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Zusammenfassung

In den letzten Jahren stieg die Bedeutung rdumlicher Information nicht nur in den Bereichen For-
schung, Wissenschaft und 6ffentlicher Verwaltung, sondern auch fiir alltigliche Anwendungen.
Durch neue Entwicklungen in der Sensortechnologie ermdglicht die Fernerkundung die Erfassung
von geographischen Daten in zunehmend hdherer zeitlicher und rdumlicher Auflosung. Dies er-
offnet zum einen neue Moglichkeiten in der Auswertung, Analyse und Anwendung solcher Da-
ten, andererseits werden jedoch auch neue Anforderungen von themenspezifischen Anwendungen
an die Datenerfassung gestellt. Ziel der Forschungen in der LIDAR Research Group des Instituts
fiir Geographie an der Universitdt Innsbruck ist die Entwicklung und Anwendung von Methoden
fiir die Analyse neuer Fernerkundungsdaten und Geoinformation zur Detektion, Kartierung und
Quantifizierung von geographischen Phanomenen und Objekten im Natur- und Kulturraum. Ein
Hauptaugenmerk liegt in der Erforschung des Potenzials der topographischen Information von
Laserscanningdaten fiir die dreidimensionale Kartierung, das Monitoring von zeitlichen Veridnde-
rungen und die Modellierung von Prozessen in verschiedenen Maf3stabsebenen. Im vorliegenden
Beitrag wird ein Uberblick {iber die Grundprinzipien der Abstraktion von realen Objekten zu digi-
talen 3D-Objekten aus Laserscanningdaten gegeben. An ausgewihlten Beispielen werden konkre-
te Anwendungen fiir die Zivilgesellschaft gezeigt.

Einfiihrung

Fernerkundung ist die Wissenschaft der berithrungslosen Beobachtung, Analyse und Quantifi-
zierung von Oberflichen und Objekten durch die Aufnahme von emittierter und reflektierter
elektromagnetischer Strahlung {iber Sensoren. Die wohl anschaulichste Weise, wie Fernerkun-
dung betrieben werden kann, ist der Fotoapparat bzw. die Digitalkamera. Dabei wird die an
Objekten reflektierte Sonnenstrahlung von einem Sensor detektiert und in ein Foto umgesetzt.
Fernerkundung wird zur Erfassung von raumlichen Daten z.B. zur Analyse von Meeresoberfli-
chen, Vegetationstrukturen, geomorphologischen Prozessen oder der Kartierung von Sied-
lungsrdumen und Infrastruktur verwendet. Fernerkundung kann mittels Sensoren auf verschie-
denen Tréagerplattformen betrieben werden. Man unterscheidet terrestrische, bodennahe,
flugzeug- oder helikoptergestiitzte sowie satellitengestiitzte Fernerkundungssysteme. Je nach
Anwendung bieten die jeweiligen Tragerplattformen Vor- und Nachteile. Im Allgemeinen gilt,
dass mit groBerer Flughdhe die Grofe des beobachtbaren Ausschnitts zunimmt, wobei gleich-
zeitig die rdumliche Auflgsung der aufgenommenen Daten abnimmt (Abb. 1). Um eine groBere
Gebietsabdeckung zu erhalten, werden Aufnahmen bei terrestrischen Trigerplattformen von
verschiedenen Standorten, bei bodennahen und flugzeug- bzw. helikoptergestiitzten Tréger-
plattformen in Flugstreifen und bei Satellitenaufnahmen in definierten Umlaufbahnen um die
Erde aufgenommen (Lillesand et al. 2003) (Abb. 2).
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Abbildung 1: Trigerplattformen, Flughdhen und Auflésungen am Beispiel topographisches LiDAR
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Abbildung 2: Aufnahme von verschiedenen Standorten bei terrestrischen Aufnahmen (links),
Flugstreifen (Mitte) und Umlaufbahnen bei Satelliten (rechts) zur Abdeckung von gréferen Gebieten
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Grundsétzlich werden passive und aktive Fernerkundungssysteme unterschieden. Passive Sys-
teme nutzen externe Energiequellen wie das Sonnenlicht (z.B. optische Sensoren wie ein Foto-
apparat) oder die Warmestrahlung von Kérpern (z.B. Thermographie). Aktive Systeme besit-
zen eigene Energiequellen, die zum Beispiel Laserlicht (topographisches LiDAR, Light
Detection and Ranging) oder Mikrowellen (RADAR, Radio Detection and Ranging) aussen-
den. Ein einfaches Beispiel fiir ein aktives System stellt ein Blitzlichtfoto dar. Der Vorteil von
aktiven Systemen liegt darin, dass sie auch nachts und bei witterungsbedingt schlechter Sicht
eingesetzt werden konnen. Dariiber hinaus besitzen LIDAR- und RADAR-Systeme die Eigen-
schaft, dass z.B. Vegetation ,,durchdrungen® werden kann und somit detaillierte Informationen
iiber die Gelandeeigenschaften unter Wald abgeleitet werden kdnnen (Albertz 2013).

So wie das menschliche Auge rdumliche Realitdten in unterschiedlicher Dimensionalitit wahr-
nehmen kann, sind auch durch Fernerkundungssensoren erfasste und ausgewertete geographi-
sche Daten der Erdoberfliche mehrdimensional. Je hoher die Dimensionalitét, desto komplexer
und anspruchsvoller ist die Verarbeitung der jeweiligen geographischen Daten. Geometrisch
betrachtet kann die Erdoberfliche zweidimensional (2D), pseudo-dreidimensional (2.5D) oder
dreidimensional (3D) reprisentiert werden (Abb. 3). Die zeitliche Verdnderung von rdumlichen
Phianomenen wird als vierte Dimension (4D) bezeichnet. Dabei ist zwischen sich bewegenden
Objekten im Sinne von einem Verdndern des Standorts von A nach B (z.B. fahrendes Auto)
und ortsfesten Objekten, deren Oberflaiche bzw. Volumen sich verédndert (z.B. Ausbreitung des
Waldes tiber mehrere Jahre, Abgang einer Rutschung), zu unterscheiden. Die Beobachtung von
zeitlichen Veranderungen wird mittels Zeitreihenanalysen, Tracking-Methoden und Change-
Detection-Analysen bewerkstelligt. Eine weitere Dimensionalitdt wird durch die radiometri-
schen und spektralen Sensoreigenschaften bestimmt. Sensoren nehmen elektromagnetische
Strahlung in einem definierten Wellenldngenbereich auf. Dabei konnen verschiedene Wellen-
langenbereiche in mehreren Farbbidndern bzw. -kanédlen abgespeichert werden. Bei optischen
Sensoren konnen es z.B. drei Farbkanile im sichtbaren Wellenldngenbereich (Rot, Griin, Blau)
sein. SchlieBlich gibt es noch eine semantische Dimensionalitét, die durch die Klassifikation
von Fernerkundungsdaten in benennbare, abgegrenzte Objekte bzw. Objektklassen erzeugt

Abbildung 3: Geometrische Dimensionalitit von geographischen Daten
(links: zweidimensional, 2D, Mitte: pseudo-dreidimensional, 2.5D; rechts: dreidimensional, 3D)
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wird. Je nach Maf3stabsebene einer Auswertung kann es sich auch um mehrere semantische
Hierarchiestufen zur Bezeichnung eines Phdnomens oder Objekts handeln. So kann zum Bei-
spiel ein Waldbestand klassifiziert werden, der sich aus verschiedenen Baumarten und weiters
aus einzelnen Bidumen zusammensetzt. Ein Laubbaum kann weiter differenziert werden in
Belaubung, Baumkrone und Stamm. Somit hétte die hier beschriebene semantische Dimension
vier Hierarchiestufen.

Fiir thematische Anwendungen ist die Aufldsung von geographischen Daten entscheidend.
Dabei wird zwischen raumlicher bzw. geometrischer Auflosung (kleinstes abbildbares Objekt),
zeitlicher Auflosung (zeitlicher Abstand zwischen wiederholten Aufnahmen an derselben Stel-
le), radiometrischer Auflésung (Anzahl der maximal moglichen aufgenommenen Grauwerte)
und spektraler Auflosung (Anzahl und Charakteristik der Farbbénder bzw. -kanéle) unterschie-
den. Panchromatische Aufnahmen besitzen einen Farbkanal (Grauwertebild), multispektrale
Aufnahmen bestehen zum Beispiel aus drei Farbkanédlen im sichtbaren Bereich (Rot, Griin und
Blau) und einem Farbkanal im nahen Infrarot, und hyperspektrale Aufnahmen besitzen mehre-
re bis zu hunderte Farbkanile (Lillesand et al. 2004).

Topographisches LiDAR

Topographisches LiDAR ist ein aktives Fernerkundungsverfahren, bei dem LASER-Licht
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) ausgesendet wird und das primér
zur Erfassung von hochauflosenden, die Raumausstattung eines Geldndes représentierenden
Geometriedaten verwendet wird. Je nach System werden Entfernungen von Einzelpunkten
gemessen (Laser Ranging), Profilschnitte aufgenommen (Laser Profiling) oder Daten fliachen-
haft aufgenommen (Laser Scanning). Ein Laserscanner zeichnet zwei Parameter auf, ndmlich
die Entfernung (Range) und den Scanwinkel. Die Entfernung wird aus der Messung der bend-
tigten Laufzeit des Laserlichts zwischen Aussendezeitpunkt, Reflexion durch Riickstreuung an
der Erdoberflache und Detektion am Sensor bestimmt (Formel 1).
c-At

Formel 1: R = -~

R... Range (Entfernung vom Sensor zum Objekt) [m]
c... Geschwindigkeit des Laserlichts [m/s]

t... Laufzeit vom Aussendezeitpunkt des Laserimpulses bis zur Detektion des Laserechos
nach der Riickstreuung am Objekt [s]

Ein flugzeuggestiitztes Laserscanningsystem (4irborne Laser Scanning, ALS) besteht aus einer
Lasereinheit, einem differenziellen Globalen Positionierungssystem (dGPS) und einer
inertialen Messeinheit (IMU). Die Lasereinheit sendet den Laserimpuls aus und detektiert das
zuriickkommende Signal (Echo, Return). Zu jeder Entfernungsmessung wird der Aussende-
winkel des Laserpulses (Scanwinkel) relativ zur Tragerplattform bestimmt. Aus Entfernung
und Scanwinkel werden die relativen Koordinaten eines getroffenen Punktes in Bezug zur
Tréagerplattform berechnet. Das dGPS bestimmt die absolute Position der Tragerplattform (z.B.
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Abbildung 4: Messprinzip des flugzeuggestiitzten Laserscannings (Terra Imaging, 2013)

des Flugzeugs) bzw. der Lasereinheit im Raum. Die IMU misst die Winkel, die die Abwei-
chung des Flugzeugs bzw. der Lasereinheit vom definierten Raumvektor der geplanten Flug-
bahn beschreiben (Nicken, Rollen, Driften). Durch die Kombination dieser drei Komponenten
wird die absolute Koordinate eines Laserechoes auf der Erdoberfléche bestimmt. Fiir den Spe-
zialfall des bodengestiitzten bzw. terrestrischen Laserscannings (Zerrestrial Laser Scanning,
TLS) verfligt das System nur liber eine Lasereinheit, die auf einem Dreibein montiert wird.
Hier miissen einzelne Aufnahmen auf Basis von manuellen dGPS-Messungen von Passpunkten
registriert und geo-referenziert werden (Pfeifer und Briese 2007).

Wenn der Lichtkegel des ausgesandten Laserimpulses nur auf eine Teilfldche eines Objekts
trifft (z.B. bei Dachkanten von Gebiuden oder Asten von Béumen), wird auch nur ein Teil des
Laserlichts als Echo zuriickgestreut (Abb. 4). Der andere Teil wandert weiter und wird erst
spéter z.B. am Boden zuriickgestreut. Die meisten operationell eingesetzten Systeme konnen
bis zu vier Laserechoes pro ausgesandtem Laserimpuls aufzeichnen. Dieser Effekt spielt vor
allem bei Waldfldchen eine entscheidende Rolle, weil die Laserimpulse durch kleine Liicken
im Kronendach die Erdoberfliche erreichen kdnnen, sodass hochauflosende Gelindemodelle
unter Waldbestéinden abgeleitet werden konnen. Im Vergleich zu bisherigen photogrammetri-
schen Methoden ist dies eine wesentliche Innovation (Vosselman und Maas 2010).

Das Ergebnis einer Laserscanningmessung ist eine dreidimensionale Punktwolke bestehend aus
den Koordinaten der riickgestreuten Echos und einem Intensititswert, die Stirke der Reflexion
widerspiegelt. Die Intensitdtswerte sind stark von den Aufnahmeparametern abhingig (Flug-
hohe, Einfallswinkel, meteorologische Bedingungen der Atmosphére) und miissen deshalb fiir
die Weiterverwendung scan- bzw. streifenweise korrigiert werden (Hofle und Pfeifer 2007).

Die Laserscanningpunktwolke ist nach Registrierung und Georeferenzierung das primére End-
produkt einer Laserscanningmessung und entspricht dem Datensatz mit der hochsten rdumli-
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Abbildung 5: Das Ergebnis einer Laserscanningmessung ist eine dreidimensionale Punktwolke
(links: eingefdrbt nach Hohe, rechts eingefdrbt nach Intensitdt)

chen Auflésung (Abb. 5). In einem ersten Prozessierungsschritt wird die Punktwolke klassifi-
ziert und die Bodenpunkte (Geldandepunkte) von Objektpunkten (z.B. Gebédude, hohe Vegetati-
on) getrennt (Abb. 6). Die Verarbeitung und Analyse von 3D Daten ist sehr aufwéndig und
komplex. Es gibt noch relativ wenig standardisierte Softwareprodukte, die direkt mit hochauf-
16senden 3D-Punktwolken arbeiten kdnnen. Meist werden in weiteren Verarbeitungsschritten
die Daten rasterisiert und damit in eine 2.5D-Datenreprésentation iiberfiihrt, damit die Laserda-
ten einfach in Geographische Informationssysteme (GIS) integriert und mit bestehenden geo-
graphischen Daten weiterverarbeitet werden kdnnen.

Bathymetrische Lasersysteme kdnnen unter klaren und ruhigen Bedingungen Wasser durch-
dringen und damit Wassertiefen entlang von Kiistengewassern, in Seen oder Flussldufen mes-
sen. Dazu werden Lasersysteme mit zwei Laserquellen verwendet. Ein Laserstrahl im roten
Wellenldngenbereich reflektiert an der Wasseroberfliche und misst die exakte Flughdhe, und
ein Laserstrahl im griinen Wellenldngenbereich misst die Wassertiefe. Die messbaren Tiefen
sind aufgrund der optischen Wassereigenschaften und -triibung begrenzt (Irish und White
1998, Doneus et al. 2013).

Anwendungen

Die Anwendungen von Laserscanningdaten sind vielfdltig und reichen von der Erstellung von
virtuellen 3D-Modellen, Planungsgrundlagen bei Infrastruktur- und Bauprojekten, forstwirt-
schaftlicher Inventurparameterableitung und Naturgefahrenmodellierung bis zur Gletscherve-
rmessung.

Forstwirtschaft: Aufgrund der beschriebenen Eigenschaften der LiDAR-Technologie bei
hoher Vegetation und Waldfldchen wird sie zur flichendeckenden Erfassung forstlicher Para-
meter wie Baumhohe, Bestandsdichte und Uberschirmungsgrad verwendet (Hyyppi et al.
2008). So kann beipielsweise der Uberschirmungsgrad innerhalb eines Waldbestandes nach
automatischer Datenklassifikation und Einzelbaumableitung vollstindig datengetriecben abge-
leitet werden (Eysn et al. 2012). Dies ermdglicht eine objektive Bestimmung der Waldgrenze
und somit ein verldssliches Monitoring ihrer Verdnderung bei Analyse von multitemporalen
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Abbildung 6: Digitales Oberflichenmodel und Geldndemodell aus flugzeuggestiitzten
Laserscanningdaten (Land Tirol, 2013)

Datensitzen. Neben den angefiihrten Parametern werden auch Holzvorrat und oberirdische
Biomasse aus statistischen Punktverteilungen abgeleitet (Hollaus et al. 2009, Jochem et al.
2011). Zur Kalibrierung der genannten Methoden bietet das TLS zudem die Mdoglichkeit zu
einer detaillierten Ableitung von Baumarchitekturen, die ein genaues Abschitzen von Holzvor-
rat und Biomasse auf Plot-Basis zulassen (Bremer et al. 2013).

Glaziologie, Geomorphologie und Naturgefahren im Hochgebirge: Aufgrund der hohen
Detailgenauigkeit und der groBBen Gebietsabdeckung eignen sich ALS-Daten fiir die Erstellung
geoditischer Gletschermassenbilanzen (Geist & Stotter 2009) sowie zur Klassifikation von
Schnee, Firn und Eisflachen (Hofle et al. 2007) sowie zur Detektion und Analyse von Objekten
wie z.B. Gletscherspalten (Kodde et al. 2007) oder Toteis in Gletschernédhe (Sailer et al. 2012).
In diesem Zusammenhang ist die Analyse von Genauigkeiten und Fehlerraten und die Ent-
wicklung von Workflows fiir punkt- und rasterorientierte glaziologische Anwendungen Grund-
lage fiir operationelle Anwendungen (Bollmann et al. 2011; Sailer et al. 2012). Neben Glet-
schern, die auch im Gelinde gut sichtbar auf Anderungen im Klimasystem reagieren, sind
Laserscanningdaten geeignet, um Verdnderungen im Hochgebirge, die durch geomorphologi-
sche Prozesse (z.B. Steinschlag, Felssturz, Mure) verursacht sind, groBflichig zu detektieren
und zu quantifizieren (Sailer et al. 2012, Zicher et al. 2012). TLS und ALS liefern auch Daten-
grundlagen fiir die Detektion und das Monitoring von Erosionsflichen und Rutschungen, z.B.
fiir die Quantifizierung von Fliachen- und Volumsidnderungen (Metternicht et al. 2005,
Jaboyedoff et al. 2012). Im Themenfeld Permafrostforschung werden multitemporale ALS-
Daten zur Messung von Oberflichengeschwindigkeiten und Massenverdnderungen von Block-
gletschern verwendet (Bollmann et al. 2012; Klug et al. 2012). Erste praktische Anwendungen
beim Umgang mit Naturgefahren machten sich das Potenzial von Laserscanningdaten zunutze,
sodass durch das teilweise Durchdringen von Bergwald erstmals hochaufgeloste Gelandemo-
delle fiir bisher nicht erfassbare Bereiche verfiigbar wurden (Belitz et al. 1996; Maukisch et al.
1996a, 1996b). Dadurch konnten neue Erkenntnisse iiber die vom Geldnde abhingigen Rah-
menbedingungen zur Entstehung sowie zum Verlauf von Lawinen gewonnen werden. Neben
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Anwendung zur verbesserten Modellierung von Lawinen aus ALS-Daten kommt heute insbe-
sondere TLS zum Monitoring der winterlichen Schneedecke zum Einsatz (Jorg et al. 2006,
Schaffhauser et al. 2008, Prokop et al. 2008). Die daraus abgeleiteten Ergebnisse lassen eine
Massenbilanzierung von Lawinen zu, die ihrerseits wiederum zur Verbesserung von
Lawinensimulationsmondellen beitragen (Sailer et al. 2008). Einen umfassenden Uberblick
iber Anwendungen von topographischem LiDAR im Bereich Geomorphologie geben Hofle
und Rutzinger (2011). Spezielle Anwendungen in der Naturgefahrenforschung beschreiben
Geist et al. (2009).

Urbane Riume: In urbanen Réumen spielt die Ableitung von 3D-Stadtmodellen auf Basis von
LIDAR-Daten mittlerweile eine wichtige Rolle. Mittels spezieller Segmentierungs- und Klassi-
fizierungsverfahren lassen sich semantische Gruppen direkt aus der 3D-Punktwolke ableiten.
Diese ermoglichen die Rekonstruktion und Modellierung komplexer Gebdude und die Eintei-
lung in Einzelgebdude sowie Dach-, Fassadenflichen und Aufbauten (Oude Elberink und
Vosselman 2011, Puund Vosselman 2009). Die so erzeugten Modelle sind fiir detaillierte GIS-
Abfragen, planerische Anwendungen sowie komplexe 3D-Visualisierungen verwendbar. In
Kombination mit einem ebenfalls aus LIDAR-Daten abgeleiteten digitalen Gelandemodell lasst
sich die Sonnenstrahlungssituation fiir einzelne Gebaudeobjekte raumlich hochaufgeldst mo-
dellieren, aus der Planungsempfehlungen fiir die Einrichtung von Photovoltaic und
Solarthermieanlagen ausgearbeitet werden (Jochem et al. 2009, Jochem et al. 2012). Ahnliche
Modellierungen erfordert die Planung von Mobilfunkmasten oder die Simulation von mikro-
klimatischen Bedingungen (Brenner 2010). Mobile Laserscanningaufnahmen (Mobile Laser
Scanning, MLS) werden v.a. fiir die Inventarisierung von Verkehrsflachen (Pu et al. 2011) und
die Rekonstruktion von Gebdudefassaden verwendet (Rutzinger et. al. 2011).

Aktuelle Entwicklungen

Neue Entwicklungen in der Sensortechnologie von Lasersystemen ermdglichen die Aufzeich-
nung der gesamten Wellenform der zuriickgestreuten Energie. Das sogennante Full-Waveform
(FWF) Laserscanning liefert somit zusétzliche Information iiber die radiometrischen Eigen-
schaften von gescannten Objekten und Oberflichen und erlaubt somit eine umfassendere Diffe-
renzierung und Analyse von Oberfldchenrauigkeiten und Vegetationsstrukturen (Mallet und
Bretar 2009, Hofle et al. 2012).

In letzter Zeit finden unbemannte Flugobjekte (Unmanned Aerial Vehicles, UAV) mediale
Betrachtung. Der Vorteil von UAVs ist die flexible Einsetzbarkeit und die Abdeckung des
Mafstabsbereichs zwischen den kleinrdumigen Anwendungen von terrestrischen und grof3fla-
chigen Einsatzmdglichkeiten flugzeuggestiitzter — Trégerplattformen. Bisher  waren
Laserscannersysteme zu schwer fiir den Einsatz auf UAVs. Einige Forschergruppen arbeiten
jedoch an UAVs mit Lasersensoren, sodass zu erwarten ist, dass auch diese Trigerplattformen
in naher Zukunft standardméBig fiir die Laserdatenerfassung zur Verfiigung stehen werden
(Wallace et al. 2012).
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Bisher liefern operationelle Lasersysteme monochromatische Intensitétsbilder. Da es jedoch
Lasersensoren gibt, die in verschiedenen Wellenldngen operieren, kann bei Kombination dieser
Sensoren auch multispektrales Laserscanning betricben werden. Diese Art des Laserscannings
wird in Zukunft die Geldndefilterung, Oberflichen- und Objektklassifikation revolutionieren
(Briese et al. 2012, Pfennigbauer und Ullrich 2011).

Generell ist eine vermehrte Verfligbarkeit von flichendeckenden topographischen LiDAR-
Datensitzen zu beobachten. Im Zusammenhang mit den Open-Data-Strategien der 6ffentlichen
Verwaltungen werden diese Datensitze vermehrt verfiigbar. Die mit jeder neuen Sensorgenera-
tion steigenden Datenmengen stellen das Datenmanagement und die automatisierte flaichende-
ckende Datenauswertung vor stindig neue Herausforderungen, insbesondere dann, wenn die
hochaufgeldste 3D-Information der erfassten LIDAR-Punktwolke in Wert gesetzt werden soll.

Fazit

Topographisches LiDAR st ein aktives Fernerkundungssystem das die Erfassung von dreidi-
mensionalen Daten bei Tag und Nacht bzw. auch bei Schlechtwetter ermdglicht. LiDAR-
Systeme sind auf verschiedenen Trigerplattformen verfiigbar, was eine anwendungsorientierte
Datenerfassung ermdglicht. Die Genauigkeit der erfassten Daten liegt im dm-cm- (ALS) bzw.
im cm-mm- (TLS) Bereich. Der wohl bedeutendste Unterschied zu herkémmlichen optischen
Fernerkundungssystemen bzw. klassischen photogrammetrischen Auswertungen ist die Eigen-
schaft, dass topographisches LiDAR die hohe Vegetationsbedeckung durchdringen kann und
eine detaillierte Aufnahme des Gelidndes somit flichendeckend ermdglicht wird. Damit leistet
diese Technologie einen wesentlichen Beitrag fiir die hochgenaue dreidimensionale Erfassung
von rdumlichen Daten fiir ein breites Anwendungsspektrum.
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