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Universitätslehrgang „Laserscanning" - Datenerfassung 
und anwendungsorientierte Modellierung 
Vorwort 

Karl Kraus, Wien 

Motivation für den Universitätslehrgang 

Das Laserscanning ist gegenwärtig eine stark 
expandierende Disziplin zur metrischen Erfas
sung von Oberflächen. Mit flugzeuggetragenen 
Laserscannern werden Geländeoberflächen, 
aber auch Vegetation und Dachlandschaften er
mittelt. Mit terrestrischen Laserscannern werden 
Gebäudefassaden, Deponien sowie der Aushub 
im Tunnel und im Steinbruch, aber auch Archi
tekturmodelle, Kunstgegenstände, etc. erfasst. 
Das Laserscanning l iefert sehr große Punktewol
ken, aus denen - in Abhängigkeit von der jeweil i
gen Anwendung - die relevanten Informationen 
(Geländemodelle, Geländeoberkanten von Hoch
wasserschutzdämmen, CAD-Modelle von Ge
bäuden etc.) extrahiert werden müssen. Das In
stitut für Photogrammetrie und Fernerkundung 
{l .P.F.) der TU Wien bearbeitet gegenwärtig mit 
mehreren Partnern umfangreiche einschlägige 
Pilotprojekte. Die Konzeption dieser Pilotpro
jekte, die zum Einsatz kommenden mathemati
schen Methoden und Softwarepakete sowie die 
zu erschl ießenden Anwendungsbereiche eignen 
sich für einen Universitätslehrgang. 

Dankenswerterweise widmet die VGi-Schrift
ieitung das gesamte Heft diesem Universitäts
lehrgang. Im Folgenden sollen die einzelnen Bei
träge dieses Heftes in einen Zusammenhang ge
stellt und auch Beiträge des Universitätslehrgan
ges erwähnt werden, die nicht in diesem VGi
Heft enthalten sind. 

Einführungs- und Basisvorlesungen 

Der Leiter des Universitätslehrganges hat in 
den folgenden drei Vorlesungen die Grundlagen 
gelegt und die Einsatzmögl ichkeiten angerissen: 
• Prinzipien des flugzeuggetragenen Laser

scannings und seine Abgrenzung zu anderen 
Datenerfassungsverfahren (z.B.  Stereophoto
grammetrie). 

• Die wichtigsten Parameter (Genauigkeit, 
Punktdichte, etc.) für die Projekt- und Flugpla
nung. 

• Konstruktionsprinzipien sowohl terrestrischer 
Laserscanner als auch Laserscanner für den 
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extremen Nahbereich und Aufnahmeplanung 
sowie Strategien zur Objektmodel lierung. 

Das Manuskript dieser drei Vorlesungen er
scheint als 7. Auflage des Bandes 1 „Photo
grammetrie" mit dem Untertitel „Geometrische 
Informationen aus Photographien und Laser
scanneraufnahmen" beim Walter de Gruyter Ver
lag, Berl in ,  im Februar 2004. 

Die reflektorlose Entfernungsmessung mit dem 
Laserstrahl setzt die diffuse Reflexion an dem 
vom Laserstrahl getroffenen Oberflächenele
menten voraus. Inwieweit diese Voraussetzung 
zutrifft - und viele andere physikalische Einfluss
faktoren der Laserentfernungsmessung - behan
delt der Beitrag „Der Laserstrah l  und seine Inter
aktion mit Oberflächen unterschiedlicher Be
schaffenheit" von W. Wagner, A. Ullrich und 
Ch. Briese. 

Georeferenzierung flugzeuggetragener 
Laserscanneraufnahmen 

Bei einer Laserscanner-Flugmission müssen 
mehrere Mess- und Registriereinrichtungen mit 
einer hohen Präzision zusammenspielen. M it dif
ferenziellem GPS wird weitgehend die Flugbahn 
ermittelt, mit einer inertialen Messeinrichtung 
(IMU) vor allem die Stellung des Flugzeuges und 
schließlich mit einer Ablenkeinrichtung im Laser
scanner die Richtung der zu messenden Entfer
nungen. Außerdem besteht noch ein komplexes 
Datumsproblem, denn die GPS- und IMU-lnfor
mationen beziehen sich auf ein globales Koordi
natensystem, die Ergebnisse der Laserscanner
Mission erwartet man aber im Landeskoordina
tensystem. 

Während der Flugmission sind zwei bis drei 
Referenzstationen zu besetzen. In Zukunft wer
den es virtuelle Referenzstationen sein. Außer
dem erhält die Flugfirma zur Kalibrierung des 
Gesamtsystems die Höhen einiger horizontaler 
Testflächen. Die Flugfirma l iefert die kartesi
schen Koordinaten - streifenweise - im GPS-Ko
ordinatensystem,  in der Regel im WGS 84. 

Anschließend erfolgt die Qualitätskontrolle. In 
den Überlappungsbereichen der Streifen, insbe-
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sondere entlang der Querstreifen, werden an ve
getationsfreien Stellen die Diskrepanzen auto
matisch ermittelt. Außerdem ist es empfehlen
swert, terrestrische Passpunkte zu bestimmen 
und ihre Diskrepanzen zu den Laserscannerda
ten zu ermitteln. 

Im Gegensatz zur Photogrammetrie gibt es 
beim Laserscanning - wegen der verhältnismä
ßig groben Auflösung - allerdings keine Pass
punkte und keine Verknüpfungspunkte. An die 
Stelle der Passpunkte treten geneigte Passebe
nen und an die Stelle der Verknüpfungspunkte 
zwischen den Streifen treten automatisch zu be
stimmende Verknüpfungsebenen. Mit den Dis
krepanzen an den Passebenen und an den Ver
knüpfungsebenen kann eine Blockausgleichung 
mit den Laserscanner-Streifen als Elementarein
heiten durchgeführt werden. Die einzelnen Strei
fen werden dabei verschoben und gedreht, 
eventuell auch mit zusätzlichen Parametern de
formiert. Wenn die Passpunkte mit ihren Landes
koordinaten eingeführt werden, werden auf diese 
Weise auch die Geoidundulationen und die 
Spannungen im Festpunktfeld der Landesver
messung weitgehend berücksichtigt. Erfolgt 
diese Blockausgleichung im globalen Koordina
tensystem, was theoretisch zu bevorzugen ist, 
sind im Anschluss an die Blockausgleichung die 
Geoidundulationen und die Netzspannungen mit 
entsprechenden Transformationen zu berück
sichtigen. Der komplexen Aufgabe der Georefe
renzierung ist der Beitrag „Simultaneous Geo
referencing of Aerial Laser Scanner Strips" von 
H. Kager gewidmet. Er ist in englischer Sprache 
entstanden. Aus Zeitgründen ist die Übersetzung 
unterblieben. 

Gelände- und Stadtmodelle aus flugzeugge
tragenen Laserscanneraufnahmen 

Nach Überführung der Laserscannerpunkte in 
das Landeskoordinatensystem sind aus der 
Punktewolke die Objektmodelle zu bilden . Die 
Aufgabe wird dadurch erschwert, dass man 
nicht weiß,  welche Objekte angemessen und an 
welchen Objektstellen die Messungen vorge
nommen wurden. Die Einzelmessungen sind ver
hältnismäßig genau, eine darüber hinausge
hende Genauigkeitssteigerung kann durch Ein
beziehung der großen Anzahl der Messungen er
reicht werden. Diese Charakterisierung der ur
sprünglichen Laserscannerpunkte legt die Aus
wertung mittels statistischer Methoden nahe. 
Am Institut für Photogrammetrie und Fernerkun
dung (1.P.F.) der TU Wien wurde bereits 1 996/97 
eine solche Methode entwickelt, die im VGi-Heft 
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1/1 997, S. 25 ff. , erstmals publiziert und im Wie
nerwald-Projekt der Magistratsabteilung 41 der 
Stadt Wien erstmals mit Erfolg erprobt wurde 
(VGi-Heft 3/1 997, S. 1 74 ff.). Herr Dr. N.  Pfeifer, 
der inzwischen zur TU Delft gewechselt ist, war 
maßgebend bei der Methodenentwicklung am 
l .P.F. beteiligt (siehe \/GI-Heft 2/2001 , S. 83 ff.). 
Sein Beitrag „Oberflächenmodelle aus Laserda
ten" geht näher auf die l .P.F.-Methode ein. Sein 
Beitrag spricht auch die vielen anderen Metho
den an, die in letzter Zeit entstanden sind. 

In der Fortsetzung des Universitätslehrgangs hat 
Herr Dipl .- Ing. Ch. Briese die folgenden beiden 
Vorträge gehalten: 
• Datenreduktion dichter Laser-Geländemo

delle. 
• Extraktion von Strukturelementen aus flug

zeuggetragenen Laserscannerdaten. 

Der erste Beitrag behandelt das Problem, die 
aus den sehr dichten Laserscannerdaten abge
leiteten digitalen Geländemodelle auf ein Daten
volumen zu reduzieren, das auch Folgepro
gramme (z.B.  im GIS-Bereich, in der Hydrologie) 
bewältigen können. Der l .P .F.-Ansatz geht davon 
aus, alle Laserscannerdaten zur Ableitung des 
digitalen Geländemodells heranzuziehen (Ge
nauigkeitssteigerung!) und erst dann die Daten
reduktion vorzunehmen. Man kann auch eine an
dere Strategie verfolgen. In den Heften 5/2003, 
S. 3 12  ff. und 6/2003, S. 357-366, der zfv (Zeit
schrift für Geodäsie, Geoinformation und Land
management) ist darüber eine längere Diskus
sion - gemeinsam mit vielen anderen Aspekten 
- publiziert. 

Der zweite Beitrag von Herrn Briese soll vor ei
ner Publikation noch weiter verfeinert werden. 
Eine interessante Zwischenlösung bietet sich für 
die österreichische Datensituation an. Am Bun
desamt für Eich- und Vermessungswesen (BEV) 
wurden nämlich in den letzten Jahren in photo
grammetrischen Stereomodellen die geomorpho
logischen Strukturl inien aus 21 cm-Aufnahmen mit 
dem Bildmaßstab 1 : 1 5000 digitalisiert. Die Faust
formeln für die Stereophotogrammetrie ergeben 
daraus eine Lagegenauigkeit von ± 25cm und 
eine Höhengenauigkeit von ±45cm. Diese Lage
genauigkeit ist etwas besser als die Lagegenauig
keit des flugzeuggetragenen Laserscannings; die 
Höhengenauigkeit ist dagegen wesentlich 
schlechter als die Höhengenauigkeit des flug
zeuggetragenen Laserscannings. Damit kommt 
eine interessante Symbiose von Photogrammetrie 
und Laserscanning zustande: Die Lage der Struk
turlinien übernimmt man von der Photogramme
trie, die Höhen d ieser Linien werden aus den La
serscannerdaten ermittelt. 
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Die Lage der wichtigsten Strukturelemente 
kann man auch mittels einer Regensimulation 
im verhältnismäßig stark geneigten Gelände fin
den. Darüber und zusätzlich über attraktive Vi
sualisierungen berichtet der Beitrag „Analyse 
und geomorphologische Verbesserung von Ge
ländemodellen mittels Regensimulation" von 
P. Dorninger. Der Dorningefsche Beitrag spannt 
den Bogen von einem Projekt im Wienerwald 
über ein Projekt der Schneealpe bis zum Welt
raumprojekt Mars-Express der Europäischen 
Weltraumbehörde (ESA). 

Aus flugzeuggetragenen Laserscannerdaten 
lassen sich auch Gebäudemodelle ableiten. Der 
Aufsatz „Ableitung von Stadtmodellen aus La
serscannerdaten, Grundrissplänen und photo
graphischen Aufnahmen" von J. Jansa und 
H .  Stanek berichtet darüber. Es werden zwei Me
thoden präsentiert. Die erste Methode wurde im 
Kompetenzzentrum „Advanced Computer 
Vision" mit Beteil igung des Ingenieurbüros 
P. Schmid, Wien, entwickelt. Diese Methode lie
fert sehr genaue CAD-Modelle. Sie setzt die 
zweidimensionalen Gebäudegrundrisse voraus. 
Losgelöst von dieser Voraussetzung hat Dr. 
F. Rottensteiner am l .P.F.  eine auf Bildverarbei
tung gestützte Methode entwickelt, die ebenfalls 
in dem erwähnten Beitrag „Jansa/Stanek" be
schrieben ist. 

Eine Abrundung des flugzeuggetragenen La
serscannings bildet der Beitrag „Vergleich digita
ler Geländemodelle aus Photogrammetrie und 
Laserscanning" von M.  Attwenger und 
Ch. Briese. Im Pulkautal wurde sowohl ein Ge
ländemodell mittels Stereophotogrammetrie als 
auch mittels flugzeuggetragenem Laserscanning 
abgeleitet. Der Vergleich der beiden Geländemo
delle ist von großem praktischen Interesse. 

Terrestrisches Laserscanning 

Der zweite Teil des Universitätslehrgangs war 
dem terrestrischen Laserscanning und dem La
serscann ing im extremen Nahbereich gewidmet. 
Der Einführungsvortrag des Leiters des Universi
tätslehrganges wurde bereits erwähnt. In der 
Fortsetzung wurde der Beitrag „Multistations
ausgleichung für ein Laserscannersystem mit 
aufgesetzter Kamera" von A. Ullrich, R. Schwarz 
und H. Kager präsentiert. Er zeigt die vielseitigen 
Möglichkeiten der Datenerfassung und Daten
auswertung auf, wenn der Laserscanner mit ei
ner aufgesetzten photographischen Digitalka
mera kombiniert wird. Im Beitrag „Modellierung 
terrestrischer Laserscannerdaten am Beispiel 
der Marc-Anton-Plastik" von A. Haring, 
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Ch. Briese, N.  Pfeifer wird das terrestrische La
serscanning mit einem unabhängigen Bildver
band aus digitalen Kodak-Aufnahmen kombiniert 
und nachgewiesen, dass die hybride Ausglei
chung aller Informationen einen erheblichen Ge
nauigkeitsgewinn an den Objektpunkten bringt. 
Im zweiten Tei l  dieses Aufsatzes wird beschrie
ben, wie aus Laserscanner-Punktewolken eine 
anspruchsvolle Oberflächenmodellierung mit ei
nem in der Geometrie entstandenen Softwarepa
ket erfolgen kann. 

Noch weiter in das Fachgebiet der modernen 
Geometrie dringt der Beitrag „Orientierung von 
Laserscanner-Punktwolken" von M. Hofer und 
H. Pottmann ein. Aus der Sicht der Photogram
metrie lösen die Geometrie-Experten die Orien
tierungsaufgaben unkonventionel l .  Sie finden 
zum Beispiel auch Lösungen der Orientierungs
aufgaben von Punktewolken ohne die in der 
Photogrammtrie „heiligen" Verknüpfungspunkte. 
Im Rahmen des Innovativen Projektes „3D-Tech
nik'' {http://www.geometrie.tuwien.ac.aV3dtech
nik) der TU Wien, das Prof. Pottmann leitet und 
in dem mehrere Institute - auch das l .P .F. - zu
sammenarbeiten, werden verschiedene Fachge
biete zusammenwachsen und sich gegenseitig 
befruchten. Die Klammer bildet der in dem Inno
vativen Projekt angeschaffte Vl-900-Minolta La
serscanner für den extremen Nahbereich, der 
auch im Übungsprogramm des Universitätslehr
ganges eingebunden war. 

Abschluss des Universitätslehrganges 

Den Abschluss des Universitätslehrganges bil
dete der Vortrag „Anwendungsmöglichkeiten 
des Laserscannings einschließlich Wirtschaft
lichkeitsbetrachtungen" von K. Kraus. Die wich
tigsten Aussagen sollen im Folgenden zusam
mengefasst werden: 
• Kunstgegenstände (Statuen etc.) sowie Bau

teile (Maschinenbau, Bauingenieurwesen, 
etc.) werden in Zukunft mit Laserscanning -
eventuell ergänzt mit digitalen photographi
schen Aufnahmen - erfasst bzw. dokumen
tiert. 

• Bei der Erfassung und Dokumentation ebener 
Gebäudefassaden mit vielen Details ist die di
gitale photogrammetrische Entzerrung nach 
wie vor das adäquate Verfahren. 

• Tiefenmäßig stark gegliederte Objekte mit ge
wölbten Flächen werden in Zukunft mit terres
trischen Laserscannern - eventuell ergänzt 
mit digitalen Kameras - bearbeitet. 

• Die Erfassung und Dokumentation tiefenmä
ßig stark gegliederter Objekte, i nsbesondere 
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Fassaden, mit vielen Kanten ist nach wie vor 
eine Domäne der Stereophotogrammetrie. 
Falls Laserscanner eingesetzt werden, ist un
bedingt eine digitale Kamera zusätzlich erfor
derlich. 

• Die Volumen-Veränderungen bei kleinen 
Deponien und Steinbrüchen wird man in Zu
kunft mit terrestrischen Laserscannern - mög
lichst mit erhöhten Standpunkten - überwa
chen. 

• Topographische Datenbestände, die den Kar
tenmaßstäben 1 : 1 0000 bis 1 :50000 entspre
chen, werden nach wie vor mittels Stereopho
togrammetrie erfasst. Hochauflösende Satell i
tenaufnahmen werden in diesem Bereich in 
Zukunft konkurrenzfähig werden. 

• Naturbestandsaufnahmen, die dem Karten
maßstab 1 :5000 entsprechen (DGM ± 1 m, Si
tuation ± 1 m,  Orthophoto-Pixel 25cm, Ge
bäudeklötzchen), werden vermutlich noch 
eine gewisse Zeit mit der Stereophotogram
metrie bearbeitet werden. Die Wende zum 
flugzeuggetragenen Laserscanning ist aber 
absehbar. Falls bereits digitale Orthophotos 
verfügbar sind und diese als Situationsaus
wertung akzeptiert werden, sollte man das 
noch erforderliche DGM aus flugzeuggetrage
nem Laserscanning mit einem Punktabstand 
von ca. 2m ableiten. Für die Gebäudeklötz
chen ist allerdings ein Punktabstand von 1 m 
erforderlich. 

• Naturbestandsaufnahmen, die dem Karten
maßstab 1 :1 000 entsprechen (DGM ± 1 0  bis 
20cm, Situation ±25cm, Orthophoto-Pixel 
mit etwa einem Dezimeter bzw. dreidimensio
nale Photomodelle, CAD-Gebäudemodelle), 
wird man in den Hochwassergefährdungszo
nen (sehr oft starker Bewuchs) in Zukunft mit 
flugzeuggetragenem Laserscanning - eventu
ell kombiniert mit digitalen Zeilen- und/oder 
Flächenkameras - bearbeiten. Auch Stadtmo
delle auf diesem hohen Qualitätsniveau kön
nen vermutlich - wenn die Methoden noch 
weiter ausgereift sind - in Zukunft sehr wirt
schaftlich mit flugzeuggetragenem Laser
scanning gewonnen werden. Die Datendichte 
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muss allerdings mindestens bei vier Punkten 
pro Quadratmeter l iegen. 

Am Ende dieses Vortrages wurde noch ein 
Szenario zum Monitoring tatsächlicher Hoch
wasserereignisse skizziert. Ein genaues DGM ist 
dafür Voraussetzung. Die Kosten für die DGM
Erstellung sind innerhalb solcher Katastrophen
überwachungen eine zweitrangige Frage. Das 
einschlägige Manuskript wird im Heft 1 2/2003 
der Zeitschrift für raumbezogene Informationen 
und Entscheidungen (GeoBIT/GIS, Wichmann 
Verlag) publ iziert werden. 

Die umfangreichen Übungen zum Vorlesungs
stoff, die wegen der großen Teilnehmeranzahl 
als Demonstrationen abgehalten wurden, haben 
teilweise die bereits genannten Vortragenden 
und teilweise folgende Personen betreut: 
Ch. Eberhöfer, Dipl.-Ing. S. Hofbauer, Dipl.-Ing. 
G. Mandlburger, Dipl .- Ing. M. Trommler, Dr. 
C. Ressl (in seiner Hand lag auch die Organisa
tion des gesamten Lehrgangs), Dipl.- Ing. 
B. Wöhrer und Mitarbeiter der Firma Riegl .  

Ausblick 

Das Laserscanning wird unser engeres und 
weiteres Fachgebiet umkrempeln. Das l .P.F. be
teiligt sich intensiv daran. Die in der modernen 
Photogrammetrie entwickelten Prinzipien lassen 
sich weitgehend auf das Laserscanning übertra
gen. Zusätzlich setzt die Laserscanning-Technik 
viele neue Impulse. Ein Zusammenwachsen von 
Laserscanning und Photogrammetrie wird eintre
ten. Erfreul icherweise ist es gelungen, ein Chri
stian-Doppler-Labor mit der Bezeichnung „Spa
tial Data from Laser Scanning and Remote Sen
sing" zu gründen und dem l .P.F.  anzugliedern. 
Die Professoren Wagner und Jansa sind die Lei
ter dieses Labors, das am 1 .  Dezember 2003 sei
nen Betrieb unter Einbeziehung von sechs priva
ten Unternehmungen aufgenommen hat. In die
sem Labor und am l .P.F. werden die großen Her
ausforderungen, die im Laserscanning anstehen, 
aufgegriffen und sowohl in ihren Grundlagen als 
auch in ihrer Anwendung erforscht werden. 
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