
Seit Fr i edr ic h rob ert helmert 1880 die 
Geodäsie als die Wissenschaft von der Ausmes-
sung und Abbildung der erdoberfläche definiert 
hat, hat sich die technologie, die für diese Auf-
gaben zur Verfügung steht, stetig gewandelt. Zu 
helmerts Zeiten wurden optische theodolite und 
einfache mechanische längenmesswerkzeuge 
– etwa messketten und latten – verwendet, um 
die Punktkoordinaten des Grundlagennetzes zu 
bestimmen. Von diesen Punkten aus wurden die 
objekte, die von interesse waren, erfasst – wegen 
der überwiegenden Nutzung durch das militär 
waren das im Wesentlichen Straßen und Wege, 
das Gewässernetz, Gebäude und Geländefor-
men. dabei wurden optisch-mechanische instru-
mente wie Kippregel und messtisch eingesetzt. 
die darstellung erfolgte in analogen landkarten 
mittleren maßstabs, häufig 1:25.000.

Moderne Elektronik in der Messtechnik

Seit mitte des 20. Jahrhunderts hat die elektronik 
in den geodätischen instrumentenbau einzug 
gehalten. Streckenmesser funktionieren elektro-
optisch und sind in tachymeter eingebaut, 
die ihre Ziele selbständig finden und anzielen. 
die daten werden gespeichert oder per Funk 
übertragen. laserscanner tasten das messobjekt 
mit einer enormen Punktdichte automatisch ab, 
ähnlich wie bei digitalen bildern. die Positions-
bestimmung erfolgt vielfach mit hilfe satelliten-
gestützter Verfahren, am häufigsten durch das 
Global Positioning System GPS. die in der Geodä-
sie typischen Genauigkeitsbereiche von wenigen 
Zentimetern oder darunter können dabei nur 
durch differentielle Phasenmessungen erreicht 
werden, bei denen die unbekannte Anzahl der 
vollen Wellenlängen vom Satelliten zum empfän-
ger mit berechnet wird. hierzu sind in den letz-

ten Jahren einige effiziente Ansätze entwickelt 
worden. die für die differenzbildung notwendige 
zweite Station mit bekannten Koordinaten wird 
in einigen ländern durch permanent arbeitende 
referenzstationsdienste bereitgestellt, wie in 
deutschand durch SAPoS. deren daten werden 
durch Funk in echtzeit an die Nutzer übertragen. 
insgesamt ist die objektaufnahme durch die 
Fortschritte in der erfassungstechnik effizienter 
und damit preiswerter geworden. es können 
mehr details aufgenommen werden.

Anreicherung mit Sachdaten

die repräsentation der erfassten informationen 
erfolgt heute in Geoinformationssystemen, wo-
bei neben der Geometrie, also der lage und Form 
der objekte, zahlreiche Sachdaten mit abgespei-
chert werden können. dabei kann es sich etwa 
um die Art der Nutzung, die objektmaterialien 
oder auch um administrative informationen 
handeln. die graphische darstellung geschieht in 
digitalen Karten, deren Aussehen je nach Zweck 
stark differieren kann. So unterscheidet sich die 
Ansicht von bebauung und Straßen einer Stadt Ab
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Neue Technologien

mobile messroboter
mobile messsysteme bewegen sich durch die 

Umwelt, deren objekte sie erfassen sollen. 
diese technologische entwicklung eröffnet 
neue Forschungsfragen und Anwendungs- 

felder. in der deutschen Geodätischen  
Kommission der bayerischen Akademie der 
Wissenschaften sind Forscher versammelt,  

die sich damit befassen.
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• Vielfalt: Waren früher für die Nutzung durch das 
militär nur relativ wenige objekte von interes-
se, so hat heute jede Anwendung ihre eigenen 
Anforderungen: Fahrzeugnavigationssysteme 
benötigen neben der Straßengeometrie auch 
Abbiegevorschriften, Verkehrsschilder und 
hausnummern. die für den betrieb zuständi-
gen Straßenbauverwaltungen benötigen vom 
selben objekt aber den Straßenbelag, dessen 
Abnutzung und den bewuchs der Grünflächen. 
bei Gebäuden ist im liegenschaftskataster 
nur die lage und der Grundriss gefordert, für 
baufortschrittsdokumentation und building 
information modelling (bim) werden Wandstär-
ken, Stützentypen und deren materialien benö-
tigt. die liegenschaftsverwaltung ist wiederum 
mehr an Fensterflächen oder beleuchtungsein-
richtungen interessiert.

Der nächste Schritt: mobile Messroboter

Kinematische multi-Sensor-Systeme, also mobile 
messroboter, stellen hinsichtlich der effizienz nun 
den nächsten entwicklungsschritt dar. das inst-
rument, das für die Vermessung eingesetzt wird, 
ist nicht mehr stationär, sondern bewegt sich auf 

einer trägerplattform durch die Umwelt, deren 
objekte von interesse sind. bei kinematischen 
multi-Sensor-Systemen sind grundsätzlich zwei 
Aufgaben zu trennen: einerseits wird die Position 
und orientierung der trägerplattform des mobilen 
messrobotors bestimmt, um damit andererseits 
das messobjekt durch laserscanner oder digitale 
Fotos zu vermessen. 
 

auf dem bildschirm eines Fahrzeug-
navigationssystems stark von der in 
einem bebauungsplan. 

bei der „Ausmessung und Abbil-
dung der erdoberfläche“ lässt sich 
daher heute ein trend ausmachen, 
der durch folgende merkmale cha-
rakterisiert ist:
• detailreichtum: bei der erfassung 

von Gebäuden wird z. b. nicht 
mehr nur der Grundriss, sondern 
auch die Gebäudehöhe, die Form 
der Außenhaut, dachformen, 
Fenster, türen, innenräume, 
einrichtungsgegenstände usw. 
gefordert.

• häufigkeit: Vielfach ist nicht nur 
die einmalige erfassung und 
darstellung eines objektes gefragt, sondern es 
sollen auch zeitliche Veränderungen berück-
sichtigt werden. Wiederholungszyklen können 
dabei von der Verformung einer Staumauer 
durch die jährliche Variation von temperatur 
und Wasserstand über die tägliche baufort-
schrittsdokumentation bei der erstellung eines 
bauwerkes bis zur Verformung eines brücken-
bauwerkes durch einen darüber fahrenden Zug 
variieren.
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Abb. 1: Mobiles Mapping-Fahr-
zeug (links).

Abb. 2: Kinematisches Multi-
Sensor-System auf einem Ver-
messungsschiff.
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ein beispiel hierfür sind die schon 
vielfach bekannten mobilen 
mapping-Fahrzeuge, wie sie etwa 
für Google Street View eingesetzt 
werden. das zur bestimmung der 
sechs Parameter von Position (X, Y, Z)  
und orientierung (rollen, Nicken, 
heading) notwendige inertiale 
Navigationssystem besteht aus sich 
ergänzenden Sensoren (beschleu-
nigungsmessertriade, drei Kreisel, 
temperaturfühler), zu denen oft 
weitere Sensoren Zusatzinforma-
tionen geben (z. b. Weggeber oder 
barometer). diese Sensoren führen 
überwiegend zu drifteffekten, da-
her ist eine Kombination mit GPS-
Positionen und -Geschwindigkeiten 
unbedingt erforderlich. darüber 
hinaus sind zur Umgebungserfas-
sung Sensoren wie laserscanner 
und Kameras in unterschiedlichen 
Spektralbereichen (z. b. rGb, infra-
rot) erforderlich. 

Kinematische multi-Sensor-Syste-
me sind nicht auf land und luft 
beschränkt. im Gewässer misst 
man die Wassertiefe bzw. die lage 
des Gewässerbodens mit echoloten. 
die bestimmung von Position und 
orientierung erfolgt nach ähnli-
chen Algorithmen und mit ähnlichen Sensor-
konfigurationen wie bei land- oder flugbasierten 
Systemen.

Jüngste entwicklungen ermöglichen es, objekte 
aus der luft mit kleinen, unbemannten Flug-
geräten (UAV) zu erfassen. besondere heraus-
forderungen liegen hier in der geringen traglast, 
sodass die eingesetzte Sensorik möglichst leicht 
sein muss. Abbildung 3 zeigt den an der Univer-
sität bonn im rahmen der dFG-Forschergruppe 
„mapping on demand“ entwickelten oktokopter.  

der besondere Anspruch an die bestimmung 
von Position und orientierung ergibt sich hier 
durch die echtzeitanforderung; die Position und 
orientierung des Fluggerätes und daraus die 
objektgeometrie werden während des Fluges er-
rechnet. bei bisherigen Systemen erfolgte ledig-
lich die datensammlung während der Fahrt, die 
berechnungen machte man im Post-Processing. 

die Position wird mit hilfe eines 2-Frequenz-GPS-
empfängers in Kombination mit einer inertialen 
messeinheit bestimmt. in bezug auf die oben 
angesprochenen Phasenmehrdeutigkeiten 
ergeben sich zwei Problemfelder: durch bäume 
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oder andere Gegenstände, die unterflogen wer-
den, geht häufig die Verbindung zum Satelliten 
verloren, was eine Neuinitialisierung der Pha-
senmehrdeutigkeiten notwendig macht. dieser 
berechnungsprozess dauert nach den bisherigen 
Algorithmen einige Sekunden, was für die echt-
zeitanforderung das zweite Problem darstellt. 
innerhalb der Forschergruppe ist es gelungen, 
diese Zeit durch einen geschickten Filteransatz 
auf 0,2 s zu reduzieren. 

rollen und Nicken werden durch beschleuni-
gungs- und drehratensensoren bestimmt. die 
erfassung des headings ist anspruchsvoller, da 
der bezug zum Schwerefeld fehlt. hier kommt 
neben den inertialen Sensoren eine zweite GPS-
Antenne zum einsatz, die mit der ersten Anten-
ne und dem Satelliten ein interferometrisches 
dreieck aufspannt. Außerdem wird die orientie-
rungsbestimmung durch den optischen Fluss in 
den vier Stereokameras gestützt. 

die Vermessung der objekte erfolgt hier durch 
eine hochauflösende industriekamera. die bilder Ab
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Abb.3: oktokopter der universi-
tät Bonn (oben).

Abb. 4: 3-D-Modell, als Punkt-
wolke mit oktokopter erfasst.
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werden per Funk an eine bodenstation über-
mittelt. dort wird innerhalb weniger Sekunden 
mit hilfe der zuvor bekannten Position und 
orientierung der Aufnahmeorte automatisch ein 
3-d-modell in Form einer Punktwolke generiert. 
der Vorteil eines solchen Systems ist, dass es für 
interessierende objektdetails näher heranfliegen 
und somit die Auflösung vergrößern kann. 

Kalibrierung des Messsystems

bei mobilen messrobotern sind die sechs Para-
meter von Position und orientierung für jeden 
Zeitpunkt zu bestimmen. daher muss auch die re-
lative lage der Sensoren auf der Plattform bekannt 
sein. Für dieses Kalibrierproblem stehen bereits 
einige Ansätze zur Verfügung, die im Wesentlichen 
auf die Vermessung einer bekannten Geometrie 
zurückgehen. Werden die trägerplattformen nun 
sehr filigran, wie dieses bei UAVs der Fall ist, treten 
durch Wind, Flugmanöver und rotorbewegun-
gen kurzzeitige Änderungen dieser 
Kalibrierparameter auf. die entwick-
lung dieser Ansätze ist Gegenstand 
aktueller Forschung. 

Zeitliche Synchronisation und 
regelkreise

ebenso wie die räumliche Zuord-
nung ist eine zeitliche Zuordnung 
der messelemente des sich bewe-
genden objektes erforderlich. diese 
zeitlich eindeutige Zuordnung (Syn-
chronisierung) kann messtechnisch 
durch eine hardware-lösung erfol-
gen, z. b. durch die Steuerung der 
messauslösung durch einen elekt-
rischen impuls oder software-tech-
nisch durch ermittlung des Zeitver-
satzes zwischen unterschiedlichen 
messsensoren und interpolation der 
messdaten in einer gemeinsamen 
Zeitskala. Für echtzeitanforderun-
gen spielt die Geschwindigkeit des 
objektes oder/und des messsensors 
eine rolle. Zusätzlich zur Synchroni-
sation muss die totzeit, also die Zeit, 
die von der erfassung von daten bis 
zu deren abgeschlossener Verarbei-
tung vergeht, berücksichtigt werden. 
beides hat in der entwicklung von 
geregelten messrobotern eine große 
bedeutung. die Anforderungen lie-
gen zum teil im bereich von millise-
kunden und darunter.

Für bestimmte Anwendungen ist nicht nur die 
mobile erfassung erforderlich, sondern auch das 

Abb. 5: Querregelungskreis am 
Beispiel eines Baumaschinen-
simulators.

Auslösen von Aktionen an vordefinierten Posi-
tionen. Als beispiel seien hier das Steuern einer 
Straßenfertigungsmaschine oder die koordinaten-
gesteuerte Aussaat von Nutzpflanzen genannt. 
dies mündet in eine regelungsaufgabe, die 
exemplarisch am beispiel einer Querreglung für 
eine baumaschine gezeigt ist. 

Fazit

durch die neuartigen mobilen messsysteme mit 
einer effizienten und damit preiswerten daten-
erfassung eröffnen sich neue Anwendungsfelder. 
So wurden damit z. b. bereits die Wachstumsraten 
von Gerstepflanzen auf einem Versuchsfeld be-
stimmt, um die Pflanzenzüchtung zu verbessern. 

in Zukunft muss neben der automatisierten und 
effizienten Geometrie der messobjekte verstärkt an 
der automatischen Ableitung der Semantik aus der 
Punktwolke gearbeitet werden.  n
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Abb. 6: Wachstumsraten von 
Gerstepflanzen, mit oktokopter 
erfasst.
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