Seite 238

Stichworter:
ALS, TLS, Photo-
grammmetrie, Daten-

typen, Datenqualitdt,
Anwendungen

Keywords:
ALS, TLS, photogrammetry, data
types, quality of data, applications

Einleitung

Das Laserscanning und die Photogrammmetrie
haben sich in den letzten 20 Jahren einen festen
Platz im Vermessungswesen erarbeitet. Obwohl
das zu Grunde liegende technologische und
geometrische Prinzip den heute tblichen Tachy-
metern teilweise sehr dhnlich ist, unterscheidet
sich die grundsdtzliche Aufnahme und Daten-
charakteristik sehr deutlich von der klassischen
Vermessung. Dies eroffnet Anwendungsbereiche
in den unterschiedlichsten Disziplinen in denen
eine derartig detaillierte geoditische 3D-Daten-
erfassung bisher nicht oder nur unter grofien
Umstdnden moglich war. In der Praxis werden
diese Methoden fiir unterschiedlichste Zwecke
eingesetzt, u.a. von der Erstellung geologischer
und geomorphologischer Daten, bis hin zu detail-
lierten ingenieurgeologischen Untersuchungen in
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Hangbereichen. Besonders in abgelegenen und/
oder stark exponierten (z.B. gefihrdeten) Gebie-
ten werden solche Methoden verwendet.

In Abhéngigkeit von der Zielsetzung,
den gebietsspezifischen Eigenschaften (Geolo-
gie, Topographie, Vegetationsbedeckung, etc.)
und den verfligbaren Mitteln (Finanzen, Perso-
nal) wird eine Bearbeitungsstrategie entwickelt
(Abb. 1) und entschieden, ob/was fiir eine Ver-
messungskampagne sinnvoll ist und in welcher
Weise sie durchgefiihrt werden soll. Neben der
Entscheidung fiir die Messmethode hat auch die
Wahl der Tragerplattform einen grofen Einfluss
auf die Abwicklung der Messkampagne, Daten-
auswertung und Nutzbarkeit der Messdaten fiir
bestimmte Zwecke. Beispielsweise weisen vom
Boden aufgenommene LIDAR Daten eine andere
Charakteristik auf, als LIDAR Daten von einer luft-
gestltzten Plattform (z.B. UAV).

Method:D

Raumskala

Method E
Method F

Method G
Method H
Method |

niedrig medium hoch

Detaillierungsgrad/ Qualitat der Eingangsdaten/

Qualitat des Outputs

Abbildung 1: Entwicklung einer Bearbeitungsstrategie im Hinblick zu den Projektzielen, der GebietsgréRe und den verfiigbaren

Basisdaten (Melzner et al., 2011, Melzner, 2017).

Figure 1: Development of an assessment strategy with regard to the project objectives, the study area size and

the available basic data.
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Theoretische Grundlagen

Jede geoddtische  Messung  bendétigt  ein
Bezugskoordinatensystem (Abb. 2A). Um meh-
rere Messungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten
(Epochen) vergleichen zu kénnen, muss entweder
im selben Bezugskoordinatensystem gemessen
worden sein (Abb. 2B) oder eine Transforma-
tion zwischen den jeweiligen Bezugssystemen
bekannt sein (Abb. 2C).

Zu Beginn einer Messkampagne ist es
daher ratsam, ein (bergeordnetes Bezugssystem
einzurichten, um die Datenverarbeitung zeiteffek-
tiv und in hoher Qualitat durchfiihren zu kénnen.
Die Realisierung des Bezugssystems kann phy-
sisch durch Messpfeiler und/oder amtliche Fest-
punkte erfolgen, oder virtuell durch einen GPS-
Korrekturdienst mit virtuellen Referenzstationen
(z.B. APOS, EPOSA, etc. und geeigneten Trans-
formationssets). Die Wahl der Aufnahmemetho-
dik, (airborne, terrestrisch, statisch, Stop-and-Go,
kinematisch), die Festlegung der Scanparameter
(Punktdichte, Streifentiberlappung, Sichtachsen),
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Festlegung der Scanpositionen oder des Flug-
planes sowie die Festlegung der Passpunkte/
Reflektoren entsprechend der Planung der Geo-
referenzierung sind, genauso wie die Wahl des
geeigneten Scanners, weitere wichtige Schritte in
der Planung einer LIDAR Vermessungskampagne.

Der wesentlichste Unterschied des Laser-
scanners zur herkdmmlichen Vermessung ist die
Tatsache, dass nicht genau angezielte Einzel-
punkte, die die geometrische Struktur des Objek-
tes beschreiben (z.B. Ecken), sondern eine grole
Anzahl wahllos auf der Oberfliche verteilter
Punkte gemessen werden. Die Genauigkeit der
Beschreibung des Objektes ist daher nicht mehr
durch seine Reprédsentation eines generalisier-
ten Grundkérpers (Polyeder), sondern durch die
Punktdichte am Objekt abhdngig (Abb. 3). Da
dadurch jedes Objekt im Sichtbereich des Scan-
ners erfasst wird, ist eine nachfolgende Klassifi-
zierung der Punktwolke erforderlich, um fiir die
Fragestellung relevante Informationen aus der
Punktwolke zu extrahieren.
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Abbildung 2: Einrichtung eines iibergeordneten Bezugskoordinatensystems (Quelle: Schiller und Melzner, 2017).

Figure 2: Establishment of a reference coordinate system (Source: Schiller und Melzner, 2017).
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Rot/Grin Punkte: Abtastung
vom Scanner

Punkte: Gezielte
Messung mit Tachymeter

Abbildung 3: Messcharakteristik: Tachymeter versus Laserscanner. Mittels eines Laserscanners ist eine exaktere Darstellung des
Felsens trotz geringerer Einzelpunktgenauigkeit maglich (Quelle: Schiller und Melzner, 2017).

Figure 3: Measurement characteristics: total station versus laser scanner. By means of a laser scanner, a more exact representation of
the rock is possible despite lower single point accuracy (Source: Schiller und Melzner, 2017).

Fir natirliche (Fels)Oberflachen bietet der Scan-
ner eine ideale Erfassungsmoglichkeit. Die Cha-
rakteristik der Punktwolke (Punktverteilung,
Punktdichte, Aufnahmerichtung Scanschatten,
etc.) hat einen direkten Einfluss auf die Quali-
tat der daraus abgeleiteten Aussage. Generell
gilt, dass die Genauigkeit der Einzelmessung bei
der klassischen Vermessung mittels Tachymeter

immer besser sein wird als beim Scanner, weil

unabhéngig von der Geratespezifikation die Inter-
pretations-/Interpolationsunsicherheit der Punkt-
wolke wegfdllt. Dennoch kann die Qualitit der
Aussage der Laserscan-Daten hoher sein, da die
Aufnahmegeneralisierung weitestgehend entfallt.
Der wesentliche Vorteil einer LIDAR Vermessung
gegeniiber einer photogrammetrischen Bildauf-
nahme (Abb. 4) ist, dass ein Laserscanner die
Vegetation durchdringen kann.




Abbildung 4: Ein fotorealistisches 3D Modell generiert unter Verwendung des 3D Bildmesssystems ShapeMetriX-UAV mit einer

Kamera Sony A7R (Quelle: Gaich, 2019).

Figure 4: A photorealistic 30 model generated using a ShapeMetriX-UAV 3D imaging system with a Sony A7R camera

(Source: Gaich, 2019).

Im Rahmen einer LIDAR Erhebung kénnen je
Laserpuls folgende LIDAR-Punktattribute erfasst
werden: X-, Y- und Z-Positionswert, Intensitat,
Riickgabenummer, Anzahl der Riickgaben, Punkt-
klassifizierungswerte, Punkte am Rand des Flug-
weges, RGB-Werte (rot, griin und blau), GPS-Zeit,
Abtastwinkel und Abtastrichtung. Zusédtzlich kon-
nen bei moderneren Gerdten Parameter iiber die
Form der riickkehrenden Signale erfasst werden.
Je weniger Informationen pro ausgesendetem
Laserpuls aufgenommen werden, desto geringer
ist die Aufnahmezeit im Geldnde und die Daten-
menge. Je nachdem was der geplante Verwen-
dungszweck ist, konnen aus den Laserdaten die

Punktwolken oder andere Datenformate (Abb. 5)
erzeugt werden.

Bei einer photogrammetrischen Ver-
messung werden wahrend einer/mehrerer (Flug-)
kampagnen vom Boden oder mit UAV viele stark
Uiberlappende Bilder gemacht (Abb. 4), die fir die
Berechnung eines 3D Modells verwendet wer-
den konnen. Vor der Berechnung des 3D-Modells
missen die Bilder mittels eines Biindelblock-
ausgleichs georeferenziert werden. Das bedeu-
tet, dass sie in ein einheitliches Bezugssystem
gebracht werden. Dabei wird auch die Kalibrie-
rung und Bildverzerrung der Kamera soweit wie
moglich korrigiert.
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Ein Mesh ist eine vernetzte Oberflache (Abb. 5B),
das an einer gegebenen X-Y-Koordinate mehrere

Z-Koordinaten besitzen kann. Dieses Format eig-

Abbildung 5:

Datentypen (A) Punktwolke, (B)
Mesh, (C) TIN und (D) Raster
(Quelle: Melzner and Schwarz,
2019).

Figure 5:

Data types (A) point cloud, (B)
mesh, (C) TIN and (D) raster
(Source: Melzner and Schwarz,
2019).

net sich daher fiir die 3D
Oberflachendarstellungen
von komplexen und Gber-
hdngenden Felswandberei-
chen. Ein TIN ist eine Art
von Mesh. Der wesentliche
Unterschied besteht darin,
dass es nur an einer Lage-
position einen Hohenwert
besitzen kann. Uberhinge
sind in diesem Datenfor-
mat also nicht darstellbar.
In einem Raster (Abb. 5D
und Abb. 6) liegen Punkte
in einer Ebene eindeutig
nebeneinander (z.B.: in der
Horizontalebene), diese konnen aber dazu auch
Werte in der verbleibenden Koordinatenrichtung
(z.B.: Hohe) haben (Abb. 6).
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Seeh&he
Punktwolke
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Prisma

Rasterzelle — . —

Minimum 1k

Maximum 8
Rasterzellen 1x1m

Rasterzellen 2x2m

Abbildung 6: Berechnung eines Rasterwertes mittels , Mittelwert”- (= Mittelwert der Seehéhe) und ,Maximum”- Aggregierung”
(= Maximum der Seehohe) aus einer Punktwolke und Aggregierung zu einer groberen Auflésung (Quelle: Melzner and Schwarz, 2019).

Figure 6: Calculation of a raster values by means of “mean- and maximum aggregation and aggregation to a coarser resolution
(Source: Melzner and Schwarz, 2019).

Punktliicken werden bei einer Aggregierung im  |6sung stehen unterschiedliche Funktionen fiir die
ArcGIS Uber eine lineare Interpolation aufgefiillt. ~ Aggregierung zur Verfiigung (Abb. 6).
Bei der Aggregierung zu einer groberen Rasterauf-
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Anwendungsbeispiele
Beispiel 1: LIDAR Vermessung - Kalkgestein

Ziel der LIDAR Vermessung war die Erstellung
eines TLS von den steilen Talflanken eines alpinen
Trogtals in Kalkgestein, um eine flichendeckende
strukturgeologische Kartierung durchzufiihren.
Als  Aufnahmemethode wurde eine
mobile Stop-and-Go Methode mit geldandegéngi-
gem Fahrzeug, TLS Scanner (Riegl LMS- 420i) und
D-GPS Ausriistung verwendet (s. Abb. 7). Damit
konnten sehr kurze Messzeiten erreicht wer-
den, da alle ergdanzenden Messungen in einem
Standpunkt simultan durchgefiihrt wurden. Ein
temporadrer GPS-Referenzpunkt fiir TLS wurde
in Fahrzeugumgebung eingerichtet, der leicht
erreichbar und eine gute GPS-Eignung (Anbin-
dung an VR Bezugssystem) hatte. Ein temporarer
Verkniipfungspunkt im Interessensgebiet wurde
zur ndherungsweisen Verbindung der Scans einer

Gelandegangige Mobile Plattform mit Scanner
und D-GPS Ausriistung

32 Scans von 15 verschiedenen
Standorten erstellt
Aufwand: 1 Tag fiir das gesamte Tal

Kampagne ausgewdhlt, wodurch kein Betreten
der exponierten Hange erforderlich war. So konn-
ten innerhalb eines Tages 32 Scans von 15 ver-
schiedenen Positionen mit Distanzen von bis zu
1000 m vom Zielobjekt aufgenommen werden.
Zwischen den Standpunkten entstehen nur sehr
kurze Umstellungszeiten

Bei der Datenprozessierung wird die geo-
metrisch ungiinstige Konfiguration der Anschluss-
punkte durch die spezielle Auswertemethode im
Postprocessing berticksichtigt. Durch Verbindung
der Scans mit Verkniipfungsobjekten und Natur-
punkten werden im Rahmen eines Multi-Sta-
tion-Ausgleichs die Scans zu einem homogenen
Block verbunden. Dabei werden auch die GPS-
Anschlusspunkte der einzelnen Scanpositionen
zu einer gemeinsamen Messbasis verbunden, die
dadurch eine Ausdehnung tiber den gesamten Tal-
boden erreicht. Damit ist die Voraussetzung fiir
eine genaue Georeferenzierung wieder gegeben.

Abbildung 7: Vermessung einer Kalksteinwand mittels TLS im Stop-and-Go Verfahren auf einem Geléndefahrzeug (Melzner at al., 2013).

Figure 7: Scanning of a limestone wall using TLS in the stop and go procedure on an off-road vehicle (Melzner et al., 2013).
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Die Kombination der TLS Punktwolken mit den
ALS Daten erméglichte den hochsten Abdeckungs-
grad der steilen Talflanken, da die ALS- und TLS-
Daten unterschiedliche Bereiche abdecken. Beim
Vergleich zweier ALS Epochen fillt auf, dass die
dlteren ALS Daten grober gefiltert sind, was einen
grollen Einfluss auf Rauigkeit hat (Abb. 10 in
Melzner et al., 2013).

Hinsichtlich  der  Erhebungsmethode
lasst sich zusammenfassen, dass sie eine zeit-
sparende und flexible Methodik zur Erfassung
von TLS-Daten darstellt. Es war moglich, Scans
mit hoher Punktdichte bei grofSer Reichweite zu
erstellen. Gebietsspezifische Charakteristika (z.
B. Geologie, Hydrogeologie, Exposition, Vegeta-
tionsbedeckung) beeinflussen die resultierenden
Scans erheblich. Die Klassifizierung von Punkt-
wolken ist schwierig und zeitaufwendig. Bislang
gibt es keine Standardmethoden zur Validierung
der Qualitit der Klassifizierung. Altere ALS Daten
missen tberpriift und ggf. neu klassifiziert/geore-
ferenziert werden. Die Qualitat der klassifizierten
TLS- und ALS-Daten héngt von dem Aufwand fiir
die Datenverarbeitung ab. Exponierte Geldndesi-
tuationen erfordern einen héheren Aufwand fir
die manuelle Klassifizierung.

Eine hoéhere Anzahl von Scanpositionen
mit niedriger Auflésung (=kiirzere Scanzeit) mini-
miert die Datenliicken und hélt eine hohe Punkt-
dichte aufrecht. Vollstdndige Rohdaten (unklassi-
fizierte Daten) sollten dem Kunden zur Verfiigung
gestellt werden. Dies ermdglicht eine spdtere
Nachbearbeitung und Analyse der Punktwolken.
Eine hierarchische, zielgerichtete Klassifizierungs-
strategie wird empfohlen. Ein hoherer Aufwand
fur die manuelle Bearbeitung fiihrt zu einer héhe-
ren Datenqualitit und einem hoheren Wert des
Endprodukts. ALS-Daten werden oft fiir grofe
Flachen und/oder kleinrdumige Forschungsfra-
gen aufbereitet. Daten mussen fiir grobraumige
Detailauswertungen Uberpriift/angepasst werden.
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Informationen tber die Methoden und das Ziel
der Datenerhebung und -aufbereitung miissen
dem Kunden zur Verfiigung gestellt werden.

Die  geotechnische  Analyse  der
3D-Punktwolken wurde mittels der Software
"I-Site Studio" durchgefiihrt. Die Software hat eine
benutzerfreundliche Oberflache, die eine zeiteffi-
ziente Analyse von TLS & ALS Daten fiir verschie-
dene geologische und geotechnische Anwendun-

gen ermoglicht.

Beispiel 2: LIDAR und photogrammetrische Vermes-
sung- Kristallin Gestein

Ziel der Bearbeitung war ein Methodenvergleich
von LIDAR und photogrammetrischer Vermes-
sungsmethoden hinsichtlich der strukturellen
und lithologischen Kartierung in Kristallingestein
(Abb. 8).

Als Aufnahmemethode fiir die TLS Ver-
messung wurde seitens der Landesregierung Nie-
derdsterreich eine mobile Stop-and-Go Methode
mit Stativ und einem Riegl VZ400 Laserscanner
eingesetzt. Von der Firma 3GSM GmbH wurde
eine hochauflésende photogrammetrische Ver-
messung unter Verwendung eines 3D Bildmess-
system ShapeMetriX-UAV mit einer Kamera Sony
A7R durchgefiihrt. Von der Firma Riegl wurden
ALS Punktwolken mittels einem RiCOPTER und
einem terrestrial Laserscanner VUX-1 erhoben.
Der Laserscanner wurde speziell fiir Drohnen ent-
wickelt (Melzner et al., 2019).

Der TLS bietet eine ideale Ergdnzung zu
den vielerorts verfiigharen ALS, da er genau die
besonders steilen Bereiche erfasst, die mittels
einem Airborne Laserscanning nicht erfasst wer-
den. Gegentiber der Erfassung mittels UAV entfallt
beim TLS die Notwendigkeit fiir ein aufwendiges
Inertialsystem (IMU) und eine entsprechend kom-
plexe Scannerdatenauswertung. Fiir die Kartie-
rung von Lithologien ist Farbinformation notwen-
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Abbildung 8: Kleinraumige lithologische und strukturgeologische Wechsel. (A und B) migmatitischer Orthogneis und Amphibalit, (C)
biotitreicher Granitgneis mit Boudins aus Amphibolit, (D) variszische Scherzone mit dextralem Schersinn (Melzner, 2019).

Figure 8: Small-scale lithological and structural geological changes. (A and B) migmatitic orthogneiss and amphibolite, (C) biotite-rich
granite gneiss with boudins of amphibolite, (D) Variscan shear zone with dextral shear sense (Melzner, 2019).

dig. Im Falle der LIDAR Daten wird eine interne
oder externe Digitalkamera fiir die Kodierung der
Punktwolke mit Farbinformation benétigt, wah-
rend die photogrammetrischen Punktwolken aus
Farbbildern abgeleitet werden, mit den entspre-
chenden Einschrankungen photogrammetrischer
Punktwolken
Scharfen).

Die Filterung der Vegetation aus der

(Durchdringung,  geometrische

Punktwolke wurde mittels der Open Source Soft-
ware Cloud Compare (Brodu & Lague, 2012)
durchgefiihrt, da diese Software im akademischen
Bereich weit verbreitet ist und einen Quasistan-
dard an den Unis darstellt. Die Filterung/Klassifi-
zierung von Punktwolken ist im Allgemeinen sehr

zeitaufwandig, insbesondere bei komplexer Topo-
grafie in Kombination mit dichter Vegetation und
grollen Datenliicken aufgrund von Abdeckungen
(v.a. bei TSL vom Boden aus). Die Erzeugung eines
qualitativen DHMs oder Meshs erfolgt in Cloud
Compare (CC) mit Hilfe von Klassifizierungs-
tools und einer Minimumfunktion (zur Identifika-
tion der geringsten Hohe). Diese Vorgangsweise
muss aber als nicht zufriedenstellend bezeichnet
werden, da eine eindeutige Detektion des festen
Untergrundes zumeist nicht moglich ist und dies
in weiterer Folge eine manuelle Nachbearbeitung
der Punktwolke erforderlich macht.

Die geologischen Auswertungen der
LIDAR Daten wurden mit der Software Coltop
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(Jaboyedoff et al., 2007) durchgefiihrt. ShapeMe-
trix verfiigt Giber eine sehr tbersichtliche Benut-
zeroberflache, mit der die 3D-Bilder strukturell
einfach ausgewertet werden konnen. Besonders
fir die Uberblickskartierung von dominanten
Strukturen bzw. die Abgrenzung von strukturgeo-
logischen Homogenbereichen ist diese Methodik
besonders geeignet.

Beispiel 3: Auswertung geodétisches Festpunktnetz
BEV und ALS Daten- Geologische Situation ,Hart auf
Weich”

Ziel der Bearbeitung war die Entwicklung einer
multidisziplindren Bearbeitungsstrategie, um die
geologische und geotechnische Grunddisposi-
tion am Plassen hinsichtlich des raumlich-zeitlich
variablen Drift-, Rutsch- und Felssturzpotentials
zu untersuchen.

Die Bearbeitungsstrategie beinhaltete
Gelédndekartierungen, Probennahmen und Labo-
ranalysen zwecks Bestimmung von Bodenkenn-
werten in aktiven Prozessbereichen, Kartierung
der Lithologie und Beurteilung von Tiefenstruk-
turen mittels geophysikalischer ~Erkundungs-
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methoden (Aerogeophysik und Geoelektrik),
Bestimmung relativer Bewegungsraten durch
PrazisionsmaBbandmessungen, Bestimmung
absoluter Bewegungsraten mittels geodétischer
Vermessung, Ereignisdokumentation mittels Foto-
monitoring, Kartierung und Zeugenbefragung
(Melzner et al., 2017).

Der Plassen liegt als sprode Deckplatte
aus Plassenkalk fast zur Géanze diskordant auf
einem Uberwiegend weichen Sockel. Die im
Wesentlichen durch das mechanische System
,Hart auf Weich” verursachte plastische Defor-
mation des Untergrundes und die laterale Drift-
bewegung flihren zur Ausbildung markanter
Bruchstrukturen in der sproden Deckplatte mit
einer starken Zerlegung des Plassenkalks (Abb.
9). Die siuidexponierten Einhdnge des Plassens
weisen ein hohes Felssturz- bis Bergsturzpoten-
tial und die ostexponierten Einhdnge ein grofes
Rutschungspotential auf. Eine relativ hohe Stein-
schlagaktivitdt ist quasi im gesamten Plassen
Massiv vorhanden.

Die absoluten Bewegungsmessungen
mittels geodatischer Festpunktvermessung zeigen
(Abb. 10), dass die Bewegungen der Festpunkte

{ LEGENDE
1200 | M Abschiebung
= Trennflache gesichert)

Trias

-+ Trornfiche (vormutet)

[ reastasserkas (Hangendroskalk & Hellkaik)

BB sooros L

{Tonbrekzie mit Salz, Gips & Anhydrit) Medzner, S. (2016)

2000 3000

Abbildung 9: Bestimmung der Versagensmechanismen auf Basis strukturgeologischer und lithologischer Erhebungen im Gelénde und

auf Basis von ALS Daten (Melzner, 2016).

Figure 9: Determination of failure mechanisms based on structural geological and lithological conditions in the field and on the basis

of ALS data (Melzner, 2016).
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am Plassen/Lahngangkogel und der Wasserberg-
Scholle teilweise bis mehrere Meter in den ent-
sprechenden Messzeitrdumen (vgl. Otter et al.
2017) betragen.

Die rdumliche Ausrichtung der ,Was-
serberg-Scholle” (Abb. 9) und einer (rezenten)
Abrisskante im darunterliegenden Bereich kenn-
zeichnen eine Bewegungsrichtung nach NE (Abb.
10), was hinsichtlich einer Abschitzung eines
potentiellen Geschiebeeintrags in den Mihlbach
relevant sein kénnte.

Auf Basis der erarbeiteten Ergebnisse hin-
sichtlich potentiell instabiler Bereiche kénnte ein
punktuelles Monitoringsystem an neuralgischen
Punkten implementiert werden, das kontinu-

Legende:
Verschiebung Lage

Werschisbung Hohe
[ ] Messpunkt

. Messepoche

Massstab der Vektoren:
m 0.5 10 4
| i | 5

Massstab der Topographie: ke,

km 1.0 20

ierlich Daten aufzeichnet und automatisch ver-
schickt. Fiir ein Monitoring mittels einer Terrestrial
Laserscan Vermessung ware die Einrichtung eines
Uibergeordneten Bezugsystems sehr zu empfehlen
(dies wurde von Gotz, J. et al., Uni Salzburg, bei
TLS Messungen Plassen verabsdumt). Hierzu ist
eine detaillierte Planung von Scan- und Reflektor
Standpunkten unter Beriicksichtigung geologi-
scher (z.B. bewegte Bereiche) und geodatischer
Aspekte einer Netzplanung (Genauigkeit, Zuver-
lassigkeit, Geometrie, Messmittel, Sichtverbin-
dung) notwendig, um signifikante geometrische
Kubaturen)

Verdnderungen (Bewegungsraten,

langfristig detektieren zu kdnnen.

Abbildung 10: Bestimmung von Bewegungsraten anhand der Auswertung der Festpunkte des BEV (Otter et al., 2017).

Figure 10: Determination of movement rates based on the evaluation of the control points of the BEV (Otter et al., 2017).

o
<
~

)
=

(<5}
w




Beispiel 4: Einzelbaumwaldkarte aus LIDAR Daten

Ziel der Bearbeitung war die Modellierung einer
Einzelbaumwaldkarte, um sie als Input flr eine
Steinschlagmodellierung zu verwenden.

Mithilfe der Software FINT (,Find indi-
vidual trees”, Dorren, 2014) wurde eine Ein-
zelbaum-Waldkarte erstellt. FINT errechnet die
Baumposition der dominanten und ,co-dominan-
ten” Baume uber ein moving window mit lokaler
Maximumabfrage (15m Suchradius) des nDOM
(normalisierten  digitalen Oberflichenmodells).

Der verwendete Laserscann wurde , leaf off” (win-
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terkahl) gescannt, weshalb im Bereich der Laub-
bdaume eine sehr heterogene Pixelverteilung (=
starkes Rauschen) zu verzeichnen ist (Abb. 11).
Das Ergebnis der Modellierung mit
dem nDOM zeigt eine realititsnahe Abbildung
der Nadelbiaume (links) und eine unrealistische
Abbildung der Laubbdume (rechts) mit zahlrei-
chen Spitzen pro Baum. Dadurch wurde eine viel
zu grofBe Anzahl an Laubbdumen mit fragwiirdi-
gen Positionen modelliert, wihrend die Nadel-
baumanzahl und -positionen weitgehend zufrie-
denstellend waren (Melzner und Schwarz, 2019).

Abbildung 11: Modellierung einer Einzelbaumwaldkarte mittels Fint. Nadelbdume (links) und Laubb&ume (rechts) (Melzner und
Schwarz, 2019).

Figure 11: Modelling of a single-tree forest map using Fint. Conifers (left) and deciduous trees (right) (Melzner und Schwarz, 2019).
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Abbildung 12: Mit Gauss'schem Tiefpassfilter (5x) geglattetes nDOM (1m) des Testgebietes, welches fiir die Modeliierung der
Laubb&ume (rechts) verwendet wurde. Rote Punkte = modellierte Baumpositionen (Melzner und Schwarz, 2019).

Figure 12: Gaussian low-pass filter (5x) smoothed nDOM (1m) of the study area used to model the broadleaf trees (right). Red dots =

modelled tree positions (Melzner und Schwarz, 2019).

Dieser Herausforderung wurde nun dadurch
begegnet, indem in einem Testgebiet auf das
nDOM verschiedene Glattungsfilter (Mean-Fil-
ter, Tiefpassfilter) angewandt wurden (Abb. 12).
Die Qualitat der Filterungen wurde tiber Anzahl
und Position der modellierten Baume sowie die
Realitdtsndhe der Baumformen bewertet. Diese
Berechnungen wurden fiir diese Baumartengrup-
pen getrennt durchgefiihrt. Durch diese Mallnah-
men konnte das Ergebnis v.a. im Laubwald noch
deutlich verbessert werden.

Dieses Beispiel zeigt deutlich den Ein-
fluss, den die Auslegung der Messkampagne auf
die Nutzbarkeit des Ergebnisses hat.

Die Befliegung zur laubfreien Zeit hat
einen erheblichen Einfluss auf die Charakteristik
der resultierenden Punktewolke und die daraus
abgeleiteten Produkte wie DHM oder DOM.

Dadurch entsteht auch ein erheblicher Einfluss
auf erforderliche Prozessierung und die ableitba-
ren Aussagen.

Um vergleichbare Resultate im Laubwald
zu erhalten, ware entweder der Befliegungszeit-
punkt anders zu wahlen oder bei der Berechnung
des DOM durch Anderung der Berechnungspara-
meter bereits auf die spatere Nutzung Ruicksicht
zu nehmen gewesen.

Beide Alternativen sind im Hinblick auf
den jeweiligen Verwendungszweck sorgfiltig zu
hinterfragen. So ist z.B. eine Befliegung wahrend
der Vegetationsperiode fir die Erstellung der Ein-
zelbaumwaldkarte vorteilhaft, jedoch sind die
Daten fir andere Auswertungen (z.B.: Boden-
modelle, etc.) erheblich schlechter geeignet. Eine
Neuberechnung des DOM fiir die Anwendung
wdre ein guter Kompromiss, setzt allerdings die




Verflugbarkeit der (klassifizierten) Punktwolke
voraus, sodass der DOM Raster neu abgeleitet
werden kann. Die in diesem Fallbeispiel erforder-
lichen Nachbearbeitungen des DOM bergen im
Gegensatz zu einer von vornherein angepassten
Berechnung die Gefahr, sich durch die erforderli-
chen Ableitungen aus einem bereits abgeleiteten
Produkt zu weit von den tatsdchlichen Messwer-
ten zu entfernen, sodass die gewonnenen Aussa-
gen keinen ausreichenden Realititsbezug mehr
aufweisen. Ein unkonventioneller Ansatz wére die
Nutzung eines DOM Rasters aus photogramme-
trischen Bildmatchingdaten. Durch die spezielle
Charakteristik dieser Daten konnte der Analyse-
algorithmus der Software unterstiitzt werden. (ob
der Ansatz durchfiihrbar ist, miisste durch entspre-
chende Versuche noch verifiziert werden).

Qualitatshewertung von den Fernerkundungsdaten

Die Qualitdt von Daten/Inventaren/Katalogen ist
abhdngig von: (i) den Gebietseigenschaften des
Untersuchungsgebiets (z. B. Topografie, Geologie,
Landnutzung, Waldbedeckung), (ii) der Genau-

igkeit der Basisdaten und thematischen Karten,
(iii) den angewandten Methoden und Techniken,
(iv) der/den Informationsquelle(n), (v) der fiir die
Untersuchung zur Verfligung stehenden Zeit, (vi)
der Erfahrung der Bearbeiter und (vii) den verflig-
baren menschlichen, technischen und wirtschaft-
lichen Ressourcen (Melzner at al., 2020, Melzner
etal., 2019).

1. LIDAR Punktwolken:

Die fragestellungsorientierte Eignung von Daten
unterschiedlicher Fernerkundungsmethoden kann
unter der Berlicksichtigung der folgenden Krite-
rien bei LIDAR Daten erfolgen: (i) Datendichte/
Punktdichte/Abdeckungsgrad,
rung und Filterung der Daten/Punktwolke und

(i) Klassifizie-

(iii) Datenkonvertierung (Melzner und Schwarz,
2019) und Aufnahmezeitpunkt.

Die unterschiedliche Aufnahmemetho-
dik hat einen Einfluss auf den Abdeckungsgrad
der Daten (Abb. 13): Bei der statischen TLS-
Vermessung werden vor allem die Felswédnde

und die den Scanner umgebenden Bereiche und

Abbildung 13: Definition von Qualitatskriterien von Fernerkundungsdaten. Abdeckungsgrad von gefilterten LIDAR Daten, die mittels
(A) TLS (statisch), (B) ALS (UAV) und (C) ALS (Flugzeug) erhoben wurden (Melzner und Schwarz, 2019).

Figure 13: Definition of quality criteria of remote sensing data. Coverage of filtered LIDAR data collected with (A) TLS (static), (B) ALS

(UAV) and (C) ALS (airplane) (Melzner and Schwarz, 2019).
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weniger die flacheren Hangbereiche erfasst, bei
der LIDAR-Vermessung mittels UAV werden die
Felswande und flachere Hangbereiche gleicher-
malen abgedeckt und bei der ALS-Vermessung
sind vorwiegend die flacheren Hange und kaum
die Felswénde erfasst worden.
Aufnahmerichtung, Hangneigung, Expo-
sition, Scanschatten, Anzahl der Scanner Posi-
tionen oder Distanz zum Scanner bedingen die
Charakteristiken der LIDAR-Punktwolke, wie z.B.
Punktverteilung und Punktdichte, die einen direk-
ten Einfluss auf die Qualitdt der daraus abgelei-
teten Aussage haben (Schiller & Melzner, 2017).

2. Photogrammetrie, Fotorealistische 3D Modelle:

Bei der photogrammetrischen Vermessung kon-
nen mittels der (i) Formgenauigkeit und (ii) Ver-
ortungsgenauigkeit (Abb. 14) Aussagen Uber die
Giite der Daten hinsichtlich eines Verwendungs-
zwecks getroffen werden (Melzner und Schwarz,
2019, Melzner et al. 2019). Fiir die geologische
Auswertung ist die Auflosung der Bilder (.jpg)
besonders interessant, da kleinraumige lithologi-

sche Wechsel und engstandige Trennfldchenscha-
ren identifiziert werden kénnen. In diesem Pro-
jekt liegt die Bildauflosung bei 0,6 x 1.8 cm/Pixel,
eine Erhohung der Auflosung wiirde eine bedeu-
tend hoéhere Rechnerleistung und Anforderung an
die Graphikkarte bedingen.

In exponierten Geldnden oder bei
ungtinstigen Flugbedingungen konnen Sichtli-
cken oder verzerrte Bereiche in den 3D Model-
len auftreten (Abb. 14). Solche Liicken entste-
hen durch abgeschattete Bereiche, in denen die
Oberflichenpunkte nicht in zumindest 2 Bildern
identifiziert werden konnen und daher keine 3D
Rekonstruktion erfolgt. Eine radiometrische Kor-
rektur der Belichtung kann die Bildqualitdt verbes-
sern, wenn nicht bei optimalen Lichtverhiltnissen
(z.B. starke Lichtkontraste bei Sonnenschein)
geflogen wurde. Aufnahmezeitpunkt und Vege-
tationsperiode sind hinsichtlich der Fragestellung
ebenfalls von Bedeutung. Beispielsweise kann bei
einer Befliegung um die Mittagszeit aufgrund von
fehlendem Schattenwurf die Auswertbarkeit der
Bilder fiir bestimmte Objekte (Baumstandorte)
eingeschrankt sein.

Abbildung 14: Formgenauigkeit (links) und Verortungsgenauigkeit (rechts) photogrammetrisch erhobener Daten (Melzner und Schwarz,
2019).

Figure 14: Shape accuracy (left) and location accuracy (right) of photogrammetrically collected data (Melzner and Schwarz, 2019).




Der Erstellung einer Punktwolke aus fotogram-
metrischen Aufnahmen ist eine Ableitung aus
2D-Fotos. Hinzu kommt, dass im Gegensatz
zum Laserscanner, der durch die Vegetations-
bedeckung hindurch messen kann, bei der Pho-
togrammmetrie nur die sichtbare Oberfldache
aufgenommen wird. Unter der Vegetation bzw.
abdeckenden Objekten existieren also keine
Daten und wiirden bei der Filterung als Datenl6-
cher in der Punktwolke erscheinen. Generell ist
eine Klassifizierung von Punktwolken aus Bild-
matching Verfahren in natiirlichem Geldnde im
Vergleich zu LIDAR Daten aufgrund der geringe-
ren geometrischen Tiefe problematisch. Der opti-
sche Eindruck bei der Photogrammetrie ist jedoch
sehr gut, daher lassen sich Bildinhalte sehr gut
erkennen. Hinsichtlich der Formgenauigkeit und
des Verwendungszwecks, z.B. Generierung eines
Oberflachenmodells fir die Reichweitenmodel-
lierung, kann diese Methode nur bedingt verwen-
det werden.

3. Digitale Oberflachenmodelle:

Vorhandene digitale Oberflichenmodelle liegen
oft in Form eines Rasterdatensatzes vor. Dabei ist
zu beachten, dass ein Rasterelement immer nur
einen Hohenwert haben kann. Speziell in steilem
Geldnde kann es dadurch zu erheblichen Diffe-
renzen zwischen dem berechneten Raster und
den aufgenommenen Rohdaten kommen.

Die Konvertierung der Punktwolken in
Raster hat gezeigt, dass die aus den ALS-, UAV-
und der kompilierten ALS-TLS-Punktwolke gene-
rierten Rasterdaten dhnlich sind, wéhrend jenes
der TLS Punktwolke sich deutlich von diesen
unterscheidet. Bei der Rasterbildung werden auf-
grund der Horizontalprojektion steile Felswénde
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bzw. Uberhinge nur auf ganz wenige Pixel kom-

primiert, sodass die Seehdhen in diesen Berei-
chen stark vereinfacht oder mitunter falsch (bei
Uberhingen) sind. Die Seehéhendifferenzen der
DTM-Raster zeigen grolle Unterschiede zwi-
schen TLS und den anderen Laserscan-Produkten
(v.a. ALS), welche v.a. in Bereichen von grollen
Abschattungen und somit geringen Punktdichten
im TLS (v.a. am Oberhang) auftreten. Die Unter-
schiede bleiben auch in den unterschiedlichen
Auflosungen dhnlich hoch. Der ALS-, UAV- und
der kompilierte Raster sind hingegen &hnlich, da
ja die Horizontalprojektion des Rasters unsichere
Bereiche im ALS (steile Wande) komprimiert.
Grole Unterschiede gibt es zwischen ALS-Raster
und den anderen Laserscan-Produkten lokal im
Bereich von Steilwinden und v.a. Uberhingen.
Daher ist in Steil- und Uberhingen der ALS (Ras-
ter) fur die Modellierung z.T. ungentigend und
muss durch erginzende Informationen gestiitzt
werden. Weitere Unterschiede zwischen ALS-
und UAV-Raster sind v.a. auf die dort geringere
Punktdichte im ALS zuriickzufiihren.

Die Veranderung der Auflésung der Ras-
ter mittels unterschiedlicher Berechnungsalgo-
rithmen hat gezeigt, dass es mit zunehmender
Mittelwert-Aggregierung in immer groberen Auf-
[6sungen hinsichtlich der Hangneigung v.a. im
steilen Ablésebereich zu massiven Verdanderun-
gen kommt, indem die steilen Hangbereiche stark
geglattet werden (Abb. 15). Durch die Maximum-
Aggregierung kommt es bei der Hangneigung und
Seehthe gegeniiber dem jeweiligen Mittelwert-
aggregierten Raster in gleicher Auflosung zu einer
ca. pixelbreiten Verschiebung des Kartenbildes in
Richtung Tal, bei der Minimum-Aggregierung in
Richtung hangaufwarts.
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Abbildung 15: Vergleich der Hillshades und der Hangneigung eines TLS-Raster mit fortlaufender Mittelwert-Aggregierung: (A) mit
0,25m, (B) 0,5m, (C) 1m, (D) 2m und (E) 5m Aufldsung (Melzner und Schwarz, 2019).

Figure 15: Comparison of the hillshades and the gradient of a TLS-pattern with continuous average aggregations: (A) with 0,25m, (B)
0,5m, (C) 1m, (D) 2m und (E) 5m resolution (Melzner and Schwarz, 2019).

Bei der Nutzung bestehender Modelle als Raster
sind daher die genannten Effekte hinsichtlich ihrer
Auswirkung auf das gewiinschte Untersuchungs-
thema zu tberpriifen. Speziell bei der weiteren
Bearbeitung des Rasters ist zu bedenken, dass
es sich dabei bereits um eine Ableitung aus den
originalen Messdaten handelt und dadurch die
Gefahr besteht, sich zu weit von der Realitdt zu
entfernen. Empfehlenswert ist in den meisten
Fillen die ergdnzende Nutzung von originalen
LIDAR Messdaten um einerseits Problemstellen
im Raster zu erkennen und bearbeiten zu kénnen
und andererseits kann es sinnvoll sein, ein Raster-
modell mit angepassten Parametern komplett neu
abzuleiten, anstatt das bestehende Modell weiter

zu Uberarbeiten.

Fazit

Der Einsatz von Laserscan und Photogrammme-
trie bietet gegeniiber der konventionellen Ver-
messung und/oder geologischen Kartierung viele
Moglichkeiten:

Flachendetaillierte 3D Infos zeiteffektiv
erfassbar

Generalisierung vor Ort entféllt, daher
universelle Auswertemoglichkeiten

TLS bietet eine ideale Ergdnzung zu den
vielerorts verfiigbaren Airbornelaserdaten

Deformationen der Oberfliche (Volu-
menverschiebungen) sind mittels Laser-
scanner-Messung detaillierter erfassbar,
als durch die Messung diskreter Punkte
mittels Tachymeter;
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* Gegeniiber mobiler- oder airborne-Erfas-
sung (UAV) entfillt bei statischem TLS die
Notwendigkeit fiir ein aufwendiges Iner-
tialsystem (IMU) und eine entsprechend
komplexe  Scanner-Datenauswertung.
Damit steigt auch die Zuverldssigkeit der
Geometriedaten.

In bewachsenen Bereichen bietet der

Scan in vielen Fdllen Vorteile gegen-
Uiber anderen Messmethoden, da durch
die hohe Punktdichte eine relativ hohe
Durchdringungswahrscheinlichkeit
besteht. Photogrammetrisch ist dies
kaum moglich. Klassische Messysteme
nur mit hohem Aufwand fiir Einzelpunkt-
messungen.

Fiir die Vermessung ist ein Aufenthalt im
unmittelbaren Zielgebiet nicht zwingend
erforderlich (relevant bei akuter Gefahr-
dung, z.B. durch Steinschlag/Felssturz).

Die statische TLS-Vermessungsmethodik

ist sehr gut fiir die Vermessung von Fels-
wénden geeignet, da die Bearbeiter hin-
sichtlich flugtechnischer Aspekte unter
keinem Zeitdruck stehen. Es ist schwie-
rig, den IMU auch bei sehr langsamen
Geschwindigkeiten des Fluggerates aus-
zugleichen.

Bei Generierung eines hochqualitativen
DTMs oder Meshs fiir die Reichweiten-
simulation wird daher die Kombination
von ALS- und TLS-Punktwolke empfoh-
len, wobei im Vorfeld Lagedifferenzen
zwischen beiden Punktwolken ber eine
entsprechende Transformation eliminiert

werden miissen.

Fiir die Unterstiitzung der Geldndekar-
tierungen eignet sich besonders die

photogrammetrische Software wie z.B.
ShapeMetrix, da sie leicht anwendbar ist
und die 3D-Daten einen guten Uberblick
tiber die geologische Situation bieten.

Um einen Felswandbereich hinreichend
zu erfassen, konnten zwei Flugkampag-
nen durchgefiihrt werden, bei denen ein-
mal der Scanner nach unten und einmal
schrag in Richtung der Felswande ausge-
richtet wird.

Die fotorealistischen 3D-Modelle kann
man prinzipiell auch mit Laserdaten
kombiniert erstellen. Technisch ist dies
nichts anderes als ein texturiertes regel-
méRiges 3D-Mesh.

Die Aufnahmemethodik hat einen ent-
scheidenden Einfluss auf den Abde-

ckungsgrad der Daten: bei der statischen

TLS-Vermessung werden vor allem die
Felswdnde und die den Scanner umge-
benden Bereiche und weniger die flache-
ren Hangbereiche erfasst, bei der LIDAR-
Vermessung mittels UAV werden die
Felswande und flachere Hangbereiche
gleichermafSen abgedeckt und bei der
ALS-Vermessung aus bemannten Flug-
gerdten sind vorwiegend die flacheren
Hange und kaum die Felswédnde erfasst
worden.

Folgende Faktoren sind zu beachten:

e Die Aufnahmekonfiguration ist in vielen
Fallen fehlertheoretisch ungtinstig mit
sehr entfernten Zielobjekten und relativ
nahen gemessenen Bezugspunkten (z.B.
bei steilen Talflanken). Eine entsprechend
sorgfaltige Planung der absoluten und

der relativen Georeferenzierung mit der

Vernetzung mehrerer Standpunkte und
gemeinsamem  Multistations-Ausgleich
ist daher Grundvoraussetzung fiir einen
homogenen Datensatz.

Die Realisierung eines tibergeordneten
Bezugssystems erfordert oft zusatzliche
Messungen mit anderen Messmethoden
(GPS, Tachymeter).

Die Kalibrierung der Gerdte ist entfer-

nungsabhangig, die Kalibrierung der
eingesetzten Scanner ist daher entspre-
chend der Aufnahmesituation zu priifen
und ggf. anzupassen.

Die Gebietseigenschaften beeinflussen
die Qualitdt des Messergebnisses (Feuch-
teverhdltnisse der Oberflachen, Sonnen-
einstrahlung, Bewuchs, Topologie). Dies
kann sogar dazu fiihren, dass ein Scan
der Oberflaiche unméglich wird, da die
Reflektivitdt des Objektes nicht ausrei-
chend ist.

Beim Scannen werden alle Objekte im

Zielgebiet erfasst. Eine Prozessierung
inkl. Klassifizierung der Punktwolke in
Landnutzungsklassen ist erforderlich.
Speziell in Steilwdnden sind hier spezi-
elle Methoden und kommerzielle Soft-

ware notwendig.

Nicht fiir alle Fragestellungen sind
3D-Punkte und interpolierte 3D-Modelle
die beste Datengrundlage (z.B.: Erfas-
sung  genauer Bewegungsrichtungen
signalisierter Einzelpunkte.). Hier liefern
Erganzungsmessungen mit klassischen
Messmethoden oft die zuverldssigeren
Ergebnisse.

* Das Klassifizieren von LIDAR Punktwol-
ken/ Entfernen von Vegetation ist schwie-

rig, Standardprozesse liefern oft keine
ausreichenden oder sogar fehlerhafte
Ergebnisse. Mit nicht-kommerzieller Soft-
ware (z.B. Cloud Compare) ist der Pro-
zess sehr zeitaufwendig, da vorwiegend
manuelle Bearbeitung erforderlich ist.
Mittels der Software FINT konnte eine
Waldkarte erzeugt werden, die im
Nadelwald recht gute Ergebnisse zeigt,
im Misch- und Laubwald jedoch trotz
Verbesserung mittels Filterungen nur
als zufriedenstellend bis z.T. fragwiirdig
angesehen werden muss. Letzteres liegt
an den leaf-off gescannten ALS-Daten,
mit denen aufgrund ihrer extrem hete-
rogenen und unrealistischen Pixelvertei-
lung wohl keine bessere Karte hergestellt
werden kann.

Neben der Aufnahmemethodik spielen
auch Aufnahmedatum und Umgebungs-
bedingungen eine grofe Rolle fiir die
Aussagekraft von Ergebnissen.

Bei der Nutzung vorgefertigter abgelei-
teter Datensdtze (Bildmatching Punk-
tewolken, DOM, DHM Raster) sind die
Vorgaben der Ableitung zu beriicksich-
tigen. Oftmals kann es sinnvoller sein,
fur andere Anwendungen die Datensitze
aus den Original-Messdaten neu abzu-
leiten, als die bestehenden Daten weiter
zu Uberarbeiten.

Fiir die strukturelle Kartierung stellt die
Fernerkundung eher eine konservative
Methodik dar, da kleinrdumige lithologi-
sche oder strukturelle Wechsel mit dieser
Methodik schwer/nicht erfasst werden
konnen und somit KluftkérpergréBen
beispielsweise tiberschitzt werden.
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