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Topographische Gelandeaufnahme
mit terrestrischem 3D-Laserscanner

THoOMAS P. KERSTEN !, KLAUS MECHELKE 2 UND CHRISTIAN HONNIGER *

In diesem Beitrag wird der Einsatz des terrestrischen 3D-Laserscanning-Systems
Mensi GS100/GS200 von Trimble im Fachbereich Geomatik an der Hochschule fiir
Angewandte Wissenschaften Hamburg bei der topographischen Gelindeaufnahme
anhand von zwei Projekten vorgestellt. Die sdchsische Ringwallanlage in Willen-
scharen (Schleswig-Holstein) wurde mit dem Mensi GS100 gescannt, um aus der ge-
samten Punktwolke einen Hohenlinienplan 1: 1000 abzuleiten. Aufierdem wurde der
Mensi GS200 zur beidseitigen Erfassung von ca. 1 km Uferbéschungen der Tisza bei
der Ortschaft Tiszavarkony (Ungarn) eingesetzt, um aus den Punktwolken ein digita-
les Geldndemodell zu erstellen, das als Datengrundlage fiir Simulationsberechnun-
gen von Uberschwemmungen dienen soll. Die Qualitiit der aus den Laserscannerda-
ten modellierten digitalen Geldndemodelle wird mit Referenzdaten verglichen und
die Effizienz der Datenerfassung kritisch diskutiert.

1 Einleitung

Terrestrisches 3D-Laserscanning ist auf dem besten Wege, sich als 3D-Messtechnik neben
und auch in Ergénzung zu den bekannten Technologien wie Photogrammetrie und Tachy-
metrie zu etablieren. Untersuchungen tliber Genauigkeiten und effizienten Einsatz sind aus
diesem Grunde sowohl fiir das Verstdndnis und fiir die Verbesserung, als auch fiir eine breite
Marktakzeptanz solcher Messsysteme sehr wichtig. Der Fachbereich Geomatik der Hoch-
schule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg hat in mehreren Projekten untersucht, in
wie weit sich das terrestrische 3D-Laserscanning-System Mensi GS100 und GS200 bei der
topographischen Geldndeaufnahme effizient einsetzen ldsst. Die Qualitit der aus den Laser-
scannerdaten modellierten digitalen Geldandemodelle wird mit Referenzdaten von Totalstatio-
nen verglichen.

Ergebnisse von Untersuchungen iiber das Genauigkeitspotenzial von verschiedenen Laser-
scannern wurden von der Fachhochschule Mainz (BOHLER et al., 2003) publiziert. Dabei
stellte sich heraus, dass die verschiedenen Scanner nicht unbedingt vernachldssigbare Fehler
unter bestimmten Bedingungen zeigen. Weitere Untersuchungen und erste praktische Erfah-
rungen mit dem Mensi GS100/GS200 an der HAW Hamburg wurden von KERSTEN et al.
2004 veroffentlicht. MUCKE (2002) berichtet iiber eine topographische Aufnahme des GroS3-
steingrabes Kleinenkneten II (Flache 15 m x 12 m) mit dem Laserscanner Callidus, wobei die
Verkniipfungen der einzelnen Scans einen Restfehler von ca. 6 mm lieferten.

Nach einer kurzen Vorstellung des 3D-Laserscanning-Systems Mensi GS100/GS200 im Ka-
pitel 2 und einer Einfiihrung in die Datenerfassung, Registrierung und Geo-Referenzierung
mit dem Mensi-System im Kapitel 3 wird die Bearbeitung der beiden Projekte Ringwallanla-
ge in Willenscharen und Uferbdschungen der Tisza in Kapitel 4 und 5 prisentiert.

' Fachbereich Geomatik, Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg, Hebebrandstr. 1,
22297 Hamburg, e-mail: t.kersten@rzcn.haw-hamburg.de

2 Adresse s. 0., e-mail: k.mechelke@rzcn.haw-hamburg.de

® Adresse s. 0., e-mail: c.hoenniger@rzcn.haw-hamburg.de



2 Das Laserscanning-System Mensi GS100/GS200

Die 3D-Laserscanning-Systeme GS100 und GS200 werden von Mensi S.A., Frankreich her-
gestellt und bestehen aus Messinstrument mit Zubehor (Abb. 1) und entsprechender Erfas-
sungs- und Auswertesoftware. Die technischen Spezifikationen der beiden Systeme sind in
MENSI 2004 zusammengefasst. Der wesentliche Unterschied zwischen GS100 und GS200
liegt in der Scan-Reichweite von bis zu 100 m bzw. 200 m als optimale Messentfernung. Der
Panorama-View Scanner (360° horizontal, 60° vertikal) kann ein Messvolumen von 2 m x 2
m x 2 m bis 200 m x 200 m x 120 m abdecken. Die Auflésung des Scanners betragt 0.002
gon (Hz/V). Ein Laserpunkt wird in 50 m Entfernung 3 mm grof3 abgebildet, wobei die Ge-
nauigkeit der Einzelstrecke 6 mm betrdgt. Die Lasermessungen erfolgen mit griinem Laser
(532 nm) der Klasse II und III nach dem Impulslaufzeitverfahren. Es konnen bis zu 5000
Punkte pro Sekunde gemessen werden.

Die Abb. 1 zeigt das 3D-Laserscanning-System Mensi GS100 mit Zubehoér. Zum Scanner
gehoren eine robuste Transportkiste und ein Notebook zur Steuerung des Messinstrumentes
bei der Datenerfassung. Eine sinnvolle Ergdnzung des Systems ist ein effizienter Generator
(z. B. Honda-Stromerzeuger EU 101, Leistung ca. 1 KW) fiir den Betrieb im AuB3endienst, da
nicht {iberall eine Stromversorgung vom Netz gewéhrleistet werden kann.

Abb.1: Das 3D-Laserscanning-System Mensi GS100 der HAW Hamburg mit Zubehdr (links) und als
Innenansicht mit digitaler Kamera und Spiegel (rechts)

Ein wesentlicher Bestandteil des Laserscanning-Systems ist die Software. Fiir die Datenerfas-
sung wird PointScape (Version 1.2) als sogenanntes Aufendienstprogramm eingesetzt, mit
dem der Scanner gesteuert wird. Die anschlieBende Auswertung der 3D-Punktwolken erfolgt
mit Real Works Survey (V4.1) oder mit 3Dipsos (V3.0). Beide Programme bieten neben der
Registrierung bzw. Verkniipfung und Geo-Referenzierung der Punktwolken eine Vielzahl
von Optionen fiir deren Auswertung. Real Works Survey erlaubt im Modul OfficeSurvey u.a.
die Vermaschung der Punktwolken, die Berechnung von Volumina, die Ableitung von Ho-
henlinien und auch das Matching von digitalen Bildern mit der Punktwolke. Das Programm
3Dipsos stellt das Engineering Modul dar, mit dem CAD-Konstruktionen aus den Punktwol-
ken erstellt werden konnen.

3 Datenerfassung, Registrierung und Geo-Referenzierung
Die wesentlichen Arbeitsschritte vor der eigentlichen Bearbeitung der 3D-Punktwolken sind

die Datenerfassung, die Registrierung (Verkniipfung) und die Geo-Referenzierung der Punkt-
wolken in ein libergeordnetes Koordinatensystem. Der Auf- und Abbau des Systems dauert
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jeweils ca. 15 Minuten, wihrend man fiir Aufnahmen auf einem Standpunkt je nach Detail-
reichtum ca. 1,5 Stunden benétigt. Um die gescannten Punktwolken verschiedener Stand-
punkte automatisch verkniipfen zu kénnen, werden weifle Kugeln (Spheren) mit definiertem
Durchmesser und/oder griine Zieltafeln (Targets) im Objektraum gut verteilt platziert. Jede
Kugel/jedes Target erfordert einen separaten Scan. Die Einstellung bzw. Suche dieser Kugeln
und Zieltafeln erfolgt im Videobild der digitalen Kamera. Die Berechnung der Zentrumsko-
ordinaten im lokalen Scannerstandpunktsystem erfolgt halbautomatisch: der Operateur ,zeigt’
durch einen Mausklick im Videobild dem Scanner das Ziel (Framing), danach wird eine Ent-
fernungsmessung zum Ziel durchgefiihrt. Die Entfernung dient zur Festlegung des Scanberei-
ches und der notwendigen Auflosung. AnschlieBend scannt das System das Ziel, berechnet
die Zentrumskoordinaten und zeigt das modellierte Ziel in PointScape an (siche Abb. 2). Der
Algorithmus arbeitet nicht immer zuverldssig. Je nach gemessener Strecke kann es sogar vor-
kommen, dass das System eine Kugel falsch in die Punktwolke approximiert (siche Abb. 2
rechts). Die Zielerkennung wird umso schwieriger, je groBler die Distanz zum Ziel ist. Ab
einer Strecke von 100 m ist eine halbautomatische Erkennung i.d.R. nicht mehr moglich.

Abb. 2: Scan und automatische Erkennung einer Zieltafel (links) und Kugel (Mitte) mit PointScape.
rechts: falsch approximierte Kugel in der Punktwolke eines Baumes.

Das Objekt kann anschlieBend ausschnittweise oder als 360°-Scan mit unterschiedlichen Auf-
16sungen (ab 0.3 mm auf 10 m) gescannt werden, wobei auch hier das Video Framing die
Festlegung des Ausschnittes unterstiitzt. Die anschlieBende Registrierung der Punktwolken
kann iiber die Kugeln oder Zieltafeln automatisch erfolgen, jedoch besteht auch die Mdéglich-
keit, die Punktwolken iiber die Kugeln/Zieltafeln halbautomatisch oder iiber diskrete Punkte
der Punktwolken manuell miteinander zu verkniipfen. Falls die Zieltafeln oder auch Kugeln
(bei einer Zwangszentrierung auf einem Stativ) geoddtisch in einem {ibergeordneten Koordi-
natensystem eingemessen wurden, konnen die Punktwolken {iber diese Punkte georeferen-
ziert werden.

4 Topographische Aufnahme einer sachsischen Ringwallanlage

An vier Tagen im Dezember 2003 und Januar 2004 wurde die sdchsische Ringwallanlage
(9./10. Jahrhundert) in Willenscharen, Schleswig-Holstein (Abb. 3) mit dem GS100 von
sechs Aufnahmestationen aus bei minimaler Belaubung gescannt, um aus der gesamten
Punktwolke einen Hoéhenlinienplan 1: 1000 abzuleiten und die Ergebnisse mit einer tachy-
metrischen Aufnahme hinsichtlich Genauigkeit und Effizienz zu vergleichen. Zur Verkniip-
fung der Scans wurden im Objektraum 17 gut verteilte Kugeln gescannt, wobei acht Kugeln
auf bekannten Punkten eines geoddatischen Netzes standen, um eine Geo-Referenzierung der
registrierten Punktwolke zu erreichen. Das geoditische Netz wurde mit einem Leica-
Tachymeter TDA 1105 eingemessen. Dabei wurde nach der Netzausgleichung eine Koordi-
natengenauigkeit von besser als 5 mm erreicht. Die Registrierung der einzelnen Punktwolken
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erfolgte in Real Works Survey (RWS) je nach Standpunkt {iber 3-7 Kugeln mit einem durch-
schnittlichen und maximalen Abstand der Kugelmittelpunkte von 7 mm und 10 mm, was fiir
eine topographische Auswertung mehr als ausreichend ist. Die Geo-Referenzierung der re-
gistrierten Punktwolken erfolgte iiber drei gut verteilte Passpunkte mit einer Genauigkeit von
4 mm. Durch die Verwendung von sechs Passpunkten hitte man eine Genauigkeit von 36
mm erreicht, was fiir eine topographische Geldndeaufnahme auch ausreichen wiirde.

Abb. 3: Ringwallanlage Willenscharen in Schleswig-Holstein (Ansicht von Stiden)

Fiir die Erstellung der Hohenlinien wurde die Vegetation in der gesamten Punktwolke in
RWS durch manuelle Arbeit (ca. 20 h) aufwendig eliminiert. AnschlieBend wurden aus der
segmentierten Punktwolke Hohenlinien als 2D-Polylinien erzeugt und in AutoCAD Land
Development bearbeitet, um ggf. Ausreiler manuell zu eliminieren und die Héhenlinien zu
glétten. Eine wesentlich effizientere Methode stellt die automatische Filterung der Punktwol-
ke in Boden- und Vegetationspunkte mit der Software TerraScan von Terrasolid Ltd. dar
(siche Abb. 4). So konnen innerhalb kiirzester Zeit (ca. 1 h) aus der segmentierten Punktwol-
ke der Bodenpunkte geglittete Hohenlinien generiert und in Microstation dargestellt werden.

Abb. 4: Punktwolke der Wallanlage mit (links) und ohne Vegetation (rechts, Ansichten von Siiden)

Um die Qualitit der Laserscannerdaten beurteilen zu kénnen, wurde die Ringwallanlage be-
reits im Oktober 2003 tachymetrisch mit dem Leica TDA 1105 aufgenommen. Insgesamt
wurden mit dem Tachymeter 548 charakteristische Punkte des Wallberges an vier Tagen er-
fasst. Die drei generierten Hohenlinienmodelle (tachymetrisch, Laserscanning mit Real
Works Survey und AutoCAD, Laserscanning mit TerraScan) wurden anhand von 23 tachy-
metrisch bestimmten Kontrollpunkten tiberpriift. Fiir alle drei Datensétze betrigt die gemittel-
te Differenz (Absolutwerte) an den Hohenkontrollpunkten ca. 0.2 m (siche Tab. 1) und die
Differenzen variieren maximal zwischen —0.70 m bis + 0,95 m fiir die Auswertung der Laser-
scannerdaten mit RWS.

Kontrollpunkte | Abs. Ah [m] | Differenzen [m]
Tachymetrie 23 0.23 -0.27 bis +0.77
Laserscanning + man. Ausw. (Real Works Survey) 23 0.16 -0.70 bis +0.95
Laserscanning + auto. Ausw. (TerraScan) 23 0.19 -0.25 bis +0.63

Tab. 1: Genauigkeitsuntersuchungen der Hohenlinien im Projekt ,Laserscanning Willenscharen®
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Eine visuelle Uberpriifung erfolgte durch die Uberlagerung der digitalen Hohenlinien (siche
Abb. 5). Dabei zeigten sich beim Vergleich der Hohenlinien nur kleine Unterschiede in eini-
gen Bereichen der Wallanlage. Weitere Untersuchungen zur Genauigkeit der digitalen Ge-
landemodelle sind zur Zeit noch in Bearbeitung.

Abb. 5: Darstellung der durch TerraScan gerenderten Dreiecksvermaschung mit farbkodierten HO-
henwerten, (links), generierte 1m-Hohenlinien im Vergleich (tachymetrisch griin, TerraScan
blau, Real Works Survey rot)

In der Tab. 2 ist der zeitliche Aufwand fiir die Projektbearbeitung der tachymetrischen und
der Laserscanner-Aufnahme der Wallanlage zusammengefasst. Es zeigt sich bei diesem Pro-
jekt, dass das Laserscanning nur bei einer automatischen Auswertung der Punktwolken ge-
nauso effizient wie die tachymetrische Aufnahme ist.

3D Netz [h] Aufnahme [h] | Auswertung [h] | Kontrolle [h] | X [h]
Tachymetrie 40 28 8 1 75
Laserscanning + man. Ausw. 40 24 36 1 101
Laserscanning + auto. Ausw. 40 24 9 1 74

Tab. 2: Zeitlicher Aufwand fur die Projektbearbeitung ,Laserscanning Willenscharen®

Detaillierte Informationen iiber das Projekt Willenscharen, das als Machbarkeitsstudie fiir die
generelle Erfassung séchsischer Wallanlagen in Schleswig-Holstein dient, sind in HONNIGER
(2004) zusammengefasst.

5 Topographische Aufnahme der Tisza-Uferboschungen

In Zusammenarbeit mit dem Celler Ingenieurbiiro RMK Vermessung wurde der Mensi
GS200 zur beidseitigen Erfassung von ca. 1 km Uferbdschungen der Tisza bei der Ortschaft
Tiszavarkony (Ungarn) im Dezember 2003 eingesetzt, um aus den Punktwolken ein digitales
Geldndemodell zu erstellen. Das DGM dient als Datengrundlage fiir Simulationsberechnun-
gen von Uberschwemmungen, die regelmiBig durch den im Osten Ungarns gelegenen Fluss
Tisza verursacht werden. Daraus sollen SchutzmaBnahmen gegen Uberschwemmungen abge-
leitet werden, da einige Hauser wegen der ausgespiilten steilen Uferbéschungen abzurutschen
drohen.
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Abb. 6: Mensi GS200 im Einsatz am Fluss Tisza (links), Kartenausschnitt des Projektgebietes bei
Tiszavarkony (Mitte) und der Scanner in der rutschigen und lehmigen Uferbéschung

Die Uferboschungen der Tisza (Abb. 6) wurden an drei Tagen von neun Stationen aus bei
Temperaturen knapp liber dem Gefrierpunkt aufgenommen, wobei insgesamt 17 Kugeln auf
bekannten Punkten (Stativ) fiir die Verkniipfung und Geo-Referenzierung der Punktwolken
im nationalen ungarischen Koordinatensystem zusétzlich gescannt wurden. Die durchschnitt-
liche Punkt-dichte der Scans betrug 50 mm und die gescannten Distanzen lagen im Durch-
schnitt im Bereich von 200 m. Es wurden sogar Strecken bis zu 330 m gemessen. Jedoch
wurde spater realisiert, dass die Kombination von Scannergewicht (ca. 13 kg) und morasti-
gem Untergrund (Abb. 6) ein leichtes Einsinken des Instrumentes beim Messen verursacht,
was zu Abweichungen bei der Registrierung und Geo-Referenzierung der Punktwolken fiihrt.
Die Kugeln konnten bei einer Entfernung von iiber 100 m nicht automatisch erkannt werden,
so dass durch zusétzliche Scans und nachtrigliche Rekonstruktion der Kugeln zusédtzliche
manuelle Arbeit erforderlich war. In diesem Projekt wurde keine Registrierung der Scans
durchgefiihrt, sondern die Verkniipfung der Punktwolken erfolgte indirekt durch die Georefe-
renzierung jedes einzelnen Scans. Nach Transformation der Kugeln in das nationale ungari-
sche Koordinatensystem ergab sich eine Standardabweichung von 33 mm als Durchschnitts-
wert aller Stationen, was fiir die weitere Bearbeitung der Daten ausreichend ist. Abb. 7 zeigt
zur Veranschaulichung die Ufervegetation in einem Ausschnitt einer Punktwolke in Schrig-
ansicht und die gesamte georeferenzierte Punktwolke.

Abb. 7: Punktwolke in Schragansicht zur Darstellung der Vegetation (links), Darstellung der gesamten
Punktwolken der beiden Tisza-Uferbdschungen (rechts)

Da die manuelle Eliminierung der Oberflachenpunkte mit Real Works Survey mehrere Tage
Arbeitsaufwand (geschitzt) in Anspruch genommen hétte, wurden die gesamte Punktwolke
in das Softwaremodul TerraScan zur weiteren Bearbeitung eingelesen. Mit TerraScan wurden
alle (Vegetations-) Punkte {iber dem Gelénde automatisch herausgefiltert und eliminiert, so
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dass das Modell von 6,3 auf 1,1 Millionen Punkte reduziert werden konnte. Anschlieflend
wurden diese Daten weiter auf 67032 Punkte reduziert, in dem die sogenannten Model-Key-
Points berechnet wurden. Das Ergebnis wurde visuell durch Darstellung als 25 cm Hohenli-
nien iiberpriift und es wurden offensichtlich fehlerhafte Punkte anschlieBend manuell elimi-
niert, so dass am Ende nur noch eine um Faktor 100 reduzierte Punktwolke von ca. 61000
Punkte gegeniiber der anfianglichen Punktanzahl {ibrig blieb. Die gescannten Punktwolken
und die daraus generierten Hohenlinien sind in Abb. 8 dargestellt.

Abb. 8: Darstellung der gesamten Hohenlinien der Tisza-Uferbdschungen (links) und ein Ausschnitt
als Héhenlinien mit einer Aquidistanz von 25 cm (rechts)

Zur spéteren Qualititskontrolle des DGMs wurde alle 50 m ein Profil hangaufwirts tachy-
metrisch gemessen, das mit dem gefilterten DGM verglichen wurde. Fiir jeden Profilpunkt
wurde die entsprechende Hohe aus dem DGM mit dem Programm DIGMO (Modul aus dem
Programm TASH der Universitiat Hannover) berechnet. DIGMO berechnet aus 64 dem Pro-
filpunkt nichstgelegenen Scanpunkten mit Hilfe eines Polynomansatzes eine Flidche und be-
stimmt dann die Hohe der Flidche am Profilpunkt. Die so berechneten Hohen von insgesamt
169 Punkten aus 37 Profilen ergaben eine Standardabweichung von + 17 cm fiir den Einzel-
punkt. Die maximalen Abweichungen liegen bei — 0.48 m und + 0.49 m. Dabei wurden vor-
her 24 grobe Fehler eliminiert, die aufgrund unzureichender Filterung und Aufnahmeliicken
(Abdeckung durch Vegetation) noch vorhanden waren.

Die gesamte Projektbearbeitung konnte mit einem Arbeitsaufwand von 10 Tagen (98 h)
durchgefiihrt werden (Tab. 3). Dabei stellt die Datenerfassung im Feld mit drei Tagen (2 Per-
sonen je 12 h) den groBten Aufwand dar. Die anschliefende automatisierte Datenverarbeitung
ermOglicht eine effiziente Generierung des digitalen Gelindemodells.

Projekt Scanning [h] Geo-Referenz. [h] | Auswertung [h] | Kontrolle [h] | X [h]
Uferboschung Tisza 72 5 5 16 98

Tab. 3: Zeitlicher Aufwand fir die Projektbearbeitung ,,Uferbéschung Tisza*
6 Fazit und Ausblick

Die beiden vorgestellten Laserscanning-Projekte Ringwallanlage Willenscharen und Uferbo-
schungen Tisza haben gezeigt, dass der Mensi GS100/GS200 aufgrund seiner Reichweite und
seiner Funktionalitit (z. B. Panorama-View) flir topographische Gelindeaufnahmen geeignet
ist. Nach einer automatisierten Registrierung und Geo-Referenzierung der Punktwolken mit
Real Works Survey kann eine effiziente Weiterverarbeitung durch die automatische Filterung
und Eliminierung der Vegetation in TerraScan erfolgen. Der Datenfluss von der Scanner-
software zu TerraScan ist problemlos. Eine anschlieBende Reduktion der Daten auf
sogenannte Model-Key-Points erleichtert die abschlieende visuelle Kontrolle der Hohenli-
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nannte Model-Key-Points erleichtert die abschlieende visuelle Kontrolle der Hohenlinien in
Microstation, wobei die Hohenlinien bereits automatisch gegléttet sind. Durch die automati-
sche Datenverarbeitung wird die Bearbeitungszeit so stark reduziert, dass sie im Vergleich
zur Datenerfassung vernachlissigbar gering ist. Erfahrungen mit anderen Laserscanning-Pro-
jekten in der As-Bulit-Dokumentation von Rohrleitungen und in der Gebaudeerfassung zeig-
ten einen erheblich hoheren Anteil (bis zu 1: 10) fiir die Datenauswertung (JAHN et al., 2004).
Der automatische Auswerteprozess macht das terrestrische Laserscanning fiir die topographi-
sche Geldndeaufnahme von kleinen Gebieten durchaus konkurrenzfahig zur tachymetrischen
Aufnahme und zu airborne Laserscanning mit einem Helikopter. Aufnahmeliicken durch Ab-
deckungen aufgrund der Vegetation konnen durch zusétzliche Scannerstandpunkte minimiert
werden. Die Geldndecharakteristik wird durch die hohe erfasste Punktdichte der Scannerda-
ten reprasentiert. Durch das Laserscanning werden Genauigkeiten erreicht, die der tachy-
metrischen Aufnahme entsprechen. Dennoch miissen weitere Untersuchungen hinsichtlich
Effizienz und Qualitit von topgraphischen Geldndeaufnahmen mit Laserscannern erfolgen.

Durch eine hohe Automatisierung der Auswerteprozesse wird das Laserscanning-System in
Zukunft eine zunehmende Akzeptanz im Markt erreichen. Die Systeme werden in Zukunft
schneller, genauer, handlicher und hoffentlich auch giinstiger werden. Zur Verbesserung des
Laserscanning-Systems werden auch die Untersuchungen an Hochschulen beitragen.

7 Dank

Die Autoren bedanken sich bei Frau Dipl.-Ing. Jennifer Carl (Nebel + Partner, Schleswig) fiir
die Bearbeitung der Laserscannerdaten mit der Software TerraScan. Herrn Dipl.-Ing. Werner
Lottmann (RMK Vermessung, Celle) gilt der Dank fiir die gute Zusammenarbeit bei dem
Projekt in Ungarn.

8 Literaturverzeichnis

BOEHLER, W., BORDAS VICENT, M., MARBS, A., (2003): Investigating Laser Scanner Accuracy.
Tagungsband des XIX. CIPA Symposiums, Antalya, Tiirkei, 30. Sept. — 4. Okt.

HONNIGER, C. (2004): Topographische Aufnahme der séchsischen Ringwallanlage Willen-
scharen mit dem 3D-Laserscanning-System Mensi GS100. Unverdffentl. Diplomarbeit
im Fachbereich Geomatik der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg.

JAHN, I., KERSTEN, TH., KINZEL, R. (2004): Erfahrungen mit einem 3D-Laserscanning-System
bei der Erfassung einer Industrieanlage und des Liibecker Holstentores. Photogram-
metrie, Laserscanning, Optische 3D-Messtechnik — Beitrdge der Oldenburger 3D-Tage
2004, Th. Luhmann (Hrsg.), Wichmann Verlag, Heidelberg, pp. 222-229.

KERSTEN, TH., STERNBERG, H., MECHELKE, K., ACEVEDO PARDO, C. (2004): Terrestrischer
Laserscanner Mensi GS100/GS200 — Untersuchungen und Projekte an der HAW Ham-
burg. Photogrammetrie, Laserscanning, Optische 3D-Messtechnik — Beitrdge der Olden-
burger 3D-Tage 2004, Th. Luhmann (Hrsg.), Wichmann Verlag, Heidelberg, pp. 98-107.

MENSI (2004): GS100 3D laser scanner/GS200 3D laser scanner. http://www.mensi.com/
website2002/gs100.asp, http://www.mensi.com/website2002/gs200.asp, besucht am
09.02.2004.

MUCKE, J. (2002): Zur Leistungsfahigkeit des Lasermesssystems Callidus. Photogrammetrie
und Laserscanning — Anwendung fiir As-Built-Dokumentation und Facility Manage-
ment, Th. Luhmann (Hrsg.), Wichmann Verlag, Heidelberg, pp. 84-92.

340



