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Der Einsatz von flugzeuggestiitzten Laserscanner Daten
fiir geowissenschaftliche Untersuchungen in Gebirgsraumen
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Zusammenfassung: Flugzeuggestiitztes Laser-
scanning (auch Airborne Laser Scanning oder ab-
geklirzt ALS) ist ein modernes Verfahren zur hoch
genauen und hoch auflésenden Erfassung von
Oberflichen. Trotz einer stetig steigenden Zahl
von neuen Anwendungsfeldern gibt es noch wenig
Erfahrung in stark gegliedertem alpinem Gelédn-
de. Im Rahmen eines EU-Projektes wurden 14
ALS-Datensitze von Gletschern in Osterreich
und Norwegen im Hinblick auf glaziologische
Anwendungen ausgewertet. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die Qualitit der Daten (H6hen- und La-
gegenauigkeit sowie Detailerkennbarkeit) den
Anforderungen der glaziologischen Praxis ge-
recht wird. Die Moéglichkeit, genaue Informatio-
nen auch auf Schnee- und Firnoberflichen zu er-
halten, flihrt zu einem deutlichen Vorteil gegen-
iiber optischen Erfassungsmethoden. In einem
Mitte 2004 gestarteten Projekt wird der Einsatz
von ALS Daten im alpinen Naturgefahrenmana-
gement untersucht. Dabei wird die Ableitung von
Oberflicheneigenschaften (z. B. Rauhigkeit) ei-
nen Schwerpunkt darstellen. In einem ersten
Schritt wird der Prototyp eines flexiblen Datenin-
formationssystems mit Open-Source Komponen-
ten aufgebaut sowie objektorientierte Auswer-
teansitze mit Fernerkundungsmethoden fiir die
kombinierte Analyse von ALS Daten und hoch
auflosenden optischen Daten getestet. Mit der
steigenden Zahl an verfligbaren Datensétzen in
Gebirgsraumen sind zukiinftig weitere Fortschrit-
te in Bezug auf Anwendungen in Gebirgsrdumen
zu erwarten.

Summary: Use of airborne laser scanner data in
alpine environments. Airborne laser scanning
(ALS) is a state-of-the-art technology for obtain-
ing topographic information with high resolution
and high accuracy. Though already a wide variety
of application fields exists, there is not much ex-
perience in high mountain environments. In the
EU financed OMEGA project 14 data sets over
glaciersin Austria and Norway were recorded and
analysed. The results show that the data quality
(vertical and horizontal accuracy) meets the re-
quirements for glaciological applications. There
is a clear advantage towards methods based on
optical data due to the ability to obtain topogra-
phic information also in snow-covered areas. A
recently started project deals with the utilisation
of ALS data in alpine natural hazard manage-
ment with a focus on determining surface proper-
ties (e. g. surface roughness). In the project start-
ing phase the prototype of a management system
for ALS data based on Open Source software
components is set up and object-oriented analysis
methods are tested. With the growing number of
ALS data sets in high mountain environments a
further development of applications can be ex-
pected.

1 Einleitung

Flugzeuggestiitztes Laserscanning ist ein mo-
dernes Verfahren zur zeit- und kosteneffek-
tiven, hoch auflosenden (>1 Mio. Mess-

punkte pro km?) und hochgenauen (Hhen-
genauigkeit im Dezimeterbereich) Erfas-
sung von Geldndeoberflichen. Auf die Dar-
stellung und Diskussion des Messprinzips
wird an dieser Stelle verzichtet; ausfiihrliche
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Beschreibungen finden sich an zahlreichen
Stellen (z. B. Kraus 2004). Im deutschen
Sprachgebrauch hat sich der englische Be-
griff Airborne Laser Scanning durchgesetzt,
sowie die Abkiirzung ALS, die im Weiteren
verwendet wird. Primdres Resultat von ALS
Messungen sind X,Y,Z-Koordinaten flr je-
den Punkt der gescannten Oberfliche, an
dem der Laserstrahl reflektiert wird. Bei den
meisten Aufnahmesystemen wird zusétzlich
fur jeden Koordinatenpunkt die am Emp-
fanger ankommende Intensitit des reflek-
tierten Signals gemessen. Als gingiger Ver-
arbeitungsschritt werden aus der Punktwol-
ke Rasterdaten gerechnet.

Der Hauptanwendungsbereich von ALS
ist die topographische Geldndeaufnahme.
Vorteile gegeniiber herkdmmlichen Verfah-
ren bietet ALS vor allem in bewaldeten Ge-
bieten, da aufgrund der hohen Messdichte
geniigend Punkte die Vegetationsschicht
durchdringen und so eine ausreichende Mo-
dellierung sowohl der realen Oberfliche ein-
schlieBlich nattirlicher und kiinstlicher Ob-
jekte (DOM — Digitales Oberfldchenmodell)
als auch der eigentlichen Geldndeoberfliche
ohne diese Objekte (DGM — Digitales Ge-
ldndemodell) zulassen.

In den letzten zehn Jahren hat sich diese
Technologie aus dem experimentellen Sta-
dium zu einem operationell einsetzbaren
Verfahren entwickelt, das auch groBfldchige
Gebietskorperschaften (z. B. Baden-Wiirt-
temberg — GULTLINGER et al. 2001) als
Grundlage fiir die Erstellung landesweiter
digitaler Gelindemodelle wihlen. Die Mog-
lichkeit der zeitgleichen Erfassung von
DOM und DGM in einem Datensatz hat
dazu gefiihrt, dass ein wesentlicher Anwen-
dungsschwerpunkt bei forstwissenschaftli-
chen Fragestellungen zu finden ist (z.B.
HyyppA et al. 2004). Daneben gibt es zahl-
reiche weitere Anwendungsfelder in so un-
terschiedlichen Bereichen wie Kiistenschutz,
Stadtplanung, Archdologie, Naturschutz
oder Uberwachung von Hochspannungslei-
tungen.

Relativ wenig Erfahrung mit dieser Me-
thode gibt es bisher in stark reliefiertem, al-
pinem Geldnde. Aufgrund der begrenzten
Reichweite von Laserscanningsystemen ist

die Moglichkeit der Datenerfassung vor al-
lem in Gebieten mit groBen Reliefunter-
schieden eingeschrankt. Seit kurzer Zeit
kann der Einsatz verbesserter Systeme mit
groflerer Reichweite (>2000m) diesen
Nachteil abschwéchen.

Im Folgenden wird der Einsatz von ALS
Daten im Hochgebirge exemplarisch fiir gla-
ziologische Fragestellungen dargestellt und
Ausblick auf ein Projekt gegeben, das den
Einsatz von ALS Daten im alpinen Natur-
gefahrenmanagement zum Ziel hat.

2 Anwendungen von multitempo-
ralen Laserscannerdaten
in der Glaziologie

Projektrahmen und Daten

Den Rahmen flir die hier vorgestellten Un-
tersuchungen bildet das EU-Projekt OME-
GA (Laufzeit 2001-2004), das die Evaluie-
rung des Potenzials verschiedener satelliten-
und flugzeuggestiitzter Fernerkundungsme-
thoden fiir operationelles Gletschermonito-
ring zum Ziel hatte (http://omega.utu.fi).
Bei der Beobachtung von Gletschern spielen
Verdnderungen in der Gletschergeometrie
und der Massenbilanz eine Schliisselrolle.
Im Rahmen von OMEGA wurden die An-
forderungen an topographische Daten fiir
ein operationelles Monitoring von Glet-
schern mit 0,5 m Hohengenauigkeit und 2m
Lagegenauigkeit quantifiziert (JACKSON et
al. 2002).

Aufgabe des Instituts fiir Geographie der
Universitidt Innsbruck war die Erstellung
und die multitemporale Analyse von DGMs
aus ALS Daten. Insgesamt wurden 14 Be-
fliegungskampagnen in den OMEGA-Un-
tersuchungsgebieten durchgefiihrt, zehn an
Hintereisferner und Kesselwandferner (Otz-
taler Alpen, Osterreich) mit einer gescann-
ten Fliche von jeweils 36 km?, und vier am
Engabreen (Svartisen, Norwegen) mit einer
gescannten Fliche von jeweils 62 km?.

Datenerfassung und Preprocessing wur-
den von der Firma TopScan GmbH durch-
gefiihrt. Bei der Datenerfassung kamen ver-
schiedene Versionen des Optech ALTM La-
serscanners zum Einsatz, die sich durch un-
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Tab. 1: Wichtige Systemparameter der im OME-
GA Projekt verwendeten Optech Laserscanner.

ALTM ALTM ALTM
1225 3033 2050
Durchschnittli-
che Flughdhe 900 m 900 m 1150 m
Messfrequenz | 25000 Hz | 33000 Hz | 50 000 Hz
Scanfrequenz | 25Hz 29Hz 30Hz
Scanwinkel +20° +20° +20°
Geplanter
Punktabstand 1,5m 1,5m 1,0m

terschiedliche Messparameter auszeichnen
(Tab.1). Der realisierte durchschnittliche
Punktabstand betrug 0,8 m—1,4m. Fiir die
multitemporale Analyse wurde mit den im
Softwarepaket SCOP+ + implementierten
Algorithmen (BrIESE et al. 2002) aus der vor-
handenen Punktmenge fiir jede Befliegung
ein DGM als regelméaBiges Raster mit einer
Zellengrofle von 1 m gerechnet. Dabei wur-
den last pulse Daten verwendet, eine Klas-
sifikation der Punktwolke in Bodenpunkte
und Nicht-Bodenpunkte war nicht notwen-
dig.

Qualitét der Digitalen Geldndemodelle

Die Qualitit einer digitalen Geldnderepri-
sentation hdngt grundsitzlich von der Ge-
nauigkeit der Methode zur Gewinnung der
Stiitzpunkte, der rdumlichen Dichte dieser
Punktdaten und schlieBlich der eingesetzten
Interpolationsmethode ab. Im Projekt wur-
de eine einfache, praxisnahe Abschitzung
der Qualitdt der aus ALS Daten gewonne-
nen DGMs im Kontext der Verwendung flir
glaziologische Fragestellungen vorgenom-
men (GEIsT et al. 2004). Folgende Aspekte
wurden dabei betrachtet:

e Punktdichte und Punktverteilung
e Hohengenauigkeit
e Lagegenauigkeit

Punktdichte und Punktverteilung ergeben
sich aus dem Abtastwinkel des Scanners
(£20°), der Messfrequenz, der Flughdhe
tiber Grund, der Fluggeschwindigkeit und

dem Abstand der Fluglinien. Die visuelle In-
terpretation zeigt eine gleichméBige Punkt-
verteilung im Bereich von Fels- und Locker-
materialoberflichen, sowie in Bereichen mit
Vegetationsbedeckung. Auch auf Eis- und
Schneeoberflichen ist die Punktverteilung
dicht und gleichmiBig. Lediglich bei Beflie-
gungen im Sommer zeigen sich am Engab-
reen sowie in einem Fall am Hintereisferner
in eng begrenzten Bereichen auf der Glet-
scherzunge Datenliicken. Diese sind mogli-
cherweise auf das Fehlen von Verunreini-
gungen im Gletschereis (,,Blaueis*) und/
oder dem Auftreten eines Schmelzwasser-
films zurtickzufithren. An diesen Stellen
zeigt die Gletscheroberfliche ein dhnliches
Reflexionsverhalten wie Wasseroberflichen
(Absorption bzw. gerichtete Reflexion und
dadurch keine fiir eine Messung ausreichen-
de Intensitdt des reflektierten Signals am
Sensor).

Die Hohengenauigkeit ist direkt abhidngig
von der Punktdichte und der Hangneigung
(KRAUS 2004). Fiir die Uberpriifung der Ho-
hengenauigkeit wurde im Rahmen des Pro-
jekts fur Testflichen in der Umgebung
(FuBballpldtzen) aus tachymetrisch be-
stimmten Punktkoordinaten eine konti-
nuierliche Oberfliche gerechnet und der Z-
Wert jeder ALS Koordinate mit dem ent-
sprechenden Wert auf dieser Referenzober-
flache verglichen. Diese Testflichen wurden
bei jedem Messflug tberflogen und ge-
scannt. Das Resultat auf der Testfliche in
Norwegen zeigt, dass > 99 % aller vergliche-
nen Punkte (Punktanzahl jeweils > 2500) im
Wertebereich AZ = + 0,3 m liegen (GEIST et
al., im Druck). Zusétzlich wurden am En-
gabreen wihrend zwei Befliegungen zeit-
gleich differentielle GPS-Messungen auf
dem Gletscher durchgefiihrt (insgesamt
5955 bzw. 4761 Punkte) und die Z-Koordi-
nate jeder Messung mit dem entsprechenden
Wert im ALS DGM verglichen. Das Resul-
tat zeigt, dass auch in diesem Fall >99%
aller verglichenen Punkte im Wertebereich
AZ = +03m liegen (GEiST et al., im
Druck).

Eine anschauliche Mdglichkeit zur Be-
wertung der Lagegenauigkeit ist der Ver-
gleich mit klar abgegrenzten Objekten.
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Nachdem ein Schwerpunkt der fachlichen
Datenanalyse auf dem Erkennen und Quan-
tifizieren von Verdnderungen im verglet-
scherten Bereich liegt, ist die relative Lagege-
nauigkeit der multitemporal zu betrachten-
den Datensitze von besonderer Bedeutung.
In den Untersuchungsgebieten konnen zu
diesem Zweck Gebdude (z. B. Alpenvereins-
hiitten) untersucht werden. Fiir die Gebdude
wird in jedem DGM der Umriss iiber das
Isohypsenbild (Isohypsenintervall 0,5m)
abgeleitet. Durch den Vergleich von auf die-
se Weise abgeleiteten Gebidudeumrissen
kann im osterreichischen Untersuchungsge-
biet eine relative Lagegenauigkeitaufca. 1 m
quantifiziert werden (GEIST et al. 2004).

Beispiele aus der Datenanalyse

Ein Beispiel fiir das Potenzial der ALS Da-
ten hinsichtlich Detailerkennbarkeit und so-
mit geomorphologischer und glaziologi-

scher Interpretationsmoglichkeit bietet der
in Abb.1 dargestellte Ausschnitt aus dem
Osterreichischen Untersuchungsgebiet. Auf-
grund der hohen Stiitzpunktdichte fiir die
Interpolation wird die Topographie weitaus
besser abgebildet als mit herkémmlichen
Verfahren zur Gelindeaufnahme. Selbst De-
tails wie Gletscherspalten verschiedener
GroBe oder einzelne Eis- und Felsblocke
werden erfasst. Die unterschiedliche Rau-
higkeit von Eis-, Fels- und Lockermaterial-
oberflichen driickt sich in der Visualisie-
rung des DGM optisch aus und ldsst eine
zuverldssige Ableitung von Gletschergren-
zen zu.

Uber die multitemporale Quantifizierung
von Fliachen- und Hohendnderungen

(ADbb. 2 und Abb. 3) lassen sich Volumenan-
derungen berechnen und — unter Beriick-
sichtigung von Materialdichte und eisdyna-
mischen Prozessen — Massendnderungen ab-
leiten (GEIST et al., im Druck).

Abb. 1: Konfluenzbereich von Hintereisferner (rechts) und Langtaufererjochferner (links). Beide
Gletscher waren noch bis in die zweite Halfte der 1990er Jahre miteinander verbunden. Dargestellt
ist ein Hillshade eines ALS DGMs (ZellgréBe 1m).
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Abb. 2: Ausschnitt des Engabreen. a) Hillshade
des DGM vom September 2001, b) Hillshade des
DGM vom Mai 2002, c) Differenzdarstellung der
Gelandemodelle (Subtraktion DGM Mai 2002 —
DGM September 2001). Orange Farben zeigen
Bereiche an, in denen die Gelandeoberflache
im Mai 2002 ,,héher war als im September, was
sich leicht durch Schneeakkumulation wahrend
des Winters erklaren lasst. Blaue Farben zeigen
Bereiche, die im September ,,héher' gelegen
sind als im Mai. Dabei handelt es sich vor allem
um Gletscherspalten, die sich wahrend beider
Befliegungszeitpunkte neu gebildet oder ihre
Lage verandert haben. Wei3e Bereiche haben
in beiden DGMs eine konstante Z-Komponente.
Hier handelt es sich um steilere Felsbereiche,
auf denen sich kein Schnee ablagern konnte.
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Abb. 3: Karte der Hohenanderungen am Engabreen flir das glaziologische Jahr 2001/2002. Die
glaziologische Massenbilanz fiir diesen Zeitraum betragt 0.4 + 0.7 m.
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Schlussfolgerung

Aus ALS Daten lassen sich hoch auflosende
DGMs mit sehr hoher Qualitét fir die ge-
samte Gletscherfliche in kurzer Zeit erstel-
len. Die Lagegenauigkeit liegt im Bereich
von ca. 1 m, die Héhengenauigkeit befindet
sich im Dezimeterbereich. Um den vorlie-
genden Genauigkeitsanspruch photogram-
metrisch zu erreichen, miisste man Luftbil-
der mindestens im Ma@Bstab > 1:5000 auf-
nehmen.

Die Abgrenzung von Gletscherflichen,
die Darstellung glaziologischer und geo-
morphologischer Phidnomene sowie die
Quantifizierung von topographischen Ver-
dnderungen kann mit gentigend groBer Ge-
nauigkeit vorgenommen werden. Dies
kommt vor allem im schnee- und firnbe-
deckten Akkumulationsgebiet von Glet-
schern zum Tragen, wo die photogrammet-
rische Erfassung von Gletscheroberflichen
(durch Auswertung von Luftbildern) auf-
grund der meist fehlenden Oberflichentex-
tur nur unbefriedigende Ergebnisse liefert.
Dort kann man aus ALS Daten aufgrund
der hohen Messpunktdichte die Gletscher-
oberfliche wesentlich detaillierter modellie-
ren, was im Hinblick auf gletscherdynami-
sche Prozesse interessant ist.

Im weiteren Verlauf der Datenauswer-
tung werden folgende Themen aufgegriffen:

e Analyse der Signalintensitit — LuTtz et al.
(2003) haben bereits die grundsitzliche
Moglichkeit der Klassifikation der Glet-
scheroberfliche (Unterscheidung in Eis-,
Firn- und Schneeflichen) exemplarisch
aufgezeigt,

e Eisdynamik — Ableitung eines Bewe-
gungsfeldes der Gletscheroberfliache,

e Visualisierungspotenzial der ALS Daten
fiir die wissenschaftliche Analyse bzw.
(auBer)universitidre Lehre.

Viel versprechend ist in dieser Hinsicht die
gerade laufende systematische Auswertung
der Datensidtze von Hintereisferner und
Kesselwandferner (10 ALS Aufnahmen zwi-
schen 10/2001 und 9/2003).

3 Ausblick: Der Einsatz von
Laserscannerdaten im alpinen
Naturgefahrenmanagement

Am alpS — Zentrum fiir Naturgefahrenmana-
gement lauft seit Juli 2004 ein auf drei Jahre
angelegtes Forschungsprojekt, das sich mit
der Analyse von ALS Daten fiir Anwendun-
gen im alpinen Naturgefahrenmanagement
beschiftigt. In diesem Bereich besteht ein
vielfdltiger Bedarf an qualitativ hochwerti-
gen topographischen Daten, z. B. als Input
fir die Modellierung geomorphodynami-
scher Prozesse oder als Grundlage flir tech-
nische Verbauungsprojekte.

Im Rahmen des Projekts soll das Poten-
zial von Laserscannerdaten fiir verschiedene
Aspekte im modernen Naturgefahrenmana-
gement anhand konkreter Fallbeispiele auf-
gezeigt werden. Ein Schwerpunkt der Arbeit
wird dabei auf der Ableitung von Oberfla-
cheneigenschaften (z. B. Rauhigkeit) liegen.

In der Anfangsphase des Projekts stehen
zwel Schwerpunkte im Vordergrund:

e Aufbau eines flexiblen Informationssys-
tem fiir Laserscannerdaten (HOFLE 2005).
Die Anforderungen an das Informations-
system sind maximale Genauigkeit (d. h.
direkter Zugriff auf einzelne Elemente der
Punktwolke), keine Kosten (d.h. aus-
schlieBliche Verwendung von Open-Sour-
ce Systemkomponenten) und umfassende
GIS- und Statistikfunktionalitdt (wird
durch Anbindung von GRASS und R rea-
lisiert).

Festlegen von Auswertestrategien: die
kombinierte Analyse von Laserscanner
Daten (Geldndemodelle und Intensitéts-
werte) und anderen Datentypen (z.B.
hochauflosende Bilddaten) zur Objekter-
kennung und -klassifikation.

Die kombinierte Analyse verschiedener
Datentypen erhilt in der Praxis eine im-
mer groflere Bedeutung (z. B. GAHLER et
al. 2004). Anhand von Daten des Landes-
vermessungsamts Vorarlberg werden ob-
jekt-basierte Ansdtze mit unterschiedli-
chen Kombinationen von Datentypen ge-
testet. Erste Ergebnisse fiir forstwissen-
schaftliche Fragestellungen (RUTZINGER
2005) sind vielversprechend und bilden die
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Grundlage fiir weitere systematische Un-
tersuchungen.

Die Datenverfiigbarkeit im alpinen Raum
ist—auch durch den verstéirkten Einsatz von
Laserscanningsystemen hoherer Reichweite
—stetig steigend. 2004 wurde die landesweite
Befliegung des Osterreichischen Bundes-
lands Vorarlberg abgeschlossen, die flichen-
deckende Befliegung von Siidtirol soll 2005
abgeschlossen werden, andere Gebietskor-
perschaften planen vollstindige Befliegun-
gen in den kommenden Jahren. Mit der Da-
tenverfiigbarkeit werden sich neue Anwen-
dungsfelder von ALS Daten im alpinen
Raum eroffnen. Der Bereitstellung von Me-
thoden fiir Management und Analyse von
ALS Daten — geeignet fiir groBe Datenmen-
gen und kleinmalstibige Aussagen — wird
daher wachsende Bedeutung zukommen.
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