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Airborne Laser-Scanning, ein Vergleich mit terrestrischer
Vermessung und Photogrammetrie

ROLF KATZENBEISSER & SVEN KURZ, Biberach
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Fusammenfassung: Die Erfassung von topogra-
phischen Daten kann mit terrestrischer Vermes-
sung (Tachymetrie), Photogrammetrie oder La-
ser-Scanning erfolgen. In diesem Beitrag werden
die konventionellen Verfahren kurz skizziert und
das Messverfahren des Airborne Laser-Scanning
erlidutert. Dabei wird auf die flichendeckende Er-
fassung der Topographie abgehoben und nicht
auf die Vermessung herausragender Punkte oder
Strukturen. Zum Schiuss wird ein Vergleich der
drei Verfahren mit ausgewihlten Vor- und MNach-
teilen aufgefiihrt.

Summary: Airborne Laser-scanning — a compari-
son with rerrestrial surveying and photogrammetry.
The acquisition of topographical data can be do-
ne by terrestrial surveying (tachymetry), photo-
grammetry or aitborne laser-scanning, This paper
outlines the two conventional methods and de-
scribes the measurement scheme of laser-scan-
ning. Importance is attached to a complete cover-
age of the topography instead of pinpointing pro-
minent elements or structures.

A comparison of the three methods outlining
their advantages and disadvantages for specific
applications completes the paper.

1 Einleitung

In den letzten Jahren wird Laser-Scanning
immer hiufiger fiir die Erfassung digitaler
Gelindemodelle eingesetzt. Dennoch ent-
steht immer wieder der Eindruck, dass die
Besonderheiten dieses Messverfahrens nicht
bekannt oder zumindest nicht bewusst sind.

Missverstiindnisse entstehen immer wie-
der bei den Begriffen wie Genauigkeit,
DGM, DSM, DOM. Gesucht wird ein Ho-
henmodell, das die gesamte Topographie
moglichst prizis reprisentiert, gefordert
wird allerdings oft die Genauigkeit von Ein-
zelpunkien.

Im Folgenden wird daher versucht, die
Eigenschaften unterschiedlicher Verfahren
darzustellen und diesen die Leistungsfahig-
keit des Laser-Scanning gegeniiber zu stel-
len. Die konventionellen Verfahren werden
nur skizziert, da sie als bekannt vorausge-
setzt werden kdnnen.

2 Terrestrische Vermessung

Die terrestrische Vermessung kann im Ge-
gensatz zum Laser-Scanning Verfahren ein-
zelne Punkte mit einer sehr hohen Genauig-
keit bestimmen (mm-Genauigkeiten mog-
lich). Unterstiitzt wird dies bei modernen
clektronischen  Vermessungsinstrumenten
dadurch, dass mehrere Messungen zu einer
Messung mit einem sehr grollen Vertrauens-
bereich zusammengefasst werden.

In der Regel werden bei solchen punktuel-
len Messverfahren die Punkte aufgenom-
men, die vom Vermesser individuell als we-
sentlich erachtet werden. In der Regel wer-
den dabei signifikante Einzelpunkte oder
Kanten erfasst (KanMeN 1993). Im Wesent-
lichen werden dabei Bodenpunkte erfasst,
Biiume werden zum Teil nur durch eine
punktuelle Messung bestimmt (eventuell
mit einem Attribut: Baumkronendurchmes-
ser).
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Die einzelnen Messungen sind im Allge-
meinen auch jederzeit reproduzierbar und
somit auch spéter noch kontrollierbar, Die
mit einem solchen Verfahren hochgenau be-
stimmten Punkte lassen aber zum Teil nur
sehr eingeschrinkt eine flachenhafte Aussa-
ge iiber die nicht erfassten Bereiche zwischen
den Punkten zu, die der Genauigkeit der
aufgenommenen Einzelpunkte entspricht.
Da aber schon bei der Aufnahme auf topo-
graphisch relevante Punkte Riicksicht ge-
nommen wird, lassen sich in der Regel Zwi-
schenpunkte in erster Niherung linear inter-
polieren.

Eine groliere, dichte und flichenhafte
Punkterfassung (mehrere ha) ist damit aber
aus wirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll. Im
Katasterbereich wird die terrestrische Ver-
messung weiterhin ihren Stellenwert beibe-
halten, da hier das Verfahren des Laser-
Scanning nicht geeignet ist. Die hoch genaue
Erfassung von Gebiiuden mittels Laser-
Scanning konnte in diesem Bereich nur eine
unterstiitzende Rolle iibernehmen.

3 Photogrammetrie

Die Photogrammetrie eignet sich im Ver-
gleich zur terrestrischen Vermessung besser,
wenn es darum geht, flichenhaft topogra-
phische Punkte zeitlich effizient und wirt-
schaftlich zu erfassen.

Bei der photogrammetrischen Vermessung
ist die Genauigkeit in erster Linie von der
Flughéhe und von der Brennweite der Ka-
mera abhiingig (Kraus 1994, KKVA 2000).
Eine Verwendung von kleineren Brennweiten
verbessert die erreichbare Héhengenauig-
keit. Wiihrend der digitalen Auswertung
spielt die Auflosung, mit der das Lufthild
gescannt wird, eine wichtige Rolle (digitale
Kameras: Auflsung bei der Aufnahme).

Fiir den Normalfall der photogrammetri-
schen Zweibildauswertung gilt fir die er-
reichbare Hohengenauigkeit (Kraus 1994):

G‘, — m: Z,I’B " ﬂpi

m, BildmaBstabszahl

Z  Flughdhe iiber Grund

B Aufnahmebasis

oy Parallaxenmessgenauigkeit
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Bei allen Betrachtungen ist es wichtig, dass
man bei der photogrammetrischen Punktbe-
stimmung zwischen signalisierten Punkten
und ,,natiirlichen Gelindepunkten** unter-
scheidet. Ublich erreichbare Genauigkeiten
fiir signalisierte Punkte bei einer Biindelb-
lockausgleichung sind (Kraus 1994):

Lage: &, = +m,* 3um

Héhe: Oup = 1, * (0.03%0 — 0.04%)
-5

e Kammerkonstante

Bei einem Bildmalstab von 1:5000 und
einer Kammerkonstanten von 15,3cm kann
man zu folgenden Werten gelangen:

Gy = £ 1.5cm

O = £3 cm

Bei natiirlichen Gelindepunkten kommt zu-
sitzlich eine Definitionsunsicherheit hinzu.

5 5
Lage: Cryimax) = J Fryisw + Fyiaen
1 ] 2
Hohe. 4] — BH-‘"EF + c’I.-'tdlzl‘.l

Niherungswerte flur die Definitionsunsi-
cherheit bei natiirhichen Gelindepunkten
kann man (Kraus 1994) entnchmen:

2{rmax}

Lage[cm] Hohe [cm]

at:.-[duﬁ ar[duﬂ
Haus- und Zaunecken 7- 12 8- 15
Kanaldeckel 4- 6 1- 3
Feldecken 20-100 10— 20
Striucher, Biume  20-100  20-100

Es lassen sich auch bei diesem Verfahren
sehr gute Genauigkeiten erzielen, wenn man
entsprechend gute kontrastreiche Struktu-
ren der Topographie in den Luftbildern als
Voraussetzung annimmt.

Die obigen Angaben bezichen sich aber
immer aufl Eckpunkte, die einen entspre-
chenden Kontrast zum Umfeld vorausset-
zen (lexturiertes Gelinde). Diese Bedingung
ist aber bei einer homogenen dichten und
flichenhaften (rasterformigen) Gelindeer-
fassung nicht tiberall gegeben und somit
nicht immer einzuhalten. Die photogram-
metrische Auswertung basiert auf einem
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passiven Messverfahren, d. h. Messungen in
schattigen Bereichen stehen im direkten Zu-
sammenhang mit ihrer erreichbaren Ge-
nauigkeit.

Je nach Messpunktdichte bei der Auswer-
tung lassen sich auch genauvere flichenhafte
Aussagen iiber das Gelinde ableiten. Eine
homogene Flichenabdeckung erreicht man
zum Beispiel mit der Software SCOP. Diese
Software interpoliert zwischen gemessenen
Punkten, um einen homogenen Ubergang
zwischen den einzelnen Flichenelementen
zu schaffen — Ausnahme bilden Bruchkan-
ten, wenn diese als solche deklariert wurden.

Ein automatisches Verfahren zur photo-
grammetrischen Massenpunkterfassung ist
zum Beispiel der Ansatz einer automati-
schen Flachenkorrelation in digitalen Bil-
dern. Dabei wird der Ansatz der kleinsten
Quadrate zugrunde gelegt (LSM — Least
Squares Matching). Dieses Verfahren eignet
sich aber nur in gut texturiertem und offe-
nem Gelinde, ohne Wald und Gebdude
(Kraus 2000).

Wie bereits erwihnt, sind die bei diesem
Verfahren erreichbaren Genauigkeiten sehr
stark abhiingig von der Struktur und dem
Kontrast der Oberfliiche in den Luftbildern.
Selten gelten fiir alle Messungen innerhalb
eines Bereiches die Genauigkeiten des ,, Best
Case", der unter Umstinden fiir eine Aus-
wertung angegeben wird. Die Ergebnisse
eines solchen ,,Best Case® diirfen nicht fir
eine Genauigkeitsangabe bei einer abgeleite-
ten flichenhafien Aussage fir das gesamte
Modell zugrunde gelegt werden. Schwierig
oder teilweise sogar unmoglich wird es, in
Bereichen wvon Watt, Sandstrinden oder
Wiesen eine hohe und gleich bleibend kon-
stante Genauigkeit fiir jede einzelne Mes-
sung zu garantieren.

4 Laser-Scanning

4.1 Prinzip

Von einem Sensor im Flugzeug wird mit ei-
nem gepulsten Laser die Entfernung zum
Boden, oder besser zu einem reflektierenden
Objekt, bestimmt (Abb. 1). Sind Strahlrich-
tung und Position des Sensors bekannt,

Laserpals [
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Abb. 1: Messprinzip.

kénnen die Koordinaten des reflektierenden
Objekts berechnet werden.

Die Strahlrichtung wird durch eine ent-
sprechende Einrichtung von Puls zu Puls
gediindert und von der Bewegung des Flug-
zeugs beeinflusst. Durch die seitliche Ablen-
kung des Laserstrahls und die Bewegung des
Flugzeugs wird ein Gelandestreifen unter-
halb des Flugzeugs erfasst. Mit einer Reihe
benachbarter Streifen werden grofie Gebiete
flichendeckend vermessen.

Die augenblickliche Position des Sensors
ist vorwiegend durch die kontinuierliche
Vorwirtsbewegung des Flugzeugs be-
stimmt, aber auch von Boen und Thermik
oder ,,Luftlochern” beeinflusst. In diesem
Artikel soll auf die Messfehler bei Entfer-
nung, Position und Richtung nicht weiter
eingegangen werden. Zum einen konnen
diese Fehler durch geeignete Befliegungspa-
rameter (sehr gute GPS) und adiquate Sen-
sorkonstruktion kompensiert werden, und
zum anderen sind ihre Ursachen und Aus-
wirkungen in einer Reihe von Verdffentli-
chungen dargestellt (ScHenk 2001a, SCHENK
2001b, KATZENBEISSER 20013a).

4.2 Flachendeckung

In einem Flugstreifen wird die gesamte Fli-
che erfasst. Die Verteilung der Messpunkte
und deren Abstand hingen wesentlich vom
verwendeten Scanner-System, der Flughdhe
und dem Scanwinkel ab. Generell muss zwi-
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Abb. 2: Schwingspiegel-Muster.

schen vier verschiedenen Scanmustern un-
terschieden werden (Abb. 2 und 3).

Bei einem Schwingspiegel wird der Strahl
#zwischen zwei extremen Positionen abge-
lenkt. Je nach Art der Ansteuerung entsteht
dabei ein Sinus oder ein Sagezahn. Beim Si-
nus ist der Punktabstand entlang der Scan-
linie in der Mitte sehr groB und am Rand
schr klein. Daten aus dem Randbereich sind
wegen Winkelfehlern nicht brauchbar. Beim
Sigezahn ist der Punktabstand entlang der
Scanlinie weitgehend konstant, nur im &u-
Bersten Randbereich treten engere Abstin-
de auf. Der Abstand entlang der Flugrich-
tung hiingt von der Scan-Frequenz und der
Fluggeschwindigkeit ab und kann in weiten
Grenzen verindert werden.

Von einem roticrenden Polygonspiegel
wird der Laserstrahl linear von einer Seite
des Streifens zur anderen Seite abgelenkt.
An den Ecken des Polygons kiénnen keine
Messwerte erfasst werden. Die GrélBe dieser
Bereiche variiert mit der Detail-Konstruk-
tion.

Beim Faserscanner wird der Laserstrahl
durch die Orientierung der einzelnen Faser

Abb. 3: Polygon- und Faserscanner.

ausgerichtet. Der Messabstand ist entspre-
chend der Faseranordnung konstant. Die
Laserpulsrate wird vollstindig zur Messung
verwendet. Abb. 3 zeigt rechts das resultie-
rende Scanmuster dberlagert mit einer sehr
leichten Schwingung, zur Fiillung der sonst
zwischen den Fasern entstehenden Messlii-
cken.

4.3 Zuverldssigkeit

Bei der Entfernungsmessung mit einem
EDM stellt man iiblicherweise die Forde-
rung einer Mehrfachmessung. Dabei orien-
tiert sich die Messdauer oder die Anzahl der
Messungen an der ..Qualitit" des Reflek-
tors. Je weniger bekannt das reflektierende
Objekt ist (Reflektor, Hauswand, Baum-
stamm, etc.), umso linger muss die Mess-
dauer sein.

Aus der kontinuierlichen Bewegung des
Flugzeugs und der sich dndernden Strahlab-
lenkung folgt, dass jede Entfernungsmes-
sung einmalig ist. Sie kann nicht durch
Mehrlfachmessungen verifiziert oder verbes-
sert werden. Die Zuverliissigkeit einer ein-
zelnen Messung mit einem scannenden La-
ser liegt also erheblich unter der einer Mes-
sung mit einem EDM. Die Zuverlissigkeit
eines Hohenmodells muss daher mit ande-
ren Mitteln erreicht werden. Wie beim EDM
muss ein Ensemble gefunden werden, das
zuverlissige Aussagen zulisst. Dies kann
durch sehr dichte Messungen erfolgen. bei
denen davon ausgegangen werden kann,
dass sich im direkten Umfeld kaum Hohen-
dnderungen ergeben haben. Die Wahl des
Ensembles muss dynamisch erfolgen und
sich an die jeweiligen Gegebenheiten anpas-
sen.

Eine andere Moglichkeit wird wvon
TopoSys genutzt. In Flugrichtung tiberlap-
pen die vom Laserstrahl ausgeleuchteten
Flichen wegen der hohen Scan-Rate sehr
stark (Abb. 3). Selbst bei dynamischem Ge-
linde konnen zwischen zwei aufeinander
folgenden Messungen keine wesentlich an-
deren Ergebnisse auftreten, sofern keine ab-
rupten Hohensinderungen (Strasse — Dach-
kante) vorliegen. Mit einer geeigneten Plau-
sibilitdtspriifung benachbarter Messungen
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wird daher eine héhere Zuverldssigkeit der
Messungen erreicht.

4.4 Genauigkeit

Hiiufig wird eine Angabe zur Lagegenauig-
keit fir Einzelmessungen gefordert. Ge-
meint wird damit meist die Genauigkeit der
Lage- und Richtungsbestimmung des Sen-
sors. Dabei wird tibersehen, dass ein Laser-
strahl nicht unendlich diinn ist und dass er
sich mit der Entfernung aufweitet (Strahldi-
VErgenz).

Allgemein wird angenommen, dass die
Energieverteilung im Laserstrahl einer
Gaubverteilung folgt (Abb. 4, schematisch,
normiert). Fiir den Strahldurchmesser sind
zwel Angaben iiblich. In der Optik wird mit
9 = 1/¢’ gearbeitet, wiihrend der ISO-Stan-
dard zur Lasersicherheit von ¢ = 1/e aus-
geht. Der Radius wird damit zu bazw.
r= L/EG_

Die Lage eines reflektierenden Objekts
wird immer der Strahlmitte zugeordnet. Ein
Objektim Laserstrahl reflektiert soviel Ener-
gie, wie seiner Lage im Strahl entspricht, Ein
Objekt mit hoher Reflektivitit kann also
auch aulierhalb des nominellen Strahldurch-
messers ein Echo liefern, withrend ein Objekt
mit niedriger Reflektivitit nur im Innenbe-
reich detektiert werden kann. Daraus folgt,
dass die Lage von Objekten mit niedriger
Reflektivitit genauer erfasst wird als von
solchen mit hoher Reflektivitit.

Allerdings bewirkt eine niedrige Reflekti-
vitiit auch eine geringere Signalstirke des
Echos, mit der Folge, dass bei vielen Sen-
soren die Messgenauigkeit abnimmt oder
das Messrauschen erheblich ansteigt (Kat-
ZENBEISSER 2003b).

Abb. 4: Strahldurchmesser.

-3 =2 -4 o 1 2 3

Abb. 5: Echostirke.

Abb. 5 zeigt in einer normierten Darstel-
lung die Signalstiirke eines Echos von gleich
groBen Fliachen. Die rechts in rot dargestell-
ten Echos werden mit der Entfernung von
der Strahlmitte schwiicher. Gleiches gilt fiir
die links in blau dargestellten Echos, bei de-
nen die reflektierenden Fliachen aber nur 1/10
der Reflektivitit der roten Flichen haben.

4.5 Objektgenauigkeit

Wie gut oder genau beschreiben die Vielzahl
der Einzelmessungen ein Gelinde oder Ob-
jekte? Die Einzelmessungen sind mehr oder
weniger zufillig {iber einen Streifen verteilt,
In einem homogenen Gelinde spielt der
Messabstand oder die Verteilung der Mes-
sungen eine untergeordnete Rolle. Sollen
aber Objekte wie Griben, Ddmme, Dach-
kanten erfasst werden, dann milssen an Ver-
teilung und Messabstand entsprechende
Forderungen gestellt werden.

)

Abb.6: Messpunktverteilung Gber Gebiude,
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Abb. T: Vermutetes Gebaude.

Abb. 6 zeigt ein Gebaude und die dariiber
zufiillig verteilten Messwerte, wie sie bei der
hiufig geforderten Messdichte von 1 Punkt
je 4m’® zu erwarten sind. Die offenen Kreise
stellen Bodenhéhen und die roten Kreise
Dachhéhen dar. Auf der Basis dieser acht
hoher liegenden Messwerte kann man viel
interpreticren.  Eine Maglichkeit  zeigt
Abb. 7.

Wenn man unterstellt, dass die Grund-
form ein Rechteck sein muss, konnen Ge-
biude in fast beliebiger Orientierung einge-
fligt werden. Hier sind zwei Maglichkeiten
von Rechtecken dargestellt; ein kleines ori-
entiert an den Dachhéhen und ein groBes
orientiert an den Bodenh&hen (Abb. 7).

Hier sei auf eine alte Regel der Luftbild-
auswerter verwiesen. Auch wenn man vor
70 Jahren noch nicht von Pixel sprach, gilt
fiir die mindestens bendétigte Objektgrole
im Bild:

— entdecken 3- 5 Pixel

— erkennen 20— 40 Pixel

— beschreiben  100-200 Pixel.

Dabei bedeuten:

entdecken: da ist etwas

erkennen: grobe Unterscheidung von

Baum, Fahrzeug, Zelt
klassifizieren in PEK'W,
LKW ete.

beschreiben:

Ein dihnliches Problem liegt auch fir Gelin-
destrukturen vor. Abb. 8 zeigt das prinzipi-
elle Problem vereinfacht in einer nur zwei-
dimensionalen Betrachtung.

Die schwarze Linie zeigt ein 25,0 m langes
Gelandeprofil mit einem 2,5m breiten
Damm, einem Bachlauf und einer Stiitz-
mauer, Tastet man das Profil mit emner
Schrittweite von 2,0 m ab, entsteht das lila
Profil, bei 1,0m Weite das blaue und bei
0,5m Weite das rote Profil. Das lila Profil
lisst weder den Damm noch die Stiitzmauer
erkennen. Im blauen Profil ist zumindest der
Damm erkennbar, fiir die Stitzmauer
braucht man schon Ortskenntnisse, Dage-
gen gibt das rote Profil das Gelinde mit allen
Objekten sehr gut wieder. Diinnt man das
rote Profil aus, dann erhilt man das griine
Profil mit wesentlich weniger Punkten, das
aber das Gelinde besser beschreibt.

Auch hier gilt eine sehr alte Regel: Wird
ein Signal mit fiquidistanten Schritten abge-
tastet, dann darf die Schrittweite hichstens
halb so groB sein, wie die kleinste Form, die
man noch erkennen will, In der Elektrotech-
nik ist diese Forderung als Shannon-Theor-
em bekannt und wird seit mehr als 50 Jahren
benutzt. Im Beispiel der Abb. 8 bedeutet das
folgendes: Will man die 1,0 m breite Stiitz-
mauer erkennen, dann darf die Abtastweite
nicht groBer sein als 0,5 m. Was hier verein-

20m 1

1.00m

N ]

05 m

DM o T

ausgedinnt

Abb. B: Profile und Messweite.
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facht dargelegt wurde, gilt im Dreidimensio-
nalen dAquivalent. Wird der Messabstand zu
grol, dann gehen detaillierte Strukturen
verloren.

4.6 Mehrfach-Echos

Jede reflektierende Oberfliche, die vom La-
ser getroffen wird, reflektiert einen Teil und
verursacht damit ein vielleicht detektierba-
res Echo.

Abb. 9 zeigt das generelle Prinzip fiir eine
Lasermessung. Beim Haus entstehen zwei
Echos, eines vom Dach und ein zweites vom
benachbarten Boden. Bei der Fichte sind 4
Echos von den Asten und ein Echo vom Bo-
den dargestelit,

In der Praxis sind die fiinf Echos bei der
Fichte meist nicht vorhanden. Damit man
getrennte Echos detektieren kann, miissen
reflektierende Flichen einen Mindestab-
stand haben, der vom jeweils benutzten Sen-
sor abhiingt und gegenwiirtig zwischen
0.8 m und 6,0 m liegt. Ist der untere Ast nur
2,5m tiber dem Boden, dann stammt das
letzie Echo bei fast allen Sensoren vom Ast
und nicht vom Boden. Beim TopoSys Sensor
betrigt der Mindestabstand knapp 1,0m. In
den weit fiberwiegenden Fillen ist es ausrei-
chend, das erste und das letzte Echo zu ver-
messen und auszuwerten (KATZENBEISSER
2003-2).

Vielfach werden hier die englischen Be-
griffe First Echo (FE) und Last Echo (LE)
verwendet. Aus FE Daten wird iiberwiegend
ein Oberflichenmodell erzeugt, wihrend die
LE Daten die Basis fiir ¢ein Bodenmodell lie-
fern. Neben diesen beiden Modellen lisst

Abb. 9: Mehrfach-Echos.

sich noch eine Reihe anderer, sehr anwen-
dungsspezifischer Modelle erzeugen (LOFF-
LER 2003). Beispielsweise ist ein Baum ohne
Laub in den FE Daten vermessbar, dagegen
verschwindet er in den LE fast vollstindig,
ebenso wie im optischen Bild.

4.7 Intensitat

In den vergangenen zwei Jahren wird der
Wunsch nach Intensitatsbildern immer hiu-
figer gedubBert. Dahinter besteht die Vorstel-
lung, dass man aus der Stirke des Echosig-
nals weitere Informationen ableiten kann.

In der Fernerkundung mit passiven Sen-
soren werden aus der Intensitiit einer abge-
bildeten Fliche in mehreren Spektralberei-
chen Riickschliisse auf die Eigenschaft oder
Klassenzugehdrigkeit dieser Fliche gezo-
gen.

Eine Ubertragung dieser Verfahrensweise
auf das Laser-Scanning 15t nur sehr einge-
schriinkt zuliissig, da die Fliche vom Laser
beleuchtet wird und die GriéBe der ausge-
leuchteten Fliche nur selten bekannt ist
(KATZENBEISSER 2003c).

Der Wert der Intensitit ist nur dann eini-
germallen aussagekriftig, wenn Gber offe-
nen flachen Flichen nur ein Echo detektiert
wurde.

4.8 Anwendungen

Bei digitalen Hohenmodellen wird gegen-
wiirtig von einem Digitalen Gelinde-Modell
(DGM) und einem Digitalen Oberflichen-
Modell (DOM) gesprochen. Mit dem DGM
ist ein Modell der Bodenoberfliche gemeint,
das weder Vegetation noch Bauwerke ent-
hiilt. Eine eindeutige Definition fir das
DOM gibt es bisher nicht. Meist wird damit
die Oberfliche eines Waldes (Baumkronen)
oder die Dicher von Gebiuden verstanden.
Fiihren iiber die Dicher gar noch Leitun-
gen, dann sucht der Energieversorger so-
wohl nach der Leitung als auch nach dem
Dach, die Gelindehdhe ist ihm an dieser
Stelle weitgehend gleichgiiltig.

Ahnliche Probleme gibt es auch beim
DGM. Fiir eine Hochwasser-Simulation be-
notigt der Hydrauliker alle potenziellen
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Hindernisse, sucht also nach allen erhdhten
Objekten, wihrend ihn kleinere Entwiisse-
rungsgriben nicht interessieren. Fiir eine
Grundwassersimulation sucht der Hydrau-
liker dagegen nach allen Griiben, da diese
den Grundwasserspiegel erheblich beein-
flussen kénnen. Aufgeschiittete Feldwege
sind fiir seine Aufgabenstellung vernachlis-
sigbar.

Ein zuverlissiges Basis-Hohenmodell
muss daher eine hohe Messpunktdichte auf-
weisen, damit die unterschiedlichen Aufga-
benstellungen etwa einer Stadt geldst wer-
den kénnen. Dabel muss fir die jeweilige
Anwendung die Datenmenge so verringert
werden, dass sie optimal zur Anwendung
passt und mit iiblicher Software zu verarbei-
ten ist.

5 Vor- und Machteile der einzelnen
Messverfahren

5.1 Terrestrische Vermessung

Genauigkeit: ~ Millimeter-Bereich (Lage
und Haéhe)

Vorteile:

1. Messungen sind wiederholbar,

2. extrem genaue punktuelle Oberflichener-
fassung/Einzelpunktvermessung,

3. sehr effiziente Punktverteilung bei der Er-
fassung der Topographie,

Nachteile:

1. relativ aufwiindige Messungen,

2. Massenpunkte lassen sich damit nicht
sinnvoll erfassen,

3. subjektive Auswahl relevanter Punkte im
Gelinde.

5.2 Photogrammetrie
Genauigkeit: ~ 10-100cm (Lage u. Héhe)

Vorteile:

1. Bild der Topographie liegt vor,

2. effiziente groBriumige Erfassung der To-
pographie,

3. Erfassung von Gelindeleitlinien/Bruch-
kanten.

Nachteile:

1. passives Messverfahren (gute Lichtver-
hiltnisse),

2. Genauigkeit der Messpunkte variiert in-
nerhalb des Modells,

3. Voraussetzung guter Texturen im Luft-
bild,

4. Objektrekonstruktion mit min. 2 Auf-
nahmestrahlen,

5. Aufwendige Passpunktsignalisicrung,

5.3 Laser-Scanning

Bei einer Messentfernung von 1000 m kann
man von einer Laserstrahlgenauigkeit
< 20 cm ausgehen. Die Lagegenauigkeit von
Objekten als Ganzes hiingt zusitzlich von
der Messpunktdichte und der Strahldiver-
genz ab.

Genauigkeit: +15cm Héhe und
=<0,2m Lage

Vorteile:

1. gleichmiiBige, dichte Punkterfassung,

2. flichenhafte reprisentative Aussagen,

3. aktives Messverfahren,

4. Punkterfassung, auch wenn keine Struk-

tur vorhanden ist,

5. Objektrekonstruktion mit nur einem
Aufnahmestrahl,

. keine teuren Auswertegeriite notig,

. bei dichter Erfassung, jederzeit nachtriig-
liche Sonderauswertungen der Daten
moglich,

8. Multi-Echo Messungen erfassen zum Teil

auch Bodenpunkte unter der Vegetation.

e =

Nachteile:

1. ,,nur* Erfassung von Hoéhendaten und
keiner Strukturelemente (Gelindeleitli-
nien),

2. anspruchsvolle Flugplanung je nach Ge-
lindeform,

3. Ergebnis ohne Zusatzauswertung ist ein
Oberflichenmodell und kein Bodenmo-
dell,

4. Es liegt kein Bild der Topographie vor.

Teile entnommen aus: (Kraus 2000, Kraus
2001, Kraus 1994, KKVA 2000).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Rechnet man ab den ersten wirklich bezahl-
ten Auftrigen fiir die Erfassung von Hohen-
modellen mit Airborne Laser-Scanning,
dann ist dieses Verfahren gerade einmal 8
Jahre ,alt™. Selbst in unserer heutigen sehr
schnelllebigen Zeit ist es also noch sehr jung.
Alrborne Laser-Scanning hat sich in diesen
Jahren als sehr effizientes Werkzeug entwi-
ckelt und besitzt noch ein sehr hohes Ent-
wicklungspotenzial. Viele Anwendungen,
die bisher aus Kostengriinden noch nicht in
Betracht kamen, werden durch diese Mess-
methodik erst bezahlbar und damit moglich.
Daneben gibt es eine Vielzahl von Aufga-
ben, bei denen die konventionelle Vermes-
sung durch Airborne Laser-Scanning nicht
ersetzt werden kann,
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