
 

                Veröffentlichungen der DGK 

Ausschuss Geodäsie der Bayerischen Akademie der Wissenschaften 

 

Reihe C                       Dissertationen                   Heft Nr. 913 

 

 

 

 

 

 

Daniel Czerwonka-Schröder 

 

 

Konzeption einer qualitätsgesicherten Implementierung 

eines Echtzeitassistenzsystems basierend auf einem 

terrestrischen Long Range Laserscanner  

 

 

 

 

München 2023 

 

Bayerische Akademie der Wissenschaften 

ISSN 0065-5325                                         ISBN 978‑3‑7696‑5325-0 

 

 

Diese Arbeit ist gleichzeitig veröffentlicht in: 

Qucosa – Dokumenten- und Publikationsserver der Sächsischen Landesbibliothek – Staats- und Universitätsbibliothek (SLUB) 
https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:105-qucosa2-857419, Freiberg 2023 



 

                Veröffentlichungen der DGK 

Ausschuss Geodäsie der Bayerischen Akademie der Wissenschaften 

 

Reihe C                        Dissertationen                   Heft Nr. 913 

 

 

 

 

Konzeption einer qualitätsgesicherten Implementierung eines Echtzeitassistenzsystems 

basierend auf einem terrestrischen Long Range Laserscanner 

 

Von der Fakultät für Geowissenschaften, Geotechnik und Bergbau  

der Technischen Universität Bergakademie Freiburg 

zur Erlangung des akademischen Grades 

Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.) 

genehmigte Dissertation 

 
von 

 

Daniel Czerwonka-Schröder, M.Sc. 

geboren am 11. November 1988 in Hermeskeil 

 

 

 

München 2023 
 

Bayerische Akademie der Wissenschaften  

 

ISSN 0065-5325                         ISBN 978‑3‑7696‑5325-0 
 

 

Diese Arbeit ist gleichzeitig veröffentlicht in: 

Qucosa – Dokumenten- und Publikationsserver der Sächsischen Landesbibliothek – Staats- und Universitätsbibliothek (SLUB) 

https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:105-qucosa2-857419, Freiberg 2023 



  

 

 

 

Adresse der DGK: 

 

 

 

Ausschuss Geodäsie der Bayerischen Akademie der Wissenschaften (DGK)  

Alfons-Goppel-Straße 11  ●  D – 80 539 München 

Telefon +49 - 331 - 288 1685  ●  E-Mail post@dgk.badw.de  

 http://www.dgk.badw.de 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prüfungskommission: 

Vorsitzender: Prof. Dr.-Ing. Matthias Reich 

Referent: Prof. Dr.-Ing. Jörg Benndorf 

Korreferenten: Prof. Dr.-Ing. Christoph Holst (TU München) 

 Prof. Dr.-Ing. Jörg Klonowski (Hochschule Mainz) 

Tag der mündlichen Prüfung: 25.05.2023 

 

 

 

© 2023 Bayerische Akademie der Wissenschaften, München 

Alle Rechte vorbehalten. Ohne Genehmigung der Herausgeber ist es auch nicht gestattet, 

die Veröffentlichung oder Teile daraus auf photomechanischem Wege (Photokopie, Mikrokopie) zu vervielfältigen 

ISSN 0065-5325        ISBN 978‑3‑7696‑5325-0 



Versicherung

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit ohne unzulässige Hilfe Dritter
und ohne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe; die aus
fremden Quellen direkt oder indirekt übernommenen Gedanken sind als solche kenntlich
gemacht.

Bei der Auswahl und Auswertung des Materials sowie bei der Herstellung des Ma-
nuskripts habe ich Unterstützungsleistungen von folgenden Personen erhalten:

◦ Mieke Kuschnerus - m.kuschnerus@tudelft.nl (Gemeinsame Durchführung der
Messung, Auswertung und Interpretation der Daten zu je 50 % bei der Feldstudie
in Noordwijk - Kapitel 5.1.)

◦ Dr. Lukas Winiwarter - lukas.winiwarter@uni-heidelberg.de (Durchführung und
Bereitstellung der Algorithmik M3C2-EP und der Kalman-Filterung auf Basis
von mir ausgewählter Daten. Es hat keine Interpretation der Daten durch Dr.
Winiwarter stattgefunden. Die Anwendung und Bewertung unterliegen mir als
Autor dieser Arbeit - Kapitel 6.2.1.)

◦ Dr. Katharina Anders - katharina.anders@uni-heidelberg.de (Durchführung und
Bereitstellung der Algorithmik 4D-OBC auf Basis von mir ausgewählter Daten.
Keine Interpretation der Daten durch Dr. Anders. Anwendung und Bewertung
unterliegen mir als Autor dieser Arbeit - Kapitel 6.2.2.)

Weitere Personen waren an der Abfassung der vorliegenden Arbeit nicht beteiligt.
Die Hilfe eines Promotionsberaters habe ich nicht in Anspruch genommen. Weitere

Personen haben von mir keine geldwerten Leistungen für Arbeiten erhalten, die nicht als
solche kenntlich gemacht worden sind. Die Arbeit wurde bisher weder im Inland noch
im Ausland in gleicher oder ähnlicher Form einer anderen Prüfungsbehörde vorgelegt.

25. Mai 2023 M.Sc. Daniel Czerwonka-Schröder





i

Kurzfassung

Sich verändernde Rahmenbedingungen des Klimawandels haben einen erheblichen Ein-
fluss auf die Gestaltung der Erdoberfläche. Der Sachverhalt ist anhand unterschiedlicher
geomorphologischer Veränderungsprozesse zu beobachten, sei es bei gravitativen Natur-
gefahren (Felsstürze, Hangrutschungen oder Murereignissen), der Gletscherschmelze in
Hochgebirgsregionen oder der Änderungen der Küstendynamik an Sandstränden. Der-
artige Ereignisse werden durch immer stärker ausgeprägte, extreme Wetterbedingungen
verursacht. In diesem Zusammenhang sind präventive Maßnahmen und der Schutz der
Bevölkerung im Zuge eines Risikomanagements essentiell. Um mit diesen Gefahren si-
cher umgehen zu können, sind qualitativ hochwertige drei- und vierdimensionale (3D
und 4D) Datensätze der Erdoberfläche erforderlich.

Der technische Fortschritt in der Messtechnik und damit verbunden ein Paradig-
menwechsel haben die Möglichkeiten in der Erfassung von räumlich als auch zeitlich
verdichteten Daten erheblich verbessert. Die Weiterentwicklung von terrestrischen La-
serscannern hin zu kommunikationsfähigen, programmierbaren Multisensorsystemen,
eine kompakte und robuste Bauweise, hohe Messreichweiten sowie wirtschaftlich at-
traktive Systeme lassen einen Übergang zu permanentem terrestrischen Laserscanning
(PLS) zu. Im Sinne eines adaptiven Monitorings ist PLS für die Integration in echtzeit-
nahe Assistenz- oder Frühwarnsysteme prädestiniert. Um die Akzeptanz eines solchen
Systems zu erreichen sind jedoch transparente, nachvollziehbare Methoden und Pro-
zesse zur Informationsgewinnung und -aufbereitung zu definieren.

Ziel dieser Arbeit ist es, PLS als Methode systematisch aufzuarbeiten. Vier we-
sentliche Schritte entlang der Prozesskette werden identifiziert: (i) Die Datenerfassung
einer einzelnen Epoche, (ii) die Bereitstellung eines redundanten Datenmanagements
sowie einer sicheren Datenkommunikation zu zentralen Servern, (iii) die multitempo-
rale Datenanalyse und (iv) die Aufbereitung, das Reporting und die Präsentation der
Ergebnisse für Stakeholder.

Basierend auf dieser Prozesskette ergeben sich zwei Untersuchungsschwerpunkte. Zu-
nächst wird die qualitative Beurteilung der erfassten Punktwolken behandelt. Der Fo-
kus liegt dabei einerseits auf dem Einfluss unterschiedlicher Registrierungsmethoden
auf die multitemporalen Punktwolken und andererseits auf dem Einfluss der Atmo-
sphäre auf die Messergebnisse. Es wird nachgewiesen, dass eine Nichtberücksichtigung
dieser Einflüsse zu signifikanten Abweichungen führt, welche zu Fehlinterpretationen
der abgeleiteten Informationen führen kann. Weiterhin wird gezeigt, dass es an da-
tenbasierten Verfahren zur Berücksichtigung dieser Einflüsse fehlt. Als Grundlage für
die Untersuchungen dienen umfangreiche Datensätze aus Noordwijk / Niederlande und
Vals / Österreich.
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Der zweite Schwerpunkt befasst sich mit der Datenanalyse. Die Herausforderung
besteht darin, tausende Punktwolken einzelner Messepochen analysieren zu müssen.
Bitemporale Methoden sind hier nur eingeschränkt anwendbar. Die vorliegende Arbeit
stellt eine zweistufige Methode vor, mit der automatisiert Informationen aus dem um-
fangreichen Datensatz abgeleitet werden können. Aus der vollumfänglichen 3D-Zeitserie
der Szene werden zunächst relevante Merkmale auf Basis von 2D-Rasterbildern durch
Clustering extrahiert. Semiautomatisch lassen sich die extrahierten Segmente klassifi-
zieren und so maßgeblichen geomorphologischen Prozessen zuweisen. Dieser Erkennt-
nisgewinn über den vorliegenden Datensatz wird in einem zweiten Schritt genutzt, um
die Szene räumlich zu limitieren und in den Interessensbereichen tiefergehende Ana-
lysen durchzuführen. Auf Basis der Methoden «M3C2-EP mit adaptierter Kalman-
Filterung» und «4D-Änderungsobjekten» werden zwei Analysetools vorgestellt und
auf den Datensatz in Vals angewendet.

Die Überwachung topographischer Oberflächenveränderungen mit PLS wird zuneh-
men und eine große Menge an Daten erzeugen. Diese Datensätze müssen verarbeitet,
analysiert und gespeichert werden. Diese Dissertation trägt zum besseren Verständnis
der Methodik bei. Anwender bekommen durch die Systematisierung der Methode ein
besseres Verständnis über die beeinflussenden Faktoren entlang der Prozesskette von
der Datenerfassung bis hin zur Darstellung relevanter Informationen. Mit dieser Dis-
sertation wird eine Toolbox vorgestellt, die es ermöglicht, multitemporale Punktwolken
mit Hilfe von unüberwachtem maschinellem Lernen automatisiert auszuwerten und In-
formationen dem Nutzer zur Verfügung zu stellen. Dieser Ansatz ist einfach und hat
ein hohes Potential für die automatische Analyse in zukünftigen Anwendungen.
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Abstract

Climate change has an important impact on the scale and frequency with which the
Earths surface is changing. This can be seen in various geomorphological change proces-
ses, such as gravitational natural hazards (rockfalls, landslides or debris flows), glacier
melt in high mountain regions or the quantification of coastal dynamics on sandy bea-
ches. Such events are triggered by increasingly prominent and extreme meteorological
conditions. In this context, it is essential to implement preventive measures to protect
the population as part of a risk management system. To safely manage these hazards,
high quality three- and four-dimensional (3D and 4D) data sets of the Earth’s surface
are required.

Technological advances in metrology and the associated paradigm shift have signifi-
cantly improved the ability to collect spatially and temporally distributed data. Pro-
gress from terrestrial laser scanners to communication-enabled, programmable multi-
sensor systems, compact and robust design, long range and economically competitive
systems allow a transition to a permanent laser scanning (PLS). PLS enables the acqui-
sition of data from a fixed position to a target area kilometers away at high frequency
and over a long period of time. In terms of adaptive monitoring, PLS is suitable for
integration into near realtime assistance or early warning systems. However, in order to
achieve acceptance of these systems, transparent, reproducible methods and processes
for extracting information must be defined.

The aim of this thesis is to present a methodological framework for PLS. Four cru-
cial steps along the processing chain are identifiable: (i) collecting single epoch data,
(ii) providing redundant data management and secure data communication to central
servers, (iii) multi-temporal data analysis and (iv) reporting and presenting results to
stakeholders.

Two main research topics emerge from this processing chain. First, the qualitative
assessment of the acquired point clouds, which focuses on the influence of different
registration methods on the multitemporal point clouds and the influence of the at-
mosphere on the measured data. It is shown that ignoring these influences leads to
significant deviations, which in turn can result in a misinterpretation of the derived
information. It is also shown that there is still a lack of data-based procedures to ac-
count for these influences. The investigations are based on extensive data sets from
Noordwijk/Netherlands and Vals/Austria.

The second research topic addreses data analysis. The challenge is to analyse thou-
sands of point clouds per measurement epoch. In this case, bitemporal methods are
limited in their applicability. The thesis presents a two-step method to automatical-
ly extract information from the large data set. In the first step relevant features are
extracted from the full 3D time series of the scene based on 2D raster images by
clustering. The extracted segments can then be semi-automatically classified and as-
signed to relevant geomorphological processes. Based on this knowledge, the scene is,
in the second step, spatially delimited. Deeper analyses can then be performed in are-
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as of interest. Using the «M3C2-EP method with adapted Kalman filtering» and «4D
objects-by-change», two analysis tools are presented and applied to the dataset in Vals.

The monitoring of topographic surface changes with PLS will increase and generate
large amounts of data. These data sets need to be processed, analysed and stored.
This thesis contributes to a better understanding of the methodology. Users will gain
a deeper understanding of the influencing factors along the processing chain from data
acquisition to reporting of relevant information by applying the method in a syste-
matic way. The dissertation presents a toolbox that enables automated evaluation of
multitemporal point clouds using unsupervised machine learning and provides relevant
information to the user. The approach is straightforward and simple and has a high
potential for automated analysis in future applications.
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1

1. Einleitung

Erdrutsche, Böschungsversagen und Felsstürze gehören zu den größten Gefahren für
den Menschen. Sie treten in allen Teilen der Welt auf und verursachen Schäden in
Milliardenhöhe, indem sie Eigentum, die Infrastruktur und die Umwelt beschädigen
(Niemeier & Riedel, 2017). Das Abtauen des Permafrosts in hochalpinen Lagen und
die damit verbundene Wechselwirkung von extremen Wetterlagen als Folge des Kli-
mawandels führen vermehrt zu gravitativen Massenbewegungen in alpinen Regionen
(Dinkel et al., 2021). In diesem Kontext schafft der Klimawandel neue Rahmenbe-
dingungen, die ein zunehmendes Risiko solcher Ereignisse in Bezug auf Ausmaß und
Häufigkeit darstellen (Huggel et al., 2012). Vor diesem Hintergrund sowie der Ausdeh-
nung von urbanen Lebensräumen steigt der Bedarf an qualitativ hochwertigen drei-
bzw. vierdimensionalen Datensätzen der Erdoberfläche, die es in ein ganzheitliches Ri-
sikomanagement zu integrieren gilt. Solche Datensätze sind ein zentrales Thema bei der
Prävention von Naturgefahren, dem Schutz von Infrastrukturen und der Bevölkerung
(Bremer et al., 2019), und deren Analyse ist ein grundlegender Bestandteil für ein bes-
seres Verständnis geomorphologischer Prozesse (Anders et al., 2019). Unterschiedliche
Stakeholder – sei es die Betreibergesellschaft einer Autobahn oder einer Bahnstrecke,
aber auch auf kommunaler Ebene – haben ein hohes Interesse an qualifizierten Daten,
um alltägliche Abläufe im Betrieb aufrecht zu erhalten oder bei der Prävention von
Gefahren an ihren Objekten effizient Maßnahmen ergreifen zu können.

Die Ingenieurgeodäsie bietet umfassende Mittel an Messtechniken und Auswerteme-
thoden zur Erzeugung der zuvor beschriebenen Datensätze. Wujanz (2016) beschreibt
in seiner Dissertation, dass seit der methodischen Entwicklung geodätischer Deforma-
tionsmessungen zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts die wesentliche Prozesskette
bei der Auswertung multitemporaler Messungen unverändert ist. Die Wahl geeigne-
ter Aufnahmestandpunkte, die Messung von mindestens zwei sogenannter Epochen,
die Überführung in ein gemeinsames Koordinatensystem und die Ableitung von Defor-
mationsvektoren beschreiben diesen Prozess. In der ursprünglichen Vorgehensweise zur
Erfassung von Deformationsvorgängen wird von einem rekursiven Vorgang gesprochen.
Dies bedeutet, dass bereits gewonnene Erkenntnisse oder ein gewisses Vorwissen über
das Bewegungsverhalten eines zu überwachenden Objektes zur Diskretisierung sowohl
im Geometrie- als auch Zeitbereich vorhanden sein muss (Heunecke et al., 2013). Die
Qualität einer Überwachungsmessung korreliert direkt mit der Qualität der vorhan-
denen Wissensbasis über ein Messobjekt. Bewegungen, die in nicht signalisierten und
damit unerkannt bleibenden Bereichen auftreten, beschreibt Wujanz (2016) ebenso als
Nachteil wie die zeitaufwändige Signalisierung.

Diese Nachteile können sowohl durch den technischen Fortschritt als auch durch die
damit verbundenen Weiterentwicklungen methodischer Kompetenzen innerhalb der In-
genieurgeodäsie seit Beginn des neuen Jahrtausends aufgewogen werden. U.a. Heunecke
und Niemeier (2004) bezeichnen dies als Paradigmenwechsel bei der Auswertung inge-
nieurgeodätischer Messungen. Eine breite Autorenschaft (u.a. Brunner und Woschitz
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(2011), Eichhorn (2012), Eichhorn (2014) oder Hennes und Heister (2007)) beschreibt
damit den Übergang von bisher punktuellen und epochalen Messungen hin zu flächen-
haften und kontinuierlichen Verfahren sowie die Entwicklung von zeitintensiven offline-
Auswertungen hin zu komplexen online-Systemen (Niemeier & Riedel, 2017). Innova-
tionen basieren dabei nicht ausschließlich auf dem disziplinären Umfeld der Geodäsie,
sondern werden durch die allgemeine technische Evolution unterstützt. Die fortwäh-
rende Entwicklung digitaler Technologien ist als Treiber für die sogenannte vierte in-
dustrielle Revolution und damit die digitale Transformation als gesamtgesellschaftliche
Thematik zu sehen (Bovenschulte et al., 2018). Entwicklungen, die den Paradigmen-
wechsel innerhalb der Ingenieurgeodäsie bzw. den digitalen Wandeln im Allgemeinen
gestalten, werden beispielsweise unter den Ideen, Konzepten und Anwendungsfeldern
Big Data, Internet of Things, Machine-to-Machine-Communication, Smart Products
und Services aggregiert (Hungerland et al., 2015). Instrumenten- und verfahrenstech-
nische Entwicklungen in vielfältiger Art und Weise sowie deren große Dynamik haben
einen positiven Einfluss auf Methoden und Möglichkeiten der Modellbildung bei der
Auswertung ingenieurgeodätischer Überwachungsmessungen (Heunecke et al., 2013).
Der methodische Transfer eröffnet neue Möglichkeiten bei der Fragestellung geometrie-
bezogener Problemstellungen. Entwicklungen, die über die Messtechnik hinausgehen,
beispielsweise im Bereich des Datenmanagements und der Datenkommunikation, ma-
chen Messaufgaben möglich, die bis vor ein paar Jahren undenkbar waren.

Als exemplarisch für den hier beschriebenen Entwicklungsprozess ist das terrestrische
Laserscanning (TLS) zu nennen. TLS wird für eine Vielzahl unterschiedlicher Defor-
mationsanalysen eingesetzt (Holst et al., 2017a), und die Messtechnik ist innerhalb
der Ingenieurgeodäsie etabliert. Technische Erweiterungen des TLS hin zu kommuni-
kationsfähigen, programmierbaren Multisensorsystemen, eine kompakte und robuste
Bauweise, hohe Messreichweiten machen eine Weiterentwicklung zu permanentem TLS
(PLS) möglich. Zu vermessende Objekte lassen sich flächenhaft und mit einer hohen
zeitlichen Auflösung nahezu kontinuierlich erfassen. Ein Vorwissen zum Bewegungsver-
halten eines Objektes ist nur noch im begrenzten Maße notwendig, und eine Signalisie-
rung ist aufgrund der reflektorlosen Messtechnik obsolet. Infolge dieser Entwicklungen
sind die Anwendungsfelder divers und haben nach Wujanz (2016) das klassische Tätig-
keitsfeld des Ingenieurgeodäten erweitert. Neue Tätigkeitsfelder können bspw. den Dis-
ziplinen der Geomorphologie, Archäologie und den Umweltwissenschaften zugeordnet
werden, bei denen natürliche Objekte von Interesse sind (Wujanz, 2016). Einschlägi-
ge Anwendungsbeispiele aus der Ingenieurgeodäsie heraus sind beispielsweise in Eling
(2009), Gojcic et al. (2020), Harmening und Neuner (2020), Holst et al. (2015), Linden-
bergh und Pfeifer (2005), Paffenholz et al. (2017), Serantoni und Wieser (2016) sowie
Wunderlich et al. (2020) zu finden und werden bei Neuner et al. (2016) und Mukupa
et al. (2017) zusammenfassend dargestellt.

Es überwiegen jedoch nicht alleine Vorteile, sondern der Paradigmenwechsel bedeutet
auch die Adaption bereits bekannter Denkweisen und ingenieurgeodätischer Methoden
an die neuen Möglichkeiten, die Herausforderungen in vielfältiger Weise mit sich brin-
gen. Insbesondere beim Einsatz von PLS als Frühwarnung innerhalb eines Risikoma-
nagementsystems sind Fehlalarme oder Missinterpretationen der Resultate aufgrund
fehlerhafter Signifikanzniveaus oder systematischer Messabweichungen in jedem Fall
zu vermeiden. Messergebnisse eines TLS unterliegen verschiedenen zufälligen und sys-
tematischen Abweichungen und legen damit das stochastische Modell fest (Kuhlmann
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& Holst, 2017). Bei der Anwendung von PLS kommen überwiegend Long Range La-
serscanner mit Reichweiten von bis zu wenigen Kilometern zum Einsatz. PLS machen
systematische Einflüsse sichtbar, die bei kampagnenweisen Messungen zu ausgewähl-
ten Zeitpunkten weniger dominant sind. Die Ursachenforschung ist herausfordernd,
da zeitabhängige Einflüsse in den Ergebnissen ähnlich aussehen, jedoch unterschiedli-
che Ursachen haben können. Aktuelle Fragestellungen setzen sich mit Registrierungs-
methoden multitemporaler Datensätze und dem Einfluss atmosphärischer Refraktion
auseinander.

Qualifizierte Daten als Grundlage lassen sich nur im Zuge eines problemspezifischen
Monitoringkonzeptes erfassen (Niemeier & Riedel, 2017). Methodische Entwicklungen
gehen heutzutage über die eigentliche Messaufgabe hinaus und machen es unerlässlich,
dass zur zielgerichteten Konzeption das gesamte Monitoringsystem als auch die Prozess-
ketten – vor allem auch die Entscheidungsprozesse eines Auftraggebers – zu verstehen.
Nach Heunecke et al. (2013) werden Überwachungsmessungen zu einer Steuerungs-
und Regelungsaufgabe und es geht zunehmend um die Integration in das Prozessge-
schehen. Kuhlmann et al. (2013) beschreiben, dass der Begriff der Ingenieurgeodäsie
den kompletten Methodenschatz zur Auswertung, Modellierung der Messgrößen sowie
daraus abgeleiteter Schätzgrößen umfasst und nicht lediglich die technische Vermes-
sung alleine. Der Ingenieurgeodät transferiert die erhobenen Daten zu Informationen.
«Als wesentliches Merkmal hat sich dabei die kompetente Bearbeitung geometriebezo-
gener Fragestellungen unter Berücksichtigung des Wirtschaftlichkeitsprinzips und mit
durchgreifender Qualitätsbeurteilung von der Planung über die Messung bis zur Auswer-
tung und Interpretation gezeigt. Die Aufgabenstellungen bzw. Anwendungsfelder liegen
fast ausschließlich im interdisziplinären Umfeld und fordern vom Ingenieurgeodäten
daher in besonderem Maße auch Kenntnisse und Verständnis übergeordneter Prozesse
der Nachbardisziplinen.» (Kuhlmann et al., 2013) PLS ermöglicht eine hochfrequente
Datenerfassung über vergleichsweise lange Zeiträume. Dies birgt die Herausforderung,
tausende Punktwolken der einzelnen Messepochen analysieren zu müssen. Neue Me-
thoden verwenden daher die vollständige Zeitserieninformation der 4D-Datensätze zur
Detektion und Extraktion von Oberflächenaktivitäten sowie zur Charakterisierung von
Änderungen. Bisher sind diese Algorithmen jedoch nicht für die Anwendung im Rah-
men eines echtzeitnahen Assistenzsystems optimiert.

Monitoringsysteme – unabhängig vom Anwendungsfall – zeichnen sich beispielsweise
nicht primär durch die höchste Messgenauigkeit aus; vielmehr ist eine Akzeptanz des
Systems, und daraus resultierend Vertrauen, von mindestens genauso großer Bedeu-
tung. Vertrauen und Akzeptanz bei den unterschiedlichen Stakeholdern werden durch
transparente und nachvollziehbare Methoden und Prozesse zur Informationsgewinnung
geschaffen. Zur Implementierung eines Laserscanners innerhalb eines integrativen Mo-
nitoringsystems gehören somit nicht nur der Sensor an sich, sondern auch die Nutzer,
die Umwelt, Algorithmen zur Datenbearbeitung, das Datenmanagement, die Transfor-
mation von Daten hin zu Informationen und das zu beobachtende Objekt selbst.

Der technologische Fortschritt terrestrischer Laserscanner hin zu PLS, die damit
verbundene Adaption der Methodik innerhalb eines ingenieurgeodätischen Monitorings
und - daraus aufkommend - unterschiedliche Forschungsthemen aus den Bereichen der
Registrierung multitemporaler Datensätze, des Einflusses atmosphärischer Refraktion
sowie der Notwendigkeit einer automatischen Informationsextraktion motivieren zur
Verfassung dieser Dissertation.
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2. Deformationsmonitoring mittels
terrestrischer Laserscanner:
Aktuelle Methoden,
Regulierungen und technische
Aspekte

Kapitel 2 gibt einen Überblick zum aktuellen Wissensstand innerhalb der relevanten
Arbeitsgebiete, die diese Arbeit beinhaltet. Die Integration eines terrestrischen Long
Range Laserscanners soll unter ingenieurgeodätischen Gesichtspunkten erfolgen. Aus
diesem Grund werden zunächst die Begriffe Ingenieurgeodäsie, Überwachungsmessung,
aktives Monitoring und ganzheitliches Risikomanagement definiert. Anschließend er-
hält der Leser einen Überblick zu den Anforderungen an ein integratives Monitoring,
das sich nicht alleine auf die Ingenieurgeodäsie konzentriert. Für diesen Überblick ist es
notwendig, die Begrifflichkeiten eines ganzheitlichen Risikomanagements und die Qua-
litätssicherung zu diskutieren als auch aktuelle normative Aspekte aufzulisten, die die
hier vorgestellte Thematik tangieren.

Im zweiten Teil dieses Kapitels geht es um mathematisch-technische Beschreibungen.
Es werden aktuelle Erkenntnisse einer ingenieurgeodätischen Überwachung mittels TLS
und dessen Evolution hin zu PLS dargelegt und unter Berücksichtigung des Messprin-
zips präsentiert. Abgeschlossen wird das Kapitel durch die Beschreibung wesentlicher
limitierender Einflussfaktoren auf die Messergebnisse eines Long Range Laserscanners.
Diese Doktorarbeit konzentriert sich dabei auf die Themen Registrierung und Georefe-
renzierung, geodätische Refraktion und der Informationsextraktion aus Punktwolken.

2.1. Ingenieurgeodätische Überwachungsmessungen

Niemeier (2008) beschreibt, dass bei traditioneller Denk- und Arbeitsweise in fast allen
Teilgebieten der Geodäsie von statischen und somit grundsätzlich unveränderlichen Si-
tuationen ausgegangen wird. Aufgabe ist es, die jeweiligen Untersuchungsprojekte mit
geforderter Qualität geometrisch zu vermessen. Die Helmertsche Definition «Geodä-
sie ist die Wissenschaft von der Abmessung und Abbildung der Erdoberfläche» (Hel-
mert, 1880) wird 1975 durch die Internationale Assoziation der Geodäsie (IAG) um
den Zusatz «. . . einschließlich des Schwerefeldes und zeitlicher Veränderungen.» erwei-
tert. Damit wird anerkannt, dass es eine Vielzahl zeitveränderlicher Phänomene und
Probleme gibt, die mit dem Methodensatz der Geodäsie bearbeitbar sind (Niemeier,
2008). Geodätische Methoden werden u.a. genutzt um geodynamische Phänomene zu
studieren, oder zur Überwachung der tatsächlichen geometrischen Veränderungen von
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Bauwerken. Daraus lässt sich folgern, dass durch modifizierte Aufgabenstellungen die
Bearbeitung zeitlich veränderlicher Größen eine zunehmende Rolle spielt und die Be-
stimmung geometrischer Veränderungen von herausragender Bedeutung ist (Niemeier,
2008).

Auf Basis dieses Umdenkens sind ingenieurgeodätische Überwachungsmessungen heut-
zutage ein wesentlicher Bestandteil der Ingenieurgeodäsie. Wieser et al. (2017) be-
schreiben, dass unter Überwachungsmessungen in der Ingenieurgeodäsie insbesondere
die messtechnische Erfassung des geometrischen Ist-Zustandes eines Objektes und der
Vergleich desselben mit den Ist-Zuständen der Vergangenheit verstanden werden. Die
Detektion geometrischer Veränderungen in Form von Starrkörperbewegungen und Ver-
formungen ist das Ziel und diese in Relation zu den Ursachen der Deformationen zu
setzen.

Das Vorgehen ist seit Jahren insofern unverändert, dass in der klassischen Geodäsie
von punktuellen Messungen ausgegangen wird. Bewegungen an einem Objekt werden
beschrieben, indem signalisierte Messpunkte aus einem stabilen Referenznetz heraus
wiederholt eingemessen werden (Eichhorn et al., 2017). Um diese Differenzen signifi-
kant detektieren zu können, wird ein Messkonzept (zeitlich und räumlich) individuell
an ein Messobjekt angepasst. Für eine zielgerichtete Konzeptionierung eines Über-
wachungsprogramms an einem zu vermessenden Objekt sind zunächst die möglichen
Ursachen der erwarteten Deformationen, ihre Variation als auch die Ausdehnung des
beeinflussten Bereichs in Erfahrung zu bringen (Heunecke et al., 2013). Neben intuiti-
ven Annahmen ist der Austausch mit den jeweils beteiligten Fachdisziplinen (Bauin-
genieurwesen, Maschinenbau, Ingenieurgeologie oder bspw. Geophysik) von besonderer
Bedeutung.

Der Messung folgend ist eine anwendungsbezogene Datenanalyse im kongruenten,
kinematischen, statischen oder dynamischen Modell durchzuführen (Eichhorn et al.,
2017). Wolf (1975) beschreibt, dass Messungen in gewissen Grenzen immer fehlerbe-
haftet sind. Bei der Messkonzeption ist der Entwurf immer so zu gestalten, dass Unge-
nauigkeiten unterhalb des Niveaus der zu erwartenden Deformation liegen. Während
des Prozesses vom Entwurf eines Überwachungsmesssystems hin bis zur Realisierung
wird eine Optimierung hinsichtlich Sensitivität gegenüber kritischen Deformationen so-
wie geringer Fehlalarmrate, Robustheit und weiterer technischer und nicht-technischer
Kriterien zugrunde gelegt (Wieser et al., 2017). Im Bereich der Geodäsie haben sich
hinsichtlich dieser Optimierung neben der Messtechnik auch verschiedene Analyseme-
thoden etabliert. Nach Wieser et al. (2017) hat sich in der Ingenieurgeödäsie ein eigen-
ständig entwickeltes Spektrum an statistischen Methoden durchgesetzt, das es erlaubt,
Veränderungen unter Berücksichtigung der Messunsicherheiten und Modelle nachzuwei-
sen. Neumann (2009) fasst zusammen, dass die Wechselwirkung zwischen Information
und Unsicherheit eine wesentliche Rolle spielt, wenn die erhobenen Daten in Model-
len zusammengeführt werden. Die geodätische Datenanalyse zeichnet sich durch die
Beurteilung aus, ob die abgeleiteten Informationen statistisch signifikant sind. Die Be-
wertung kann nur unter der Annahme einer methodisch korrekten und realistischen
Unsicherheitsmodellierung erfolgen (Neumann, 2009). Im einfachen Fall wird bei der
klassischen Deformationsanalyse überprüft, ob die Netzgeometrie zwischen zwei Mes-
sepochen kongruent ist. Dies geschieht nach Niemeier (2008) grundlegend mittels eines
globalen Kongruenztests, der im Modell der linearen Hypothesenprüfung formuliert
wird. Der Ablauf und das Vorgehen sind u.a. in Niemeier (2008) detailliert beschrie-
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ben. Problematisch ist bei den Hypothesentests die unzureichende Kenntnis des Signifi-
kanzniveaus, sodass eine Nullhypothese H0 nur mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit
von P = 1 − α angenommen werden kann. Nach Niemeier (2008) bezeichnet α somit
die Irrtumswahrscheinlichkeit für die Annahme einer Nullhypothese H0. Es wird von
einem Fehlschuss 1. Art gesprochen, wenn eine Prüfgröße verworfen wird, obwohl sie
eigentlich zu H0 gehört (Niemeier, 2008). Dem gegenüber ist eine andere Fehlentschei-
dung, die Nullhypothese H0 anzunehmen, obwohl sie falsch, die Alternativhypothese
HA also richtig ist (Heunecke et al., 2013). Es wird vom Fehlschluss 2. Art gesprochen,
wenn die Nullhypothese H0 angenommen wird, obwohl sie falsch ist (Niemeier, 2008).
Die Wahrscheinlichkeit, die richtige Alternativhypothese HA zu verwerfen, wird mit β
bezeichnet (Heunecke et al., 2013). Heunecke et al. (2013) beschreiben, dass die Ent-
scheidung für eine Ablehnung der Nullhypothese mit der Wahrscheinlichkeit γ = 1−β
richtig ist. Daher wird mit diesem Kriterium u.a. die Trennschärfe oder Macht eines
Tests definiert. Je kleiner bei gegebenen α die Wahrscheinlichkeit β ist, umso größer ist
die Nichtzentralität λ. Eine größere Nichtzentralität deutet darauf, dass der Test die
Hypothesen schärfer trennt. Der gegensätzliche Fall ist derjenige, dass mit abnehmen-
der Wahrscheinlichkeit α bei sonst gleichen Bedingungen die Wahrscheinlichkeit β für
einen Fehlschluss 2. Art wächst. Sichere Aussagen sind somit unscharf (Heunecke et al.,
2013). Ein Optimum zwischen den Wahrscheinlichkeiten α und β bzw. die konkrete An-
gabe einer Nichtzentralität ist bei geodätischen Entscheidungen schwierig (Heunecke
et al., 2013). Nach Niemeier (2008) sind geringe Abstände zwischen H0 und HA kritisch
zu bewerten – sogar zu vermeiden. Tabelle 2.1 fasst das Beschriebene zusammen. Das
Ergebnis wird aussagekräftig durch die Optimierung des Messverfahrens und der damit
verbundenen Genauigkeitssteigerung, die wiederum für einen möglichst großen Abstand
zu H0 sorgt und damit für eine hohe Testgüte. Dieses mathematisch-statistische Zu-
sammenspiel ist fundamental bei der Konzeption eines Überwachungssystems. Eine
Optimierung minimiert Fehlalarme und schafft somit Akzeptanz und Vertrauen bei
den diversen Nutzern eines Monitoringsystems.

Tab. 2.1.: Zusammenspiel des Fehlschlusses 1. und 2. Art bei der Überprüfung von Null- und Alter-
nativhypothese.

Wirklichkeit

H0

wahr
H0

falsch

Testentscheidung

H0

beibehalten

Richtige Entscheidung
mit einer Sicherheits-
wahrscheinlichkeit von

P = 1− α

Entscheidung ist mit
der Wahrscheinlichkeit

β irrtümlich
(Fehlschluss 2. Art)

H0

verwerfen

Entscheidung ist mit
der Wahrscheinlichkeit

α irrtümlich
(Fehlschluss 1. Art)

Richtige Entscheidung
mit einer

Wahrscheinlichkeit von
γ = 1− β

Zusammenfassend lässt sich beschreiben, dass die Anerkennung zeitlicher Verände-
rungen sowie die Etablierung ingenieurgeodätischer Überwachungsmessungen als Sub-
disziplin hinsichtlich Methodik und Qualitätssicherung eine ideale Grundlage für die
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Konzeption dieser Arbeit liefern. Aus einer konservativen Sicht halte ich die Definition
von Kuhlmann et al. (2013) im Kontext dieser Arbeit für angemessen und sehe sie als
Fundament für die weitere Bearbeitung.

Die Ingenieurgeodäsie ist die Disziplin von der Aufnahme, der Absteckung
und dem Monitoring lokaler und regionaler geometriebezogener Phänomene
mit besonderer Berücksichtigung von Qualität, Sensorik und Bezugssyste-
men. (Kuhlmann et al., 2013)

Ziel geodätischer Überwachungsmessungen soll eine möglichst vollständige Aussage zu
dem Verhalten eines Messobjektes sein (Heunecke, 2014). Heutige Methoden zur Defor-
mationsanalyse basieren im Wesentlichen auf der Beschreibung von Punkten. Aktuelle
Forschungsthemen befassen sich jedoch mit dem Transfer dieser Methoden auf die Ob-
jekterfassung durch bildgebende oder scannende Messverfahren (Wieser et al., 2017).
Dank des technischen Fortschritts und paralleler Adaption methodischer Kenntnisse
wird das Aufgabenspektrum der Ingenieurgeodäsie in den kommenden Jahren stetig
zunehmen.

2.2. Anforderungen an ein integratives Monitoring
aus der Sicht eines ganzheitlichen
Risikomanagements

In der Fachliteratur, bei wissenschaftlichen oder aber auch professionellen Diskussionen
wird der Geodät unter anderem mit den Begriffen des Monitorings, des Geomonito-
rings, der Deformationsanalyse, der Überwachungsmessung, der Beweissicherung oder
in seltenen Fällen auch mit den Begrifflichkeiten Beobachtungsmethode oder Structu-
ral Health Monitoring (SHM) konfrontiert. Eine Einordnung dieser Begrifflichkeiten an
sich und in einem übergeordneten Kontext ist im Rahmen der weiteren Ausführungen
dieser Arbeit wichtig.

2.2.1. Aktives Monitoring

Durch die zunehmende Internationalisierung der Geodäsie hat sich der englische Aus-
druck Monitoring durchgesetzt und wird im Bereich der Geodäsie als auch der Geo-
information synonym für geodätische Überwachungsaufgaben verwendet (Wunderlich,
2006). In diesem Kapitel soll der Begriff zunächst übergeordnet betrachtet und be-
schrieben werden. Beim Monitoring handelt es sich grundsätzlich um die unmittelba-
re Erfassung aller Arten systematischer Veränderungen an einem zu überwachenden
Objekt (Niemeier, 2011). Daher ist die Begriffsverwendung über die Geodäsie hinaus
berechtigt und findet beispielsweise auch in der Gebäudeautomation Anwendung (DIN
EN ISO 16484-2:2004-10, 2004), sodass die jeweiligen Definitionen d’accord gehen. In
der DIN EN ISO 16484-2:2004-10 (2004) wird von der Beobachtung des Ist-Zustandes
einer Einheit und der daraus resultierenden Signalisierung einer definierten Abweichung
vom Normzustand und somit nicht alleine von der Erfassung geometrischer Messgrößen
gesprochen, wie diese von einem Geodäten verstanden werden.

Der Ingenieurgeodät ist nach Eichhorn et al. (2017) wiederum nicht nur für das Fest-
stellen von geometrischen Unregelmäßigkeiten zuständig, sondern auch für anschlie-
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ßende Fragestellungen, welcher Schadenstyp vorliegt (Klassifizierung), warum es dazu
gekommen ist (Kausalität), wie groß das Schadensausmaß bereits ist und wie sich die
Sachlage mutmaßlich weiter entwickeln wird (Prognose). Methoden der Ingenieurgeodä-
sie erlauben es beispielsweise, kausale Zusammenhänge zu verifizieren (Eichhorn, 2012).
Die große Herausforderung liegt in der integrierten Auswertung und ist daher schon
jetzt als stets interdisziplinäre Aufgabe zu verstehen. Eichhorn (2012) beschreibt außer-
dem, dass zu einem ganzheitlichen Monitoring nicht nur die Überwachung der Geome-
trie eines Bauwerks gehört, sondern auch das Monitoring von geologischen Strukturen
oder geotechnischen Objekten sowie der Umweltbedingungen. Interdisziplinarität ist
daher in der Ingenieurgeodäsie als oberstes Gesetz zu verstehen und ist heutzutage im
Alltag nicht fremd (Wunderlich, 2006). So können nach Wunderlich (2006) innerhalb
eines Monitorings gegenwärtig viele weitere Disziplinen der Geodäsie und Geoinforma-
tion beteiligt sein.

Nach Eichhorn et al. (2017) und Resnik (2021) hat der technische Fortschritt da-
zu geführt, dass das Monitoring als Bestandteil eines Regelkreises anzusehen ist. Auf
messtechnisch festgestellte Reaktionen eines Messobjektes müssen unmittelbar sowie
automatisch bestimmte Aktionen (konkret organisatorisch bzw. bautechnische Maß-
nahmen) unter Einbeziehung von Expertise erfolgen. Speziell bei einem Frühwarnsys-
tem für Hangrutschungen besteht der Regeleingriff darin, geeignete Maßnahmen zur
Schadensminimierung bis hin zur Evakuierung zu treffen, wenn ein Großereignis nicht
auszuschließen ist. Dieses Vorgehen wird als aktives Monitoring bezeichnet.

2.2.2. Ganzheitliches Risikomanagement

Abgrenzend zu den technisch-methodischen Beschreibungen eines aktiven Monitorings
und deren Einordnung im ingenieurgeodätischen Kontext, sind organisatorische Rah-
menbedingungen zu definieren. Bei einem Monitoring können wie zuvor beschrieben
verschiedene Akteure zum Tragen kommen. So sind es beispielsweise Beteiligte aus
dem Facility Management, die den Energieverbrauch innerhalb einer technischen An-
lage überwachen oder bei der Maschinendiagnose die Temperatur, den Öldruck oder
Verschleiß eines Aggregats messen. Ergänzend dazu sind das geophysikalische, geotech-
nische oder in dem hier vorliegenden Fall geodätische Monitoring möglich. Das Mo-
nitoring aus den unterschiedlichen Disziplinen heraus und dessen Integration in einen
Regelkreis sind lediglich das Handwerkszeug zur Messdatenerfassung und Beschreibung
der kausalen Zusammenhänge. Wenn nach Wieser et al. (2017) diese Zusammenhänge
zusätzlich verstanden sind, kann ein Monitoring in vielen Fällen genau da von Nutzen
sein, wo Risiken durch diese Vorhersage reduziert werden. Nach Abbildung 2.1 ist das
Monitoring als Teil eines ganzheitlichen Risikomanagements anzusehen.

Neben der Bewältigung der Messaufgabe selber ist die Akzeptanz verschiedener In-
teressengruppen ein wesentliches Kriterium einer erfolgreichen Umsetzung von öffent-
lichen Projekten (Benndorf, 2021). Benndorf führt aus, dass das damit verbundene
Risiko fehlender Akzeptanz das Risiko des Entzugs der «Social-Licence-to-Operate»
erhöht und seit mehr als einer Dekade eine der größten Herausforderungen darstellt.
Deshalb sind bei der Projektimplementierung allgemein anerkannte Grundsätze zu be-
rücksichtigen, um Risiken im Allgemeinen zu minimieren. Im Zuge dieser Arbeit wird
als Leitfaden die DIN ISO 31000:2018-10 (DIN ISO 31000:2018-10, 2018) genutzt. Bar-
telt und Wieben (2017) beschreiben, dass sich trotz fehlender Zertifizierbarkeit die
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Abb. 2.1.: Monitoring als Teil eines Risikomanagements nach DIN ISO 31000 und Zuordnung von
Subdisziplinen.

Norm als international akzeptierter Standard durchgesetzt hat. Diese Norm dient als
Implementierungsempfehlung, unabhängig vom fachlichen Kontext, da sie sich generell
an Personen richtet, die Werte in Organisationen schaffen und bewahren, indem sie
mit Risiken umgehen, Entscheidungen treffen, Ziele festlegen und erreichen sowie Leis-
tung verbessern (DIN ISO 31000:2018-10, 2018). In den hier vorliegenden Betrachtun-
gen wird nach Gabler (2022) von einer «Organisation» gesprochen, wenn eine Gruppe
von Personen in einem arbeitsteiligen Prozess mit Kontinuität an einer gemeinsamen
Aufgabe infolge eines gemeinsamen Zieles arbeitet. In dem hier vorliegenden Kontext
können gemeinsame Aufgaben bspw. die Absicherung von Verkehrswegen unterhalb
eines Rutschhanges sein, der Betrieb einer Talsperre oder über- als auch untertägiger
Bergbau. Externe und interne Faktoren sowie Einflüsse jeglicher Art und Größe beein-
flussen Organisationen und machen das Erreichen bestimmter Ziele unsicher. Zudem
wird in der Norm festgelegt, dass der Umgang mit Risiken Teil aller Aktivitäten einer
Organisation sind und die Interaktion mit Stakeholdern beinhaltet. Stakeholder sind
hier Personen oder Organisationen, die eine Entscheidung oder Aktivität beeinflussen
können, von dieser beeinflusst werden oder den Eindruck haben, davon beeinflusst zu
werden (DIN ISO 31000:2018-10, 2018).

Die DIN ISO 31000:2018-10 (2018) gibt mittels beschriebener Grundsätze eine Anlei-
tung zu den Eigenschaften eines wirksamen und effizienten Risikomanagements an. Sie
bilden die Grundlage für das Umgehen mit Risiken und sollten bei der Entwicklung des
Rahmenwerks und der Prozesse berücksichtigt werden (DIN ISO 31000:2018-10, 2018).
Die Grundsätze werden in der Abbildung 2.2 dargestellt und in der Norm ausführlich
beschrieben.

Neben den Grundsätzen ist das Rahmenwerk eines Risikomanagements von entschei-
dender Bedeutung. Der Zweck besteht darin, die Organisation dabei zu unterstützen,
das Risikomanagement in deren bedeutende Aktivitäten und Funktionen zu integrie-
ren (DIN ISO 31000:2018-10, 2018). Die Norm beschreibt, dass die Integration das
Verständnis der Strukturen und des Kontextes einer Organisation erfordert. Die In-
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Abb. 2.2.: Grundsätze zu den Eigenschaften eines wirksamen und effizienten Risikomanagements.
Darstellung auf Basis der DIN ISO 31000:2018-10 (2018).

tegration wird als dynamischer und iterativer Prozess verstanden und sollte an die
Bedürfnisse und die Kultur angepasst sein (DIN ISO 31000:2018-10, 2018). Bei der
Gestaltung ist der Umgang mit Risiken im externen und internen Kontext entschei-
dend. Es sind soziale, kulturelle, politische, rechtliche, behördliche, finanzielle, techno-
logische, wirtschaftliche und umweltbezogene Faktoren, seien sie internationaler, natio-
naler, regionaler oder lokaler Art, zu berücksichtigen (DIN ISO 31000:2018-10, 2018).
Der Risikomanagementprozess (Abb. 2.3) setzt die beschriebenen Grundsätze und das
Rahmenwerk im konkreten Anwendungsfall um und umfasst die systematische An-
wendung von Prozessen auf essentielle Aktivitäten (DIN ISO 31000:2018-10, 2018).
Kommunikation und Konsultation als Teil dieser Aktivitäten zielen darauf ab,

• Fachkenntnisse aus verschiedenen Bereichen in jedem Schritt des Risikomanage-
mentprozesses zu vereinen;

• sicherzustellen, dass verschiedene Ansichten bei der Definition der Risikokriterien
und beim Bewerten von Risiken angemessen berücksichtigt werden;

• ausreichende Informationen zu liefern, um die Überwachung der Risiken und die
Entscheidungsfindung zu ermöglichen;

• unter den von Risiko betroffenen Kreisen einen Eindruck des Eingebunden- und
Betroffenseins zu schaffen (DIN ISO 31000:2018-10, 2018).

Der Anwendungsbereich bzw. der Kontext des Risikomanagements ist klar zu de-
finieren, und daraus sind sowohl Risikokriterien als auch die Beurteilung des Risikos
abzuleiten. Resultierend daraus muss klar sein, wie beim Eintreten eines bestimmten
Risikos damit verfahren wird. Die letzten beiden Aktivitäten in Form des Überwa-
chens und Überprüfens sowie des Aufzeichnens und Berichtens können wiederum als
Monitoringaufgabe i.S. dieser Arbeit verstanden werden. In Anlehnung an die Norm
und transferiert auf das konkrete Beispiel einer Hangrutschung kann in Abbildung
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2.3 zusammengefasst werden, dass auf Grundlage einer Risikobeurteilung (inkl. Risi-
koidentifikation, Risikoanalyse, Risikobewertung) und festgelegten Risikobehandlung
zielgerichtet ein Monitoringsystem zu integrieren ist. Neben der ingenieurgeodätischen
Überwachung sind Ergebnisse zu dokumentieren und mit den Stakeholdern in einer
adäquaten Weise zu kommunizieren. Die machen ein ganzheitliches Prozessverständnis
und umfassendes methodisches Wissen unabdingbar.

Abb. 2.3.: Darstellung des Risikomanagementprozess für eine Hangrutschung u.a. als systematische
Anwendung von Grundsätzen. Darstellung auf Basis der DIN ISO 31000:2018-10 (2018).

2.2.3. Qualitätsbeurteilung und Qualitätssicherung

Bisher ist in dieser Arbeit beschrieben, wie eine ingenieurgeodätische Überwachungs-
messung heutzutage definiert wird und wie sie innerhalb eines ganzheitlichen Risiko-
managements einzuordnen ist. In der Einleitung dieser Arbeit wird dargelegt, dass der
Bedarf an qualitativ hochwertigen Datensätzen der Erdoberfläche steigt bzw. Stakehol-
der ein hohes Interesse an qualifizierten Daten haben. Daher stellt sich die Frage, wie
im Rahmen eines modernen geodätischen Monitorings Qualität zu verstehen ist und
wie sie im Zuge eines Risikomanagements gesichert werden kann. Dieses Kapitel soll
einen Überblick zu den Begrifflichkeiten geben und die hier vorgestellte Implementie-
rung eines Long Range Laserscanners innerhalb eines webbasierten Monitoringsystems
in diesem Zusammenhang beschreiben. Das Kapitel ist in zwei Teile aufgeteilt. Zum
einen wird die Qualität der Messung und zum anderen qualitativ die Implementierung
des Systems beschrieben.

Nach W. Schwarz und Hennes (2017) können aus wirtschaftlichen und/oder techni-
schen Gründen Messungen nicht so genau ausgeführt werden, dass sie als wahre Werte
anzusehen sind. Deshalb sind sie für ihren weiteren Gebrauch mit einem Unsicher-
heitsmaß zu versehen, das die Qualität der Messung ausdrückt (W. Schwarz & Hennes,
2017). Schwarz & Hennes beschreiben weiter, dass u.a. die Unvollkommenheit der Mess-
verfahren, Einflüsse der Umwelt oder persönliche Einflüsse die Qualität repräsentieren.
Problematisch bei der Bestimmung der Messunsicherheiten ist heute, dass die unvoll-
ständige Kenntnis des Wertes einer Messgröße nicht mehr ausschließlich aus zufällig
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streuenden Messwerten besteht (Neumann & Alkhatib, 2022), sondern systematische
Messeinflüsse eine besondere Rolle spielen (W. Schwarz & Hennes, 2017). Die Summe
an Abweichungen wird durch das Vorhandensein von groben Messfehlern komplettiert
- wird hier aber nicht weiter betrachtet. Die Komplexität moderner Messsysteme sorgt
dafür, dass (systematische) Einflüsse oft unbekannt sind oder nur unzureichend model-
liert werden können, was wiederum zu einer Vergrößerung der Messunsicherheit führt
(W. Schwarz & Hennes, 2017). Wegen des Fehlens von statistischen Informationen über
diese Einflüsse beschreibt Neumann, dass ein quantitativer Beitrag mit Hilfe konven-
tioneller Statistik nicht erfassbar ist. U.a. Hennes und Heister (2007), Niemeier (2008),
Neitzel (2010) oder Benning (2011) beschreiben, dass klassische Ausgleichungsalgorith-
men zwar bei Vorhandensein überbestimmter Messdaten umfassende Genauigkeitsaus-
sagen liefern, diese jedoch bei unzureichend berücksichtigten systematischen Einflüssen
hinsichtlich Präzision und Richtigkeit der Messwerte kritisch zu betrachten sind.

Nach W. Schwarz und Hennes (2017) ist es daher zwingend notwendig, den hier
beschriebenen Umstand in der Weise zu berücksichtigen, dass die in der Ausgleichung
berechneten Standardabweichungen der Unbekannten mittels Varianzfortpflanzung um
die nicht in der Ausgleichung berücksichtigten Messunsicherheiten zu ergänzen. Für ei-
ne sachgerechte Bewertung und Angabe der Messunsicherheit hat sich der von der
ISO herausgegebene «Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement», kurz
GUM, als international akzeptierter Standard durchgesetzt (Sommer & Siebert, 2004).
Ziel des GUM ist es, eine international einheitliche Vorgehensweise bei der Ermittlung
von Messunsicherheiten anzustreben (W. Schwarz, 2020). Für alle Stakeholder – um
den Kontext des Monitorings wieder aufzugreifen – gewinnt die Ableitung von Messun-
sicherheiten dahingehend an Transparenz, dass die Vorgehensweise zur Bestimmung der
Messunsicherheiten eingehend zu begründen und zu dokumentieren ist (W. Schwarz,
2020). Nach Schwarz reduziert das die Gefahr von Fehlinterpretationen. Der Leitfaden
empfiehlt daher die in Abbildung 2.4 dargestellten Arbeitspakete.

Abb. 2.4.: Arbeitsschritte zur Ermittlung von Messunsicherheiten nach dem GUM. Grafik auf Basis
von Sommer und Siebert (2004) und W. Schwarz und Hennes (2017).

Diese Arbeit beinhaltet nicht die Durchführung und Auswertung von Überwachungs-
messungen anhand dieses Schemas. Vielmehr geht es darum, ein grundlegendes System-
verständnis bei permanenten Installationen von Long Range Laserscannern zu erhalten
und die Kenntnisse über die Messung mittels eines Long Range Laserscanners und die
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entsprechenden Eingangsgrößen darzulegen (Abb. 2.4 – Schritt 1). Der weitere Verlauf
dieser Arbeit konzentriert sich dabei auf wenige Eingangsgrößen (Kap. 2.5).

Zum anderen ist es ein zentrales Thema dieser Arbeit, ausgewählte systematische Un-
sicherheiten (Abb. 2.4 – Schritt 3) zu überprüfen und deren Quantität im praktischen
Umfeld einzuschätzen. W. Schwarz und Hennes (2017) sowie Niemeier und Tengen
(2020) beschreiben, dass die quantitative Ermittlung der Messunsicherheit in zwei Ka-
tegorien aufgeteilt werden kann. TYP A: Komponenten, die mit statistischen Methoden
berechnet werden, und TYP B: Komponenten, die nicht aufgrund einer statistischen
Analyse berechnet werden, sondern dass für den richtigen Umgang mit systematischen
Messabweichungen messtechnische oder wissenschaftliche fundierte Kenntnisse und Er-
fahrungen über den Messprozess einfließen.

Im zweiten Teil dieses Kapitels erfolgt die Qualitätsbeurteilung und Qualitätssi-
cherung in einem übergeordneten Kontext. Nach Heunecke et al. (2013) ist dies von
besonderer Bedeutung, da derartige Messaufgaben zunehmend in größere, fachüber-
greifende Überwachungskonzepte eingebunden sind, und das zum Teil mit komplexen
Auswertungen und Echtzeitanforderungen. Laufer (2011) fasst die Konzeption eines
Qualitätsmodells von Wiltschko (2004) sowie dessen Weiterentwicklung in Wiltschko
und Kaufmann (2005) zusammen. Dieses Modell bietet sich - unabhängig vom Kontext
- an, die Qualität von Daten aus einer übergeordneten Sicht heraus zu verifizieren. Ta-
belle 2.2 fasst das Qualitätsmodell nach Wiltschko zusammen und wird nach Heunecke
et al. (2013) und Laufer (2011) beschrieben.

Tab. 2.2.: Qualitätsmerkmale für Informationen aus Heunecke et al. (2013) nach Wiltschko (2004).

Zuverlässigkeitsmerkmale

Verfügbarkeit Daten/Informationen stehen zentral und aufbereitet zu
einem definierten Zeitpunkt zur Verfügung.

Aktualität Ausmaß der Übereinstimmung von Daten/Informationen
mit der sich zeitlich ändernden konzeptionellen Realität.

Integritätsmerkmale

Vollständigkeit Das Vorhandensein aller relevanten Informationen zur
Beschreibung der konzeptionellen Realität.

Konsistenz Übereinstimmung der Informationen
mit dem Informationsmodell.

Korrektheit Übereinstimmung der Informationen mit der
konzeptionellen Realität bei vorausgesetzter Aktualität.

Genauigkeitsmerkmale

Metrisch Abweichungen in den Messungen und deren Auswirkung
auf die zu schätzenden Parameter.

Semantisch Abstraktionsgrad bei der Modellierung der realen Welt.
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Adaptiert auf die Integration eines geodätischen Monitorings wird ersichtlich, dass
neben den klassischen Merkmalen wie Genauigkeit (hier metrische Genauigkeit) und
Zuverlässigkeit (hier Korrektheit) weitere Qualitätsmerkmale von Bedeutung sind (Heu-
necke et al., 2013). Verfügbarkeit und Aktualität spielen eine übergeordnete Rolle bei
den in dieser Arbeit forcierten permanenten Installationen auf Webbasis. Nach Heu-
necke et al. (2013) sind verfügbare, vollständige und konsistente Daten gegenüber der zu
erreichenden Genauigkeit primär wichtig. Genau ist der Messwert erst, wenn er aktuell
und korrekt ist. Die Autoren fassen zusammen, dass ein Messprogramm die Qualitäts-
anforderungen an eine ingenieurgeodätische Überwachungsmessung regeln und somit
wesentlicher Bestandteil des Qualitätsmanagements sind. Ein klar strukturiertes und
organisiertes Überwachungssystem schafft Vertrauen bei den Stakeholdern, verbessert
und dokumentiert die Abläufe und entlastet ggf. im Haftungsfall. Die zuvor zusam-
mengefassten wesentlichen Ziele an ein Qualitätsmanagement sind für die Bearbeitung
dieser Arbeit essentiell und können als Leitfaden für die weitere Implementierung an-
gesehen werden.

2.2.4. Relevante Normen, Richtlinien und Merkblätter beim
Einsatz von permanentem Laserscanning

Dieses Kapitel fasst Normen, Richtlinien und Merkblätter zusammen, die beim Ein-
satz (permanenter) terrestrischer Laserscanner im Bereich der ingenieurgeodätischen
Überwachungsmessung relevant sind. Für den Einsatz sind unterschiedliche Anwen-
dungsbereiche denkbar, sodass Beispiele speziell aus dem Bergbau dargestellt werden.
Auf Grundlage der verschiedenen Rahmenwerke wird der konzeptionelle Entwurf eines
PLS-Echtzeitassistenzsystems begründet und im weiteren Verlauf dieser Arbeit vorge-
stellt. Eine Vollständigkeit wird nicht garantiert. Die hier geschilderten Betrachtungen
sollen einen Überblick zu den Nachschlagewerken und den aktuellen Stand in der Li-
teratur liefern.

Eine Daseinsberechtigung für Normen, Richtlinien und Merkblätter entsteht einer-
seits aus dem gesetzlichen Auftrag auf Bundes- und Landesebene. Heunecke et al.
(2013) beschreiben, dass sich eine grundsätzliche Verpflichtung zu wiederkehrenden
Überwachungsmessungen implizit aus den §§ 823 (Schadensersatzpflicht) und 836 (Haf-
tung des Grundstücksbesitzers) des BGB ableitet. Dies bedeutet, dass der Eigentümer
einer zu überwachenden Anlage das Risiko während des Betriebes trägt. Konkretere
Regelungen dazu werden in den jeweiligen Landesbauordnungen beschrieben. Um der
im Verkehr erforderlichen Sorgfaltspflicht nachzukommen (§ 276 BGB), das heißt, den
Ausschluss der Fahrlässigkeit zu gewährleisten, sind anerkannte Regeln der Technik
anzuwenden (Heunecke et al., 2013). Aus dem Bereich des Bergbaus entstehen im Ge-
biet der Bundesrepublik Deutschland ebenfalls Verpflichtungen zur Durchführung von
Überwachungsmessungen. Das Bundesberggesetz (BbergG) bestimmt in §125, auf Ver-
langen und unter Aufsicht der zuständigen Behörde Messungen durchführen zu lassen,
die zur Erleichterung der Feststellung von Art und Umfang zu erwartender und zur
Beobachtung eingetretener Einwirkungen des Bergbaus auf die Oberfläche erforderlich
sind. Diese gesetzliche Bestimmung wird in weiteren Verordnungen konkretisiert. In der
Allgemeinen Bundesbergverordnung (ABBergV) ist u.a. in §2 definiert, dass eine Ge-
fährdung der eigenen Sicherheit und Gesundheit von Beschäftigen einer Arbeitsstätte
auszuschließen ist. Bei solchen Maßnahmen ist der Stand der Technik zu berücksichti-
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gen. In den §§3 (Sicherheits- und Gesundheitsschutzdokument), 11 (Spezifische Schutz-
maßnahmen) oder 14 (Arbeitsstätten zur übertägigen Aufsuchung, Gewinnung und
Aufbereitung, Wiedernutzbarmachung) sind weitere Vorgaben enthalten. Auf Landes-
ebene in Nordrhein-Westfalen werden in der Bergverordnung für Braunkohlenbergwerke
(BVOBr) in §37 ebenfalls Hinweise zur Verpflichtung einer Durchführung von Überwa-
chungsmessungen gegeben, in dem für den Tagebaubetrieb vorgegeben wird, dass Ver-
formungen von Randböschungssystemen überwacht werden müssen. Die Verordnung
über markscheiderische Arbeiten und Beobachtungen der Oberfläche (Markscheider-
Bergverordnung - MarkschBergV) auf Bundesebene wird in den §§2 (Grundsätze für
Arbeiten nach § 1 Nummer 1) und 15 (Anforderungen an Messungen von bergbaube-
dingten Bodenbewegungen) konkreter. Nach §2 Absatz 1 MarkschBergV sind Arbeiten
nach den allgemein anerkannten Regeln der Markscheide- oder Vermessungskunde un-
ter Berücksichtigung der örtlichen Gegebenheiten durchzuführen. Die Regeln der DIN
21901:1984-02 und die in deren Rahmen vom Deutschen Institut für Normung (DIN)
aufgestellten technischen Normen sind grundsätzlich zu beachten. Eintragungen, die
von den technischen Normen abweichen oder in ihnen nicht festgelegt sind, müssen an
geeigneter Stelle kenntlich gemacht werden. Sie müssen begründet und dokumentiert
werden. §2 Absatz 2 MarkschBergV wird konkreter, und es wird darauf verwiesen, dass
Instrumente und Geräte für die zu erledigenden Arbeiten geeignet sein müssen.

Ein Handeln zur Durchführung von ingenieurgeodätischen Überwachungsmessungen
lässt sich aus den allgemeinen, aber auch bergbaubezogenen Gesetzen und Verordnun-
gen ableiten. Für die konkrete Durchführung wird beispielsweise auf anerkannte Regeln
der Technik oder allgemein anerkannte Regeln der Vermessungskunde verwiesen. Ei-
ne Legaldefinition für diese Phrase gibt es in Deutschland nicht. Eine Beschreibung
nach Leuschner (2019) («Anerkannte technische Regeln sind diejenigen Prinzipien und
Lösungen, die in der Praxis erprobt und bewährt sind und sich bei der Mehrheit der
Praktiker durchgesetzt haben.») zeigt, dass eine technische Regel in der Wissenschaft
als theoretisch richtig gelten muss und damit also stets eine Anerkennung in Theorie
und Praxis erforderlich ist. Die Normen des Deutschen Normenwerkes erfüllen die zuvor
genannten Kriterien (DIN 820-1:2014-06, 2014). Aus dem Bereich der Ingenieurvermes-
sung sind die Normen DIN 18709 Teil 1 bis 6 (Begriffe, Kurzzeichen und Formelzeichen
in der Geodäsie) oder ISO 17123 Teil 1 bis 9 (Feldprüfverfahren geodätischer Instrumen-
te) zu nennen, wobei die DIN 18710-4 (Ingenieurvermessung – Teil 4: Überwachung)
übersichtlich darstellt, wie eine Aufgabenbeschreibung und ein Messprogramm für eine
geodätische Überwachungsmessung aufzubauen sind. Aus dem Bereich der Geotechnik
ist die Normenreihe ISO 18674 Teil 1 bis 5 (Geotechnische Erkundung und Untersu-
chung – Geotechnische Messungen) zu nennen, die ähnlich zu den Betrachtungen einer
ingenieurgeodätischen Überwachungsmessung aufgebaut ist, jedoch konkret einsetzba-
re Messtechnik auflistet. Die DIN-Normen 21901 bis 21921 (Bergmännisches Rißwerk)
schließen die Sammlung an gängigen Normen in diesem Kapitel ab und enthalten zu-
sätzliche Anmerkungen speziell für den Bergbau.

Nach Heunecke et al. (2013) sind die zuvor genannten Normen zur konkreten prak-
tischen Durchführung sowie der Auswertung von Überwachungsmessungen wenig aus-
sagekräftig. Die Autoren beschreiben allerdings auch, dass dies nicht erwartet werden
darf, da jedes Bauwerk und dessen Überwachung ein individuell angepasstes Messpro-
gramm verlangen. Neumann und Alkhatib (2019) fassen zusammen, dass es sich bei
Normen grundsätzlich um «private Regelwerke mit Empfehlungscharakter» handelt.
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Sie können als solche hinter dem Stand der Technik zurückbleiben, haben aber die
Vermutung, für sich den Stand der Technik abzubilden. Dem gegenüber dienen nach
Neumann und Alkhatib (2019) Merkblätter als Hilfestellung zur Umsetzung der aner-
kannten Regeln der Technik. Sie werden meist von Berufsverbänden ergänzend zu den
Normen ausgegeben. Merkblätter sind so anzulegen, dass eine möglichst große Akzep-
tanz erlangt wird. Es ist daher kein hundertprozentiger Konsens notwendig (Neumann
& Alkhatib, 2019). Aus diesem Grund kann nicht sicher davon ausgegangen werden,
dass es sich bei Merkblättern immer um den anerkannten aktuellen Stand der Tech-
nik handelt. Vielmehr soll den Anwendern ein Leitfaden in Form von Best-Practice-
Beispielen an die Hand gegeben werden.

Im Bereich der geodätischen Überwachungsmessung, mit Fokus auf das Laserscan-
ning, sind aktuell zwei Veröffentlichungen relevant. 2021 wurden die Empfehlungen
des Arbeitskreises «Geomesstechnik» der Deutschen Gesellschaft für Geotechnik e.V.
(DGGT) und der Gesellschaft für Geodäsie, Geoinformation und Landmanagement e.V.
(DVW) herausgegeben. Die Empfehlungen dienen als Leitfaden, der alle wesentlichen
Aspekte der Geomesstechnik nach dem aktuellen Stand der Technik im Detail behan-
delt (DGGT & DVW, 2022). Die Autoren beschreiben, dass die Aspekte auf gesicherten
Erkenntnissen beruhen, die einen empirischen Nachweis einschließen. Außerdem wird
angeführt, dass die Empfehlungen sich als «anerkannte Regeln der Technik» einführen
sollen, durch deren Anwenden sich aber niemand der Verantwortung des eigenen Han-
delns entziehen darf. Der Laserscanner wird innerhalb der Empfehlungen konkret als
Messinstrument für Überwachungsmessungen dargestellt, wobei eine Empfehlung zur
Anwendung im permanenten Einsatz an dieser Stelle ausbleibt.

Für den DMV (Deutscher Markscheider-Verein e.V.) hat die Arbeitsgruppe «Lasers-
canning» 2008 ein Merkblatt über die «Grundsätze zum Einsatz von luftgestützten
und terrestrischen Laserscanneraufnahmen im Bergbau» veröffentlicht (DMV, 2009).
Die Autoren dieses Merkblattes beschreiben u.a. die Anwendung von Laserscanner-
messungen für gesetzlich und behördlich vorgeschriebene markscheiderische Aufgaben
nach § 125 BbergG.

Im Bereich der Gesetze, Normen und Merkblätter gibt es einige Hinweise auf die
Anwendung von Überwachungsmessungen in verschiedenen Kontexten. Im Zusammen-
hang dieser Arbeit wird erst auf Ebene der Merkblätter die Anwendung des Lasers-
cannings diskutiert und anhand von Beispielen präsentiert. Neben der Rechtssicherheit
sollen Normen, Richtlinien und Merkblätter das Handeln und die Verständigung zwi-
schen den Beteiligten sinnvoll erleichtern. Das alltägliche Aufgabenfeld soll einfacher
und systematischer gestaltet werden und vor allem Transparenz und Reproduzierbar-
keit von Handlungen und Ergebnissen sicherstellen (Neumann & Alkhatib, 2019).

2.3. Terrestrisches Laserscanning

Nach Gordon (2008) sind terrestrische 3D-Laserscanner komplexe Messsysteme, die
berührungslos Messobjekte dreidimensional abtasten und somit deren Dimension und
Gestalt erfassen. Die Hardware ist heutzutage nicht mehr nur für die Datenaufnahme
optimiert. Laserscanner sind zu Multisensorsystemen gereift, die neben zusätzlicher
Sensorik wie bspw. GNSS, Neigungs- und Beschleunigungssensorik auch zusätzliche
Rechenleistung mitbringen, sodass softwaretechnisch viele Prozessierungsschritte be-
reits online im Feld erledigt werden können. Das Aufgabenspektrum zum Einsatz von
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TLS wird demnach ständig erweitert und das permanente Laserscanning (PLS) ist als
eine neu herangewachsene Subdisziplin zu verstehen (Kap. 2.4). Abgrenzend zum PLS
beschäftigt sich dieses Kapitel mit der grundlegenden Funktionsweise von TLS.

Das TLS basiert auf dem Messprinzip eines Tachymeters und kann den Polarmess-
instrumenten zugeordnet werden (Kuhlmann & Holst, 2017). Dreidimensionale Koor-
dinaten gemessener Punkte werden durch die zeitsynchrone Erfassung einer Strecke s i
und zweier Raumwinkel φ und ϑ berechnet (Abb. 2.5). Der Scanner wird dazu meist
nahezu horizontal aufgestellt (Friedli, 2020). Zur Vereinfachung wird daher φ als ho-
rizontale Richtung und ϑ als Zenitabstand bezeichnet. Abgrenzend zur Tachymetrie
ist der horizontale Aufbau des Instruments nicht zwingend. Mit Hilfe der Gleichun-
gen 2.1 bis 2.3 werden aus den Polarkoordinaten die kartesischen Koordinaten X, Y
und Z berechnet. Das Koordinatentripel beschreibt einen Punkt P i in einem lokalen
Koordinatensystem des Scanners (SOCS). Wobei die Y-Achse hierbei die Nullrichtung
und die Z-Achse die vertikale Richtung entsprechend der hier getroffenen vereinfachten
Annahme beschreibt. Es handelt sich im Gegensatz zu den Grundsätzen in der Geo-
däsie um ein mathematisches Rechtssystem, welches üblicherweise bei Laserscannern
angewendet wird (Gordon, 2008).

XSOCS
i = sSOCS

i ∗ cosφSOCS
i ∗ sinϑSOCS

i (2.1)

Y SOCS
i = sSOCS

i ∗ sinφSOCS
i ∗ sinϑSOCS

i (2.2)

ZSOCS
i = sSOCS

i ∗ cosϑSOCS
i (2.3)

Abb. 2.5.: Koordinatensystem des TLS ausgedrückt im SOCS. Darstellung eines Punktes P i in polaren
und kartesischen Koordinaten.
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Im Folgenden werden die Funktionsweise und das Messprinzip eines TLS mit dem
Fokus auf Long Range Laserscannern beschrieben. Diese Systeme sind prädestiniert
für den Einsatz bei großräumigen Monitoringanwendungen, bei denen Reichweiten von
500 bis 6.000 m erreicht werden. Die Detailierungstiefe dieses Kapitels geht über ein
notwendiges Grundverständnis entsprechend der Zielsetzung dieser Arbeit nicht hin-
aus. Unter anderem in Kern (2003), Rietdorf (2005), Eling (2009), Gordon (2008),
Vosselman und Maas (2010), Soudarissanane (2016), Wujanz (2016) oder Kuhlmann
und Holst (2017) sind ausführliche Beschreibungen zum terrestrischen Laserscanning
mit dem Fokus auf geodätische Anwendungen zu finden. Auf Grundlage des zuvor
beschriebenen Messprinzips werden sogenannte Punktwolken generiert, indem der La-
serstrahl in diskreten Winkelintervallen um eine primäre Y- und sekundäre Z-Drehachse
abgelenkt wird (Gordon, 2008). Die Strahlablenkung erfolgt physisch durch die Anord-
nung von hochfrequent rotierenden Spiegeln. Es können verschiedene Prinzipien der
Strahlablenkung unterschieden werden, die wiederum das Sichtfeld des Laserscanners
vorgeben. Eine Zusammenfassung ist bei Kuhlmann und Holst (2017) nachzulesen.
Bei der Anwendung von Long Range Laserscanning ist insbesondere das Verfahren der
Streckenmessung relevant. Wujanz (2016) beschreibt, dass die Messmethodik eines TLS
im Wesentlichen auf der reflektorlosen Distanzmessung beruht und somit als Schlüs-
selkomponente anzusehen ist. Soudarissanane definiert einen TLS als «Light Detection
And Ranging (LiDAR) System» (Soudarissanane, 2016). Bei der Streckenmessung wird
grundsätzlich zwischen zwei Arten der Lasermodulation unterschieden. Zum einen die
Messung mittels einer kontinuierlich modulierten Welle, bei der die Strecke anhand
der Phasenverschiebung zwischen gesendetem und empfangenem Lasersignal bestimmt
wird und zum anderen das Impulsmessverfahren, bei dem ein modulierter Impuls aus-
gesendet wird und die Laufzeit des Signals, bis es in der Empfangseinheit des Scanners
wieder eintrifft, gemessen wird (Jutzi & Stilla, 2003; Soudarissanane, 2016; Wujanz,
2016). Nach Gordon (2008) eignet sich das Impulsmessverfahren besonders für große
Messentfernungen, was durch Jutzi und Stilla (2003) bestätigt wird, da der gepuls-
te Laser mit einer höheren Leistungsdichte im Vergleich zur Phasenvergleichsmethode
für diesen Anwendungsbereich von Vorteil ist. Aus diesem Grund werden in diesem
Abschnitt das Impulsmessverfahren und die darauf basierende Erweiterung des Wave
Form Digitising bzw. Full waveform data erläutert.

Das Impulsmessverfahren beruht darauf, dass ein Laserimpuls von einem TLS emit-
tiert, an einer Objektoberfläche reflektiert und von einer Photodiode in einer Emp-
fangseinheit eines TLS als Echosignal detektiert wird (Abb. 2.6). Die Strecke zwischen
TLS und dem gemessenen Punkt auf der Objektoberfläche wird abgeleitet, indem die
Laufzeit des Laserimpulses gemessen wird. Deshalb ist dieses Verfahren mit dem in
anderen Literaturangaben beschriebenen Time-of-flight Verfahren (TOF) synonym zu
setzen. Die Zeit wird zwischen Ausgangs- und Eingangssignal gemessen, sodass sich
die Strecke durch die Multiplikation mit 0,5 und der Lichtgeschwindigkeit bestimmen
lässt.

D =
co
2n

· t (2.4)

Aus Gleichung 2.4 lässt sich die Distanz mit c0 = 299.792.458 m/s (Lichtgeschwin-
digkeit im Vakuum) und n (Brechzahl der Atmosphäre) berechnen. Nach Joeckel et
al. (2008) ist die Lichtgeschwindigkeit nur im Vakuum gültig und muss an die atmo-
sphärischen Gegebenheiten angeglichen werden. Die Luft wird in der Atmosphäre als
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Abb. 2.6.: Grafische Darstellung des Impulslaufzeitverfahrens analog zur Gleichung 2.4.

Übertragungsmedium für den Laserstrahl genutzt. Es handelt sich um ein physikalisch
dichteres Medium, sodass durch den Brechungsindex für die Atmosphäre die Laufzeit
des Laserimpulses angepasst werden muss. Der Brechungsindex ist abhängig von der
Trägerwellenlänge (Dispersion) sowie den meteorologischen Daten (Temperatur, Luft-
druck und Partialdruck des Wasserdampfes) (Joeckel et al., 2008). Neben Einflüssen
der Atmosphäre auf die Laufzeit einer Streckenmessung sind Einflüsse auf die geome-
trische Form der Bahnkurve (Vertikalrefraktion) relevant. Einflüsse der Atmosphäre
werden im Allgemeinen in Kapitel 2.5.2 thematisiert.

Die Gleichung 2.4 als Grundlage für das Impulslaufzeitverfahren deutet darauf hin,
dass die Zeit der kritische Parameter bei diesem Messverfahren ist. Zum einen ist
die Messrate in Abhängigkeit von der zu messenden Strecke begrenzt. Soudarissanane
(2016) zeigt anhand einer Strecke von 300 m, dass theoretisch 500.000 Punkte pro Se-
kunde messbar sind. Dies trifft jedoch nur zu, wenn das Messsystem entsprechend der
zuvor genannten Kriterien ideal ist. Praktisch sind jedoch Zeitpuffer für die Signalver-
arbeitung am System notwendig. Deshalb liegt die effektive Messrate oftmals deutlich
unterhalb der theoretischen Annahmen (RIEGL, 2022). Wujanz (2016) und Joeckel
et al. (2008) beschreiben außerdem, dass hohe Anforderungen an die Genauigkeit der
Zeitmessung gestellt werden. Die Streckenauflösung ist direkt proportional zur Genau-
igkeit der Zeitmessung. Eine gewünschte Streckenauflösung von 0,005 m erfordert eine
Zeitmessung mit einer Genauigkeit von 0,033 ns Joeckel et al. (2008).

Das Impulslaufzeitverfahren ist das Mittel der Wahl bei der Lasermessung über grö-
ßere Distanzen. Durch die großen Reichweiten ergeben sich jedoch herausfordernde
Messsituationen, bei denen die Objektziele nicht immer eindeutig sind. Beim Monito-
ring natürlicher Objekte in großen Reichweiten kann es dazu kommen, dass (zumindest
zeitweise) Vegetation das Objekt in Teilen verdeckt. Ein ausgesendeter Laserstrahl (Re-
ferenzimpuls - Abb. 2.7) wird von multiplen Objekten reflektiert (O1 bis O4 - Abb. 2.7),
sodass mehrere Echosignale entstehen (E1 bis E4 - Abb. 2.7). Sollen zudem die Grenzen
an das TLS ausgereizt werden, sind zusätzliche Herausforderungen bei der Entwicklung,
Herstellung und dem operativen Einsatz zu bewältigen (Ullrich & Pfennigbauer, 2011).
Nach Ullrich und Pfennigbauer (2011) ist daher die Mehrzielauflösung eines Laserim-
pulses essentiell und als wesentliche Erweiterung des Messverfahrens zu sehen. Da ein
Laserstrahl, der normalerweise auf eine Divergenz von weniger als 1 mrad kollimiert ist,
nicht nur auf ein einziges Zielobjekt treffen kann, ist es aus Anwendersicht vorteilhaft,
alle Reichweiten zu multiplen Zielen zu erhalten. Um mehrdeutige Ziele (T1 bis T4 -
Abb. 2.7) detektieren zu können, wandelt ein Fotodetektor die optischen Echosignale in
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elektrische Signale um. Ullrich und Pfennigbauer (2011) beschreiben, dass die Anwen-
dung der Echodigitalisierung und einer Wellenformanalyse in kritischen Zielsituationen
am sinnvollsten ist (Ullrich & Pfennigbauer, 2011). Die Wellenformanalyse erfolgt bei
Systemen von RIEGL mittels «Full waveform data» (FWA) und wird schematisch in
Abbildung 2.8 zusammengefasst. Die klassischen Waveform-Daten beinhalten die digi-
talisierten Echosignale und eine Kopie des ausgesendeten Pulses. Ist die Impulsform des
Systems nahezu gaußförmig, liefert die Gauss’ Dekomposition hervorragende Ergebnis-
se mit hoher Präzision und Genauigkeit. Die Waveform-Daten enthalten zusätzliche
Informationen wie eine Zeitstempelung in UTC oder einen Scanwinkel. Mit einem ge-
eigneten Sensormodell werden die durch FWA ermittelten Entfernungen und Merkmale
anschließend in eine Punktwolke transformiert (Ullrich & Pfennigbauer, 2011).

Abb. 2.7.: Grafische Darstellung der Interaktion eines ausgesendeten Messstrahls mit verschiedenen
Objekten. Basierend auf Ullrich und Pfennigbauer (2011).

Abb. 2.8.: Schema der Wellenformanalyse mittels «Full waveform data». Basierend auf Ullrich und
Pfennigbauer (2011).



22 2. Deformationsmonitoring mittels TLS

2.4. Permanentes Laserscanning

Technologische Entwicklungen der letzten Jahre gehen beim TLS über den Messsensor
an sich hinaus. TLS lassen sich permanent mit entsprechender Stromversorgung, einem
Datenmanagementsystem sowie einer Datenkommunikation zu zentralen Servern an
einem zu überwachenden Messobjekt installieren. Mit Hilfe offengestalteter Program-
mierschnittstellen lassen sich Messprogramme individuell an die jeweilige Messaufgabe
adaptieren, sodass automatisiert Messungen ausgeführt werden können (Schröder et
al., 2022).

Mittels PLS sind technisch die Voraussetzungen geschaffen, dass nahezu kontinuier-
lich 3D-Beobachtungen in (sub-)stündlichen bis täglichen Zeitintervallen erfasst werden
können. Unterschiedliche Implementierungen über verschiedene Zeiträume von Mona-
ten bis Jahren nehmen zu (Eitel et al., 2016). Mittels der umfangreichen Zeitreihen
dreidimensionaler Szenen entsteht ein enormes Potential für geografische Analysen hin-
sichtlich geomorphologischer Veränderungsprozesse. Dem gegenüber stehen jedoch auch
Herausforderungen bei der Detektion und Abgrenzung entsprechender Informationen
zu den Oberflächenveränderungen (Anders et al., 2021). Anders et al. (2019) heben
außerdem die Wichtigkeit einer hochfrequenten Messwerterfassung hervor. Die Auto-
ren beschreiben, dass Oberflächenveränderungen nur vorübergehend stattfinden können
und daher unentdeckt bleiben oder fehlinterpretiert werden können, wenn Messinterval-
le zu groß ausgewählt werden. Dies gilt vor allem an Überwachungsobjekten, bei denen
die Prozesse nicht in einer dominanten und einheitlichen Richtung ablaufen (Anders
et al., 2019).

Die Anzahl der Veröffentlichungen zu Anwendungen von PLS hat in den letzten
Jahren stark zugenommen. Entsprechende Systeme werden bspw. zur Beobachtung
dynamischer Prozesse an Hängen, Felsstürzen, Gletschern, der Bodenerosion oder von
Sandstränden eingesetzt. Als eine der ersten Anwendungen von PLS setzten Kromer
et al. (2017) ein System zur Überwachung von Hangrutschungen mit halbstündlichen
Messintervall über einen Zeitraum von sechs Wochen ein. Die daraus resultierende
Zeitreihe enthielt wertvolle Informationen zum Deformationsverhalten des Hangs im
Vorfeld sich ereignender Felsstürze. Williams et al. (2019) untersuchten anhand von
stündlichen Messungen mittels PLS an einer Steilküste die Häufigkeitsverteilung von
Felsstürzen. Informationen in dieser Zeitreihe lassen Rückschlüsse auf das Risikopo-
tential zu. Mithilfe von PLS im Allgemeinen ist es möglich, Veränderungen an der
Erdoberfläche zu erkennen, deren Zeitpunkt, Dauer oder Ausmaß im Voraus nicht be-
kannt war.

In der Tabelle 2.3 sind wesentliche Publikationen zusammengefasst und der Anwen-
dungsfall ist kurz beschrieben. In den letzten fünf Jahren hat die Frequenz der Publi-
kationen deutlich zugenommen. Die Arbeitsgruppen sind untereinander vernetzt und
tauschen sich zu ihren Erkenntnissen aus (Kuschnerus et al., 2021c). Bei der Anwen-
dung von PLS hat sich bisher kein grundlegender Workflow etabliert, wobei fundamen-
tale Prozessierungsschritte bei allen Gruppen gleich sind. Dazu gehört beispielsweise
die Registrierung der multitemporalen Scans untereinander oder die Diskussion von
zeitabhängigen Artefakten in den jeweiligen Zeitreihen. In den jeweiligen Projekten
fließt für die Messkonzeption das individuelle Wissen der jeweiligen Experten ein. Es
mangelt noch an einem einheitlichen, transparenten Workflow, der für alle Beteiligten
nachvollziehbar und reproduzierbar ist.
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Tab. 2.3.: Publikationen betreffend multitemporaler Datenanalysen und permanenter Installationen
terrestrischer Laserscanner - chronologisch sortiert.

Referenz Anwendungsgebiet

Little (2006) Überwachung von Tagebauböschungen
(PPRust Bergwerk / Südafrika)

Adams et al. (2014) Überwachung lawinengefährdeter Hänge
(Alpe Rauz

und Mohnenfluh / Österreich)

Canli et al. (2015) Überwachung von Hangrutschungen
Gresten / Österreich

Fowler und Geier (2015) Überwachung von Tagebauböschungen
(Tagebau Hambach / Deutschland)

Hartzell et al. (2015) Studie zu Volumenänderungen
von Schnee

(Mammoth Mountain / USA)

Höfle et al. (2016) Überwachung von Hangrutschungen
(Gresten / Österreich)

Tschirschwitz et al. (2016) Überwachung von Strömungsbauwerken
(Hamburg / Deutschland)

Kromer et al. (2017) Überwachung von Hangrutschungen
(Séchilienne / Frankreich)

Vos et al. (2017)
Vos et al. (2020)
Vos et al. (2022)

Überwachung von Küstenveränderungen
(Kijkduin / Niederlande)

Williams (2017)
Williams et al. (2018)
Williams et al. (2019)

Studie von Felsstürzen an Steilküsten
(Whitby / Großbritannien)

O’Dea et al. (2019) Überwachung von Küstenveränderungen
(Duck / USA)

Campos et al. (2020) Vegetationsüberwachung
(Südfinnland)

Deruyter et al. (2020) Überwachung von Küstenveränderungen
(Mariakerke / Belgien)

Kuschnerus et al. (2021a)
Kuschnerus et al. (2021b)
Kuschnerus et al. (2022)

Überwachung von Küstenveränderungen
(Noordwijk / Niederlande)

Voordendag et al. (2021)
Voordendag et al. (2022)

Gletschermonitoring
(Hintereisferner / Österreich)
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2.5. Parameter einer permanenten Installation eines
Long Range Laserscanners

Die Erwartungen an die Genauigkeit als auch an die Qualität von dreidimensionalen
Punktwolken sind im Allgemeinen sehr hoch und grundsätzlich durch die methodische
sowie hardwareseitige Evolution der letzten Jahre berechtigt. Jedoch sind bestmögli-
che Ergebnisse nur dann möglich, wenn die verschiedenen zufälligen und systematischen
Abweichungen verstanden und in einem stochastischen Modell für das TLS dargestellt
werden. Nach Soudarissanane et al. (2011) geben Hersteller oftmals technische Spezi-
fikationen inklusive einer Genauigkeitsangabe an. Allerdings basieren diese Werte auf
Messungen unter Laborbedingungen. Die Kennzahlen lassen sich nur bedingt in der
Praxis anwenden, da die meisten Messszenarien eine Vielzahl unterschiedlicher Ober-
flächenmaterialien beinhalten, Teile der Szenen in verschiedenen Scangeometrien auf-
genommen sind oder atmosphärische Bedingungen im Messgebiet nicht überwacht sind
und zwischen einzelnen Scans teilweise erheblich variieren. Systematische und zufällige
Fehler akkumulieren sich und wirken sich auf die Qualität der einzelnen Messpunkte
aus. Darüber hinaus pflanzen sich die Abweichungen in den Einzelpunkten durch weite-
re Standardverarbeitungsschritte, wie zum Beispiel die Registrierung der Punktwolken,
in ein entsprechendes Endprodukt fort (Soudarissanane et al., 2011). Zur Beschrei-
bung des gesamten Fehlerhaushalts gibt es unterschiedliche Klassifizierungen. Lichti
und Gordon (2004) unterscheiden interne und externe Fehlerquellen. Als interne Quel-
len werden zufällige Fehler bezeichnet, die direkt dem Laserscanner bzw. der Hardware
zugeordnet werden können, und externe Quellen sind mit zufälligen Fehlern bei der
Registrierung einzelner Scans und der Messkonfiguration zu beschreiben. Basierend
auf dieser Zweiteilung haben Reshetyuk (2006, 2009), Soudarissanane (2016), Souda-
rissanane et al. (2011), Staiger (2005) und Zogg (2008) eine detailliertere Beschreibung
der Fehlereinflüsse etabliert und unterscheiden grundsätzlich 4 Kategorien:

• Abweichungen durch die Hardware des TLS und die Scanmechanismen

• Atmosphärische und umweltbedingte Einflüsse

• Objekteigenschaften

• Metrologische Eigenschaften

Wobei festzuhalten ist, dass unter den metrologischen Eigenschaften Einflüsse der
Scangeometrie und der Registrierung zusammengefasst sind, jedoch je nach Literatur-
quelle unterschiedlich definiert werden. Das Erfordernis an den Registrierungsprozess
und damit verbunden an eine Georeferenzierung werden innerhalb dieser Dissertation
gesondert behandelt (Kap. 2.5.1).

Eine detaillierte Zusammenfassung aller Fehlereinflüsse ist bei Reshetyuk (2006,
2009) nachzulesen. Des Weiteren sind folgende Literaturhinweise für Beschreibungen
zu den jeweiligen Fehlereinflüssen zu empfehlen. Gordon (2008) geht im Detail auf
die Einflussfaktoren der elektrooptischen Distanzmessung (Additionskorrektur, Maß-
stabskorrektur, Zyklische Phasenfehler, Phaseninhomogenitäten), Einflussfaktoren auf
den äußeren Lichtweg des Messstrahls (Einfluss der Atmosphäre, «Kometenschweif»,
Auftreffwinkel des Messstrahls, «Schwarze Löcher», Einfluss der Oberflächenfarbe so-
wie der Oberflächenbeschaffenheit) und Einflüsse auf die räumliche Strahlablenkung



2.5. Parameter einer permanenten Installation eines Long Range Laserscanners 25

(Indexabweichung des Vertikalkreises, Achsenabweichungen und Exzentrizitäten) ein.
In den Arbeiten von Friedli (2020), Friedli et al. (2019) und Wujanz et al. (2014a)
wird die Thematik der atmosphärischen Refraktion, insbesondere beim Einsatz von
Long Range Laserscannern, bearbeitet. Das Thema ist Kernelement dieser Arbeit und
wird detailliert beschrieben (Kap. 2.5.2). Zum Scanner selbst, seiner Scanmechanis-
men und der Notwendigkeit von Kalibrierungen sind u.a. die Publikationen von Holst
et al. (2016, 2018) und Medić (2021) zu beachten. Zámečníková et al. (2014) haben
den Einfluss der Oberflächenreflexion auf die Entfernungsmessung eines terrestrischen
Laserscanners untersucht. In Winiwarter et al. (2020) ist die Durchführung eines Expe-
riments zur Untersuchung des Einflusses von Material, Reichweite und Einfallswinkel
auf Intensität, Pulsform und vor allem auf die Unsicherheit der Entfernungsmessung
beschrieben. Kersten et al. (2009) und Soudarissanane et al. (2007, 2011) thematisieren
Einflüsse der Scangeometrie in Abhängigkeit der Einfallswinkel auf die Messunsicher-
heit der Strecke. Die Unsicherheit in der Streckenmessung in Abhängigkeit von der
Oberflächenfarbe wird bei Clark und Robson (2004) sowie Mechelke et al. (2007) dis-
kutiert. Pfeifer et al. (2007), Wujanz et al. (2017) und Wujanz et al. (2018c) setzen sich
mit der Interaktion des emittierten Lasersignals mit der Objektoberfläche auseinander
und bauen unter anderem auf dieser Kenntnis stochastische Modelle auf Grundlage
dieser Intensitätswerte auf. Die Interaktion von Laserstrahl und Oberfläche ist auch
Inhalt der Dissertation von Schäfer (2017). Kauker und Schwieger (2017), Kerekes und
Schwieger (2020), Raschhofer et al. (2021) und Vos et al. (2020) zeigen anwendungs-
bezogene Ansätze, die zuvor genannten Fehlereinflüsse zu beschreiben oder innerhalb
von Varianz-Kovarianz-Matrizen zu quantifizieren.

Die bisherigen Ausführungen beschreiben den Fehlerhaushalt des TLS im Allgemei-
nen mit Fokus auf den Nahbereich und Erfahrungen aus den verschiedenen Anwendun-
gen. In dieser Arbeit soll der Fehlerhaushalt mit dem Fokus auf PLS im Long Range
Bereich berücksichtigt werden. Klassische Ausgleichungsaufgaben in der Geodäsie erge-
ben sich daraus, dass zur eindeutigen Bestimmung von unbekannten Parametern mehr
Messungen ausgeführt werden als notwendig. Es liegt eine Überbestimmung vor (Ben-
ning, 2011). Bei der Überwachungsmessung mittels PLS liegt keine Überbestimmung
in der Weise vor, dass sich die Messungen gegenseitig kontrollieren. Messfehler fließen
direkt in das Endergebnis ein und können durch herkömmliche Methoden der Statistik
nicht aufgedeckt werden. Mittels PLS und der Anwendung von Long Range Lasers-
cannern bleiben bisherige Herausforderungen einer punktwolkenbasierten Deformati-
onsanalyse bestehen oder neue Herausforderungen kommen hinzu. Entsprechend des
Kapitels 2.2.3 (Stichwort: GUM) sind sinnvolle Signifikanzniveaus per Fehlerfortpflan-
zung oder aus Erfahrungswerten abzuleiten. Bei den vielseitigen Einsätzen von PLS
in unterschiedlichen Szenarien (Kap. 2.4), konnten bereits Erkenntnisse zum System-
verhalten hinsichtlich fehlerhafter Einflussgrößen gewonnen werden. Innerhalb dieser
Arbeit liegt der Fokus jedoch auf der Registrierung und Georeferenzierung, den atmo-
sphärischen Einflüssen sowie der Informationsextraktion. Nach Gojcic et al. (2020) ist
die Parametrisierung besonders herausfordernd, wenn es um das Monitoring in natür-
lichen Umgebungen geht.
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2.5.1. Registrierung und Georeferenzierung

Bei der Aufnahme von Punktwolken mittels TLS entstehen Messdaten in einem drei-
dimensionalen lokalen Koordinatensystem (SOCS). Das lokale Koordinatensystem be-
zieht sich dabei auf den jeweiligen Standpunkt des Scanners (Kap. 2.3, Abb. 2.5). Wenn
beispielsweise große, komplexe Objekte aufgenommen werden, ist es notwendig, meh-
rere Scanpositionen zu verwenden, damit die relevante Geometrie vollständig erfasst
wird. Es entstehen individuelle SOCS, die es in ein einheitliches übergeordnetes Koor-
dinatensystem, ein projektbezogenes Koordinatensystem (PRCS – Project Coordinate
System), zu transformieren gilt (Friedli, 2020).

Analog ist die Vorgehensweise bei der Anwendung von PLS. Typischerweise ist da-
von auszugehen, dass bei Monitoringanwendungen ein einzelner Standpunkt ausreicht
(Friedli, 2020). Multitemporale Scans sind in einen gemeinsamen Referenzrahmen zu
transformieren (Friedli & Wieser, 2016). Nach Wujanz et al. (2018a) basieren die Me-
thoden zur Analyse zeitvariabler Veränderungen zwischen multitemporalen Scans auf
der Annahme, dass individuelle Scans zu einzelnen Messepochen in einem gemeinsamen
stabilen Referenzrahmen vorliegen. Die Autoren beschreiben diesen Schritt in der Pro-
zessierungskette als essentiell und besonders sensibel. Auftretende negative Effekte in
diesem Prozessschritt haben einen unmittelbaren und systematischen Einfluss auf die
Quantifizierung der Deformationswerte. Folglich werden sämtliche Schlussfolgerungen,
die aus den ermittelten Resultaten gezogen werden, verfälscht (Wujanz et al., 2018a).

Die Verknüpfung von Einzelscans verschiedener Standpunkte oder Epochen wird
Registrierung (Abb. 2.9 - R) genannt (Kuhlmann & Holst, 2017) und besteht nach
Vosselman und Maas (2010) in der Regel aus zwei Schritten. Zum einen werden die
Transformationsparameter geschätzt, und zum anderen müssen die Transformationspa-
rameter auf die gesamte Punktwolke angewendet werden. Die Transformation geschieht
in der Regel durch eine 7-Parameter-Helmert-Transformation.

Xj = X0 + µ ·R (εz) ·R (εY ) ·R (εX) · xj (2.5)

Nach Kuhlmann und Holst (2017) beschreibt X0 die Translation, R (εz), R (εY ) und
R (εX) die Rotationen um drei Winkel der jeweiligen Koordinatenachsen und µ den
Maßstab, um Koordinaten von einem lokalen bzw. Ausgangssystem xj in ein überge-
ordnetes bzw. Zielsystem Xj zu transformieren. Anwendungsbezogen wird diskutiert,
ob der Maßstabsfaktor zu schätzen oder vernachlässigbar ist. Beispielweise Kuhlmann
und Holst (2017), Lichti und Gordon (2004), Reshetyuk (2006) und Scaioni (2012)
geben an, dass bei der Messung mittels identischer Laserscanner der Maßstab µ = 1
angenommen werden kann. Eine Parameterschätzung des Maßstabs kann je nach An-
wendung der Qualitätssicherung eines funktionalen Deformationsmodells dienen, da
unzureichend modellierte Effekte, wie die der Atmosphäre auf die Lasermessung, sich in
einer Schätzung als signifikant darstellen können. Bei bestimmten Aufgabenstellungen
ist in einem weiteren Schritt die Georeferenzierung und damit verbunden eine absolute
Koordinierung im globalen Kontext (GLCS – Global Coordinate System) notwendig.
Dies ist vor allem dann notwendig, wenn Geomonitoring mittels eines multisensora-
len Netzwerks durchgeführt wird und Messdaten aus unterschiedlichen Datenquellen
gemeinsam analysiert werden sollen. Die Besonderheit der Georeferenzierung besteht
darin, dass der gemeinsame Koordinatenrahmen durch ein globales Referenzkoordina-
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tensystem gebildet wird, das durch unabhängige geodätische Messungen (bspw. GNSS
oder Tachymetrie) ermittelt oder zusätzlicher, in modernen Laserscanner integrierter
Sensorik (z. B. GNSS-, Neigungs- oder inertiale Sensorik), realisiert wird (Wujanz et
al., 2019). Die Registrierung dagegen arbeitet ausschließlich mit den erfassten Daten
selbst (Wujanz et al., 2019). Mathematisch gleicht die Georeferenzierung der Registrie-
rung. Abbildung 2.9 fasst die zuvor beschriebenen Relationen zusammen. Innerhalb
eines multitemporalen Scanningprojektes entsteht zu jeder Messung ein SOCS, das in
ein projektbezogenes System transformiert (Abb. 2.9 - R) wird. Es wird angenommen,
dass das PRCS über die komplette Projektlaufzeit einen stabilen Referenzrahmen dar-
stellt. Das PRCS kann beispielsweise mit dem SOCS der Nullepoche identisch oder über
idente Punkte im Objektraum definiert sein. Projektbezogen, jedoch nicht zwingend,
kann eine Georeferenzierung (Abb. 2.9 - GEO) in einem weiteren Schritt notwendig
werden.

Abb. 2.9.: Schema zur Registrierung und Georeferenzierung multitemporaler Punktwolken.

Für die Registrierung bzw. Georeferenzierung einzelner Punktwolken lassen sich ver-
schiedene Verfahren anwenden. Die Verfahren lassen sich grundlegend in drei Kate-
gorien unterteilen und werden nach Lösungen mittels Zielzeichen, Software oder der
Hardware selbst klassifiziert. Im Folgenden werden die jeweiligen Kategorien beschrie-
ben und abschließend deren Adaption für die Anwendung im Geomonitoring diskutiert.

2.5.1.1. Zielzeichenbasierte Registrierung und Georeferenzierung

Eine etablierte Methode zur Verknüpfung multipler Punktwolken basiert auf der Nut-
zung von signalisierten Zielzeichen (Chow et al., 2010). Nach Wujanz et al. (2019)
eignen sich für die Signalisierung der Zielzeichen kugelförmige, zylindrische oder ebene
Ziele. Bei den ebenen Zielen haben sich je nach Hersteller Black-White-Targets oder
retroreflektierende Marker etabliert. Der Vorteil dieser Methodik liegt in der hohen
Zuverlässigkeit und Genauigkeit durch die beeinflussbare Konfiguration der Zielzei-
chen (Kuhlmann & Holst, 2017). Konzept und Anwendung sind meist aus der Nutzung
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konventioneller Messtechnik wie dem Tachymeter bekannt und lassen sich einfach an-
passen. Des Weiteren lässt sich das Verfahren unmittelbar in eine Georeferenzierung
integrieren, wenn für die Zielzeichen Koordinaten in einem übergeordneten Referenz-
netz vorhanden sind. In Barbarella et al. (2015), Bitelli et al. (2004) und Prokop und
Panholzer (2009) wird das Vorgehen anwendungsbezogen mittels GNSS oder Totalsta-
tion vorgestellt. Dem gegenüber beschreiben Kuhlmann und Holst (2017), Paffenholz
(2012) und Wujanz et al. (2019) auch diverse Nachteile wie den Aufwand für die Ver-
teilung der Ziele im betreffenden Bereich, die limitierte Ausnutzung der inhärenten
Redundanz innerhalb der überlappenden Scanareale und bei der Option der Geore-
ferenzierung die erforderliche Vermessung der Ziele im Referenzsystem, um nur die
wesentlichen Kritikpunkte darzustellen.

2.5.1.2. Softwarebasierte Registrierung und Georeferenzierung

Neben der softwarebasierten Registrierung wird oftmals auch der Begriff der oberflä-
chenbasierten oder datenbasierten Registrierung verwendet. Beide sind in diesem Kon-
text synonym verwendbar. Im Gegensatz zum zielzeichenbasierten Vorgehen werden
Korrespondenzen zur Ermittlung der Transformationsparameter nicht künstlich in die
Punktwolken integriert, sondern direkt aus den Überlappungsbereichen der Punktwol-
ken selbst gewonnen (Kuhlmann & Holst, 2017). Nach Kuhlmann und Holst (2017)
liegt zusätzlich eine Georeferenzierung vor, wenn die im Scan abgetasteten Objekte be-
reits in einem übergeordneten Koordinatensystem vorliegen. Nach Friedli (2020) basie-
ren softwarebasierte Registrierungsmethoden typischerweise auf dem Iterative Closest
Point (ICP) Algorithmus von Besl und McKay (1992) und Chen und Medioni (1991).
Gruen und Akca (2005) und Rusinkiewicz und Levoy (2001) fassen Varianten und Wei-
terentwicklungen des Algorithmus zusammen und geben eine Übersicht. Nach Wujanz
et al. (2019) ist ein wesentlicher Vorteil dieser Strategie die tatsächliche Nutzung der
redundanten Informationen innerhalb einer Punktwolke. Ein Nachteil ist ihre Abhän-
gigkeit von einer ausreichenden Vororientierung zweier Datensätze, was eine essentielle
Voraussetzung für konvergierende Resultate der Parameterschätzung mittels ICP ist.
Die Vororientierung kann nach Friedli (2020), Friedli und Wieser (2016) und Wujanz
et al. (2019) entweder manuell, mittels zusätzlicher in den TLS integrierter Messtechnik
oder automatisch erfolgen. Automatisierte Methoden werden durch Aiger et al. (2008)
und Theiler et al. (2014) vorgeschlagen. Neben dem sich auf Punkte beziehenden ICP
Algorithmus finden Methoden Anwendung, die sich auf Objektkorrespondenzen bzw.
geometrische Primitive beziehen. Wujanz et al. (2018b) beschreibt Registrierungsver-
fahren multipler Punktwolken mittels Ebenen und fasst entsprechende Literatur zu-
sammen, die die Entwicklungen in den letzten beiden Dekaden beschreibt. Die ersten
Versuche und Entwicklungen zur ebenenbasierten Registrierung hatten unterschied-
liche Motivationen und können bei Bosché (2012), Dold und Brenner (2006), Först-
ner und Khoshelham (2017), Gielsdorf et al. (2008), Previtali et al. (2014), Rietdorf
(2005), Rietdorf et al. (2004), Vosselman et al. (2004) und Wujanz (2012) nachvollzogen
werden. Die Firma RIEGL hat die Registrierung unter Einbeziehung der gescannten
Oberfläche 2012 vorgestellt (Gaisecker et al., 2012). Das RIEGL Software-Modul Mul-
ti Station Adjustment (MSA) verwendet hierfür einen modifizierten ICP und beruht
auf der Auswertung korrespondierender Flächen. Eine Weiterentwicklung dieser Lösung
nutzt neben der reinen Geometrie auch die kalibrierten Messwerte des Reflexionsgrades
im Spektralbereich (Studnicka & Effkemann, 2019; Ullrich & Fürst, 2017).
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2.5.1.3. Hardwarebasierte Registrierung und Georeferenzierung

Unter dieser Art der Registrierung wird die Ausnutzung von externer Sensorik wie
GNSS, Neigungssensorik, Kompass oder auch Tachymetrie zur Bestimmung der Trans-
formationsparameter verstanden (Kuhlmann & Holst, 2017). Je nach Integrationsgrad
der externen Sensorik handelt es sich um eine Teilregistrierung und dann direkt auch
eine (teilweise) Georeferenzierung (Kuhlmann & Holst, 2017). Paffenholz (2012), Paf-
fenholz et al. (2010a, 2010b) und Wilkinson et al. (2010) beschreiben eine vollständig
hardwarebasierte Georeferenzierung eines TLS. Der Fokus dieser Arbeit liegt nicht auf
hardwarebasierten Methoden.

2.5.1.4. Registrierung und Georeferenzierung im Konzext von Geomonitoring
und Deformationsanalyse

Bei ingenieurgeodätischen Überwachungsmessungen mittels PLS darf nicht angenom-
men werden, dass die genutzten Messpfeiler stabil sind (Frukacz et al., 2017) und über
den gesamten Beobachtungszeitraum hinweg Punktwolken von exakt demselben Gerä-
testandort erfasst werden und daher keine weitere Registrierung der multitemporalen
Daten notwendig ist. Im Gegensatz zur Verwendung moderner Totalstationen, die über
eine interne Neigungskompensation verfügen, sind PLS nicht automatisch horizontiert,
sodass davon auszugehen ist, dass sich Pfeilerbewegungen direkt auf die Messergebnisse
auswirken und die Gefahr von Fehlinterpretationen erhöht ist. Die hier vorgestellten
Verfahren eignen sich auf unterschiedlichen Skalen für die Anwendung innerhalb eines
Geomonitorings unter geodätischen Gesichtspunkten. Ausgehend von den zielzeichen-
basierten Verfahren weisen Friedli und Wieser (2016) und Wujanz et al. (2018a) auf
diverse Nachteile hin. Der Aufwand zur Installation von Zielzeichen kann unverhält-
nismäßig oder sogar unmöglich sein, da Bereiche unzugänglich sind oder das Betreten
nur mit großen Risiken für das Personal möglich ist. Zur Gewährleistung der Stabi-
lität der Zielzeichen kann es unter Umständen notwendig sein, eine feste Gründung
zu verwenden (Friedli & Wieser, 2016). Durch diese Restriktionen kann nach Wujanz
et al. (2018a) ein geodätischer Grundsatz gefährdet werden, da durch mangelnde Ver-
teilungsgeometrie der Passpunkte Extrapolationseffekte auftreten und die Ergebnisse
verfälschen. Außerdem geben beide Autoren an, dass bei Anwendungen von Scannern
im Long Range Bereich die Zielzeichen proportional größer werden müssen. Bei solchen
Entfernungen können Kugeln und andere künstliche Ziele von überschaubarer Größe
zu klein im Verhältnis zum Footprint und Winkelschrittweite des Scanners sein (Fried-
li & Wieser, 2016). Zielzeichen mit großen Flächen, wie beispielsweise bei Geier und
Martienßen (2017) eingesetzt, sind für langzeitliche Installationen unpraktikabel und
für geodätische Zwecke mit höchsten Genauigkeitsansprüchen ungeeignet. Die Entwick-
lung hin zur Integration von Glasprismen (bspw. LEICA GPR1) in den Messprozess
eines Long Range Laserscanners durch die Firma RIEGL wirkt der Größenproblematik
entgegen. Die neue Methode wird in dieser Arbeit beschrieben, evaluiert und bei den
Testmessungen dieser Dissertation integriert (Kap. 5.2).

Für das Geomonitoring eignen sich unter den hier diskutierten praktischen Ge-
sichtspunkten softwarebasierte Registrierungsverfahren. Jedoch wird bei den Verfahren
grundsätzlich davon ausgegangen, dass in den überlappenden Bereichen keine signifi-
kanten Veränderungen vorhanden sind. Diese Hypothese ist innerhalb eines Deforma-
tionsmonitorings nicht zu halten. Eine Nichtberücksichtigung führt zu fehlerhaften Re-
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gistrierungen (Wujanz, 2012). Es ist daher von entscheidender Bedeutung, deformierte
Bereiche zu segmentieren und aus der Schätzung der Transformationsparameter aus-
zuschließen (Wujanz et al., 2018a). Wujanz et al. (2014a) und Wujanz et al. (2014b,
2016) stellen mit den Algorithmen DefoScan++ und ICProx Möglichkeiten vor, wie
eine solche Prozessierungskette innerhalb eines Geomonitorings mittels TLS aussehen
kann. Friedli und Wieser (2016) stellt eine vergleichbare Methode vor, und in Friedli
(2020) wird der zuvor genannte Sachverhalt anhand eines praktisches Experiments be-
stätigt. Y. Yang und Schwieger (2022) stellt zusätzlich eine vergleichbare Methode auf
Basis einer Supervoxel-basierten Registrierung vor.

2.5.2. Geodätische Refraktion

Eine zusätzliche Herausforderung bei der Anwendung von PLS besteht darin, dass vari-
ierende atmosphärische Bedingungen die Messungen in einer nicht zu vernachlässigen-
den Größenordnung beeinflussen, sodass sich Signifikanzniveaus nachteilig verändern
und Fehlinterpretationen der Messdaten möglich sind. Friedli et al. (2019) beschrei-
ben ein Experiment, bei dem zeitlich variierende Effekte deutlich sichtbar sind und
der Einfluss atmosphärischer Refraktion Magnituden mehrerer Dezimeter annimmt.
Atmosphärenbedingte Messabweichungen innerhalb geodätischer Messungen sind seit
dem letzten Jahrhundert bekannt, erhalten aber durch das Aufkommen von PLS und
die damit verbundene quasi-zeitkontinuierliche Erfassung neue Relevanz. Der Einfluss
ist zu berücksichtigen und lässt sich bspw. nicht durch kampagnenweise Messungen zu
ausgewählten Messzeitpunkten minimieren.

Im Zusammenhang mit sich ändernden atmosphärischen Bedingungen wurde festge-
stellt, dass die Schwankungen der Oberflächenmessungen die zu erwartende Messgenau-
igkeit in einigen Anwendungsfällen wie der stündlichen Küstenüberwachung (Anders
et al., 2019; Kuschnerus et al., 2021b) oder der Gletscherüberwachung (Voordendag et
al., 2021) deutlich übersteigen. Nach Brunner (1992) wird anerkannt, dass die größte
Einschränkung für eine weitere Steigerung der Messgenauigkeit der Einfluss des Aus-
breitungsmediums ist. Resultierende Punktwolken werden durch die Effekte verfälscht
und Scheindeformationen wirken auf das Messergebnis. Fehlinterpretationen innerhalb
eines automatisierten Echtzeitassistenzsystems führen zu einem Vertrauensverlust bei
den Stakeholdern und mindern die Akzeptanz.

Aufgrund der zeitlich und räumlich variierenden Dichteverteilung der Luft in der
Atmosphäre sind die Auswirkungen während eines Messvorgangs systematisch, aber
nicht linear (Friedli, 2020). Entsprechend der Erläuterungen in Kapitel 2.2.3 können
atmosphärische Einflüsse aufgrund ihres systematischen Erscheinungsbildes nur unzu-
reichend berücksichtigt werden. Aus diesem Grund gilt es in diesem Kapitel, die theo-
retischen Grundlagen atmosphärischer Einflüsse im Kontext optischer Messverfahren
zu beschreiben. Auf Basis des GUM (Kap. 2.2.3) sind mittels der hier getätigten Aus-
führungen die Messunsicherheiten quantitativ zu ermitteln (Kap. 2.2.3), sodass eine
adäquate Berücksichtigung erfolgen kann.

In den meisten Fällen (so auch beim TLS bzw. PLS) werden elektromagnetische
Signale für Messungen im Bereich der Geodäsie verwendet, die sich durch die Erdat-
mosphäre ausbreiten (Brunner, 1992). Kabashi (2003) führt aus, dass beim Durch-
gang elektromagnetischer Wellen durch ein Medium variabler Dichte Änderungen der
Ausbreitungsgeschwindigkeit und der Ausbreitungsrichtung auftreten. Nach Brunner
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(1984) müssen Korrekturen vorgenommen werden, um die Auswirkungen zu berück-
sichtigen. Analog zu Brunner (1984) werden in dieser Dissertation unter dem allge-
meinen Begriff der geodätischen Refraktion sowohl der atmosphärische Einfluss auf
die Ausbreitungsgeschwindigkeit als auch die Variation in der Richtungsmessung eines
elektromagnetischen Signals zusammengefasst.

Nach Eschelbach (2009) hat sich als Maß zur Beurteilung der optischen Dichte in
der Geodäsie der Brechungsindex durchgesetzt (Gl. 2.6). Der Brechungsindex

n =
co
c

(2.6)

berechnet sich als Quotient von c0 (Vakuumlichtgeschwindigkeit) und c (Lichtge-
schwindigkeit im entsprechenden Medium) und hängt von der Wellenlänge λ und den
meteorologischen Parametern (Trocken-)Temperatur Tt, Druck p und Partialdruck des
Wasserdampfes ef ab (Eschelbach, 2009). Mit Hilfe der Gleichungen 2.7 bis 2.13 nach
IAG (1999) (detailliert erläutert in Joeckel et al. (2008) und Rüeger (1990)) lässt sich
der Brechungsindex berechnen. Ng (2.7) beschreibt die Gruppenbrechung (ng den Grup-
penbrechungsindex) bei Standardluft für eine bestimmte elektromagnetische Wellenlän-
ge λ. Die Hilfsvariable x (2.8) ist abhängig von der Temperatur t0 (Bezugsatmosphäre)
bzw. der Temperatur tL (Tatsächliche Atmosphäre) und wird benötigt, um den Par-
tialdruck des Wasserdampfes in hPa (2.9) in Abhängigkeit von der Luftfeuchtigkeit
h in % zu bestimmen. NL (2.10) beschreibt die Gruppenbrechung (nL den Gruppen-
brechungsindex) unter tatsächlichen atmosphärischen Bedingungen bzw. N0 (2.11) die
Gruppenbrechung (n0 den Gruppenbrechungsindex) in einer Bezugsatmosphäre. Ab-
leitend aus den meteorologischen Parametern berechnet sich der Brechungsindex nach
Gleichung 2.13.

Ng = (ng − 1) · 106 = 287, 6155 +
4, 88660

λ2
+

0, 06800

λ4
(2.7)

xL =
7, 5 · tL

237, 3 + tL
+ 0, 7857 bzw. x0 =

7, 5 · t0
237, 3 + t0

+ 0, 7857 (2.8)

eL =
hL

100
· 10xL bzw. e0 =

h0

100
· 10x0 (2.9)

NL = (nL − 1) · 106 =
(

273, 15

1013, 25
· NgpL
tL + 273, 15

)
− 11, 27 · eL

tL + 273, 15
(2.10)

N0 = (n0 − 1) · 106 =
(

273, 15

1013, 25
· Ngp0
t0 + 273, 15

)
− 11, 27 · e0

t0 + 273, 15
(2.11)

nL =
NL

106
+ 1 bzw. n0 =

N0

106
+ 1 (2.12)

n =
n0 − nL

nL

(2.13)

Weil der Brechungsindex n die optische Dichte des Ausbreitungsmediums repräsen-
tiert, das durch die variablen meteorologischen Parameter gekennzeichnet wird, variiert
er nach Hennes (2002) zeitlich als auch entlang des Ausbreitungswegs. Der Brechungs-
index n ist somit abhängig von Position und Zeit:
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n = n(x, y, z, t) (2.14)

Refraktionsbedingte Fehler geodätischer Messungen sind ebenfalls abhängig von Ort
und Zeit und variieren entsprechend (Friedli, 2020). Daher ist es wichtig, den Anteil
der verschiedenen Einflussgrößen zu kennen, mit dem der Brechungsindex beeinflusst
wird. In Anlehnung an Hennes (2002) hat Friedli (2020) den Einfluss der meteorolo-
gischen Parameter auf die Strecken- und Richtungsmessung abgeschätzt. Dabei geht
er im Sinne einer Vereinfachung des Problems davon aus, dass der Brechungsindex
n entlang der Visurlinie konstant ist. Die Gleichungen 2.15 und 2.16 zur Berechnung
der Distanzkorrektur ∆D und des Refraktionswinkels β vereinfachen sich, wobei l die
gesamte Messstrecke und dn/dq die Ableitung des Brechungsindex senkrecht zur Mess-
strecke bezeichnen:

∆s = (n0 − nL) l (2.15)

β = − l

2

dn

dq
(2.16)

Für die Gleichungen 2.15 und 2.16 wird jeweils das totale Differential gebildet:

d∆D =

(
∂n

∂T
dT +

∂n

∂p
dp+

∂n

∂H
dH +

∂n

∂xc

dxc +
∂n

∂λ
dλ

)
D (2.17)

dβ = − l

2

(
∂n

∂T
d
dT

dq
+

∂n

∂p
d
dp

dq
+

∂n

∂H
d
dH

dq
+

∂n

∂xc

d
dxc

dq
+

∂n

∂λ
d
dλ

dq

)
(2.18)

Friedli (2020) nutzt die Gleichungen 2.17 und 2.18 zur Bestimmung der sensitiven
Einflussgrößen. Durch das Einsetzen der Werte für eine Standardatmosphäre (T = 20°C,
p = 1013,25 hPa, H = 50 % rH und xc = 400 ppm) und eine Wellenlänge λ = 1550 nm
können die totalen Differentiale bestimmt werden. Das Ergebnis ist der Tabelle 2.4 zu
entnehmen. Es ist zu beachten, dass Friedli (2020) statt des Partialdrucks des Wasser-
dampfes ef die relative Luftfeuchtigkeit H als meteorologischen Parameter verwendet
und zusätzlich den CO2-Gehalt der Luft als beeinflussenden Parameter einführt.

Tab. 2.4.: Auswirkung der Unsicherheit der meteorologischen Eingangsgrößen auf das Ergebnis der
Streckenkorrektur und des Refraktionswinkels (Friedli, 2020).

Einfluss von: Einflussfaktor
∂ng/∂T -1 ppm/K
∂ng/∂p 0,3 ppm/hPa
∂ng/∂H -0,005 ppm/%rH
∂ng/∂xc 0,00015 ppm/ppm
∂ng/∂λ -0,003 ppm/nm

Nach Hennes (2002) wird deutlich, dass sowohl die absolute Temperatur als auch
deren Temperaturgradient die Refraktionskorrekturen am meisten beeinflussen. Die
räumliche als auch zeitliche Variabilität der meteorologischen Verhältnisse sowie die
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Erfassungstechnik an sich haben direkten Einfluss auf die Unsicherheiten der Störpa-
rameter. Friedli et al. (2019) nehmen an, dass nur ein residualer Anteil der Abweichun-
gen auf die Laufzeitverzögerung der elektromagnetischen Signale zurückzuführen ist.
Es wird unterstellt, dass der größte Anteil auf die vertikale Refraktion zurückzuführen
ist (Friedli et al., 2019). Aus diesem Grund sind die weiteren Beschreibungen in diesem
Kapitel auf diesen Umstand fokussiert.

Kukuvec (2010) zeigt, dass der Refraktionswinkel in der Geodäsie oftmals durch den
dimensionslosen Refraktionskoeffizienten k ersetzt wird. Nach Hirt et al. (2010) wird k
als Quotient aus dem mittleren Erdradius R und dem Radius der Beobachtungslinie r
berechnet:

k = R/r (2.19)

Aufgrund der örtlichen als auch zeitlichen Variation der atmosphärischen Zustände
leitet Wunderlich (1985) den lokalen Refraktionskoeffizienten χ her. Dieser ist für ein
differentielles Stück der Lichtkurve gültig und wird bei Hirt et al. (2010) auf Grund-
lage von Bahnert (1987) und Joeckel et al. (2008) in Abhängigkeit von Luftdruck p,
Temperatur T und dem vertikalen Temperaturgradienten ∂T/∂z beschrieben:

χ = 503
p

T 2

(
0, 0343 +

∂T

∂z

)
(2.20)

Wunderlich (1985) gibt an, dass der lokale Refraktionskoeffizient χ im Wesentlichen
eine Funktion des vertikalen Temperaturgradienten ∂T/∂z ist und nur wenig von Luft-
druck p und Temperatur T abhängt. Die Proportion für den Einfluss von p, T und
∂T/∂z auf χ wird von Past (1965) wie folgt angegeben:

dx(p) : dx(T ) : dx

(
dT

dz

)
= 1 : 2 : 23 (2.21)

Hirt et al. (2010) und Reiterer (2012) führen aus, dass der vertikale Temperaturgra-
dient in der unteren Atmosphäre (ca. 20 bis 30 m über der Erdoberfläche) abhängig von
der Temperatur an der Erdoberfläche ist. Der Gradient wird durch tägliche Schwan-
kungen beeinflusst (Reiterer, 2012). Daher ist der allgemein gebräuchliche Gaußsche
Refraktionskoeffizient von k = 0,13 für diesen Bereich nicht repräsentativ, und die
Wissenschaft führt einen Konsens darüber, dass die präzise Determinierung des Tem-
peraturgradienten in Bodennähe der Schlüssel zur Bereitstellung einer effizienten Kor-
rektur der Vertikalrefraktion darstellt (Ingensand, 2008; Kharaghani, 1987). Sinngemäß
beschreibt Eschelbach (2009), dass ein positiver Wert für k streng genommen nur dann
gerechtfertigt ist, wenn der Messstrahl nicht durch bodennahe Schichten verläuft.

Der Temperaturgradient ist zeitlich und örtlich variabel und direkt abhängig von der
Topographie im Messgebiet. Kukuvec (2010) betont in seiner Arbeit, dass die Veröf-
fentlichung von Hirt et al. (2010) den Anstoß gab, die Mikrometeorologie im Zusam-
menhang mit der Bestimmung des Refraktionskoeffizienten stärker zu betonen. Die
Mikrometeorologie wird durch Foken (2016) nach Glickman (2000) als der Teil der Me-
teorologie beschrieben, der sich mit Beobachtungen und Prozessen im kleinsten räum-
lichen (< 1 km) und zeitlichen Maßstab (1 Tag) befasst. Innerhalb dieses räumlichen
Maßstabs ist die atmosphärische Grenzschicht zu verorten, die nach Foken (2016) jener
untere Teil der Troposphäre ist, der durch die thermischen Eigenschaften der Unterlage
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beeinflusst wird. Hirt et al. (2010) fassen die Zusammensetzung der atmosphärischen
Grenzschicht sehr gut zusammen.

Bei Hirt et al. (2010) wird beschrieben, dass in der mittleren und höheren atmosphäri-
schen Grenzschicht (20-30 m bis 1-2 km: Ekman-Schicht (Foken, 2016)) die Temperatur
der Erdoberfläche nahezu keinen Einfluss auf den Temperaturgradienten hat. Die Tem-
peratur sinkt konstant mit ∂T/∂z = -0,006 K/m. Verschiedene Studien zeigen, dass
der Refraktionskoeffizient von k = 0,13 in diesem Bereich der Atmosphäre gerecht-
fertigt ist (Hirt et al., 2010). Positive Koeffizienten führen zu einem dem Erdradius
gleichgerichteten Messstrahl (Abb. 2.10a).

Die unteren 20-30 m der atmosphärischen Grenzschicht werden bei Foken (2016)
als Bodenschicht (Prandtl-Schicht) bezeichnet. In diesem Bereich ist der Temperatur-
gradient stark von der Erwärmung der Erdoberfläche abhängig und somit von der
Sonneneinstrahlung (Hirt et al., 2010). Nach Casott und Deussen (2000) wird durch
die Sonne dem Erdboden Energie zugeführt, die dieser an die darüberliegenden Luft-
schichten wieder abgibt. Der Transfer der Wärme an die anliegende Luft erfolgt mittels
eines Konvektionsaustauschs und bewirkt eine turbulente Durchmischung der boden-
nahen Luftschichten (Casott & Deussen, 2000). In der Geodäsie sind Konvektionen als
Szintillation bekannt (Hirt et al., 2010) und führen zu negativen vertikalen Temperatur-
gradienten. Das Zusammenspiel zwischen der Erdoberfläche und den darüberliegenden
Luftschichten beschreibt Foken (2016) mit Hilfe der Energiebilanz an der Erdoberfläche
über den Tageszyklus. Als Hauptenergieumsatzfläche ist die Erdoberfläche maßgeblich
für atmosphärische Prozesse verantwortlich. Dabei wird sie durch die Sonneneinstrah-
lung erwärmt und gibt in Form des fühlbaren Wärmestroms Wärme an die darüber
liegende Luftschicht ab. Eine detailliere Beschreibung würde den Rahmen dieser Arbeit
übersteigen, sodass auf das Fachbuch von Foken (2016) verwiesen wird. Die bodennahe
turbulente Atmosphäre setzt sich aus Wirbeln unterschiedlicher Größe zusammen, die
sich zufällig im Raum bewegen. Die räumliche als auch zeitliche Varianz der Turbulen-
zen wirken restriktiv auf die Bereitstellung einer Korrektur. Praktische Messungen von
Hennes (2006) zeigen einen Temperaturgradienten von ∂T/∂z = -0,5 K/m und daraus
ableitend einen lokalen Refraktionskoeffizienten von χ = -2,9, was nicht nur eine große
Differenz im Wert selber ist, sondern durch den Vorzeichenwechsel auch eine konkav
gekrümmte Bahn des Lichtweges bedeutet (Abb. 2.10b).

Die untere Bodenschicht in einer Höhe von 1-3 m ist durch starke Turbulenzen bei
Sonneneinstrahlung gekennzeichnet. Brocks (1950) zeigte, dass mit abnehmender Ge-
ländehöhe die refraktiven Effekte steigen. Verschiedene Veröffentlichungen deuten auf
ein scheinbar unberechenbares Verhalten der Refraktionseffekte in Bodennähe hin. Es
werden Werte für χ von -4 bis +6 nachgewiesen, die im Tagesgang stark variabel sind.
Die Variabilität von χ bzw. ∂T/∂z ist u.a. bei Angus-Leppan (1969), Brocks (1950),
Casott und Deussen (2000), Frukacz et al. (2017), Hirt et al. (2010), Hübner (1977),
Kabashi (2003), Kharaghani (1987), Kukuvec (2010) und Stober (1995) nachzulesen.
Ergänzend dazu weisen Hirt et al. (2010) und Kharaghani (1987) für Höhen unterhalb
von 1 m Extremwerte für χ von -8 bis +16 nach, was nochmals die in der geodätischen
Praxis übliche Herangehensweise bestätigt, Visuren knapp über dem Boden liegend zu
vermeiden. Die Aufteilung der atmosphärischen Grenzschicht nach Foken (2016) ist in
Abbildung 2.11 zusammengefasst.

Serafin et al. (2018) führen aus, dass der tägliche Zyklus der Strahlungs- und Energie-
bilanz an der Erdoberfläche zu abwechselnden Phasen der Erwärmung und Abkühlung
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(a) Refraktionswinkel (pos.), Strahl ist zur Erde hin
gekrümmt.

(b) Refraktionswinkel (neg.), Strahl ist von der Erde
weg gekrümmt.

Abb. 2.10.: Einfluss der vertikalen Refraktion: Das Signal wird unter dem Vertikalwinkel α1 ausge-
sendet und aufgrund von geodätischer Refraktion abgelenkt. Der tatsächliche Messpunkt befindet sich
unter dem Vertikalwinkel α2. Die Differenz beider Winkel ist der Refraktionswinkel β. Der Refrakti-
onskoeffizient ist in der Abbildung dem Refraktionswinkel gleichzusetzen. Abbildungen auf Basis von
Friedli (2020).

der Luftschichten in den untersten Bereichen der Atmosphäre führen. Ist das Gelände
flach und homogen, werden Turbulenzen durch Schichtung und Auftriebseffekte tags-
über angeregt und nachts unterdrückt (Serafin et al., 2018). Wenn die Topographie
dagegen heterogen ist, wird der tägliche Zyklus der Strahlungs- und Energiebilanz
zusätzlich durch die Baroklinität beeinflusst. Baroklinität entsteht durch unterschiedli-
che Erwärmung oder Abkühlung und führt zur organisierten Luftströmungen (Serafin
et al., 2018). Im Bereich von Gebirgsregionen reagieren Windsysteme auf thermische
Kontraste im Maßstab eines einzelnen Hangs, eines Tals oder einer ganzen Gebirgsket-
te (Whiteman, 2000; Zardi & Whiteman, 2013). Im alpinen Bereich wird bei schönem
ruhigem Hochdruckwetter tagsüber ein bergwärts gerichteter und nachts talwärts ge-
richteter Wind beobachtet (Malberg, 2007). Malberg (2007) beschreibt außerdem, dass
sich die am Tage in den Berghängen aufliegende Luft stark erwärmt, während die in
gleicher Höhe über dem Talboden befindliche Luft kühler ist, da sie nur langsam er-
wärmt. Die geringere Dichte von warmer Luft sorgt für den Auftrieb.

Gleichung 2.16 lässt sich nach Brocks (1939) ausführlich als negatives Integral über
die Wegstrecke beschreiben:

δA ≈ −
∫ l

0

(
1− s

l

) ∂n(s)

∂z
ds (2.22)

Kukuvec (2010) führt aus, dass anhand der Gewichtsfunktion (1− (s/l)) erkennbar
ist, dass meteorologische Bedingungen in der Nähe des Gerätestandpunktes stärker in
die integrale Summe einfließen. Brocks (1939) unterteilt die gesamte Wegstrecke des
Messstrahls in vier Strahlabschnitte und beschreibt den Einfluss auf den Refraktions-
winkel.
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Abb. 2.11.: Aufbau der atmosphärischen Grenzschicht nach Foken (2016).

Tab. 2.5.: Beiträge der einzelnen, vom Messplatz aus gezählten Strahlabschnitte an der dort beob-
achteten Refraktionsschwankung (Brocks, 1939).

Strahlabschnitt [%]
1. Viertel 43,8
2. Viertel 31,2
3. Viertel 18,8
4. Viertel 6,2

Tabelle 2.5 zeigt die Abhängigkeit des Refraktionswinkel vom nahen Umfeld um den
Instrumentenstandpunkt. 43,8 % des Einflusses entstehen bereits auf den ersten 25 %
der Wegstrecke. Bereits 75 % des Einflusses sind bei der Hälfte der Beobachtungsvisur
erreicht. Brocks (1939) führt außerdem aus, dass Änderungen der meteorologischen
Verhältnisse im ersten Zehntel des Strahles 19-mal stärkere Refraktionsänderungen
verursachen als solche im letzten Zehntel.

2.5.3. Geodätisches Monitoring mittels terrestrischer
Laserscanner

Mittels TLS ist die klassische Auswertung geodätischer Überwachungsmessungen, die
zum Beispiel mittels tachymetrischer Messungen vollzogen werden, nicht möglich. Wu-
janz (2016) beschreibt jedoch, dass seit der methodischen Entwicklung geodätischer
Deformationsmessungen zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts die wesentliche Pro-
zessierungskette bei der Auswertung von Überwachungsmessungen unverändert ist. Die
Wahl geeigneter Aufnahmestandpunkte, die Messung von Messpunkten in mindestens
zwei Epochen, die Überführung der Punktkoordinaten in ein gemeinsames Koordina-
tensystem und die Ableitung von Deformationsvektoren beschreiben diesen Prozess.
Vielfältige Auswertemethoden, so wie sie bei Heunecke et al. (2013) vorgestellt wer-
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den, basieren auf klar identifizierbaren und vermarkten Messpunkten (Holst et al.,
2014). Verfahren zur Bestimmung eines statistischen Nachweises einer Punktidentität
zwischen zwei Messepochen (bspw. das Kongruenzmodell) können u.a. bei Niemeier
(2008) nachvollzogen werden.

In der ursprünglichen Vorgehensweise zur Erfassung von Deformationsvorgängen
wird von einem rekursiven Vorgang gesprochen. Dies bedeutet, dass bereits gewon-
nene Erkenntnisse oder ein gewisses Vorwissen über das Bewegungsverhalten eines zu
überwachenden Objektes zur Diskretisierung im Geometrie- als auch Zeitbereich vor-
handen sein muss (Heunecke et al., 2013). Die Qualität einer Überwachungsmessung
korreliert direkt mit der Qualität der vorhandenen Wissensbasis. Wunderlich et al.
(2019) sehen genau hier aber die Stärke der klassischen, auf in beiden Epochen iden-
ten Messpunkten aufbauenden Vorgehensweise. Der Vorteil liegt in der konsequenten
Ausrichtung der Deformationsanalyse auf den Signifikanznachweis. Die zeitaufwändige
Signalisierung, Bewegungen, die nicht in signalisierten Bereichen auftreten oder Bewe-
gungen, die unerkannt bleiben, beschreibt Wujanz (2016) als wesentlichen Nachteil der
klassischen Methodik.

Nach Wunderlich et al. (2019) verspricht das Monitoring mittels TLS, diese Rand-
bedingungen zu überwinden. Wegen der reflektorlosen Abtastungstechnik entfällt die
Vermarkung ausgewählter Punkte, und es kann darauf verzichtet werden, Objekte unter
einer eventuell vorliegenden Gefährdung zu betreten. Des Weiteren wird ein Überwa-
chungsobjekt vollständig in einem Punktraster erfasst, sodass Bewegungen auch dort
aufgedeckt werden, wo sie unter Umständen gar nicht vermutet werden (Wunderlich et
al., 2019). Trotz der Vielzahl an vorhandenen Messpunkten sind diese als Einzelpunkte
zwischen zwei Messepochen nicht als ident anzusehen und eine Signifikanzprüfung auf
die Differenz schlägt fehl. Holst et al. (2017b) beschreiben zwar, dass die durch das
Winkelraster vorgegebene Punktverteilung reproduzierbar ist, die exakte Position der
Punkte am Objekt selber aber nicht.

Gegenüber den klassischen Analysemethoden sind in einem weiteren Verarbeitungs-
schritt Punktkorrespondenzen (homologe Punkte) aus den mehrepochalen Punktwol-
ken abzuleiten. In den letzten Jahren wurden hierzu verschiedene Ansätze entwickelt
und kategorisiert. Ohlmann-Lauber und Schäfer (2011) ordnen verschiedene Analyse-
methoden fünf Kategorien zu. Entsprechend dieser Einordnung können bei Wunderlich
et al. (2016) methodische Herausforderungen und bei Neuner et al. (2016) dazugehö-
rige Anwendungsbeispiele nachgeschlagen werden. In dieser Arbeit wird sich an der
Eingruppierung von Harmening und Neuner (2020) und Mukupa et al. (2017) orien-
tiert. Die Autoren nutzen drei Kategorien: Den Punkt-zu-Punkt-, Punkt-zu-Fläche-
und Fläche-zu-Fläche-Vergleich.

Obwohl beim Punkt-zu-Punkt-Vergleich Punkte in zwei unterschiedlichen Messe-
pochen nicht identisch angemessen werden können, nutzt Little (2006) den direkten
Vergleich des Punktabstands homologer Punkte entlang eines Normalenvektors ausge-
hend vom Scannerursprung zu den Messpunkten. Diese Methode ist daher auf statische
Installationen limitiert. Um Punkte aus mehrepochalen Punktwolken vergleichbar zu
machen, sind in den letzten Jahren unterschiedliche Ansätze entwickelt wurden, um
Punktkorrespondenzen abzuleiten. Nach Wujanz (2018) ist die einfachste Lösung in
der Bildung von Punktpaaren zu finden, bei denen der minimale Abstand zwischen
zwei Punktwolken gebildet wird. Beispiele sind hier bei Besl und McKay (1992) und
Girardeau-Montaut et al. (2005) zu finden, deren Anwendungen im Kontext der Re-
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gistrierung bzw. Deformationsmessung einzuordnen sind. Alternativen sind im mittler-
weile weit verbreiteten M3C2-Algorithmus (Lague et al., 2013) zu finden. Ausgehend
von einer Ebene, die sich mittels einer Berechnung aus einer Menge von Punkten in-
nerhalb eines auszuwählenden Suchradius um sogenannte Corepoints berechnet, wird
entlang des Normalenvektors der Abstand zu einem nächstgelegenen Punkt aus der
zu vergleichenden Punktwolke bestimmt. Der Abstand wird auf Signifikanz geprüft.
Wobei sich die jeweiligen Varianzen aus der Ebenenausgleichung und optional einer
globalen Registrierungsungenauigkeit ergeben. Winiwarter et al. (2021) erweitern die-
sen Ansatz hin zu M3C2-EP, in dem die Varianzen mittels strenger Fehlerfortpflan-
zung berechnet werden. Eine aktuelle Methode von Raffl und Holst (2022) nutzt den
ICP-Algorithmus als Grundlage für eine klassische Deformationsanalyse. Dabei werden
nach einer ICP-Registrierung korrespondierende Punkte als virtuelle Zielpunkte einer
Netzausgleichung zugeführt. Neuartige Verfahren, bspw. F2S3 (Feature to Feature Su-
pervoxelbased Spatial Smoothing) von der ETH Zürich (Gojcic et al., 2020) ermitteln
mittels eines Featuredeskriptors eindeutig identifizierbare Punkte in den verschiedenen
Messepochen.

Harmening und Neuner (2020) beschreiben, dass bei Verwendung der zweiten Strate-
gie (Punkt-zu-Fläche-Vergleich) eine der beiden Punktwolken durch eine Fläche appro-
ximiert wird. Die Deformation wird als Abstand eines Punktes in der zu vergleichenden
Epoche zur Referenzfläche bestimmt. Beispiele für diese Methode können bei Cignoni
et al. (1998), Erdélyi et al. (2017), Harmening und Neuner (2020), Holst et al. (2015),
Ioannidis und Valani (2006), Pesci et al. (2013), Serantoni und Wieser (2016) und
Zogg und Ingensand (2008) gefunden werden. Referenzflächen in diesen Publikatio-
nen sind Paraboloide oder Ebenen, vermaschte Gitter oder nicht-uniforme rationale
B-Splines (NURBS). Alternativ zur zweiten Strategie lassen sich die Parameter ana-
lytischer Funktionen vergleichen. Alba et al. (2006), Eling (2009), Lindenbergh und
Pfeifer (2005), Müller et al. (2016) und Vezočnik et al. (2009) zeigen praktische An-
wendungen dieser Methodik. Außerdem zeigen Kermarrec et al. (2022a) und Kermarrec
et al. (2023) das Potential lokal optimierter B-Splines (LR B-Splines) für die räumlich-
zeitliche Visualisierung von Deformationsmustern auf. Der Fokus dieser Arbeit liegt
auf dem Monitoring natürlicher Objekte. Bei der Beschreibung der drei Strategien fällt
bereits auf, dass der Fokus auf punktbasierten Verfahren liegt. Die Anwendungen ana-
lytischer Flächen ist bei nicht regelmäßigen Strukturen anspruchsvoll. Nach Winiwarter
et al. (2021) ist der M3C2-Algorithmus Stand der Technik in der geomorphologischen
Veränderungsanalyse und wird unter anderem von Anders et al. (2020) und Holst et al.
(2021) angewendet. Holst et al. (2021) nutzen jedoch auch einen lokalen ICP zur Ab-
leitung von Deformationswerten und stellen zusätzlich einen featurebasierten Ansatz
vor, der Deformationsvektoren ableitet. ICP-basierte Verfahren werden ebenfalls bei
Pfeiffer et al. (2018) und Teza et al. (2007) verwendet. Barbarella et al. (2017) mittels
eines DEM (Digital Elevation Model), Abellán et al. (2009) mit Hilfe eines Mesh oder
Fey und Wichmann (2017) mit lokalen Ebenen in beiden Punktwolken stellen weitere
Alternativen für die Deformationsmessung an natürlichen Objekten vor.
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2.6. Zusammenfassende Betrachtungen

Anforderungen an Deformationsmessungen mittels TLS sind in den letzten 15 Jahren
innerhalb der Ingenieurgeodäsie vielfach diskutiert worden (u.a. Holst und Kuhlmann
(2016) oder Wunderlich et al. (2016)). Der technische Fortschritt macht es möglich,
dass heutzutage Objekte mittels PLS mit hoher räumlicher als auch zeitlicher Auf-
lösung sowie autonom aus großen Distanzen überwacht werden können. PLS ist für
die Implementierung innerhalb eines automatisierten Monitoringsystems prädestiniert
und hat enormes Potential, im Zuge eines aktiven Monitorings (Kap. 2.2.1) eingesetzt
zu werden. Wujanz et al. (2019) fokussieren sich in ihrer Veröffentlichung zwar auf
das Thema der Registrierung, jedoch haben deren Aussagen auch bei den weiteren
Prozessierungsschritten eine Relevanz. Demnach scheint es (unbewusst) einen breiten
Konsens bei den Anwendern darüber zu geben, dass durch den technischen Fortschritt
hochgenaue 3D-Vermessungen bis hin zum finalen Produkt trivial erscheinen und eine
geodätische oder technische Expertise nicht notwendig sei. Eine unzureichende Kennt-
nis der beeinflussenden Faktoren kann jedoch zu falschen Rückschlüssen führen. Eine
mangelnde Kenntnis physikalischer und methodischer Grenzen bei der Nutzung von
PLS kann zu unrealistischen Erwartungen führen. Dies kann wiederum zu einer man-
gelnden Akzeptanz des Systems führen, die neben der Bewältigung der Messaufgabe
an sich ein wesentliches Kriterium für die verschiedenen Interessengruppen darstellt.

Die Literaturrecherche in Kapitel 2 zeigt, dass es im Sinne des GUM (Kap. 2.2.3)
aufgrund der neuen Technik und Methodik an quantifizierbaren Erfahrungswerten im
Umgang mit PLS mangelt. Obwohl in Kapitel 2.4 dargestellt wird, dass die Zahl der
Veröffentlichungen zu PLS in den letzten Jahren zugenommen hat und Erfahrungswerte
in den jeweiligen Implementierungen gesammelt wurden, hat sich bei den unterschied-
lichen Implementierungen bisher kein grundlegender Workflow etabliert. Dabei sind
fundamentale Prozessschritte bei den verschiedenen Forschungsgruppen identisch.

Bisher fließt für die Messkonzeption das individuelle Wissen der jeweiligen Experten
ein oder das Messprogramm ist direkt an die Erfordernisse der Informationsextraktion
angepasst. Beim PLS handelt es sich um eine sehr junge Spezialdisziplin innerhalb des
Themenkomplexes eines ingenieurgeodätischen Monitorings, sodass es an fundamenta-
len Normen, Richtlinien sowie einem einheitlichen, transparenten Workflow fehlt, der
für alle Beteiligten nachvollziehbar und reproduzierbar ist.

Methodische Anforderungen an die Datenerfassung selbst, beim Datenmanagement
und der bi- und multitemporalen Datenanalyse sind komplex oder neue Herausfor-
derungen durch das nahezu permanente Messen kommen hinzu. Nach dem heutigen
Kenntnisstand ist nicht mehr die Messtechnik an sich, sondern vielmehr die metho-
dische Kompetenz bei der qualitätsgesicherten Transformation von Daten hin zu In-
formationen eine der wesentlichen Herausforderungen. Dazu gehören bspw. die Regis-
trierung der multitemporalen Scandaten untereinander, die Detektion zeitabhängiger
Artefakte als systematische Abweichungen in den jeweiligen Zeitreihen und der damit
verbundenen Diskussionen des Signal-Rausch-Verhältnisses oder generell die Informati-
onsextraktion aus den multitemporalen Datensätzen. Grundlegend sind Fehlereinflüsse
auf die Messergebnisse eines Long Range TLS bekannt und waren in den Dissertatio-
nen von Wujanz (2016) und Friedli (2020) Thema. Die bisherigen Untersuchungen zur
Registrierung von Punktwolken (Kap. 2.5.1) und atmosphärischen Einflüssen (Kap.
2.5.2) haben oft nur Daten verwendet, die auf einigen wenigen Messwerten über einen
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begrenzten Zeitraum von wenigen Stunden bis hin zu mehreren Tagen beruhen. Die
Ergebnisse, Schlussfolgerungen und daraus abgeleitete Empfehlungen sind nur bedingt
auf multitemporale Beobachtungen über lange Zeiträume übertragbar. Heutige techni-
sche und methodische Möglichkeiten lassen tiefergehende Untersuchungen zu. Bei der
Anwendung von PLS über mehrere Wochen und Monate werden aufgrund von hohen
Messintervallen systematische Einflüsse sichtbar, die bisher bei Einzelmessungen nicht
dominant waren.

Das Kapitel 2.5.3 befasst sich mit der Herleitung von Punktkorrespondenzen aus
mehrepochalen Punktwolken zur Durchführung von Überwachungsmessungen. Ver-
schiedene Methoden werden in Form von Literaturverweisen vorgestellt. Die techni-
schen Möglichkeiten zur Durchführung von PLS sind erst seit wenigen Jahren gegeben,
sodass die automatisierte Analyse von multitemporalen Scandaten bisher wenig un-
tersucht ist. Einige Ansätze sind vielversprechend, trotzdem fehlt es noch an einem
zielgerichteten Prozess, um automatisch Informationen aus der Vielzahl an Daten zu
extrahieren. Bei der Bearbeitung des Unterkapitels 2.2 fällt zudem auf, dass es an sys-
tematisch aufgebauten Handlungsanweisungen in Form von Normen und Richtlinien
fehlt, die explizit PLS als Methodik innerhalb von Überwachungsaufgaben beschrei-
ben. Der Grund liegt sicherlich auch in dem Umstand, dass es sich um eine neuartige
Methodik handelt. Die Nutzung nach allgemein anerkannten Anweisungen auf Grund-
lage empirischer Erkenntnisgewinne würde die Akzeptanz und das Vertrauen in der
Anwendung fördern.

Die Literaturrecherche zeigt, dass eine systematische Untersuchung fehlt, die die
komplette Prozesskette eines PLS von der Datenerfassung bis zur Informationsextrak-
tion umfasst. Konkret wurde sich in vorangegangen Studien auf folgende Aspekte hin-
sichtlich eines PLS nicht fokussiert:

• Die Beschreibung eines ganzheitlichen Workflows, der die jeweiligen Komponenten
von PLS darstellt.

• Die Systematisierung des Themas PLS in Teildisziplinen und daraus ableitend die
Formulierung von Handlungsempfehlungen für potentielle Anwender.

• Die Untersuchung atmosphärischer Einflüsse auf die Datenerfassung eines PLS
über ausgedehnte Zeitreihen, die über selektierte Messzeitpunkte hinausgehen.

• Die Adaption von datenbasierten Registrierungsmethoden auf die Anwendung von
multitemporalen Punktwolken.

• Eine automatisierte Methode zur Informationsextraktion hinsichtlich der Identi-
fizierung relevanter Veränderungen in multitemporalen Datensätzen.
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3. Ziel und abgeleiteter
Untersuchungsschwerpunkt
dieser Arbeit

Auf Basis der in Kapitel 2.6 herausgearbeiteten methodischen Lücken in Bezug zu
PLS lassen sich drei übergeordnete Handlungsfelder für die Bearbeitung in dieser Dis-
sertation extrahieren. Die Untersuchungsziele 1 und 2 befassen sich mit dem Thema
der Qualitätssicherung von Messwerten, die mittels PLS erfasst werden. Hier wird der
Fokus auf die Bewertung bereits bekannter Einflüsse von unterschiedlichen Registrie-
rungsmethoden und der Atmosphäre gelegt.

Untersuchungsziel 1: Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Registrie-
rungsmethoden multitemporaler Punktwolken und deren Einfluss auf die Inter-
pretation von Deformationsergebnissen.

Untersuchungsziel 2: Untersuchung atmosphärischer Einflüsse auf die Messer-
gebnisse eines PLS und deren Berücksichtigung innerhalb der Messaufbaus.

Im Zuge eines Echtzeitassistenzsystems sind relevante Informationen einer PLS-Mes-
sung in einer leicht verständlichen Repräsentation verfügbar zu machen. Methodisch ist
es wichtig, die Informationen in einem zielführenden Detaillierungsgrad den Anwendern
bereitzustellen, sodass schnellstmöglich Rückschlüsse für ein weiteres Handeln möglich
sind.

Untersuchungsziel 3: Semiautomatische Informationsextraktion in relevanten
Bereichen aus den 4D-Messdaten in naher Echtzeit als auch im Postprozess.

Die Anwendungen von PLS sind vielfältig und werden aufgrund der zunehmend komple-
xeren Aufgabenstellungen beim Monitoring unterschiedlichster Objekte auch zukünftig
nur interdisziplinär lösbar sein. Analog zu den Betrachtungen von Benndorf (2021) ist
bei dieser Anwendung die schnelle Nutzung aller verfügbaren Daten zur Ableitung
von aktuellen Informationen zur Steuerung von Prozessen im Zuge eines integrativen
Monitorings besonders herausfordernd. Daten erhalten nach Resnik (2021) durch die
Hinzunahme von Expertenwissen aus dem interdisziplinären Umfeld Semantik und ge-
nerieren über die geometrische Information hinaus wertvolle Hinweise. Grundsätzliches
Ziel dieser Arbeit ist die konzeptionelle Entwicklung eines Echtzeitassistenzsystems,
welches relevante Informationen möglichst automatisiert, qualitätsgesichert den unter-
schiedlichen Stakeholdern zur Verfügung stellt und Hinweise zu abnormalen Verhalten
eines Überwachungsobjektes liefert. Es ist wesentlich, dass eine breite Akzeptanz ei-
nes solchen Systems bei den relevanten Nutzern erlangt wird. Dies ist nur durch ei-
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ne transparente Vorgehensweise erreichbar, indem der Workflow auf entsprechenden
Normen, Richtlinien und allgemein anerkannten Grundsätzen aufbaut. Deshalb ist es
unerlässlich, dass bei der Konzipierung des Systems der komplette Prozess hinsichtlich
der Minimierung von Fehlinterpretationen und der Steigerung der Zuverlässigkeit so-
wie relevanter Einflüsse verstanden wird. Darauf aufbauend, wird in dieser Arbeit ein
Konzept zum Monitoring mittels PLS vorgestellt, das alle Phasen von der Messwerter-
fassung bis hin zur Informationspräsentation beschreibt.

Untersuchungsziel 4: Konzeption eines belastbaren Workflows zur Implemen-
tierung von PLS in einem webbasierten Echtzeitassistenzsystem.

Abgrenzung der Arbeit: Den Rahmen dieser Arbeit bilden die zuvor dargestell-
ten Untersuchungsziele. Bei den Untersuchungen der Einflüsse von unterschiedlichen
Registrierungsmethoden oder der atmosphärischen Refraktion werden keine stochasti-
schen Modelle oder strenge Fehlerfortpflanzungen entwickelt. Es werden vielmehr die
relevanten Parameter beschrieben und mittels verschiedener Messreihen werden die
möglichen Magnituden der Einflussgrößen empirisch ermittelt. Anhand dieser Erfah-
rungswerte werden praktische Handlungsempfehlungen herausgearbeitet. In Bezug zum
dritten Untersuchungsziel wird innerhalb dieser Arbeit ein Workflow vorgestellt, der
es ermöglicht, relevante Informationen automatisiert aus den großen Datenmengen zu
extrahieren. Hierbei geht es um eine konzeptionelle Studie und schlussendlich die Emp-
fehlung einer systematischen Vorgehensweise. Die vorgestellten Methoden werden in
dieser Konzeptstudie nicht hinsichtlich einer optimierten Parametrisierung oder einem
qualitativen Vergleich beurteilt, sondern es wird die Anwendbarkeit an sich evaluiert.
Kapitel 4 stellt auf der Grundlage des vierten Untersuchungsziels einen Workflow vor,
der systematisch die jeweiligen Schritte einer ganzheitlichen Prozesskette eines PLS
von der Datenerfassung bis hin zur Ergebnispräsentation vorstellt. Ergänzend dazu
wird in Kapitel 2.2.4 der aktuelle Stand gängiger Normen und Richtlinien präsentiert,
die im Zusammenhang mit Überwachungsmessungen stehen. Obwohl diese Arbeit die
Begrifflichkeiten systematisch einordnet, bleibt eine Konkretisierung sowie die Empfeh-
lung von PLS zur Übernahme in spezielle Normen oder Richtlinien an dieser Stelle aus.

Gliederung der Untersuchungen und Methoden: Auf Grundlage der herausgear-
beiteten Untersuchungsziele wird in dieser Arbeit zunächst ein Echtzeitassistenzsystem
auf Basis von PLS konzipiert (Kap. 4). Es wird ein Workflow vorgestellt, der es ermög-
licht, das System mittels eines ganzheitlichen Ansatzes innerhalb eines Risikomana-
gements zu integrieren. Qualitätsbeeinflussende, systematische Abweichungen auf die
Messdaten eines Long Range Laserscanners werden in Kapitel 5 präsentiert. Für diese
Untersuchungen steht unter anderem ein Datensatz aus dem Valsertal in Österreich aus
den Jahren 2020 und 2021 zur Verfügung und stellt aktuell ein Alleinstellungsmerk-
mal für derartige Untersuchungen dar. Mittels neuartiger Methoden zur Detektion von
Prismen in den multitemporalen Punktwolken eines Long Range Laserscanners oder
der Bildung von Zeitreihen auf Punktwolken stehen Werkzeuge zur Verfügung, die eine
Analyse zeitvariabler Effekte über lange Zeiträume ermöglicht. In Kapitel 6 werden Me-
thoden vorgestellt, mit deren Hilfe automatisiert Informationen aus multitemporalen
Datensätzen extrahiert werden können. Die Arbeit wird in Kapitel 7 zusammengefasst
und offene Forschungsthemen werden dargestellt.
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4. Konzept eines
Echtzeitassistenzsystems
basierend auf PLS

In Kapitel 2.6 wird beschrieben, dass bisher kein grundlegender Workflow zur Beschrei-
bung fundamentaler Prozessierungsschritte innerhalb der Anwendung von PLS vorhan-
den ist und daraus resultierend eine Systematisierung der Thematik fehlt. Aus diesem
Grund wird an dieser Stelle der Workflow eines PLS systematisch aufbereitet, und die
jeweiligen Schritte von der Messwerterfassung hin zur Informationsextraktion sowie der
Visualisierung werden für alle Beteiligte nachvollziehbar und transparent dargestellt.
Ergebnis dieses Kapitels ist ein konzeptioneller Entwurf für eine Systemimplementie-
rung nach allgemein anerkannten Grundsätzen. Zur zielgerichteten Konzeption ist es
unerlässlich, das gesamte Monitoringsystem an sich als auch die Entscheidungsprozesse
zu verstehen. Nur so ist es möglich, ein System für die entsprechende Monitoringaufgabe
anbieten zu können. Hinsichtlich der Anwendung von PLS im Rahmen eines Frühwarn-
systems müssen Fehlalarme und Missinterpretationen aufgrund von falsch ausgewählten
Signifikanzniveaus oder systematischen Abweichungen vermieden werden. Zur Entwick-
lung des Workflows lässt sich in diesem Kapitel als Leitfaden die internationale Norm
ISO 31000:2018 verwenden (Kap. 2.2). In Anlehnung an die Norm und transferiert auf
das konkrete Beispiel von PLS kann zusammengefasst werden, dass auf Grundlage ei-
ner Risikobeurteilung (inkl. Risikoidentifikation, Risikoanalyse, Risikobewertung) und
festgelegten Risikobehandlung zielgerichtet ein Monitoringsystem zu integrieren ist.
Neben der ingenieurgeodätischen Überwachung selbst sind Ergebnisse an sich zu doku-
mentieren und mit den Stakeholdern in einer adäquaten Weise zu kommunizieren. Dies
macht ein ganzheitliches Prozessverständnis und umfassendes methodisches Wissen un-
abdingbar. Zum ganzheitlichen Prozessverständnis gehört auch die Qualifizierung der
erfassten Messdaten selbst. Es sei darauf hingewiesen, dass die hier getätigten Betrach-
tungen eine rein ingenieurgeodätische Sichtweise beinhalten. Die Komplexität von PLS
sorgt dafür, dass (systematische) Einflüsse oft unbekannt sind oder nur unzureichend
modelliert werden können (Kap. 2.5). Für eine sachgerechte Bewertung und Angabe
der Messunsicherheit hat sich daher der von der ISO herausgegebene GUM als akzep-
tierter Standard durchgesetzt (Kap. 2.2.3). Im Zuge dieser Arbeit wird PLS als einen
Zyklus von vier miteinander interagierenden, thematisch abgrenzbaren Komponenten
verstanden. In Abb. 4.1 lassen sich die Datenerfassung, das Datenmanagement, die
Datenanalyse und schlussendlich die Visualisierung und das Reporting als vier sepa-
rate Kernthemen eines PLS darstellen und werden im weiteren Verlauf dieses Kapitels
detailliert beschrieben.

• Datenerfassung: Zunächst gilt es, die relevanten Daten zu erfassen. Die Aus-
wahlkriterien eines geeigneten Sensors basieren u.a. auf den Parametern der Reich-
weite, Strahldivergenz, Objektauflösung, der Messgenauigkeit oder aber auch der
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IP-Klassifizierung, sodass ein Einsatz des Systems auch in rauen Umgebungen
(bspw. im Bergbau oder im hochalpinen Bereich) möglich ist. Hinsichtlich der
Messgenauigkeit ist festzuhalten, dass die Messergebnisse eines TLS verschiede-
nen zufälligen und systematischen Abweichungen unterliegen und damit das sto-
chastische Modell festlegen (Kap. 2.5). Systematische Abweichungen lassen sich
dabei in vier Kategorien unterteilen (Kap. 2.5). Die Beschreibung aller Einfluss-
größen ist nicht das Thema dieser Arbeit. Bei PLS kommen meist Long Range
Laserscanner mit Reichweiten von bis zu wenigen Kilometern zum Einsatz. Der
Fokus liegt in dieser Arbeit deshalb auf einer sachgerechten Registrierung der
jeweiligen Scandaten untereinander und der Bewertung systematischer Einflüsse
auf die Messdaten in Form von geodätischer Refraktion.

(a) Registrierung: Methoden zur Analyse multitemporaler Punktwolken basie-
ren auf der Annahme, dass alle Scans in einem gemeinsamen Referenzrahmen
vorliegen. Daher müssen für die jeweiligen Scans Transformationsparameter
vorliegen (Kap. 2.5.1). Fehlerhafte Resultate, die hier auftreten, haben un-
mittelbare und systematische Auswirkungen auf die Quantifizierung der De-
formationen. Einflüsse der Registrierungsparameter werden in den Kapiteln
5.1 und 5.3 beschrieben.

(b) Geodätische Refraktion: PLS machen systematische Einflüsse sichtbar,
die bei kampagnenweisen Messungen zu ausgewählten Zeitpunkten weniger
dominant sind. In den nahezu kontinuierlichen Zeitreihen eines PLS wer-
den zeitabhängige, systematische Fehlereinflüsse sichtbar, die negativ auf die
Messergebnisse wirken. Die Ursachenforschung ist herausfordernd, da zeitab-
hängige Einflüsse in den Ergebnissen ähnlich aussehen, jedoch unterschiedli-
che Trigger haben können. Eine Trennung von äußeren Einflüssen und einer
fehlerhaften Registrierung ist auf jeden Fall anzustreben. In Kapitel 5.1 wird
der Einfluss von Wind auf die permanente Installation selbst diskutiert. Ka-
pitel 5.3 zeigt die zeitliche Variabilität der Einflüsse geodätischer Refraktion
und stellt Erfahrungswerte für mögliche Abweichungen im alpinen Umfeld
vor.

• Datenmanagement: Das Datenmanagement selbst ist nicht Schwerpunkt dieser
Arbeit. Da es allerdings elementarer Bestandteil eines umfassenden Monitoring-
systems mittels PLS ist, wird die Thematik der Vollständigkeit halber an dieser
Stelle dargelegt. Aufgrund der Anforderungen an ein qualitätsgesichertes Daten-
management fällt für das hier präsentierte Konzept die Wahl auf den Scanner
RIEGL VZ-2000i. Für die Integration werden frei zugängliche Datenschnittstellen
angeboten, die es ermöglichen, den Scanner über eine selbst entwickelte Softwa-
re zu steuern. Der Scanner kann zudem über Cloud-Konnektivität ferngesteuert
werden und ermöglicht einen kontinuierlichen Datenstrom. Komprimierte sowie
dokumentierte Datenformate - basierend auf der RDB (RIEGL Laser Scan Data-
base) - erlauben die Adaption eigener Anwendungen an die Hardware. In Kapitel
6.1.1 wird ein Format in Anwendung vorgestellt. Zum Zeitpunkt der Abgabe die-
ser Arbeit ist kein weiterer Laserscanner bekannt, der ähnliche Funktionalitäten
anbietet. Zusätzliches Ziel von PLS ist deren autonomer Betrieb. Besonders in
abgelegenen Bereichen, wie bei einem Gletschermonitoring, müssen eine unun-
terbrochene Funktionalität sowie ständige Erreichbarkeit des Systems realisiert
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werden. Daher wurde das System um eine Kommunikationsbox erweitert. Sie er-
möglicht das Daten- als auch Energiemanagement des Systems. Die Box enthält
einen Router, der über eine sichere VPN-Verbindung (Virtual Private Network)
mit einem zentralen Auswerterechner in der Ferne verbunden ist. So ist gewähr-
leistet, dass der Laserscanner vor unbefugtem Zugriff bestmöglich geschützt wird
und nur einem ausgewählten Personenkreis zur Verfügung steht. Ein sog. Wat-
chdog in der Kommunikationsbox überprüft automatisiert alle angeschlossenen
Hardwarekomponenten auf ihre Funktion. Bei Unregelmäßigkeiten ist der Wat-
chdog in der Lage, automatisch einen Neustart des Systems durchzuführen und
den Systemadministrator über Anomalien zu informieren. Ein manueller Neu-
start des gesamten Systems ist ebenfalls möglich. Die Kommunikationsbox bietet
außerdem die Möglichkeit, das System um eine redundante Datenspeicherung in
Form eines NAS (Network Attached Storage) und eine Ersatzstromversorgung in
Form einer USV (Unterbrechungsfreie Stromversorgung) beliebig - entsprechend
der individuellen Anforderungen - zu erweitern.

• Datenanalyse: Aus den erfassten und zentral gemanagten Daten gilt es, wesent-
liche Informationen für die unterschiedlichen Stakeholder zu extrahieren. Was
die wesentliche Information hierbei ist, wird von den verschiedenen Nutzern der
Daten anders interpretiert. Aus Sicht der Ingenieurvermessung ist das primäre
Ziel der geometrische Vergleich zweier Epochen und die Ableitung entsprechen-
der Deformationsvektoren innerhalb eines klassischen bitemporalen Vergleichs.
PLS erlaubt jedoch die Aufnahme von hochfrequenten Beobachtungsserien über
lange Perioden. Die Extraktion diskreter Punkte, auf deren Grundlage Zeitreihen
zu entwickeln sind, ist weiterhin herausfordernd und unterscheidet sich gegen-
über dem bitemporalen Vergleich nicht. Bisher erlaubt uns der Vergleich zweier
Epochen die Ableitung von Differenzen. Je nach Methode lassen sich diese Diffe-
renzen quantifizieren als auch qualifizieren. Es ist jedoch nur die Aussage gültig,
dass zwischen den beiden ausgewählten Vergleichszeitpunkten eine Zustandsän-
derung vorliegt. Die Schlussfolgerung, welcher Veränderungsprozess (diskret oder
kontinuierlich) einer bitemporalen Differenz zugrunde liegt, fehlt. Auswerteverfah-
ren, die diesen Nachteil aufgreifen und auf die komplette Zeitserie zurückgreifen,
wurden in den letzten Jahren zunehmend entwickelt und sind zentrales Thema
dieser Arbeit (Kap. 6). Bei der Umsetzung der neuartigen Methoden liegt der
Fokus zum einen (i) auf der Extraktion von Zeitreihen aus den Punktwolken und
(ii) und der automatisierten Identifizierung von geomorphologischen Prozessen.

• Visualisierung und Reporting: In einem finalen Schritt sind die Messwer-
te bzw. die daraus ableitbaren Informationen in einer adäquaten Repräsentation
den Stakeholdern zur Verfügung zu stellen. Ein zentrales Datenmanagement er-
öffnet die Möglichkeit, die Scandaten in einer webbasierten Monitoringplattform
mit weiteren Sensordaten zusammenzufassen. Die Thematik wird in dieser Arbeit
nicht detailliert bearbeitet, jedoch zur vollständigen Beschreibung des Systems
präsentiert. Überwachungsdaten werden in einer Datenbank gesammelt, online
visualisiert, analysiert und archiviert. Als integraler Bestandteil eines ganzheit-
lichen Risikomanagements ermöglicht ein solches System schnelle und fundierte
Entscheidungen. Für eine erste Interpretation der Punktwolken kann bspw. auf
eine von RIEGL entwickelte Monitoringanwendung zurückgegriffen werden. Die
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Scandaten werden am Scanner in ein Rasterbild umgewandelt, sodass sich die
Dateigröße auf nur noch etwa 10 % einer voll aufgelösten 3D-Punktwolke mit ent-
sprechenden Metadaten reduziert. Im ersten Schritt müssen nur die Rasterdaten
über das Internet übertragen werden. Solange keine vordefinierten Schwellwerte
überschritten werden, müssen keine weiteren Daten übertragen werden. Das Da-
tenformat wird in Kapitel 6.1.1 ausführlich beschrieben. Mit Hilfe solcher Tools
wird das Erfordernis an eine nahe Echtzeitfähigkeit unterstützt.

Der konzeptionelle Entwurf orientiert sich an den Qualitätsmerkmalen für Infor-
mationen nach Tab. 2.2. Die Genauigkeit wird im Allgemeinen unmittelbar durch die
Datenerfassung selbst und den eingesetzten Analysemethoden bestimmt. Der zweckmä-
ßige Einsatz von Sensor und Auswertungsmethodik gibt die metrische als auch seman-
tische Genauigkeit vor. Die Zuverlässigkeit des Systems wird durch ein zielgerichtetes
Datenmanagement unterstützt. Verfügbare sowie aktuelle Daten sind ein wesentliches
Kriterium. Die Integrität wird schlussendlich durch vollständige («alle notwendigen
Daten für die Analyse sind vorhanden»), konsistente («die Daten werden bspw. in ei-
nem einheitlichen Koordinatensystem beschrieben») und korrekte Daten («Daten sind
frei von groben und systematischen Messabweichungen») definiert. Basis für die Ein-
haltung der Integritätsmerkmale ist eine ordnungsgemäße Datenerfassung und deren
Management.

Abb. 4.1.: Konzept eines Arbeitsablaufs zur Integration von PLS in webbasierte Anwendungen.
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5. Untersuchung von
Einflussfaktoren auf die
Messergebnisse von permanent
installierten terrestrischen Long
Range Laserscannern

Durch den Einsatz von PLS werden Einflüsse auf die Messergebnisse sichtbar, die bei
Messungen zu einzelnen ausgewählten Messzeitpunkten bisher nicht zu erkennen wa-
ren. Zeitabhängige, systematische Fehlereinflüsse treten in Zeitreihen von nahezu kon-
tinuierlichen Messungen auf. In diesem Kapitel werden zwei Studien vorgestellt, bei
denen PLS aus den unterschiedlichsten Gründen angewendet wurde. Eine erste Studie
in den Niederlanden ist in der Weise konfiguriert, scheinbare Bewegungen infolge sys-
tematischer Störeinflüsse auf die Registrierung und die Laufzeit des sich ausbreitenden
Laserstrahls in den multitemporalen Scans von der tatsächlichen Dynamik auf dem
Strand und in den Dünen separieren zu können. Eine zweite Studie in Österreich hatte
zum Ziel, die generelle Leistungsfähigkeit eines PLS zu testen und schlussendlich nach-
zuweisen. Unter dem Einfluss unterschiedlicher äußerer Messeinflüsse gilt es auch hier,
die Einflussgrößen auf Registrierung und Atmosphäre zu zeigen. Im Sinne des GUM
(Kap. 2.2.3) werden innerhalb dieses Kapitels Messunsicherheiten quantitativ ermit-
telt. Es handelt sich um eine Ermittlung nach TYP B, bei der der richtige Umgang mit
systematischen Messabweichungen auf messtechnischen Kenntnissen und Erfahrungen
über den Messprozess beruht.

5.1. Fallstudie I: Noordwijk / Niederlande1

Als Bestandteil der zwei Forschungsinitiativen CoastScan (Vos et al., 2017) und i²MON
(Schröder & Klonowski, 2019) fand im Februar und März 2020 eine Feldstudie in Noord-
wijk / Niederlande statt. Bei der Auswertung dieses Datensatzes sowie eines weiteren
Datensatzes, der an einem Strand in Kijkduin / Niederlande mit demselben Instrumen-
tarium aufgezeichnet wurde (Vos et al., 2022), wurden mehrere systematische Abwei-
chungen deutlich. Zu den Merkmalen der Einflüsse gehören ein Tag- und Nachtmuster,
das offenbar mit der Temperatur korreliert (Anders et al., 2019) sowie radiale Streifen,
die in einigen Scans an ebenen Oberflächen sichtbar werden (bspw. in Abb. 5.1 an einem
Helikopterlandeplatz). Dieser Effekt tritt z. B. am 09.02.2020 in den Abendstunden auf.
In Abbildung 5.1 werden zwei Scans (09:00 und 19:00 Uhr am 09.02.2020) mit einer Re-
ferenzebene verglichen. Als Referenz wurde die Aufnahme vom 09.02.2020 um 0:00 Uhr

1Unterkapitel basiert auf Kuschnerus et al. (2021b).
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ausgewählt. Dies lässt vermuten, dass trotz eines angenommenen stabilen und unver-
änderten Instrumentariums (Vos et al., 2020) systematische Unterschiede zwischen den
ausgewählten Punktwolken auftreten. Systematische Abweichungen können zu Fehl-
interpretationen führen und Deformationen in den Punktwolken anzeigen, die in der
Realität nicht vorhanden sind. Die systematische Abweichung kann nur dann in den
Messdaten berücksichtigt werden, wenn die Ursache bekannt ist. Im vorliegenden Fall
tritt das Muster zu bestimmten Zeitpunkten auf und ist damit eindeutig identifizier-
bar, sodass weitere Untersuchungen vereinfacht werden. Im Zuge dieses Experiments
erfolgt eine qualitative Betrachtung der durch PLS gewonnenen Daten und eine Quan-
tifizierung von systematischen Einflussgrößen. Im Mittelpunkt dieses Kapitels stehen
daher zwei Fragestellungen: Was sind die Ursachen für die im PLS-Datensatz sicht-
baren systematischen Fehlereinflüsse? Wie lassen sich diese Effekte abgrenzen und auf
spezifische geometrische und umweltbedingte Einflüsse rückführen?

Abb. 5.1.: Darstellung der Residuen auf dem Hubschrauberlandeplatzes am 09.02.2020, um 09:00
(links) und um 19:00 Uhr (rechts).

Mit Hilfe des Versuchsaufbaus und des Datensatzes können die Auswirkungen auf
die Datenqualität von multitemporalen Punktwolken für Überwachungsaufgaben unter-
sucht werden. In Anlehnung an die Kategorisierung der systematischen Fehlereinflüsse
in Kapitel 2.5 konzentriert man sich hier auf atmosphärische und umweltbedingte so-
wie metrologische Einflüsse, denn sie tragen jeweils zu den relativen Fehlern zwischen
aufeinanderfolgend erfassten Punktwolken bei.

Bedingt durch die konstruktive Installation des Scanners an einem festen Metall-
rahmen, der wiederum mit dem Gebäude verbunden ist, wird angenommen, dass der
Scanner seine feste Position beibehält und das SOCS eines jeden einzelnen Scans über-
einstimmt. Im Idealfall bedeutet dies, dass keine weitere Registrierung des Datensatzes
erforderlich ist. Allerdings können sowohl Umwelteinflüsse als auch eigene Tätigkeiten
am Scanner selbst Auswirkungen auf die Messgeometrie verursachen. Zu den Umwelt-
einflüssen gehören Wind, der den Scanner bewegt, Regen, der die Sicht behindert,
und die Temperatur, die durch die Ausdehnung des Materials, das zur Befestigung des
Laserscanners verwendet wird, zu Verformungen führt.

5.1.1. Beschreibung der Daten

In dieser Studie werden Daten des Laserscanners RIEGL VZ-2000 verarbeitet, der seit
Juli 2019 permanent auf dem Balkon des Grand Hotel Huis ter Duin in Noordwijk in
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Betrieb ist. Der Strand und die Dünen werden alle 30 Minuten mit einem Laserscan
erfasst (Abb. 5.2). Für das Messprogramm wurde eine Frequenz von 100 kHz und eine
Winkelauflösung von 30 mdeg festgelegt. Die Strahldivergenz beträgt 0,30 mrad. Unter
der Annahme eines orthogonalen Einfallswinkels entspricht dies einem Punktabstand
von ca. 10 cm in einer Entfernung von 200 m und einer Größe des Footprints von
etwa 5 cm. Aus dem PLS-Datensatz wurden zwei Zeiträume für die Analyse in dieser
Arbeit ausgewählt: 08. bis 11.02.2020 und 20. bis 24.02.2020. In jedem der beiden
Zeiträume gab es zwei Tage ohne starken Wind und jeweils einen Tag mit schwerem
Sturm (Sturm «Ciara» am 09.02.2020 und Sturm «Yulia» am 22.02.2020). Die Auswahl
wurde getroffen, um den Einfluss von Wind auf die Messergebnisse zu untersuchen. In
jedem dieser Zeiträume wurde ein Scan pro Stunde aus dem Datenbestand für die
weitere Analyse selektiert.

Abb. 5.2.: Räumliche Darstellung der Messkonfiguration in Noordwijk / NL. Punktwolke des Un-
tersuchungsgebiets vom 20.02.2020, 01:00 Uhr mit den durch die Buchstaben A-D gekennzeichneten
Referenzebenen (Tab 5.2) und Position der GNSS-Sensoren auf dem Containerdach und in den Dünen
(1 - 7). Hintergrundbild: PDOK.nl - «Luchtfoto 2022 Ortho 8cm RGB».

Zusätzlich zu den multitemporalen Scandaten kamen weitere Sensoren zum Einsatz.
In Tabelle 5.1 sind alle Sensoren zusammengefasst. Die Analyse umfasst Daten von
Neigungssensoren im Scanner selbst und zwei externen Inklinometern, die am Fuß
der Befestigungskonsole des Laserscanners installiert waren. Des Weiteren war eine
Wetterstation direkt neben dem Laserscanner installiert, und es wurden sieben GNSS-
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Monitoringstationen im Bereich des Strands sowie der Dünen als auch GNSS-Daten
aus dem niederländischen GNSS-Referenznetz (Stationen in IJmuiden und Delft) ver-
wendet. Die Daten der internen Neigungssensoren waren während der gesamten Mess-
periode verfügbar. In der Zeit vom 21.02.2020 bis 18.03.2020 standen zusätzliche Daten
der externen Neigungssensoren zur Verfügung, die am Metallrahmen der Scannerhal-
terung installiert waren. Abbildung 5.3 zeigt die Achsen der internen (Roll und Pitch)
sowie externen Neigungssensoren (INC_1 und INC_2) in Relation zum SOCS des
Laserscanners und dem globalen Koordinatensystem.

Abb. 5.3.: Relative Ausrichtung der Neigungssensoren in Bezug auf das SOCS des PLS im Zentrum
der Grafik. Zusätzlich sind die Hauptwindrichtungen im Beobachtungszeitraum dargestellt.

Tab. 5.1.: Zusammenfassung der Datenbasis und der zugehörigen Sensorik in Noordwijk / NL.

Messdaten Sensor Messfrequenz

3D-Punktwolke RIEGL VZ-2000 30 Minuten

Neigung Scanner RIEGL VZ-2000
Interner Sensor

1 Hz
während des Scans

Neigung Konsole PC-IN1-1° 15 Sekunden

Temperatur

Davis Vantage Pro 2 30 Minuten

Luftdruck
Luftfeuchtigkeit
Windgeschwindigkeit
Windrichtung
Niederschlag
Taupunkt

GNSS Rohdaten
Monitoringstation DMT SAFEGUARD GNSS 10 Sekunden

GNSS Rohdaten
Basisstation Dutch Permanent GNSS 30 Sekunden
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5.1.2. Methoden

Zur Ermittlung der Ursache des systematischen Effekts, welcher in Abbildung 5.1 dar-
gestellt ist, wird eine Methode angewendet, die aus zwei Teilen besteht. Im ersten Ab-
schnitt wird die Stabilität des Laserscanners überprüft. Dazu werden die internen und
externen Neigungsdaten bezüglich periodischer und linearer Trends analysiert, sodass
aussagekräftige Signale identifiziert werden können. In einem weiteren Schritt erfolgt
die Analyse der Scandaten im Messgebiet. Zu diesem Zweck werden ausgewählte Re-
ferenzebenen analysiert und die zeitlichen Veränderungen im ausgewählten Zeitraum
untersucht. Die auftretenden Bewegungen werden mit externen GNSS-Sensoren vergli-
chen.

5.1.2.1. Stabilität des Laserscanners

An der Konsole zur Befestigung des Laserscanners wurden zwei externe Neigungssenso-
ren rechtwinklig zueinander installiert. Beide Sensoren sind längs zur X- und Y-Achse
des SOCS positioniert. Zusätzlich werden die Daten der internen Neigungssensoren des
Laserscanners genutzt. Durch den Einsatz der Neigungssensoren werden zwei von sechs
Freiheitsgraden in Bezug auf die Positionierung des Scanners erfasst und festgelegt. Die
dreidimensionale Translation sowie die Orientierung um die Vertikalachse werden nicht
extern ermittelt.

Zur Beschreibung der Scannerposition in Abhängigkeit von der Zeit werden zunächst
alle Messdaten der internen und externen Neigungssensoren zwischen dem 08.02.2020
und dem 18.03.2020 für eine Analyse verwendet. Die externen Sensoren sind mit einer
Genauigkeit von 0,0175 mm/m sensitiver für Bewegungen als die internen Sensoren mit
einer Genauigkeit von 0,14 mm/m. Jede Messreihe (INC_1, INC_2, Roll und Pitch)
wird zunächst auf signifikante periodische Merkmale mit Hilfe einer diskreten Fourier-
Transformation untersucht. Das zeitdiskrete Signal wird in ein Frequenzspektrum über-
führt und die Tagesgangabhängigkeit der Neigungswerte wird verifiziert. Die Bestäti-
gung des Tageszyklus dient als Eingangsgröße für eine Dekomposition der Zeitreihen.
Die Zeitreihe wird in ihre Kernkomponenten zerlegt und als Summe von Trend, Periode
und Residuen betrachtet. Dieses Verfahren liefert Rückschlüsse auf nieder- und hoch-
frequente Anteile in der Zeitreihe. Niederfrequenz bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass eine bestimmte Periode mindestens so lange dauert wie ein einzelner Scan. Der
gesamte Scan wird beeinflusst, nicht jedoch einzelne Messpunkte innerhalb eines Scans
im relativen Vergleich. Eine hohe Frequenz bedeutet dagegen eine Periode, die unter-
halb der Scandauer liegt. Einzelne Scanlinien können dadurch individuell beeinträchtigt
sein.

Die Daten der Neigungssensoren werden durch diese Dekomposition in zwei Para-
meter aufgeteilt. Die Daten werden zusammengefasst in 30-minütigen Segmenten. Das
Ergebnis ist eine durchschnittliche Neigung, die den Trend oder die Periodizität dar-
stellt, und eine Standardabweichung, die das Messrauschen bzw. hochfrequente Bewe-
gungen der Neigungssensoren beschreibt. Direkt neben dem Laserscanner wurde eine
Wetterstation angebracht, die alle 30 Minuten Temperatur, Niederschlag sowie Windge-
schwindigkeit und -richtung registrierte. Die relevanten Parameter werden nachfolgend
im Hinblick auf eine Korrelation mit Wetterdaten analysiert.
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5.1.2.2. Einfluss auf die Punktwolke

Der nächste Schritt besteht darin, in den aufgezeichneten Daten der Punktwolke die
Effekte zu identifizieren, die am Scanner selbst festgestellt wurden. Im Sichtbereich des
Laserscanners werden drei Referenzobjekte ausgewählt, die in Tabelle 2 zusammenge-
fasst sind: Der asphaltierte Hubschrauberlandeplatz mit einem leichten Gefälle von ca.
1,4 cm pro Meter und einer Größe von 10,6 m × 11,7 m in 176 m Entfernung (Abb.
5.2 - A), eine vertikale Wand am Strandcafé, etwa 163 m vom Scanner entfernt und
etwa 5 m² groß (Abb. 5.2 - B), sowie Referenzebenen an zwei Überseecontainern, die
am Strand in etwa 206 m Entfernung vom Laserscanner aufgestellt wurden (Abb. 5.2
- C und D).

Tab. 5.2.: Zusammenfassung der Kennzahlen der Referenzebenen (Abb. 5.2).

Referenzebene Größe [m²] Anz. Punkte Entfernung [m]

A 124 9.000 176,3
B 5 720 162,5
C 28 480 206,1
D 27 2.100 206,6

Die Auswertung der Daten erfolgt durch die Ausgleichung von Ebenen in den ausge-
wählten Bereichen mittels Hauptkomponentenanalyse (PCA). Dann werden die mitt-
lere Z-Koordinate des Hubschrauberlandeplatzes (Abb. 5.2 - A), die mittlere X-Koor-
dinate der vertikalen Wand am Café (Abb. 5.2 - B) sowie die mittleren Koordinaten
und die Normalenvektoren an den Containern mit den zugehörigen Residuen der Ebe-
nenausgleichung extrahiert. Der quadratische Mittelwert (RMS) der Residuen aus den
Ebenenanalysen ist ein Hinweis auf qualitativ schwächere Scans.

Mithilfe der Korrelation zwischen den Neigungswerten des Scanners und den Wet-
terdaten lässt sich eine mögliche Ursache ableiten. Die gemittelten Koordinaten geben
einen Hinweis auf die relative Position der Referenzgeometrie in Bezug auf den Refe-
renzrahmen, in dem die Messdaten koordiniert sind. Abweichungen geben Hinweise auf
die langfristige Stabilität und Orientierung des Laserscanners. Die Abweichungen wer-
den wiederum mit den Daten des internen und externen Neigungssensors verglichen.
Während der Messkampagne wurden sieben GNSS-Empfänger im Bereich der Dünen
und auf den Containern am Strand installiert (Abb. 5.2 - 1 bis 7). Für die Auswer-
tung wird der GNSS-Basislinienprozessor «Wa2» verwendet (Wa2, 2021). Sowohl die
Verschiebung als auch die Stabilität der Container wird anhand der GNSS-Messungen
überprüft. Die GNSS-Messungen werden streng nach dem Prinzip der Basislinien pro-
zessiert. Für die absolute Positionierung sind zwei Referenzstationen des Dutch Per-
manent GNSS Array (DPGA) in IJmuiden und Delft maßgeblich. Die lokalen Refe-
renzstationen (Abb. 5.2 - 1, 2 und 7), deren Positionen während dieses Experiments
stabil sind, bestimmen die Koordinaten der Objektpunkte auf dem Container (Abb.
5.2 - 3 bis 6). Dadurch werden 3D-Koordinaten mit einer Genauigkeit von wenigen
Millimetern erhalten.
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5.1.3. Resultate

Die Resultate der Studie werden in vier Teilbereichen vorgestellt: Zunächst werden
die Neigungssensoren des Scanners ausgewertet (i) und die gemessenen Werte mit den
Wetterdaten korreliert (ii). Nachfolgend werden die Ergebnisse mit Einflüssen in den
Punktwolkendaten in Relation gesetzt (iii) und mit unabhängigen GNSS-Messungen
validiert (iv).

5.1.3.1. Auswertung der Neigungssensoren

Zunächst wird die Stabilität der Scannerposition mit Hilfe der externen und inter-
nen Neigungssensoren überprüft. Die maximale Abweichung der Daten beträgt in den
meisten Fällen bis zu ± 20 mm/m (gelegentlich bis zu ± 80 mm/m) für die internen
Sensoren und ± 0,1 mm/m für die externen Sensoren. Dies deutet darauf hin, dass
der Scanner grundsätzlich stabil mit dem Hotel verbunden ist. Bezüglich der Maxi-
malwerte ist keine nennenswerte Bewegung feststellbar, die am Sockel der Halterung
gemessen wird. Kritisch betrachtet, entspricht der Wert von ± 0,1 mm/m einer Ab-
weichung von 20 mm in der gemessenen Z-Koordinate bei 200 m Entfernung. Dieser
Wert liegt innerhalb der Messgenauigkeit sowie der räumlichen Auflösung des Scan-
ners. Mittels einer diskreten Fourier-Transformation der externen Neigungsdaten wird
ein dominantes Signal im Frequenzspektrum bei einer Periode von 24,5 Stunden re-
gistriert. Danach erfolgt eine Extraktion der Hauptkomponenten des Signals in Trend,
Periode und Rauschen, die zu den in Tabelle 5.3 zusammengefassten Ergebnissen führt.

Tab. 5.3.: Trend, Periode und Residuen der jeweiligen Signale der Neigungsmessung. INC_1 und
INC_2 beziehen sich auf die externen Neigungssensoren. Roll und Pitch auf die internen Neigungs-
sensoren. Alle Werte in mm/m. Die Maximalwerte sind grau hervorgehoben.

Trend Periode Residuen

Min Max ∅ Min Max Min Max ∅
INC_1 -0,058 0,054 0,002 -0,018 0,016 -0,108 0,104 0,016
INC_2 -0,110 0,080 0,000 -0,023 0,017 -0,185 0,226 0,033
Roll -0,223 0,112 -0,008 - - -33,185 28,666 1,016
Pitch -0,151 0,346 -0,007 - - -55,670 71,644 1,645

Trend und Periodizität haben einen niederfrequenten Charakter und beeinflussen
die Messdaten innerhalb eines Scans nicht. Der Einfluss von Trend und Periode auf
die Punktwolkendaten kann in Form einer 6-Parameter-Transformation korrigiert wer-
den. Die Periodendauer, die mit den externen Sensoren erfasst wird, ist in den Daten
der internen Sensoren nicht enthalten. Das Messrauschen überlagert das periodische
Signal. Das verbleibende Signal umfasst die Ungenauigkeiten der Messsysteme, aber
auch Signale, die nicht durch Trend und Periode modelliert werden können. Das ist
ein Hinweis auf hochfrequente Bewegungen des Scanners und beeinflusst somit die Da-
ten innerhalb eines Scans. Dabei ist festzustellen, dass die erhöhten Restwerte mit den
Sturmereignissen übereinstimmen (Abb. 5.4). Die Daten der externen Sensoren zeigen
kaum signifikante Messwerte an. Wenige Ausnahmen fallen mit den Sturmereignissen
zusammen. Die Werte belegen, dass der Scanner ausreichend stabilisiert und verankert
ist. Das verbleibende Signal der internen Sensoren weist ein höheres Rauschen auf (Tab.














































































































































































































































































































