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Zusammenfassung:

Airborne Laserscanning (ALS) bietet die Moglichkeit, hochgenaue digitale Gelindemodelle
(DGM) mit einem hohen Automationsgrad zu erzeugen. Wihrend das Genauigkeitspotential
dieser Technologie in landlichen und stdadtischen Gebieten bereits in vielen Studien und
Anwendungen unter Beweis gestellt wurde, wird in dem vorliegenden Artikel das
Genauigkeitspotential dieser Aufnahmemethode im vergletscherten Hochgebirge analysiert.
Die Ergebnisse zeigen, dass mittels einer Georeferenzierung durch simultane
Streifenanpassung sowohl die Differenzen zwischen benachbarten Langsstreifen minimiert
sowie die Daten auf wenige Zentimeter an GPS Passinformation angefeldert werden kdnnen.
So betrédgt z.B. die innere Genauigkeit 5-8 cm in glatten Bereichen wie z.B.
Schneeoberfldchen und ca. 17-30 cm in raueren Felsregionen. Neben der hohen Genauigkeit
bietet auch die Punktdichte des Datensatzes einen interessanten Analyseaspekt. Z.B.
erschliefen — fiir ein DGM an sich negative — partielle Aufnahmeausfille im
Gletscherzungenbereich (bedingt durch Absorption und moglicherweise gerichtete Reflexion)
neue Untersuchungsmoglichkeiten wie die lokale Schitzung des Wasser-, Eis- oder
Firnanteils oder die automatische Erkennung von Gletscher- und Firngrenzen.

Abstract:

Airborne laserscanning (ALS) offers the possibility to derive high-accurate digital terrain
models (DTM) with a large degree of automation. While the accuracy and reliability of ALS
in rural and urban areas is well known and has been thoroughly investigated in many studies
and applications, this article gives an insight in the accuracy potential of ALS when applied to
glacial high alpine areas. To fully exploit the internal accuracy of ALS, differences between
neighbouring laser scanner strips were minimized by a georeferencing method based on
simultaneous strip adjustment, and the data set was aligned to GPS reference data up to a few
centimetres. Our results show an inner accuracy of approx. 5-8 cm for smooth areas like snow
surfaces and approx.17-30 cm for cragged regions. The point density of the data set supplies
another interesting aspect for analysis. Absorption and possibly regular reflection of the laser
beam in the area of the glacier tongue cause a rapid decrease in point density. Though not
wanted for DTM generation, these effects open up other research issues like the local
estimation of the glacier’s water, ice or snow content or the automatic detection of the glacier
boundary.



1 Einfuhrung und Datenuberblick

Das flugzeuggetragene (engl. = airborne) Laserscanning (ALS) dient seit mehreren Jahren zur
Gewinnung dreidimensionaler, topographischer Daten (Ackermann 1999). Durch seinen
hohen Automationsgrad und die sehr hohe Punktdichte eignet es sich hervorragend zur
Erfassung von Punktdaten, die als Grundlage zur Generierung von digitalen Gelindemodellen
(DGM) dienen. Neben vielen anderen Anwendungsgebieten stellen Gletscherbeobachtungen
einen interessanten Aufgabenbereich fiir ALS dar. So gibt es unter anderem Untersuchungen,
wie aus multitemporaler Analyse von Laserscannerdatensitzen Verdnderungen eines
Gletschers zu detektieren sind (Geist et al. 2003).

Im Rahmen des OMEGA-Projekts (Development of Operational Monitoring Systems for
European Glacial Areas, siche OMEGA 2005) fand im August 2002 eine
Laserscannerbefliegung statt, wobei ein Ausschnitt des Vernagtferners dem Institut fiir
Photogrammetrie und Kartographie (IPK) der TU Miinchen fiir Untersuchungen zur
Verfligung gestellt wurde. Dieser Datensatz diente bereits als Grundlage fiir mehrere Arbeiten
(Unteregger 2003, Wiirldnder et al. 2004). Im Rahmen einer Diplomarbeit (Lenhart 2005) in
Kooperation zwischen dem IPK und dem Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkundung
(I.P.F.) der TU Wien sollte das Genauigkeitspotential von Laserscannerdaten im
vergletscherten Hochgebirge unter spezieller Beriicksichtigung einer hochgenauen
Georeferenzierung analysiert werden.

Zunichst soll ein kurzer Uberblick iiber die Aufnahmemethode und die vorhandenen Daten
gegeben werden. In Abbildung 1 ist das Prinzip des ALS dargestellt. Mittels eines GPS-
Empfangers und eines Inertial Navigation Systems (INS) werden Ort (Xo, Yo, Zo) und Lage
(Querneigung w, Langsneigung p, Kantung x) des Scanners bestimmt. Zusammen mit der
gemessenen Distanz 7 und dem Auslenkwinkel v des Scanners konnen so Oberflachenpunkte
dreidimensional koordiniert werden.

LASER-
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Abbildung 1: Prinzip des flugzeuggetragenen Laserscannings
(Graphik in Anlehnung an TopScan 2005)



Die Befliegung fand am 19. August 2002 statt und wurde von der Firma TopScan
durchgefiihrt. Die Aufnahme dauerte von ca. 7:30h bis 8:15h. Zum Einsatz kam dabei der
Laserscanner ALTM 1225 (Airborne Laser Terrain Mapper) der Firma Optech Inc., welcher
sowohl das erste empfangene Signal (first pulse) als auch das letzte empfangene Signal (last
pulse) eines gesendeten Laserpulses aufzeichnen kann (TopScan 2005). Bei diesem Messflug
beschrdnkte man sich auf die Aufzeichnung des /ast pulses. Der Datensatz enthélt Ausschnitte
von 11 anndhernd parallelen Langsstreifen. Das in Abbildung 2 dargestellte Polygon zeigt die
Grenze des Untersuchungsgebiets, das den Datensatz mit einer Punktanzahl von ca. 8,5 Mio.
Punkten umschlief3t.

Neben den Laserpunktdaten standen auch die Messdaten der beiden Komponenten GPS und
INS zur Verfiigung, welche in einer Taktrate von 20Hz vorlagen. Diese Daten geben die
Flugzeit, die 3D-Koordinaten sowie die 3 Neigungswinkel des Laserscanners an. Aus diesen
GPS/INS-Daten musste fiir jeden Laserpunkt ein Aufnahmezeitpunkt (time-stamp) bestimmt
werden, da die Laserdaten keinen time-stamp enthielten (Lenhart 2005, S. 46).

Tabelle 1 enthélt detaillierte Informationen {iber die Flug- und Systemparameter.
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Abbildung 2: Projektgebiet (rot) und schematische Darstellung der Flugtrajektorien (blau
(Ausschnitt aus der OK50, siche BEV 2005)
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Tabelle 1: Flug- und Systemparameter (entnommen aus 7opScan 2002)

Abstand der Flugachsen 500 m
Mittlere Flughohe Gber Grund 900 m
Fluggeschwindigkeit 75 m/s ~ 146 Kn
Lasermessrate 25000 Hz
Scanfrequenz 25 Hz
Scanwinkel 20 deg
Streifenbreite 655 m
Streifeniberlappung 155 m
mittlerer Punktabstand 1,5m




Um Vergleichsdaten fiir die Laserscannermessungen zu erhalten, wurde vier Tage vor der
Befliegung eine GPS-Kampagne im Vernagtgebiet durchgefiihrt. Mittels des Verfahrens Real-
Time Kinematic-GPS (RTK-GPS) wurden ca. 1000 Kontrollpunkte in acht verschiedenen
Zonen aufgenommen. Die Zonen représentieren Bereiche des Gletschers und seines Umfeldes
mit unterschiedlichen topographischen Eigenschaften (siche Abbildung 3). Dies hatte zum
Ziel, Genauigkeitsaussagen in Abhingigkeit der lokalen Topographie ableiten zu kdnnen.
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Abbildung 3: Gebiete der Kontrollpunkte (Kartengrundlage entstanden in Endres 2001)
1 — Gletschermitte Fels, 2 — Gletschermitte Firn, 3 — Gletscher Profil, 4 — Gletscherzunge Eis
5 — Gletscherzunge Vorfeld, 6 — Morine, 7 — Schwarzkdgele, 8 — unterhalb Schwarzkdgele
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Anhand dieser Daten soll das Genauigkeitspotential des Laserscannings flir die Generierung
hochgenauer DGM sowie die Besonderheiten der Aufnahmemethode im vergletscherten
Hochgebirge untersucht werden. In Kapitel 2 wird die Analyse der Rohdaten erldutert. Dazu
werden die Ergebnisse des Vergleichs der Laserdaten mit den Kontrolldaten sowie die
berechneten Streifendifferenzen dargestellt. AnschlieBend behandelt Kapitel 3 die
Problematik der Georeferenzierung und Streifenanpassung, bevor in Kapitel 4 der korrigierte
Datensatz untersucht wird. Kapitel 5 geht auf die Punktdichte im Bereich der Gletscherzunge
und die daraus resultierenden Probleme und Moglichkeiten ein.

2 Analyse der Rohdaten

Aus den gesamten Laserpunkten wurde ein digitales Geldndemodell (DGM) mittels
Interpolation nach kleinsten Quadraten abgeleitet (Kraus 2000, S. 154 ff.). Zu diesem DGM
wurden die Hohendifferenzen der Kontrolldaten berechnet. Die Ergebnisse sind durch
Mittelwert, Standardabweichung und maximaler Betrag der Hohendifferenzen in Tabelle 1
dargestellt.

Fiir Aussagen tiber die interne Qualitit des Laserscannings dienen in erster Linie die
Standardabweichungen. Sehr niedrige o(4z) im Bereich von 4-7 cm findet man in den relativ
glatten Gebieten mit Schnee- und Eisbedeckung (,,Gletschermitte Firn* und ,,Gletscher
Profil*). Einzige Ausnahme ist mit einem o(4z) von 22 cm das Gebiet ,,Gletscherzunge Eis*.
Hier kommt es aufgrund der niedrigen Stiitzpunktanzahl (siche auch Kapitel 5) zu einer
ungenauen DGM-Generierung.

Die Mittelwerte weisen auf systematische Effekte zwischen den Laserdaten und den
Kontrolldaten hin. Durch die Ablation des Gletschers in den vier Tagen zwischen den
jeweiligen Aufnahmen, die im Gletscherzungenbereich iiber 20 cm betragen kann
(Unteregger 2003, S. 37), kommt es zu den negativen Differenzen. In den rauen
Felsbereichen (,,Schwarzkogele®, ,,Morine®, ,,unterhalb Schwarzkogele®) liegt das DGM
hoher als die Kontrollpunkte. Bei der Messung der Kontrollpunkte wurden mit Hinblick auf
die last-pulse-Aufnahme des Laserscannings stets die niedrigsten Bodenpunkte anstelle von
Punkten z.B. auf einem Felsblock gewéhlt. Trifft der foot-print eines Laserpulses komplett auf
einen hoheren Felsblock, so ergibt sich ein last-pulse-Laserpunkt iiber dem Niveau der
Kontrollpunkte. Trifft dies fiir eine Vielzahl von Laserpunkten zu, erhilt man ein hoheres
DGM-Niveau und dementsprechend positive Differenzen.

Allerdings zeigen insbesondere die Gebiete ,,Gletschermitte Fels* und ,,Gletscherzunge
Vorfeld* aufgrund ihrer negativen Differenzen, dass noch weitere systematische Effekte
vorliegen, die jedoch nicht mit groBer Sicherheit erklirt werden konnen. Moglicherweise
spielt die Verwendung unterschiedlicher GPS-Referenzstationen bei der GPS-Messung und
der Befliegung eine Rolle.

Tabelle 2: Differenzen zu Kontrolldaten vor Georeferenzierung
Az = z(DGM) - z(Kontr.)

Kontrollbereich u(Az) o(Az) |Max. abs(Az)
Gletschermitte Fels -0,273 0,274 1,081
Gletschermitte Firn -0,328 0,043 0,433
Gletscher Profil -0,376 0,068 0,531
Gletscherzunge Eis -0,415 0,219 1,961




Gletscherzunge Vorfeld -0,194 0,178 0,837
Morane 0,751 0,213 1,083
Schwarzkogele 0,427 0,359 0,947
unterhalb Schwarzkogele 0,689 0,310 1,590
Durchschnittswert: 0,035 0,208

Um die Homogenitit der Daten im Uberlappungsbereich benachbarter Streifen zu
untersuchen, wurden pro Streifen ein DGM und von jeweils zwei iiberlappenden Streifen ein
Differenzmodell berechnet. Zur Visualisierung wurden die Differenzmodelle farbcodiert und
iiber eine Schummerung des gesamten DGM gelegt (siche Abbildung 4).

Solche Streifendifferenzen entstehen durch Aufnahmefehler wihrend der Befliegung, die trotz
Systemkalibrierung nicht beseitigt werden konnten. So fiihren Offset oder Drift der GPS- und
INS-Systeme zu fehlerhafter Positions- und Lagebestimmung, die sich als systematische
Effekte in den Daten widerspiegeln. Katzenbeisser (2005) beschreibt detailliert die
verschiedenen Fehlerquellen und deren Auswirkungen, die beim Laserscanning auftreten
konnen. Diese beinhalten neben den oben genannten Orientierungsfehlern auch Fehler des
Scanners selbst. Hierzu zéhlen unter anderem Ungenauigkeiten bei der Registrierung des
Auslenkwinkels und Fehler bei der Distanzmessung.

Typische Situationen, die helfen, die Differenzbilder zu verstehen, sind in Abbildung 5
dargestellt. Die rechte Graphik zeigt die Auswirkungen einer Lageverschiebung zwischen
zwei Streifen. Durch einen Lageversatz wird ein Grat in beiden Streifen an unterschiedlichen
Positionen dargestellt, so dass es bei steilem Relief zu grolen Hohendifferenzen mit jeweils
entgegen gesetzten Vorzeichen kommt. Neben einem Fehler in der Positionsbestimmung
durch GPS konnen auch Fehler der Langs- und Querneigungsmessungen zu Verschiebungen
in der x- und y-Komponente fiihren.

Eine durch fehlerhafte Bestimmung der Querneigung w verursachte Verkippung der Streifen
hingegen fiihrt zu gegenseitig geneigten Differenzmodellen. Wegen der entgegen gesetzten
Richtung des (systematischen) Querneigungsfehlers bei Hin- und Riickflug erhalten die
Differenzmodelle benachbarter Uberlappungsbereiche umgekehrtes Vorzeichen (siehe linke
Graphik in Abbildung 5).
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Abbildung 4: Streifendifferenzen vor oeferenzierung (Skala in cm)
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Abbildung 5: Resultierende Streifendifferenzen aufgrund von konstantem Querneigungsfehler dw und
Lageverschiebung d

3 Streifenanpassung und Georeferenzierung

Um die oben genannten Streifendifferenzen zu beseitigen, wird eine Georeferenzierung durch
simultane Streifenblockausgleichung durchgefiihrt (vgl. Kager 2003). Dieser Ansatz ist
anndhernd vergleichbar mit dem bekannten Verfahren der Biindelblockausgleichung mit
Luftbildern. Anstatt der homologen Bildpunkte werden hier jedoch Punktmengen mit
Ebenencharakter, so genannte Patches, verwendet, da homologe Punkte in einem
Laserdatensatz praktisch nicht auftreten. Ebenen lassen sich hingegen leichter auffinden und
bieten die beste Form von Verkniipfungselementen zwischen benachbarten Streifen,
insbesondere wenn sie eine signifikante Neigung aufzeigen.



3.1 Definition und Detektion von Patches

Ein Patch ist eine Menge benachbarter Laserpunkte, die mit einer bestimmten Genauigkeit
eine Ebene beschreiben. Aus den Laserpunkten, die um einen so genannten Saatpunkt - einem
beliebigen Ausgangspunkt - liegen, wird eine ausgleichende Ebene berechnet. Erfiillt sie
vorgegebene Qualitétskriterienkriterien (z.B. 6y <= 5cm), so wird sie als Patch angenommen,
anderenfalls verworfen.

Zur Reduzierung der Rechenzeit werden fiir jeden Patch nur vier der zugehorigen Punkte als
Ankerpunkte gewéhlt, welche den Patch umschlieBen. Fiir jeden Ankerpunkt werden die
Trajektorienwerte Xo,Yo, Zo, @, ¢, k aus den Flugdaten interpoliert sowie die
dreidimensionalen polaren Koordinaten v, y, r der in die Ausgleichsebene projizierten
Laserpunkte im System des Laserscanners bestimmt. Der Winkel y beschreibt - &hnlich dem
Hoéhenwinkel beim Theodoliten - den Winkel des Laserstrahls auBerhalb der
Schwingungsebene des Scanners. In der Regel ist y=0, aufgrund von Ungenauigkeiten in der
Fertigung, beim Einbau des Scanners oder durch Rundungsfehler bei der Riickrechnung aus
den Bodenpunkten kann es jedoch zu Abweichungen kommen.

Der Patch wird durch einen Verschiebungs- und zwei Rotationsparameter beziiglich des
festen Saatpunktes beschrieben. Somit wird ein Patch durch seine vier polaren Ankerpunkte
sowie seine Parameter reprisentiert.

Bei den Patches kann zwischen Pass- und Verkniipfungspatches unterschieden werden. Ein
Passpatch ist ein zu einem Passelement korrespondierender Patch, wahrend
Verkniipfungspatches homologe ebene Gebiete im Uberlappungsbereich zweier Streifen sind,
die zu deren relativen Orientierung dienen. Als Passelemente dienen vorzugsweise Ebenen,
wie z.B. Dachfldchen in unterschiedlichen Expositionen, die durch jeweils mindestens drei
Punkte beschrieben werden. Auch einzelne Passpunkte sind moglich, die in einer Ebene
liegen und diese stiitzen konnen. Die Stellung der Ebene wird dann ausschlieBlich durch die
Laserpunkte bestimmt.

Fiir diese Untersuchungen lagen nur die Kontrollpunkte als zusitzliche Daten vor, somit
wurden diese als einzelne Passpunkte verwendet. Auf die Punkte der Eis- und Schneeregionen
wurde allerdings verzichtet, um nicht durch eine mdgliche Ablation des Gletschers
Unstimmigkeiten zu erhalten.

3.2 Durchfiihrung der Streifenblockausgleichung

Wie in Kager (2003) beschrieben, sollen in einer Kleinste-Quadrate-Ausgleichung
Koeffizienten bestimmt werden, die die Fehler der GPS- und INS-Komponente des
Laserscannings als Polynome beschreiben. Dies sind die Verschiebungskoeffizienten a;, b;, ¢;
fiir die GPS-Komponente und Verkippungskoeffizienten w;, p;, x; fiir die INS-Komponente

mit jeweils i=0,1... n. Dabei steht der Index i fiir die Potenz der Zeit (z.B.: ax, = Zal— ), d.h.
i=0
i=0 bedeutet eine Additionskonstante, i=1 steht fiir eine lineare, zeitabhingige Drift der
entsprechenden GroBe. Zudem sollen die systemspezifischen Parameter dv, dy, dr, v , d—Z,
14 14

ar mitgeschétzt werden.
B

Als weitere Unbekannte sollen die Korrekturen der Verschiebungs- und der
Rotationsparameter der Patchebenen in der Ausgleichung ermittelt werden.



In die Ausgleichung flieBen die Ankerpunkte der gefundenen Patches mit ihren
dreidimensionalen polaren Koordinaten v, y, r der Ankerpunkte als Beobachtungen sowie die
Koordinaten Xo,Yo, Zo und Orientierungen m, p, k¥ der Aufnahmeplattform zu jedem
Ankerpunkt als beobachtete Konstanten ein. Auch die Koordinaten der Bodenpasspunkte
dienen als Beobachtungen. AuBBerdem wird die Annahme, dass a;, b;, ¢; und w,, p;, k; gleich
Null sind, als Beobachtung formuliert.

Die Ausgleichung zielt darauf ab, die Residuen bzw. Restklaffungen in den Ankerpunkten,
die Residuen in den Bodenpasspunkten beziiglich der zugehorigen Patches und die
Fehlerpolynomkoeffizienten der GPS/INS-Komponente nach der Methode der kleinsten
Quadrate zu minimieren. Dabei konnen die Koeffizienten getrennt pro Streifen, pro
Streifengruppen oder gemeinsam fiir den gesamten Flug bestimmt werden. Die
Systemparameter werden einheitlich fiir die ganze Befliegung geschétzt.

Die erhaltenen Koeffizienten werden schlielich mittels eines Hypothesentests auf ihre
Signifikanz untersucht. Dieser Test soll klédren, ob die geschitzten Parameter tatsdchlich
ungleich Null sind, oder ob die zufdllige Messungenauigkeit zu Ergebnissen ungleich Null
fiihrte.

Anschlieend werden fiir jeden Laserpunkt die Orientierungen und Koordinaten des Sensors
zum Aufnahmezeitpunkt bestimmt und die Polarkoordinaten v, y, » berechnet. An diese
insgesamt 9 Parameter werden die in der Ausgleichung bestimmten Korrekturwerte bzw.
Korrekturpolynome angebracht. Mit den so korrigierten Parametern wird jeder Laserpunkt
neu berechnet.

Wegen der schlechten Konfiguration der Passinformation wurde auf eine Bestimmung von
zeitlich abhingigen Korrekturparametern (mit i>0) verzichtet, um eine Uberparametrisierung
der Ausgleichung zu vermeiden.

4 Analyse der Streifenanpassung und Georeferenzierung

Aus den korrigierten Laserdaten wurde wie in Kapitel 2 ein DGM abgeleitet und mit den
Kontrolldaten verglichen. Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnungen. Wie zu
erwarten war, sind die Laserdaten stark an die Kontrolldaten angefeldert worden. Das zeigt
sich am geringen Mittelwert der Differenzen. Eine Aussage iiber die allgemeine Qualitét des
Datensatzes ldsst sich alleine daraus nicht folgern. Jedoch wird deutlich, dass mit Hilfe von
geeigneten Referenzflichen eine absolute Orientierung der Laserscannerdaten in das
Referenzsystem mit einer Genauigkeit von wenigen Zentimetern moglich ist.

Die mittlere Standardabweichung hat sich durch die Georeferenzierung geringfiigig
verbessert. In den Bereichen ,,Gletscherzunge Vorfeld (von o(4z)=18cm auf o(4z)=15cm)
sowie ,,Gletscherzunge Eis* (von o(4z)=22cm auf o(4z)=19cm) und ,,Schwarzkogele (von
o(Az)=36cm auf o(Az)=22cm) sind Verbesserungen zu erkennen. Im Durchschnitt betrigt die
Verbesserung der Standardabweichung Ac=3cm. Dies kann sowohl auf die Anfelderung auf
die Pass- bzw. Kontrollpunkte, aber auch auf die verringerten Streifendifferenzen und die
daraus resultierende homogenere DGM-Generierung zuriickgefiihrt werden.



Tabelle 3: Differenzen zu Kontrolldaten vor Georeferenzierung
Az = z(DGM) - z(Kontr.)

Kontrollbereich p(Az) o(Az) |Max. abs(Az)
Gletschermitte Fels -0,007 0,277 0,819
Gletschermitte Firn -0,137 0,056 0,267
Profil 0,062 0,075 0,253
Gletscherzunge Eis -0,098 0,192 1,390
Gletschzunge Vorfeld 0,011 0,147 0,684
Morane 0,012 0,186 0,557
Schwarzkogele 0,199 0,217 0,755
unterhalb Schwarzkogele 0,015 0,284 1,632
Durchschnittswert: 0,007 0,179

Wie man in Abbildung 6 im Vergleich zu Abbildung 4 erkennen kann, haben sich die
Streifendifferenzen durch die Georeferenzierung deutlich verringert. Die Differenzen liegen
nur noch im Bereich von £20cm. Die extremen Differenzen vor der Streifenanpassung
besonders in den Gratbereichen konnten beseitigt werden.
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Abbildung 6: Streifendifferenzen nach-Georeferenzierung (Skala in cm)

Die Auswirkungen auf die Generierung des gesamten DGM lassen sich in Abbildung 7
erkennen. Im linken Ausschnitt siecht man eine Linie von links unten nach recht oben



(gekennzeichnet durch rote Pfeile). Diese stellt die Grenze zwischen Uberlappungsbereich
(untere Hilfte) und dem Bereich eines einzigen Streifens dar. Der Uberlappungsbereich
erscheint unruhig, d.h. die Oberflache erscheint durch die Streifendifferenzen rauer als sie
tatséchlich ist. Nach der Georeferenzierung ist die Grenze zum Uberlappungsbereich nicht
mehr erkennbar.
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Abbildung 7: Schummerung des DGM vor (links) und nach (rechts) der Georeferenzierung

5 Punktdichte in vergletscherten Bereichen

Ein interessanter Aspekt des Laserscannings ist die Punktdichte. Abbildung 8 zeigt das
abgeleitete Dichtebild der Daten fiir das gesamte Befliegungsgebiet. Die Farbskala reicht von
weiB (0 Punkte/m?) iiber griin zu dunkelbraun (2 Punkte/m?). Die Uberlappungsbereiche
(braun) lassen sich deutlich erkennen. In der Mitte des Datensatzes sind aufgrund der
geringeren Punktdichte das Abbild der Gletscherzunge sowie einige Rinnsale im Dichtebild
zu erkennen. Dies liegt darin begriindet, dass es auf Wasseroberfldchen zu einer starken
Absorptionsrate der Laserimpulse und somit zu Ausfillen in der Punktaufzeichnung kommt.
Durch Schmelzwasser auf der Gletscherzunge entsteht ein Wasserfilm, der die Absorption
verursacht. Allerdings wire auch eine gerichtete Reflexion des Gletschereises als Grund fiir
die Signalausfille denkbar.

Die deutlich niedrigere Punktdichte im Bereich der Gletscherzunge fiihrt zu einer
ungenaueren DGM-Generierung (vgl. Kapitel 3 und 5). Sie stellt somit einen kritischen
Bereich fiir das Laserscanning dar. In den hoheren Lagen des Gletschers, also im Schnee- und
Firnbereich, herrscht hingegen eine grofle Punktdichte vor. Es sind keine merklichen
Signalausfille zu verzeichnen. Insbesondere hier ist das ALS der klassischen
Photogrammetrie iiberlegen, da es unabhingig von der Textur ist.



Abbildg Dichtebild des Laserscannerdatensatze unten mit Hohenlinien berlagert

Auftillig ist, dass die untere Grenze der Ausfallregion etwa entlang des Randes der
Gletscherzunge verlduft und der obere etwa entlang der Firngrenze. Der obere Rand des
liickenhaften Datenbereichs stellt die Schmelzgrenze bzw. die Schneegrenze dar, je nachdem
ob man von Absorption oder gerichtete Reflexion als Grund fiir die Ausfille ausgeht.
Ungeachtet dessen verlduft diese Grenze ndherungsweise entlang einer Hohenlinie. Diese



Tatsache bietet somit die Moglichkeit, anhand von Schmelzzonen meteorologische Aussagen
aus dem Dichtebild einer Laserscanneraufnahme von einem Gletscher abzuleiten. Weiterhin
sollte es mit Hilfe von Bildverarbeitungsmethoden moglich sein, diese Grenzen automatisch
zu detektieren und fiir Visualisierungen aufzubereiten. Sind mehrere Datensétze vorhanden,
lieBe sich somit die zeitliche Variation der Gletscher- und Firngrenze darstellen.

Die Dichteverteilung des Datensatzes kann in Zusammenhang mit eingehenden
meteorologischen Daten und der Oberflachenrauhigkeit auch Riickschliisse tiber lokale
Anteile von Schmelzwasser, Eis und Firn auf dem Gletscher zulassen. Durch eine Schitzung
solcher Parameter konnte die Berechnung von Gletscherabflussmodellen unterstiitzt werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit unseren Untersuchungen wurde gezeigt, dass die in den gelieferten Laserdaten
enthaltenen Streifendifferenzen durch eine qualifizierte Georeferenzierung beseitigt werden
konnen. Diese ermoglicht auch, den Datensatz an Referenzdaten anzufeldern und somit eine
hochgenaue Transformation in das {ibergeordnete System durchzufiihren. Besonders beim
Vergleich verschiedener Datensitze ist dies zwingend notig.

Trotz nicht idealer Passinformation konnte ein weitgehend homogener Datensatz erzeugt
werden. Eine weitere Verbesserung der Georeferenzierung konnte durch Befliegung eines
oder mehrerer Quersteifen und Aufnahme von geeigneten Passflichen geschehen. Als
Passflachen sind ebene Flachen im Projektgebiet, aber auch kiinstlich errichtete, groBflachige
Objekte (mind. ca. 20 m?) wie Déicher oder Plattformen denkbar. Dabei ist auf
unterschiedliche Exposition der Fliachen zu achten, um die Freiheitsgrade einer
Transformation bestimmen zu kénnen (siehe Kager 2003).

Die innere Genauigkeit der aus den Laserdaten erzeugten DGM liegt in ebenen Regionen
(z.B. Schnee und Eis) bei ca. 5-7 cm. Dieser Bereich ist fiir die Gletscherbeobachtungen zur
Berechnung von Massenbilanzen besonders interessant. In unruhigerem Gelédnde betrégt die
Genauigkeit je nach Oberflachenrauhigkeit zwischen ca. 17-30 cm.

Diese Genauigkeit von DGM aus ALS-Daten iibersteigt damit die Mdglichkeiten der Stereo-
Luftbildauswertung zur Erzeugung von DGM (ca. 50-100 cm) (Wiirldnder und Eder 1998).
Letztere eignet sich daher eher zur Erzeugung eines groben Uberblicks des Gelindes
(Attwenger und Briese 2003). Aufgrund des hohen Automationsgrades und der hohen
Punktdichte stellt ALS eine ideale Aufnahmemethode fiir Daten zur hochgenauen,
detailreichen DGM-Berechnung dar.

Insbesondere in den Bereichen von Schnee und Firn bietet ALS gerade durch die dichte
Datenaufnahme ein hohes Potential. In diesen Bereichen gestaltet sich die Luftbildauswertung
aufgrund der nicht vorhandenen Textur dulerst schwierig. Der einzige Bereich, der einen
Schwachpunkt des Laserscannings offenbart, ist die Gletscherzunge. In diesem Bereich
reduziert sich die Punktdichte aufgrund der Absorption der Laserimpulse durch das
Schmelzwasser und moglicherweise durch gerichtete Reflexion des Eises enorm. Die
entstehenden Datenliicken fithren zu Ungenauigkeiten bei der DGM-Generierung und kénnen
unter Umstidnden sogar, je nach verwendeter Interpolationsmethode und Wahl der
Interpolationsparameter, grobe Fehler von einigen Metern verursachen. Die hier verwendete
Methode der Interpolation nach kleinsten Quadraten erwies sich jedoch als sehr robust
gegeniiber groBBen Stiitzpunktliicken.

Allerdings ergeben sich aufgrund der Abhéngigkeiten der Datendichte vom Wassergehalt der
Oberfldche auch neue Einsatzbereiche. Das Dichtebild bietet Mdglichkeiten sowohl fiir die



Extraktion oder Digitalisierung von Gletschergrenzen als auch fiir meteorologische
Auswertungen anhand der Schmelzlinie.

Fiir weitere Untersuchungen ist besonders im Hinblick auf die mogliche Schiatzung von
Wasser-, Eis- und Firnanteilen eine genauere Analyse der Riickstreueigenschaften des
Gletschereises von groflem Interesse. Befliegungen zu unterschiedlichen Tages- oder
Jahreszeiten konnten dariiber Aufschluss geben. Das Verhalten der Reflexion der
Laserimpulse bei gefrorenem und schmelzendem Eis lieBe sich dadurch beobachten und
genauere Zusammenhinge zwischen Punktdichte und Oberflichenbeschaffenheit ableiten.
Idealerweise wiren solche Untersuchungen an umfangreiche meteorologische Messungen
iiber Temperatur, Abschmelzung vor Ort etc. gekniipft.

Hinsichtlich der Sensorik lassen neue Aufnahmemethoden noch detailliertere Auswertungen
erwarten. So kann z.B. mit Hilfe eines Laserscanners, der das gesamte riickgestreute Signal
hochaufgeldst aufzeichnet, eine Oberfldchenklassifizierung anhand des Amplitudenbildes
erfolgen (Jutzi und Stilla 2003, Wagner et al. 2004).

Auch ein gekoppeltes System aus Luftbildkamera und Laserscanner bietet gerade im Hinblick
auf die Ergénzung von liickenhaften Laserdaten interessante Moglichkeiten. So kann eine
gemeinsame Georeferenzierung erfolgen, zu der dann Punkte als Passinformation genutzt
werden konnen, sofern die relative Lage zwischen den beiden Aufnahmegeriten bekannt ist.
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