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Kurzfassung. Laserscanning hat sich in den letzten Jahren zu einem
Standardverfahren zur schnellen und beriihrungslosen Geometrieerfassung von
Objekten entwickelt. In diesem Beitrag wird die Einsatzfahigkeit von Laserscanning
flir die Zustandsbeurteilung wvon Ingenieurbauten diskutiert. Anhand von
Fallbeispielen wird gezeigt, dass die groRe Punktdichte von Laserscannern
gewinnbringend eingesetzt werden kann, um einerseits lokale Defekte zu erkennen
und um andererseits durch die hohe Uberbestimmung abgeleitete Parameter mit hoher
Prazision zu bestimmen. Neben den Vorteilen werden aber auch typische
Fehlerquellen aufgezeigt. Scanschatten, schwarze Locher und Geisterbilder kénnen
die Brauchbarkeit von Punktwolken einschranken und ein Eindringen des Messstrahls
in das Messobjekt die Daten sogar unbrauchbar machen.

Einfihrung

Im letzten Jahrzehnt hat sich Laserscanning zu einem Standardverfahren in der geodatischen
Aufnahme entwickelt. Moderne Instrumente ermdéglichen eine rasche Erfassung von 3D
Punktwolken und die Verknipfung von einzelnen 3D Punktwolken zu einer
georeferenzierten Punktwolke ist mit heutigen Softwarepaketen durch wenige Mausklicke
moglich. Die Modellierung der Punktwolke benétigt jedoch noch viele manuelle Schritte und
ist besonders bei unregelméligen Objekten aufwandig. Wenn zusatzlich noch ein Vergleich
zu einem Referenzmodell oder ein Vergleich zwischen unterschiedlichen Messepochen
durchgefuhrt werden soll, dann ist das Ergebnis von der eingesetzten Sensorik, von der
Aufnahmegeometrie, von der Auswertestrategie und vom Bediener der Softwarepakete
abhangig. In diesem Beitrag wird anhand von Fallbeispielen der Einsatz von Laserscanning
zur Zustandsbeurteilung von Ingenieurbauten diskutiert und mégliche Fehlerquellen werden
aufgezeigt.
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1. Heutiger Stand von geodatischem Laserscanning
1.1 Instrumentarium

Im Gegensatz zu den ersten Laserscannern ermdglichen heutige Instrumente sehr hohe
Messraten, lange Reichweiten und dies bei einem niedrigen Messrauschen. Grundsatzlich
gibt es spezielle Scanner fur die Industriemessung, d.h. fir kurze Reichweiten und mit einem
Messrauschen im Bereich von 1/10 mm und Laserscanner mit langen Reichweiten von
teilweise mehreren km und einem Messrauschen von mehreren mm bis cm. Tabelle 1 zeigt
typische Spezifikationen anhand einer Auswahl von terrestrischen Laserscannern. Neben
Laserscannern fir Stative und Messpfeiler sind heute auch Laserscanner fur die Montage auf
Fahrzeugen, Flugzeugen und sogar Drohnen verfugbar. Fir den Einsatz auf Drohnen ist vor
allem ein geringes Gewicht des Laserscanners entscheidend, siehe z.B. [1]. Wenn sich die
Laserscanner auf einer bewegten Plattform befinden, wird auch von mobilem oder
kinematischen Laserscanning gesprochen.

Tabelle 1. Ubersicht iiber die Spezifikationen einer Auswahl heutiger terrestrischer Laserscanner (Angaben
laut den Datenblattern [2], [3] und [4])

Hersteller Scanner Maximale Messrate ngma]e Prazmon der
Reichweite Distanzmessung
Leica Geosystems AG | P50 1 Million Punkte/Sekunde | > 1 km 3 mm + 10ppm
im Long Range
Modus
Riegl VZ2000i 500 000 Punkte/Sekunde | 2.5 km 3mm
Surphaser IR_100HQ | 1 Million Punkte/Sekunde | 35 m 0.07mm@ 10 m

1.2 Auswertung

In der Auswertung missen zuerst die Punktwolken einzelner Aufnahmeorte durch eine
Registrierung zusammengefiugt und in ein Ubergeordnetes Koordinatensystem transformiert
werden. Fur hohe Genauigkeitsanspriiche werden diese Punktwolken meist durch
eingescannte Referenzpunkte mit bekannten Koordinaten miteinander verknupft.

Fur die Zustandsbeurteilung von Ingenieurbauten ist vor allem ein Vergleich der
tatséchlichen Ist-Geometrie eines Objektes mit einer Designgeometrie oder der Geometrie
zu einem friiheren Zeitpunkt von Interesse. Die Ableitung von Differenzen kann dabei in 2D
durch einen Vergleich von einzelnen Profilen oder in 3D erfolgen. Fur die 3D Auswertung
sind verschiedene Ansétze moglich. Einerseits kann ein direkter Vergleich der Punktwolken
(C2C, cloud to cloud) durchgefiihrt werden oder ein Vergleich mit einem vermaschten
Modell. Hier ist eine weitere Unterteilung moglich. Es kdnnen Deformationen durch einen
Vergleich einer Punktwolke mit einem vermaschten Modell (C2M, cloud to mesh), durch
einen Vergleich zweier vermaschter Modelle (M2M, mesh to mesh) oder durch einen
Vergleich einer geglatteten Punktwolke mit einem vermaschten Modell (M3C2) abgeleitet
werden [5]. Grundsétzliches Problem dabei ist, dass unterschiedliche Ansétze
unterschiedliche Ergebnisse liefern, sowie dass die einzelnen Ansétze in verschiedenen
Softwarepaketen unterschiedlich implementiert sind. Dies ist insbesondere dann ein
Problem, wenn bei Langzeitiberwachungen einzelne Epochen von unterschiedlichen
Personen gemessen und ausgewertet werden.



1.3 Genauigkeitsaspekte

Ziel jedes Laserscans ist ein vollstdndiges digitales 3D Abbild eines Objektes. Die
Vollstindigkeit kann jedoch durch Scanschatten oder ,,schwarze Locher reduziert werden.
Scanschatten entstehen, wenn die direkte Sichtverbindung vom Laserscanner zum Objekt
unterbrochen ist. Abbildung 1 zeigt Scanschatten bei einer Gebdudeaufnahme, verursacht
durch Pflanzen und Gartenmobel.

Weiters ist bei Laserscanning zu beriicksichtigen, dass immer nur ein Teil des
ausgestrahlten Signals zum Instrument zurtickgestreut wird. Ein Grof3teil des Signals wird
bei einer nichtorthogonalen Ausrichtung des Objektes in eine andere Richtung reflektiert. Im
Extremfall reflektiert das Objekt so stark, dass kein Signal zum Instrument zurlickgestreut
wird. Abbildung 1 zeigt als Beispiel von schwarzen Ldchern, dass bei den eingescannten
Autos die Kennzeichen nicht in der Punktwolke enthalten sind.
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Abb. 1. Scanschatten (rot) bei der Aufnahme (links) und ,,schwarze Locher an der Position der
Fahrzeugkennzeichnen, verursacht durch Totalreflexion (rechts)

Im Falle von Totalreflexion kann es auch vorkommen, dass der abgelenkte Messstrahl
von einem anderen Objekt zuriickreflektiert wird, siehe Abbildung 2-links. In diesem Fall
wird eine Winkelmessung mit einer falschen Distanzmessung kombiniert und ein
Geisterpunkt entsteht. Solche Probleme treten haufig bei Messungen in Industriehallen mit
stark reflektierender Bodenoberflache auf. Zu beriicksichtigen ist weiters, dass der
Laserstrahl einen Divergenzwinkel besitzt. Mit zunehmender Distanz nimmt die GroRe des
FuBabdrucks zu und wenn sich zwei Objekte nahe beieinander befinden, kann es zu einem
gemischten Ricksignal kommen. Dadurch entstehen gemischte Distanzen (Abbildung 2-
rechts) und in der 3D Punktwolke sind die typischen Kometenschweife sichtbar
(Abbildung 3).
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Abb. 2. Geisterpunkt verursacht durch Totalreflexion (links), und Kometenschweif, verursacht durch
Ruckstreuung an mehreren Objekten (rechts)
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Abb. 3. Halbkugel vor einer Wand (links), Kometenschweif in der 3D Punktwolke (rechts)

Neben all den bereits diskutierten Fehlereinflissen beeinflussen unter anderem das
Material des Objektes, dessen Oberflachenrauigkeit und der Auftreffwinkel die erreichbare
Prézision und Genauigkeit. Wie in [6] gezeigt, kann bei manchen Laserscannen aus den
gemessenen Intensitaten des riickgestrahlten Signals auf die Messprézision riickgeschlossen
werden.

Schlussendlich darf auch bei Laserscanmessungen nicht vergessen werden, dass sich
das Signal durch die Atmosphdare ausbreitet und daher sowohl die
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Laserlichtes als auch die Beugung des Messstrahls von den
lokalen atmospharischen Bedingungen abhédngen [7].

2. Anwendungsbeispiele

Im Folgenden werden vier Anwendungsbeispiele vorgestellt. Im ersten Beispiel wird gezeigt,
dass aus statischen Laserscandaten zuverldssig Deformationen und Neigungen abgeleitet
werden koénnen. Das zweite Beispiel Ziel konzentriert sich auf die hochauflésende Erfassung
einer Druckrohrleitung. Im dritten Beispiel wird die Eindringtiefe des Laserstrahls diskutiert
und im vierten Beispiel die Einsatzmdglichkeit von dynamischen Laserscanning gezeigt.

2.1 Dammbruchexperiment

Im Rahmen eines Dammbruchversuchs wurde vertikale Last auf einen Erddamm
aufgebraucht und diese stufenweise erhoht. Mittels verschiedener geodéatischer und
faseroptischer Messverfahren sollte die Deformation der Oberflache bestimmt werden [8].
Die Dammoberflache wurde in jeder Laststufe mittels einer scannenden Totalstation
eingescannt. Abbildung 4 zeigt den generellen Aufbau des Versuches und die Punktwolke
eines Scans.
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Abb. 4. Versuchsdamm und Position des Laserscanners (rechts), Punktwolke eines Scans mit
gekennzeichnetem Profil in schwarz (rechts)
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Die einzelnen Scanepochen wurden in 2D und in 3D ausgewertet. Fur die 2D
Auswertung wurden einzelne vertikale Profile durch die Punktwolke gelegt. Abbildung 5-
links zeigt dasselbe Profil durch die erste Punktwolke zu Beginn des Experimentes und durch
die Punktwolke am Ende des Experimentes. Die Deformationen sind zur besseren
Veranschaulichung Gberhoht dargestellt. Erkennbar ist, dass der untere und der mittlere Teil
des Dammes stabil bleiben. Im oberen Teil wird Material nach vorne geschoben. Teilweise
rutschen einzelne Erdbrocken ab und sammeln sich im unteren Bereich des Dammes an.
Ebenso zu erkennen ist, dass der lasteinbringende Stahltréger auch eine Deformation erféahrt.
Die flachenhafte Auswertung (Abbildung 5-rechts) zeigt ein &hnliches Bild. Zusatzlich
erkennbar ist, dass im linken Bereich des Dammes die bewegte Zone weiter nach unten
reicht. Dies ist dadurch begriindet, dass in diesem Bereich die Verankerung des oberen
Spinnankers weniger weit in den Damm hineinreichte.
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Abb. 5. Linienhafte (links) und flachenhafte (rechts) Deformationsauswertung zweier Punktwolken

Wie bereits erwahnt, erfuhr der Stahltrager ebenfalls eine Deformation. Die
Deformation bestand zum Grol3teil aus einer Verkippung des Tragers. Der grofie Vorteil von
Laserscandaten ist, dass, obwohl die Einzelmessungen héheres Messrauschen besitzen, durch
die hohe Uberbestimmung abgeleitete GroRen mit wesentlich besserer Prézision abgeleitet
werden koénnen. Dies ist in Abbildung 6 dargestellt. In Abbildung 6-links sieht man die Lage
des urspriinglich vertikalen Tragers am Ende des Experimentes. Da dieser Tréger ebenfalls
mitgescannt wurde, kann unter der Annahme einer reinen Starrkdrperbewegung eine
Regressionsgerade im Bereich des Tragers durch die Scandaten jeder Laststufe berechnet
werden. Wenn man die Steigung der Regressionsgeraden aller Messepochen miteinander
vergleicht, kann die Entwicklung der Neigungsanderung des Trégers bestimmt werden. Um
die erreichbare Genauigkeit beurteilen zu kdnnen, wurde auf dem Trager ein konventioneller
Neigungssensor montiert. Wie Abbildung 6-rechts zeigt, passen die aus den Scandaten
abgeleiteten Neigungen sehr gut zu den direkt gemessenen Neigungen des Neigungssensors.
Die Abweichungen sind typischerweise weniger als 0.1°.
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Abb. 6. Lage des Tragers am Ende des Experimentes (links), Profile aus den Scandaten im Bereich des
Tragers, wobei die unterschiedlichen Farben unterschiedliche Messepochen darstellen (Mitte),
Neigungsverlauf berechnet aus den Scandaten, gemessen mit einem Neigungssensor

2.2 Druckrohrleitung

Laserscanmessungen kdnnen auch zum Vergleich einer realen Geometrie mit einer
Sollgeometrie herangezogen worden. Bei Druckrohrleitungen ist der Sollquerschnitt
kreisformig. Aufgrund der Herstellmethode der Rohre kann im Bereich der Schweil3naht
jedoch eine Dachbildung entstehen. Die unterschiedliche Tangentenrichtung auf beiden
Seiten der Schweil3naht, sowie der Versatz des Treffpunktes sind kritische Parameter zur
Zustandsbeurteilung von Druckrohrleitungen, siehe Abbildung 7.
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Abb. 7. Druckrohrleitung in steilem Gelande (links), Dachbildung (rechts)

Typischerweise werden diese Werte durch Kontaktmessungen durch punktuelle
Abstandsmessungen mit Linearaufnehmern relativ zu vorgefertigten Profillehren bestimmt.
Dies ist jedoch in steilem Geldnde sehr aufwendig, da Zugangspodeste oder Leitern bendtigt
werden. Eine bertihrungslose Messung aus der Distanz mittels eines Laserscanners bietet hier
signifikante Vorteile.

Zur Evaluierung der Methode wurden mehrere 100 Segmente einer Druckrohrleitung
eingescannt. Jedes der Segmente ist 3 m lang und besitzt eine horizontale Schweil3naht,
wobei die Schweillndhte aufeinanderfolgender Segmente auf unterschiedlichen Seiten
angeordnet sind. Abbildung 8-links zeigt die Punktwolke einer Laserscanaufnahme. Fur die
Datenerfassung wurde in diesem Fall ein Industrielaserscanner mit hoher Aufldsung und
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geringem Messrauschen eingesetzt. Die einzelnen Segmente wurden extrahiert und
anschlieBend ein Zylinderfit durchgefuhrt. Die Daten wurden in weiterer Folge in ein
Koordinatensystem mit der z-Achse in Zylinderrichtung transformiert, Abbildung 8-rechts.
In diesem Koordinatensystem wurden horizontale Schnitte gelegt und diese zur weiteren
Auswertung herangezogen.
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Abb. 8. Punktwolke eines Laserscans (links), Punktwolke eines Segments transformiert in ein
Koordinatensystem, definiert durch einen Zylinderfit

Aus den Profildaten konnten die relevanten Parameter der Dachbildung abgeleitet
werden. Abbildung 9 zeigt als Beispiel das Ergebnis einer Auswertung. In Abbildung 9-Mitte
sind die Originaldaten des Profils dargestellt. Aufgrund der geringen Abweichungen von der
Kreisform sind in dieser Abbildung die Abweichungen nur schwer zu erkennen. Daher wurde
in Abbildung 9-rechts die x-Achse in einer anderen Skalierung dargestellt. Nun sind die
SchweiRnaht und eine leicht andere Krimmung in der N&he der Schweinaht gut zu
erkennen. Ebenso erkennbar ist, dass das Messrauschen aufgrund der hohen Prézision des
eingesetzten Industriescanners auch in dieser Abbildung nicht erkennbar ist.
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Abb. 9. Profil durch die Punktwolke; Skizze (links), Messdaten (Mitte), Messdaten dargestellt mit
unterschiedlicher Skalierung von x- und y-Achse



2.3 Holzbalken

In den bisher gezeigten Anwendungen konnte Laserscanning erfolgreich zur
Geometriebestimmung eingesetzt werden. Wie in Abschnitt 1 erwéhnt ist die Qualitat der
Messdaten aber sehr stark vom Material des Objektes abhéngig. Als Bespiel ist hier die
Geometriebestimmung eines Holzbalkens dargestellt [9].

Abbildung 10-Mitte zeigt den eingemessenen Holzbalken mit einer L&nge von ca.
40 cm und einer Breite von 16 cm. Abbildung 10-links zeigt das Intensitatsbild eines
Laserscans. In diesem Intensitatsbild ist die Struktur des Holzes gut zu erkennen. Helle Werte
bedeuten eine hohe Intensitat, d.h. eine hohe Riickstreuung des Signals zum Instruments. In
Bereichen mit dunkler Farbe wurde ein grofRerer Teil der Intensitat entweder in andere
Richtungen reflektiert oder ist in das Objekt eingedrungen. In Abbildung 10-rechts ist das
Ergebnis einer flachenhaften Deformationsanalyse dargestellt. Erkennbar ist wiederum die
Struktur des Balkens. Die Deformationen, berechnet in Bezug zu einer Ausgleichsebene,
betragen = 1 mm. Auch wenn das Ergebnis im ersten Blick schliissig erscheint, zeigen
mechanische Vergleichsmessungen und Messungen mit einem Lasertracker und Corner
Cube Reflektor, dass die tatsachlichen Deformationen des Balkens nur im Bereich von
+ 0.1 mm liegen. Aufgrund des unterschiedlichen Eindringverhaltens des Laserstrahls liefert
die bertihrungslose Messung in diesem Fall keine zuverléssigen Ergebnisse.
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Abb. 10. Intensitatsbild (links), Foto des Holzbalkens (Mitte) und scheinbare Deformationen, abgeleitet aus
den Scandaten (rechts)

Dies wird auch in Abbildung 11 gezeigt. Dargestellt sind die Abweichungen entlang
eines Profils. Der Balken wurde dabei in zwei unterschiedlichen Orientierungen mit einem
Scanner eingescannt und zusétzlich mit einem Lasertracker vermessen. Erkennbar ist, dass
auch die Messungen des Scanners in beiden Lagen teilweise um mehr als 0.5 mm differieren.
Generell werden bei den Laserscanmessungen die tatsdchlichen Deformationen massiv
Uberschatzt.
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Abb. 11. Profil des Balkens abgeleitet aus den Laserscandaten in zwei unterschiedlichen Orientierungen des
Balkens und bestimmt mittels Lasertracker und Corner Cube Reflektor

2.4 Stitzmauern

Das abschlieRende Beispiel beschaftigt sich mit kinematischem Laserscanning. Durch
Bewegung eines Scanners auf einer mobilen Plattform konnen in kurzer Zeit grofRe
Ingenieurbauten eingemessen werden. In der konkreten Anwendung werden im Rahmen
eines Forschungsprojektes Stlitzmauern entlang der osterreichischen Autobahnen in 3D
erfasst. Beispiele von typischen Stiitzmauern im &sterreichischen StraRennetz zeigt
Abbildung 12. Ziel ist die automatische Bestimmung von Neigungen bzw.
Neigungsénderungen und die Detektion von Schdaden wie Betonabplatzungen. Derzeit
werden die Neigungen durch Messungen mit Totalstationen zu montierten Zielen auf den
Stltzmauern bestimmt. Dies ist zeitaufwendig und benétigt die Montage der Ziele und
teilweise auch die Sperre von Autobahnspuren.

Abb. 12. Stlitzmauern im 6sterreichischen Straflennetz und Aufnahme mit einer mobilen Messplattform



Um eine effizientere Aufnahme zu ermoglichen, setzen wir eine Messplattform,
bestehend aus zwei Laserscannern, einer Inertialmesseinheit (IMU), einem geodatischen
GNSS Empfanger mit Antenne, 6 Kameras und einem Odometer ein. Diese ist auf einem
Standard-PKW montiert und die Messdaten werden bei Fahrgeschwindigkeiten von bis zu
100 km/h erfasst.

In der Auswertung werden zuerst durch relative GNSS Positionierung und mittels der
IMU und Odometerdaten die Position und die Orientierung des Fahrzeugs bestimmt. In
Kombination mit den Laserscandaten entstehen georeferenzierte Punktwolken, Abbildung
13-links. Zur Deformationsanalyse werden vertikale Profile orthogonal zur Fahrtrajektorie
generiert. In diesen wird durch robuste Schatzverfahren die Neigung zuverlassig bestimmt.
Wiederholte Fahrten haben gezeigt, dass die Neigungen, je nach Mauertyp, mit Prazisionen
von <0.1° oder besser bestimmt werden kdénnen. Bei glatten Betonoberflachen ist sogar eine
Prézision <0.01° moglich [10].

Die in der Neigungsberechnung ausgeschlossenen Daten kénnen z.B. Vegetation,
Einbauten oder Schaden wie Abplatzungen bedeuten. Dies ist in Abbildung 13-rechts
ersichtlich. Durch eine Gruppierung der Abweichungen und unter Zuhilfenahme der
Bildinformation kann eine Klassifizierung und eine Bestimmung der Grélie von Schéaden
durchgefuhrt werden. Detaillierte Information zum Auswerteprozess kann [11] enthommen
werden.
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Abb. 13. Georeferenzierte Punktwolke (links), abgeleitete Deformationen (rechts) und bildunterstiitzte
Schadensklassifizierung

3. Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde gezeigt, dass mit Laserscannern auch grof3e Objekte in kurzer Zeit
effizient erfasst werden kdnnen. Fir eine zuverldssige Zustandsbeurteilung sind jedoch die
Fehlereinfliisse von Laserscannern zu berlcksichtigen. Die Auswahl des richtigen
Laserscanners fur die jeweilige Anwendung ist entscheidend und eine sorgféltige Filterung,
z.B. von Geisterpunkten, ist unbedingt erforderlich. Bei geeigneter Weiterverarbeitung kann
die grof3e Punktdichte von Laserscannern gewinnbringend eingesetzt werden, um einerseits
lokale Defekte zu erkennen und um andererseits durch die hohe Uberbestimmung abgeleitete
Parameter mit hoher Prazision zu bestimmen. Auch wenn Laserscanning in vielen Féllen
durch die rasche und beriihrungslose Erfassung Vorteile bringt, gibt es Anwendungen, in
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welchen das Messverfahren versagt. Dies ist insbesondere der Fall, wenn der Laserstahl in
das Material des Objektes eindringt.
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