem Kreuzschlitten platziert wurde. Mit dem Kreuzschlitten wurde das Zielzeichen in 2 mm-
Schritten in und quer zur Zielrichtung des Scanners im Bereich von -14 bis +14 mm verschoben.  

Tabelle 4.3: Versuch zum Auflösevermögen des Auswerteverfahrens, alle Werte in

In Zielrichtung Quer zur Zielrichtung  

x∆  x y z y∆  x y z 
-14 -14,0 0,2 0,0 -14 0,0 13,5 1,0 
-12 -11,8 0,1 -0,3 -12 -0,3 11,6 1,1 
-10 -9,8 0,1 -0,1 -10 -0,6 9,7 0,7 
-8 -8,2 0,0 0,3 -8 -0,1 7,6 0,7 
-6 -6,1 0,0 0,7 -6 0,0 5,8 -0,9 
-4 -4,5 0,1 0,0 -4 -0,3 3,8 -0,3 
-2 -2,9 -0,2 0,4 -2 0,3 1,9 0,1 
0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 
2 2,4 -0,2 -0,1 2 -0,6 -2,3 -0,2 
4 4,3 -0,2 0,2 4 0,0 -4,2 0,2 
6 5,7 -0,1 0,0 6 -0,1 -6,1 -0,4 
8 8,0 -0,1 0,5 8 -0,5 -8,2 0,3 

10 9,2 0,0 0,3 10 -0,8 -10,1 0,0 
12 12,2 -0,1 0,0 12 -0,2 -12,2 -0,2 
14 14,8 0,0 0,2 14 0,2 -14,1 -0,5 

 

Die Ergebnisse des Versuchs sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst. Die maximale Abweichung vom Sollwert beträgt 
0,8 mm. Anhand der Streuung der Koordinatenwerte, die nicht von der Verschiebung betroffen sind, kann man das 
Streuverhalten des Systems TLS mit den in Abbildung 2.18 zusammengefassten Modulen Scanner, Atmosphäre, Objekt 
(Zielmarke) und Software für diesen Versuch abschätzen. Berücksichtigt man diesen Gesichtspunkt bei der Interpretati-
on der Ergebnisse beider Versuche, kommt man zu dem Ergebnis, dass die vorgestellte Zielmarke und deren Auswer-
tung für die hochgenaue Registrierung von Laserscans geeignet ist. 

 

4.2.3 Transformationsansatz 

Die Registrierung der Punktwolken für die hier vorgestellte Methodik zur Überwachung flächiger Objekte erfolgt über 
identische Punkte. Hierzu werden dauerhaft vermarkte Punkte eines geodätischen Überwachungsnetzes genutzt, deren 
geometrische Stabilität durch eine Deformationsanalyse nachgewiesen wurde (s. Kapitel 4.2.1). Die Ableitung der 
identischen Punkte aus Scanner-Messungen erfolgt mittels der im vorangehenden Kapitel beschriebenen Zielmarken. 
Im Folgenden wird ein geeigneter Transformationsansatz beschrieben, um die gemessenen Punktwolken des zu überwa-
chenden Objekts im geodätischen Überwachungsnetz zu referenzieren. Neben der Orientierung der Scans wird dabei 
das örtliche Referenznetz genutzt, um die Qualität der Messelemente zu überprüfen und gegebenenfalls durch die 
Einführung von Kalibrierparametern zu verbessern.  

Üblicherweise gehen für die Registrierung von Punktwolken über identische Punkte die kartesischen Koordinaten der 
Zielmarken im jeweiligen Scanner-System als Beobachtungen in die Transformation ein. Für die Schätzung der 
Transformationsparameter nach dem Prinzip der kleinsten Quadrate werden die Differenzen zwischen den Scanner-
Koordinaten und den Koordinaten des Zielsystems unabhängig von der räumlichen Distanz zwischen Scanner und 
Zielpunkt in ihrer Quadratsumme minimiert. Dieser Ansatz bildet das funktionale Modell der Messung nicht exakt ab, 
da Laserscanner Polarelemente messen, die anschließend intern in kartesische Koordinaten umgerechnet werden. Aus 
diesem Grund werden für den hier vorgestellten Transformationsansatz die polaren Messelemente Raumstrecke, 



4.2 Registrierung 67 

Horizontalwinkel und Vertikalwinkel des Laserscanners verwendet. Diese Vorgehensweise verspricht eine realistischere 
Gewichtung der Beobachtungen und bietet zudem die Möglichkeit, Kalibrierparameter für die gemessenen Größen in 
die Schätzung einzuführen. 

Die Schätzung der Transformationsparameter ist als Bündelausgleichung konzipiert, d.h. die gescannten Punktwolken 
werden gemeinsam registriert, sodass für alle Messungen einer Epoche identische Kalibrierparameter geschätzt werden. 
Dabei wird vorausgesetzt, dass die geschätzten Parameter für die Messdauer einer Epoche stabil sind. Erfahrungswerte 
zeigen, dass diese Annahme realistisch ist, solange die Messdauer einen Tag nicht überschreitet, zwischenzeitlich keine 
längeren Transporte notwendig sind und/oder große Temperaturschwankungen auftreten. Die Genauigkeit der einge-
henden Beobachtungen wird iterativ mittels Varianzkomponentenschätzung bestimmt. Die Signifikanz der Kalibrierpa-
rameter wird getestet. Der entwickelte Ansatz nutzt die Arbeiten von RIETDORF 2005, der Polarelemente und Kalibrier-
parameter in eine Registrierung über Raumebenen einführt, sowie SCHNEIDER & SCHWALBE 2008, die Polarelemente 
und Kalibrierparameter in einer Bündelausgleichung zusammen mit bildhaften Daten verwenden.  

Bei den vorab durchgeführten Untersuchungen des Scanners konnten teilweise aufgetretene systematische Abweichun-
gen in der Winkelmessung nicht verifiziert werden. Daher werden hier ausschließlich arameter zur Korrektur der 
Streckenmessu

ormel (2.10), aber zunächst ohne 
Maßstabsfaktor formuliert. Dabei identifiziert i den jeweiligen Zielpunkt und j den aktuellen Scanner-Standpunkt.

(4.15) 

We en für den Zielpunkt im Scannersystem xj,i die kartesischen Koordinaten durch die polaren Messelemente S
distanz d, Richtungswinkel

 P
ng in das Modell eingeführt. Eine Erweiterung um weitere Parameter ist jedoch möglich.  

Für die Schätzung der Transformationsparameter wird das in Kapitel 2.2.1 vorgestellte Gauß-Helmert-Modell verwen-
det. Es bietet die Möglichkeit, die Zielkoordinaten und die Scanner-Messungen als Beobachtungen und somit als 
stochastische Größen einzuführen. Der Transformationsansatz wird entsprechend F
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Die Einführung von Nullpunktfehler k0 und Maßstabsfaktor m zur Ko ktion der Streckenmessung führt zu folg
Bedingungsgleichungen: 

 
jj,i

13

f ( , ) : 0 r (X X ) r (Y Y ) r (Z Z ) (k m d )sin cos

r

rre enden 

1 j j j j j

2 j j j j j j

3 j j j j j

11 i 0 21 i 0 31 i 0 0 j,i j,i j,i

j,i 12 i 0 22 i 0 32 i 0 0 j,i j,i j,i

j,i i 0 23 i 0 33 i

f ( , ) : 0 r (X X ) r (Y Y ) r (Z Z ) (k m d )sin sin

f ( , ) : 0 (X X ) r (Y Y ) r (Z

= − + − + − − + ⋅ θ ϕ

= − + − + − − + ⋅ θ ϕ

=

l x

 mit dem Parametervektor: und den Beobachtungen: 

1

X kartesische Koordinaten
Y der n
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

 
 

astische Modell enthält die Varianzen und Kovarianzen der Beobachtungen, zusammengefasst in der Kovari-
anzmatrix  als Produkt der Kofaktormatrix Qll und des a priori Varianzfaktor

− + − +

l x

l x
j0 0 j,i j,iZ ) (k m d )cos− − + ⋅ θ

 (4.17) 

1

m

x

0

r
Rotationswinkel

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

m,n

1,1

d gemessene Polarkoordinaten
auf m Standpunkten

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ϕ

1

1

m

y

z

z

r
pror
Standpunkt

r

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

#
m,n

1,1

m,n

zu n Zielp eunk nt⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣

ϕ
θ

θ ⎦

#

#

Das stoch

1

1

1

0

0

0

0

X
Translationen

Y pro
Z Standpunkt

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ n

1Z Punkte des
Zielsystems

Z

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

#

m
für alle St

k
⎡ ⎤
⎢ ⎥

1andpunkte

Z

⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥

x
#

 
1,1d⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥=l
#

llΣ s 2
0σ , sowie die Gewichtsmatrix P. Die 



68 Kap. 4: Methodischer Ansatz 

Matrizen besitzen eine Blockstruktur, aufgebaut aus Submatrizen für die einzelnen Beobachtungsgruppen, die unterein-
ander als nicht korreliert eingeführt werden: 

 

1dd2 2
0 0 , −

ϕϕ

θθ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= σ ⋅ = σ ⋅ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

XX

ll ll ll

Q
Q

Σ Q P
Q

Q

.Q  (4.18) 

Die Kofaktormatrix der Koordinaten des Zielsystems QXX ist voll besetzt. Sie entspricht der Kofaktormatrix der 
geschätzten Parameter die bei der Netzausgleichung der Zielpunkte berechnet wird (s. Ka 2.1). Die Kofak-
tormatrizen der n zunächst 
nach den Herste

Beobachtungen 
erf  Rahmen einer Varianzkomponentenschätzung nach dem Verfahren der reihenden Varianzkompo

arianzfaktor berech-

ˆ ˆxxQ , pitel 4.
polaren Beobachtungselemente sind jeweils nur auf der Hauptdiagonalen besetzt und werde
llerangaben des Scanners quantifiziert. 

 

Varianzkomponentenschätzung 

Eine empirische Anpassung des Genauigkeitsniveaus entsprechend der tatsächlichen Streuung der 
olgt im nenten 

k
2
0σ̂(s. NIEMEIER 2002). Dabei wird für jede Beobachtungsgruppe lk mit nk Elementen ein eigener V
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nung verläuft iterativ. Die à priori Varianzfaktoren der einzelnen Beobachtungsgruppen werden so lange 
variiert, bis sie sich dem allgemein gewählten Varianzfakto
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Parallel dazu werden die standardisierten Verbesserungen jeder Beobachtung auf Signifikanz getestet, damit die 
Varianzkomponentenschätzung nicht durch grob falsche Beobachtungen verzerrt wird. Näheres hierzu findet sich 

 

Signifikanztest auf Modellerweiterung 

Die in Formel (4.17) in das funktionale Modell eingeführten zusätzlichen Parameter Maßstab und Nullpunktfehler 

ngs-

⎡ ⎤σ ⋅
⎢ ⎥
⎢

=

X XXQ

Σ

ebenfalls bei NIEMEIER 2002. 

werden zunächst bei der Bündelausgleichung mitgeschätzt. Anschließend soll die Frage beantwortet werden, ob sie 
einen signifikanten Beitrag zur Minimierung der gewichteten Verbesserungsquadratsumme leisten. Nur dann ist es 
statistisch begründet, sie in der aktuellen Epoche zu verwenden. Zur Beantwortung eignet sich ein Signifikanztest auf 
Modellerweiterung, wie er beispielsweise von NIEMEIER 2002 beschrieben wird. Dabei wird anhand der Verbesseru
quadratsummen im Ausgangs- und im erweiterten Modell getestet, ob eine Erweiterung um zusätzliche Parameter, die 
Residuenquadratsumme signifikant reduziert. 

Die Testgröße T des Signifikanztests auf Modellerweiterung folgt unter der Nullhypothese H0 der Fisher-Verteilung mit 
p (Anz. Zusatzparameter) und r-p Freiheitsgraden (r: Redundanz im Ausgangsmodell) und wird wie folgt gebildet: 

 R
p,r p 0

A

p
T = F H

(r p −

Ω
Ω −

∼ . (4.21) 

Dabei ist: 

die Verbesserungsquadratsumme im Ausgangsmodell, (4.22) 

 die Verbesserungsquadratsumme im erweiterten Modell und (4.23) 

)

 Tˆ ˆv PvΩ =  

T
A ˆ ˆv PvΩ =  
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 R AΩ = Ω−Ω  die Differenz der Verbesserun quadratsummen der beiden Modelle. 

Bei der Teststrategie für die Berücksichtigung von Maßstab und Nullpunktfehler werden folgende Fälle unterschieden: 

he Erweiterung von A um k0, 
C: Die Erweiterung um k0. Wenn Fall C signifikant ist, folgt Fall D: Die zusätzliche Erweiterung von C um m. 

ührt werden, folgt den Regeln 1. – 6.: 
1. m und k0 werden eingeführt, falls B und D signifikant sind. 
2. m und k0 werden eingeführt, falls B (bzw. D) signifikant ist d C (bzw. A) nicht signifikant ist. 

st sowie B und D nicht gleichzeitig signifikant sind. 

egistrierung umfassend 
ehandelt. Das folgende Kapitel widmet sich den Entwicklungen zur Modellierung des Bauwerks und der blockweisen 

twolken folgenden Schritte werden in diesem 
Abschnitt ausführlich betrachtet.  

ng ein

• Gewichtete Mittelbildung und Abschätzung der Genauigkeit für die blockweise abgeleiteten Größen, die als 
Eingangsgrößen für einen Epochenvergleich verwendet werden können. Näheres dazu folgt in Kapitel 4.3.3. 

Ziel der hier beschriebenen Arbeitsschritte ist ein im geodätischen Datum definierter räumlicher Referenzrahmen

ll sowie maximal denkbare 
Ba erksdeformationen innerhalb dieser Blöcke bewegen. Die Unte lung des Modells in solche Raumelement
eine Erweiterung der Ansätze von LINDENBERGH & PFEIFER 2005 d , die mit Oberflächenelementen ohne räu

n Genauigkeit des abgeleiteten Punktes durch lokale Filterung mit einer bestanpassenden 
Ebene. 

en für weitere Untersuchungen, z. B. hinsichtlich Biegelinien, etc. zusammengeführt 
werden. 

gs (4.24) 

A: Die Erweiterung um m. Wenn Fall A signifikant ist, folgt Fall B: Die zusätzlic

Die Entscheidung, ob und welche Erweiterungen eingef

un
3. Nur m wird eingeführt, wenn A signifikant i
4. Nur k0 wird eingeführt, wenn C signifikant ist sowie B und D nicht gleichzeitig signifikant sind. 
5. Treffen 2. und 3. zu, entscheidet die größere Testgröße, ob m oder k0 eingeführt wird. 
6. Sind weder A noch C signifikant, wird das Modell nicht erweitert. 

Damit ist der Transformationsansatz vollständig beschrieben. Zusammen mit den Ausführungen zur Datumsverfügung 
und den Zielmarken ist der für die Bauwerksüberwachung mit TLS entscheidende Punkt R
b
Filterung zur Ableitung reproduzierbarer Punkte für einen Epochenvergleich. 

 

4.3 Objektmodell, Blockansatz und Filterung 

Die hier vorgestellte Methode zur absoluten Bauwerksüberwachung mit TLS ist für epochenweise Messungen mit 
einem minimalen zeitlichen Abstand von ca. sechs Stunden konzipiert. Die einzelnen Prozesse sind im Flussdiagramm 
in Abbildung 4.1 zusammengestellt. Die auf die Registrierung der Punk

Für jedes neue Objekt fallen einmalig folgende Arbeitsschritte an:  

• Die Berechnu es im geodätischen Datum des Bauwerks definierten räumlichen Referenzrahmens, abgeleitet 
aus einer geeigneten Modellierung des Bauwerks sowie die Unterteilung des Referenzrahmens in Raumelemente 
(Blöcke) geeigneter Größe. Näheres dazu folgt in Kapitel 4.3.1. 

Pro Epoche sind folgende Arbeitsschritte vorgesehen: 
• Die Zuordnung der gescannten und registrierten Punkte zu den Blöcken und anschließende Filterung durch 

Schätzen einer bestanpassenden Ebene. Die Ableitung eines repräsentativen Punktes pro Blockelement und Scan-
ner-Standpunkt. Näheres dazu folgt in Kapitel 4.3.2. 

 

4.3.1 Modellierung und Blockbildung 

, der in 
Raumelemente (Blöcke) unterteilt wird. Als Blöcke werden hier Oberflächenelemente des modellierten Bauwerks 
verstanden, die eine räumliche Ausdehnung entlang der Flächennormalen aufweisen. Die räumliche Ausdehnung wird 
dabei so groß gewählt, dass sich Abweichungen des realen Objekts vom gewählten Mode

uw rtei
ar

e stellt 
mliche 

Komponente arbeiten. Die Unterteilung in Raumelemente bietet folgende Vorteile: 

• Die Ableitung reproduzierbarer Objektpunkte für einen Epochenvergleich aus Laserscannerdaten. 
• Die Steigerung der innere

• Eine hohe räumliche Diskretisierung des Bauwerks ohne die Verwendung von Zielmarken als Objektpunkte. 
Dadurch erhöht sich die Aussagekraft der Überwachungsergebnisse bei gleichzeitiger Reduzierung der Kosten für 
Vermarkung und Pflege der Punkte.  

• Lokal abgeleitete Punkte könn
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Die zur Berechnung des Referenzrahmens und zur Blockbildung benutzte Modellierung zielt dabei nicht au
detailgetreue Nachbildung des Objekts, wie sie beispielsweise für eine realitätsnahe Visualisierung (z.B. für 3D- 

, erforderlich wäre. Für die Blockbildung ist es vielmehr 
 Grund konzentrieren sich die folgenden Ausführungen 

auf die Verwendung quadratischer Formen, mit denen eine Vielzahl realer, flächiger Objekte in erster Näherung 
modelliert werden können. Die mathematischen Grundlagen hierzu wurden in Kapitel 2.3.2 behandelt. Dort ist auch ein 
Algorithmus erläutert, mit dem die bestanpassende quadratische Form für ein reales Objekt ermittelt werden kann. Die 
Orientierung und Lagerung der für ein zu überwachendes Objekt geschätzten Form erfolgt im Datum des lokalen 
geodätischen Überwachungsnetzes. Somit steht ein mathematisch definierter, stabiler Referenzrahmen zur Verfügung. 

In Abbildung 4.18 ist ein Beispiel für ein als quadratische Form berechnetes Flächenstück dargestellt. In diesem Fall 
handelt es sich um das Oberflächenelement einer Kugel. In der Praxis könnte es beispielsweise einen Ausschnitt der 
Oberfläche eines zu überwachenden kugelförmigen Gasdruckbehälters repräsentieren. Die Fläche wird von einem ihrer 
Krümmung angepassten Blockgitter umschlossen. Verformt sich das Objekt aufgrund einwirkender Kräfte, bleibt das 
mathematische definierte Blockgitter geometrisch stabil, aber die Objektoberfläche bewegt sich innerhalb des Rahmens. 
Mit terrestrischem Laserscanning können mit hoher räumlicher Auflösung diskrete Punkte auf der Objektoberfläche im 
örtlichen geodätischen Datum gemessen werden. Hierzu wird die Oberfläche in einem nicht reproduzierbaren Raster 
abgetastet. Durch die Blockbildung gelingt es, reproduzierbare Punkte abzuleiten, die in einem Epochenvergleich 
analysiert werden. Somit können absolute Verformungen des Objekts nachgewiesen werden. Eine Filterung der gemes-
senen Punkte erfolgt blockweise durch lokal bestanpassende Raumebenen. D.h. die Diskretisierung sollte so engma-
schig sein, dass die lineare Approximation ausreicht. 

f eine 

Stadtmodelle) oder eine exakte mathematische Nachbildung mit kleinstmöglichen Differenzen zum realen Objekt (z.B. 
für eine Flächenrückführung in der industriellen Entwicklung)
wichtig die „Grundform“ des Objekts abzubilden. Aus diesem

 

Abbildung 4.18: Beispiel für eine modellierte Fläche mit umschließenden Blockgitter-Rahmen 

Um die Raumelemente zu erzeugen, kann die mathematische Definition der modellierten Fläche verwendet werden. Die 
Blöcke lassen sich beispielsweise aus der Parameterdarstellung der Fläche ableiten: 

 
 (4.25) 

Eine Erhöhung der Flächenparameter u und v um feste Schrittweiten führt zu den Parametervektoren: 

 =

=
 (4.26) 

welche das Blockgitter als  Oberflächenraster definieren. Die räumliche Komponente des Blockgitters wird durch 
zweimaliges Skalieren bzw. Verschieben des Rasters in Richtung der Flächennormalen berechnet. Anschaulich lässt sich 
dies anhand der in Abbildung 4.18 dargestellten Kugeloberfläche erläutern. Die Parameterdarstellung der Kugel lautet: 
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Durch  und sowie den Parametervektoren und φ lassen sich ein „vorderes“ und ein „hinteres“ 
Raster berechnen. Werden die beiden Raster an ihren Knotenpunkten miteinander verbunden, erhält man das dargestell-

1r r r= + ∆ 2r r r= − ∆ θ
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te Blockgitter, bestehend aus a b×  Raumelementen Bpq. Entsprechend kann das Blockgitter für andere quadratische 
Formen berechnet werden. 

 

4.3.2 Blockweise Filterung 

Liegt das mathematisch definierte Blockgitter vor, können die gemessenen Laserdaten epochenweise ausgewertet 
werden. Zunächst werden pro Scanner-Standpunkt die registrierten Laserpunkte den Blöcken zugeordnet. Anschließend 
werden die zugeordneten Punkte bl
pro Raumelement abgeleitet. Dieses 

ockweise gefiltert. Hierzu wird eine bestanpassende Ebene berechnet und ein Punkt 
Vorgehen bietet zwei wesentliche Vorteile: 

• Der abgeleitete Punkt ist im Gegensatz zu den gemessenen Laserpunkten im Rahmen der Auswertegenauigke

nisse im Vergleich zu den Messwerten. Die Varianzen des 

llt. Er ist der gesuchte repräsentative Punkt für 

it 
reproduzierbar und somit als Eingangsgröße für einen Epochenvergleich geeignet. 

• Die Filterung steigert die innere Genauigkeit der Ergeb
abgeleiteten Punktes sind deutlich kleiner als die durchschnittliche Streuung der Punkte um die geschätzte Ebene. 

Für die Ableitung eines repräsentativen Punktes pro Raumelement sind verschiedene Ansätze denkbar. Eine Möglich-
keit ist in Abbildung 4.19 dargestellt. Der linke Teil der Grafik zeigt in blau die gemessenen Laserpunkte, in grau die 
geschätzte Ebene und als schwarzen Punkt den Mittelpunkt des Raumelements berechnet als Schwerpunkt seiner acht 
Ecken. Im rechten Teil der Grafik wird der Schwerpunkt in Richtung des Normalenvektors der geschätzten Ebene auf 
diese abgebildet. Der auf diese Art berechnete Punkt ist in rot dargeste
diesen Block und die gemessenen Laserpunkte. Eine Deformation des Bauwerks in Richtung seiner Flächennormalen 
bewirkt eine entsprechende Bewegung der Raumebene innerhalb des Blockes und somit eine Verschiebung des roten 
Punktes. 

 
 

Abbildung 4.19: Blockweise Ebenenschätzung und Ableitung eines repräsentativen Punktes  

ormeln ausgedIn F rückt stellt sich der Auswertevorgang für die h  gemessenen und registrierten Laserpunkte x  des 
oc

ist d or npq und den Abstandsparameter dpq definiert (aus Gründen der Anschaulichkeit wird in 
n 

 

pq pq
Bl kes Bpq wie folgt dar. Die Raumebene E wird nach dem in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Algorithmus geschätzt. Sie 

urch ihren Normalenvekt
de Formeln auf die Verwendung der Indizes p und q zur Identifizierung des Raumelements verzichtet): 

[ ]T T T
t x y z t t t t

ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆd 0 mit : n n n , x y z , t 1,2, , h⎡ ⎤⋅ + = = = =⎣ ⎦n x n x … (4.28) 

 Kovarianzmatrix enthält die stochastischen Informationen zu den geschätzten Parametern: Ihre
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unkt x :  

Abbildung des Schwerpunkts x  des Raumelements auf die geschätzte Ebene als Lotfußpunkt führt zum gesuchte
B

 ( )T
B S S

ˆ ˆ ˆ ˆˆ d , mit 1= + − =x x n x n n (4.30) 

Die Genauigkeitsabschätzung für x̂ erfolgt mittels Varianzfortpflanzung. HierzuB

partiell nach den Elementen des Normalenvektors und dem Abstandsparameter d̂  abgeleitet. Die Differentialquotienen 
werden in der Matrix F zusammengefasst: 

 wird die Gleichung in Formel (4.30) 
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F . (4.31) 

Die Kovarianzmatrix des abgeleiteten Punktes Bx̂  ergibt sich zu: 

B B
T

ˆ ˆˆ ˆ EE= ⋅ ⋅x xΣ F Σ F . (4.32) 

 

Bei der praktischen Umse satze h die Frage nach der optimalen Blockgrö-
ße. Sie leitet sich aus zw n Kri R ass ausreichend Laser-
punkte für die Ebenensc mit ng de uig  vorhanden sind. Dies 
hängt neben der Blockgr en  Sc r Zielweite ab. 

Die obere Grenze für die um tiert al dellfehler b, der durch 
die diskrete Filterung ei ek m e  die Obergrenze für b 

orgegeben und ist der minimale Krümmungsradius r des Objekts aus dessen Modellierung bekannt, so lässt sich die 
maximale Ausdehnung a der Raumelemente in Richtung der Flächenparameter abschätzen. Abbildung 4.20 zeigt den 

tzung des An
ei wesentliche

s an einem realen
terien ab. Die 

 Objekt stellt sic
aumelemente sollten so gr  sein, d

keit der Messung
oß

hätzung und so zur Steigeru r inneren Gena
öße auch vom Auflösungsvermög des verwendeten anners und von de

 Größe der Ra elemente resul  aus dem maxim tolerierbaren Mo
nes mehrfach g rümmten Objekts it einer Raumeb ne entsteht. Wird

v

Zusammenhang in einer Schnittdarstellung, sodass die Kugel auf einen Kreisbogen mit dem Radius r und die Raumebe-
ne auf eine Gerade mit der Länge a abgebildet wird. 

 

Abbildung 4.20: Zusammenhang zwischen Modellfehler, Krümmungsradius und Blockgröße 

Nach dem Satz des Pythagoras folgt: 

( ) ( )22 2ar b r2− + = .  (4.33) 

Aufgelöst nach dem möglichen Modellfehler b ergibt sich: 

 2 21
4b r r a= ± − . (4.34) 

Aus der Geometrie wird deutlich, dass nur die Lösung  

 2 21
4b r r a= − −  (4.35) 

ein sinnvolles Ergebnis für den Modellfehler liefert. 

Bei einem minimalen Krümmungsradius des Modells von beispielsweise r = 100 m und einem maximal tolerierten 
Modellfehler von b = 2 mm ergibt sich eine maximale Kantenlänge des Raumelements von a = 125 cm. Die so ermittel-
te Kantenlänge kann 6) zu bestimmen. 
Wird als quadratische rechnung dar. Für 

verwendet werden, um die Schrittweiten der Flächenparameter in Formel (4.2
 Form eine Kugel gewählt, stellt Formel (4.35) eine mathematisch exakte Be

andere gekrümmte Flächen kann sie als ausreichend genaue Abschätzung verwendet werden. 

 

4.3.3 Genauigkeitsabschätzung und gewichtete Mittelbildung 

Als Ergebnis der blockweisen Filterung liegt pro Scanner-Standpunkt j (j = 1, 2, …, m) und Raumelement Bpq ein 
abgeleiteter Punkt 

pq
j
Bx̂ mit seiner Kovarianzmatrix 

B Bpq pq

j
ˆ ˆx xΣ als Maß für die innere Genauigkeit, abgeleitet aus der 
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Messgenauigkeit und der Filterung, im geodätischen Datum des Überwachungsnetzes vor. Um die äußere Genauigkeit 
des Punktes abzuschätzen, werden im Folgenden die Genauigkeit der Registrierung miteinbezogen sowie eine gewich-
tete Mittelbildung der Ergebnisse pro Scanner-Standpunkt durchgeführt. 

Wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben, werden für jeden Scanner-Standpunkt Transformationsparameter  geschätzt, um 
für die gemessenen Punkte den Übergang ins geodätische Datum des zu überwachende Objekts zu berechnen. Ihre 
Kovarianzmatrix kann als ein Maß für die äußere Genauigkeit der Messungen betrachtet werden. Über Varianz-

fortpflanzung kan r Zusammenhang genutzt werden, um die Genauigkeit der abgeleiteten Punkte

j
Tx̂

n 

T T
j
ˆ ˆx xΣ

n diese  
pq

j
Bx

 abge

realisti-

scher abzuschätzen. Hierzu wird der funktionale Zusammenhang aufgestellt, der notwendig wäre, um einen leiteten 
Blockpunkt von einem Scannersystem ins Datum des Überwachungsnetzes zu transformieren. 

Dabei wird als Vereinfachung auf die Transformation mit Polarkoordinaten und die Verwendung von Kalibrierparame-
tern für die Streckenmessung verzichtet. Des Weiteren werden aus Gründen der Übersichtlichkeit die Indizes p, q und j 
nicht mitgeführt. Die Transformationsvorschrift lautet dann: 

 * T
B B 0 BS BS BS BS 0 0 0 x y z

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆf ( ) , mit x y z x y z r r r⎡ ⎤= = = + ⋅ = ⎣ ⎦x x x x R x x (4.36) 

Die Kovarianzmatrix für den abgeleiteten Block nkt berechnet sich unter Berücksichtigung der Genauigkeit der 
Registri

 ˆ ˆ* T⎡ ⎤

pu
erung nach dem Varianzfortpflanzungsgesetz wie folgt: 

BS BS

B B
T T

ˆ ˆ
ˆ ˆ

= ⋅ ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

x xΣ
Σ F F . (4.37) x x

x xΣ

Der zunächst unbekannte Blockpunkt im Scanner-System BSx̂ und seine Kovarianzmatrix 
BS BSˆ ˆx xΣ können mithilfe der 

geschätzten Transformationsparameter berechnet werden. Die Formel für den Punkt lautet: 

 ( )T
BS B 0

ˆˆ ˆ= −x R x x .ˆ (4.38) 

ianzmatrix des Blockpunktes im System des Scanner-Standpunkts nach dem 
Varianzfortpflanzungsgesetz: 

 

Für die Umformung des Blockpunkts in das Scanner-System werden die Transformationsparameter als fehlerfreie 
Größen betrachtet. So folgt für die Kovar

BS BS B B
T

ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ= ⋅ ⋅x x x xΣ R Σ R . (4.39) 

Bisher noch nicht besetzt ist die Funktionalmatrix F in Formel (4.37). Um sie zu füllen, wird die Transformationsvor-
schrift in Formel (4.36) partiell nach den Elementen von sowie nach den 6 Transformationsparametern abgeleitet. 
Das Ergebnis zeigt Formel (4.40): 
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Somit kann nach Formel (4.37) für jeden abgeleiteten Blockpunkt 
pq

j
Bx̂ die Kovarianzmatrix 

B Bpq pq

j
ˆ ˆx xΣ  unter Berück-

sichtigung der inneren und der äußeren Genauigkeit abgeschätzt werden. 
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Das Messobjekt sollte immer von mehreren Standpunkten aus möglichst flächendeckend gescannt werden. Die überbe-
stimmten Messungen erhöhen die Qualität der Ergebnisse. Hierzu werden die in einem gemeinsamen Ansatz registrier-
ten Punktwolken getrennt ausgewertet, indem für jedes Raumelement pro Scanner-Standpunkt j der repräsentative 
Punkt abgeleitet wird. Auf diese Weise werden redundante Ergebnisse erzielt, deren Erwartungswert identisch ist. 
Deshalb ist es zulässig, die Blockpunkte anschließend gewichtet zu mitteln. Dadurch wird die Zuverlässigkeit der 
Ergebnisse erhöht und die Aussagekraft der äußeren Genauigkeit weiter gesteigert.  

Die gewichtete Mittelbildung erfolgt für jeden Blockpunkt 
pq

j
Bx̂ ähnlich wie bei der Zielmarkenerkennung im Gauß-

Markov-Modell (s. Kapitel 4.2.2): 

 
Bpq Bpq pq

Bpq Bpq pq
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Ix Σ

Formel (4.41) zeigt das Ergebnis der Auswertung einer Epoche. Die abgeleiteten Blockpunkte und ihre Kovarianzmatri-
zen sind die Eingangsgrößen für einen Epochenvergleich. 

Der Epochenvergleich kann beispielsweise als zweistufige Deformationsanalyse im Kongruenzmodell durchgeführt 
werden. Der erste Schritt besteht dabei aus der Datumsfestlegung. Diese wurde in Kapitel 4.2.1 beschrieben. Die so 
bestimmten Koordinaten der Beobachtungs- und Sicherungspunkte bilden das Referenzsystem für die Registrierung der 
gescannten Punktwolken. Im zweiten Schritt werden die Koordinatendifferenzen der Blockpunkte zwischen der 
aktuellen und einer Bezugsepoche auf ihre Verträglichkeit mit den Datumspunkten hin überprüft. Hierzu werden, wie in 
Kapitel 3.1.4 beschrieben wurde, alle Blockpunkte sukzessive getestet. 
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Eine alternative, vereinfachte Methode besteht darin, die Differenzvektoren zwischen den abgeleiteten Punkten zweier 
Epochen nach Formel (3.6) direkt auf Signifikanz zu testen, ohne Ihre Verträglichkeit mit den Datumspunkten einzube-
ziehen.  

 

Überlegungen zur Automatisierbarkeit des vorgestellten Ansatzes 

In Kapitel 3.2 und zu Beginn von Kapitel 4 wurden vier Fragestellungen bzw. Anforderungen formuliert, die eine 
Auswertemethode für die Bauwerksüberwachung mit TLS beantworten bzw. erfüllen sollte. Die Frage nach der 
Automatisierbarkeit der hier vorgestellten Methode wurde als Einzige bisher nicht behandelt. Hierzu wird das Flussdia-
gramm in Abbildung 4.1 erneut aufgegriffen. Für eine Automatisierung müssen die dort aufgeführten Prozesse betrach-
tet werden: 

• Die Messungen sind nur teilweise automatisierbar. Um die Zuverlässigkeit der Ergebnisse zu gewährleisten und die 
äußere Genauigkeit realistisch beurteilen zu können, sind mehrere Scanner-Standpunkte anzustreben. Hierzu sind 
Umbaumaßnahmen für das Instrument und die Zielzeichen erforderlich. Die Messungen selbst wiederholen sich in 
jeder Epoche und sind daher automatisierbar. Entsprechendes gilt für die geodätischen Messungen zur Datums-
überprüfung. 

• Die 3D-Netzausgleichung sowie die De nder Software 
automatisierbar

g werden. Dieser Schritt ist vorerst nicht automatisierbar. Die anschließende Transformation der 
n gen schon. 

Die strierten Punktwolken bis hin zu den gemittelten Blockpunkten ist vollständig automati-

3 3

pqm
×⎢ ⎥=

⎢ ⎥
A

#

formationsanalyse zur Datumsfestlegung sind mit entspreche
. 

• Die Zielzeichenerkennung ist derzeit nur teilweise automatisiert, könnte aber komplett automatisiert werden. 
• Die Registrierung, d.h. die Schätzung der Transformationsparameter, kann bis auf die Sichtung der Restklaffen 

automatisiert ablaufen. Würden systematische Abweichungen auftreten, sollten gegebenenfalls zusätzliche Parame-
ter in die Schätzun
Pu ktwolken ist es hinge

• Auswertung der regi
sierbar, sobald das Objektmodell und somit das Blockgitter festgelegt wurde. 

• Der Vergleich mit den Ergebnissen früherer Epochen im Rahmen einer Deformationsanalyse ist automatisierbar. 
 
Wie aus der obigen Auflistung ersichtlich, sind die einzelnen Prozesse bis auf die Messungen sowie die Analyse der 
Restklaffen bei der Registrierung und der einmaligen Definition des Blockgitters vollständig automatisierbar. Werden 
die Prozesse in einer gemeinsamen Software mit einer geeigneten Datenhaltung zusammengeführt, ist die gesamte 
Auswertung einer Epoche mit den genannten Einschränkungen automatisierbar.  
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Somit erfüllt die vorgestellte Meth
l

ode zur Bauwerksüberwachung mit TLS alle anfangs aufgestellten Anforderungen. 
Das fo gende Kapitel befasst sich mit der praktischen Umsetzung des Ansatzes an der Okertalsperre im Harz. 
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5 Anwendung an der Okertalsperre 
In diesem Kapitel werden die Umsetzung des in Kapitel 4 entwickelten Konzeptes beschrieben und dessen Ergebnisse 
analysiert. Als Messobjekt stand die Okertalsperre im Harz zur Verfügung. Das Bauwerk wird zusammen mit dem 

 
in der folgenden Tabelle mit Bezeichnung, Datum und den eingesetzten Instrumenten zusammengefasst. 

bestehenden Überwachungskonzept in Kapitel 5.1 vorgestellt. 

Die praktischen Messungen an der Okertalsperre wurden in vier Epochen und einer Testmessung durchgeführt. Sie sind

Tabelle 5.1: Messungen an der Okertalsperre 

Epoche Datum Laserscanner Tachymeter 

Testmessung 21.03.2006 Riegl LMS Z360 - 
Epoche 1 (E1) 21.09.2006 Trimble GX 3D Leica TCA 2003 
Epoche 2 (E2) 29./30.11.2006 Trimble GX 3D Leica TCA 2003 
Epoche 3 (E3) 04./05.07.2007 Trimble GX 3D Leica TCA 2003 
Epoche 4 (E4) 12./13.09.2007 Trimble GX 3D Leica TCA 2003 

 

 

5.1 Bauwerk und bestehendes Überwachungskonzept 

Kapitel 5.2 befasst sich mit der Modellbildung für die Okertalsperre anhand der Ergebnisse der Testmessung. Hierzu 
wird als bestanpassende quadratische Form ein Ellipsoid geschätzt und damit ein Blockgittermodell für die weitere 
Auswertung definiert. 

Im anschließenden Kapitel 5.3 werden die tachymetrischen Messungen der Epochen E1 bis E4 ausgewertet. Es wird 
eine Deformationsanalyse durchgeführt und das geodätische Datum definiert. Dieses Datum bildet die Grundlage für 
die Registrierung der gemessenen Punktwolke und die weitere Anwendung der zuvor entwickelten Methode für die vier 
Epochen. Die Ergebnisse der Registrierung und der Auswertung werden abschließend in Kapitel 5.4 ausführlich 
dargestellt und analysiert. 

Die Okertalsperre liegt im nördlichen Harz, ca. 15 km südlich von Goslar. Der Bau der Talsperre begann im Jahr 1938. 
Kriegsbedingt wurden die Arbeiten 1941 unterbrochen und erst im Jahre 1949 wieder aufgenommen. Sieben Jahre 
später war das Projekt abgeschlossen und der Einstau begann. Das Bauwerk erfüllt mehrere wichtige Funktionen. Es 
dient dem Hochwasserschutz, der Niedrigwasseraufhöhung, der Energieerzeugung und der Trinkwassergewinnung. Der 
Betreiber der Talsperre ist die Harzwasserwerke GmbH mit Sitz in Hildesheim. 

  

Abbildung 5.1: Die Oker Quelle: Harzwasserwerke GmbH) 

Eine Besonderheit dieser Talsperre ist die Ko s Schwer und Bogenstaumauer. Der untere Teil 
konnte bedingt durch steile Felswände als Bo ichtet  auftretende Hauptwasserdruck wird in 

iesem Abschnitt des Bauwerkes durch die Gewölbewirkung auf die anliegenden Talhänge übertragen. Auf den oberen 
eil wurde eine Gewichtsmauer aufgesetzt, da die angrenzenden Felswände in dieser Höhe zu flach aufsteigen. Die 

47,4 Mio. m3 mit einer Wasserfläche von 2,25 km² fassen. Im Falle eines zu hohen Staupegels der Talsperre wird das 

talsperre im Harz (

mbination au gewichts- 
genmauer err  werden. Der

d
T
einwirkenden Kräfte in diesem Teilstück werden ausschließlich durch die massive Bauweise aufgefangen.  

Die Kronenlänge der Okertalsperre beträgt 260 m und die Höhe 74 m. Das Staubecken kann einen Speicherinhalt von 
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Wasser aus dem Becken mittels eines Hebers herausgesaugt und über die Sprungschanze in das Tosbecken abgeleitet. 
Abbildung 5.2 zeigt zwei Querschnitte des Bauwerks sowie ein Foto der Heberanlage mit der Sprungschanze. Zudem 

eide ist auf dem Bild unterhalb der Mauerkrone das aus Sicherheitsgründen angebrachte Fangnetz zu erkennen. B
Besonderheiten des Bauwerks werden im Laufe dieses Kapitels erneut aufgegriffen. 

  

Abbildung 5.2: Querschnitt der Talsperr nlage (li  Quelle: Harzwasserwerke GmbH) 

 

n Abbildung 5.3 dargestellt. Die Grafik zeigt die Lage der Punkte 
sowie die möglichen Sichtverbindungen. 

e und Hebera nke Grafik

 

Zum Nachweis ihrer Standsicherheit ist die Talsperre mit einem geodätischen Überwachungsnetz für Lage und Höhe, 
drei Pendelloten sowie zahlreichen Sensoren zur Messung von Fugenbreiten, Sohlendrücken, Mauertemperaturen, 
Dehnungen und Sickerwasserströmen ausgestattet. Eine ausführliche Zusammenstellung hierzu findet sich bei FAHLAND 
2004. Da mit der hier vorgestellten Methode Deformationen des Bauwerks in Richtung seiner lokalen Flächenormalen 
nachgewiesen werden können, werden ausschließlich das Überwachungsnetz für die Lage und die Lotanlagen näher 
betrachtet. 

Das geodätische Überwachungsnetz für die Lage ist i

 

Abbildung 5.3: Geodätisches Überwachungsnetz an der Okertalsperre 

,  
 und 10000, die als Vermessungspfeiler vermarkt 

sind sowie 36 an der Luftseite der Mauer angebrachten Objektpunkten. Die Objektpunkte sind teils als Bolzen, teils al
Re olien und nach einer Modernisierung in den letzten Jahren als Miniaturprismen angebracht. Die Punkte w

nes Lage e rscanni
e uswer

urch die Harzwasserwerke ist das Bauwerk 
mit Bolzen ausgestattet deren Höhen regelmäßig im Rahmen von Setzungsnivellements überprüft werden. 

Das Netz ist dreistufig aufgebaut. Es besteht aus den Sicherungspunkten 5000 und 6000  die als Bolzen im Fels 
vermarkt sind, aus den Stützpunkten 1000, 2000, 3000, 4000, 8000

s 
erden flexf

vom Betreiber als rei netz (2D-Netz) ausgewertet. Für di Auswertung der Lase ng-Messungen wird das 
Lagenetz als dreidim nsionales Punktfeld betrachtet. Aus diesem Grund wird für die A tung ein eigenes geodäti-
sches Datum definiert (s. Kapitel 5.3). Für die höhenmäßige Überwachung d
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Die Positionen der Objektpunkte im Datum der Stütz- und Sicherungspunkte werden in der Regel zweimal im Jahr 
bestimmt. Somit ist eine ausreichende räumliche und zeitliche Diskretisierung des Bauwerks gewährleistet, u
absolute Position und Verformung des Bauwerks nachzuweisen. Eine höhere zeitliche Auflösung der Bewegung wird 

essenden Pendelloten erreicht. In der Staumauer befinden sich ein oberer und 
rechte Kontrollschächte, die bei Bedarf mit einem Fahrkorb inspiziert werden 

können. Drei dieser Kontrollschächte sind mit je einem Pen llot ausgerüstet. Die Lote sind unterhalb der Mauer
aufgehängt und können im unteren Kontrollgang manuell abgelesen werden. Abbildung 5.4 zeigt die räumliche Anord-

a
sym lie bzw. inzwischen teilweise als Miniaturprismen vermarkt 

sind. Die als Bolzen vermarkten Punkte (Nummern 100, 200, …, 800) werden durch Kreise symbolisiert. Ihre Position 

m die 

durch die Kombination mit den relativ m
ein unterer Kontrollgang sowie 11 senk

de krone 

nung der Objektpunkte und Pendellote an und in der Talsperre. In Rot sind die Objektpunkte d rgestellt. Dabei werden 
durch Quadrate die Punkte bolisiert, die als Reflexfo

wird durch räumliche Vorwärtsschnitte ermittelt. 

 

Abbildung 5.4: Lage der Objektpunkte und Lote 

Die Messwerte der Lote werden wöchentlich ermittelt. Hierzu wird der Schattenwurf des Lotdrahts auf einem sen
zur Mauerachse angebrachten Maßstabs abgelesen, dessen Skala in Richtung Mauer-Luftseite ansteigt. Dadurch werden 

ie Bewegungen des Aufhängepunktes relativ zur Ablesestelle bestimmt. In Abbildung 5.5 sind in Rot die wöchentli-

 en Kräfte (variierender Wasser-
c un

krecht 

d
chen Messwerte seit 1997 für das in Mauermitte oben angebrachte Lot 5/6 bezogen auf die Nullmessung dargestellt. Die 
Zeitreihe zeigt einen jährlich wiederkehrenden Verlauf mit einer Amplitude von ca. 20 mm. An der Position der 
Lotaufhängung sind die größten Deformationen aufgrund der auf die Mauer einwirkend
druck, Temperaturs hwank gen) zu erwarten. Die hier nicht abgebildeten Zeitreihen der näher an den Talflanken 
angebrachten Lote 3/4 und 9/10 zeigen einen vergleichbaren Verlauf mit erwartungsgemäß leicht geringeren Amplitu-
den. Exemplarisch für eine Einflussgröße ist in der Grafik die Lufttemperatur dargestellt. Die in Blau dargestellte 
Zeitreihe wurde durch ein gleitendes Mittelwertfilter mit einer Filterlänge von sieben Tagen geglättet. Sie zeigt eine 
hohe Korrelation zu den Lotwerten. Auf steigende Temperaturwerte folgt zeitverzögert eine Ausdehnung der gewölbten 
Mauer in Richtung der Wasserseite.  
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Der Einsatz der vorgestellten Methode zur Bauwerksüberwachung mit TLS verspricht eine weitaus höhere räumliche 
Auflösung der Mauerdeformationen. Aufgrund des relativ hohen zeitlichen Aufwandes könnte diese ähnlich wie derzeit 
die Beobachtung der Mauerpunkte zweimal jährlich zu den erwarteten Extremzuständen des Bauwerks im Frühling und 
im Herbst stattfinden. 

5.2 Modellbildung 

An der Okertalsperre wurden vier Epochen mit dem Trimble GX 3D gemessen. Da die Anschaffung des Trimble 
Scanners durch das GIH im Sommer 2006 erfolgte, wurde im März die erste Messung (Testmessung) mit dem Riegl-
Scanner LMS Z360 des Instituts für Kartographie und Geoinformatik (IKG) der Leibniz Universität Hannover durchge-
führt. Der Riegl-Scanner arbeitet ebenfalls mit einem Impulslaser, weist jedoch im Vergleich zum GX 3D ein wesentlich 
höheres Punktrauschen auf. Auf Basis dieser Messung konnte das Auswertemodell für e folgenden Epochen erstellt 
werden. Wie in Kapitel 4.3.1 erläutert wurde, hat die Modellierung nicht den Anspruc das Bauwerk exakt in jedem 
Detail nachzubilden, sondern ein Hierzu wird eine bestanpas-
sende quadratische Form verwendet ert wird. 

5.2.1 Formermittlung 

 

e, die 

Objektpunkte im System der Harzwasserwerke 
in r die Registrierung der drei Scanner-Standpunkte wurden 
ins er Transformation waren für alle Punkte kleiner als 1 cm. 
Obwohl dieses Ergebnis t ist, w  für die rieru ieße sschließlich die in 
Kapitel 4.2.2 vorgestellten Zi arken ve  die i thode unabhängig von 
Objektpunkten auf/an dem rwach bjekt l. Die r rierte und ei rbte Punktwolke der Test-
messung zeigt Abbildung men m Fo ngesetz Scanners auf t 4000 des Überwachungs-
netzes. 

di
h 

en epochenunabhängigen Referenzrahmen zu erzeugen. 
, die über eine automatisierte Formermittlung identifizi

Die Testmessung erfolgte am 21.03.2006. Sie diente dazu, eine registrierte Punktwolke der Luftseite der Talsperre zu
erzeugen, um daraus ein geeignetes Modell für die Auswertung späterer Epochen abzuleiten. Das Bauwerk wurde 
hierzu von drei Standpunkten aus gescannt. Der eingesetzte Riegl-Scanner wurde in Kombination mit einer aufgesetzten 
digitalen Spiegelreflex-Kamera (Nikon D100) betrieben, sodass die Punktwolke mit hoch auflösenden Digitalfotos 
eingefärbt werden konnte. Die Scans wurden mithilfe der Riegl-Software RiscanPro (Version 1.2.0) registriert. Die 
Software erkennt automatisch besonders stark reflektierende Elemente (z.B. Retro-Targets) in der Punktwolk
anschließend mit maximaler Auflösung erneut gescannt werden. Da die Objektpunkte des Überwachungsnetzes zum 
größten Teil als Reflexfolie an der Mauer vermarkt sind, konnten diese für die Verknüpfung und Referenzierung der 
Scans verwendet werden. Hierzu wurden die aktuellen Koordinaten der 

das später verwendete geodätische Datum transformiert. Fü
gesamt 11 Objektpunkte verwendet. Die Restklaffungen d

 sehr gu
elm

urden
rwendet, da

 Regist
n dieser 

ng der anschl
Arbeit entwickelte 

nden Epochen au
Auswerteme

 zu übe enden O  sein sol egist ngefä
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Abbildung 5.6: Eingefärbte Punktwolke d r Okertalsperre und Scanner (Riegl LMS Z360 mit Nikon D100) 

Die registrie e Pun twolk  ist die Grundlage für die weiteren Schritte der Modellbildung: 

• Extrahieren der Mauerpunkte, 

 e  

rt k e

 ersten Schritt wurden mithilfe von RiscanPro die Mauerpunkte manuell aus der gesamten Punktwolke extrahiert. 
as Ergebnis ist im linken Teil von Abbildung 5.7 dargestellt. In der rechts dargestellten Punktwolke wurden zudem 

• Formermittlung und -schätzung, 
• Blockbildung. 

Im
D
alle Bauwerksteile entfernt, die nicht zur geometrischen Hauptform des Bauwerks, der gewölbten Mauer mit dem 
aufgesetzten Schwergewichtsteil, gehören. Hierzu zählen die linke und die rechte Talflanke, die Heberanlage mit der 
Sprungschanze, der stark gewölbte Mauerfuß sowie das Sicherungsnetz. Alle folgenden Betrachtungen beziehen sich 
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auf den in Abbildung 5.7 rechts dargestellten Teil der Mauer, an dem die größten Deformationen zu erwarten sind und 
der sich durch eine einzige quadratische Form mit ausreichender Genauigkeit für die weitere Auswertung approximie-
ren lässt. Alternativ wird von REHR 2007 ein Ansatz vorgestellt, bei dem das Bauwerk in vier Teilformen unterteilt, 
getrennt modelliert und anschließend wieder zu einem gemeinsamen Modell zusammengefügt wird. Dieser Ansatz wirft 
allerdings weitere Fragen z.B. bezüglich der Übergänge zwischen den einzelnen Teilformen auf, deren Behandlung kein 
Bestandteil dieser Arbeit ist. 

  

Abbildung 5.7: E n zwei Schritten 

Das Ergebnis der automatischen Formermittlung sind die vier in Formel (2.36) eingeführten bewegungsinvarianten 
Parameter der gesu  sie sich zu:  

Durch statistische Tests wurde nachgewiesen, dass alle Parameter mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% ungleich 
Null sind, sodass sich nach dem in Abbildung 2.16 dargestellten Testbaum ein Ellipsoid ergibt. Durch weitere Tests, die 
z.B. bei HESSE & KUTTERER 2006 beschrieben werden, zeigte sich, dass die vereinfachenden Ellipsoide Kugel und 
Rotationsellipsoid statistisch nicht gerechtfertigt sind, da sich ihre drei Achslängen signifikant unterscheiden. Daher ist 
als bestanpassende quadratische Form ein dreiachsiges Ellipsoid am wahrscheinlichsten. 

Ein achsparalleles und im Ursprung des Bezugssystems gelagertes dreiachsiges Ellipsoid lässt sich wie folgt parametri-
sieren:  

 

xtrahieren der Mauer-Grundform für die Modellierung i

Der zweite Schritt der Modellbildung ist die Formermittlung. Hierzu wurde das in Kapitel 2.3.2 vorgestellte Verfahren 
der automatischen Formermittlung auf die Mauerpunkte angewendet. Um den Rechenaufwand zu reduzieren, wurde nur 
jeder tausendste Punkt für die Formermittlung verwendet, was zu einer Punktmenge von ca. 600 gleichmäßig über die 
Mauer verteilten Punkten führte.  

chten quadratischen Form. Für die ausgedünnte Punktwolke der Okertalsperre ergaben

9958 0,066
J 0,677 B 79567
δ = − ∆ =
= = −

. 

2 2 2

2 2 2

x y z 1 0
a b c

+ + − = . (5.1) 

Dabei kennzeichnen a, b und c die drei Radien in Richtung der drei Koordinatenachsen x, y und z. Um die geometrische 
Form an die Punkte der Staumauer anzupassen, wird das Modell um Lage- und Orientierungsparameter erweitert. Die 
drei Lageparameter xM, yM und zM legen die Position des Ellipsoidmittelpunkts im Raum fest. Durch drei Winkel wird 
die Rotation der Ellipsoid-Achsen gegenüber den drei Koordinatenachsen beschrieben. Die Okertalsperre wurde wegen 
der aufgesetzten Schwergewichtsmauer als lotrecht aufsteigendes Bauwerk konstruiert, dass sich im Querschnitt nur im 
unteren Bereich von der Talsohle an aufsteigend verjüngt (s. Abbildung 5.2). Der unterste, stärker gewölbte Teil der 
Mauer konnte für die hier betrachtete Hauptform vernachlässigt werden, da hier keine Deformationen zu erwarten sind. 
Aus diesem Grund kann im Modell auf die Rotationen um die x- und die y-Achse verzichtet werden, sodass nur der 
Rotationsparameter  für die Drehung um die z-Achse eingeführt wird:  

 

α

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
2 2 2

M M M M M
2 2

cos x x sin y y sin x x cos y y z z
1 0

a b
α ⋅ − − α ⋅ − α ⋅ − + α ⋅ − −

2c
+ + − .=  (5.2) 

Für die Schätzung der Form- und Orientierungsparameter wurde (5.2) für jeden der oben erwähnten ca. 600 Punkte als 
Bedingungsgleichung formuliert. Die Parameterschätzung erfolgte im Gauß-Helmert-Modell. Für das stochastische 
Modell wurden die Beobachtungen als gleichgenau und unkorreliert mit einer Standardabweichung von 7,5 cm einge-
führt. Dieser vergleichsweise hohe Wert resultiert zum einen aus dem Rauschniveau der Messungen und berücksichtigt 
zum anderen die Idealisierung des Bauwerks durch das funktionale Modell des Ellipsoids.  

Als wesentliche Ergebnisse der Schätzung sind in Tabelle 5.2 die Parameter mit ihren Standardabweichungen zusam-
mengefasst. Mehrere Aspekte fallen auf. Der geschätzte Winkel ist absolut betrachtet deutlich kleiner als seine Stan-
dardabweichung und somit statistisch nicht signifikant von Null verschieden. Aus diesem Grund wird das funktionale 
Modell für die Schätzung im nächsten Schritt durch die Eliminierung von α  vereinfacht. Des Weiteren sind die 
Standardabweichungen für  und  vergleichsweise hoch. Außerdem unterscheiden sich die Radien des Ellipsoids in ĉ Mẑ
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x- un -Richtung nur wenig, während der Schätzwert für c sehr groß ist. Di
aufge ffen.  

d y ese Punkte werden im Folgenden erneut 
gri

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Parameterschätzung für das bestanpassende Ellipsoid 

â  = 69,62 m aσ̂  = 0,16 m 

b̂  = 69,22 m bσ̂  = 0,15 m 

ĉ  = 373,33 m cσ̂  = 57,97 m 

Mx̂  = 126,95 m 
Mxσ̂  = 0,15 m 

Mŷ  = 227,30 m 
Myσ̂  = 0,17 m 

Mẑ  = 126,95 m 
Mzσ̂  = 2,36 m 

α̂  = -5,482 gon ˆ ασ  = 11,643 gon 

 

Zur Erläuterung muss angemerkt werden, dass die Höhen im lokalen geodätischen Datum von den z.B. in Abbildung 

 

5.2 angegebenen NN Höhen um ca. 272 m differieren. Im lokalen System für die Laserscanning-Auswertung beträgt die 
z-Koordinate der Mauerkrone rund 146 m, sodass für diese Schätzung der Mittelpunkt des Ellipsoids ca. 19 m unterhalb 
der Mauerkrone liegt. 

Formel (5.3) zeigt die Bedingungsgleichungen für die Schätzung der Ellipsoidparameter als achsparalleles System. 

( ) ( ) ( )2 2 2
M M M

2 2 2 1 0
a b c

x x y y z z− − −
+ + − =  (5.3) 

Die erneute Schätzung der verblie sechs P ter für nd La  Ellipsoids bei gleich bleibendem 
stochastischen Modell liefert die in Tab us fasst nisse. 

Tabelle 5.3: Ergebnisse der Parameterschätzun  besta de Ell s achsparalleles System 

=

benen arame Form u ge des
elle 5.3 z ammenge en Ergeb

g für das npassen ipsoid al

â   69,58 m aσ̂  = 0,02 m 

b̂  = 69,39 m bσ̂  = 0,04 m 

ĉ  = 372,02 m cσ̂  = 57,24 m 

Mx̂  = 127,02 m 
Mxσ̂  = 0,02 m 

Mŷ  = 227,38 m 
Myσ̂  = 0,03 m 

Mẑ
Mzσ̂ = 133,52 m  = 2,34 m 

 

Durch das Weglassen von  haben sich die Schätzwerte der anderen Parameter nur geringfügig geändert. Anha
Standardabweichungen ist zu erkennen, dass die Radien a und b sowie die Lagerung des Ellipsoids in x und y deutlich 

 d
us

nd der α

genauer geschätzt wurden. Vergleichsweise schlecht bestimmt sind weiterhin er Radius c und die z-Komponente des 
Mittelpunkts. Z ammen mit dem sehr hohen Schätzwert für c sowie der geringen Differenz zwischen â  und b̂  sind 
dies Hinweise, dass weitere Modellvereinfachungen zu einem Rotationsellipsoid oder zu einem Zylinder als bestanpas-
sende Form für die Grundform der Mauer denkbar sind. Diese Modellanpassungen werden an dieser Stelle aber nicht 

eiter untersucht. Die folgende Abbildung zeigt den unteren Teil des geschätzten Ellipsoids zusammen mit den in Rot 
argestellten Punkten auf der Luftseite der Talsperre. 

w
d

 

Abbildung 5.8: Mauerpunkte und bestanpassendes Ellipsoid 
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Für die Blockbildung wird Formel (5.3) in Parameterform mit den Flächenparametern ϕ  und θ  dargestellt, die 
entsprechend den Kugelkoordinaten in Abbildung 2.5 definiert sind: 

 M

M M E E E

M

ˆ ˆx̂ a sin cos a sin cos
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) y b sin sin , mit: ( , ) b sin sin

ˆ ˆẑ c cos c cos

+ ⋅ θ ⋅ ϕ ⋅ θ ⋅ ϕ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

ϕ θ = + ⋅ θ ⋅ ϕ = + = ϕ θ = ⋅ θ ⋅ ϕ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ ⋅ θ ⋅ θ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

x x x x x . (5.4) 

Dabei wird durch  der Vektor vom Ellipsoid-Mittelpunkt  zum Flächenpunkt Ex̂  Mx̂ ˆ ( , )ϕ θx  beschrieben. Für jeden 
Flächenpunkt lässt sich so ein Radius r als Betrag des Vektors  berechnen: 

 

 Ex̂

( ) ( ) ( )
22 2

E
ˆˆ ˆˆr r( , ) a sin cos b sin sin c cos= ϕ θ = = ⋅ θ ⋅ ϕ + ⋅ θ ⋅ ϕ + ⋅ θx . (5.5) 

Durch die Parametervektoren φ und θ: 

[ ] 

[ ]1 2 n i+1 i, mit: , i = 1, 2, ..., nΤ θ θ θ θ = θ + ∆θ…θ =
(5.6) 

sowie die halbe Blocktiefe r∆  werden die Eckpunkte des Blockgitters festgelegt. Jeder der n m×  Blöcke B

1 2 m j+1 j, mit: , j = 1, 2, ..., mΤ ϕ ϕ ϕ ϕ = ϕ + ∆ϕ…ϕ =
, 

lten j sowie die 
Nu

i,j wird 
dabei durch seine acht Eckpunkte 

i, j
(1)
Px̂ bis 

i, j
(8)
Px̂  räumlich definiert. 

Abbildung 5.9 verdeutlicht die Bezeichnung der einzelnen Raumelemente nach Zeilen i und Spa
mmerierung der Eckpunkte pro Block.  

  

Abbildung 5.9: Bezeichnung der Blöcke und Nummerierung der Ecken pro Block 

Danach lässt si se lock B tspricht n B ) wie fol nen: 

 

ch beispielswei Punkt 7 von B 2,3 (en  Punkt 8 vo lock B2,4 gt berech

( ) (7 ( )2,3 2,3

(7)
2,3(7) (7) )

P 2,3 3 2 E 2(7)
2,3

r r
ˆ ˆ ˆ, mit: r , ,

r
+ ∆

+ ⋅ = + ∆ϕ θ + ∆θ = ϕ θ + ∆x x x (5.7) 
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 [ ]
[ ]

j+1 j

i+1 i

123,954 123,038 18,989 gon, mit: 0,916 gon, j = 1, 2, ..., 157

103,333 103,162 93,405 gon, mit: 0,171 gon, i = 1, 2, ..., 59

Τ

Τ

− ϕ = ϕ −

θ = θ −

…

…

ϕ =

θ =
. (5.8) 
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Abbildu .10: Blockgitte  für die O erre 

 

Zuordnung der registrierten Punktwol

die Auswertung der registrierten Punktwolken werden die Laserpunkte den einzelnen Blöcken eindeutig zugeord-

oordinaten innerhalb der Begrenzungsflächen eines Raumelements liegen. Diese Methode ist sehr 
rechenintensiv und dauert entsprechend lange. Einen schnelleren Weg bietet die Zuordnung der Punkte, nachdem sie in 
Polarkoordinaten umgerechnet wurden. Diese Methode wird hier verwendet und im Folgenden kurz beschrieben. 

Das Ergebnis der Zuordnung ist eine Datentabelle, die alle Punkte enthält, die innerhalb des Blockgittermodells liegen. 
Die folgende Tabelle zeigt deren Aufbau exemplarisch für drei Punkte.  

Tabelle 5.4: Datenstruktur der zugeordneten Laserpunkte 

x [m] y [m] z [m] Block Zeile Block Spalte 

ng 5 rmodell kertalsp

ke 

Für 
net. Hierzu sind verschiedene Vorgehensweisen möglich. So kann beispielsweise für jeden Punkt getestet werden, ob 
seine kartesischen K

194,311 210,368 134,424 16 153 
194,558 210,492 126,618 24 153 
194,609 210,377 124,716 26 153 

  

Die ersten drei Spalten enthalten die kartesischen Koordinaten eines zugeordneten Punktes. Die Spalten 4 und 5 
identifizieren den zugehörigen Block durch dessen Zeilen- und Spaltenbezeichnung. Der erste Schritt, um diese Tabelle 
zu füllen, ist die Verschiebung der registrierten Laserpunkte  in das System des geschätzten Ellipsoids. Hierzu 
werden von jedem Punkt die Koordinaten des Ellipsoid-M  abgezogen: 

 
M

Rx
ittelpunkts

*
R R ˆ= −x x x . (5.9) 
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 ( )* * *
R R Rd ϕ θAnsc ßend werden alle Punkte *

Rx  nach Formel (2.1) in Kugelkhlie oordinaten umgerechnet. 

Im nächsten Schritt werden punktweise die Vertikalwinkel *
Rθ  mit dem Parametervektor θ  des Blockgittermodells 

verglichen. Liegt *
Rθ  für einen Punkt zwischen zwei benachbarten Elementen iθ  und i 1+θ  von θ  wird Tabelle 5.4 um 

eine Zeile erweitert. Die ersten drei Spalten der Zeile werden mit den Polarkoordinaten gefüllt, in die vierte Spalte wird 
der Wert für i geschrieben.  

Nachdem alle Punkte getestet urden, wird die Tabelle zeilenweise durchlaufen. Für jeden enthaltenen Punkt wird sein 
Horizontalwinkel 

 w
*
Rϕ  mit dem Parametervektor ϕ  verglichen. Liegt *

Rϕ  für einen Punkt zwischen zwei benachbarten 
Elementen  und  vojϕ j 1+ϕ nϕ , wird die 5. Spalte der Tabelle mit dem Wert von j gefüllt. Alle Zeilen der Tabelle bei 
denen Spalte 5 leer bleibt, we en gelöscht. 

Abschließend wird für jeden in der Tabelle verbliebenen Punkt getestet ob seine Distanz nnerhalb der Grenzen von 
 und iegt. Ist dies der Fall wird die Zeile nicht gelöscht und die Polarkoordinaten des Punktes werden 

nach Form der in kartesische Koordinaten umgerechnet. 

 

Das Ergebnis der Zuordnung für die registrierte Punktwolke der Testmessung (vgl. Abbildung 5.6) zeigt Abbildung 
5.11. In grün sind alle Punkte dargestellt die nicht innerhalb des Blockgittermodells für die Talsperre liegen. Deutlich 
sind dabei die Heberanlage mit der Sprungschanze und Teile des Fangnetzes unterhalb der Mauerkrone zu erkennen. 
Alle Punkte die dem blauen Gittermodell zugeordnet wurden, sind in Rot dargestellt.  

rd

*
Rd  i

ijr r− ∆ ijr r+ ∆  l
el (2.1) wie

 

Abbildung 5.11: Zugeordnete Punkte der Testmessung 

Insgesamt konnten 584635 Punkte dem Modell zugeordnet werden. Eine Häufigkeitsverteilung bezogen auf die 
einzelnen Blöcke zeigt die folgende Abbildung 5.12. Der Farbbalken zeigt die absoluten Häufigkeiten an, mit denen die 
Punkte in den jeweiligen Punkten liegen. 

 

Abbildung 5.12: Häufigkeitsverteilung der zugeordneten Punkte für die Testmessung. 
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5.3 Deformationsanalyse der tachymetrischen Messungen 

In Kapitel 5.2 wurde anhand der Ergebnisse der Testmessung ein Blockgittermodell für die folgenden Epochen aufge-

ller vier Epochen wurden in Zwangszentrierung mit einem Präzisions-Tachymeter 
it Leica Rundprismen durchgeführt. Vor jeder Epoche wurde die Distanzmesseinheit 

rmarkten Objektpunkte an der Talsperre. Die Punktlagen sind in Abbildung 5.3 und Abbildung 5.4 dargestellt. 

 freie Netzausgleichung mit Teilspurminimierung durchgeführt. Dazu wurden die Punkte auf den sechs 
Vermessungspfeilern (1000, 2000, …, 10000) als Datumspunkte verwendet. 

Tabelle 5.5: Näherungswerte für die Koordinaten der Pfeilerpunkte (Stützpunkte) 

Punkt x [m] y [m] z [m] 

stellt. Das Modell ist in dem lokalen geodätischen Datum der Okertalsperre definiert, welches für die Auswertung der 
Laserscanning-Auswertungen verwendet wird. Die folgenden Ausführungen behandeln die Herleitung und Festlegung 
dieses Datums. Hierzu werden die tachymetrischen Messungen ausgewertet, die zu den vier Epochen 1 bis 4 durchge-
führt wurden. 

Die tachymetrischen Messungen a
Leica TCA 2003 in Kombination m
des Tachymeters kalibriert. Die resultierenden Parameter für Nullpunktfehler und Maßstab wurden bei der Auswertung 
der Messungen berücksichtigt. Zu allen vier Epochen wurden Schrägdistanzen, Horizontalrichtungen und Vertikalwin-
kel von den vier Messpfeilern 1000, 2000, 3000 und 4000 aus in zwei Vollsätzen beobachtet. Zielpunkte waren neben 
diesen vier Punkten die Pfeiler 8000 und 10000 sowie die jeweils sichtbaren und mit Reflexfolien, bzw. Miniaturpris-
men ve
Die Punkte direkt unterhalb der Mauerkrone (901 bis 906) wurden nicht angezielt, da diese nur temporär mit speziellen 
Reflektoren vermarkt werden, welche für die Messungen nicht zur Verfügung standen.  

Die Auswertung der Messungen erfolgte zunächst epochenweise getrennt als dreidimensionale Netzausgleichung mit 
dem Netzausgleichungs-Programm HANNA. Dabei wurden in allen vier Epochen dieselben Näherungswerte für die 
Koordinaten der Netzpunkte verwendet. Tabelle 5.5 stellt sie für die sechs Pfeilerpunkte zusammen. Die Berechnungen 
wurden als

1000 152,479 224,797 100,250 
2000 100,000 265,579 102,299 
3000 161,201 160,059 119,724 
4000 51,851 263,159 134,761 
8000 100,000 100,000 99,870 

10000 51,306 163,902 97,827 

 

Als Ergebnis der Netzausgleichungen lagen für jede Epoche die geschätzten Parameter ix̂ , ihre Kofaktormatrix 
i iˆ ˆx xQ , 

die Schätzwerte 
i

2
0σ̂  des Varianzfaktors sowie die Freiheitsgrade if  der Schätzung vor: 

* *
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ˆ
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ˆ

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥= =

punkte im Subvektor Sx̂  und die Koordinaten der Objektpunkte 

im allerdings nur vorläufig, da erst im Rahmen der 
folgenden Def ationsanalyse das geodätische Datum festgelegt wird. 
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ten identifizier über Tabelle stellt die Ergebnis er fün rgleic
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σ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

x x x x

x x
x x x x

Q Qx
x Q

x Q Q
. (5.10) 

Der Parametervektor enthält die Koordinaten der Stütz * 
i
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i

*
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Tabelle 5.6: Ergebnisse der Kongruenzanalysen für die Stützpunkte 

Bezugsepoche Vergleichsepoche Stabile Stützpunkte Nicht stabile Stützpunkte 
E1 E2 1000, 3000, 4000, 8000, 10000 2000 
E1 E3 1000, 2000, 3000, 4000, 8000, 10000 - 
E2 E3 2000, 3000, 4000, 8000, 10000 1000 
E1 E4  3000, 4000, 8000, 10000 1000, 2000 
E3 E4 3000, 4000, 8000, 10000 1000, 2000 

 

Durch die Kongruenzanalysen zeigte sich, dass die beiden am dichtesten an der Mauer stehenden Pfeiler 1000 und 2000 
 dem betroffenen Zeitraum nicht als stabil betrachtet werden können. Die anderen vier Punkte können hingegen als 
umlich stabil beurteilt werden.  

rung des Netzes die Punkte 3000, 4000, 8000 und 10000 ausgewählt. Mittels S-

ˆ ˆi 0 i
ˆ ˆ ˆ ˆOˆ

in
rä

Als Konsequenz wurden zur Lage
Transformationen nach den Formeln (3.1) bis (3.3) wurde der entsprechende Datumsübergang für jede der vier Epochen 
durchgeführt. Als Ergebnis der Transformation lagen die Koordinatenvektoren und Kofaktormatrizen im Datum der vier 
stabilen Stützpunkte vor: 

 
S S S Oi i i i iˆ ˆ ˆ ˆS 2

ˆ
ˆ ˆEpoche i : , , , f i = 1, 2, 3, 4

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥

i i i
i O S O Oi i i i

= =
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

x x
x x x xx Q Q

Für nen Objektpunkte kleiner als 1 mm, für die Stützpunk-
te kleiner als 0,5 mm. D rdinaten d e un trize erlauf der weiteren 
Auswertung als Zielsystem e in Kapit ebene r gem wolken.  

 

Im 2. Schritt der zweistufi ationsan ie Stabi jektpunk üft. Hierzu wurde das 
Verfahren der Vorwärtsstr ie angewendet. e für jeden ei unkt get r mit der Gruppe der 
Datumspunkte verträglich Tabelle 5.7 fasst d isse der envergleiche e zeigt signifi-
kante Punktbewegungen für vier Epochenvergleiche. Nur für den Vergleich der zeitlich nah beieinander liegenden 

pochen E1 und E2 konnten keine signifikanten Punktbewegungen aufgedeckt werden. Die nachgewiesenen Bewegun-
artungsgemäß im mittleren, oberen Bereich der Talsperre (vgl. Abbildung 5.4).  

σ⎢ ⎥
x x x xQ Qx

x Q . (5.11) 
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Tabelle 5.7: Ergebnisse der Kongruenzanalysen für die Objektpunkte 

Bezugsepoche Folgeepoche Nicht stabile Objektpunkte 
E1 E2 - 
E1 E3 301, 401, 501, 503, 701 
E2 E3 301, 401, 501, 701, 702 
E1 E4 301, 401, 402, 403, 501, 502, 503, 701, 703 
E3 E4 501 

 

Tabelle 5.8 zeigt d omponenten nten Punk gen in d x, dy) und d es resultie-
renden Verschiebun ektors (ds). 

Tabelle 5.8: Nachgewiesene Punktverschiebungen in der Lage (Fortsezung auf der folgenden Seite) 

Bezugsepoche Folgeepoche Punkt dx [mm] dy [mm] ds [mm] 

ie K der signifika tbewegun er Lage (d ie Länge d
gsv

E1 E3 301 -2.7 -3.9 4.7 
E1 E3 401 -5.2 -5.7 7.7 
E1 E3 701 -4.3 -5.0 6.6 
E1 E3 501 -3.4 -4.5 5.6 
E1 E3 503 -3.0 -3.7 4.8 
E2 E3 301 -3.8 -3.2 5.0 
E2 E3 401 -3.7 -4.3 5.7 
E2 E3 701 -3.7 -3.3 5.0 
E2 E3 501 -4.3 -2.5 5.0 
E2 E3 702 -4.3 -0.0 4.3 
E1 E4 301 -0.8 -3.5 3.6 
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E1 E4 401 -2.5 -5.5 6.0 
E1 E4 701 -2.5 -5.8 6.3 
E1 E4 501 -3.4 -7.8 8.5 
E1 E4 403 -1.9 -2.6 3.2 
E1 E4 703 -3.8 -2.9 4.8 
E1 E4 503 -3.4 -5.7 6.6 
E1 E4 402 0.2 -2.3 2.3 
E3 E4 501 -0.0 -2.8 2.8 

 

Lotablesungen 

Während der Messungen zu den vier Epochen wurden im Abstand von ca. 1,5 Stunden alle drei Pendellote abgelesen. 
Für die Dauer der Messungen einer Epoche traten keine Änderungen in den Ablesungen auf. Daher kann im Rahmen 

er Messgenauigkeit unterstellt werden, dass sich die Talsperre in dieser Zeit nicht bewegt hat. Die Lotablesungen sind 
r die vier Epochen in Tabelle 5.9 zusammengefasst. 

er Epochen 

d
fü

Tabelle 5.9: Lotablesungen zu den vi

Epoche Lot 9/10 Lot 5/6 Lot 3/4 
E1 150,0 mm 144,0 mm 136,5 mm 
E2 153,5 mm 147,0 mm 139,0 mm 
E3 153,0 mm 152,0 mm 142,5 mm 
E4 154.5 mm 152.0 mm 143.0 mm 

 

Um die Ergebnisse besser mit den Punktverschiebungen vergleichen zu können zeigt Tabelle 5.10 die Differenzen der 
Lotablesungen zu den einzelnen Epochenvergleichen. Für die Interpretation ist zu beachten, dass die Skalen zur 
Ablesungen der Lotbewegungen senkrecht zur Mauerlängsachse und positiv in Richtung Luftseite der Talsperre 

en. 

Tabelle 5.10: Differenzen der Lotablesungen zu den Epochenvergleichen 

ot 9/10 Lot 5/6 Lot 3/4 

orientiert sind. Daraus resultiert ein Vorzeichenwechsel gegenüber den nachgewiesenen Objektpunktbewegung

Bezugsepoche Folgeepoche L
E1 E2 3,5 mm 3,0 mm 2,5 mm 
E1 E3 3,0 mm 8,0 mm 6,0 mm 
E2 E3 -0,5 mm 5,0 mm 3,5 mm 
E1 E4 4.5 mm 8.0 mm 6.5 mm 
E3 E4 1.5 mm 0.0 mm 0.5 mm 

 

gemessenen Werte für die Pendellote bestätigen in Ihrer Größenordnung und Richtung die nachgewiesenen Objekt-Die 
punktbewegungen. 
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5.4 TLS-Messungen zu den Epochen E1 bis E4 

Zu den Epochen E1 bis E4 wurden TLS-Messungen mit dem Trimble GX 3D des Geodätischen Instituts Hannover an 

igte Equipment für die Messungen zu erkennen: Der Scanner, ein Notebook 
mit er Steuerungssoftware sowie ein Akku und ein Stromgenerator für die Energieversorgung. Nicht abgebildet sind 
die sechs eingesetzten Zielzeichen. 

 

der Okertalsperre durchgeführt. Abbildung 5.13 zeigt den Scanner während der 4. Epoche auf den Punkten 1000 und 
4000. Auf dem rechten Bild ist das benöt

d

  

Abbildung 5.13: Einsatz des GX 3D während der 4. Epoche auf den Punkten 1000 und 4000 

Das Scannen der Mauer und der Zielzeichen dauerte pro Standpunkt ca. 1,5 Stunden. Beim ersten Standpunkt des Tages 
kam noch eine wenigstens 20minütige Aufwärmphase des Scanners hinzu. Die Kapazität des Akkus reichte je nach 
Außentemperatur für ca. zwei Standpunkte. Das schwierige Gelände an der Okertalsperre (steile Anstiege zu den 
Pfeilern, weite Wege zwischen den Punkten 1000, 3000, 8000 auf der einen und den Punkten 2000, 4000, 10000 auf der 
anderen Talseite) erforderte drei Personen für einen reibungslosen Ablauf. Für das komplette Messprogramm bestehend 

 Herbst, zu den erwarteten Extremzuständen des 

 Für die Objektmessung

e und TLS) wurden in Zwangszentrierung durchgeführt, sodass der Scanner immer in einem horizontierten 

.4.1 Registrierung 

nnten Punktwolken erfolgte für die Epochen E1 bis E4 nach der in Kapitel 4.2.3 beschriebe-

urden 
mi der ebenfalls in Kapitel 4.2.2 erläuterten Methode die Koordinaten der Pfeilerpunkte im Koordinatensystem des 
Scanners abgeleitet. Die Koordinaten gingen als Kugelkoordinaten in die Schätzung ein. So war es möglic
Genauigkeit der gemessenen Polarelemente Schrägstrecke, orizontalrichtung und Vertikalwinkel durch eine Va
komponentenschätzung zu ermitteln und entsprechend im tochastischen Modell der Schätzung zu berücksichtigen. 

nfalls 

aus den tachymetrischen und den Scanner-Messungen auf je vier Standpunkten wurden zwei komplette Arbeitstage 
benötigt. 

Der Stromgenerator stand erst ab der 3. Epoche zur Verfügung. Dies ist ein Grund, warum bei Epoche E1 nur von zwei 
und bei Epoche E3 von drei Standpunkten aus gescannt wurde. Weitere Aspekte waren geeignete Wetterbedingungen 
sowie die Verfügbarkeit zweier studentischer Hilfskräfte und der notwendigen Ausrüstung. Aus diesen Gründen konnten 
auch die eigentlich geplanten Messtermine jeweils im Frühjahr und
Bauwerks, nicht umgesetzt werden. 

Die Scanner-Messungen wurden immer mit den gleichen Einstellungen durchgeführt. en wurde 
die Auflösung so eingestellt, dass die Rasterweite auf der Mauer zwischen 5 und 10 cm lag. Die Zielzeichen wurden 
separat mit der höchsten Auflösung gescannt. Der Kompensator des Scanners wurde für die Messungen deaktiviert, um 
diese Korrektur der Messwerte als mögliche Fehlerquelle ausschließen zu können. Alle Messungen einer Epoche 
(Tachymetri
Dreifuß aufgebaut wurde. 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Registrierung der Punktwolken dargestellt und anschließend die Resultate der 
weiteren Auswertung beschrieben und analysiert. 

 

5

Die Registrierung der gesca
nen Methode. Die Transformationsparameter einer Epoche wurden in einem gemeinsamen Gauß-Helmert-Modell über 
identische Punkte geschätzt. Hierzu wurden für jeden Scanner-Standpunkt alle sichtbaren Pfeilerpunkte mit den in 
Kapitel 4.2.2 beschriebenen Zielzeichen besetzt und mit höchster Auflösung gescannt. Aus diesen Punktwolken w

t 
h, die 
rianz- H

 s
Zusätzlich konnten Kalibrierparameter für die Distanzmessung eingeführt und geschätzt werden. Für die identischen 
Punkte des Zielsystems wurden die in Kapitel 5.3 beschriebenen Koordinaten 

iSx̂ verwendet. Diese wurden ebe
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als Beobachtungen in die gemeinsame Schätzung der Transformationsparameter eingeführt. Für das stochastische 
Modell wurde ihre Kovarianzmatrix  genutzt. 

rchgeführten Signifikanz-
test , die geschätzten Transformationsparameter sowie die stklaffen der Transformationen sind in Anhang A 
führt.  

Ergebnisse für die vier Epochen 

ren Koordinaten bei der Ausgleichung des tachymetrischen Netzes geschätzt wurden. Die Punkte wurden 
leichmäßig auf der Mauerkrone verteilt. Dadurch verbesserte sich die räumliche Konfiguration für die Registrierung, 

da sich nun mehr identische Punkte in der Richtung von den Beobachtungspunkten zum interessierenden Objekt 
befa den.  

S S i S Si i i i

2
ˆ ˆ ˆ ˆ0ˆ= σ ⋅x x x xΣ Q

Die wichtigsten Ergebnisse der Registrierungen werden im Folgenden zusammengestellt. Hierzu zählen die geschätzten 
Varianzkomponenten sowie die Schätzwerte für die Kalibrierparameter. Die Testgrößen der du

s Re aufge-

Für jede der vier Epochen werden zunächst die Standpunkte mit den zugehörigen identischen Punkten für die gemein-
same Registrierung der Punktwolken zusammengestellt. Es folgen die Signifikanztests für die Modellerweiterungen um 
die Kalibrierparameter der Streckenmessung: Maßstabsfaktor m und Nullpunktfehler k0. Der hierzu verwendete Test 
und die Regeln für die Entscheidung, welche Modellerweiterung anschließend umgesetzt wurde, finden sich in Kapitel 
4.2.3. 

Um die Genauigkeit und Zuverlässigkeit der geschätzten Transformationsparameter zu erhöhen, wurde das geodätische 
Netz in den Epoche E3 und E4 um drei (E3: 10, 20, 30), bzw. vier (E4: 40, 50, 60, 70) temporär vermarkte Punkte 
erweitert, de
g

n

 

Abbildung 5.14: Lage der temporären Punkte in den Epoche E3/E4 und der mit einer Zielmarke besetzte Punkt 60 

Die obige Abbildung zeigt die Verteilung der temporären Punkte auf der Mauerkrone und beispielhaft die Besetzu
von Punkt 60 mit eine mporäre Vermarkung kamen so gena tzer des Geodäti-
schen Instituts Hannover zum Einsatz, die mit Leica-Dreifüßen bestückt werden können. 

Für jede der vier Epochen werden in Tabelle 5.11 die Standpunkte mit den zugehörigen identischen Punkten für die 
gemeinsame Registrierung der Punktwolken zusammengestellt. In den weiteren Spalten werden die Redundanzen der 
Schätzungen sowie die mittleren absoluten Restklaffen an den identischen Punkten zusammengefasst. Bei diesen 
Werten sind die Ergebnisse der Varianzkomponentenschätzungen (vgl. Tabelle 5.12) und Modellerweiterungen durch 
Kalibrierparameter (vgl. Tabelle 5.13) berücksichtigt. 

Tabelle 5.11: Konf rgebnisse der Registrierungen 

Epoche Standpunkt affen in x, y, z [mm] 

ng 
r Zielmarke. Als te nnte schwere Maueraufse

igurationen und E

Identische Punkte für die Transformationen Redundanz Restkl
2000 1000, 2000, 3000, 4000, 10000 1,0 0,5 3,7 

E1 
4000 1000, 3000, 4000, 8000 14 

0,7 1,2 3,7 
1000 1000, 2000, 3000, 4000, 8000, 10000 3,6 4,4 2,2 
2000 1000, 2000, 3000, 4000, 10000 1,5 2,7 2,3 E2 
4000 1000, 3000, 4000, 8000, 10000 

29 
4,1 2,8 7,0 

1000 10, 1000, 2000, 3000, 4000, 8000, 10000 1,2 1,4 3,0 
2000 00, 3000, 4000, 10000 20, 30, 1000, 20 1,5 1,5 5,3 
3000 , 3000, 4000, 8000, 10000 1,6 6,2 10, 1000, 2000 2,0 

E3 

4000 10, 20, 30, 1000, 2000, 3000, 4000, 10000 1,8 3,3 6,2 

61 

1000 40, 50, 1000, 2000, 3000, 4000, 8000, 10000 2,4 2,2 2,5 
2000 50, 60, 70, 1000, 2000, 3000, 4000, 8000, 10000 2,6 2,3 2,3 
3000 40, 1000, 2000, 3000, 4000, 10000 1,0 3,9 4,1 

E4 

4000 40, 50, 60, 70, 1000, 2000, 3000, 4000, 10000 

71 

2,3 1,6 5,0 
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Die Redundanz wird durch die größere Anzahl an Stand- und Zielpunkten von Epoche E1 zu E4 von 14 auf 71 gestei-
gert. Dadurch erhöht sich die Zuverlässigkeit der geschätzten Transformationsparameter. 

Die mittleren absoluten Restklaffen der einzelnen Standpunkte sind in ihrer Größenordnung vergleichbar. Dabei sind die 
Werte in der z-Komponente et as höher als die in x und y. Die Restklaffen können als Maß für die Genauigkeit der 
Transformationen interpretiert werden, sollten aber nicht losgelöst von der Redundanz betrachtet werden. Je größer die 
Überbestimmung bei der Schätzung, desto aussagekräftiger sind die Restklaffen als Genauigkeitsmaß. Ein weiteres Maß 
für die Genauigkeit der Transformationen sind die Standardabweichungen der geschätzten Transformationsparame . 
Diese sind für jede  A zusammengestellt. Ebenfalls da wirkung auf die 
räumliche Lage eines Punktes in 100 m Entfernung, was de mittleren Streckenlänge im Netz entspricht. Diese Werte 
sind für die beiden l edundanz und 
die bessere räumlich

-
 

berec sse entsprechen für die Genauigkeit der Vertikalwinkel den Herstellerangaben für eine Einzel-

w

ter
Epoche in Anhang rgestellt sind deren Aus

r 
etzten Epochen kleiner als für die Epochen E1 und E2, was sich durch die höhere R
e Verteilung der Zielpunkte erklären lässt.  

 

Varianzkomponentenschätzung 

Die geschätzten Varianzkomponenten für das stochastische Modell der Transformationen sind in Tabelle 5.12 zusam
mengefasst. Sie wurden mithilfe der in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Methode der reihenden Varianzkomponenten

hnet. Die Ergebni
punktmessung in Tabelle 2.1. Für die Horizontalrichtungs- und Streckenmessung sind die geschätzten Werte etwas 
besser als vom Hersteller angegeben. Für die Streckenmessung lässt sich dies durch die Einführung der Kalibrierpara-
meter begründen. 

Tabelle 5.12: Ergebnisse der Varianzkomponentenschätzung 

Epoche Schrägstrecke Horizontalrichtung Vertikalwinkel 

E1 d0σ =  1,5 mm 0ϕ
σ =  1,0 mgon 0θ

σ =  4,5 mgon 

E2 d0σ =  1,2 mm 0ϕ
σ =  4,0 mgon 0θ

σ =  4,0 mgon 

E3  0,8 mm 
d0σ = 0ϕ

σ =  2,5 mgon 0θ
σ =  5,5 mgon 

E4  1,2 mm 
d0 0ϕ

σ = σ =  2,5 mgon 0θ
σ =  3,0 mgon 

 
 

tel 4.2.3 umgesetzt. Die Testgrößen für die einzelnen 
ochen finden sich in Anhang A. 

kanten Modellerweiterung 

Modellerweiterung 
Tabelle 5.13 zeigt die Ergebnisse der Signifikanztests für die Modellerweiterungen um die Kalibrierparameter der 
Streckenmessung: Maßstabsfaktor m und Nullpunktfehler k0. Die hierzu verwendeten Tests und die Regeln für die 
Entscheidung wurden entsprechend den Ausführungen in Kapi
Ep

Tabelle 5.13: Schätzwerte und Standardabweichungen der signifi

Epoche Maßstabsfaktor Nullpunktfehler 

E1 m̂ =  1,0000567 m̂σ = 6,15e-06 nicht signifikant 

E2 nicht signifikant ˆ
0k =  -1,9 mm 0k̂

σ =  0,65 mm 

E3 m̂ =  1,0000316 m̂σ = 7,23e-06 
0k̂ =  -1,8 mm 0k̂

σ =  0,72 mm 

E4 m̂ =  1,0000224 m̂σ = 3,75e-06 nicht signifikant 

 
 

Für jede Epoche ist wenigstens ein Kalibrierparameter signifikant. Um welche/n Parameter das Modell erweitert wird, 
ändert sich in jeder Epoche. Das lässt sich zumindest teilweise durch den eingeschränkten Bereich (60 bis 160 m) 
erklären, indem sich die Distanzen hauptsächlich verteilen. Dadurch lassen sich die beiden Parameter nur eingeschränkt 
in ihrer Wirkung trennen. 

Für die Epochen E3 und E4 wurden die Kalibrierparameter zeitnah auf der Basis des geodätischen Instituts bestimmt 
(vgl. Tabelle 4.1). In Tabelle 5.14 sind die Auswirkungen der jeweils geschätzten Parameter auf die durchschnittliche 
Streckenlänge im Netz der Okertalsperre (ca. 100 m) zusammengefasst. Die Ergebnisse der Kalibrierbasis und der 
Registrierung sind in ihrer Größenordnung vergleichbar. 
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Tabelle 5.14: Auswirkung der Kalibrierparameter auf eine Streckenlänge von 100 m 

Epoche Kalibrierbasis Registrierung 
E3 1,8 mm 1,4 mm 
E4 3,0 mm 2,2 mm 

 

Bei den in Kapitel 4.1 beschriebenen Untersuchungen des eingesetzten Scanners traten teilweise systematische Rest-
klaffen auf, die dem gemessenen Zenitwinkel zugeordnet und durch geeignete Parameter reduziert werden konnten. 
Daher sind in Anhang A für jede Epoche die Restklaffen an den identischen Punkten den entsprechenden Streckenlän-
gen (für die x- und y-Komponente) und dem Zenitwinkel (für die z-Komponente) grafisch gegenübergestellt. Für keine 
der vier Epochen sind Systematiken erkennbar. Aus diesem Grund wurde darauf verzichtet, weitere Kalibrierparameter 
in das Modell der Registrierung einzuführen. 

 

Zusammenfassung der Ergebnisse 

Die in diesem Kapitel zusammengestellten Ergebnisse für die Registrierungen der Punktwolken sind insgesamt positiv 
zu bewerten. Die Genauigkeit der Transformationen entspricht hinsichtlich der Restklaffen und der Standardabwei-
chungen für die geschätzten Transformationsparameter den mit dem eingesetzten Scanner zu erwartenden Ergebnissen. 
Dies wird auch durch die Varianzkomponentenschätzun bestätigt. Die Genauigkeit der Streckenmessung konnte 
durch die Einführu ern gegenüber n Herstellerangab

Es fällt auf, dass die z-Komponente insgesamt etwas ungenauer als die Lagekomponenten bestimmt wurde. Dies liegt 
zum einen an der vergleichsweise schlechteren Genauigkeit der Vertikalwinkelmessung. Ein weiterer Grund ist die 
relativ ungenaue M In der vierten 
Epoche wurden de uelle Messung 

5.4.2 Blockpunkte und Epochenvergleiche 

Nachdem die Punktwolken registriert wurden, folgte die weitere Umsetzung des im Flussdiagramm in Abbildung 4.1 
dargestellten Ablaufs. Die nächsten Schritte verlaufen unabhängig von der Umsetzung an einem bestimmten Bauwerk 
immer gleich und werden daher hier nicht näher ausgeführt. Im Einzelnen waren dies: 

• Die Zuordnung der registrierten Punkte zu den Blöcken des in Kapitel 5.2.2 definierten Models, 
• die blockweise Filterung durch Ebenenschätzung so die Ableitung eines repräsentativen Punktes mit Kovari-

anzmatrix enauigkeit pro Block und S ormeln (4.28) 
bis (4.32)

• die Genauigkeitsabschätzung der abgeleiteten Blockpunkte pro Standpunkt unter Berücksichtigung der stochasti-
schen Informationen zu den geschätzten Transformationsparametern (vgl. Kapitel 4.3.3, Formeln (4.35) bis (4.39)), 

• die gewichtete Mittelbildung der Ergebnisse der Standpunkte für die einzelnen Blöcke (vgl. Kapitel 4.3.3, Formel 
(4.40)). 

Als Ergebnis dieser Auswerteschritte lag für jeden, pro Epoche mehrfach beobachteten, Block ein repräsentativer Punkt 
 mit einer Kovarianzmatrix  als Abschätzun  seiner äußeren Genauigkeit vor: 

 

2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆB B y x y y z

2
B ˆ ˆ ˆ ˆ ˆz x z y z

i = 1, 2, ..., 59
ˆ ŷ , mit  

j = 1, 2, 
ẑ

⎢ ⎥⎢ ⎥= = σ σ σ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ σ σ σ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

x xx Σ
..., 157

. (5.12) 

 
In den folgenden Ausführungen werden zunächst die Genauigkeiten zu den geschätzten Blockpunkten bewertet bevor 
im Anschluss die Epochenvergleiche berechnet und analy ert werden. 
 
 

gen 
deng von Kalibrierparamet en gesteigert werden. 

ethode zur Messung der Instrumenten- und Zieltafelhöhen mit einem Maßband. 
shalb so genannte Freiberger Dreifüße mit definierter Höhe eingesetzt, sodass die man

der Instrumenten- und Tafelhöhen entfiel. Der Erfolg dieser Maßnahme zeigt sich in den entsprechenden Ergebnissen 
für Epoche E4 und ist deshalb für weitere Messungen unbedingt zu empfehlen. 

Der Einfluss der Registrierung auf die Ergebnisse der weiteren Auswertung wird in Kapitel 5.4.3 analysiert. 

 

wie 
 als Abschätzung der inneren G
), 

tandpunkt (vgl. Kapitel 4.3.2, F

Σ
i, jBx̂ g

B Bi, j i, jˆ ˆx x

B B B B Bi, j i, j i, j i, j i, j i, j

2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆx x y x zBx̂ ⎡ ⎤⎡ ⎤ σ σ σ

⎢ ⎥⎢ ⎥
i, j i, j B B B B B B Bi, j i, j i, j i, j i, j i, j i, j

i, j B B B B Bi, j i, j i, j i, j i, j

si
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Genauigkeitsbetrachtungen 

In Abbildung 5.15 sind die Genauigkeiten der gemittelten Blockpunkte für jede Epoche dargestellt. Als Maß für die 
Genauigkeit der geschätzten Punktlage wurde jedem mehrfach beobachteten Block sein Helmert’scher Punktfehler 
HPFi,j nach Formel (5.13) zugeordnet. 

 
B B Bi, j i, j i, j

2 2 2
ˆ ˆ ˆi, j x y zHPF = σ +σ + σ  (5.13) 

Unter jeder T Epochenbezeichnung die A  N sowie der 
mittlere Punktfehler dieser Blöcke HPF*. 

eilgrafik finden sich neben der nzahl der dargestellten Blöcke

  
E1, N = 3670, HPF* = 6,1 mm E2, N = 3865, HPF* = 9,2 mm 

  
E3, N = 5637, HPF* = 2,4 mm E4, N = 6055, HPF* = 2,2 mm 

 
Abbildung 5.15: Helmert’scher Punktfehler für die gemittelten Blockpunkte der vier Epochen 

Es ist eine deutliche Verbesserung bei den Epochen E3 und E4 gegenüber den beiden ersten Epochen zu erkennen. Die 
d rhöht, die Genauigkeit der abgeleiteten Punkte konnte insgesamt 
r  Diese Qualitätssteigerung erklärt sich durch die höhere 

 um einen Faktor größer 1000. Somit können für den modellierten Bereich der 

Anzahl er mehrfach bestimmten Blöcke hat sich e
gesteige t werden und ist homogener über das Bauwerk verteilt.
Anzahl an Standpunkten und Zielpunkten bei der Registrierung der Epochen E3 und E4 und der damit verbundenen 
Verbesserung hinsichtlich Genauigkeit und Zuverlässigkeit der geschätzten Transformationsparameter. 

Insbesondere die Ergebnisse für die Epochen E3 und E4 verdeutlichen das große Potential der vorgestellten Auswerte-
methode für die Bauwerksüberwachung mit TLS. Auf der Oberfläche des Bauwerks wurden mehr als 5500 reproduzier-
bare Punkte absolut im lokalen geodätischen Datum bestimmt. Das entspricht gegenüber der herkömmlichen, tachy-
metrischen Methode einer Steigerung
Talsperre flächendeckend Bauwerksverformungen aufgezeigt werden, die mit der herkömmlichen Methode aufgrund 
der geringeren räumlichen Auflösung nicht aufzudecken wären. 

Vergleicht man die erzielten Genauigkeiten mit den Herstellerangaben des Scanners, zeigt sich eine deutliche Genauig-
keitssteigerung durch die gewählte Auswertemethode. Aus den in Tabelle 2.1 angegeben Standardabweichungen für die 
polaren Messelemente errechnet sich für einen Punkt in einer Entfernung von 100 m ( 80 gon, 110 gonϕ = θ = ) ein HPF 

Gegenüber der tachymetrischen Bestimmung der fest vermarkten Objektpunkte sind die erzielten Genauigkeiten um den 
Faktor 2,5 schlechter (Tachymetrie: HPF = 1 mm). Die hochgenaue tachymetrische Einzelpunktbestimmung resultiert 
aus der Distanzmessung zu Reflektoren und der Richtungsmessung in zwei Lagen, wodurch die meisten Achsfehler 
eliminiert werden. Diese instrumentellen Vorteile können durch das vorgestellte Auswerteverfahren nur teilweise 
kompensiert werden. 

 

Epochenvergle

Um die Bewegungen der Objektpunkte auf Signifikanz zu testen, wurde der Differenzvektor  zwischen den 
Blockpunkten zweier Epochen a und b auf Signifikanz getestet. Formel (5.14) zeigt hierzu den statistischen Test.  

von 7,2 mm für eine nicht kontrollierte und nicht reproduzierbare Einzelmessung. Für die Epochen E3 und E4 wurden 
reproduzierbare und durch mehrfache Bestimmung kontrollierte Punkte mit einem mittleren HPF von 2,4 bzw. 2,2 mm 
abgeleitet. 

iche 

(a,b)
i, jd
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( ) ( )B B i, j i, j B B B B B Bi, j i, j i, j i, j i, j i, j i, j i, j

1T(a,b) (a,b) (a,b) 2 (a,b) (b) (a) (a,b) (a) (b)
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆi, j i, j 3 i, j B B0 ˆ ˆT , mit : ,~ H

−

= − = += χx x x x x x x xd Σ d d x x Σ Σ Σ
 

 
(5.14) 

Für die anschließende Visualisierung der signifikanten Punktbewegungen werden in Abbildung die Abstände 
zwischen den korrespondierenden Blockpunkten der beiden Epochen dargestellt. Diese berechnen sich wie folgt: 

 

(a,b)
i, jds  

( ) ( ) ( )i, j i, j i, j i, j i, j i, j

2 2
(a) (b) (a)

i, j B B B B B Bˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆds x x y y z z= − + − + − . (5.15) 

Um das Vorzeichen der Verschiebung zu ermitteln, wurde für jeden Punkt zu beiden Epochen die Strecke s zum 
Mittelpunkt des Ellipsoids berechnet, der durch die Parameter in Tabelle 5.3 definiert wurde: 

 )

2
(b) (a)(a,b) (b)

( ) ( ) (
( ) ( ) ( )

i, j i, j i, j

i, j i, j

2 2 2
(a) (a) (a ) (a)
i, j M B M B M B

2 2
(b) (b)
B M B M

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆs x x y y z z

ˆ ˆ ˆ ˆx y y z

= − + − + −

− + − +

. (5.1 ) 

Ist  größer als , so erhält  ein negatives Vorzeichen und umgekehrt. 

Die signifikanten, orientierten Abstände zwischen den Blockpunkten sind für die fünf Epochenvergleiche in Abbildung 
zusammengefasst. Zu jedem Epochenvergleich aus TLS-Messungen ist unter der Grafik die Anzahl der signifikanten 
Abstände N angegeben. Auf der rechten Seite sind die Ergebnisse aus der tachymetrischen Auswertung dargestellt. Um 
die Vergleichbark ie entsprechenden Differen  Formel (5.14) 
auf Signifikanz hen nur unwesentlich von eformations-
analyse aus Kapitel 5.3 ab. Zur Verdeutlichung wurden in de grafischen Darstellung für jeden Punkt die neun umgebe-
nen Blö ests 
dargestellt. 

i, j

2
(b)
Bẑ−(b)

i, j Mˆs x=
6

(a)
i, js  (b)

i, js (a,b)
i, jds

eit zu gewährleisten, wurden d
 überprüft. Die Ergebnisse weic

zen ebenfalls mit dem Test aus
den Ergebnissen der strengen D

r 
cke eingefärbt. Zum Vergleich sind in Anhang B die Vergleiche aus Abbildung ohne vorherige Signifikanzt

 

  
E1-E2, N = 929 E1-E2, Reflektorpunkte 

  
E1-E3, N = 1145 E1-E3, Reflektorpunkte 

  
E2-E3, N = 2687 E2-E3, Reflektorpunkte 

Abbildung 5.16: Epochenvergleiche, Laserscanning und Tachymetrie 
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E1-E4, N = 880 E1-E4, Reflektorpunkte 

  
E3-E4, N = 2661 E3-E4, Reflektorpunkte 

 
Abbildung 5.16: Epochenvergleiche, Laserscanning und Tachymetrie - Fortsetzung 

Bewertung der Epochenvergleiche 

Die aus den abgeleiteten Blockpunkten der TLS-Messungen berechneten Epochenvergleiche werden nach zwei Krite-
rien bewertet: 

A) Sind die berechneten Punktbewegungen plausibel hinsichtlich ihrer Homogenität und ihrer räumlichen Verteilung 
auf der Talsperre? 

Bei den ersten vier Vergleichen ist wenigstens eine der beiden Epochen E1 und E2 beteiligt. Bei diesen beiden Epochen 
ist die Genauigkeit und Anzahl der abgeleiteten Blockpunkte deutlich schlechter als bei den Epochen E3 und E4. Die 
betroffenen Epochenvergleiche zeigen ein fleckiges Bild, d.h. die abgeleiteten Punktbewegungen ändern sich sprung-
haft zwischen benachbarten Punkten und sind daher als unplausibel und nicht realistisch zu bewerten. Besonders 
deutlich zeigt sich dies in den Vergleichen in Anhang B, die ohne Signifikanztest berechnet wurden. 

Der fünfte Vergleich zwischen den Epochen E3 und E4 zeigt ein homogeneres Bild. Abgesehen von einzelnen Blöcken 
sind die Farben und damit die Bereiche ähnlicher Punktbewegungen flächiger verteilt und gehen fließend ineinander 
über. Zu den Bauwerksflanken hin werden die Beträge der Bewegungen kleiner und ihre Signifikanz nimmt ab. Nur in 
der Bauwerksmitte und an der Heberanlage zeigen sich bis hinunter zur Talsohle Bewegungen, die konstruktiv nicht 
plausibel sind. 

 

B) Werden die Punktbewegungen in ihrer Größenordnung durch die Ergebnisse der tachymetrischen Messungen 
bestätigt? 

Bei den ersten vier Epochen zeigen sich auch im Vergleich zu den tachymetrischen Ergebnissen starke Differenzen. 
Aber auch für den Vergleich zwischen den Epochen E3 und E4 sind die Beträge der signifikanten Punktbewegungen 
nicht plausibel. Sie zeigen Verschiebungen zwischen 4 und 10 mm, während die tachymetrischen Messungen nur 
minimale Punktverschiebungen kleiner als 3 mm beschreiben. 

 

5.4.3 Ergebnisanalysen für die Epochen E3 und E4 

Im Folgenden wird versucht die Ursachen für die Differenzen zwischen der tachymetrischen und der Lasercanning-
Auswertung für den Vergleich der Epochen E3 und E4 zu finden und möglichst zu kompensieren. Die anderen Epo-
chenvergleiche werden nicht weiter analysiert, da die Qualität der Epochen E1 und E2 offensichtlich nicht ausreichend 
ist. 

Als mögliche Gründe für die Abweichungen kommen u.a. die in Abbildung 2.18 genannten Module bei der Datenerfas-
sung mit TLS in Frage. Hierzu zählen insbesondere die Module Scanner, Atmosphäre und Objekt. Weitere Ursachen 
könnten in der gewählten Auswertemethodik (Registrierung, Modellbildung, Filterung, Ableiten der Blockpunkte) 
begründet sein. 

Beim Modul Scanner könnten systematische Abweichungen auftreten, welche bei den in Kapitel 4.1 beschriebenen 
Untersuchungen nicht aufgedeckt wurden, bzw. nicht auftraten. Bei der Registrierung der Punktwolken für die Epochen 
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E3 E4 zeigten sich jedoch in den
Stre messung keine Systematiken. 

und  Restklaffen nach der Einführung von Maßstab und/oder Nullpunktfehler für die 
cken Für die Messungen der Talsperre wurden die abgeleiteten Blockpunkte mehrfach 

 Erfahrung zu bringen, welches 
tmosphärenmodell für die Korrektur der Messwerte angewendet wird. Dieser Gesichtspunkt wurde für diese Arbeit 
icht weiter verfolgt, sollte jedoch Bestandteil zukünftiger Untersuchungen sein. 

gen odul Objekt könnten mögliche Ursachen in der wechselnden Farbe und Feuchte der Talsperre (obere 

 

bestimmt und anschließend gewichtet gemittelt, um mögliche systematische Abweichungen aufzudecken. Bei den 
Epochen E3 und E4 traten hier keine Auffälligkeiten auf. 

Zur Berücksichtigung des Moduls Atmosphäre wurden bei allen Messungen die aktuellen Werte für Lufttemperatur und 
Luftdruck bei der Steuersoftware des Scanners eingegeben. Es war allerdings nicht in
A
n

Bezo  auf das M
75% hell und trocken, untere 25% dunkel und feucht) und in der rauen Oberflächenstruktur liegen. Diese Eigenschaften 
könnten sowohl die Richtungs- als auch die Streckenmessung beeinflussen. Hinsichtlich der Richtungsmessung wurde 
exemplarisch eine Untersuchung durchgeführt. 

Es wurde ein Grenzwert von 50 gon für den Auftreffwinkel des Laserstrahls am Objekt in die Auswertung eingeführt 
(sonst: 15 gon). Hierzu wurde vor der gewichteten Mittelbildung für die Blockpunkte der einzelnen Standpunkte 
getestet, ob der räumliche Schnittwinkel zwischen dem Normalenvektor auf die geschätzte Ebene und dem Vektor 
zwischen Scanner und Blockpunkt kleiner als der Grenzwert ist. Anschließend wurden für die Epochen E3 und E4 die 
Mittel gebildet und der Epochenvergleich ohne Signifikanztest durchgeführt. In Abbildung 5.17 sind die Ergebnisse für 
die Grenzwerte 15 gon und 50 gon gegenübergestellt. Durch den höheren Grenzwert werden weniger Blöcke mehrfach 
bestimmt. Ansonsten sind keine Unterschiede in den Grafiken zu erkennen. Durch das Ergebnis kann allerdings nicht
beurteilt werden, ob für die ausgewerteten Blöcke die Messwerte durch den Auftreffwinkel systematisch beeinflusst 
werden. Hierzu sind weitere Untersuchungen notwendig.  

  
E3-E4, Grenze: 15 gon E3-E4, Grenze: 50 gon 

 
Abbildung 5.17: Einfluss des Auftreffwinkels auf das Ergebnis des Epochenvergleichs 

abweichung s0 aller berechne-

Für eine weiterführende Analyse der Differenzen wurden für die Epochen E3 und E4 die orientierten Abstände (p,q)
i, jds  

nach Formel (5.15) zwischen den abgeleiteten Blockpunkten der Standpunkte p und q einer Epoche berechnet. Unter 
der Annahme, dass sich die Staumauer zwischenzeitlich nicht verformt hat, ist der Erwartungswert für diese Differenzen 
gleich Null. In Abbildung sind vier Standpunktvergleiche der Epochen E3 und E4 gegenübergestellt. Zu jedem Ver-
gleich ist als Maß für die mittlere Abweichung zwischen den Blockpunkten die Standard
ten Abstände angegeben. 

  
E3: 1000 – 2000, s0 = 4,5 mm E4: 1000 - 2000, s0 = 6,0 mm 

  
E3: 1000 - 3000, s0 = 4,7 mm E4: 1000 - 3000, s0 = 5,1 mm 

Abbildung 5.18: Differenzen zwischen den Blockpunkten der Standpunkte zu den Epochen E3 und E4 
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E3: 1000 – 4000, s0 = 5,8 mm E4: 1000 - 4000, s0 = 4,6 mm 

  
E3: 2000 – 4000, s0 = 2,6 mm E4: 2000 - 4000, s0 = 4,1 mm 

 
Abbildung 5.18: Differenzen zwischen den Blockpunkten der Standpunkte zu den Epochen E3 und E4 - Fortsetzung 

Würden keine systematischen Abweichungen in den Ergebnissen vorliegen, wären in den obigen Grafiken vorwiegend 
rau/weiße Bereiche zu erkennen und der Wert s0 wäre für alle Vergleiche Null. Stattdessen zeigen sich große farbige 
lächen und der Wert für s0 liegt im Mittel bei ca. 5 mm. 

Zwischen den entsprechenden Vergleichen der beiden Epochen gibt es auffällige Ähnlichkeiten. Die auftretenden 
Muster ähneln sich in Form und Farbe. D. h. es treten bei beiden Epochen die nahezu gleichen Differenzen an den 
gleichen Stellen der Mauer auf. Nur beim letzten Vergleich (2000 – 4000) unterscheiden sich im rechten Bereich der 
Mauer die Differenzen zwischen den Epochen deutlich. 

Die bei drei der vier berechneten Vergleiche gezeigten Ähnlichkeiten in den Differenzen zwischen den Standpunkten 
deuten darauf hin, dass die Abweichungen nicht zufällig sind, sondern von der jeweiligen Konfiguration an den 
Standpunkten abhängen. Zu diesen pro Epoche wiederkehrenden Konfigurationen zählen z. B. die Streckenlängen und 
Auftreffwinkel zu den gleichen Oberflächenelementen mit den gleichen Oberflächeneigenschaften sowie die nahezu 
identischen Zielpunktkonstellationen bei der Registrierung.  

Falls die systematischen Abweichungen zwischen den Standpunkten einer Epoche tatsächlich eine Folge der jeweiligen 
Messkonfiguration ist, stellt sich die Frage, ob die Differenzen reproduzierbar sind und somit bei der Auswertung 
berücksichtigt werden könnten. Um diese Frage zumindest teilweise beantworten zu können, wird im nächsten Kapitel 
eine alternative Registrierung der gemessenen Punktwolken durch eine ICP-Lösung beschrieben und ausgewertet. 

 

5.4.4 Standpunktverknüpfung mit ICP 

Um eine mögliche Erklärung für die in Abbildung dargestellten systematischen Abweichungen zwischen den Block-
punkten verschiedener Standpunkte einer Epoche zu finden, wurden die Punktwolken der Epochen E3 und E4 alternativ 
über ein ICP-basiertes Verfahren verknüpft. ICP-Algorithmen nutzen die Objektgeometrie für die Schätzung der 
Transformationsparameter. Sie wurden in Kapitel 2.2.3 kurz eingeführt. Für die Standpunkte der Epochen E3 und E4 
kam hierzu die Software Cyclone zum Einsatz. Die Berechnungen wurden durch Mitarbeiter von Prof. Dr. Staiger 
(Hochschule Bochum) durchgeführt. 

Die Software Cyclone nutzt für die Verknüpfung der Standpunkte über ICP eine Punktwolke als so genannten Home-
scan. Die anderen Punktwolken werden durch die Software bestmöglich an den Homescan angepasst. Hierzu müssen 
vorab alle störenden Elemente aus den Punktwolken entfernt werden, und die Näherungswerte für die zu schätzenden 
Transformationsparameter vorliegen. Da in diesem Beispiel die bereits registrierten und dem Blockgittermodell 
zugeordneten Punktwolken verwendet wurden, konnte der vorbereitende Aufwand minimiert werden. 

Als Homescan wurde für beide Epochen die registrierte Punktwolke von Standpunkt 4000 verwendet. Nach der 
Verknüpfung und der Ableitung der Blockpunkte je Standpunkt wurden die Vergleiche aus Abbildung erneut gerechnet. 
Die Ergebnisse zeigt Abbildung 5.19. 

g
F
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E3 , s 2,9 mm E4: 1000 - 2000, s0 = 5,1 m: 1000 – 2000 0 = m 

  
E3: 1000  4,4 mm 00, s0 = 4,1 mm  - 3000, s0 = E4: 1000 - 30

  
E3: 0 – 4000,  E4: 1000 - 4000, s0 = 7,8 mm 100 s0 = 5,2 mm

  
E3: 2000 – 4000, s0 = 3,9 mm E4: 2000 - 4000, s0 = 4,5 mm 

 
Abbildung 5.19: Di en zwisch en Block en der Sta unkte zu den Epochen E3 und E4 (ICP) 

Die Grafiken in Abbildung sen eb ls vergle re Muste schen den Epochen auf. Zudem ähneln sich 
die Verteilung und Auspr er Diffe n zwisch en beiden gistrierungsmethoden (vgl. Abbildung) bei 
Epoche E3 sehr. Bei Epoche eten dies lichkeite h auf, ab niger stark ausgeprägt. 

Dieses Er bnis lässt die Ve ng zu, da r Großte a n Abweichungen zwischen den Standpunk-
ten einer Epoche nicht dur egistri rklärt en kann. leibt zukünftigen Arbeiten vorbehalten zu 

ntersuchen, ob die Objektoberfläche und die geometrische Konstellation bei den jeweiligen Standpunkten die wesent-
lichen Einflussfaktoren sind und ob diese reproduziert werden können. 

 

Vergleich der Registrierung über identische Punkte - ICP 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der beiden Registrierungsarten miteinander verglichen. Hierdurch soll geklärt 
werden, ob die Verknüpfung der Punktwolken mit ICP eine Alternative bzw. Ergänzung zu der Registrierung über 
Zielmarken für die Anwendung an der Okertalsperre darstellt.  

Bei der Registrierung der Punktwolken für die absolute Bauwerksüberwachung sind zwei Aspekte entscheidend: 

• Die Verknüpfung der Punktwolken mit möglichst geringen Differenzen am zu untersuchenden Objekt, 
• die Anbindung an das lokale geodätische Datum (Referenzierung). 
 
Für den ersten Gesichtspunkt lassen sich die Ergebnisse der beiden Methode gut anhand der Grafiken und dem Maß für 
die mittlere Abweichung zwischen den Blockpunkten s0 in Abbildung und Abbildung 5.19 beurteilen. Die Werte für s0 
unterscheiden sich nur geringfügig. Nach beiden Ansätzen liegt s0 durchschnittlich bei ca. 5 mm. 
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Hinsichtlich des zweiten Gesichtspunktes geben die Restklaffen an den identischen Punkten Aufschluss darüber, wie gut 
die Anbindung an das lokale geodätische Datum ist. In Anhang C sind die Transformationsparameter und die Restklaf-
fen für die Standpunkte 1000, 2000 und 3000 der beiden Methoden gegenübergestellt. Auf die Darstellung der Ergeb-
nisse von Punkt 4000 konnte verzichtet werden, da dieser mit identischen Transformationsparametern als Homescan in 
Cyclone verwendet wurde. Die Restklaffen nach der Transformation der identischen Punkte mit den entsprechenden 
Transformationsparametern sind deutlich größer als bei der Registrierung über Zielmarken. Dies könnte daran liegen, 
dass die Oberfläche der Staumauer kaum räumliche Strukturen aufweist und sich ihre Krümmung wenig ändert. Unter 
diesen speziellen Bedingungen können bei Verknüpfungen der Punktwolken mit ICP Verschiebungen entlang der 
Objektoberfläche auftreten. 
Aus diesen Gründen stellt eine reine ICP-Lösung keine sinnvolle Alternative für die Registrierung der Punktwolken dar. 
Zukünftige Untersuchungen sollten eine Kombination der Registrierung über Zielmarken mit ICP-Algorithmen 
beinhalten. Durch einen solchen Ansatz könnten sich beide Verfahren ergänzen, um die Genauigkeit und Zuverlässigkeit 
der Registrierung zu steigern. 
 
An dieser Stelle sind für diese Arbeit die Anwendung und Analyse der entwickelten Methode zur Bauwerksüberwa-
chung mit TLS an der Okertalsperre abschließend behandelt. Die Ergebnisse und offenen Fragen werden im folgenden 
Kapitel nochmals zusammenfassend behandelt. 
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6 
In enden rde ei disch z zu n Bauwerksüberwachung mit terrestrischem 
Laserscanning entwickelt. D thode w an der O sperre im z getestet. Im Folgenden wird zunächst ein 
allgemeines Fazit gezogen r die Er isse der ischen E ung zusammenfassend diskutiert werden. 
Ansc nd wird ein Ausb uf mögli rbeitsschr ür die Zu t gegeben. 

 

6.1 Fazit 

Für d rliegende Arbeit in positi azit gezo werden. W m Folgenden erläutert wird, wurden die zu 
Begi ulierten Ziele e t und die stauglich er entwi n Methode wurde bei der Erprobung an der 
Okertalsperre gezeigt. 

Die Methode für die absolu uwerksü ung m S ist all in formuliert, sodass sie für das jeweils zu 
überwachende Objekt adap en ka er wesen  Arbeitss iegt dabei in der Definition des Blockgit-
term  das mithilfe ein igneten M g d uwerks e t wird. Eine wichtige Voraussetzung für die 
Ableitung absoluter Defor en ist die che Exist nes dau ten, wiederholbaren, absoluten, räumlichen 
Bezugssystems. Hierzu ka pielsweis lokales ätisches  durch ein Netz von Vermessungspfeilern 

alisiert werden, dessen räumliche Stabilität durch regelmäßige Deformationsanalysen nachgewiesen wird. 

W nn das Blockgitter einmal definiert ist, verläuft die weitere Auswertung registrierter Punktwolke mit der entwickel-
ten Metho mung 
der abgele ie bei 
er praktischen Erprobung in Kapitel 5.4.3 gezeigt wurde. 

er Anforderungen an eine Bauwerksüberwachung mit TLS entwickelt, mit denen aktuelle 
leichbar bewertet werden können und welche die Grundlage für die Entwicklung der hier 

vor

Für die praktische Erprobung der Methode an der Okertalsperre im Harz wurde ein Ellipsoid als bestanpassende 
q rm am odel aup  entw en 
zu vie hen S ngen mit eine rimble GX 3D führt. Be Auswertung ngen 
zeigte si s in den erst den Epochen di nzahl der Stand te und der id chen Punkte fü strie-
rung ni  ausreicht strebte Genaui eit und Abdec auer z ichen. Dahe  der 
dritten che zusä n te ins Netz ein ebunden und di l der Stan te auf vier er 
Konfig tion wurd z n beiden Epochen die folgenden E bnisse erzielt.  

ie bei der Registrierung geschätzten Kalibrierparameter bestätigten die Werte der zeitnah durchgeführten Kalibrierun-
gen ente entsprachen den 
He immt im lokalen Datum 
der Talsperre geschätzt werden. Dadurch wur hezu g der Staumauer erreicht. Die 
m keit der  Punkte, ls H r, lag mit 2,4 bzw. 2,2 mm um 
einen Faktor drei besser als die Einzelpunktgen nges

Der Vergleich der b en letzten  und E4 r größere Bereiche der er unplausible Deformationen 
auf. Eine Analyse der pro Stan eleiteten nkte zeigte systematis weichungen zwischen den 
Stan ten der je en Epo rchschn m, deren Muster sich f eide Epochen auffällig ähnel-
ten. Diese Ähnlichk n in den A gen deu ne systematische Beeinf ung der Ergebnisse durch die 
wiederkehrende geo trische K  der Me nd die Reflexionseigens ten des Bauwerks hin. 

Um eine mögliche lärung für atischen ungen zu finden, wurd e Punktwolken der Epochen 
E3 und E4 alternati ber ein IC  Verfahre üpft. Dadurch konnte k Verbesserung erzielt werden. 
Die Abweichungen zwischen de kten ware ide Epochen in ihrer G ordnung und Verteilung auf 
der M berfläche gleichbar rgebnis er Registrierung über i sche Punkte. Eine nachträgli-
che Berechnung der Restklaffen ntischen mit den Transformatio etern aus der ICP-Lösung 
zeigte deutlich höhe erte als ursprün sung erzielt wurden, so  die Anbindung an das lokale 
geodätische Datum n t mehr g  war. 

 

6.2 usblick d offen  
An dieser Stelle soll abschließen t werd e entwickelte Methode tig optimiert werden kann 
und worin die offene Fragen b
Hins h der me echnischen g ist ein atisierung der Scanner ssungen anzustreben, um die 
Messdauer und den m nuellen Aufwand zu reduzieren. Dies ist ohne großen Aufwand möglich. Durch die epochenwei-
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se wiederkehrende guration e Standpu ohl die Messungen der marken als auch des Objekts 
nach einer manuell r senso  Vororie nners vollautom iert ablaufen. Die Umbauten 
zwischen den Standpu ten werd ftig folgen müssen. 
Für die Registrierun Punktw in kom nsatz von identischen P ten für die Anbindung an das 
lokale geodätische Datum und fl ten Met eine optimale Ausnutzu er gescannten Objektgeomet-

e anzustreben. Die Herausforderungen liegen dabei in der Abstimmung des stochastischen Modells und bei ver-
leichsweise glatten Oberflächen mit geringen Krümmungsänderungen in der optimalen Wahl für die Zielfunktion des 

fläc
Für das Beispiel der Okertalsperre lassen die Ergebnisse der Epochen E3 und E4 einen reproduzierbaren Einfluss der 
O ensc ie Ko  der ten B te vermuten. Daher sollte untersucht werden, 
ob die systematischen Abwei n durc eignete A ngen d nktionalen und des stochastischen Modells 
der Auswertung minimiert w  können. 
Die vorgestellte Auswertem e leitet a en flächenhaften Scann ten reproduzierbare Punkte für einen Epo-
chen ich ab. Dadurch  die kl he, punkt ntierte A rtestrategie der Ingenieurgeodäsie weiter 
verfolgt. Zu Beginn dieser  wurde d  hingewie  dass für  flächenbasierte Auswertung eine epochen-
weise wiederkehrende, sch  zu auto ierende M llierung d bjekts notwendig ist. Es sollte untersucht 
werden, ob hierzu der vor  Ansatz rentwicke erden k isher liegen nach der Auswertung für jeden 
mehrfach gescannten Block e eproduzie er Punkt m iner äuß Genauigkeit und eine lokal bestanpassende 
Raumebene als Ergebnisse vo urch ein beziehung benachb  Blöcke, lokale Filterungen mit polynomia-
len Flächen und definierte igkeitsb ungen fü n Überg zwischen den Blöcken könnte eine best-
anpa NURBS-ähnliche Modellierun tomatisie twickelt en. Dieses Objektmodell könnte als Ein-
gangsgröße für einen fläche en Epoc ergleich v endet wer
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Anhang A Ergebnisse der Registrierung mit Zielmarken 

Bezeichnung Aus Erweiterung um T Qu Entschei

Epoche E1 (21.09.2006) 

Tabelle A.1: Signifikanztests der Modellerweiterungen für Epoche E1 

gangsmodell estgröße antil, α = 5% dung 

A o m 2hne m, ohne  0k  2,71 4,60 signifikant 
B mit m, ohne 0k  0k  2,74 4,67 nicht signifikant 
C ohne m, ohn 22,48 4,60 0k  k signifikant e 0  

D ohne m, mit m 5,50 4,67 signifikant 0k  
 

Tabelle A.2: Transformationsparameter für Epoche E1 

Standpunkt Parameter Standard- 
abweichung 

Auswirkung in 100 m 
Entfernung in [mm] 

X0 99,994 m 0,8 mm 0,8 
Y0 265,578 m 0,7 mm 0,7 
Z0 102,536 m 1,4 mm 1,4 
rx -0,007 gon 1,9 mgon 2,8  
ry 0,008 gon 2,5 mgon 3,6 

2000 

rz 57,109 gon 0,6 mgon 0,9 
X0 51,850 m 1,1 mm 1,1 
Y0 263,161 m 1,1 mm 1,1 
Z0 135,001 m 1,8 mm 1,8 
rx -0,004 gon 3,2 mgon 4,7 
ry -0,010 gon 3,8 mgon 5,5 

4000 

rz 58,315 gon 1,3 mgon 1,5 
 

Tabelle A.3: Pun ezogene R ür Epoch

Standpunkt unkt  y z [mm] 

ktb estklaffen f e E1 

Zielp x [mm]  [mm] 
1000 ,6 -6,5  0 0,0 
2000 ,0 -0,3  -1 0,5 
3000 ,3 6,5 0 -0,6 
4000 ,8 -2,3 -2 -0,2 

2000 

10000 ,1 2,9 -0 1,0 
1000 -1,2 0,6 -5,7 
3000 -0,4 -1,0 6,9 
4000 0,4 -1,5 -0,1 

4000 

8000 0,7 1,6 -2,1 
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Abbildung A.1: Restklaffen gegenüber der Raumstrecke (x,y) und dem Vertikalwinkel (z) für Epoche E1 

 

Epoche E2 (29/30.11.2006) 

Tabelle A.4: Signifikanztests der Modellerweiterungen für Epoche E2 

Bezeichnung Ausgangsmodell Erweiterung um Testgröße Quantil, α = 5% Entscheidung 

A ohne m, ohn m 4,27 4,18 signifikant e 0k  
B mit m, ohne 4,14 4,20 nicht signifikant 0k  0k  
C ohne m, ohn 8,84 4,18 signifikant e 0k  0k  

D ohne m, mit m 0,26 4,20 nicht signifikant 0k  

 

Tabelle A.5: Transformationsparameter für Epoche E2 

Standpunkt Parameter Standard- 
abweichung 

Auswirkung in 100 m 
Entfernung in [mm] 

X0 152,480 m 0,9 mm 0,9 
Y0 224,798 m 0,7 mm 0,7 
Z0 100,489 m 1,7 mm 1,7 
rx -0,001 gon 1,9 mgon 3,5 
ry -0,000 gon 2,5 mgon 3,9 

1000 

rz -93,442 gon 1,3 mgon 2,5 
X0 99,993 m 0,8 mm 0,8 
Y0 265,579 m 1,0 mm 1,0 
Z0 102,539 m 1,5 mm 1,5 
rx 0,004 gon 2,5 mgon 4,4 
ry 0,000 gon 2,5 mgon 4,0 

2000 

rz 187,890 gon 1,9 mgon 3,1 
X0 51,852 m 1,0 mm 1,0 
Y0 263,160 m 1,0 mm 1,0 
Z0 134,999 m 1,9 mm 1,9 
rx -0,006 gon 2,5 mgon 4,3 
ry 0,000 gon 3,2 mgon 5,4 

4000 

rz -77,065 gon 1,9 mgon 3,1 
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Tabelle A.6: P tbezogene Restklaffen für Epocheunk  E2 

Standpunkt Zielpunkt x [mm] y [mm] z [mm] 
1000 -0,1 -1,1 1,2 
2000 1,4 1,1 -0,2 
3000 -2,0 1,2 0,7 
4000 5,3 9,7 4,7 
8000 7,3 -3,6 -2,3 

1000 

10000 5,5 -9,8 -4,3 
1000 3,1 3,7 -3,5 
2000 -0,5 0,6 1,6 
3000 -0,8 -0,2 3,2 
4000 -0,8 8,6 -0,7 

2000 

10000 -2,3 0,5 -2,4 
1000 -4,3 -4,6 -8,7 
3000 -3,4 -4,6 8,3 
4000 -0,4 -1,0 1,0 
8000 7,2 0,7 9,2 

4000 

5,0 ,9 -7,8 10000 2

 

 
Abbildung A.2: Restklaffen gegenüber der Raumstrecke (x,y) und dem Vertikalwinkel (z) für Epoche E2 

 

Epoche E3 (04/05.07.200

TabelleA.7: Signifikanztests der Modellerweiterungen für Epoche E3 

Bezeichnung Aus dung 

7) 

gangsmodell Erweiterung um Testgröße Quantil, α = 5% Entschei

A ohne m, ohne m 15,68 4,00 signifikant 0k  
B mit m, ohne 6,21 4,00 signifikant 0k  0k  
C ohne m, ohne 3,16 4,00 nicht signifikant 0k  0k  

D ohne m, mit - - - - 0k  

 

Tabelle A.8: Transformationsparameter für Epoche E3 (Fortsetzung auf der nächsten Seite) 

Standpunkt Parameter Standard-
abweichung 

Auswirkung in 100 m 
Entfernung in [mm] 

X0 152,480 m 0,7 mm 0,7 1000 
Y0 224,798 m 0,5 mm 0,5 
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Z0 100,486 m 1,3 mm 1,3 
rx 0,004 gon 2,5 mgon 3,7 
ry 0,015 gon 2,5 mgon 3,9 

 

r -19,772 gon 1,2 mgon 1,5 z 

X0 99,992 m 0,5 mm 0,5 
Y0 265,581 m 0,7 mm 0,7 
Z0 102,533 m 1,1 mm 1,1 
rx 0,011 gon 1,9 mgon 3,2 
ry 0,005 gon 2,5 mgon 3,7 

2000 

rz 30,348 gon 1,2 mgon 1,5 
X0 161,204 m 0 0,7,7 mm  
Y0 1 0 0,560,058 m ,5 mm  
Z0 119,963 m 1,5 mm 1,5 
rx -0,006 gon 2, 3,9 5 mgon 
ry - 2,5 4,4 0,039 gon  mgon 

3000 

-1 1,2 1,5 rz 19,800 gon  mgon 
X0 51,854 m 0,6 mm 0,6 
Y0 263,159 m 0,8 mm 0,8 
Z0 134,999 m 1,6 mm 1,6 
rx 0,004 gon 2,5 mgon 3,9 
ry -0,001 gon 2,5 mgon 3,8 

4000 

rz 40.990 gon 1,2 mgon 1,6 

 

Tabelle A.9: Pun ezogene r Epoc

Standpunkt Zielpunkt x [mm] y [mm] z [mm] 

ktb Restklaffen fü he E3 

10 2,0 3,0 -3,1 
1000 -1,8 0,3 2,4 
2000 -2,3 -3,5 3,8 
3000 -0,3 0,3 0,2 
4000 ,3 0,-0 1 -0,1 
8000 -1,2 1,0 1,2 

1000 

1 5 1,3 -10,3 0000 -0,
20 0,6 0,3 -2,0 
30 -3,0 3,8 11,0 

1000 -0,5 0,2 -3,1 
2000 0,0 -1,7 3,7 
3000 0,5 1,7 7,7 
4000 2,4 -0,8 2,8 

2000 

10000 -3,7 2,3 -6,7 
10 1,9 0,8 15,7 -

1000 0,6 0,6 -3,8 -
2000 -0,5 0,3 4,2 
3000 -2,3 0,8 0,1 
4000 4,6 2,7 4,8 
8000 2,2 5,0 5,7 -

3000 

1 0 1,0 -9,4 0000 2,
10 0,6 0,8 1,9 
20 0,2 3,6 -3,4 
30 -0,1 2,6 6,5 

1000 0,4 8,8 -6,5 
3000 -4,0 -7,2 16,7 
4000 -2,7 0,5 0,1 
8000 -0,1 -2,0 8,7 

4000 

10000 -6,3 1,1 -5,4 
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Abbildun .3: Restklaf ber der R  und dem Vertikalwinkel (z) für Epoche E3 

 

Epoche E4 (11/12.0 007) 

Tabelle A.10: Sign nztests d che E4 

Bezeichnung Aus stgröße Quantil, α = 5% Entscheidung 

g A fen gegenü aumstrecke (x,y)

9.2

ifika er Modellerweiterungen für Epo

gangsmodell Erweiterung um Te

A ohne m, ohne m 35,71 0k  3,97 signifikant 
B mit m, ohne 1,77 3,98 signifikant 0k  0k  
C o ,70 t signifikant hne m, ohne 0k  0k  17  3,97 nich
D ohne m, mit 0k m 16,34 3,98 signifikant  

 

Ta  A.11: Transform parame r Epo 4 (Fort ng au ächste e) 

Standpunkt Parameter Standard-
abweichung 

Auswirkung in 100 m 
Entfernung in [mm] 

belle ations ter fü che E setzu f der n n Seit

X0 152,480 m 0,7 mm 0,7 
Y0 224,797 m 0,6 mm 0,6 
Z0 100,499 m 1,1 mm 1,1 
rx -0,017 gon 1,3 mgon 1,9 
ry -0,005 gon 1,3 mgon 2,3 

1000 

rz 171,718 gon 0,6 mgon 1,3 
X0 99,994 m 0,6 mm 0,6 
Y0 265,579 m 0,7 mm 0,6 
Z0 102,547 m 1,0 mm 1,0 
rx 0,010 gon 21,3 mgon ,0 
ry 0,017 gon 1,3 mgon 2,0 

2000 

rz 13,089 gon 0,6 mgon 1,3 
X0 161,202 m 0,9 mm 0,9 
Y0 160,058 m 0,7 mm 0,7 
Z0 119,976 m 1,6 mm 1,6 
rx -0,037 gon 1,9 mgon 3,3 
ry -0,022 gon 1,9 mgon 3,3 

3000 

rz -82.672 gon 1,3 mgon 1,8 
X0 51,850 m 0,6 mm 0,6 
Y0 263,160 m 0,8 mm 0,8 

4000 

Z0 135,012 m 1,5 mm 1,5 
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rx -0,029 gon 1,9 mgon 2,7 
ry 0,000 gon 1,3 mgon 2,4 

 

rz 193,288 gon 0,6 mgon 1,3 

 

Tabelle A.12: Punktbezogene Restklaffen für Epoche E4 

Standpunkt Zielpunkt x [mm] y [mm] z [mm] 
40 2,4 4,8 -5,2 
50 2,0 1,2 -0,1 

1000 -0,3 -0,1 1,3 
2000 -2,1 -1,6 0,5 
3000 -2,7 -0,8 -1,4 
4000 0,8 0,6 2,4 
8000 5,9 -2,9 -4,6 

1000 

10000 3,3 -5,2 -4,4 
50 -0,5 -2,7 1,0 
60 -1,4 0,2 3,7 
70 0,6 3,5 2,7 

1000 0,4 2,9 -3,8 
2000 0,7 -1,8 2,4 
3000 -1,4 -0,9 1,6 
4000 1,0 1,5 0,3 
8000 -3,2 -0,3 -2,9 

2000 

10000 14,5 -7,1 2,2 
40 2,0 -2,4 19,4 

1000 0,0 -0,1 -0,4 
2000 1,3 0,6 0,0 
3000 -1,2 0,6 -0,7 
4000 0,9 1,0 -3,6 

3000 

10000 -0,7 -18,8 0,6 
40 -2,0 0,0 -0,7 
50 -0,3 0,1 -0,5 
60 0,1 -0,2 7,4 
70 0,0 -2,9 2,7 

1000 -2,3 1,0 -9,2 
3000 2,3 1,6 5,3 
4000 1,1 -0,8 0,6 
8000 6,9 2,1 5,2 

4000 

10000 -5,5 5,5 -13,4 

 

 
Abbildung A.4: Restklaffen gegenüber der Raumstrecke (x,y) und dem Vertikalwinkel (z) für Epoche E4 
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Anhang B Epochenvergleiche 

  
E1-E2, N = 2404 E1-E2, Reflektorpunkte 

  
E1-E3, N = 3365 E1-E3, Reflektorpunkte 

  
E2-E3, N = 3843 E2-E3, Reflektorpunkte 

  
E1-E4, N = 3593 E1-E4, Reflektorpunkte 

  
E3-E4, N = 5617 E3-E4, Reflektorpunkte 

 
Abbildung B.1: Epochenvergleiche ohne Signifikanztests, Laserscanning und Tachymetrie 
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Anhang C Vergleich der Registrierung mit ICP und Zielmarken 
Epoche E3 (04/05.07.2007) 

Tabelle C.1: Gegenüberstellung der Transformationsparameter für Epoche E3 

Standpunkt Parameter, ZM Parameter, ICP Abweichung in 100 m 
Entfernung in [mm] 

X0 152,480 m 152,496 m 16,0 
Y0 224,798 m 224,804 m 6,0 
Z0 100,486 m 100,522 m 36,0 
rx 0,004 gon 0,019 gon 22,6 
ry 0,015 gon 0,050 gon 55,0 

1000 

rz -19,772 gon -19,798 gon -40,9 
X0 99,992 m 99,992 m 0,0 
Y0 265,581 m 265,576 m -5,0 
Z0 102,533 m 102,540 m 6,0 
rx 0,011 gon 0,012 gon 1,7 
ry 0,005 gon 0,014 gon 13,7 

2000 

rz 30,348 gon 30,342 gon -8,5 
X0 161,204 m 161,211 m 7,0 
Y0 160,058 m 160,062 m 4,0 
Z0 119,963 m 120,043 m 80,0 
rx -0,006 gon -0,023 gon -26,6 
ry -0,039 gon 0,099 gon 216,3 

3000 

rz -119,800 gon -119,803 gon 0,2 

 

Tabelle C.2: Gegenüberstellung der Restklaffen für Epoche E3 

 Zielmarken ICP 

Standpunkt Zielpunkt X [mm] Y [mm] Z [mm] X [mm] Y [mm] Z [mm] 
10 2,0 3,0 -3,1 38,1 7,5 4,1 

1000 -1,8 0,3 2,4 -18,2 -5,6 -33,3 
2000 -2,3 -3,5 3,8 -1,2 11,8 6,2 
3000 -0,3 0,3 0,2 -32,5 -13,9 -54,8 
4000 -0,3 0,1 -0,1 16,4 28,2 28,8 
8000 -1,2 1,0 1,2 -69,8 14,3 -33,9 

1000 

10000 -0,5 1,3 -10,3 -44,8 36,4 -4,2 
20 0,6 0,3 -2,0 9,5 -0,1 -16,6 
30 -3,0 3,8 11,0 0,3 -0,2 -8,7 

1000 -0,5 0,2 -3,1 -3,5 1,2 -17,5 
2000 0,0 -1,7 3,7 0,5 3,9 -2,8 
3000 0,5 1,7 7,7 -4,5 0,0 -8,8 
4000 2,4 -0,8 2,8 7,2 8,3 2,9 

2000 

10000 -3,7 2,3 -6,7 -13,2 10,6 -8,4 
10 1,9 -0,8 15,7 49,9 5,1 25,9 

1000 0,6 -0,6 -3,8 -50,1 -9,0 -82,2 
2000 -0,5 0,3 4,2 -47,9 -6,3 28,3 
3000 -2,3 0,8 0,1 -10,7 -2,7 -79,8 
4000 4,6 2,7 4,8 26,2 4,8 134,4 
8000 2,2 -5,0 5,7 -49,7 -14,5 74,0 

3000 

10000 2,0 1,0 -9,4 -55,5 -8,6 147,1 
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Epoche 4 (11./12.09.2007) 

Tabelle C.3: Gegenüberstellung der Transformationsparameter für Epoche E4 

Standpunkt Parameter, ZM Parameter, ICP Abweichung in 100 m 
Entfernung in [mm] 

X0 152,480 m 152,493 m 13,0 
Y0 224,797 m 224,779 m -18,0 
Z0 100,499 m 100,497 m -3,0 
rx -0,017 gon -0,006 gon 16,5 
ry -0,005 gon 0,038 gon 66,8 

1000 

rz 171,718 gon 171,748 gon 47,9 
X0 99,994 m 99,984 m -10,0 
Y0 265,579 m 265,571 m -8,0 
Z0 102,547 m 102,562 m 15,0 
rx 0,010 gon -0,002 gon -18,9 
ry 0,017 gon 0,024 gon 11,4 

2000 

rz 13,089 gon 13,075 gon -22,5 
X0 161,202 m 161,195 m -7,0 
Y0 160,058 m 160,050 m -8,0 
Z0 119,976 m 119,976 m 0,0 
rx -0,037 gon -0,040 gon -5,2 
ry -0,022 gon 0,046 gon 106,1 

3000 

rz -82.672 gon -82,649 gon 35,7 

 

Tabelle C.4: Gegenüberstellung der Restklaffen für Epoche E4 

 Zielmarken ICP 

Standpunkt Zielpunkt X [mm] Y [mm] Z [mm] X [mm] Y [mm] Z [mm] 
40 2,4 4,8 -5,2 -13,5 -6,4 42,5 
50 2,0 1,2 -0,1 -9,2 18,6 6,3 

1000 -0,3 -0,1 1,3 -13,5 17,9 4,6 
2000 -2,1 -1,6 0,5 -34,6 -8,1 45,6 
3000 -2,7 -0,8 -1,4 28,3 16,6 -14,2 
4000 0,8 0,6 2,4 -10,0 -34,4 80,0 
8000 5,9 -2,9 -4,6 51,0 -12,8 13,2 

1000 

10000 3,3 -5,2 -4,4 15,3 -36,6 56,4 
50 -0,5 -2,7 1,0 20,2 -0,1 -23,8 
60 -1,4 0,2 3,7 11,1 -4,7 -17,1 
70 0,6 3,5 2,7 4,8 -2,3 -11,1 

1000 0,4 2,9 -3,8 1,9 -1,9 -16,8 
2000 0,7 -1,8 2,4 10,4 6,5 -12,2 
3000 -1,4 -0,9 1,6 -12,0 -5,5 0,2 
4000 1,0 1,5 0,3 12,8 26,7 -7,7 
8000 -3,2 -0,3 -2,9 -31,0 3,9 13,6 

2000 

10000 14,5 -7,1 2,2 -0,2 9,0 12,1 
40 2,0 -2,4 19,4 -11,9 -10,6 72,7 

1000 0,0 -0,1 -0,4 -37,6 5,0 4,2 
2000 1,3 0,6 0,0 -49,8 -12,1 58,2 
3000 -1,2 0,6 -0,7 5,2 8,4 -1,5 
4000 0,9 1,0 -3,6 -16,0 -27,2 106,6 

3000 

10000 -0,7 -18,8 0,6 -21,4 -51,3 115,7 
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