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Géodésie/Mensuration

Terrestrisches Long-Range
Laserscanning
Uberblick und Anwendungen

Vermehrt werden heutzutage terrestrische Laserscanner in der Geomatik eingesetzt.
Doch nicht selten werden traditionelle Vermessungsmethoden dem terrestrischen La-
serscanning (TLS) vorgezogen. Dies nicht zuletzt wegen den relativ hohen Anschaf-
fungskosten von terrestrischen Laserscannern aber vor allem auch wegen den noch
fehlenden Einsatzméglichkeiten und Erfahrungen mit den Instrumenten in praxisbe-
zogenen Projekten. Long-Range Laserscanning erschliesst weitere Einsatzgebiete flr
terrestrische Laserscanner in der Geomatik. Erfahrungen, die wahrend einer Semester-
und Diplomarbeit gesammelt werden konnten, sollen einen Einblick in die Technik und
vor allem in aktuelle Projekte geben. Schliesslich sollen Einsatzmdglichkeiten und die
zu l6senden Probleme im Vermessungsalltag aufgezeigt werden.

Le Laser scanner terrestre (TLS) est adopté toujours plus souvent dans diverses téches
de la géomatique. Cependant, les méthodes de mesures traditionnefles sont fré-
quemment préférées a ces TLS. Leurs frais d’achats élevés ainsi que le potentiel
d’utilisation et les expériences pratiques, qui font encore défaut a 'heure actuelle, en
sont les causes principales. D’autres domaines d’application en géomatique sont crées
par e Long-Range Laserscanning qui fut I'objet de travaux de semestre et de dipl6-
me. Des conclusions ont pu étre tirées de ces études et permettent de se plonger, gra-
ce aux profets actuels, dans la technigue ainsi que dans les facons d’engager ce Long-
Range Laserscanning. Finalement, les possibilités d’application ainsi que les difficultés
rencontrées quotidiennement et qui restent a résoudre seront présentées.

Le applicazioni in campo geodetico della tecnica di rilevamento laser scanning terre-
stre (TLS) in long range hanno avuto negli ultimi anni un forte sviluppo. Ciononostante,
spesso si prediligono ancora i metodi di misurazione classici. Le motivazioni sono per-
lopiu legate all'ingente costo d'acquisto della strumentazione richiesta e al numero
ancora ridotto di applicazioni nell'attivita ordinaria. Due tesi di diploma raccolgono e
documentano i potenziali campi applicativi del laser scanning in longe range nel set-
tore geodetico, offrendo un’ampia panoramica sulla tecnologia e sui progetti attuali
piu significativi. Sono inoltre trattate le problematiche ancora da affrontare e risolvere
legate alla misurazione.

rechnet werden. Weiter werden Horizon-
tal- und Vertikalwinkel gemessen. Aus
diesen polaren Messelementen kénnen
3D-Koordinaten berechnet werden. Das

M. Rub, H.-M. Zogg

1. Terrestrisches Long-
Range Laserscanning

Beim terrestrischen Long-Range Laser-
scanning (LRLS) werden Distanzen zum
Objekt basierend auf dem direkten Time-
of-Flight-Verfahren bestimmt. Grund-
satzlich wird die Laufzeit des Laserimpul-
ses zwischen Sender und Empfanger ge-
messen. Aus dieser Zeit kann mit Kenntnis
der Lichtgeschwindigkeit eine Distanz be-
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Resultat eines Scans wird als 3D-Punkt-
wolke bezeichnet. Meist wird zusatzlich
zu den geometrischen Elementen die In-
tensitat des zurlickgestrahlten Laserlichts
abgespeichert. Dieser Intensitatswert
wird haufig auch als so genannte vierte
Dimension bezeichnet.

In den folgend beschriebenen Projekten
wurde jeweils ein LPM-i800HA der Firma
Riegl Laser Measurement Systems GmbH
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[Riegl, 2007] eingesetzt. Bei einer Reflek-
tivitat des Objektes von 80% kdnnen ge-
madss Herstellerangaben reflektorlose Dis-
tanzen bis zu einer Entfernung von 800
m gemessen werden. Die Wellenlange
des Laserlichtes betragt 900 nm und ist
daher gut geeignet fir Scans auf Schnee
und Eis. Der Laser wird der internationa-
len Sicherheitsklasse 1M zugeordnet, d.h.
er ist unschadlich fdr Mensch und Um-
welt. Typische Distanzmessgenauigkeiten
von 1 =15 mm + 20 ppm und Winkel-
genauigkeiten von 1 ¢ = 0.009° werden
erreicht. Die Messrate des Long-Range La-
serscanners betragt ungefahr 1000 Mess-
punkte pro Sekunde. Das Instrument ist
zusatzlich mit einer kalibrierten CCD-Ka-
mera ausgerlstet. Dies ermdglicht eine
automatische Einfarbung der Punktwol-
ke mit deren RGB-Werten und Texturie-
rungsmaglichkeiten fir beispielsweise di-
gitale Hohenmodelle.

2. Einsatzmdéglichkeiten

Die Laserscanning-Technologie wird heut-
zutage erst vereinzelt in der Praxis einge-
setzt. Die kritischen Punkte, welche Uber
eine Anschaffung entscheiden, sind hau-
fig die relativ hohen Anschaffungskosten,
die eher geringen Einsatzméglichkeiten
und die damit verbundene Auslastungs-
rate des terrestrischen Laserscanners. Wo
sind denn Uberhaupt die Anwendungen
des terrestrischen LRLSs zu suchen?

Die Einsatzméglichkeiten sind in ahnli-
chen Bereichen zu suchen, wie sie im ter-
restrischen Laserscanning (TLS) mit gerin-
geren Reichweiten zu finden sind. Die
Reichweiten lassen jedoch Projekte zu, bei
welchen eine Begehung vor Ort nicht
maoglich ist. Dabei kann an Naturgefah-
renwie Gletscherabbrliche, Moranen, die
infolge der Gletscherrlickgange instabil
werden, drohende Felsstlrze und Rutsch-
hange wie auch potenzielle Lawinenhan-
ge gedacht werden. Dazu sollen im Fol-
genden drei konkrete Projekte aufgezeigt
werden.

Als erstes Projekt wird die Aufnahme der
Skisprungschanze von Engelberg vorge-
stellt. Dieses Projekt zeigt die Flexibilitat
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Abb. 1: Punktwolke eines Scans von der Engelberger Ski-
sprungschanze.

Abb. 2: Aus dem DHM abgeleitete Schanzenprofile.

Abb. 3: Felswand am Gulisberg, Meiringen BE. Die Punk-
te 11 bis 13 dienen als Referenzpunkte zur Beobachtung
der Kontrollpunkte 1 und 2, welche direkt an der Felsna-

Bt |

Abb. 4: Links: Rot selektiert die abbruchgefahrdete Fels-
nase. Mitte: Referenzebene zur Bestimmung des Volu-
mens. Rechts: Felsvolumen mit Giberlagertem Orthophoto.

se angebracht sind.

des terrestrischen LRLSs auf. Das Resultat
war ein digitales Gelandemodel. Das
zweite Beispiel zeigt den Einsatz zur Uber-
wachung von Felsformationen. Das Pro-
jekt soll dabei die Vorteile und die aktu-
ellen Nachteile fur Uberwachungs- und
Invenatrisierungsprojekte mit Bezug auf
dessen Informationsgewinn und weiteren
Verwendungen aufzeigen. Das letzte Pro-
jekt bietet einen Einblick in den Langzeit-
einsatz von LRLS im Zusammenhang mit
Schneeverfrachtungen. Bei allen Projek-
ten wird kurz auf den Hintergrund des je-
weiligen Projekts eingegangen. Die ge-
machten Erfahrungen, Resultate und Pro-
bleme werden insbesondere in den zwei
letzten Projekten aufgezeigt.

2.1 Skisprungschanze

Im Zusammenhang mit photogrammetri-
schen Flugbahnvermessungen von Ski-
springern wurde auch LRLS eingesetzt.
Das Ziel war die Erfassung und Modellie-
rung der Skisprungschanze mit Fokus der

Bestimmung derer Falllinie. Die Messun-
gen wurden wahrend dem FIS-Weltcup-
springen vom Dezember 2006 in Engel-
berg durchgefuhrt. Die Modellierung er-
maoglichte erstmals eine kontinuierliche
Auswertung der Flughdhen der Skisprin-
ger Uber Grund wahrend der Flugphase.
Zusatzlich konnten die Schnittpunkte der
Springerflugbahnen mit dem Gelande —
also die Absprung- und Landepunkte —
abgeleitet werden. Dies leistet einen we-
sentlichen Beitrag zur Erarbeitung von Si-
cherheitsnormen von Skisprungschan-
zen.

Das Schanzengeldnde hat Ausdehnun-
gen (Anlauf, Schanzentisch bis hin zum
Auslaufteil) von ca. 35 m x 350 m. Dabei
ist das erschwerte Gelande mit einer H6-
hendifferenz von 130 m und Steigungen
von bis zu 45° zu erwahnen.

Das ganze Gelande der Skisprungschan-
ze wurde innerhalb von 5.5 Stundenwah-
rend einer Nacht von drei Stationierungen
aus aufgenommen. Die Scans der unter-
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schiedlichen Scannerstationen wurden in
einem lokalen System registriert, wobei
Passpunkte aus dem Fixpunktnetz der
Flugbahnvermessung verwendet wur-
den. Als Passpunkte dienten herkémmili-
che geodatische Prismen.

Durch die drei Scannerstationen konnte
einerseits eine genlgende Scanabde-
ckung sichergestellt und andererseits
schleifende Auftreffwinkel, welche die
Reflektivitdt und somit auch die Genau-
igkeit negativ beeinflussen, grésstenteils
vermieden werden. Abbildung 1 zeigt das
Intensitatsbild einer Scanaufnahme auf-
genommen von der ersten Scannerstati-
on. In Abbildung 2 sind die aus den Scan-
nerdaten abgeleiteten Schanzenprofile
sichtbar.

2.2 Uberwachung von
Felsformationen

Die Flotron AG Uberwacht stdlich von
Meiringen periodisch eine Felsnase auf
deren Bewegung. Dazu wurden Reflek-
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Abb. 5: Ein Teil der modellierten Fels-
wand mit den zur Beobachtung zur
Verfigung stehenden Prismen.

toren an den zu Uberwachenden Stellen
angebracht (Abb. 3).

Der terrestrische Long-Range Laserscan-
ner LPM-i800HA wurde in einer Distanz
von ca. 600 m zur Felswand aufgestellt.
Mit einer Rastergrdsse von 20 cm wurde
das Objektaufgenommen. Durch die geo-
datischen Prismen konnten zugleich flnf
Distanzen mit den anschliessenden Ta-
chymetermessungen verglichen werden.
Dies ermdglichte eine grobe Genauig-
keitsabschatzung.

Die Distanzen zwischen den Prismen wei-
sen eine mittlere Abweichung zu den Ta-
chymetermessungen von ps = 3.6 cm
und eine mittlere Standardabweichung
von 1 ap = 3.3 ¢m auf. Aufgrund dieser
Genauigkeit kann die 3D-Punktwolke
und das daraus abgeleitete 3D-Modell
nicht flr weitere Vergleichsmessungen
herangezogen werden. Aus einem Ver-
gleich von aufeinanderfolgenden Scan-
aufnahmen kénnten Volumenanderun-
gen bzw. Bewegungen sichtbar werden,
die in Wirklichkeit nicht vorhanden sind
und nur auf die unzureichende Genauig-
keit der Punktwolken zurlckzuflhren
sind.

Durch eine Vermaschung der Punktwol-
ke konnte jedoch erstmals eine Volu-
menberechnung (Abb. 4) der absturzge-
fahrdeten Felsnase gemacht werden. Das
3D-Modell kann bei akuter Gefahr auch
als Grundlage zur Planung von Spreng-
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satzen genutzt werden. Flr weitere geo-
logische Einschatzungen (Felsstruktur,
Diskontinuitdten, usw.) wurden die digi-
talen Bilder dem 3D-Modell (berlagert
(Abb. 5). Das 3D-Modell in Kombination
mit digitalen Bildern bietet zudem einen
entscheidenden Vorteil zur Visualisierung
und Gefahreneinschatzung flr Behdrden
und Verantwortliche.

In diesem Projekt konnte die Felsiberwa-
chung studiert werden. Die Felswand
konnte erstmals vollstdndig modelliert
und das Volumen der absturzgefahrdeten
Felsnase bestimmt werden. Das Beispiel
zeigt auf, wie LRLS als effiziente Mess-
methode zur Modellierung eines Gefah-
renbereichs eingesetzt werden kann. Die
LRLS-Technologie ersetzt dabei die Mes-
sungen mittels Tachymeter auf keine Wei-
se, da diese im Genauigkeitsbereich nach

wie vor etwa um den Faktor 10 Uberle-
gen sind. In Bezug auf den Informations-
gewinn mittels LRLS werden jedoch neue,
noch nicht vorhandene Einsatzgebiete er-
schlossen (Volumenberechnung fir Ge-
fahrenabschatzung und Sprengberech-
nungen).

Die heutigen Verfahren zur Sprenglade-
mengenberechnung und deren Dimen-
sionierung sind nach wie vor empirisch
bzw. stltzen sich auf bekannte Vereinfa-
chungen. Darum soll am Rande bemerkt
sein, dass in Deutschland ein Forschungs-
projekt zur Optimierung von Sprengvor-
gangen in funf verschiedenen Natur-
steinbetrieben l&uft. Dabei wird auch der
Einsatz von terrestrischen Laserscannern
untersucht, um die genauen Abbruchvo-
lumen und deren Zertrimmerung (Auflo-
ckerungsfaktor) zu bestimmen. Ziel ist es,

Abb. 6: Orthophoto des Versuchsfeldes sidéstlich des Weissfluhjochs in Davos.
Die schraffierten Flachen stellen die untersuchten Teilgebiete dar, welche in
unterschiedlichen Entfernungen zum Scannerstandpunkt liegen. Dies ermég-
lichte die Untersuchung von verschiedenen Reflektivitaten und Auftreffwin-
keln des Laserstrahls. Die roten und blauen Punkte symbolisieren Passpunkte
zur Registrierung bzw. Referenzierung der 3D-Punktwolken und Tachymeter-
messungen.

Géomatigue Suisse 3/2008
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die energetische Ausnutzung der Spreng-
kraft effizienter zu nutzen. Dies resultiert
in weniger Sprengungen was in direktem
Zusammenhang mit den Durchsatzleis-
tungen der Brechanlagen steht und nicht
zuletzt weniger Larm- und Erschutte-
rungsemissionen zur Folge hat [Martiens-
sen, 2007].

2.3 Schneeverfrachtungen

Im Rahmen der Diplomarbeit des Autors
[Rub, 2007] am Institut fUr Geodésie und
Photogrammetrie (IGP) der ETH ZUrich
konnte in Zusammenarbeit mit der Uni-
versitat fur Bodenkultur (BoKu) Wien und
dem Eidgendssischen Institut flr Schnee-
und Lawinenforschung (SLF) Davos eine
Uberwachungsprojekt zur Lawinenfor-
schung studiert werden. Einerseits wird in
der Schnee- und Lawinenforschung nach
effizienten Methoden zur Erfassung bzw.
Uberwachung der Schneedecke gesucht.
Dabei sind Daten zur Schneeverfrachtung
ein wichtiger Parameter fUr die Gefah-
reneinschatzung [Bauer, 2004]. Zudem
kdnnen diese als Grundlage zur Berech-
nung des Schnee-Wasser-Aquivalents he-
rangezogen werden. Letzteres wird wie-
derum zur Planung von Lawinenverbau-
ungen verwendet.

Erstmals konnten in einer vierwdchigen
Feldkampagne Genauigkeiten, Zuverlas-
sigkeiten und Einsatzmoglichkeiten ver-
schiedener Sensoren zur Schneehohen-
eruierung untersucht werden. Dabei sind
Long-Range Laserscanner, reflektorlos
messende Tachymeter, Handsondierun-
gen und Ultraschallsensoren zum Einsatz
gekommen [Prokop, 2007].

Ein vordefiniertes Gebiet (norddstlich vom
Scannerstandpunkt) von 1.4 hawurde so-
fern mdglich taglich gescannt (Abb. 6).
Dabei wurden jeweils Scans durchgeflhrt
und unmittelbar danach Handsondierun-
gen. Zudem konnte an sechs Tagen ein
Raster mittels reflektorlosen Tachymeter-
messungen als Vergleichsmessungen he-
rangezogen werden. Um am selben Ort
und mit unterschiedlichen Methoden er-
fasste SchneehShen miteinander zu ver-
gleichen, wurden 95 Bambusstangen im
Gebiet ausgesteckt, die als Referenz-
punkte dienten. Zudem wurden die La-

serscanner- und Tachymeterdaten an-
hand bekannter Zielpunkte georeferen-
ziert. Letztere sind bewusst in einem dus-
seren und inneren Ring bezlglich des La-
serscanners angelegt worden. Dadurch
konnten Registrierungsgenauigkeiten an-
hand verschiedener Passpunktkombina-
tionen untersucht werden.

Die Langzeitbeobachtungen erméglich-
ten einen Vergleich verschiedener Epo-
chen nach unterschiedlichen Schneever-
frachtungsperioden oder Setzungen und
Akkumulationen  durch  Schneefall.
Schneeverfrachtungen (Abb. 7) konnten
jedoch nicht nur nach einigen Tagen sig-
nifikant nachgewiesen werden, sondern
bereits nach wenigen Stunden.

Zur Genauigkeitsabschatzung des Lasers-
canners LPM-i800HA wurden reflektorlo-

se Tachymetermessungen herangezogen.
Die verwendeten Tachymeter der Serie
Leica TCRA1201 weisen eine Distanz-
messgenauigkeitvon 1a=2mm+ 2 ppm
im Reflektorlos-Modus auf. Fir den Ver-
gleich wurden die 95 Punkte (Fusspunkt
der Bambusstangen) mit dem Tachymeter
gemessen und spater aus dem Héhen-
modell der jeweiligen 3D-Punktwolke des
LPM-iB00HA abgeleitet. Modellierungs-
fehler im Hohenmodell wurden als mini-
mal angenommen, da die Rastergrosse
Uberall kleiner als 9 cm war. Insgesamt
standen zehn Vergleichsmessungen zur
Verfigung mit minimaler Zeitdifferenz.
Das heisst, es wurde angenommen, dass
sich die Schneedecke in dieser Zeit nicht
signifikant verdnderte. Daraus folgte eine
mittlere HShenabweichung von px = 4.1
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Abb. 7: Im oberen Vergleich wurden zwei Scans des nordlichen Teilgebiets ver-
glichen. Diese neuntdgige Periode war charakteristisch fir Schneefall und star-
ker Wind bis zu 110 km/h. Der untere Vergleich zeigt denselben Referenzscan
verglichen mit einem Scan 11 Tage spater. Die zwei Tage zwischen den zwei
verschiedenen Vergleichsscans waren durch Windstille und ohne weitere
Schneefalle ausgezeichnet. Dabei wird deutlich, wie sich die Schneedecke im
Allgemeinen gesetzt hat und weitere Schneeverfrachtungen entlang des Ge-
birgkammes stattgefunden haben.
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cm und deren mittlere Standardabwei-
chung von 1 o, = 4.8 cm.

Die gemachten Erfahrungen zeigen, dass
in einer Entfernung von 500 m mit einer
Hohengenauigkeit von 1 ay = 8.5 cm ge-
rechnet werden kann. Diese empirische
Genauigkeit stammte aus zahlreichen un-
abhangigen Vergleichscans, welche unter
so genannten Wiederholbarkeitsbedin-
gungen erfasst wurden. Grdsste Fehler-
guellen waren dabei die Registrierung,
Strahldivergenz des Lasers, Einfallswinkel,
Metecrologie wie auch die sich veran-
dernde Schneeoberflache. Dabei wurden
nur die Fehlerquellen bei der Datenerfas-
sung bertcksichtigt. Weiter wurde das
Fehlerbudget durch Generalisierung und
Rasterisierung der Punktwolke belastet.
Dieswar beispielsweise der Fall bei der Re-
duzierung der Punktmenge und an-
schliessender Interpolation in ein regel-
massiges Raster.

3. Fazit

Die beschriebenen Projekte zeigen, dass
mit dem verwendeten terrestrischen
Long-Range Laserscanner LPM-i800HA in
einer Entfernung von 500 m 3D-Punkt-
genauigkeiten < 10 cm erreichen werden.
Diesist als absolute Genauigkeit unter Be-
ricksichtigung der Registrierung zu ver-
stehen und flr periodische Scans von
grosser Bedeutung. Weitere Entwicklun-
gen der Firma Rieg/ Laser Measurements
Systems GmbH [Riegl, 2007] lassen be-
reits Messweiten von bis zu 6 km zu. Dies
bei gleich bleibenden Genauigkeitspara-
metern  analog zum  vorgestellten
terrestrischen Laserscanner. Insbesondere

wurde eine geringere Strahldivergenz von
0.8 mrad umgesetzt.

Die vorgestellten Projekte zeigen auf, dass
terrestrisches LRLS noch nicht flr geoda-
tische Uberwachungen mit Genauig-
keitsanforderungen im Subcentimeterbe-
reich eingesetzt werden kann. Obwohlim
Ausland Erfahrungen mit permanenten
Laserscanner-Stationen gemacht wur-
den, gestaltet sich die automatische Aus-
wertung von periodischen Scans zu Uber-
wachungszwecken nach wie vor um-
standlich. Zusammenfassend kannzu den
derzeitigen LRLS-Instrumenten gesagt
werden, dass im Bereich der Hardware
Genauigkeitssteigerungen  notwendig
und im Bereich der Software die zeitauf-
wandigen Auswerteverfahren zu verbes-
sern sind. Diese Nachteile beeinflussen
den Einsatz von terrestrischem LRLS fir
Permantentstationen stark. Doch Ent-
wicklungen finden laufend statt. Dabei ist
vor allem die anhaltende Sensorfusion
von Tachymeter-, Scanner- und Bilderfas-
sungsfunktionen zu nennen.

Durch die grosse Menge an Infrastruktur,
welche teilweise in Gefahrenbereichen er-
stellt wurde, sind Kontrollsysteme immer
von grosserer Bedeutung. Dabei kann
LRLS als eine geeignete Methode zur Ab-
schatzung, Beobachtung und im Notfall
als Berechnungsgrundlage zur Beseiti-
gung einer Naturgefahr genutzt werden.
Die Eigenschaften eines Long-Range La-
serscanners werden gerade im Alpen-
raum zu einem Vorteil, wo haufig grosse
Entfernungen zum Gefahrenbereich vor-
handen sind bzw. Gebiete mit grosser
Ausdehnung gescannt werden mussen.
Zudem kann terrestrisches LRLS flexibler

und kostenglinstiger eingesetzt werden
als luftgestltzte Systeme bei Flachen klei-
ner als ca. 40 ha.
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