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ZUSAMMENFASSUNG

Bereits seit Ldngerem wird das terrestrische Laser Scanning zur Vermessung von (ber-
und unterirdischen Bauwerken eingesetzt. Die Forderung nach einer detaillierten digitalen
3D-Dokumentation erfordert geeignete Methoden, die eine méglichst hohe geometrische
Auflbsung bei entsprechend effizienten Aufnahmeverfahren erméglichen.

Gerade die Bedingungen unter Tage stellen groBe Herausforderungen an die Aufnahme:
Obwohl viele Scanpositionen aufgenommen werden missen, spielt der Zeitaufwand fiir
die Abwicklung des gesamten Scanprojekts eine gro8e Rolle. Obwohl keine GNSS(Global
Navigation Satellite System)-Messungen méglich sind, sind die Anforderungen an die Ro-
bustheit des ,,Workflows* und an die Genauigkeit des Gesamtprojekts hoch. Auf der einen
Seite sollen groBe und komplexe 3D-Daten méglichst liickenfrei und komplett aufgenom-
men, auf der anderen Seite sollen die Ergebnisse dann aber auch mdéglichst vielen An-
wendern fllissig und intuitiv bedienbar zur Verfiigung stehen.

In vielen Details wurde gerade in den letzten Jahren der gesamte Aufnahme- und Auswer-
teprozess beschleunigt und verbessert: Die Laserscanner messen mit ,Millimeter-
Genauigkeit®, es kbnnen dutzende hochauflésende Scans pro Stunde aufgenommen wer-
den, die Scanpositionen werden auch ohne GNSS-Information automatisch zueinander
registriert und eine Ausgleichsrechnung kann abschlieBend einen Fehlerreport des ge-
samten Vermessungsprojektes liefern.

Diese Arbeit soll sowohl den gesamten ,Vermessungs-Workflow“ beschreiben, als auch
eine neue Methode aufzeigen, ein Scanprojekt mehreren Institutionen gleichzeitig zugéng-
lich zu machen. Alle Scans eines Projektes kénnen speicheroptimiert im Intranet oder im
Internet als ein sogenanntes ,RiPANO“Projekt gespeichert werden. Die Navigation zwi-
schen einzelnen Scanpositionen erfolgt intuitiv, rasch und (bersichtlich. Mehrere Benutzer
kénnen dann gleichzeitig darauf zugreifen und die Daten so vorbereiten, dass daraus
CAD-(Bestands-)Pléane erstellt werden kénnen.
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ABSTRACT

For some time now, terrestrial laser scanning has been used for surveying above and be-
low ground structures. The demand for detailed digital 3D documentation requires suitable
methods that allow the highest possible geometric resolution with correspondingly efficient
recording methods.

The underground conditions in particular pose great challenges for the recording: although
many scan positions have to be recorded, the time required to complete an entire scan
project plays an important role. Although no GNSS (global navigation satellite system)
measurements are possible, the demands on the robustness of the registration and the
accuracy of the overall project are high. On the one hand, large and complex 3D data
should be recorded as gap-free and complete as possible, on the other hand, the results
should be made available to as many users as possible in a fluent and easy to use way.

1 Vermessung mittels terrestrischem Laser Scanner

1.1 Datenerfassung - Logistik, Spezifikationen und Arbeitsablaufe

Fiir das terrestrische Laserscanning wurde der moderne RIEGL VZ-400i Scanner ausgewéhlt (Ta-
belle 1). Er zeichnet sich neben der hochprizisen Messtechnik vor allem durch seine aufwindige
Geritearchitektur aus. Zusitzlich zur Laserscaneinheit sind folgende Sensoren verbaut: Magnetfeld-
sensor, IMU (Inertial Measuring Unit), Barometer, Temperatursensor, Luftfeuchtesensor und ein
RTK(Real Time Kinematic)-fahiger GNSS-Empfénger.

Diese Vielzahl von Sensoren bietet groBartige Mdglichkeiten, um Scans und ihre Scanpositionen
moglichst rasch und genau zu registrieren, also lagerichtig zusammenzusetzen. Damit der Laser
Scanner jedoch von vielen verschiedenen Anwendern korrekt eingesetzt werden kann, wurde die
Messvorschrift im Feld stark vereinfacht. Ein Hauptziel war die Entwicklung eines zeiteffizienten
und vor allem robusten Arbeitsablaufes, der einen automatischen Registrierungsprozess mit hochs-
ter Genauigkeit und Auflosung der resultierenden Punktwolke gewdhrleistet. Die Bedienung im
Feld wurde zum Beispiel auf einen Tastendruck pro Scanposition reduziert. Das Weiterschalten in
die nichste Scanposition wird dabei automatisiert durch die Neigungssensoren iibernommen.

Tab. 1: Spezifikationen des terrestrischen Laser Scanners

Laser Scanner RIEGL VZ-400i
gewahltes Scanmuster .Panorama40“
Sichtfeld des Laser Scanners 100° vertikal x 360° horizontal (=“Panorama Scan®)

Winkelauflésung (Auflésung an der 0.040° (7 mm in 10 m Distanz)

Tunnelwand)
Messungen / Scan circa 22.5 Millionen
Prazision 3 mm in 100 m Distanz [RIEGL VZ-400i 2019]

Zeit pro Scanposition

(inklusive Umstellung) unter 80 Sekunden
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Als Standard-Scanmuster wurde ,,Panorama40*“ gewihlt, dies entspricht einer Winkelauflésung von
40 Milligrad oder 7 Millimeter in 10 Meter Abstand. Mit diesen Einstellungen kann auch iiber einen
langeren Zeitraum eine Verweildauer von weniger als 80 Sekunden pro Scanposition inklusive der
Einstellung des Dreibeinstativs erreicht werden. Ein terrestrisches Scanprojekt kann also in dieser
Konstellation aus knapp 400 einzelnen Laserscans pro Acht-Stunden Schicht bestehen.

Fiir die Robustheit der automatischen Registrierung ist es wichtig, die Positionen der Scans so zu
wihlen, dass sie in einer ,,Scankette* angeordnet sind (Abbildung 3 links). Der Abstand zwischen
den einzelnen Scanpositionen sollte etwa dem Abstand zu den zu messenden Objekten entsprechen,
also zum Beispiel zur Tunnelwand. Diese relativ geringen Abstinde ermdglichen es, die sogenann-
ten Scanschatten auf ein Minimum zu reduzieren und Daten-Uberlappungsbereiche fiir die automa-
tische Registrierung zu gewéhrleisten. Das bedeutet fiir eine gesamte Vermessungskampagne, dass
die Umgebungen so komplett wie moglich vermessen und der anschlieBende Registrierprozess auch
zuverlédssig und ohne manuellen Eingriff, also zeiteffizient, durchgefiihrt werden kann. Zur Ver-
kniipfung einzelner unterirdischer Gdnge oder Stollen wird in der Regel eine Scanposition im Kreu-
zungsbereich gewéhlt. Vereinzelt angebrachte Kontrollpunkte, vor allem beim ersten und letzten
Scan einer Scankette, sind empfohlen und sollten zusitzlich mit einer Totalstation vermessen wer-
den. Die retro-reflektierenden Folien der Kontrollpunkte werden dabei mit dem Laser Scanner fein
abgescannt. Diese wenigen, aber gut verteilten Passpunkte haben eine hohe Bedeutung fiir die resul-
tierende Genauigkeit des Scanprojektes. Wenn der Scanner unter Tage neu gestartet werden muss -
z.B. nach einem Tageswechsel - sollte der erste Scan so nah wie moglich an der letzten Scan-
position des vorherigen Tages ausgefiihrt werden. Der programmierte Registrier-Algorithmus er-
moglicht so eine automatische Anbindung an die bereits bestehende Kette.

Eine Scanposition selbst sollte moglichst innerhalb von 20-30 Sekunden gewechselt werden.
Dadurch wird sichergestellt, dass die Daten der eingebauten IMU auch ohne GNSS-Signalempfang
eine gute Schitzung der aktuellen Positionierung fiir die automatische Registrierung liefern. Bei
langeren Integrationszeiten wiirde die relative Positionsmessung zu stark driften und diese Scanpo-
sition miisste anschlieend beim Registrieren manuell adjustiert werden. Der scheinbare Geschwin-
digkeitsverlust bei der groBen Anzahl von Scanpositionen wird durch die enorme Scangeschwin-
digkeit und die automatisierte Registrierung im gesamten Prozess mehr als wettgemacht.

1.2 Automatische Registrierung der Scanpositionen

Um die Scandaten fiir den nachfolgenden Registrierungsprozess vorzubereiten, wird die unregel-
méfBige Punktwolke in einem ersten Schritt in ein festes 3D-Raster - den ,,3D Voxeldatensatz* -
umgerechnet. Die kritischen Parameter flir die automatische Registrierung sind die Voxelgrofe, die
Anzahl der beteiligten Voxel und die automatische Anpassung an das Projekt. Die Voxelgrof3e kann
manuell an das jeweilige Scan-Szenario angepasst werden (Tabelle 2), kann aber auch automatisch
durch einen Algorithmus gewahlt werden.

Ein Voxel wird nur dann erzeugt, wenn es von mindestens drei Scanpunkten belegt werden kann.
So ist es moglich, Ebenen in diese Voxel zu schitzen. Fiir jedes Voxel werden der Mittelwert des
Reflexionsvermdgens (Reflectance), die Anzahl der Messpunkte und ein Formatattribut (Linie,
Ebene, Volumen) gespeichert. Die maximale ,,Reichweite* der Registrierung kann relativ einfach
ermittelt werden. Wéhlt man zum Beispiel die Szene ,,innen, groBraumig®, so werden grundsétzlich

174



20. GEOKINEMATISCHER TAG Freiberg 2019

bis in die Entfernung von 0,1 m x 512 Zellen = 51,2 Meter Voxel erstellt. Falls jedoch die Scanauf-
16sung so gering gewdhlt wurde, dass ein Voxel nur von weniger als drei Messpunkten besetzt wer-
den kann, reduziert sich diese ,,Registrierreichweite®, obwohl der Scanner wesentlich weiter misst.
Sollte dies passieren, kann man die Voxelgroe und -anzahl jedoch in der Nachverarbeitung auch
noch dndern.

Tab. 2: Typische VoxelgrofRe und -anzahl fir die jeweiligen Scan-Szenarien

Szene Voxelgrolie Anzahl der Voxel
innen, kleinraumig 0,05m 512
innen, grol3raumig 0,10 m 512
aulden stadtisch 0,25m 512
aufden naturraumlich 0,50 m 512

Die folgenden Messdaten der einzelnen Scanpositionen werden fiir den Registrierungsprozess ver-
wendet:

- (GNSS-Position — unter Tage grundséatzlich nicht verfiigbar)

- Orientierung durch Beschleunigungssensoren und Magnetfeldsensor (zuverldssige Roll-
und Neigungswinkelmessung, relativ ungenaue Giermessung)

- relative Position und Ausrichtung durch IMU-Messung in Bezug auf die vorherige Scan-
position

- Hohe (Barometer)

Sie werden mit Referenzdaten von bereits registrierten Scanpositionen kombiniert:

- dem sogenannte ,,Projekt-Voxeldatensatz*

Der Registrierungsprozess selbst findet dann zunichst im ,,Spektralraum® statt, bekannt auch als
,phase-only matched filtering®, wie in [Ullrich 2017] vorgestellt. Folgender siebenstufiger Work-
flow wurde entwickelt:

- Neuabtastung der irreguldren Punktewolke auf einem 3D Raster ergibt einen 3D Voxelda-
tensatz: v(x)

- Fouriertransformation von v(x): V(k)

- Dasselbe ,,Signal“ rotiert und verschoben: w(x)=v(Rx+t)

- Fouriertransformation von w(x): W(k)

- Fourier Rotationstheorem und Verschiebungstheorem
W(k) = V(RK) exp(i2n k" R't)

- Betrachtung der Betrige

- [W(EK)|=|V(Rk) -> Rotationsmatrix R
- nach Anwendung der Rotation
W’(K) = V(K) exp(i2n k' t) -> Verschiebungsvektor t
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Nach diesem spektralbasierten Registrierungsprozess sind die Scans in der GroBBenordnung einer
VoxelgroBle angendhert. AnschlieBend werden die letzten beiden Scanpositionen mithilfe der extra-
hierten Ebenen und dem ICP (Iterative Closest Point) Algorithmus auf wenige Millimeter genau
registriert [Dold 2010].

Diese Art von reflektorlosem Registrierungsverfahren wurde 2017 konzipiert und seither in vielen
realen Scanprojekten getestet. Sie zeichnet sich durch eine hohe Robustheit aus, vor allem wenn die
Empfehlungen betreffend der Scankette eingehalten werden. Durch die Anwendung dieses neu ent-
wickelten Workflows konnen Hunderte von Scanpositionen zuverldssig und automatisch registriert
werden. Es soll nicht unerwéhnt bleiben, dass diese Registrierung auch am Laser Scanner selber
ablaufen kann, seit 2019 sogar im vorher beschriebenen ,,real-time* Tempo.

1.3 Blockausgleich von Scanpositionen

Nach erfolgreicher Registrierung aller Scanpositionen kénnen in den Daten kleine Klaffungen ent-
stehen, zum Beispiel, wenn eine durch die Scankette definierte Schleife geschlossen wird. Um diese
Liicken zu kompensieren, wird der in der nativen RiSCAN PRO-Software implementierte neu ent-
wickelte Algorithmus ,,Multi Station Adjustment 2* empfohlen. Dieser Algorithmus fiihrt zu einer
rigorosen Anpassung mittels Scandaten, GNSS-Messungen (falls verfiigbar), der scanner-internen
Sensordaten und aller verfiigbaren Kontrollpunkte. Die durchschnittliche Berechnungszeit pro
Scanposition betragt etwa 20 Sekunden.

Die Scandaten konnen anschlieBend in der 3D-Ansicht des resultierenden Voxeldatensatzes visuell
iiberpriift werden. Die Standardabweichung der resultierenden Ebenenschétzungen aus verschiede-
nen Scans innerhalb eines Voxels wird farbig dargestellt. Die Abweichungen liegen in der Regel im
Millimeterbereich. AbschlieBend wird automatisch ein detaillierter Bericht erstellt.

2 Fallbeispiele

Diese Arbeit soll zeigen, wie universell diese Vermessungstechnik einsetzbar ist. Die Variation der
Einsatzgebiete und der vermessenen Szenen reicht von michtigen Natur-Tunnelréhren mit einem
Durchmesser von iiber zehn Metern bis zu sehr schmalen, verwinkelten unterirdischen Gangen.
Folgende unterirdische Vermessungsobjekte sollen im Folgenden beispielhaft gezeigt werden:

13. ein aktives Untertage-Bergwerk in Mitteleuropa (anonymisiert)
14. die Katakomben des Wiener Stephansdoms

15. ein Erdstall in Osterreich

2.1 Fallbeispiel Untertage-Bergwerk

Im November 2018 war die Aufgabenstellung einen Stollen-Untertage zu vermessen. Der Durch-
messer der am Anfang und am Ende mit Fixpunktfeldern von je vier retro-reflektierenden Folien
versehenen Teststrecke betrigt etwa zehn Meter. Als Abstand zwischen den Scanpositionen wurden
durchschnittlich zehn Schritte gewéhlt. Mit insgesamt 40 Scanpositionen wurde die 350 Meter lan-
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ge Strecke in einer Stunde gescannt. Anschlieend wurden die Daten vom Scanner auf einen PC
iibertragen und automatisch registriert. Die mit einer Totalstation eingemessenen ersten vier Pass-

punkte wurden mit den Feinscans der Reflektoren verkniipft und abschlieBend einem Blockaus-
gleich zugefiihrt. Abbildung 1 zeigt die orthogonale Ansicht aller 40 Scanpositionen und den hohen
Detailierungsgrad der dreidimensionalen Punktewolke.

Abb. 1: links: gescannte Streckenauffahrung Untertage, nach der Hohe farbcodiert, rechts: drei-
dimensionale Punktewolke zweier Scanpositionen

Die gescannte Streckenauffahrung Untertage lieferte nach Auswertung als ,,offener, gescannter Zug
ohne Zwischenpasspunkte* folgendes Ergebnis an den vier Passpunkten der letzten Scanposition:

Tab. 3: Restklaffungen des offenen, gescannten Zugs ohne Zwischenpasspunkte

Passpunkt Nummer Rechtswert Hochwert Hoéhe
42460 SOLL 70047,263 28723,188 -576,706
IST 70047,278 28723,200 -576,719
As 0,015 0,012 -0,013
42461 SOLL 70048,129 28730,858 -577,989
IST 70048,144 28730,866 -577,999
As 0,015 0,008 -0,010
42462 SOLL 70072,675 28730,94 -576,817
IST 70072,691 28730,957 -576,830
As 0,016 0,017 -0,013
42463 SOLL 70067,572 28722,256 -579,05
IST 70067,588 28722,273 -579,060
As 0,016 0,017 -0,010

Man erkennt, dass alleine die automatische Registrierung mit dem anschlieBenden Blockausgleich
auch ohne Zwischenpasspunkte eine Klaffung von weniger als drei Zentimeter ergibt. Sobald man
die von der Totalstation vermessenen Soll-Koordinaten dieser Passpunkte auch beim Blockaus-
gleich verwendet, wird diese Klaffung auf wenige Millimeter reduziert.
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2.2 Fallbeispiel Katakomben im Wiener Stephansdom

Seit 2018 wird der Stephansdom in Wien bereits in mehreren Phasen gescannt. Beginnend mit dem
neu gedeckten Stephansplatz wurde von den umliegenden Hiusern die Fassade, danach sowohl der
ebenerdige Innenraum als auch der Dachboden durchgédngig mit dem ,,Panorama40*“ Scanmuster
vermessen. Vorerst abschlieBend wurden auch Scans der Katakomben unter dem Stephansdom und
-platz in dasselbe Scanprojekt eingefiigt. Insgesamt wurden knapp tausend Scanpositionen regis-
triert und unter Beriicksichtigung von knapp fiinfzig eingemessenen Kontrollpunkten mithilfe des
,Multi Station Adjustment 2 ausgeglichen. Die Standardabweichung betrdgt 7 mm. Die Abbil-
dung 2 zeigt links die Scanpositionen bei der Aufnahme der Katakomben. Man kann erkennen, dass
bei engen Stiegenaufgingen mehr und in langen breiten Gdngen weniger Scanpositionen aufge-

nommen wurden.

Abb. 2: links: die Scanpositionen innerhalb der Katakomben sind als bunte Kreise dargestellt,
rechts: mit einem Blick in die Katakomben kann man den Detailierungsgrad erkennen

Die Abbildung 3 zeigt eine automatisch generierte orthogonale Ansicht des Stephansdoms von
oben. Die gesamte Punktwolke mit ihren iiber 21 Milliarden Punkten (!) wurde mithilfe eines
,Octree*“-Filters auf knapp zwei Milliarden Punkte reduziert. Dadurch werden die Daten im Raum
gleich verteilt, wobei jeder Wiirfel von 1 cm Kantenldnge im Mittel nur einen Messpunkt beinhaltet.
Danach kann dieser Datensatz so visualisiert werden, dass jedem Punkt neben der Farbe ,,schwarz*
auch ein ,,Alphawert” zugewiesen wird. Dabei handelt es sich um die Transparenz oder Deckungs-
kraft dieses Punktes im dreidimensionalen Raum. Alle vertikalen ebenen Flidchen erscheinen
dadurch schwarz und alle horizontalen Flachen erscheinen grau. Wenn mehrere horizontale Flidchen
iibereinander dargestellt werden, wie hier die Katakomben und die Unterkirche, erscheinen diese
Flachen in einem dunkleren Grau. In gegenstdndlichem Fall wurde eine Transparenz von 20% ge-
wihlt. Bei einer Pixelgrofe von einem Zentimeter war man hier in der Lage einen Plan im MalBstab
von 1:100 zu erstellen.

Man kann an diesem Beispiel erkennen, dass auch tausend hochauflosende Scans in mehreren Ebe-
nen robust und automatisch registriert und danach ausgeglichen werden konnen. Der Ausgleich
mittels Kontrollpunkten ist hier strikt zu empfehlen. In diesem Projekt wurden pro Scanposition
fiinf hochauflésende Digitalfotos gemacht, mit denen die Messpunkte auch eingefarbt wurden.
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Abb. 3: links: orthogonale Ansicht des Stephansdoms, rechts: Punktwolkendetail, nach einem

Octree-Filter mit gleichmafligem Punktabstand von 10 mm, die Punkte sind schwarz und
weisen eines Transparenz von 20% auf, dadurch erscheinen die Katakomben dunkelgrau.

2.3 Fallbeispiel Erdstall in Osterreich

Als letztes Beispiel soll das Scanprojekt eines sogenannten Erdstalles in Nonndorf in Osterreich
vorgestellt werden. Der Eingang befindet sich in einem Haus und ist nur durch eine enge Offnung
im Boden betretbar. Die grofite Herausforderung stellten hier die sehr beengten Raumverhéltnisse
dar. Insgesamt wurden 46 Scanpositionen in drei Stunden aufgenommen. Diese wurden anschlie-
Bend in einer halben Stunde automatisch registriert und mit dem ,,Multi Station Adjustment®-
Verfahren zueinander ausgeglichen. Die Scanpositionen aullerhalb des Hauses verfiigen tiber RTK-
GNSS-Daten. Beim Umstellen des Scanners unter Tage, also ohne GNSS-Empfang, wurde darauf
geachtet, dass innerhalb von zirka 20 Sekunden der Scanner umgestellt wurde. Die stabile Aufstel-
lung bei rutschigem, engem und geneigtem Untergrund gestaltete sich als herausfordernd. Es wur-
den drei Reflektoren sowohl von einer Totalstation vermessen, als auch vom Scanner fein abge-

scannt. Die Standardabweichung zwischen diesen beiden unabhéngigen Messungen betriagt 13 Mil-
limeter.

Abb. 4: links: dreidimensionale Punktwolke des Erdkellers, mit dem ,Reflectance”-Wert eingefarbt.
rechts: Punktwolke der ober- und unterirdischen Vermessung, mit Echtfarbe eingefarbt

Aufgrund dieser Scankette vom AuBenbereich bis hin zum untersten Punkt des Erdstalls wird ein
hochgenaues dreidimensionales Abbild, sowohl von der Topographie als auch von einer Verbin-
dung zu einem unterirdischen Raum, ermoglicht.
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3 Erstellung von orthogonalen Ansichten und Schnitten

Eine Punktwolke aus vielen hunderten Scanpositionen beinhaltet viele dreidimensionale Informa-
tionen. Wenn die reine Visualisierung nicht ausreichend ist, muss der Informationsgehalt erst extra-
hiert werden. Ein seit langem {ibliches Resultat sind CAD(Computer-Aided Design)-Plédne in vekto-
risierter Form. Nur diese haben fiir den Grofteil der Anwender einen Nutzen und damit auch einen
messbaren Wert. Der einfachste Weg einen Bestandsplan zu erstellen ist, eine orthogonale Ansicht
einer Punktewolke als Vorlage zu nehmen. Ein CAD-Spezialist kann diese gut interpretieren und zu
einer Vektorgrafik umzeichnen. Seit Jahren gilt diese Vorgehensweise als Standard.

Seit 2017 ist es bereits moglich, mittels eigener Lizenz aus der RiISCAN PRO Software ein soge-
nanntes ,,RIPANO“-Projekt zu exportieren. Dieses bietet im ersten Ansatz die Moglichkeit durch
ein vollstdndiges Scanprojekt zu navigieren. Auch Laien konnen sich so intuitiv und virtuell von der
Panoramaansicht einer Scanposition zur nidchsten bewegen. Das fiir viele schwierige ,,Fliegen*
durch Punktwolken entféllt hier. Es ist moglich, an bestimmten Punkten Marker zu setzen und die
Koordinaten auch im globalen Koordinatensystem abzugreifen. Zusdtzlich kann man Distanzen
messen und Pfade definieren und exportieren.

R RIPANO Q 2018_11_22_

o
%oB
853
°
7

Abb. 5: oben: Schnittdefinition in RIPANO fur das Untertage-Bergwerk, unten: der von RiPANO
erstellte Schnitt (die Abbildungen wurden aus Formatgriinden zusammengestellt)

Die Neuentwicklung ist nun, dass man in RiPANO kostenfrei auch Ansichten und Schnitte generie-
ren kann. Bei jedem Panoramabild wird zur sichtbaren Information auch eine flir den Nutzer nicht
sichtbare Tiefeninformation in Bildern gespeichert. Dadurch kann eine Punktewolke auch zur Lauf-
zeit rekonstruiert werden. Nach einer Ansichtsdefinition im Ubersichtsplan werden Ansichten und
Schnitte der rekonstruierten Punktewolke aus den einzelnen Scans vor den Augen des Endnutzers
zusammengesetzt. Ein RiPANO-Projekt kann sowohl am PC oder Tablet, im Inter- oder auch im
Intranet bearbeitet werden. Das Ergebnis ist eine malistabsgetreues pdf(Portable Document For-
mat)-Datei oder auch eine CAD-Datei im dxf-Format (Drawing Interchange File, ein von Autodesk
spezifiziertes Dateiformat), um anschlieend einen Bestandsplan erstellen zu konnen.
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4 Zusammenfassung

Wir beschrieben eine Reihe von Arbeitsabldufen und bevorzugter Logistik fiir die schnelle, effizien-
te und vollstindige 3D-Aufnahme von Umgebungen unter der Erdoberfliche. Die vorgestellten
Fallstudien veranschaulichen die Herausforderungen und die jeweiligen Losungen. Es wird ein au-
tomatisches und robustes Registrierverfahren fiir terrestrische Scanpositionen basierend auf den
empfohlenen Arbeitsabldufen mit dem neuesten terrestrischen Laserscanner RIEGL VZ-400i vorge-
stellt.

Laserscanning wurde den photogrammetrischen Losungen vorgezogen, da zum einen eine schnelle-
re Erzeugung der Punktwolke erreicht werden konnte [Studnicka et al. 2013]. Andererseits gilt die
Genauigkeit iiber die gesamte Punktwolke als konstant im Bereich unter einem Zentimeter und die
registrierte Punktwolke wird per se georeferenziert. Im Gegensatz dazu ist das Ergebnis der Photo-
grammetrie a priori ohne Malstab und erreicht unterschiedliche Genauigkeiten.

Die vorgestellte Fallstudie und die als Antwort auf die Herausforderungen erarbeiteten Losungen
zeigen, dass eine hochaufldsende und detaillierte Dokumentation in kiirzester Zeit moglich ist, ohne
die Qualitdt, gemessen an hochster Genauigkeit und Aufldsung, auler Acht zu lassen. Die Verbes-
serung der Bereitstellung der Daten fiir Nicht-Vermesser in geeigneter und verstandlicher Form ist
von besonderer Bedeutung fiir ihre nachhaltige und dynamische Nutzung.
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