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Genauigkeitsanalyse von
hochauflésenden Gelande-
und Oberflachenmodellen

Die steigende Nachfrage nach hochauflésenden Gelandemodellen fihrte in den letz-
ten Jahren dazu, dass sich neben der Photogrammetrie zwei weitere Technologien fur
deren Herstellung etablierten: Das Laserscanning sowie die SAR-Interferometrie (In-
terferometric Synthetic Aperture Radar). Beide Verfahren sind heute operationell ein-
setzbar und erlauben die Herstellung von qualitativ hochwertigen Terrain- bzw. Ober-
flachenmodellen. Im Hinblick auf die Verwendung solcher Produkte im Rahmen der
Uberpriifung landwirtschaftlicher Nutzflachen wurden diese drei Technologien einan-
der gegenubergestellt und ihre Genauigkeit Gberprift.

Ces dernieres années, la demande croissante en modéles numériques du terrain a
haute résolution a eu pour conséquence, qu’a part la photogrammeétrie, deux autres
technologies se sont établies pour la production: le scannage au laser ainsi que ['in-
terferométrie SAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar). Les deux procédés sont
aujourd’hui opérationnels et permettent la production de modéles de terrain et de
surface de tres haute qualité. En vue de ['utilisation de tels produits dans le cadre de
I'examen des surfaces agricoles utiles, ces trois technologies sont présentées et leur
précision controlée.

Negli ultimi anni per la crescente richiesta di modelli del terreno ad alta risoluzione si
sono imposte, oltre alla fotogrammetria, due altre tecnologie adatte a tali modelli: il
laserscanning e la interferometria SAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar). Oggi
ambedue i processi sono gia operativi e permettono di generare modelli di terreni e
rilievi di alto livello qualitativo. In vista dell'impiego di questi prodotti per la verifica
delle superfici agricole coltivabili, si sono messe a confronto le tre tecnologie, verifi-
candone anche la precisione.

ein neues, metergenaues Gelandemodell
erfasst.

In der Zwischenzeit haben neben der Pho-
togrammetrie auch neuere Techniken zur
hochauflésenden  Gelandemodellerfas-

E. Meier, Chr. Kdser, D. Niesch

1. Einleitung

Im Rahmen des Projektes zur Aktualisie-
rung der landwirtschaftlichen Nutz-
flachen (LWN) wurde festgestellt, dass zur
Erfassung der aktuellen Bodennutzung
am besten Farborthofotos verwendet
werden. Um die technische Machbarkeit
zur Aktualisierung der LWN zu erproben,
fuhrten das Vermessungsamt des Kan-
tons Bern und das Bundesamt fir Lan-
destopographie (L+T) Uber den Gemein-
den Langnau i. E. und Lauperswil ein Pi-
lotprojekt durch. Weil das bestehende
DHM25 der L+T nicht die geforderte La-
gegenauigkeit von 1 m im Orthofoto lie-
fern konnte, wurde photogrammetrisch
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sung wie Laserscanning und Interfero-
metrisches Radar (InSAR) Produktionsrei-
fe erlangt. Um Entscheidungsgrundlagen
beziglich Genauigkeiten und Kosten zu
erhalten, flihrte die L+T 1999 einen gros-
sflachigen Methodenvergleich durch und
beauftragte die Universitat Zurich mit der
Durchftihrung der Genauigkeitsanalyse.

2. Testgebiet

Die Auswahl des Testgebietes war durch
die Bedurfnisse und Vorarbeiten der L+T
gegeben. Es umfasste je nach Datenpro-
dukt ganz oder teilweise den Perimeter

des Kartenblattes 1:25000 LK 1168
Langnau i.E. Seine Lage im nordlichen Al-
penvorland dussert sich miteinem Hohen-
bereich von ca. 600 bis 1350 m/M. mit
2.T. sehr steil ausgeprdgter Topographie.
Dieser Umstand sowie die Tatsache, dass
ein Grossteil des Gebietes bewaldet ist,
stellte besonders hohe Anforderungen an
die Herstellung von digitalen Gelande-
modellen.

Als geometrisches Referenzsystem der
Produkte wurde das traditionelle Bezugs-
system der Schweizerischen Landesver-
messung CH1903 mit dem Landesnetz
LVO3 und den Gebrauchshéhen des Lan-
desnivellement LNO3 verlangt. Da mo-
derne Verfahren wie das Laserscanning
oder die SAR-Interferometrie sich auf
DGPS-gestitzte Navigation und somit bei
der Modellherstellung auf globale Refe-
renzsysteme abstltzen ergibt sich daraus
ein kritischer Punkt, namlich die Berick-
sichtigung von Geoid-Undulationen und
Netzverzerrungen. Falls dies nicht schon
bei der Produkteherstellung erfolgte,
musste dies spatestens bei der Genauig-
keitsanalyse der Modelle geschehen.
Wahrend vertikale sowie Nord-Sud ver-
laufende Netzverzerrungen vernachlds-
sigbar sind, umfassen die West-Ost-Ver-
zerrungen eine Bandbreite von ca. 0.26
m und die Geoid-Undulationen gar eine
solche von 0.52 m innerhalb des Testge-
bietes. Eine Nichtbertcksichtigung dieser
Grossenordnungen wirde zu einer Fehl-
beurteilung der eingesetzten Technologi-
en fuhren.

3. Methodik

Fur die Beurteilung der Oberflachen- und

Gelandemodelle wurde ein mehrstufiges

Vorgehen gewahlt:

® |n einem ersten Schritt wurden die Pro-
dukte durch eine detaillierte, optische
Analyse der synthetisch schattierten
Modelle auf ihre Vollstandigkeit, Kon-
sistenz und Plausibilitat hin Uberprift.
Allfallige Licken oder andere Artefak-
te waren auf diese Weise deutlich er-
kennbar. Zudem konnte die Lagege-
nauigkeit Gberpruft werden, indem den
schattierten Modellen Referenz-Infor-
mationen Uberlagert wurden. Dazu
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Abb. 1: Photogrammetrisches Modell, schattiert. Rechts: Uberlagerung mit Ubersichtsplan 1:10 000.

gehorten primér digitalisierte Pléane des
Massstabes 1:2 500 als Vektor-Produk-
te und, weil diese nicht flachendeckend
verfligbar waren, auch Ubersichtsplane
des Massstabes 1:10 000 in Raster-
Form.

In einem zweiten Schritt wurden die
Verteilungen der Modelle tberprift
um mit Hilfe allfalliger Artefakte Riick-
schlusse auf Méngel bei bestimmten
Verarbeitungsschritten ziehen zu kén-
nen.

Im ndchsten Schritt wurden Differen-
zen zwischen den verschiedenen Mo-
dellen berechnet und visualisiert. Ihre
flachenhafte Interpretation und Beur-
teilung wurde durch den Vergleich von
Profillinien im Bereich ausgewéhlter
Landschaftselemente unterstitzt.

Der letzte Schritt umfasste die Uber-
prufung der Hohenwerte mittels auf
Gelandehdhen korrigierten  Lagefix-
punkten (LFP1 und LFP2) sowie die Her-
leitung darauf basierender, statistischer
Grossen. Diese Uberpriifung umfasste
auch eine individuelle Beurteilung der
Modelle in der unmittelbaren Umge-
bung dieser Kontrollpunkte. Die Erfah-
rung hat gezeigt, dass eine schlechte
Sichtbarkeit eines Kontrollpunktes
durch das entsprechende Aufnahme-

system zu einem Fehler von mehreren
Metern im Endprodukt fuhren kann.
Falls es sich bei solchen Fehlern um eng
begrenzte, systembedingte Auswir-
kungen handelte und das Resultat so-
mit nicht fur einen grésseren Modell-
Bereich reprasentativ war, wurde der
entsprechende  Kontrollpunkt nicht
bertcksichtigt. Darunter fallen z.B.
Auswirkungen von Strommasten auf
die INSAR-Modelle. In mehreren Fallen
konnte durch diese detaillierte Uber-
prifung auch eine bessere Differen-
zierung zwischen Hohen und Lagefeh-
lern erreicht werden, beispielsweise in
unmittelbarer Néhe von Bruchkanten.
Die Genauigkeitsbeurteilung der Model-
le stutzte sich auf die Resultate dieser vier
Kontrollschritte. Fir die Gesamtbeurtei-
lung der Produkte waren jedoch noch
weitere Aspekte von Bedeutung wie Kos-
ten, Projektmanagement usw. Diese
gehdren jedoch nicht zum Thema des vor-
liegenden Beitrages.

4. Eingesetzte
Technologien
4.1 Photogrammetrie

Aus den Standardbildfligen der L+T fur
die Kartennachftihrung stand das Farbfo-
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tomaterial mit einem mittleren Bildmass-
stab von 1:30 000 und einer Langs- bzw.
Quertberdeckung von 70% resp. 30% in
digitalisierter Form zur Verfligung. Die
Bildorientierung erfolgte durch die L+T
mittels automatisierter Aerotriangulati-
on. Im Wald wurde das bestehende
DHM25, interpoliert auf 10 m Gitterwei-
te, verwendet. Im Ubrigen Gebiet, insbe-
sondere in der offenen Flur, wurde das
Geldndemodell mittels automatischer
Bildkorrelation und manueller Nachbear-
beitung in Form eines TIN (Triangular Ir-
regular Network) erfasst. Speziell der
Ubergang Wald - Nichtwald wurde wo
notig manuell mit Bruchkanten bearbei-
tet, damit keine «fliegenden Vorhange»
des automatischen Bild-Matching tbrig-
blieben. Um den Vergleich mit den ande-
ren Modellen zu vereinfachen wurde das
TIN in ein 2-m-Raster umgerechnet. Un-
ter diesen Voraussetzungen wurde an die
Grenze des photogrammetrisch Machba-
ren gegangen, um die geforderte Hohen-
genauigkeit von 1 m zu errreichen. Das
DTM wurde im Siedlungsraum ohne Ge-
baude manuell mit Bruchkanten und Ein-
zelpunkten erfasst.

Abbildung 1 zeigt einen Ausschnitt aus
dem schattierten, photogrammetrisch
hergestellten Modell im Raum Zollbriick—
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Lauperswil. In der Bildmitte von unten
nach oben links verlaufend ist der Lauf der
Emme erkennbar. Kleine und grossere
Dreiecksstrukturen sind als Folge der Drei-
ecksvermaschung im Zusammenhang mit
Bruchkanten deutlich erkennbar. Auffal-
lend ist eine «bucklige» Struktur in Sied-
lungsbereichen. Es handelt sich dabei um
Relikte aus der digitalen Bildkorrelation,
welche nicht vollstandig durch die manu-
elle Erfassung des Terrains beseitigt wur-
den. Im unteren Bildbereich und rechts
der Bildmitte sind zudem Artefakte er-
kennbar, welche auf Grenzbereiche zwi-
schen photogrammetrischen Modellen
zurtickzufthren sind.

4.2 Laserscanning

Das Laserscanning ist ein aktives, flug-
zeuggestltztes Messverfahren fur die
raumliche Erfassung der Erdoberflache. Es
basiert auf gerichteten Entfernungsmes-
sungen, welche als dreidimensionale Vek-
toren zwischen dem Sensor und der
Gelandeoberflache zu verstehen sind. Zu
diesem Zweck werden Laser-Impulse aus-
gesendet und ihre Laufzeit zum Boden
und zurlick gemessen. Zusétzlich wird der
Laser-Strahl quer zur Flugrichtung abge-
lenkt, was zu einer zeilenweisen Aufnah-
me von Hohenprofilen quer zur Flugach-
se fuhrt. Durch die Vorwartsbewegung

v 2 i |
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der Plattform werden diese Profile suk-
zessive aneinandergereiht und so eine
flachenhafte Erfassung der Erdoberfléache
erzielt. Voraussetzung fur die Herstellung
von Oberflachenmodellen sind die hoch-
prazise Erfassung von Position und Lage
der Messplattform mittels DGPS- und INS-
Systemen (Differential Global Positioning
System bzw. Inertial Navigation System).
Diese Messungen ermdoglichen die Be-
rechnung der dreidimensionalen Koordi-
naten der Reflexionspunkte, welche die
Gelandeoberflache inklusive aller Gebau-
de, Vegetation, temporarer Oberflachen-
formen etc. reprasentieren. Je nach Ver-
wendungszweck werden diese Rohmes-
sungen gefiltert und in ein regelmassiges
Gitter umgerechnet.

Die hohen Pulsrepetitionsfrequenzen
(PRF) der eingesetzten Systeme bieten die
Maoglichkeit, bei diesen Filterungen die
zuerst bzw. zuletzt am Sensor eintreffen-
den Reflexionsanteile zu bertcksichtigen.
Man spricht in diesem Zusammenhang
vom first- bzw. last-pulse-Verfahren. Zu-
sammen mit der Tatsache, dass Laser-Im-
pulse auch ausgepragte Vegetations-
schichten wie Wald (vor allem in der kal-
ten Jahreszeit) immer wieder stellenweise
durchdringen, ergibt sich die Moglichkeit,
den Waldboden oder auch die Vegetati-
onsoberflache zu erfassen.

Abb. 2: Laserscanner-Modelle, schattiert. Links: Terrain-, rechts: Oberflachenmodell.

Die Genauigkeit der Einzelmessungen
liegt bei heutigen Systemen unter 15 cm.
Bei Flughohen von ca. 500-1000 muG
und den eingesetzten PRFs werden Punkt-
dichten erreicht, welche Rasterweiten in
den Endprodukten von ca. 1-2 m erlau-
ben. Einen Uberblick tiber den heutigen
Stand der Laserscanning-Technik erhalt
man in [1], einen Erfahrungsbericht Gber
Laserscanning-Projekte in der Schweiz in
[2].

Die Aufnahmen im Testgebiet Langnau er-
folgten am 27.5.99 und somit bei einer
sehr dichten Vegetationsdecke mit einem
ALTM-1020-Scanner der deutschen Firma
TopScan. Fur die Aufnahme von 92 km?
mit einer mittleren Flughéhe von 830
mUG und einem Streifenabstand von ca.
250 mwaren sowohlfur das Oberfldchen-
als auch das Terrainmodell je 23 Flug-
streifen notig.

Abbildung 2 zeigt die mittels Laserscan-
ning hergestellten Modelle Gber demsel-
ben Gebiet wie in Abbildung 1. Auf den
ersten Blick erstaunt der grosse Detail-
reichtum und die Prazision, mit welcher
die Form von Objekten abgebildet wird.

4.3 InSAR

Unter der Bezeichnung Synthetic Apertu-
re Radar (InSAR) versteht man ebenfalls
aktive Systeme, welche mit Hilfe von Mik-

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 8/2000
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rowellen, im vorliegenden Fall im X-Band
bei 9.6 GHz, die Erdoberflache «beleuch-
ten» und aus den reflektierten Signalen
Bilder und sogar Oberflachenmodelle er-
zeugen lassen. SAR-Systeme senden ihre
frequenzmodulierten  Impulse  immer
senkrecht zur Flugrichtung schrag nach
unten aus und erfassen so einen Bild-
streifen, welcher seitlich versetzt parallel
zum Flugweg verlauft.

Die raumliche Auflésung eines SAR-Sys-
tems quer zur Flugrichtung ist durch die
Dauer sowie die Bandbreite der Sen-
deimpulse bestimmt. Jene in Flugrichtung
ergibt sich im Wesentlichen aus der Gros-
se der verwendeten Antenne und ist so-
mit ebenfalls unabhéngig von der Abbil-
dungsdistanz. Als Primar-Information er-
halt man einen Hologramm-ahnlichen
Rohdatensatz, welcher zuerst mittels auf-
wandiger Rechenverfahren in ein fir das
menschliche Auge interpretierbares Bild
verwandelt werden muss.

Ein Vorteil der SAR-Bilder besteht darin,
dass sie neben Intensitéts- auch Phasen-
Informationen enthalten. Diese macht
man sich bei der SAR-Interferometrie zu-
nutze, indem man die von einer Antenne
ausgesendeten und am Boden reflektier-
ten Signale tiber 2 quer zur Flugrichtung
versetzte Antennen empfdngt. Dieser

Abb. 3: InSAR-Modelle, schattiert. Links: AeS, rechts: DoSAR.

- .u e

Versatz fuhrt dazu, dass die empfange-
nen Radar-Echos Phasenverschiebungen
aufweisen, welche von der Hohenlage der
jeweiligen Rickstreuelemente am Boden
abhangen. Kennt man die exakte Positi-
on und Lage der Plattform, so kann man
aus diesen Phasenverschiebungen ein
Oberflachenmodell herleiten. Eine Ein-
fuhrung und einen Uberblick tber die
SAR-Technik und die heutigen Systeme
findet man in [3], [4] und [5].

Das Testgebiet wurde mit 2 SAR-Systemen
aufgenommen: Mit dem DoSAR-System
des europdischen Luft- und Raumfahrt-
konzerns Astrium (friiher Dornier) und mit
dem AeS-1-Sensor der deutschen Firma
Aero-Sensing Radarsysteme GmbH. De-
taillierte Beschreibungen beider Systeme
findet man in [6] und [7]. Beide Systeme
operierten in Flughohen von ca. 3500
mUG und erfassten einen Bildstreifen am
Boden von 2-3 km Breite. Zwecks Mini-
mierung von Radarschatten wurde das
Gebiet von beiden Systemen aus ver-
schiedenen Richtungen beleuchtet. Bleibt
anzufligen, dass bei beiden SAR-Beflie-
gungen sehr schlechte Wetterbedingun-
gen mit dichter Bewdlkung, Regen und
starken Winden herrschten.

Abbildung 3 zeigt die entsprechenden
Ausschnitte aus den mit InSAR herge-

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 8/2000

stellten, schattierten Oberflachenmodel-
len. Sie zeigen ebenfalls einen recht ho-
hen Detaillierungsgrad, jedoch mit deut-
lich weniger Bildscharfe als dies beim La-
ser-Oberflachenmodell der Fall war.

5. Resultate

Die Analysen und Vergleiche der ver-
schiedenen Modelle lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

Photogrammetrisches Terrain-Modell
Dieser Datensatz zeichnet sich durch ver-
gleichsweise wenig Detailreichtum aus.
Die Fehler aufgrund der Fazettenstruktur
als Folge der Dreiecksvermaschung drf-
ten sich in Grenzen halten. Nur vereinzelt
sind grossere, eng begrenzte Artefakte
mit mehreren Metern Abweichung er-
kennbar. Die Lage des Modells konnte
aufgrund des mangelnden Detailreich-
tums nicht durch Uberlagerungen mit
Vektordaten verifiziert werden. Erst die
Berechnung von Differenzbildern zu an-
deren, korrekt, gelagerten Modellen,
zeigte, dass keine grosseren oder syste-
matischen Verschiebungen vorliegen.

Die Haufigkeitsverteilung der Hohenwer-
te zeigt auffallende, relative Maxima, wel-
che sich an den Hohenlinien der LK
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flache — InSAR-AeS.

1:25 000 orientieren. Dies ist eine Folge
des Einfigens von DHM25-Informatio-
nen in die Waldbereiche des photogram-
metrischen Modells.

Terrain-Modell aus Laserscanning

Das Gelandemodell aus der Laser-Beflie-
gung zeigt einen deutlich héheren De-
taillierungsgrad. In offenem Gelénde sind
beispielsweise feinste Strukturen wie
Strassen und Wege aufgrund ihrer leich-
ten Béschungen gut erkennbar. In diesen
Bereichen ist aber auch ein leichtes Sys-
tem-Rauschen sichtbar, welches sich in
Hohenschwankungen mit einer Amplitu-
de von ca. 0.2-0.3 m manifestiert. Arte-
fakte in Form von Dreiecksstrukturen sind
in Waldbereichen zu erkennen, wo man-
gels Durchdringung der Vegetati-
onsdecke als Folge des ungunstigen Bef-
liegunszeitpunktes eine teilweise manu-
elle  Nachbearbeitung vorgenommen
wurde. Dieser Effekt ist in Abbildung 2
entlang der Emme deutlich zu sehen.

Oberflachen-Modell aus
Laserscanning

In diesem Datensatz beschrénken sich die
Dreiecksstrukturen auf den praktisch ver-
nachldssigbaren Bereich von Waldran-
dern entlang von Flusslaufen: Aufgrund
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Abb. 4: Differenzbilder. Links: Laser-Boden - Photogrammetri

der fehlenden Laser-Echos von Wasser-
flachen musste hier Uber grossere Di-
stanzen hinweg interpoliert werden. Wie
beim Gelandemodell ist auch das Sys-
temrauschen als quer zur Flugrichtung
verlaufende Rippelmarken mit ahnlicher
Amplitude erkennbar. Ansonsten besticht
dieses Modell durch seine Detailtreue und
seinenimmensen Informationsgehalt. Be-
sonders der detaillierte Vergleich von
Hohenprofilen zeigt diesen auf eindrtick-
liche Weise.

Die Genauigkeit der horizontalen Lage
beider Laser-Modelle wurde mittels Vek-
tordaten Uberprift und liegtinnerhalb der
Maschenweite von 2 m. Die Haufigkeits-
verteilungen beider Modelle zeigen Uber
den ganzen Hohenbereich keine Arte-
fakte.

INSAR-Oberflachenmodelle

Die InSAR-Modelle verfigen zwar eben-
falls Uber eine grosse Informationsdichte,
jedoch nicht mit derselben Detailtreue wie
man sie bei den Laser-Modellen antrifft.
Gebdude und einzelne Baume sind zwar
erkennbar, jedoch nicht als solche identi-
fizierbar. Dementsprechend werden auch
Waldrénder je nach Aufnahmerichtung
mehr oder weniger scharf wiedergege-
ben. Diese Unscharfen zeigen sich nicht

e. Rechts: Laser-Ober-

-4 m

+4m

nur als abgeschragte Objekte, sondern
aufgrund sogenannter Layover- und
Mehrweg-Effekte auch als zusatzliche
Vertiefungen und Uberhdhungen im
Oberflachenmodell. Die horizontale Lage
beider Modelle sowie ihre Verteilungen
sind einwandfrei.

Im Vergleich zum AeS-Modell ist beim Do-
SAR-Modell das Systemrauschen etwas
deutlicher ausgepragt und umfasst einen
Hohenbereich von ca. 20-30 ¢cm. Zusatz-
lich sind bei diesem Datensatz noch Uber-
reste von ungentgend unterdriickten
range-sidelobes als Nord-Std-verlaufen-
de Stérungen erkenbar. Der Anteil an feh-
lenden Hohenwerten liegt beim AeS-Mo-
dell bei 0.6%, beim DoSAR-Modell bei
4.9%. Dazu gehoéren nicht nur durch Ra-
darschatten sondern auch durch Spiege-
lungen auf glatten Oberflachen verloren-
gegangene Informationen. Da es sich da-
bei meist um annahernd horizontale
(Asphalt-)Flachen handelt, lassen sich die-
se durch eine angepasste Nachbearbei-
tung leicht beseitigen.

Vergleich der Modelle

Der flachenhafte Vergleich der Modelle
mittels Differenz-«Bildern» sowie der Ver-
gleich von Profilen bestatigt im Wesentli-
chen die bereits auf visuelle Art gemach-

l Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 8/2000
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ten Erfahrungen. Sowohl beim Vergleich
des Laser-Gelandemodells mit dem pho-
togrammetrischen Modell als auch zwi-
schen dem Laser-Oberflachenmodell und
den SAR-Modellen zeigen sich die grés-
sten Unterschiede im Waldbereich. Diese
kénnen bis zu mehrere Meter betragen
und sind bei den Terrain-Modellen auf die
Interpolation des Laser-Modells bzw. den
Einsatz von DHM25-Information beim
photogrammetrischen Modell zuriickzu-
fuhren. Beim Vergleich der Oberflachen-
modelle sind es vor allem die geringere
Detailtreue der SAR-Modelle sowie die
unterschiedlichen Eindringtiefen und Re-
flexionsmechanismen der Radarsignale
an der Vegetationsdecke, welche zu
Hoéhendifferenzen von mehreren Metern
fihren (s. Abb. 4).

Dank dieser Vergleiche konnten die Her-
steller der SAR-Modelle auf System-
schwachen aufmerksam gemacht wer-
den, welche denn auch in der Zwi-
schenzeit  korrigiert wurden: Beim
DoSAR-Modell waren dies neben dem
Rauschen und den range-sidelobes Wel-
len mit einer Lange von Uber 1 km und
einer Amplitude von ca. 1 m, welche quer
zur Flugrichtung verlaufend als Folge von
Interaktionen zwischen den Antennen
und dem Flugzeugrumpf auftraten. Beim
AeS-Modell waren es mit der Terrainhéhe
zunehmende Hohenfehler, welche auf
Schwdchen bei der Bewegungskompen-
sation der Radarsignale hindeuteten.
Der interessanteste Vergleich zwischen
den Modellen und zugleich die am meis-
ten Aufschluss gebende Untersuchung
war die Uberprifung mittels Lagefix-
punkten. Tabelle 1 zeigt die entsprechen-
de Zusammenstellung. Die unterschiedli-
che Anzahl Punkte ist im Wesentlichen auf
die Unterschiedliche Ausdehnung der ver-
schiedenen Produkte zurtickzufiihren. Ko-
lonne 2 beinhaltet die gemittelten, Ab-
weichungsbetrédge. Sie zeigt, dass die La-
ser-Modelle mit Genauigkeiten zwischen
15 und 20 cm aufwarten. Jedoch auch das
photogrammetrische Modell mit ca. 0.5
m und die INSAR-Oberflachenmodelle mit
0.8 m erreichen die von der L+T gefor-
derte Genauigkeit. Die Streuungen sowie
die Extremwerte verhalten sich &hnlich.

e ﬁfﬁsre' 3A[(m)  o(m)  Min(m)  Max(m)
Photogrammetrie 52 0.48 0.61 -1.32 1567
Laser Oberfliche 45 016 | .049 - =028 0.67
Laser Boden 46 R TE E 0.38
INSAR AeS 84 G- T S R 1.84
INSAR DoSAR 39 675 086 -a14 130

Tab. 1: Zusammenstellung der Uberprifungen mittels Lagefixpunkten LFP1

und LFP2.

6. Bewertung

Grundsatzlich erreichen alle Methoden in
der offenen Flur die verlangte Héhenge-
nauigkeit von 1 m (mittlerer Fehler). Das
Laserscanning besticht durch sein detail-
liertes, genaues Auflésungsvermogen,
insbesondere auch im Wald, die zeitglei-
che Erfassung von Terrain- und Ober-
flachenmodell sowie die ausgereifte Pro-
duktionsleistung.

Das InSAR-Verfahren erreicht die Genau-
igkeitsvorgaben nur knapp, ist aber sehr
effizient in Folge der grossen, am Boden
erfassbaren Streifenbreite und insbeson-
dere auch durch seine Allwettertauglich-
keit. Problematisch sind naturliche oder
kunstliche Reflektoren, welche als An-
tennen wirken und die Daten lokal ver-
falschen koénnen.

Die Photogrammetrie erreicht die gefor-
derte Genauigkeit gut, allerdings unter
Einsatz vieler manueller und somit teurer
Erfassungsarbeit. Leider kénnen mit dem
vorhandenen Fotomaterial Gber Wald-
flachen keine besseren Informationen er-
hoben werden.

Fazit: Bei gleichen Kosten kann mit den
neuen Techniken auch der Waldboden
miterfasst werden. Weil fir das Projekt
LWN die Ausscheidung zwischen Wald
und Nichtwald ab Orthofotos verlangt ist,
kann mit der Bestimmung sowohl des Ter-
rain- wie auch des Oberflachenmodells
und den damit automatisch bestimmba-
ren Waldgrenzen eine wichtige Zusatzin-
formation mitgeliefert werden.
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