
How we build reality

High-End 3D-Verfahren beim 
Bayerischen LandeskriminalamtCase Study

Zoller + Fröhlich zählt zu den weltweit führenden Unternehmen 
im Bereich der berührungslosen Lasermesstechnik und verfügt 
aufgrund langjähriger Tätigkeit, sowie einer Vielzahl durchgeführ-
ter Projekte, über einen enormen Erfahrungsschatz.

Innovative Gedanken werden von jeher gefördert und in zukunfts-
weisende Produkte umgesetzt. Aufgrund des Supports, den wir un-
seren Kunden entgegenbringen, können wir auf langjährige, treue 
Kunden bauen, die unseren Service sehr schätzen.

Unternehmensprofi l

In Zusammenarbeit mit dem LKA Bayern
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Der Fachbereich 3D-Verfahren des Bayerischen Landeskriminalamts (BLKA) wurde 2009 im Zuge der Anschaffung eines  
terrestrischen Laserscanners (Z+F) gegründet. Organisatorisch angesiedelt ist der Fachbereich im kriminaltechnischen  
Institut (KTI) in der Zentralen Fototechnik. Um das Potenzial dieser High-End-Technologie zu nutzen, bedarf es hoch- 
qualifizierten Personals. Dieses steht in Bayern mit drei Ingenieuren aus dem Bereich Vermessung/Geomedientechnik,  
einem Bauzeichner und mehreren Fotografen zur Verfügung.

Aufgrund der hohen Nachfrage wird das 3D-Team bayernweit ausschließlich bei Kapitaldelikten eingesetzt. Ursprünglich 
geplant als Unterstützungseinheit für andere Sachgebiete des KTI‘s, erschließt sich der Fachbereich 3D-Verfahren mehr 
und mehr kriminaltechnische Nischen und entwickelt sich stetig zu einem eigenen Sachverständigenbereich.

Anwendungen und Aufgabengebiete:

•	 Dokumentation des Tatorts mittels terrestrischen Laserscannings
•	 Visualisierung von Schussrichtungen ( nach vorheriger Schussrichtungsbestimmung durch die Ballistik)
•	 Überprüfung von Zeugenaussagen
•	 Tätergrößenbestimmung
•	 Blutspritzeranalysen (in Zusammenarbeit mit der Rechtsmedizin)
•	 Tatrekonstruktionen (Integration von Luminol-/Infrarotaufnahmen in 3D-Scans)
•	 Rekonstruktion von Tatabläufen auf Grundlage von Messdaten und Videoaufzeichnungen
•	 Rekonstruktion von Formspuren
•	 Bestimmung von Eindringtiefen/Volumen
•	 Generierung von 3D-Modellen aus Fotografien
•	 Auswertung von CT-Daten
•	 Datenaufbereitung für den 3D-Druck

Diese Case Study basiert auf einem Fachartikel von Dipl.-Ing. (FH) Ralf Breker (LKA Bayern), welcher im Magazin Kriminalistik 
 8-9/14 erschienen ist.

Beim BLKA sind aktuell zwei Laserscanner im Einsatz, der  
Z+F IMAGER® 5010C und das Vorgängermodell Z+F IMAGER® 
5006h. Mit dem Z+F IMAGER® 5010C werden neue Maßstäbe im 3D  
Laserscanning gesetzt, basierend auf einer Weiterentwicklung des  
bewährten, extrem schnellen Phasenvergleichsverfahrens. 

Aufgrund der sehr kurzen Scanzeiten und der hohen Bedienungs-
freundlichkeit werden Messvorgänge in allen erdenklichen Anwen-
dungsgebieten optimiert. Das Lasermesssystem ist gemäß Laser-
klasse 1 klassifiziert und kann ohne jede Einschränkung in öffentlichen 
Umgebungen verwendet werden. Der Laserscanner verfügt über 
eine maximale Reichweite von 187 m und erreicht eine Messrate von 
über 1 Mio. Punkte/Sek.

Der Z+F IMAGER® 5010C verfügt darüber hinaus über eine integrier-
te und kalibrierte HDR Kamera. Nach dem Scanprozess nimmt das 
Gerät Farbbilder auf, die anschließend vollautomatisch auf die Punkt-
wolke gemappt werden. Dies garantiert wertvolle Farbinformatio-
nen der Scandaten, auch bei extremen variablen Lichtverhältnissen.  
Insbesondere im Bereich der Forensik ist dies für die Auswertung von 
großer Wichtigkeit.

Für den Scanner gibt es vielseitiges Zubehör wie z. B. das Z+F Smart-
Light oder die Z+F T-Cam (Wärmebildkamera) und vieles mehr. Beide 
eröffnen neue Möglichkeiten für das Laserscanning.     

Die Technologie Unser Partner

Z+F IMAGER® 5010C
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3D-Verfahren beim BLKA
Die Rohscans eines Terrestrischen Laserscanners (TLS) 
beinhalten keine RGB Farbinformation und werden  
üblicherweise in Graustufen je nach Intensität der Reflek-
tion dargestellt. Um der Punktwolke jedoch realistische 
Farbeigenschaften zuzuordnen, ist in den meisten  
Laserscannern eine Fotokamera integriert. Das Ergebnis 
ist also ein topografisch korrektes und farbtreues  Abbild 
der Realität - dreidimensional und im Maßstab 1:1.

Dies gilt aber nur für den einzelnen Scan. Sobald man 
mehrere registrierte Scans coloriert, tritt ein Problem auf, 
nämlich die unterschiedlichen Beleuchtungssituationen 
und die daraus resultierenden Überschneidungen der 
Punktefarbe. Das Ergebnis ist also ein Tatort, der einerseits 
in Farbe dargestellt wird, andererseits aber farblich nicht 
der Realität korrekt entspricht. Für dieses Problem hat  
Zoller + Fröhlich eine HDR (High Dynamic Range)-Kamera 
in den Laserscanner integriert. Mit dieser Kamera wird 
durch mehrere Belichtungsstufen eine nahezu objektive 
Farbwiedergabe erreicht. Die farbliche Feinabstimmung 
zwischen den einzelnen Scans kann mittels der Software 
Z+F LaserControl® optimiert werden. 

Die bereinigte, farbtreue Punktewolke eines Tatorts, der 
sogenannte „virtuelle Tatort“, ist nach der digitalen Korrek-
tur präsentationsfähig. Das heißt, der Datensatz vermittelt 
ein vertrautes Abbild der Realität. Der Tatort kann somit 
sowohl im Gerichtssaal als auch von der Polizei für Ermitt-
lungszwecke virtuell begangen und genutzt werden.

Orthografischer Grundrissplan in Farbe (HDR)
Bild: BLKA

Die 3D-Tatortübersicht
Dies ist ein Flug durch den Tatort entlang eines vorgege-
benen Animationspfades. Der Vorteil gegenüber einem  
herkömmlichen Film, aufgenommen mit einer Videokame-
ra, besteht in der Möglichkeit bei der Erstellung, jegliche Po-
sition im Raum einnehmen zu können und sich damit vom 
Aufnahmestandort zu lösen. Dadurch ist es möglich, dem 
Nutzer ein räumliches Gefühl der Umgebung zu vermitteln.

Orthografischer maßstabsgetreuer Farbplan
Z+F LaserControl® bietet die Möglichkeit der orthogra-
fischen Darstellungen von Aufnahmen. Eine orthografi-
sche Ansicht ist eine verzerrungsfreie Senkrechtaufnahme  
einer Oberfläche. Setzt man einen Schnitt an der Decke, 
beispielsweise einer gescannten Wohnung, hat man freie 
Sicht von „oben“ auf den gescannten Bereich. Hiervon 
kann eine Ansicht generiert werden. Da die Maße in der 
Punktewolke bekannt sind, ist es völlig unproblematisch, 
dem Bild einen Maßstab zuzuordnen und im angeforder-
ten Format zu plotten. Das ist mittlerweile die gängige 
Praxis bei der Erstellung von Plänen beim LKA Bayern. 
Der Mehrwert eines solchen Planes liegt auf der Hand: 
alle mit dem Laserscanner erfassten Daten werden in 2D  
dargestellt und das ohne großen Arbeitsaufwand. Es findet  
keine subjektive Selektion statt. Somit werden nicht nur die 
Daten visualisiert, die der Ersteller bzw. Ermittler dargestellt  
haben will, sondern all das, was erfasst wurde. Das  
Ergebnis ist also ein fotorealistischer, maßstabsgerechter 
Plan mit hohem Detaillierungsgrad.

Unbereinigte Punktwolke

Bereinigte Punktwolke
Bilder: BLKA 

Virtueller Tatort mit 3D-Modellen
Bild: BLKA
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Panoramaviewer

Wie bereits erwähnt, wird der Tatort auch fotografisch 
mit HDR-Panoramen dokumentiert. Ursprünglich soll-
ten diese lediglich den Laserscan colorieren, werden 
jetzt aber vom BLKA auch in Form einer speziellen 
Software als eigenes Produkt angeboten.

Für die Aufnahme wird ein rotierender Nodalpunktad-
apter mit darauf montierter  Spiegelreflexkamera be-
nutzt, die in der optischen Achse des Lasers positio-
niert ist. Nach dem Laserscan werden von der gleichen 
Stativposition aus, in diversen horizontalen bzw. verti-
kalen Winkeln, jeweils 5 Bilder in verschiedenen Be-
lichtungszeiten erstellt. Das Resultat ist ein hochauf-
gelöstes, qualitativ hochwertiges Panorama, in dem 
sowohl die dunklen als auch die hellen Bereiche gut 
erkennbar sind. Der Vorteil dieser 360°-Panoramen 
liegt in der hohen Auflösung, die das Erkennen auch 
kleinster Details ermöglicht. Der Aufnahmestandort 
kann allerdings nicht wie im echten 3D verlassen wer-
den. Will man ein Panorama abseits des Aufnahme-
standorts erstellen (z. B. bei Luminolaufnahmen, die 
nur im 3D-Scan zu verarbeiten sind), ist dies allerdings 
auf Grundlage der Laserscans in diversen Visualisie-
rungsprogrammen auch möglich. 

Der virtuelle Tatort

Der große Mehrwert der Lasertechnik liegt in der  
Dreidimensionalität des Laserscandatensatzes,  
welcher den „virtuellen Tatort“ darstellt. Der Tatort 
kann virtuell begangen werden. Es kann jede Position 
im Raum eingenommen werden, beispielsweise eine 
Position am Fenster, um eine Aussage zu überprüfen. 
Relevante Ansichten (Wohnzimmer, Schlafzimmer 
etc.) können vordefiniert und angefahren werden. Ein 
Walk-Through-Modus erleichtert das Navigieren im 
Raum erheblich und es ist somit auch für den ungeüb-
ten Anwender leicht erlernbar. 

Diverse Messfunktionen sind in verschiedenen Soft-
warepaketen selbstverständlich auch integriert wie 
etwa Distanzmessungs- und Winkelbestimmungs-
funktionen. Ebenfalls ist es möglich, Modelle wie  
Figuren, Geometrien etc. einzulesen. Auch eine  
Ebenenverwaltung ist vorhanden, womit verschiede-
ne Bereiche des Scans oder Modelle ein- und aus-
geblendet werden können. Virtuelle Figuren können 
bei Zeugen-/Verdächtigen-Vernehmungen bei Be-
darf eingeblendet und in die den Aussagen entspre-
chenden Positionen des Tatorts verschoben werden.  
Unstimmigkeiten von Aussagen werden in einer  
solchen Visualisierung sehr schnell sichtbar. 

Auch andere Sachverständigengutachten der Krimi-
naltechnik und Rechtsmedizin, die einen räumlichen 
Bezug aufweisen, können visualisiert werden. Bei-
spielsweise kann ein rechtsmedizinisches Gutachten 
im Bereich Luminol, eine Blutverteilungsmusteranaly-
se, die Sicht eines Zeugen und die Schussrichtungs-
bestimmung der Ballistik in einem Datensatz kombi-
niert und dem Nutzer zur Verfügung gestellt werden. 
Die Gutachten verschiedener Fachbereiche können 
somit auf Plausibilität überprüft werden. Außerdem 
sorgt eine solche Darstellung für Transparenz im Ge-
richtssaal. Weitere Vorteile dieser Anwendung sind, 
dass sich die Tatortbegehung  erübrigt und der Tatort  
auch Jahre später, obwohl als solcher vielleicht nicht 
mehr existent, virtuell vorhanden ist.

Visualisierung von Schussrichtungen

Sind an einem Tatort ortsfeste Schussdefekte vorhan-
den, werden im Normalfall von den Ballistikern Sonden 
(zylinderförmige Metallstäbe) in diesen platziert. Bei 
der Nachbearbeitung kann die dreidimensional er-
fasste Sonde durch zwei einfache Mausklicks in einem 
Visualisierungsprogramm als modellhafte, zylindrische 
oder kegelförmige Geometrie beliebig verlängert und 

in 3D dargestellt werden. Da die Sonde millimeterge-
nau erfasst wird, stimmen die räumlichen Winkel der 
Sonde äußerst präzise überein. Natürlich ist es auch 
möglich, eine von einem Waffensachverständigen  
berechnete ballistische Schussbahn exakt in den  
3D-Scan zu modellieren und diese in einem korrekten 
Abbild der Realität zu begutachten.

3D Visualisierung einer Schussrichtung
Bild: BLKA

Darstellung des Sichtbereichs mittels Geometrien
Bild: BLKA
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erfasst und eventuell einem Tatverdächtigen zu-
geordnet werden. Der Rechtsmediziner kann die 
Dynamik einer Tat viel leichter rekonstruieren, wenn die 
Luminolspurenbefunde für ihn in 3D greifbar sind.  Das 
Luminolverfahren wird somit auch transparenter für 
die Justiz und erspart dem rechtsmedizinischen Sach-
verständigen viele technische Erklärungen vor Gericht.

Räumliche Überprüfung von Zeugenaussagen

Prädestiniert ist ein solches 3D-Modell auch für die 
Verifi zierung von Zeugenaussagen. Mit Hilfe einer vir-
tuellen Kamera ist es möglich, jede erdenkliche Posi-
tion des gescannten Tatorts einzunehmen. So kann 
die Kamera an einem Fenster positioniert werden, 
von dem aus ein Zeuge eine Gewalttat beobachtet 
haben will. Die Höhe der Kamera kann entsprechend 
der Körpergröße des Zeugen angepasst werden. Die 
Kombinierbarkeit des Punktemodells mit fl ächenhaf-
ten Modellen ist ein großer Vorteil des Workfl ows.

Darüber hinaus ist es möglich, mittels einfacher Geo-
metrien (z.B. Ebenen) den maximalen Sichtbereich 
bzw. den durch Hindernisse hervorgerufenen nicht 
einsehbaren Bereich des Zeugen mathematisch 

korrekt zu visualisieren und das Ergebnis in einer 
gutachterlichen Stellungnahme festzuhalten. Auch im 
Nachhinein können auf Grundlage des Spurenbildes 
bzw. einer Zeugenaussage Modelle exakt in den Scan 
repositioniert werden. Dies können z.B. Autos, Figu-
ren oder remodellierte, nicht mehr am Tatort existente 
Objekte sein und mit in die Darstellung einfl ießen.

3D–Blutspritzeranalysen

Blutspurenmusterverteilungsanalysen werden schon 
seit geraumer Zeit von Rechtsmedizinern durchge-
führt. Dazu werden relevante Bluttropfen ausgewählt 
und ihre ballistischen Flugbahnen durch eine einfache 
mathematische Formel zurück zum Ursprung berech-
net. Um die Ergebnisse zu dokumentieren, werden 
Schnüre vom Bluttropfen zum berechneten Ursprung 
gespannt und fotografi ert. 

Die wesentlich elegantere, schnellere und genauere 
Lösung ist, diese ballistischen Bahnen algorithmusba-
siert, dreidimensional auf Grundlage des Laserscans 
zu berechnen und zu visualisieren. Dies wird im Aus-
land schon mehrere Jahre praktiziert, beispielsweise 
bei der Gendamerie Nationale in Frankreich oder der 

Integration von 2D-Luminol-/Infrarotaufnahmen 
in den Laserscan

Luminol ist ein Wirkstoff, der auf Hämoglobin reagiert. 
Mittels Luminol können auch Blutspuren, die verwischt 
oder entfernt wurden, wieder sichtbar gemacht wer-
den. Der fl uoreszierende Wirkstoff ist allerdings nur für 
relativ kurze Zeit in absoluter Dunkelheit bläulich aktiv 
und somit sichtbar. Die chemische Reaktion muss in 
Form einer Langzeitbelichtung fotografi sch festge-
halten werden. Fotografi ert man danach von der glei-
chen Stativposition aus nochmals, diesmal aber mit 
normalem Umgebungslicht, ist es möglich, mit einem 
Bildverarbeitungsprogramm diese beiden Aufnahmen 
zu überlagern. Das Ergebnis ist ein Bild, das sowohl die 
beleuchtete Umgebungssituation als auch die chemi-
sche Reaktion des Luminols beinhaltet. Dieses bear-
beitete Bild kann in den Laserscan eingefügt werden. 
Über gemeinsame Punkte im Laserscan und dem be-
arbeiteten Bild (Fugen, markante Punkte, Messmar-
ken) ist es möglich, das Bild topografi sch exakt in 3D 
und somit räumlich korrekt darzustellen. 

Gleiches gilt auch für Infrarotaufnahmen (> 700 nm), 
die Blutantragungen auch außerhalb des sichtbaren 
Lichtspektrums erfassen. Der Mehrwert dieser Tech-
nik liegt auf der Hand: Luminolbehandelte oder infrarot 
fotografi erte Blutanhaftungen (beispielsweise Schuh-
profi lspuren) können nun vermessungstechnisch 

Metropolitan Police in London. Auch das LKA Berlin 
und die dortige Rechtsmedizin haben eine Arbeits-
gruppe, der mehrere Vermesser und Rechtsmedizi-
ner angehören, gegründet und wenden ein solches 
3D-Verfahren bereits an. Auch in Bayern wird in Ko-
operation mit der Rechsmedizin mit spezieller foren-
sischer Software im Bereich der Blutspritzeranalyse 
gearbeitet. Grundlage ist ein Laserscan des Bereichs 
mit den relevanten Blutspritzern. Hinzu kommt eine 
hochaufgelöste Fotografi e derselben. 

Über Messmarken, die sowohl in der Fotografi e als 
auch im  Laserscan zu sehen sind, kann das Bild auf 
den Scan projiziert werden. Um die Umrisse der Blut-
tropfen werden Ellipsen aufgezogen und der Algorith-
mus, der auch die Gravitation und den Luftwiderstand 
berücksichtigt, rechnet selbständig die Trajektorien 
zurück zum Ursprung. Die Auswahl der Bluttropfen 
und die spätere Interpretation der Ergebnisse der 3D-
Blutspritzeranalyse erfolgt durch den rechtsmedizini-
schen Sachverständigen. Das Resultat des Verfahrens 
kann als 3D-Modell in den „virtuellen Tatort“ exportiert 
oder als 3D-Animation dargestellt werden. 

Fluoriszierendes Luminol (links) und 
verrechnetes Bild im Scan (rechts)

Bild: BLKA
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Innovationen von Z+FFazit und Ausblick 
Für weitere Anwendungsbereiche, bspw. die Tätergrö-
ßenbestimmung, Rekonstruktion und Dokumentation von 
Verletzungsmustern oder Bestimmung von Eindringtiefen 
und Volumen werden weitere Messmethoden angewandt 
bzw. kombiniert (z. B. Nahbereichsscanner). Generell 
fi nden in der Kriminaltechnik verschiedene 3D-Verfahren 
wie das Laserscanning, Photogrammetrie oder auch 
CT-Daten Anwendung.

Der Mehrwert der 3D-Verfahren für die Polizei und Justiz 
ist offensichtlich. Die Tatortkonservierung in 3D und die 
Visualisierungsmöglichkeiten von Tatabläufen schaffen eine 
Transparenz, die es zuvor so noch nicht gab. Die exakten 
Simulations- und Messmöglichkeiten eröffnen neue Wege 
bei der Verbrechensaufklärung. 

Viele neue Projekte sind in Planung, wie die physikalisch 
korrekte Darstellung von Lichtverhältnissen zum Zeitpunkt 
einer Tat, das Arbeiten mit fi niten Elementen oder das Moti-
on Capturing. Sicher braucht es noch einige Jahre bis diese 
Techniken vollständig etabliert sind. Es muss noch viel Auf-
klärungsarbeit geleistet, Schulungen angeboten und die 
technische Ausrüstung der Anwender verbessert werden. 
Zukünftig wird die 3D-Technik aber in vielen kriminaltechni-
schen, räumlich arbeitenden Fachbereichen Einzug halten. 

Wichtig wird in Zukunft die Kombination von 
etablierten Methoden mit den Möglichkeiten der neuen 
Technik sein, um diese zu ergänzen.

Die Zoller + Fröhlich GmbH entwickelt laufend neue 
Hardware und Software-Lösungen, die auch für die 
Kriminaltechnik von großer Bedeutung sind.

Dazu gehört die Z+F T-Cam (Thermokamera). Sie ist 
eine externe Lösung für den Z+F IMAGER® 5010C  und 
5010X, die Infrarot-Informationen nach dem Scanvor-
gang aufnimmt. Die Kamera generiert 360° Thermo-
Panoramas in einem vollautomatischen Prozess und 
liefert somit wertvolle Informationen für die Tatortana-
lyse. Das Z+F SmartLight ist ein Kameralicht, welches 
ebenfalls für den Einsatz mit dem Z+F IMAGER® 5010C 
und 5010X konzipiert ist. Während der Bildaufnahme 
werden die LEDs so angesteuert, dass der Bildbe-
reich der Kamera optimal ausgeleuchtet wird. Dies 
ermöglicht hochwertige Aufnahmen in schwierigen 
Belichtungssituationen, auch ohne Fremdlicht, und 
reduziert den Batterieverbrauch auf ein Minimum.

Mit dem neuen Z+F IMAGER® 5010X und Z+F 
LaserControl® Scout ermöglicht Z+F eine automati-
sche Registrierung direkt und live vor Ort - und das 
ganze ohne Targets! Der Z+F IMAGER® 5010X hat 
weitere Sensoren integriert, welche es ermöglichen, 
die Position und Orientierung des Scanners zu 
bestimmen. Dies funktioniert außen und auch innen. 
Die Positionsschätzung und die Ausrichtung des 
Scanners unterstützen die automatische Registrie-
rung der Punktwolken. Mit Z+F LaserControl® Scout 

Scanner-Wärmebildkamera
Z+F T-Cam

Punktwolke mit Wärme- und HDR-Bild

und dem neuen 3D Laserscanner Z+F IMAGER® 5010X 
revolutioniert Zoller + Fröhlich das Laserscanning  
durch den sogenannten Blue Workfl ow.

Für weitere Informationen steht Ihnen ihr Z+F Partner 
zur Verfügung, oder besuchen Sie unsere Homepage 
www.zf-laser.com.

Z+F IMAGER® 5010X
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