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Kurzfassung

Sich verdndernde Rahmenbedingungen des Klimawandels haben einen erheblichen Ein-
fluss auf die Gestaltung der Erdoberfliche. Der Sachverhalt ist anhand unterschiedlicher
geomorphologischer Verdnderungsprozesse zu beobachten, sei es bei gravitativen Natur-
gefahren (Felsstiirze, Hangrutschungen oder Murereignissen), der Gletscherschmelze in
Hochgebirgsregionen oder der Anderungen der Kiistendynamik an Sandstréanden. Der-
artige Ereignisse werden durch immer starker ausgepréagte, extreme Wetterbedingungen
verursacht. In diesem Zusammenhang sind préventive Mafnahmen und der Schutz der
Bevolkerung im Zuge eines Risikomanagements essentiell. Um mit diesen Gefahren si-
cher umgehen zu kénnen, sind qualitativ hochwertige drei- und vierdimensionale (3D
und 4D) Datensétze der Erdoberfliche erforderlich.

Der technische Fortschritt in der Messtechnik und damit verbunden ein Paradig-
menwechsel haben die Moglichkeiten in der Erfassung von raumlich als auch zeitlich
verdichteten Daten erheblich verbessert. Die Weiterentwicklung von terrestrischen La-
serscannern hin zu kommunikationsfdhigen, programmierbaren Multisensorsystemen,
eine kompakte und robuste Bauweise, hohe Messreichweiten sowie wirtschaftlich at-
traktive Systeme lassen einen Ubergang zu permanentem terrestrischen Laserscanning
(PLS) zu. Im Sinne eines adaptiven Monitorings ist PLS fiir die Integration in echtzeit-
nahe Assistenz- oder Frithwarnsysteme pradestiniert. 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 Prisentation der
Ergebnisse fiir Stakeholder.

Basierend auf dieser Prozesskette ergeben sich zwei Untersuchungsschwerpunkte. Zu-
néchst 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-
sphére auf die Messergebnisse. Es wird nachgewiesen, dass eine Nichtberiicksichtigung
dieser Einfliisse zu signifikanten Abweichungen fiihrt, welche zu Fehlinterpretationen
der abgeleiteten Informationen fiihren kann. Weiterhin wird gezeigt, dass es an da-
tenbasierten Verfahren zur Beriicksichtigung dieser Einfliisse fehlt. Als Grundlage fiir
die Untersuchungen dienen umfangreiche Datensétze aus Noordwijk / Niederlande und
Vals / Osterreich.



Der zweite Schwerpunkt befasst sich mit der Datenanalyse. Die Herausforderung
besteht darin, tausende Punktwolken einzelner Messepochen analysieren zu miissen.
Bitemporale Methoden sind hier nur eingeschrankt anwendbar. Die vorliegende Arbeit
stellt eine zweistufige Methode vor, mit der automatisiert Informationen aus dem um-
fangreichen Datensatz abgeleitet werden konnen. Aus der vollumféanglichen 3D-Zeitserie
der Szene werden zunéchst relevante Merkmale auf Basis von 2D-Rasterbildern durch
Clustering extrahiert. Semiautomatisch lassen sich die extrahierten Segmente klassifi-
zieren und so mafsgeblichen geomorphologischen Prozessen zuweisen. Dieser Erkennt-
nisgewinn iiber den vorliegenden Datensatz wird in einem zweiten Schritt genutzt, um
die Szene raumlich zu limitieren und in den Interessensbereichen tiefergehende Ana-
lysen durchzufiihren. Auf Basis der Methoden «M3C2-EP mit adaptierter Kalman-
Filterung» und «4D-Anderungsobjekten» werden zwei Analysetools vorgestellt und
auf den Datensatz in Vals angewendet.

Die Uberwachung topographischer Oberflichenversinderungen mit PLS wird zuneh-
men und eine groke Menge an Daten erzeugen. Diese Datensétze miissen verarbeitet,
analysiert und gespeichert werden. Diese Dissertation tragt zum besseren Verstandnis
der Methodik bei. Anwender bekommen durch die Systematisierung der Methode ein
besseres Verstindnis tiber 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 ermoglicht, multitemporale Punktwolken
mit Hilfe von uniiberwachtem maschinellem Lernen automatisiert auszuwerten und In-
formationen dem Nutzer zur Verfiigung zu stellen. Dieser Ansatz ist einfach und hat
ein hohes Potential fiir die automatische Analyse in zukiinftigen Anwendungen.



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-



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. Einleitung

Erdrutsche, Boschungsversagen und Felsstiirze gehoren zu den groften Gefahren fiir
den Menschen. Sie treten in allen Teilen der Welt auf und verursachen Schiden in
Milliardenhohe, indem sie Eigentum, die Infrastruktur und die Umwelt beschidigen
(Niemeier & Riedel, 2017). Das Abtauen des Permafrosts in hochalpinen Lagen und
die damit verbundene Wechselwirkung von extremen Wetterlagen als Folge des Kli-
mawandels filhren 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 Ausmafl und
Héufigkeit darstellen (Huggel et al., 2012). Vor diesem Hintergrund sowie der Ausdeh-
nung von urbanen Lebensrdumen steigt der Bedarf an qualitativ hochwertigen drei-
bzw. vierdimensionalen Datensétzen der Erdoberflache, die es in ein ganzheitliches Ri-
sikomanagement zu integrieren gilt. Solche Datensétze sind ein zentrales Thema bei der
Pravention von Naturgefahren, dem Schutz von Infrastrukturen und der Bevolkerung
(Bremer et al., 2019), und deren Analyse ist ein grundlegender Bestandteil fiir ein bes-
seres Verstandnis 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 alltdgliche Abldufe im Betrieb aufrecht zu erhalten oder bei der Pravention von
Gefahren an ihren Objekten effizient Mafnahmen ergreifen zu kénnen.

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

Diese Nachteile konnen sowohl durch den technischen Fortschritt als auch durch die
damit verbundenen Weiterentwicklungen methodischer Kompetenzen innerhalb der In-
genieurgeodaésie seit Beginn des neuen Jahrtausends aufgewogen werden. U.a. Heunecke
und Niemeier (2004) bezeichnen dies als Paradigmenwechsel bei der Auswertung inge-
nieurgeodétischer 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 Ubergang von bisher punktuellen und epochalen Messungen hin zu flichen-
haften und kontinuierlichen Verfahren sowie die Entwicklung von zeitintensiven offline-
Auswertungen hin zu komplexen online-Systemen (Niemeier & Riedel, 2017). Innova-
tionen basieren dabei nicht ausschliefslich auf dem disziplindren Umfeld der Geodésie,
sondern werden durch die allgemeine technische Evolution unterstiitzt. Die fortwéah-
rende Entwicklung digitaler Technologien ist als Treiber fiir 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 Ingenieurgeodésie 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 vielfdltiger Art und Weise sowie deren grofe Dynamik haben
einen positiven Einfluss auf Methoden und Moglichkeiten der Modellbildung bei der
Auswertung ingenieurgeoditischer Uberwachungsmessungen (Heunecke et al., 2013).
Der methodische Transfer eroffnet neue Moglichkeiten bei der Fragestellung geometrie-
bezogener Problemstellungen. Entwicklungen, die iiber die Messtechnik hinausgehen,
beispielsweise im Bereich des Datenmanagements und der Datenkommunikation, ma-
chen Messaufgaben moglich, die bis vor ein paar Jahren undenkbar waren.

Als exemplarisch fiir den hier beschriebenen Entwicklungsprozess ist das terrestrische
Laserscanning (TLS) zu nennen. TLS wird fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Defor-
mationsanalysen eingesetzt (Holst et al., 2017a), und die Messtechnik ist innerhalb
der Ingenieurgeodisie etabliert. Technische Erweiterungen des TLS hin zu kommuni-
kationsfahigen, programmierbaren Multisensorsystemen, eine kompakte und robuste
Bauweise, hohe Messreichweiten machen eine Weiterentwicklung zu permanentem TLS
(PLS) moglich. Zu vermessende Objekte lassen sich flachenhaft und mit einer hohen
zeitlichen Auflésung nahezu kontinuierlich erfassen. Ein Vorwissen zum Bewegungsver-
halten eines Objektes ist nur noch im begrenzten Mafse 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 Tétig-
keitsfeld des Ingenieurgeodéten erweitert. Neue Tétigkeitsfelder kénnen bspw. den Dis-
ziplinen der Geomorphologie, Archéologie und den Umweltwissenschaften zugeordnet
werden, bei denen natiirliche Objekte von Interesse sind (Wujanz, 2016). Einschlégi-
ge Anwendungsbeispiele aus der Ingenieurgeodésie 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 iiberwiegen jedoch nicht alleine Vorteile, sondern der Paradigmenwechsel bedeutet
auch die Adaption bereits bekannter Denkweisen und ingenieurgeodétischer Methoden
an die neuen Moglichkeiten, die Herausforderungen in vielfaltiger Weise mit sich brin-
gen. Insbesondere beim Einsatz von PLS als Frithwarnung 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 zufilligen und sys-
tematischen Abweichungen und legen damit das stochastische Modell fest (Kuhlmann



& Holst, 2017). Bei der Anwendung von PLS kommen iiberwiegend Long Range La-
serscanner mit Reichweiten von bis zu wenigen Kilometern zum Einsatz. PLS machen
systematische Einfliisse sichtbar, die bei kampagnenweisen Messungen zu ausgewéhl-
ten Zeitpunkten weniger dominant sind. Die Ursachenforschung ist herausfordernd,
da zeitabhéngige Einfliisse in den Ergebnissen dhnlich aussehen, jedoch unterschiedli-
che Ursachen haben konnen. Aktuelle Fragestellungen setzen sich mit Registrierungs-
methoden multitemporaler Datensétze und dem Einfluss atmosphérischer Refraktion
auseinander.

Qualifizierte Daten als Grundlage lassen sich nur im Zuge eines problemspezifischen
Monitoringkonzeptes erfassen (Niemeier & Riedel, 2017). Methodische Entwicklungen
gehen heutzutage iiber die eigentliche Messaufgabe hinaus und machen es unerlésslich,
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 Uberwachungsmessungen 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 Ingenieurgeodésie
den kompletten Methodenschatz zur Auswertung, Modellierung der Messgrofsen sowie
daraus abgeleiteter Schatzgrofen umfasst und nicht lediglich die technische Vermes-
sung alleine. Der Ingenieurgeodét transferiert die erhobenen Daten zu Informationen.
«Als wesentliches Merkmal hat sich dabei die kompetente Bearbeitung geometriebezo-
gener Fragestellungen unter Berticksichtigung des Wirtschaftlichkeitsprinzips und mit
durchgreifender Qualitdtsbeurteilung von der Planung tiber die Messung bis zur Auswer-
tung und Interpretation gezeigt. Die Aufgabenstellungen bzw. Anwendungsfelder liegen
fast ausschliefSlich 1m interdisziplindren Umfeld und fordern vom Ingenieurgeoddten
daher in besonderem Mafe auch Kenntnisse und Verstindnis tibergeordneter Prozesse
der Nachbardisziplinen.» (Kuhlmann et al., 2013) PLS ermoglicht eine hochfrequente
Datenerfassung iiber vergleichsweise lange Zeitraume. Dies birgt die Herausforderung,
tausende Punktwolken der einzelnen Messepochen analysieren zu miissen. Neue Me-
thoden verwenden daher die vollstéindige Zeitserieninformation der 4D-Datensétze zur
Detektion und Extraktion von Oberflachenaktivititen sowie zur Charakterisierung von
Anderungen. Bisher sind diese Algorithmen jedoch nicht fiir die Anwendung im Rah-
men eines echtzeitnahen Assistenzsystems optimiert.

Monitoringsysteme — unabhéngig vom Anwendungsfall — zeichnen sich beispielsweise
nicht primér durch die héchste Messgenauigkeit aus; vielmehr ist eine Akzeptanz des
Systems, und daraus resultierend Vertrauen, von mindestens genauso grofer Bedeu-
tung. Vertrauen und Akzeptanz bei den unterschiedlichen Stakeholdern werden durch
transparente und nachvollziechbare Methoden und Prozesse zur Informationsgewinnung
geschaffen. Zur Implementierung eines Laserscanners innerhalb eines integrativen Mo-
nitoringsystems gehoren 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 ingenieurgeodétischen Monitorings
und - daraus aufkommend - unterschiedliche Forschungsthemen aus den Bereichen der
Registrierung multitemporaler Datensétze, des Einflusses atmosphérischer Refraktion
sowie der Notwendigkeit einer automatischen Informationsextraktion motivieren zur
Verfassung dieser Dissertation.






2. Deformationsmonitoring mittels
terrestrischer Laserscanner:

Aktuelle Methoden,
Regulierungen und technische

Aspekte

Kapitel 2 gibt einen Uberblick zum aktuellen Wissensstand innerhalb der relevanten
Arbeitsgebiete, die diese Arbeit beinhaltet. Die Integration eines terrestrischen Long
Range Laserscanners soll unter ingenieurgeodétischen Gesichtspunkten erfolgen. Aus
diesem Grund werden zunichst die Begriffe Ingenieurgeodésie, Uberwachungsmessung,
aktives Monitoring und ganzheitliches Risikomanagement definiert. Anschlieffend er-
hilt der Leser einen Uberblick zu den Anforderungen an ein integratives Monitoring,
das sich nicht alleine auf die Ingenieurgeodisie konzentriert. Fiir diesen Uberblick ist es
notwendig, die Begrifflichkeiten eines ganzheitlichen Risikomanagements und die Qua-
litdtssicherung 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 ingenieurgeoditischen Uberwachung mittels TLS
und dessen Evolution hin zu PLS dargelegt und unter Berticksichtigung des Messprin-
zips présentiert. 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, geodatische Refraktion und der Informationsextraktion aus Punktwolken.

2.1. Ingenieurgeoditische Uberwachungsmessungen

Niemeier (2008) beschreibt, dass bei traditioneller Denk- und Arbeitsweise in fast allen
Teilgebieten der Geodésie von statischen und somit grundséatzlich unverénderlichen Si-
tuationen ausgegangen wird. Aufgabe ist es, die jeweiligen Untersuchungsprojekte mit
geforderter Qualitdt geometrisch zu vermessen. Die Helmertsche Definition «Geodé-
sie ist die Wissenschaft von der Abmessung und Abbildung der Erdoberfliche» (Hel-
mert, 1880) wird 1975 durch die Internationale Assoziation der Geodisie (IAG) um
den Zusatz «...einschlieklich des Schwerefeldes und zeitlicher Verdanderungen.» erwei-
tert. Damit wird anerkannt, dass es eine Vielzahl zeitverdnderlicher Phdnomene und
Probleme gibt, die mit dem Methodensatz der Geodésie bearbeitbar sind (Niemeier,
2008). Geodétische Methoden werden u.a. genutzt um geodynamische Phéanomene zu
studieren, oder zur Uberwachung der tatséichlichen geometrischen Verdinderungen von
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Bauwerken. Daraus lésst sich folgern, dass durch modifizierte Aufgabenstellungen die
Bearbeitung zeitlich verdnderlicher Grofsen eine zunehmende Rolle spielt und die Be-

stimmung geometrischer Verdnderungen von herausragender Bedeutung ist (Niemeier,
2008).

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

Das Vorgehen ist seit Jahren insofern unveréndert, dass in der klassischen Geodésie
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 konnen, wird ein Messkonzept (zeitlich und rédumlich) individuell
an ein Messobjekt angepasst. Fiir eine zielgerichtete Konzeptionierung eines Uber-
wachungsprogramms an einem zu vermessenden Objekt sind zunéchst die moglichen
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 durchzufiihren (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. Wéhrend
des Prozesses vom Entwurf eines Uberwachungsmesssystems hin bis zur Realisierung
wird eine Optimierung hinsichtlich Sensitivitét gegeniiber kritischen Deformationen so-
wie geringer Fehlalarmrate, Robustheit und weiterer technischer und nicht-technischer
Kriterien zugrunde gelegt (Wieser et al., 2017). Im Bereich der Geodésie haben sich
hinsichtlich dieser Optimierung neben der Messtechnik auch verschiedene Analyseme-
thoden etabliert. Nach Wieser et al. (2017) hat sich in der Ingenieurgeddésie ein eigen-
standig entwickeltes Spektrum an statistischen Methoden durchgesetzt, das es erlaubt,
Veranderungen unter Berticksichtigung 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 zusammengefiithrt werden. Die geodétische 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 iiberpriift, ob die Netzgeometrie zwischen zwei Mes-
sepochen kongruent ist. Dies geschieht nach Niemeier (2008) grundlegend mittels eines
globalen Kongruenztests, der im Modell der linearen Hypothesenpriifung 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 Hy nur mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit
von P =1 — o angenommen werden kann. Nach Niemeier (2008) bezeichnet o somit
die Irrtumswahrscheinlichkeit fiir die Annahme einer Nullhypothese H,. Es wird von
einem Fehlschuss 1. Art gesprochen, wenn eine Priifgrofse verworfen wird, obwohl sie
eigentlich zu Hy gehort (Niemeier, 2008). Dem gegentiber ist eine andere Fehlentschei-
dung, die Nullhypothese H, anzunehmen, obwohl sie falsch, die Alternativhypothese
H 4 also richtig ist (Heunecke et al., 2013). Es wird vom Fehlschluss 2. Art gesprochen,
wenn die Nullhypothese Hy angenommen wird, obwohl sie falsch ist (Niemeier, 2008).
Die Wahrscheinlichkeit, die richtige Alternativhypothese H4 zu verwerfen, wird mit
bezeichnet (Heunecke et al., 2013). Heunecke et al. (2013) beschreiben, dass die Ent-
scheidung fiir eine Ablehnung der Nullhypothese mit der Wahrscheinlichkeit v =1 —f
richtig ist. Daher wird mit diesem Kriterium u.a. die Trennschérfe oder Macht eines
Tests definiert. Je kleiner bei gegebenen o die Wahrscheinlichkeit g ist, umso grofser ist
die Nichtzentralitiat A. Eine grofsere Nichtzentralitdt deutet darauf, dass der Test die
Hypothesen schérfer trennt. Der gegensitzliche Fall ist derjenige, dass mit abnehmen-
der Wahrscheinlichkeit a bei sonst gleichen Bedingungen die Wahrscheinlichkeit g fiir
einen Fehlschluss 2. Art wéchst. Sichere Aussagen sind somit unscharf (Heunecke et al.,
2013). Ein Optimum zwischen den Wahrscheinlichkeiten o und 5 bzw. die konkrete An-
gabe einer Nichtzentralitdt ist bei geodétischen Entscheidungen schwierig (Heunecke
et al., 2013). Nach Niemeier (2008) sind geringe Absténde zwischen Hy und H 4 kritisch
zu bewerten — sogar zu vermeiden. Tabelle 2.1 fasst das Beschriebene zusammen. Das
Ergebnis wird aussagekraftig durch die Optimierung des Messverfahrens und der damit
verbundenen Genauigkeitssteigerung, die wiederum fiir einen moglichst grofen Abstand
zu Hy sorgt und damit fiir eine hohe Testgiite. Dieses mathematisch-statistische Zu-
sammenspiel ist fundamental bei der Konzeption eines Uberwachungssystems. 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 Uberpriifung von Null- und Alter-
nativhypothese.

Wirklichkeit

HO HO
wahr falsch

Richtige Entscheidung  Entscheidung ist mit

H, mit einer Sicherheits-  der Wahrscheinlichkeit
beibehalten  wahrscheinlichkeit von [ irrtiimlich
Testentscheidung P=1-a« (Fehlschluss 2. Art)
Entscheidung ist mit  Richtige Entscheidung
H, der Wahrscheinlichkeit mit einer
verwerfen « irrtiimlich Wahrscheinlichkeit von
(Fehlschluss 1. Art) y=1-p

Zusammenfassend lésst sich beschreiben, dass die Anerkennung zeitlicher Verdnde-
rungen sowie die Etablierung ingenieurgeodétischer Uberwachungsmessungen als Sub-
disziplin hinsichtlich Methodik und Qualitétssicherung eine ideale Grundlage fiir 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 fiir angemessen und sehe sie als
Fundament fiir die weitere Bearbeitung.

Die Ingenieurgeodésie ist die Disziplin von der Aufnahme, der Absteckung
und dem Monitoring lokaler und regionaler geometriebezogener Phéanomene
mit besonderer Berticksichtigung von Qualitédt, Sensorik und Bezugssyste-
men. (Kuhlmann et al., 2013)

Ziel geodétischer Uberwachungsmessungen soll eine méglichst vollstindige 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 Ingenieurgeodésie 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 Geodédt unter anderem mit den Begriffen des Monitorings, des Geomonito-
rings, der Deformationsanalyse, der Uberwachungsmessung, der Beweissicherung oder
in seltenen Fallen auch mit den Begrifflichkeiten Beobachtungsmethode oder Structu-
ral Health Monitoring (SHM) konfrontiert. Eine Einordnung dieser Begrifflichkeiten an
sich und in einem iibergeordneten Kontext ist im Rahmen der weiteren Ausfiihrungen
dieser Arbeit wichtig.

2.2.1. Aktives Monitoring

Durch die zunehmende Internationalisierung der Geodésie hat sich der englische Aus-
druck Monitoring durchgesetzt und wird im Bereich der Geodésie als auch der Geo-
information synonym fiir geoditische Uberwachungsaufgaben verwendet (Wunderlich,
2006). In diesem Kapitel soll der Begriff zunéchst iibergeordnet betrachtet und be-
schrieben werden. Beim Monitoring handelt es sich grundsétzlich um die unmittelba-
re Erfassung aller Arten systematischer Verdnderungen an einem zu iiberwachenden
Objekt (Niemeier, 2011). Daher ist die Begriffsverwendung tiber die Geodésie hinaus
berechtigt und findet beispielsweise auch in der Gebdudeautomation 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 Messgrofien
gesprochen, wie diese von einem Geodéten verstanden werden.

Der Ingenieurgeodét ist nach Eichhorn et al. (2017) wiederum nicht nur fiir das Fest-
stellen von geometrischen Unregelméfigkeiten zusténdig, sondern auch fiir anschlie-
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fsende Fragestellungen, welcher Schadenstyp vorliegt (Klassifizierung), warum es dazu
gekommen ist (Kausalitét), wie grof das Schadensausmafs bereits ist und wie sich die
Sachlage mutmaflich weiter entwickeln wird (Prognose). Methoden der Ingenieurgeodé-
sie erlauben es beispielsweise, kausale Zusammenhénge zu verifizieren (Eichhorn, 2012).
Die groke Herausforderung liegt in der integrierten Auswertung und ist daher schon
jetzt als stets interdisziplindre Aufgabe zu verstehen. Eichhorn (2012) beschreibt aufser-
dem, dass zu einem ganzheitlichen Monitoring nicht nur die Uberwachung der Geome-
trie eines Bauwerks gehort, sondern auch das Monitoring von geologischen Strukturen
oder geotechnischen Objekten sowie der Umweltbedingungen. Interdisziplinaritét ist
daher in der Ingenieurgeodésie als oberstes Gesetz zu verstehen und ist heutzutage im
Alltag nicht fremd (Wunderlich, 2006). So kénnen nach Wunderlich (2006) innerhalb
eines Monitorings gegenwartig viele weitere Disziplinen der Geodésie und Geoinforma-
tion beteiligt sein.

Nach Eichhorn et al. (2017) und Resnik (2021) hat der technische Fortschritt da-
zu gefiihrt, dass das Monitoring als Bestandteil eines Regelkreises anzusehen ist. Auf
messtechnisch festgestellte Reaktionen eines Messobjektes miissen unmittelbar sowie
automatisch bestimmte Aktionen (konkret organisatorisch bzw. bautechnische Mafs-
nahmen) unter Einbeziehung von Expertise erfolgen. Speziell bei einem Frithwarnsys-
tem fiir Hangrutschungen besteht der Regeleingriff darin, geeignete Mafnahmen zur
Schadensminimierung bis hin zur Evakuierung zu treffen, wenn ein Grofiereignis nicht
auszuschliefsen 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 ingenieurgeodatischen Kontext, sind organisatorische Rah-
menbedingungen zu definieren. Bei einem Monitoring kénnen 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 iiberwachen oder bei der Maschinendiagnose die Temperatur, den Oldruck oder
Verschleift eines Aggregats messen. Erginzend dazu sind das geophysikalische, geotech-
nische oder in dem hier vorliegenden Fall geodétische Monitoring mdéglich. Das Mo-
nitoring aus den unterschiedlichen Disziplinen heraus und dessen Integration in einen
Regelkreis sind lediglich das Handwerkszeug zur Messdatenerfassung und Beschreibung
der kausalen Zusammenhénge. Wenn nach Wieser et al. (2017) diese Zusammenhénge
zusatzlich verstanden sind, kann ein Monitoring in vielen Fallen 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 Bewiltigung der Messaufgabe selber ist die Akzeptanz verschiedener In-
teressengruppen ein wesentliches Kriterium einer erfolgreichen Umsetzung von 6ffent-
lichen Projekten (Benndorf, 2021). Benndorf fiihrt aus, dass das damit verbundene
Risiko fehlender Akzeptanz das Risiko des Entzugs der «Social-Licence-to-Operate»
erhoht und seit mehr als einer Dekade eine der grofsten Herausforderungen darstellt.
Deshalb sind bei der Projektimplementierung allgemein anerkannte Grundsétze zu be-
riicksichtigen, 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, unabhéngig 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 Kontinuitdt an einer gemeinsamen
Aufgabe infolge eines gemeinsamen Zieles arbeitet. In dem hier vorliegenden Kontext
konnen gemeinsame Aufgaben bspw. die Absicherung von Verkehrswegen unterhalb
eines Rutschhanges sein, der Betrieb einer Talsperre oder iiber- als auch untertagiger
Bergbau. Externe und interne Faktoren sowie Einfliisse jeglicher Art und Grofse beein-
flussen Organisationen und machen das Erreichen bestimmter Ziele unsicher. Zudem
wird in der Norm festgelegt, dass der Umgang mit Risiken Teil aller Aktivitdten einer
Organisation sind und die Interaktion mit Stakeholdern beinhaltet. Stakeholder sind
hier Personen oder Organisationen, die eine Entscheidung oder Aktivitat beeinflussen
konnen, 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 Grundsétze eine Anlei-
tung zu den Eigenschaften eines wirksamen und effizienten Risikomanagements an. Sie
bilden die Grundlage fiir das Umgehen mit Risiken und sollten bei der Entwicklung des
Rahmenwerks und der Prozesse beriicksichtigt werden (DIN ISO 31000:2018-10, 2018).
Die Grundsétze werden in der Abbildung 2.2 dargestellt und in der Norm ausfiihrlich
beschrieben.

Neben den Grundsétzen ist das Rahmenwerk eines Risikomanagements von entschei-
dender Bedeutung. Der Zweck besteht darin, die Organisation dabei zu unterstiitzen,
das Risikomanagement in deren bedeutende Aktivitdten und Funktionen zu integrie-
ren (DIN ISO 31000:2018-10, 2018). Die Norm beschreibt, dass die Integration das
Verstédndnis der Strukturen und des Kontextes einer Organisation erfordert. Die In-
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Schaffung

und
Schutz von
Werten

Abb. 2.2.: Grundsitze 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
Bediirfnisse 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, behordliche, finanzielle, techno-
logische, wirtschaftliche und umweltbezogene Faktoren, seien sie internationaler, natio-
naler, regionaler oder lokaler Art, zu beriicksichtigen (DIN ISO 31000:2018-10, 2018).
Der Risikomanagementprozess (Abb. 2.3) setzt die beschriebenen Grundsétze und das
Rahmenwerk im konkreten Anwendungsfall um und umfasst die systematische An-
wendung von Prozessen auf essentielle Aktivitdten (DIN ISO 31000:2018-10, 2018).
Kommunikation und Konsultation als Teil dieser Aktivitdten zielen darauf ab,

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

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

e ausreichende Informationen zu liefern, um die Uberwachung der Risiken und die
Entscheidungsfindung zu ermdoglichen;

e 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 Aktivititen in Form des Uberwa-
chens und Uberpriifens sowie des Aufzeichnens und Berichtens kénnen 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 ingenieurgeodétischen
Uberwachung sind Ergebnisse zu dokumentieren und mit den Stakeholdern in einer
adaquaten Weise zu kommunizieren. Die machen ein ganzheitliches Prozessverstandnis
und umfassendes methodisches Wissen unabdingbar.

Risikobeurteilung

Risikoidentifikation

Risikoanalyse

Kommunikation

Risikobewertung

Risikobehandlung

Dokumentieren

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

2.2.3. Qualitatsbeurteilung und Qualitatssicherung

Bisher ist in dieser Arbeit beschrieben, wie eine ingenieurgeoditische Uberwachungs-
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 Datenséitzen der Erdoberflache steigt bzw. Stakehol-
der ein hohes Interesse an qualifizierten Daten haben. Daher stellt sich die Frage, wie
im Rahmen eines modernen geodatischen Monitorings Qualitdt zu verstehen ist und
wie sie im Zuge eines Risikomanagements gesichert werden kann. Dieses Kapitel soll
einen Uberblick 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 Qualitdt der Messung und zum anderen qualitativ die Implementierung
des Systems beschrieben.

Nach W. Schwarz und Hennes (2017) konnen aus wirtschaftlichen und/oder techni-
schen Griinden Messungen nicht so genau ausgefiihrt werden, dass sie als wahre Werte
anzusehen sind. Deshalb sind sie fiir ihren weiteren Gebrauch mit einem Unsicher-
heitsmafs zu versehen, das die Qualitét der Messung ausdriickt (W. Schwarz & Hennes,
2017). Schwarz & Hennes beschreiben weiter, dass u.a. die Unvollkommenheit der Mess-
verfahren, Einfliisse der Umwelt oder personliche Einfliisse die Qualitiat repriasentieren.
Problematisch bei der Bestimmung der Messunsicherheiten ist heute, dass die unvoll-
stindige Kenntnis des Wertes einer Messgrofe nicht mehr ausschlieflich aus zufillig
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streuenden Messwerten besteht (Neumann & Alkhatib, 2022), sondern systematische
Messeinfliisse 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 Komplexitat moderner Messsysteme sorgt
dafiir, dass (systematische) Einfliisse oft unbekannt sind oder nur unzureichend model-
liert werden kénnen, was wiederum zu einer Vergroferung der Messunsicherheit fiihrt
(W. Schwarz & Hennes, 2017). Wegen des Fehlens von statistischen Informationen tiber
diese Einfliisse 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 iiberbestimmter Messdaten umfassende Genauigkeitsaus-
sagen liefern, diese jedoch bei unzureichend beriicksichtigten systematischen Einfliissen
hinsichtlich Préazision 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 beriicksichtigen, dass die in der Ausgleichung
berechneten Standardabweichungen der Unbekannten mittels Varianzfortpflanzung um
die nicht in der Ausgleichung beriicksichtigten Messunsicherheiten zu ergénzen. Fiir 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). Fiir 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 begriinden 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.

Darlegen der Kenntnisse Uber die
Messung und die EingangsgréBen

Modellierung der Messung
Aufstellen des funktionalen Modells

@ Einschatzung der relevanten
Unsicherheiten

@ Berechnung der Zielparameter

@ Berechnung der erweiterten
Messunsicherheit

@ Protokollieren des Ergebnis

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 Durchfiihrung und Auswertung von Uberwachungs-
messungen anhand dieses Schemas. Vielmehr geht es darum, ein grundlegendes System-
verstandnis bei permanenten Installationen von Long Range Laserscannern zu erhalten
und die Kenntnisse iiber die Messung mittels eines Long Range Laserscanners und die
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entsprechenden Eingangsgrofen darzulegen (Abb. 2.4 — Schritt 1). Der weitere Verlauf
dieser Arbeit konzentriert sich dabei auf wenige Eingangsgrofen (Kap. 2.5).

Zum anderen ist es ein zentrales Thema dieser Arbeit, ausgewéhlte systematische Un-
sicherheiten (Abb. 2.4 — Schritt 3) zu tiberpriifen und deren Quantitit im praktischen
Umfeld einzuschétzen. 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 fiir den richtigen Umgang mit systematischen
Messabweichungen messtechnische oder wissenschaftliche fundierte Kenntnisse und Er-
fahrungen iiber den Messprozess einfliefien.

Im zweiten Teil dieses Kapitels erfolgt die Qualitdtsbeurteilung und Qualitétssi-
cherung in einem iibergeordneten Kontext. Nach Heunecke et al. (2013) ist dies von
besonderer Bedeutung, da derartige Messaufgaben zunehmend in grofsere, fachiiber-
greifende Uberwachungskonzepte eingebunden sind, und das zum Teil mit komplexen
Auswertungen und Echtzeitanforderungen. Laufer (2011) fasst die Konzeption eines
Qualitdtsmodells von Wiltschko (2004) sowie dessen Weiterentwicklung in Wiltschko
und Kaufmann (2005) zusammen. Dieses Modell bietet sich - unabhéngig vom Kontext
- an, die Qualitat von Daten aus einer iibergeordneten Sicht heraus zu verifizieren. Ta-
belle 2.2 fasst das Qualitdtsmodell nach Wiltschko zusammen und wird nach Heunecke
et al. (2013) und Laufer (2011) beschrieben.

Tab. 2.2.: Qualitdtsmerkmale fiir Informationen aus Heunecke et al. (2013) nach Wiltschko (2004).

Zuverlassigkeitsmerkmale

Daten/Informationen stehen zentral und aufbereitet zu

Verfiigbarkeit einem definierten Zeitpunkt zur Verfiigung.

Aktualitit Ausmak der Ubereinstimmung von Daten/Informationen
mit der sich zeitlich &ndernden konzeptionellen Realitét.

Integritadtsmerkmale
Vollstindiekeit Das Vorhandensein aller relevanten Informationen zur
& Beschreibung der konzeptionellen Realitét.
. Ubereinstimmung der Informationen

Konsistenz . .
mit dem Informationsmodell.

Korrektheit Ubereinstimmung der Informationen mit der
konzeptionellen Realitét bei vorausgesetzter Aktualitét.

Genauigkeitsmerkmale
Metrisch Abweichungen in den Messungen und deren Auswirkung

auf die zu schatzenden Parameter.

Semantisch Abstraktionsgrad bei der Modellierung der realen Welt.
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Adaptiert auf die Integration eines geodétischen Monitorings wird ersichtlich, dass
neben den klassischen Merkmalen wie Genauigkeit (hier metrische Genauigkeit) und
Zuverlassigkeit (hier Korrektheit) weitere Qualitdtsmerkmale von Bedeutung sind (Heu-
necke et al., 2013). Verfiigharkeit und Aktualitit spielen eine iibergeordnete Rolle bei
den in dieser Arbeit forcierten permanenten Installationen auf Webbasis. Nach Heu-
necke et al. (2013) sind verfiigbare, vollstdndige und konsistente Daten gegeniiber der zu
erreichenden Genauigkeit priméar wichtig. Genau ist der Messwert erst, wenn er aktuell
und korrekt ist. Die Autoren fassen zusammen, dass ein Messprogramm die Qualitéts-
anforderungen an eine ingenieurgeoditische Uberwachungsmessung regeln und somit
wesentlicher Bestandteil des Qualitdtsmanagements sind. Ein klar strukturiertes und
organisiertes Uberwachungssystem schafft Vertrauen bei den Stakeholdern, verbessert
und dokumentiert die Abldufe und entlastet ggf. im Haftungsfall. Die zuvor zusam-
mengefassten wesentlichen Ziele an ein Qualitdtsmanagement sind fiir die Bearbeitung
dieser Arbeit essentiell und kénnen als Leitfaden fiir die weitere Implementierung an-
gesehen werden.

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

Dieses Kapitel fasst Normen, Richtlinien und Merkblatter zusammen, die beim Ein-
satz (permanenter) terrestrischer Laserscanner im Bereich der ingenieurgeodétischen
Uberwachungsmessung relevant sind. Fiir 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 begriindet und im weiteren Verlauf dieser Arbeit vorge-
stellt. Eine Vollstandigkeit wird nicht garantiert. Die hier geschilderten Betrachtungen
sollen einen Uberblick zu den Nachschlagewerken und den aktuellen Stand in der Li-
teratur liefern.

Eine Daseinsberechtigung fiir Normen, Richtlinien und Merkblétter entsteht einer-
seits aus dem gesetzlichen Auftrag auf Bundes- und Landesebene. Heunecke et al.
(2013) beschreiben, dass sich eine grundsétzliche Verpflichtung zu wiederkehrenden
Uberwachungsmessungen implizit aus den §§ 823 (Schadensersatzpflicht) und 836 (Haf-
tung des Grundstiicksbesitzers) des BGB ableitet. Dies bedeutet, dass der Eigentiimer
einer zu iiberwachenden Anlage das Risiko wihrend des Betriebes tragt. Konkretere
Regelungen dazu werden in den jeweiligen Landesbauordnungen beschrieben. Um der
im Verkehr erforderlichen Sorgfaltspflicht nachzukommen (§ 276 BGB), das heifst, den
Ausschluss der Fahrlassigkeit zu gewéhrleisten, 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 Durchfiihrung von
Uberwachungsmessungen. Das Bundesberggesetz (BbergG) bestimmt in §125, auf Ver-
langen und unter Aufsicht der zusténdigen Behorde Messungen durchfiihren zu lassen,
die zur Erleichterung der Feststellung von Art und Umfang zu erwartender und zur
Beobachtung eingetretener Einwirkungen des Bergbaus auf die Oberflache erforderlich
sind. Diese gesetzliche Bestimmung wird in weiteren Verordnungen konkretisiert. In der
Allgemeinen Bundesbergverordnung (ABBergV) ist u.a. in §2 definiert, dass eine Ge-
fahrdung der eigenen Sicherheit und Gesundheit von Beschéftigen einer Arbeitsstétte
auszuschlieften ist. Bei solchen Mafsnahmen ist der Stand der Technik zu beriicksichti-
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gen. In den §§3 (Sicherheits- und Gesundheitsschutzdokument), 11 (Spezifische Schutz-
mafknahmen) oder 14 (Arbeitsstitten zur ibertdgigen Aufsuchung, Gewinnung und
Aufbereitung, Wiedernutzbarmachung) sind weitere Vorgaben enthalten. Auf Landes-
ebene in Nordrhein-Westfalen werden in der Bergverordnung fiir Braunkohlenbergwerke
(BVOBr) in §37 ebenfalls Hinweise zur Verpflichtung einer Durchfiihrung von Uberwa-
chungsmessungen gegeben, in dem fiir den Tagebaubetrieb vorgegeben wird, dass Ver-
formungen von Randboschungssystemen iiberwacht werden miissen. Die Verordnung
tiber markscheiderische Arbeiten und Beobachtungen der Oberflache (Markscheider-
Bergverordnung - MarkschBergV) auf Bundesebene wird in den §§2 (Grundsétze fiir
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 Berticksichtigung der ortlichen Gegebenheiten durchzufiihren. Die Regeln der DIN
21901:1984-02 und die in deren Rahmen vom Deutschen Institut fiir Normung (DIN)
aufgestellten technischen Normen sind grundsétzlich zu beachten. Eintragungen, die
von den technischen Normen abweichen oder in ihnen nicht festgelegt sind, miissen an
geeigneter Stelle kenntlich gemacht werden. Sie miissen begriindet und dokumentiert
werden. §2 Absatz 2 MarkschBergV wird konkreter, und es wird darauf verwiesen, dass
Instrumente und Geriéte fiir die zu erledigenden Arbeiten geeignet sein miissen.

Ein Handeln zur Durchfiihrung von ingenieurgeoditischen Uberwachungsmessungen
lasst sich aus den allgemeinen, aber auch bergbaubezogenen Gesetzen und Verordnun-
gen ableiten. Fiir die konkrete Durchfithrung wird beispielsweise auf anerkannte Regeln
der Technik oder allgemein anerkannte Regeln der Vermessungskunde verwiesen. Ei-
ne Legaldefinition fiir diese Phrase gibt es in Deutschland nicht. Eine Beschreibung
nach Leuschner (2019) («Anerkannte technische Regeln sind diejenigen Prinzipien und
Liosungen, die in der Praxis erprobt und bewdhrt 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 erfiillen 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 Geodésie) oder ISO 17123 Teil 1 bis 9 (Feldpriifverfahren geodéatischer Instrumen-
te) zu nennen, wobei die DIN 18710-4 (Ingenieurvermessung — Teil 4: Uberwachung)
ibersichtlich darstellt, wie eine Aufgabenbeschreibung und ein Messprogramm fiir eine
geoditische Uberwachungsmessung 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 dhnlich zu den Betrachtungen einer
ingenieurgeodétischen Uberwachungsmessung aufgebaut ist, jedoch konkret einsetzba-
re Messtechnik auflistet. Die DIN-Normen 21901 bis 21921 (Bergménnisches Rifswerk)
schliefen die Sammlung an géngigen Normen in diesem Kapitel ab und enthalten zu-
sdtzliche Anmerkungen speziell fiir den Bergbau.

Nach Heunecke et al. (2013) sind die zuvor genannten Normen zur konkreten prak-
tischen Durchfiihrung sowie der Auswertung von Uberwachungsmessungen wenig aus-
sagekraftig. Die Autoren beschreiben allerdings auch, dass dies nicht erwartet werden
darf, da jedes Bauwerk und dessen Uberwachung ein individuell angepasstes Messpro-
gramm verlangen. Neumann und Alkhatib (2019) fassen zusammen, dass es sich bei
Normen grundsétzlich um «private Regelwerke mit Empfehlungscharakter» handelt.
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Sie konnen als solche hinter dem Stand der Technik zuriickbleiben, haben aber die
Vermutung, fiir sich den Stand der Technik abzubilden. Dem gegeniiber dienen nach
Neumann und Alkhatib (2019) Merkblatter als Hilfestellung zur Umsetzung der aner-
kannten Regeln der Technik. Sie werden meist von Berufsverbanden ergénzend zu den
Normen ausgegeben. Merkbléatter sind so anzulegen, dass eine moglichst grofse 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 Merkblédttern 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 geoditischen Uberwachungsmessung, mit Fokus auf das Laserscan-
ning, sind aktuell zwei Verdffentlichungen relevant. 2021 wurden die Empfehlungen
des Arbeitskreises «Geomesstechnik» der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik e.V.
(DGGT) und der Gesellschaft fiir Geodésie, 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 einschliefsen. Aufserdem wird
angefiihrt, dass die Empfehlungen sich als «anerkannte Regeln der Technik» einfiihren
sollen, durch deren Anwenden sich aber niemand der Verantwortung des eigenen Han-
delns entziehen darf. Der Laserscanner wird innerhalb der Empfehlungen konkret als
Messinstrument fiir Uberwachungsmessungen dargestellt, wobei eine Empfehlung zur
Anwendung im permanenten Einsatz an dieser Stelle ausbleibt.

Fiir den DMV (Deutscher Markscheider-Verein e.V.) hat die Arbeitsgruppe «Lasers-
canningy» 2008 ein Merkblatt iiber die «Grundsétze zum Einsatz von luftgestiitzten
und terrestrischen Laserscanneraufnahmen im Bergbau» veroffentlicht (DMV, 2009).
Die Autoren dieses Merkblattes beschreiben u.a. die Anwendung von Laserscanner-
messungen fiir gesetzlich und behordlich vorgeschriebene markscheiderische Aufgaben
nach § 125 BbergG.

Im Bereich der Gesetze, Normen und Merkblatter gibt es einige Hinweise auf die
Anwendung von Uberwachungsmessungen in verschiedenen Kontexten. Im Zusammen-
hang dieser Arbeit wird erst auf Ebene der Merkblétter die Anwendung des Lasers-
cannings diskutiert und anhand von Beispielen prasentiert. Neben der Rechtssicherheit
sollen Normen, Richtlinien und Merkblatter das Handeln und die Verstdndigung zwi-
schen den Beteiligten sinnvoll erleichtern. Das alltdgliche 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
beriihrungslos Messobjekte dreidimensional abtasten und somit deren Dimension und
Gestalt erfassen. Die Hardware ist heutzutage nicht mehr nur fiir die Datenaufnahme
optimiert. Laserscanner sind zu Multisensorsystemen gereift, die neben zuséatzlicher
Sensorik wie bspw. GNSS, Neigungs- und Beschleunigungssensorik auch zusétzliche
Rechenleistung mitbringen, sodass softwaretechnisch viele Prozessierungsschritte be-
reits online im Feld erledigt werden konnen. Das Aufgabenspektrum zum Einsatz von



18 2. Deformationsmonitoring mittels TLS

TLS wird demnach stindig erweitert und das permanente Laserscanning (PLS) ist als
eine neu herangewachsene Subdisziplin zu verstehen (Kap. 2.4). Abgrenzend zum PLS
beschéftigt 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;
und zweier Raumwinkel ¢ und ¢ berechnet (Abb. 2.5). Der Scanner wird dazu meist
nahezu horizontal aufgestellt (Friedli, 2020). Zur Vereinfachung wird daher ¢ als ho-
rizontale Richtung und ¢ 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; 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 Grundséitzen in der Geo-
désie um ein mathematisches Rechtssystem, welches tiblicherweise bei Laserscannern
angewendet wird (Gordon, 2008).

XPOO8 = 5005 4 cos pFOB x gin 93OS (2.1)
Y505 — 5008 4 gin pFOCS 4 sin PO (2.2)
79005 = 3005y cog 9§08 (2.3)
Z
A

Pi(xi: Yir ZI)

X[]! YO! ZO ———————

X
Laserscanner

Abb. 2.5.: Koordinatensystem des TLS ausgedriickt im SOCS. Darstellung eines Punktes P; 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 pradestiniert
fiir den Einsatz bei groffraumigen Monitoringanwendungen, bei denen Reichweiten von
500 bis 6.000 m erreicht werden. Die Detailierungstiefe dieses Kapitels geht iiber ein
notwendiges Grundverstdndnis 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 ausfiihrliche Beschreibungen zum terrestrischen Laserscanning
mit dem Fokus auf geodatische Anwendungen zu finden. Auf Grundlage des zuvor
beschriebenen Messprinzips werden sogenannte Punktwolken generiert, indem der La-
serstrahl in diskreten Winkelintervallen um eine primére Y- und sekundéare Z-Drehachse
abgelenkt wird (Gordon, 2008). Die Strahlablenkung erfolgt physisch durch die Anord-
nung von hochfrequent rotierenden Spiegeln. Es kénnen 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 Schliis-
selkomponente anzusehen ist. Soudarissanane definiert einen TLS als «Light Detection
And Ranging (LiDAR) System» (Soudarissanane, 2016). Bei der Streckenmessung wird
grundsétzlich 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 fiir grofe
Messentfernungen, was durch Jutzi und Stilla (2003) bestdtigt wird, da der gepuls-
te Laser mit einer hoheren Leistungsdichte im Vergleich zur Phasenvergleichsmethode
fiir 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 erlautert.

Das Impulsmessverfahren beruht darauf, dass ein Laserimpuls von einem TLS emit-
tiert, an einer Objektoberfliche 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 Objektoberflache 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
lasst.

Co
D=—-t 2.4
2n ( )

Aus Gleichung 2.4 ldsst sich die Distanz mit ¢y = 299.792.458 m/s (Lichtgeschwin-
digkeit im Vakuum) und n (Brechzahl der Atmosphdre) berechnen. Nach Joeckel et
al. (2008) ist die Lichtgeschwindigkeit nur im Vakuum giiltig und muss an die atmo-
sphéarischen Gegebenheiten angeglichen werden. Die Luft wird in der Atmosphére als
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Referenzimpuls

Sender ———————>——A-——

Empféanger — = —v— -—<—-—-—--

Objekt

Echoimpuls

®
[ ]

Strecke (s)

Abb. 2.6.: Grafische Darstellung des Impulslaufzeitverfahrens analog zur Gleichung 2.4.

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

Die Gleichung 2.4 als Grundlage fiir das Impulslaufzeitverfahren deutet darauf hin,
dass die Zeit der kritische Parameter bei diesem Messverfahren ist. Zum einen ist
die Messrate in Abhéngigkeit 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 fiir 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 auferdem, dass hohe Anforderungen an die Genauigkeit der
Zeitmessung gestellt werden. Die Streckenauflosung ist direkt proportional zur Genau-
igkeit der Zeitmessung. Eine gewiinschte Streckenauflésung 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 iiber gro-
flere Distanzen. Durch die grofen Reichweiten ergeben sich jedoch herausfordernde
Messsituationen, bei denen die Objektziele nicht immer eindeutig sind. Beim Monito-
ring natiirlicher Objekte in grofsen 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 zusétzliche Herausforderungen bei der Entwicklung,
Herstellung und dem operativen Einsatz zu bewéltigen (Ullrich & Pfennigbauer, 2011).
Nach Ullrich und Pfennigbauer (2011) ist daher die Mehrzielauflosung 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 kénnen, 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 gaukformig, liefert die Gauss’ Dekomposition hervorragende Ergebnis-
se mit hoher Prézision und Genauigkeit. Die Waveform-Daten enthalten zuséatzliche
Informationen wie eine Zeitstempelung in UTC oder einen Scanwinkel. Mit einem ge-
eigneten Sensormodell werden die durch FWA ermittelten Entfernungen und Merkmale
anschliefend in eine Punktwolke transformiert (Ullrich & Pfennigbauer, 2011).

Laserscanner

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

Referenzimpuls 02 03
Sender ~ A— -—->
Empfanger ~ v
° o

Strecke (s)

Abb. 2.8.: Schema der Wellenformanalyse mittels «Full waveform datay. Basierend auf Ullrich und
Pfennigbauer (2011).
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2.4. Permanentes Laserscanning

Technologische Entwicklungen der letzten Jahre gehen beim TLS {iber den Messsensor
an sich hinaus. TLS lassen sich permanent mit entsprechender Stromversorgung, einem
Datenmanagementsystem sowie einer Datenkommunikation zu zentralen Servern an
einem zu iiberwachenden Messobjekt installieren. Mit Hilfe offengestalteter Program-
mierschnittstellen lassen sich Messprogramme individuell an die jeweilige Messaufgabe

adaptieren, sodass automatisiert Messungen ausgefiihrt werden konnen (Schroder et
al., 2022).

Mittels PLS sind technisch die Voraussetzungen geschaffen, dass nahezu kontinuier-
lich 3D-Beobachtungen in (sub-)stiindlichen bis téglichen Zeitintervallen erfasst werden
kénnen. Unterschiedliche Implementierungen iiber verschiedene Zeitraume von Mona-
ten bis Jahren nehmen zu (Eitel et al., 2016). Mittels der umfangreichen Zeitreihen
dreidimensionaler Szenen entsteht ein enormes Potential fiir geografische Analysen hin-
sichtlich geomorphologischer Veranderungsprozesse. Dem gegeniiber stehen jedoch auch
Herausforderungen bei der Detektion und Abgrenzung entsprechender Informationen
zu den Oberflachenverdnderungen (Anders et al., 2021). Anders et al. (2019) heben
aukerdem die Wichtigkeit einer hochfrequenten Messwerterfassung hervor. Die Auto-
ren beschreiben, dass Oberflichenverdanderungen nur voriibergehend stattfinden kénnen
und daher unentdeckt bleiben oder fehlinterpretiert werden konnen, wenn Messinterval-
le zu grofs ausgewihlt werden. Dies gilt vor allem an Uberwachungsobjekten, bei denen
die Prozesse nicht in einer dominanten und einheitlichen Richtung ablaufen (Anders
et al., 2019).

Die Anzahl der Veroffentlichungen zu Anwendungen von PLS hat in den letzten
Jahren stark zugenommen. Entsprechende Systeme werden bspw. zur Beobachtung
dynamischer Prozesse an Héangen, Felsstiirzen, Gletschern, der Bodenerosion oder von
Sandstrédnden eingesetzt. Als eine der ersten Anwendungen von PLS setzten Kromer
et al. (2017) ein System zur Uberwachung von Hangrutschungen mit halbstiindlichen
Messintervall iiber einen Zeitraum von sechs Wochen ein. Die daraus resultierende
Zeitreihe enthielt wertvolle Informationen zum Deformationsverhalten des Hangs im
Vorfeld sich ereignender Felsstiirze. Williams et al. (2019) untersuchten anhand von
stiindlichen Messungen mittels PLS an einer Steilkiiste die Haufigkeitsverteilung von
Felsstiirzen. Informationen in dieser Zeitreihe lassen Riickschliisse auf das Risikopo-
tential zu. Mithilfe von PLS im Allgemeinen ist es moglich, Verdnderungen an der
Erdoberflache zu erkennen, deren Zeitpunkt, Dauer oder Ausmaft 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 fiinf 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 gehort beispielsweise
die Registrierung der multitemporalen Scans untereinander oder die Diskussion von
zeitabhéngigen Artefakten in den jeweiligen Zeitreihen. In den jeweiligen Projekten
flieftt fiir die Messkonzeption das individuelle Wissen der jeweiligen Experten ein. Es
mangelt noch an einem einheitlichen, transparenten Workflow, der fiir 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)

Uberwachung von Tagebaubéschungen
(PPRust Bergwerk / Siidafrika)

Adams et al. (2014)

Uberwachung lawinengefihrdeter Hinge
(Alpe Rauz
und Mohnenfluh / Osterreich)

Canli et al. (2015)

Uberwachung von Hangrutschungen
Gresten / Osterreich

Fowler und Geier (2015)

Uberwachung von Tagebaubdschungen
(Tagebau Hambach / Deutschland)

Hartzell et al. (2015)

Studie zu Volumendnderungen
von Schnee
(Mammoth Mountain / USA)

Hofle et al. (2016)

Uberwachung von Hangrutschungen
(Gresten / Osterreich)

Tschirschwitz et al. (2016)

Uberwachung von Strémungsbauwerken
(Hamburg / Deutschland)

Kromer et al. (2017)

Uberwachung von Hangrutschungen
(Séchilienne / Frankreich)

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

Uberwachung von Kiistenverinderungen
(Kijkduin / Niederlande)

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

Studie von Felsstiirzen an Steilkiisten
(Whitby / Grofsbritannien)

O’Dea et al. (2019)

Uberwachung von Kiistenveranderungen

(Duck / USA)

Campos et al. (2020)

Vegetationsiiberwachung
(Stidfinnland)

Deruyter et al. (2020)

Uberwachung von Kiistenverinderungen
(Mariakerke / Belgien)

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

Uberwachung von Kiistenveranderungen

(Noordwijk / Niederlande)

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

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

Die Erwartungen an die Genauigkeit als auch an die Qualitdt von dreidimensionalen
Punktwolken sind im Allgemeinen sehr hoch und grundsétzlich durch die methodische
sowie hardwareseitige Evolution der letzten Jahre berechtigt. Jedoch sind bestmogli-
che Ergebnisse nur dann moglich, wenn die verschiedenen zufélligen und systematischen
Abweichungen verstanden und in einem stochastischen Modell fiir 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-
flachenmaterialien beinhalten, Teile der Szenen in verschiedenen Scangeometrien auf-
genommen sind oder atmosphéarische Bedingungen im Messgebiet nicht iberwacht sind
und zwischen einzelnen Scans teilweise erheblich variieren. Systematische und zuféllige
Fehler akkumulieren sich und wirken sich auf die Qualitdt der einzelnen Messpunkte
aus. Dariiber 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 zuféllige Fehler bezeichnet, die direkt dem Laserscanner bzw. der Hardware
zugeordnet werden konnen, und externe Quellen sind mit zuféalligen 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 Fehlereinfliisse etabliert und unterscheiden grundsétzlich 4 Kategorien:

Abweichungen durch die Hardware des TLS und die Scanmechanismen

Atmosphérische und umweltbedingte Einfliisse

Objekteigenschaften

Metrologische Eigenschaften

Wobei festzuhalten ist, dass unter den metrologischen Eigenschaften Einfliisse 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 Fehlereinfliisse ist bei Reshetyuk (2006,
2009) nachzulesen. Des Weiteren sind folgende Literaturhinweise fiir Beschreibungen
zu den jeweiligen Fehlereinfliissen zu empfehlen. Gordon (2008) geht im Detail auf
die Einflussfaktoren der elektrooptischen Distanzmessung (Additionskorrektur, Maf-
stabskorrektur, Zyklische Phasenfehler, Phaseninhomogenitéten), Einflussfaktoren auf
den adufseren Lichtweg des Messstrahls (Einfluss der Atmosphére, «Kometenschweif,
Auftreffwinkel des Messstrahls, «Schwarze Locher», Einfluss der Oberflachenfarbe so-
wie der Oberflaichenbeschaffenheit) und Einfliisse auf die rdumliche Strahlablenkung
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(Indexabweichung des Vertikalkreises, Achsenabweichungen und Exzentrizitéten) ein.
In den Arbeiten von Friedli (2020), Friedli et al. (2019) und Wujanz et al. (2014a)
wird die Thematik der atmosphérischen 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 Medi¢ (2021) zu beachten. Zameénikova et al. (2014) haben
den Einfluss der Oberflichenreflexion auf die Entfernungsmessung eines terrestrischen
Laserscanners untersucht. In Winiwarter et al. (2020) ist die Durchfiithrung eines Expe-
riments zur Untersuchung des Einflusses von Material, Reichweite und Einfallswinkel
auf Intensitét, Pulsform und vor allem auf die Unsicherheit der Entfernungsmessung
beschrieben. Kersten et al. (2009) und Soudarissanane et al. (2007, 2011) thematisieren
Einfliisse der Scangeometrie in Abhéngigkeit der Einfallswinkel auf die Messunsicher-
heit der Strecke. Die Unsicherheit in der Streckenmessung in Abhéngigkeit von der
Oberflachenfarbe 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 Objektoberfliche auseinander
und bauen unter anderem auf dieser Kenntnis stochastische Modelle auf Grundlage
dieser Intensitdtswerte auf. Die Interaktion von Laserstrahl und Oberflache ist auch
Inhalt der Dissertation von Schéfer (2017). Kauker und Schwieger (2017), Kerekes und
Schwieger (2020), Raschhofer et al. (2021) und Vos et al. (2020) zeigen anwendungs-
bezogene Ansétze, die zuvor genannten Fehlereinfliissse zu beschreiben oder innerhalb
von Varianz-Kovarianz-Matrizen zu quantifizieren.

Die bisherigen Ausfiihrungen 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 beriicksichtigt werden. Klassische Ausgleichungsaufgaben in der Geodésie erge-
ben sich daraus, dass zur eindeutigen Bestimmung von unbekannten Parametern mehr
Messungen ausgefiihrt werden als notwendig. Es liegt eine Uberbestimmung vor (Ben-
ning, 2011). Bei der Uberwachungsmessung mittels PLS liegt keine Uberbestimmung
in der Weise vor, dass sich die Messungen gegenseitig kontrollieren. Messfehler fliefsen
direkt in das Endergebnis ein und kénnen durch herkémmliche 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 Einsdtzen von PLS
in unterschiedlichen Szenarien (Kap. 2.4), konnten bereits Erkenntnisse zum System-
verhalten hinsichtlich fehlerhafter Einflussgrofen gewonnen werden. Innerhalb dieser
Arbeit liegt der Fokus jedoch auf der Registrierung und Georeferenzierung, den atmo-
sphérischen Einfliissen sowie der Informationsextraktion. Nach Gojcic et al. (2020) ist
die Parametrisierung besonders herausfordernd, wenn es um das Monitoring in natiir-
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 grofse, komplexe Objekte aufgenommen werden, ist es notwendig, meh-
rere Scanpositionen zu verwenden, damit die relevante Geometrie vollstandig erfasst
wird. Es entstehen individuelle SOCS, die es in ein einheitliches tibergeordnetes 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 Verdnderungen 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 sdmtliche Schlussfolgerungen,
die aus den ermittelten Resultaten gezogen werden, verfilscht (Wujanz et al., 2018a).

Die Verkniipfung von FEinzelscans 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 geschétzt, und zum anderen miissen die Transformationspa-
rameter auf die gesamte Punktwolke angewendet werden. Die Transformation geschieht
in der Regel durch eine 7-Parameter-Helmert-Transformation.

Xj:X0+M'R(€Z)'R(gy)'R(éf)()'l’j (25)

Nach Kuhlmann und Holst (2017) beschreibt X, die Translation, R (¢.), R (¢y) und
R (ex) die Rotationen um drei Winkel der jeweiligen Koordinatenachsen und p den
Mafsstab, um Koordinaten von einem lokalen bzw. Ausgangssystem z; in ein {iberge-
ordnetes bzw. Zielsystem X, zu transformieren. Anwendungsbezogen wird diskutiert,
ob der Mafsstabsfaktor zu schiatzen oder vernachléassigbar 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 Mafsstab p = 1
angenommen werden kann. Eine Parameterschiatzung des Mafstabs kann je nach An-
wendung der Qualitédtssicherung eines funktionalen Deformationsmodells dienen, da
unzureichend modellierte Effekte, wie die der Atmosphére auf die Lasermessung, sich in
einer Schatzung als signifikant darstellen konnen. 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 durchgefiihrt 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 unabhéngige geodétische Messungen (bspw. GNSS
oder Tachymetrie) ermittelt oder zusétzlicher, in modernen Laserscanner integrierter
Sensorik (z. B. GNSS-, Neigungs- oder inertiale Sensorik), realisiert wird (Wujanz et
al., 2019). Die Registrierung dagegen arbeitet ausschlieflich 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 iiber die komplette Projektlaufzeit einen stabilen Referenzrahmen dar-
stellt. Das PRCS kann beispielsweise mit dem SOCS der Nullepoche identisch oder iiber
idente Punkte im Objektraum definiert sein. Projektbezogen, jedoch nicht zwingend,
kann eine Georeferenzierung (Abb. 2.9 - GEO) in einem weiteren Schritt notwendig
werden.

@ === E RN R R NN AN NN RN AN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEE >
t, [Zeit] t.n
SOCS th SOCS t; SOCS t SOCS teg SOCS ty
1 1 1 1 I
1 ] 1 1 I
1 1 ] 1 1
Re-n Re-1 Reg Rets Retn

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

Fiir 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 Losungen mittels Zielzeichen, Software oder der
Hardware selbst klassifiziert. Im Folgenden werden die jeweiligen Kategorien beschrie-
ben und abschliefend deren Adaption fiir die Anwendung im Geomonitoring diskutiert.

2.5.1.1. Zielzeichenbasierte Registrierung und Georeferenzierung

Eine etablierte Methode zur Verkniipfung multipler Punktwolken basiert auf der Nut-
zung von signalisierten Zielzeichen (Chow et al., 2010). Nach Wujanz et al. (2019)
eignen sich fiir die Signalisierung der Zielzeichen kugelférmige, 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
Zuverléssigkeit 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 lasst sich das Verfahren unmittelbar in eine Georeferenzierung
integrieren, wenn fiir die Zielzeichen Koordinaten in einem iibergeordneten 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 gegeniiber beschreiben Kuhlmann und Holst (2017), Paffenholz
(2012) und Wujanz et al. (2019) auch diverse Nachteile wie den Aufwand fiir die Ver-
teilung der Ziele im betreffenden Bereich, die limitierte Ausnutzung der inhérenten
Redundanz innerhalb der iiberlappenden 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 oberfla-
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 kiinstlich in die
Punktwolken integriert, sondern direkt aus den Uberlappungsbereichen der Punktwol-
ken selbst gewonnen (Kuhlmann & Holst, 2017). Nach Kuhlmann und Holst (2017)
liegt zusétzlich eine Georeferenzierung vor, wenn die im Scan abgetasteten Objekte be-
reits in einem tibergeordneten 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 Ubersicht. Nach Wujanz
et al. (2019) ist ein wesentlicher Vorteil dieser Strategie die tatsdchliche Nutzung der
redundanten Informationen innerhalb einer Punktwolke. Ein Nachteil ist ihre Abhén-
gigkeit von einer ausreichenden Vororientierung zweier Datensétze, was eine essentielle
Voraussetzung fiir konvergierende Resultate der Parameterschitzung mittels ICP ist.
Die Vororientierung kann nach Friedli (2020), Friedli und Wieser (2016) und Wujanz
et al. (2019) entweder manuell, mittels zusétzlicher 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 kénnen bei Bosché (2012), Dold und Brenner (2006), Forst-
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
Oberflidche 2012 vorgestellt (Gaisecker et al., 2012). Das RIEGL Software-Modul Mul-
ti Station Adjustment (MSA) verwendet hierfiir einen modifizierten ICP und beruht
auf der Auswertung korrespondierender Flachen. Eine Weiterentwicklung dieser Losung
nutzt neben der reinen Geometrie auch die kalibrierten Messwerte des Reflexionsgrades
im Spektralbereich (Studnicka & Effkemann, 2019; Ullrich & Fiirst, 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 vollstandig
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 ingenieurgeoditischen Uberwachungsmessungen mittels PLS darf nicht angenom-
men werden, dass die genutzten Messpfeiler stabil sind (Frukacz et al., 2017) und tiber
den gesamten Beobachtungszeitraum hinweg Punktwolken von exakt demselben Geré-
testandort erfasst werden und daher keine weitere Registrierung der multitemporalen
Daten notwendig ist. Im Gegensatz zur Verwendung moderner Totalstationen, die iiber
eine interne Neigungskompensation verfiigen, sind PLS nicht automatisch horizontiert,
sodass davon auszugehen ist, dass sich Pfeilerbewegungen direkt auf die Messergebnisse
auswirken und die Gefahr von Fehlinterpretationen erhéht ist. Die hier vorgestellten
Verfahren eignen sich auf unterschiedlichen Skalen fiir die Anwendung innerhalb eines
Geomonitorings unter geodatischen 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 unverhalt-
nisméafkig oder sogar unmoglich sein, da Bereiche unzugénglich sind oder das Betreten
nur mit grofen Risiken fiir das Personal moglich ist. Zur Gewéhrleistung der Stabi-
litdt der Zielzeichen kann es unter Umstédnden notwendig sein, eine feste Griindung
zu verwenden (Friedli & Wieser, 2016). Durch diese Restriktionen kann nach Wujanz
et al. (2018a) ein geodétischer Grundsatz gefihrdet werden, da durch mangelnde Ver-
teilungsgeometrie der Passpunkte Extrapolationseffekte auftreten und die Ergebnisse
verfialschen. Auferdem geben beide Autoren an, dass bei Anwendungen von Scannern
im Long Range Bereich die Zielzeichen proportional groffer werden miissen. Bei solchen
Entfernungen kénnen Kugeln und andere kiinstliche Ziele von iiberschaubarer Grofe
zu klein im Verhéltnis zum Footprint und Winkelschrittweite des Scanners sein (Fried-
i & Wieser, 2016). Zielzeichen mit grofen Flachen, wie beispielsweise bei Geier und
Martienfen (2017) eingesetzt, sind fiir langzeitliche Installationen unpraktikabel und
fiir geodétische Zwecke mit hochsten Genauigkeitsanspriichen 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 Grofsenproblematik
entgegen. Die neue Methode wird in dieser Arbeit beschrieben, evaluiert und bei den
Testmessungen dieser Dissertation integriert (Kap. 5.2).

Fiir das Geomonitoring eignen sich unter den hier diskutierten praktischen Ge-
sichtspunkten softwarebasierte Registrierungsverfahren. Jedoch wird bei den Verfahren
grundsétzlich davon ausgegangen, dass in den iiberlappenden Bereichen keine signifi-
kanten Verdnderungen vorhanden sind. Diese Hypothese ist innerhalb eines Deforma-
tionsmonitorings nicht zu halten. Eine Nichtberticksichtigung fiihrt zu fehlerhaften Re-
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gistrierungen (Wujanz, 2012). Es ist daher von entscheidender Bedeutung, deformierte
Bereiche zu segmentieren und aus der Schiatzung der Transformationsparameter aus-
zuschliefen (Wujanz et al., 2018a). Wujanz et al. (2014a) und Wujanz et al. (2014b,
2016) stellen mit den Algorithmen DefoScan++ und ICProx Madglichkeiten 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-
statigt. Y. Yang und Schwieger (2022) stellt zusétzlich eine vergleichbare Methode auf
Basis einer Supervoxel-basierten Registrierung vor.

2.5.2. Geodatische Refraktion

Eine zusétzliche Herausforderung bei der Anwendung von PLS besteht darin, dass vari-
ierende atmosphérische Bedingungen die Messungen in einer nicht zu vernachléssigen-
den Grofenordnung beeinflussen, sodass sich Signifikanzniveaus nachteilig verdndern
und Fehlinterpretationen der Messdaten moglich sind. Friedli et al. (2019) beschrei-
ben ein Experiment, bei dem zeitlich variierende Effekte deutlich sichtbar sind und
der Einfluss atmosphéarischer Refraktion Magnituden mehrerer Dezimeter annimmt.
Atmosphérenbedingte Messabweichungen innerhalb geodéatischer 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 beriicksichtigen und lésst sich bspw. nicht durch kampagnenweise Messungen zu
ausgewahlten Messzeitpunkten minimieren.

Im Zusammenhang mit sich &ndernden atmosphéarischen Bedingungen wurde festge-
stellt, dass die Schwankungen der Oberflichenmessungen die zu erwartende Messgenau-
igkeit in einigen Anwendungsfillen wie der stiindlichen Kiistentiberwachung (Anders
et al., 2019; Kuschnerus et al., 2021b) oder der Gletscheriiberwachung (Voordendag et
al., 2021) deutlich tibersteigen. Nach Brunner (1992) wird anerkannt, dass die grofite
Einschrankung fiir eine weitere Steigerung der Messgenauigkeit der Einfluss des Aus-
breitungsmediums ist. Resultierende Punktwolken werden durch die Effekte verfalscht
und Scheindeformationen wirken auf das Messergebnis. Fehlinterpretationen innerhalb
eines automatisierten Echtzeitassistenzsystems fiihren zu einem Vertrauensverlust bei
den Stakeholdern und mindern die Akzeptanz.

Aufgrund der zeitlich und rdumlich variierenden Dichteverteilung der Luft in der
Atmosphére sind die Auswirkungen wihrend eines Messvorgangs systematisch, aber
nicht linear (Friedli, 2020). Entsprechend der Erldauterungen in Kapitel 2.2.3 konnen
atmosphérische Einfliisse aufgrund ihres systematischen Erscheinungsbildes nur unzu-
reichend berticksichtigt werden. Aus diesem Grund gilt es in diesem Kapitel, die theo-
retischen Grundlagen atmosphérischer Einfliisse im Kontext optischer Messverfahren
zu beschreiben. Auf Basis des GUM (Kap. 2.2.3) sind mittels der hier getatigten Aus-
fithrungen die Messunsicherheiten quantitativ zu ermitteln (Kap. 2.2.3), sodass eine
adaquate Beriicksichtigung erfolgen kann.

In den meisten Féllen (so auch beim TLS bzw. PLS) werden elektromagnetische
Signale fiir Messungen im Bereich der Geodéasie verwendet, die sich durch die Erdat-
mosphére ausbreiten (Brunner, 1992). Kabashi (2003) fiihrt aus, dass beim Durch-
gang elektromagnetischer Wellen durch ein Medium variabler Dichte Anderungen der
Ausbreitungsgeschwindigkeit und der Ausbreitungsrichtung auftreten. Nach Brunner
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(1984) miissen Korrekturen vorgenommen werden, um die Auswirkungen zu bertick-
sichtigen. Analog zu Brunner (1984) werden in dieser Dissertation unter dem allge-
meinen Begriff der geodétischen Refraktion sowohl der atmosphérische Einfluss auf
die Ausbreitungsgeschwindigkeit als auch die Variation in der Richtungsmessung eines
elektromagnetischen Signals zusammengefasst.

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

Co
n=—

. (2.6)

berechnet sich als Quotient von ¢y (Vakuumlichtgeschwindigkeit) und ¢ (Lichtge-
schwindigkeit im entsprechenden Medium) und héngt von der Wellenldnge A und den
meteorologischen Parametern (Trocken-)Temperatur T;, Druck p und Partialdruck des
Wasserdampfes e ab (Eschelbach, 2009). Mit Hilfe der Gleichungen 2.7 bis 2.13 nach
TAG (1999) (detailliert erldautert in Joeckel et al. (2008) und Riieger (1990)) lésst sich
der Brechungsindex berechnen. N, (2.7) beschreibt die Gruppenbrechung (n, den Grup-
penbrechungsindex) bei Standardluft fiir eine bestimmte elektromagnetische Wellenlén-
ge \. Die Hilfsvariable x (2.8) ist abhéngig von der Temperatur ¢y (Bezugsatmosphére)
bzw. der Temperatur ¢; (Tatsdchliche Atmosphére) und wird benotigt, um den Par-
tialdruck des Wasserdampfes in hPa (2.9) in Abhéngigkeit von der Luftfeuchtigkeit
h in % zu bestimmen. Ny, (2.10) beschreibt die Gruppenbrechung (n; den Gruppen-
brechungsindex) unter tatséchlichen atmosphérischen Bedingungen bzw. N, (2.11) die
Gruppenbrechung (no den Gruppenbrechungsindex) in einer Bezugsatmosphére. Ab-
leitend aus den meteorologischen Parametern berechnet sich der Brechungsindex nach
Gleichung 2.13.
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Weil der Brechungsindex n die optische Dichte des Ausbreitungsmediums représen-
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 abhéngig von Position und Zeit:
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n=n(zr,y,z,1t) (2.14)

Refraktionsbedingte Fehler geodétischer Messungen sind ebenfalls abhingig von Ort
und Zeit und variieren entsprechend (Friedli, 2020). Daher ist es wichtig, den Anteil
der verschiedenen Einflussgrofsen 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 abgeschétzt. 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 AD und des Refraktionswinkels 3 vereinfachen sich, wobei [ die
gesamte Messstrecke und dn/dq die Ableitung des Brechungsindex senkrecht zur Mess-
strecke bezeichnen:

As = (ng—ng)l (2.15)
ldn
=5 (2.16)

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

on on on on on
dAD = (8_TdT+ 8_d D+ 8_HdH + 8mcdxc 8>\d)\> D (2.17)

oT dq+8p dq+8_H dg  Ox. +5 d_q

df = —— (2.18)

l (812 dT 8nddp on ddH on ddxc 8ndd)\)

Friedli (2020) nutzt die Gleichungen 2.17 und 2.18 zur Bestimmung der sensitiven
Einflussgrofen. Durch das Einsetzen der Werte fiir eine Standardatmosphére (7' = 20°C,
p = 1013,25 hPa, H = 50 % rH und z. = 400 ppm) und eine Wellenldnge A\ = 1550 nm
kénnen 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 e; die relative Luftfeuchtigkeit H als meteorologischen Parameter verwendet
und zusétzlich den C'Oy-Gehalt der Luft als beeinflussenden Parameter einfiihrt.

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

Einfluss von: Einflussfaktor
dng /0T -1 ppm/K
Ong/0p 0,3 ppm/hPa
ong/OH -0,005 ppm/%rH
ong /0. 0,00015 ppm/ppm
Ong /O -0,003 ppm/nm

Nach Hennes (2002) wird deutlich, dass sowohl die absolute Temperatur als auch
deren Temperaturgradient die Refraktionskorrekturen am meisten beeinflussen. Die
rdaumliche als auch zeitliche Variabilitdt der meteorologischen Verhiltnisse sowie die
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Erfassungstechnik an sich haben direkten Einfluss auf die Unsicherheiten der Stérpa-
rameter. Friedli et al. (2019) nehmen an, dass nur ein residualer Anteil der Abweichun-
gen auf die Laufzeitverzogerung der elektromagnetischen Signale zuriickzufiihren ist.
Es wird unterstellt, dass der grofite Anteil auf die vertikale Refraktion zuriickzufiihren
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 Geodésie oftmals durch den
dimensionslosen Refraktionskoeffizienten k ersetzt wird. Nach Hirt et al. (2010) wird &
als Quotient aus dem mittleren Erdradius R und dem Radius der Beobachtungslinie r
berechnet:

k=R/r (2.19)

Aufgrund der ortlichen als auch zeitlichen Variation der atmosphérischen Zustdnde
leitet Wunderlich (1985) den lokalen Refraktionskoeffizienten x her. Dieser ist fiir ein
differentielles Stiick der Lichtkurve giiltig und wird bei Hirt et al. (2010) auf Grund-
lage von Bahnert (1987) und Joeckel et al. (2008) in Abhéngigkeit von Luftdruck p,
Temperatur 7" und dem vertikalen Temperaturgradienten 07'/9z beschrieben:

D oT
=503 ( 0,0343 + — 2.20

Wunderlich (1985) gibt an, dass der lokale Refraktionskoeffizient y im Wesentlichen
eine Funktion des vertikalen Temperaturgradienten 97'/0z ist und nur wenig von Luft-
druck p und Temperatur 7" abhéngt. Die Proportion fiir den Einfluss von p, T" und
0T /0z auf y wird von Past (1965) wie folgt angegeben:

dz(p) : do(T) : dx (CCZZ_Z) =1:2:23 (2.21)
Hirt et al. (2010) und Reiterer (2012) fiihren aus, dass der vertikale Temperaturgra-
dient in der unteren Atmosphére (ca. 20 bis 30 m iiber der Erdoberfliche) abhéangig von
der Temperatur an der Erdoberfliche ist. Der Gradient wird durch tégliche Schwan-
kungen beeinflusst (Reiterer, 2012). Daher ist der allgemein gebrauchliche Gaufsche
Refraktionskoeffizient von & = 0,13 fiir diesen Bereich nicht reprasentativ, und die
Wissenschaft fiihrt einen Konsens dariiber, dass die prazise Determinierung des Tem-
peraturgradienten in Bodennéhe der Schliissel zur Bereitstellung einer effizienten Kor-
rektur der Vertikalrefraktion darstellt (Ingensand, 2008; Kharaghani, 1987). Sinngeméf
beschreibt Eschelbach (2009), dass ein positiver Wert fiir k£ streng genommen nur dann
gerechtfertigt ist, wenn der Messstrahl nicht durch bodennahe Schichten verlauft.

Der Temperaturgradient ist zeitlich und ortlich variabel und direkt abhéngig von der
Topographie im Messgebiet. Kukuvec (2010) betont in seiner Arbeit, dass die Verof-
fentlichung von Hirt et al. (2010) den Anstof gab, die Mikrometeorologie im Zusam-
menhang mit der Bestimmung des Refraktionskoeffizienten stédrker 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 raum-
lichen (< 1 km) und zeitlichen Mafistab (1 Tag) befasst. Innerhalb dieses rdumlichen
Mafsstabs ist die atmosphérische Grenzschicht zu verorten, die nach Foken (2016) jener
untere Teil der Troposphére ist, der durch die thermischen Eigenschaften der Unterlage
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beeinflusst wird. Hirt et al. (2010) fassen die Zusammensetzung der atmosphérischen
Grenzschicht sehr gut zusammen.

Bei Hirt et al. (2010) wird beschrieben, dass in der mittleren und héheren atmosphéri-
schen Grenzschicht (20-30 m bis 1-2 km: Ekman-Schicht (Foken, 2016)) die Temperatur
der Erdoberflache nahezu keinen Einfluss auf den Temperaturgradienten hat. Die Tem-
peratur sinkt konstant mit 07'/0z = -0,006 K/m. Verschiedene Studien zeigen, dass
der Refraktionskoeffizient von & = 0,13 in diesem Bereich der Atmosphére gerecht-
fertigt ist (Hirt et al., 2010). Positive Koeffizienten fithren zu einem dem Erdradius
gleichgerichteten Messstrahl (Abb. 2.10a).

Die unteren 20-30 m der atmosphérischen Grenzschicht werden bei Foken (2016)
als Bodenschicht (Prandtl-Schicht) bezeichnet. In diesem Bereich ist der Temperatur-
gradient stark von der Erwarmung der Erdoberfliche abhéngig und somit von der
Sonneneinstrahlung (Hirt et al., 2010). Nach Casott und Deussen (2000) wird durch
die Sonne dem Erdboden Energie zugefiihrt, die dieser an die dariiberliegenden Luft-
schichten wieder abgibt. Der Transfer der Warme an die anliegende Luft erfolgt mittels
eines Konvektionsaustauschs und bewirkt eine turbulente Durchmischung der boden-
nahen Luftschichten (Casott & Deussen, 2000). In der Geodésie sind Konvektionen als
Szintillation bekannt (Hirt et al., 2010) und fiithren zu negativen vertikalen Temperatur-
gradienten. Das Zusammenspiel zwischen der Erdoberfliche und den dariiberliegenden
Luftschichten beschreibt Foken (2016) mit Hilfe der Energiebilanz an der Erdoberfliche
iiber den Tageszyklus. Als Hauptenergieumsatzfliche ist die Erdoberflache mafsgeblich
fiir atmosphérische Prozesse verantwortlich. Dabei wird sie durch die Sonneneinstrah-
lung erwdrmt und gibt in Form des fiihlbaren Warmestroms Warme an die dariiber
liegende Luftschicht ab. Eine detailliere Beschreibung wiirde den Rahmen dieser Arbeit
tibersteigen, sodass auf das Fachbuch von Foken (2016) verwiesen wird. Die bodennahe
turbulente Atmosphére setzt sich aus Wirbeln unterschiedlicher Gréfte zusammen, die
sich zuféllig im Raum bewegen. Die rdumliche als auch zeitliche Varianz der Turbulen-
zen wirken restriktiv auf die Bereitstellung einer Korrektur. Praktische Messungen von
Hennes (2006) zeigen einen Temperaturgradienten von 07'/0z = -0,5 K/m und daraus
ableitend einen lokalen Refraktionskoeffizienten von y = -2,9, was nicht nur eine grofe
Differenz im Wert selber ist, sondern durch den Vorzeichenwechsel auch eine konkav
gekrimmte Bahn des Lichtweges bedeutet (Abb. 2.10b).

Die untere Bodenschicht in einer Hohe von 1-3 m ist durch starke Turbulenzen bei
Sonneneinstrahlung gekennzeichnet. Brocks (1950) zeigte, dass mit abnehmender Ge-
landehohe die refraktiven Effekte steigen. Verschiedene Veroffentlichungen deuten auf
ein scheinbar unberechenbares Verhalten der Refraktionseffekte in Bodennahe hin. Es
werden Werte fiir x von -4 bis +6 nachgewiesen, die im Tagesgang stark variabel sind.
Die Variabilitdt von x bzw. 07'/0z ist u.a. bei Angus-Leppan (1969), Brocks (1950),
Casott und Deussen (2000), Frukacz et al. (2017), Hirt et al. (2010), Hiibner (1977),
Kabashi (2003), Kharaghani (1987), Kukuvec (2010) und Stober (1995) nachzulesen.
Ergénzend dazu weisen Hirt et al. (2010) und Kharaghani (1987) fiir Hohen unterhalb
von 1 m Extremwerte fiir y von -8 bis +16 nach, was nochmals die in der geodétischen
Praxis iibliche Herangehensweise bestétigt, Visuren knapp iiber dem Boden liegend zu
vermeiden. Die Aufteilung der atmosphérischen Grenzschicht nach Foken (2016) ist in
Abbildung 2.11 zusammengefasst.

Serafin et al. (2018) fiithren aus, dass der tégliche Zyklus der Strahlungs- und Energie-
bilanz an der Erdoberflache zu abwechselnden Phasen der Erwérmung und Abkiihlung
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(@) Refraktionswinkel (pos.), Strahl ist zur Erde hin (b) Refraktionswinkel (neg.), Strahl ist von der Erde
gekrimmt. weg gekrimmt.

Abb. 2.10.: Einfluss der vertikalen Refraktion: Das Signal wird unter dem Vertikalwinkel oy ausge-
sendet und aufgrund von geodatischer Refraktion abgelenkt. Der tatséchliche Messpunkt befindet sich
unter dem Vertikalwinkel as. Die Differenz beider Winkel ist der Refraktionswinkel 8. Der Refrakti-
onskoeffizient ist in der Abbildung dem Refraktionswinkel gleichzusetzen. Abbildungen auf Basis von
Friedli (2020).

der Luftschichten in den untersten Bereichen der Atmosphére fithren. Ist das Geldnde
flach und homogen, werden Turbulenzen durch Schichtung und Auftriebseffekte tags-
iber angeregt und nachts unterdriickt (Serafin et al., 2018). Wenn die Topographie
dagegen heterogen ist, wird der tégliche Zyklus der Strahlungs- und Energiebilanz
zusatzlich durch die Baroklinitat beeinflusst. Baroklinitéat entsteht durch unterschiedli-
che Erwérmung oder Abkiihlung und fiihrt zur organisierten Luftstromungen (Serafin
et al., 2018). Im Bereich von Gebirgsregionen reagieren Windsysteme auf thermische
Kontraste im Mafstab eines einzelnen Hangs, eines Tals oder einer ganzen Gebirgsket-
te (Whiteman, 2000; Zardi & Whiteman, 2013). Im alpinen Bereich wird bei schénem
ruhigem Hochdruckwetter tagsiiber ein bergwérts gerichteter und nachts talwérts ge-
richteter Wind beobachtet (Malberg, 2007). Malberg (2007) beschreibt aufterdem, dass
sich die am Tage in den Berghéngen aufliegende Luft stark erwarmt, wahrend die in
gleicher Hohe iiber dem Talboden befindliche Luft kiihler ist, da sie nur langsam er-
warmt. Die geringere Dichte von warmer Luft sorgt fiir den Auftrieb.

Gleichung 2.16 lasst sich nach Brocks (1939) ausfiihrlich als negatives Integral iiber
die Wegstrecke beschreiben:

dar — /Ol (1 - ?) agis)ds (2.22)

Kukuvec (2010) fithrt aus, dass anhand der Gewichtsfunktion (1 — (s/l)) erkennbar
ist, dass meteorologische Bedingungen in der Ndhe des Geratestandpunktes stéarker in
die integrale Summe einfliefen. 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 atmosphérischen Grenzschicht nach Foken (2016).

Tab. 2.5.: Beitriage der einzelnen, vom Messplatz aus gezahlten 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 Abhéngigkeit 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 Halfte der Beobachtungsvisur
erreicht. Brocks (1939) fiihrt auferdem aus, dass Anderungen der meteorologischen
Verhéltnisse im ersten Zehntel des Strahles 19-mal stiarkere Refraktionsdnderungen
verursachen als solche im letzten Zehntel.

2.5.3. Geodatisches Monitoring mittels terrestrischer
Laserscanner

Mittels TLS ist die klassische Auswertung geodétischer Uberwachungsmessungen, die
zum Beispiel mittels tachymetrischer Messungen vollzogen werden, nicht moglich. Wu-
janz (2016) beschreibt jedoch, dass seit der methodischen Entwicklung geodétischer
Deformationsmessungen zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts die wesentliche Pro-
zessierungskette bei der Auswertung von Uberwachungsmessungen unverindert ist. Die
Wahl geeigneter Aufnahmestandpunkte, die Messung von Messpunkten in mindestens
zwei Epochen, die Uberfithrung der Punktkoordinaten in ein gemeinsames Koordina-
tensystem und die Ableitung von Deformationsvektoren beschreiben diesen Prozess.
Vielféltige 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 Punktidentitét
zwischen zwei Messepochen (bspw. das Kongruenzmodell) kénnen u.a. bei Niemeier
(2008) nachvollzogen werden.

In der urspriinglichen Vorgehensweise zur Erfassung von Deformationsvorgingen
wird von einem rekursiven Vorgang gesprochen. Dies bedeutet, dass bereits gewon-
nene Erkenntnisse oder ein gewisses Vorwissen iiber das Bewegungsverhalten eines zu
iiberwachenden Objektes zur Diskretisierung im Geometrie- als auch Zeitbereich vor-
handen sein muss (Heunecke et al., 2013). Die Qualitiit einer Uberwachungsmessung
korreliert direkt mit der Qualitdt der vorhandenen Wissensbasis. Wunderlich et al.
(2019) sehen genau hier aber die Stéarke der klassischen, auf in beiden Epochen iden-
ten Messpunkten aufbauenden Vorgehensweise. Der Vorteil liegt in der konsequenten
Ausrichtung der Deformationsanalyse auf den Signifikanznachweis. Die zeitaufwéndige
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 iiberwinden. Wegen der reflektorlosen Abtastungstechnik entféllt die
Vermarkung ausgewahlter Punkte, und es kann darauf verzichtet werden, Objekte unter
einer eventuell vorliegenden Gefihrdung zu betreten. Des Weiteren wird ein Uberwa-
chungsobjekt vollstandig in einem Punktraster erfasst, sodass Bewegungen auch dort
aufgedeckt werden, wo sie unter Umsténden 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 Signifikanzpriifung auf
die Differenz schlagt 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.

Gegeniiber 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 Ansétze entwickelt
und kategorisiert. Ohlmann-Lauber und Schéfer (2011) ordnen verschiedene Analyse-
methoden fiinf Kategorien zu. Entsprechend dieser Einordnung kénnen bei Wunderlich
et al. (2016) methodische Herausforderungen und bei Neuner et al. (2016) dazugeho-
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-Flache-
und Flache-zu-Flache-Vergleich.

Obwohl beim Punkt-zu-Punkt-Vergleich Punkte in zwei unterschiedlichen Messe-
pochen nicht identisch angemessen werden kénnen, 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 Ansédtze entwickelt wurden, um
Punktkorrespondenzen abzuleiten. Nach Wujanz (2018) ist die einfachste Losung 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 auszuwéhlenden Suchradius um sogenannte Corepoints berechnet, wird
entlang des Normalenvektors der Abstand zu einem néchstgelegenen Punkt aus der
zu vergleichenden Punktwolke bestimmt. Der Abstand wird auf Signifikanz gepriift.
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 fiir eine klassische Deformationsanalyse. Dabei werden
nach einer ICP-Registrierung korrespondierende Punkte als virtuelle Zielpunkte einer
Netzausgleichung zugefiihrt. Neuartige Verfahren, bspw. F2S3 (Feature to Feature Su-
pervoxelbased Spatial Smoothing) von der ETH Ziirich (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-Fléche-Vergleich) eine der beiden Punktwolken durch eine Flidche appro-
ximiert wird. Die Deformation wird als Abstand eines Punktes in der zu vergleichenden
Epoche zur Referenzfliche bestimmt. Beispiele fiir diese Methode konnen 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. Referenzflichen 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), Miiller et al. (2016) und Vezo¢nik et al. (2009) zeigen praktische An-
wendungen dieser Methodik. Aufierdem zeigen Kermarrec et al. (2022a) und Kermarrec
et al. (2023) das Potential lokal optimierter B-Splines (LR B-Splines) fiir die raumlich-
zeitliche Visualisierung von Deformationsmustern auf. Der Fokus dieser Arbeit liegt
auf dem Monitoring natiirlicher Objekte. Bei der Beschreibung der drei Strategien féllt
bereits auf, dass der Fokus auf punktbasierten Verfahren liegt. Die Anwendungen ana-
lytischer Flachen ist bei nicht regelméfiigen Strukturen anspruchsvoll. Nach Winiwarter
et al. (2021) ist der M3C2-Algorithmus Stand der Technik in der geomorphologischen
Verdnderungsanalyse 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 zusétzlich 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), Abellan et al. (2009) mit Hilfe eines Mesh oder
Fey und Wichmann (2017) mit lokalen Ebenen in beiden Punktwolken stellen weitere
Alternativen fiir die Deformationsmessung an natiirlichen Objekten vor.
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2.6. Zusammenfassende Betrachtungen

Anforderungen an Deformationsmessungen mittels TLS sind in den letzten 15 Jahren
innerhalb der Ingenieurgeodésie vielfach diskutiert worden (u.a. Holst und Kuhlmann
(2016) oder Wunderlich et al. (2016)). Der technische Fortschritt macht es moglich,
dass heutzutage Objekte mittels PLS mit hoher rdumlicher als auch zeitlicher Auf-
16sung sowie autonom aus grofen Distanzen iiberwacht werden koénnen. PLS ist fiir
die Implementierung innerhalb eines automatisierten Monitoringsystems pradestiniert
und hat enormes Potential, im Zuge eines aktiven Monitorings (Kap. 2.2.1) eingesetzt
zu werden. Wujanz et al. (2019) fokussieren sich in ihrer Veréffentlichung 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 dariiber zu geben, dass durch den technischen Fortschritt
hochgenaue 3D-Vermessungen bis hin zum finalen Produkt trivial erscheinen und eine
geodatische oder technische Expertise nicht notwendig sei. Eine unzureichende Kennt-
nis der beeinflussenden Faktoren kann jedoch zu falschen Riickschliissen fiihren. Eine
mangelnde Kenntnis physikalischer und methodischer Grenzen bei der Nutzung von
PLS kann zu unrealistischen Erwartungen fiithren. Dies kann wiederum zu einer man-
gelnden Akzeptanz des Systems fithren, die neben der Bewéltigung der Messaufgabe
an sich ein wesentliches Kriterium fiir 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
Veroffentlichungen 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 fliefst fiir 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 ingenieurgeodétischen Monitorings, sodass es an fundamenta-
len Normen, Richtlinien sowie einem einheitlichen, transparenten Workflow fehlt, der
fiir 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 qualitdtsgesicherten Transformation von Daten hin zu In-
formationen eine der wesentlichen Herausforderungen. Dazu gehoren bspw. die Regis-
trierung der multitemporalen Scandaten untereinander, die Detektion zeitabhéngiger
Artefakte als systematische Abweichungen in den jeweiligen Zeitreihen und der damit
verbundenen Diskussionen des Signal-Rausch-Verhéltnisses oder generell die Informati-
onsextraktion aus den multitemporalen Datensitzen. Grundlegend sind Fehlereinfliisse
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 atmosphérischen Einfliissen (Kap.
2.5.2) haben oft nur Daten verwendet, die auf einigen wenigen Messwerten iiber 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 iiber lange Zeitraume iibertragbar. Heutige techni-
sche und methodische Moglichkeiten lassen tiefergehende Untersuchungen zu. Bei der
Anwendung von PLS iiber mehrere Wochen und Monate werden aufgrund von hohen
Messintervallen systematische Einfliisse sichtbar, die bisher bei Einzelmessungen nicht
dominant waren.

Das Kapitel 2.5.3 befasst sich mit der Herleitung von Punktkorrespondenzen aus
mehrepochalen Punktwolken zur Durchfithrung von Uberwachungsmessungen. Ver-
schiedene Methoden werden in Form von Literaturverweisen vorgestellt. Die techni-
schen Moglichkeiten zur Durchfiithrung von PLS sind erst seit wenigen Jahren gegeben,
sodass die automatisierte Analyse von multitemporalen Scandaten bisher wenig un-
tersucht ist. Einige Ansétze 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 fillt zudem auf, dass es an sys-
tematisch aufgebauten Handlungsanweisungen in Form von Normen und Richtlinien
fehlt, die explizit PLS als Methodik innerhalb von Uberwachungsaufgaben 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 wiirde die Akzeptanz und das Vertrauen in der
Anwendung fordern.

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:

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

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

e Die Untersuchung atmosphérischer Einfliisse auf die Datenerfassung eines PLS
iiber ausgedehnte Zeitreihen, die iiber selektierte Messzeitpunkte hinausgehen.

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

e Eine automatisierte Methode zur Informationsextraktion hinsichtlich der Identi-
fizierung relevanter Verdnderungen in multitemporalen Datensétzen.
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Untersuchungsschwerpunkt
dieser Arbeit

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

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

Untersuchungsziel 2: Untersuchung atmosphéarischer Einfliisse auf die Messer-
gebnisse eines PLS und deren Berticksichtigung innerhalb der Messaufbaus.

Im Zuge eines Echtzeitassistenzsystems sind relevante Informationen einer PLS-Mes-
sung in einer leicht verstéandlichen Représentation verfiighbar zu machen. Methodisch ist
es wichtig, die Informationen in einem zielfithrenden Detaillierungsgrad den Anwendern
bereitzustellen, sodass schnellstmoglich Riickschliisse fiir ein weiteres Handeln mdéglich
sind.

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

Die Anwendungen von PLS sind vielfiltig und werden aufgrund der zunehmend komple-
xeren Aufgabenstellungen beim Monitoring unterschiedlichster Objekte auch zukiinftig
nur interdisziplindr 16sbar sein. Analog zu den Betrachtungen von Benndorf (2021) ist
bei dieser Anwendung die schnelle Nutzung aller verfiigharen 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 interdisziplindren Umfeld Semantik und ge-
nerieren iiber die geometrische Information hinaus wertvolle Hinweise. Grundsatzliches
Ziel dieser Arbeit ist die konzeptionelle Entwicklung eines Echtzeitassistenzsystems,
welches relevante Informationen moglichst automatisiert, qualitdtsgesichert den unter-
schiedlichen Stakeholdern zur Verfiigung stellt und Hinweise zu abnormalen Verhalten
eines Uberwachungsobjektes liefert. Es ist wesentlich, dass eine breite Akzeptanz ei-
nes solchen Systems bei den relevanten Nutzern erlangt wird. Dies ist nur durch ei-



42 3. Ziel und abgeleiteter Untersuchungsschwerpunkt dieser Arbeit

ne transparente Vorgehensweise erreichbar, indem der Workflow auf entsprechenden
Normen, Richtlinien und allgemein anerkannten Grundséatzen aufbaut. Deshalb ist es
unerlésslich, dass bei der Konzipierung des Systems der komplette Prozess hinsichtlich
der Minimierung von Fehlinterpretationen und der Steigerung der Zuverléssigkeit so-
wie relevanter Einfliisse 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 Informationsprésentation 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 Einfliisse von unterschiedlichen
Registrierungsmethoden oder der atmosphérischen Refraktion werden keine stochasti-
schen Modelle oder strenge Fehlerfortpflanzungen entwickelt. Es werden vielmehr die
relevanten Parameter beschrieben und mittels verschiedener Messreihen werden die
moglichen Magnituden der Einflussgrofen empirisch ermittelt. Anhand dieser Erfah-
rungswerte werden praktische Handlungsempfehlungen herausgearbeitet. In Bezug zum
dritten Untersuchungsziel wird innerhalb dieser Arbeit ein Workflow vorgestellt, der
es ermoglicht, relevante Informationen automatisiert aus den grofen 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 Ergebnispriasentation vorstellt. Ergdnzend dazu
wird in Kapitel 2.2.4 der aktuelle Stand géngiger Normen und Richtlinien présentiert,
die im Zusammenhang mit Uberwachungsmessungen stehen. Obwohl diese Arbeit die
Begrifflichkeiten systematisch einordnet, bleibt eine Konkretisierung sowie die Empfeh-
lung von PLS zur Ubernahme in spezielle Normen oder Richtlinien an dieser Stelle aus.

Gliederung der Untersuchungen und Methoden: Auf Grundlage der herausgear-
beiteten Untersuchungsziele wird in dieser Arbeit zunéchst ein Echtzeitassistenzsystem
auf Basis von PLS konzipiert (Kap. 4). Es wird ein Workflow vorgestellt, der es ermog-
licht, das System mittels eines ganzheitlichen Ansatzes innerhalb eines Risikomana-
gements zu integrieren. Qualitédtsbeeinflussende, systematische Abweichungen auf die
Messdaten eines Long Range Laserscanners werden in Kapitel 5 préasentiert. Fiir diese
Untersuchungen steht unter anderem ein Datensatz aus dem Valsertal in Osterreich aus
den Jahren 2020 und 2021 zur Verfiigung und stellt aktuell ein Alleinstellungsmerk-
mal fiir 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 Verfiigung, die eine
Analyse zeitvariabler Effekte iiber lange Zeitrdume ermoglicht. In Kapitel 6 werden Me-
thoden vorgestellt, mit deren Hilfe automatisiert Informationen aus multitemporalen
Datenséatzen extrahiert werden kénnen. Die Arbeit wird in Kapitel 7 zusammengefasst
und offene Forschungsthemen werden dargestellt.
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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 fiir alle Beteiligte nachvollziehbar und transparent dargestellt.
Ergebnis dieses Kapitels ist ein konzeptioneller Entwurf fiir eine Systemimplementie-
rung nach allgemein anerkannten Grundsétzen. Zur zielgerichteten Konzeption ist es
unerlasslich, das gesamte Monitoringsystem an sich als auch die Entscheidungsprozesse
zu verstehen. Nur so ist es moglich, ein System fiir die entsprechende Monitoringaufgabe
anbieten zu kénnen. Hinsichtlich der Anwendung von PLS im Rahmen eines Frithwarn-
systems miissen Fehlalarme und Missinterpretationen aufgrund von falsch ausgewéahlten
Signifikanzniveaus oder systematischen Abweichungen vermieden werden. Zur Entwick-
lung des Workflows lasst 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 ingenieurgeoditischen Uberwachung selbst sind Ergebnisse an sich zu doku-
mentieren und mit den Stakeholdern in einer addquaten Weise zu kommunizieren. Dies
macht ein ganzheitliches Prozessverstiandnis und umfassendes methodisches Wissen un-
abdingbar. Zum ganzheitlichen Prozessverstandnis gehort auch die Qualifizierung der
erfassten Messdaten selbst. Es sei darauf hingewiesen, dass die hier getatigten Betrach-
tungen eine rein ingenieurgeodétische Sichtweise beinhalten. Die Komplexitéit von PLS
sorgt dafiir, dass (systematische) Einfliisse oft unbekannt sind oder nur unzureichend
modelliert werden kénnen (Kap. 2.5). Fiir 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.

e Datenerfassung: Zunichst gilt es, die relevanten Daten zu erfassen. Die Aus-
wahlkriterien eines geeigneten Sensors basieren u.a. auf den Parametern der Reich-
weite, Strahldivergenz, Objektauflosung, der Messgenauigkeit oder aber auch der
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[P-Klassifizierung, sodass ein Einsatz des Systems auch in rauen Umgebungen
(bspw. im Bergbau oder im hochalpinen Bereich) mdoglich ist. Hinsichtlich der
Messgenauigkeit ist festzuhalten, dass die Messergebnisse eines TLS verschiede-
nen zufilligen 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-
grofsen 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 Einfliisse
auf die Messdaten in Form von geodatischer Refraktion.

(a) Registrierung: Methoden zur Analyse multitemporaler Punktwolken basie-
ren auf der Annahme, dass alle Scans in einem gemeinsamen Referenzrahmen
vorliegen. Daher miissen fiir 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. Einfliisse der Registrierungsparameter werden in den Kapiteln
5.1 und 5.3 beschrieben.

(b) Geoditische Refraktion: PLS machen systematische Einfliisse sichtbar,
die bei kampagnenweisen Messungen zu ausgewahlten Zeitpunkten weniger
dominant sind. In den nahezu kontinuierlichen Zeitreihen eines PLS wer-
den zeitabhéngige, systematische Fehlereinfliisse sichtbar, die negativ auf die
Messergebnisse wirken. Die Ursachenforschung ist herausfordernd, da zeitab-
héngige Einfliisse in den Ergebnissen dhnlich aussehen, jedoch unterschiedli-
che Trigger haben kénnen. Eine Trennung von dufleren Einfliissen 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 Variabilitat der Einfliisse geodatischer Refraktion
und stellt Erfahrungswerte fiir mogliche 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 Vollstédndigkeit halber an dieser
Stelle dargelegt. Aufgrund der Anforderungen an ein qualitédtsgesichertes Daten-
management féllt fiir das hier prasentierte Konzept die Wahl auf den Scanner
RIEGL VZ-2000i. Fiir die Integration werden frei zugéngliche Datenschnittstellen
angeboten, die es ermoglichen, den Scanner iiber eine selbst entwickelte Softwa-
re zu steuern. Der Scanner kann zudem iiber Cloud-Konnektivitat ferngesteuert
werden und ermoglicht 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 dhnliche Funktionalitdten
anbietet. Zusatzliches Ziel von PLS ist deren autonomer Betrieb. Besonders in
abgelegenen Bereichen, wie bei einem Gletschermonitoring, miissen eine unun-
terbrochene Funktionalitit sowie stdndige Erreichbarkeit des Systems realisiert
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werden. Daher wurde das System um eine Kommunikationsbox erweitert. Sie er-
moglicht das Daten- als auch Energiemanagement des Systems. Die Box enthélt
einen Router, der iiber eine sichere VPN-Verbindung (Virtual Private Network)
mit einem zentralen Auswerterechner in der Ferne verbunden ist. So ist gewéahr-
leistet, dass der Laserscanner vor unbefugtem Zugriff bestméglich geschiitzt wird
und nur einem ausgewahlten Personenkreis zur Verfiigung steht. Ein sog. Wat-
chdog in der Kommunikationsbox iiberpriift automatisiert alle angeschlossenen
Hardwarekomponenten auf ihre Funktion. Bei Unregelméfigkeiten ist der Wat-
chdog in der Lage, automatisch einen Neustart des Systems durchzufiihren und
den Systemadministrator iber Anomalien zu informieren. Ein manueller Neu-
start des gesamten Systems ist ebenfalls moglich. Die Kommunikationsbox bietet
aufserdem die Moglichkeit, 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 fiir 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 primére
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 iiber
lange Perioden. Die Extraktion diskreter Punkte, auf deren Grundlage Zeitreihen
zu entwickeln sind, ist weiterhin herausfordernd und unterscheidet sich gegen-
iiber 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 giiltig,
dass zwischen den beiden ausgewihlten Vergleichszeitpunkten eine Zustandsén-
derung vorliegt. Die Schlussfolgerung, welcher Verdnderungsprozess (diskret oder
kontinuierlich) einer bitemporalen Differenz zugrunde liegt, fehlt. Auswerteverfah-
ren, die diesen Nachteil aufgreifen und auf die komplette Zeitserie zuriickgreifen,
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
(i) 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 addquaten Représentation
den Stakeholdern zur Verfiigung zu stellen. Ein zentrales Datenmanagement er-
offnet die Moglichkeit, die Scandaten in einer webbasierten Monitoringplattform
mit weiteren Sensordaten zusammenzufassen. Die Thematik wird in dieser Arbeit
nicht detailliert bearbeitet, jedoch zur vollstdndigen Beschreibung des Systems
prisentiert. Uberwachungsdaten werden in einer Datenbank gesammelt, online
visualisiert, analysiert und archiviert. Als integraler Bestandteil eines ganzheit-
lichen Risikomanagements ermdoglicht ein solches System schnelle und fundierte
Entscheidungen. Fiir eine erste Interpretation der Punktwolken kann bspw. auf
eine von RIEGL entwickelte Monitoringanwendung zuriickgegriffen werden. Die
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Scandaten werden am Scanner in ein Rasterbild umgewandelt, sodass sich die
Dateigrofe auf nur noch etwa 10 % einer voll aufgelosten 3D-Punktwolke mit ent-
sprechenden Metadaten reduziert. Im ersten Schritt miissen nur die Rasterdaten
iiber das Internet iibertragen werden. Solange keine vordefinierten Schwellwerte
iiberschritten werden, miissen keine weiteren Daten iibertragen werden. Das Da-
tenformat wird in Kapitel 6.1.1 ausfiihrlich beschrieben. Mit Hilfe solcher Tools
wird das Erfordernis an eine nahe Echtzeitfahigkeit unterstiitzt.

Der konzeptionelle Entwurf orientiert sich an den Qualitdtsmerkmalen fiir Infor-
mationen nach Tab. 2.2. Die Genauigkeit wird im Allgemeinen unmittelbar durch die
Datenerfassung selbst und den eingesetzten Analysemethoden bestimmt. Der zweckmé-
fsige Einsatz von Sensor und Auswertungsmethodik gibt die metrische als auch seman-
tische Genauigkeit vor. Die Zuverléssigkeit des Systems wird durch ein zielgerichtetes
Datenmanagement unterstiitzt. Verfiighare sowie aktuelle Daten sind ein wesentliches
Kriterium. Die Integritdt wird schlussendlich durch vollstdndige («alle notwendigen
Daten fiir 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 fiir die Ein-
haltung der Integritdtsmerkmale ist eine ordnungsgeméifse Datenerfassung und deren
Management.
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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 Einfliisse auf die Messergebnisse sichtbar, die bei
Messungen zu einzelnen ausgewahlten Messzeitpunkten bisher nicht zu erkennen wa-
ren. Zeitabhingige, systematische Fehlereinfliisse treten in Zeitreihen von nahezu kon-
tinuierlichen Messungen auf. In diesem Kapitel werden zwei Studien vorgestellt, bei
denen PLS aus den unterschiedlichsten Griinden angewendet wurde. Eine erste Studie
in den Niederlanden ist in der Weise konfiguriert, scheinbare Bewegungen infolge sys-
tematischer Storeinfliisse auf die Registrierung und die Laufzeit des sich ausbreitenden
Laserstrahls in den multitemporalen Scans von der tatséchlichen Dynamik auf dem
Strand und in den Diinen separieren zu kénnen. Eine zweite Studie in Osterreich hatte
zum Ziel, die generelle Leistungsfahigkeit eines PLS zu testen und schlussendlich nach-
zuweisen. Unter dem Einfluss unterschiedlicher dufserer Messeinfliisse gilt es auch hier,
die Einflussgrofsen auf Registrierung und Atmosphére 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
iiber den Messprozess beruht.

5.1. Fallstudie I: Noordwijk / Niederlandel!

Als Bestandteil der zwei Forschungsinitiativen CoastScan (Vos et al., 2017) und i2MON
(Schréder & Klonowski, 2019) fand im Februar und Mérz 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 Einfliisse gehoren ein Tag- und Nachtmuster,
das offenbar mit der Temperatur korreliert (Anders et al., 2019) sowie radiale Streifen,
die in einigen Scans an ebenen Oberfléchen 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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ausgewdhlt. Dies ldsst vermuten, dass trotz eines angenommenen stabilen und unver-
dnderten Instrumentariums (Vos et al., 2020) systematische Unterschiede zwischen den
ausgewahlten Punktwolken auftreten. Systematische Abweichungen kénnen zu Fehl-
interpretationen fiihren und Deformationen in den Punktwolken anzeigen, die in der
Realitdt nicht vorhanden sind. Die systematische Abweichung kann nur dann in den
Messdaten berticksichtigt 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 Einflussgrofsen. Im Mittelpunkt dieses Kapitels stehen
daher zwei Fragestellungen: Was sind die Ursachen fiir die im PLS-Datensatz sicht-
baren systematischen Fehlereinfliisse? Wie lassen sich diese Effekte abgrenzen und auf
spezifische geometrische und umweltbedingte Einfliisse riickfithren?
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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 kénnen die Auswirkungen auf
die Datenqualitit von multitemporalen Punktwolken fiir Uberwachungsaufgaben unter-
sucht werden. In Anlehnung an die Kategorisierung der systematischen Fehlereinfliisse
in Kapitel 2.5 konzentriert man sich hier auf atmosphérische und umweltbedingte so-
wie metrologische Einfliisse, 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 Gebdude verbunden ist, wird angenommen, dass der
Scanner seine feste Position beibehélt und das SOCS eines jeden einzelnen Scans iiber-
einstimmt. Im Idealfall bedeutet dies, dass keine weitere Registrierung des Datensatzes
erforderlich ist. Allerdings kénnen sowohl Umwelteinfliisse als auch eigene Tétigkeiten
am Scanner selbst Auswirkungen auf die Messgeometrie verursachen. Zu den Umwelt-
einfliissen gehoren 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 fiihrt.

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 Diinen werden alle 30 Minuten mit einem Laserscan
erfasst (Abb. 5.2). Fiir das Messprogramm wurde eine Frequenz von 100 kHz und eine
Winkelauflosung von 30 mdeg festgelegt. Die Strahldivergenz betragt 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 Grofe des Footprints von
etwa 5 cm. Aus dem PLS-Datensatz wurden zwei Zeitrdume fiir die Analyse in dieser
Arbeit ausgewéhlt: 08. bis 11.02.2020 und 20. bis 24.02.2020. In jedem der beiden
Zeitraume 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 Zeitrdume wurde ein Scan pro Stunde aus dem Datenbestand fiir die
weitere Analyse selektiert.

METEQ Davis Vantage Pro 2

- =10
Strand INC 1 (PC-IN1-1°)
INC 2 (PC-IN1-1°)
Webcam

Internetverbindung
RIEGL

Datenlogger vZ-2000

&) Legende
| GNss-station A
A
50 m N

Abb. 5.2.: Riaumliche 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 Diinen
(1 - 7). Hintergrundbild: PDOK.nl - «Luchtfoto 2022 Ortho 8cm RGDB».

Zusatzlich 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 Fufs
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 Diinen als auch GNSS-Daten
aus dem niederldndischen GNSS-Referenznetz (Stationen in IJmuiden und Delft) ver-
wendet. Die Daten der internen Neigungssensoren waren wiahrend der gesamten Mess-
periode verfiigbar. In der Zeit vom 21.02.2020 bis 18.03.2020 standen zuséatzliche Daten
der externen Neigungssensoren zur Verfiigung, 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.

Windgeschwindigkeit [m/s]
Leichter Wind 0,0 - 3,5
MaRiger Wind 3,5-7,0
Frischer Wind 7,0 - 10,4
Starker Wind 10,4 - 13,9
Steifer Wind 13,9 - 17,4
Sturm >17,4

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

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

Messdaten Sensor Messfrequenz
3D-Punktwolke RIEGL VZ-2000 30 Minuten
RIEGL VZ-2000 1 Hz

Neigung Scanner

Interner Sensor wahrend des Scans

Neigung Konsole

PC-IN1-1° 15 Sekunden

Temperatur
Luftdruck
Luftfeuchtigkeit
Windgeschwindigkeit
Windrichtung
Niederschlag
Taupunkt

Davis Vantage Pro 2 30 Minuten

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 Stabilitdt des Laserscanners iiberpriift. Dazu werden die internen und
externen Neigungsdaten beziiglich periodischer und linearer Trends analysiert, sodass
aussagekriftige Signale identifiziert werden konnen. In einem weiteren Schritt erfolgt
die Analyse der Scandaten im Messgebiet. Zu diesem Zweck werden ausgewéhlte Re-
ferenzebenen analysiert und die zeitlichen Verdnderungen im ausgewihlten Zeitraum
untersucht. Die auftretenden Bewegungen werden mit externen GNSS-Sensoren vergli-
chen.

5.1.2.1. Stabilitat des Laserscanners

An der Konsole zur Befestigung des Laserscanners wurden zwei externe Neigungssenso-
ren rechtwinklig zueinander installiert. Beide Sensoren sind ldngs zur X- und Y-Achse
des SOCS positioniert. Zusétzlich 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 Abhéngigkeit von der Zeit werden zunéchst
alle Messdaten der internen und externen Neigungssensoren zwischen dem 08.02.2020
und dem 18.03.2020 fiir eine Analyse verwendet. Die externen Sensoren sind mit einer
Genauigkeit von 0,0175 mm /m sensitiver fiir Bewegungen als die internen Sensoren mit
einer Genauigkeit von 0,14 mm/m. Jede Messreihe (INC 1, INC 2 Roll und Pitch)
wird zunéchst auf signifikante periodische Merkmale mit Hilfe einer diskreten Fourier-
Transformation untersucht. Das zeitdiskrete Signal wird in ein Frequenzspektrum tiber-
fiihrt und die Tagesgangabhangigkeit der Neigungswerte wird verifiziert. Die Bestéti-
gung des Tageszyklus dient als Eingangsgrofe fiir eine Dekomposition der Zeitreihen.
Die Zeitreihe wird in ihre Kernkomponenten zerlegt und als Summe von Trend, Periode
und Residuen betrachtet. Dieses Verfahren liefert Riickschliisse 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 kénnen dadurch individuell beeintrachtigt
sein.

Die Daten der Neigungssensoren werden durch diese Dekomposition in zwei Para-
meter aufgeteilt. Die Daten werden zusammengefasst in 30-miniitigen Segmenten. Das
Ergebnis ist eine durchschnittliche Neigung, die den Trend oder die Periodizitat 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 néchste 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 ausgewahlt, die in Tabelle 2 zusammenge-
fasst sind: Der asphaltierte Hubschrauberlandeplatz mit einem leichten Gefille von ca.
1,4 ecm pro Meter und einer Grofe von 10,6 m x 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 m? grof (Abb. 5.2 - B), sowie Referenzebenen an zwei Uberseecontainern, 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 Groéfte [m?] Anz. Punkte Entfernung [m]

A 124 9.000 176,3
B > 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-
wihlten 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 zugehorigen Residuen der Ebe-
nenausgleichung extrahiert. Der quadratische Mittelwert (RMS) der Residuen aus den
Ebenenanalysen ist ein Hinweis auf qualitativ schwéichere Scans.

Mithilfe der Korrelation zwischen den Neigungswerten des Scanners und den Wet-
terdaten lasst sich eine mogliche 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 Stabilitdt und Orientierung des Laserscanners. Die Abweichungen wer-
den wiederum mit den Daten des internen und externen Neigungssensors verglichen.
Wiéhrend der Messkampagne wurden sieben GNSS-Empféanger im Bereich der Diinen
und auf den Containern am Strand installiert (Abb. 5.2 - 1 bis 7). Fiir die Auswer-
tung wird der GNSS-Basislinienprozessor «Wa2» verwendet (Wa2, 2021). Sowohl die
Verschiebung als auch die Stabilitdt der Container wird anhand der GNSS-Messungen
iiberpriift. Die GNSS-Messungen werden streng nach dem Prinzip der Basislinien pro-
zessiert. Fir die absolute Positionierung sind zwei Referenzstationen des Dutch Per-
manent GNSS Array (DPGA) in IJmuiden und Delft mafgeblich. Die lokalen Refe-
renzstationen (Abb. 5.2 - 1, 2 und 7), deren Positionen wihrend 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: Zunédchst werden
die Neigungssensoren des Scanners ausgewertet (i) und die gemessenen Werte mit den
Wetterdaten korreliert (ii). Nachfolgend werden die Ergebnisse mit Einfliissen in den
Punktwolkendaten in Relation gesetzt (iii) und mit unabhéngigen GNSS-Messungen
validiert (iv).

5.1.3.1. Auswertung der Neigungssensoren

Zunachst wird die Stabilitdt der Scannerposition mit Hilfe der externen und inter-
nen Neigungssensoren iiberpriift. Die maximale Abweichung der Daten betriagt in den
meisten Fillen bis zu + 20 mm/m (gelegentlich bis zu £ 80 mm/m) fiir die internen
Sensoren und £+ 0,1 mm/m fiir die externen Sensoren. Dies deutet darauf hin, dass
der Scanner grundsétzlich stabil mit dem Hotel verbunden ist. Beziiglich der Maxi-
malwerte ist keine nennenswerte Bewegung feststellbar, die am Sockel der Halterung
gemessen wird. Kritisch betrachtet, entspricht der Wert von 4+ 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 rdumlichen Auflésung 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 fiihrt.

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 1] Min  Max Min Max 1]
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 Periodizitdt 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 iiberlagert das periodische
Signal. Das verbleibende Signal umfasst die Ungenauigkeiten der Messsysteme, aber
auch Signale, die nicht durch Trend und Periode modelliert werden kénnen. Das ist
ein Hinweis auf hochfrequente Bewegungen des Scanners und beeinflusst somit die Da-
ten innerhalb eines Scans. Dabei ist festzustellen, dass die erhdhten Restwerte mit den
Sturmereignissen iibereinstimmen (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 hoheres Rauschen auf (Tab.
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5.3, blau markiert), das nicht allein durch die Messgenauigkeit erklart werden kann.
Visuell korrelieren die Werte mit zunehmender Windgeschwindigkeit (Abb. 5.4), was
zum folgenden Schritt in der Analyse fiihrt.
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Abb. 5.4.: Messwerte der internen Inklinometer im Zeitraum von Sturm «Ciara» (Oben) und den
Sturm «Yulia» (Unten). Die Zeitraume der Stiirme sind blau markiert. Messwerte, Mittelwerte und
Standardabweichungen der Neigungsdaten werden mit Temperatur und Windgeschwindigkeit vergli-
chen.

5.1.3.2. Korrelation mit den Wetterdaten

In diesem Teil der Analyse liegt der Schwerpunkt auf den beiden ausgewéhlten Zeitrau-
men von vier Tagen. Zunéchst werden die Daten zu Blocken von jeweils 30 Minuten
zusammengefasst und ein Mittelwert fiir jeden Block berechnet. Durch Mittelung wird
hochfrequentes Rauschen minimiert und der Wert wird mit den Temperatur- und Wind-
daten als Parameter fiir periodisches und trendbezogenes Verhalten in Beziehung ge-
setzt. Neben dem Mittelwert wird fiir jeden Block eine Standardabweichung berechnet.
Die Standardabweichung ist ein Indikator fiir die statistische Verteilung der einzelnen
Messwerte und beschreibt somit die Bewegung des Sensors innerhalb eines Blocks, wo-
durch eine hochfrequente Kenngrofe nachgewiesen werden kann. Die Werte werden
grafisch dargestellt und Korrelationsanalysen werden durchgefiihrt, um die Abhéngig-
keit von den meteorologischen Daten zu untersuchen. Abbildung 5.4 zeigt die Mittel-
werte von Pitch und Roll mit ihren Standardabweichungen zusammen mit den Wind-
und Temperaturdaten wahrend der beiden Stiirme. Die sichtbar hohen Standardabwei-
chungen der Neigungswerte fallen mit den Spitzenwerten der Windgeschwindigkeit bei
beiden Stiirmen zusammen.

Die Korrelationsanalyse (Tab. 5.4) bestétigt die Annahme, dass die Wind- und Stur-
mereignisse die Ursache fiir die Abweichungen in den Scans sind. Der Korrelationskoef-
fizient nach Pearson wurde jeweils fiir die Mittelwerte und die Standardabweichungen
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Tab. 5.4.: Pearson-Korrelationskoeffizient der Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) der
internen und externen Neigungswerte mit der Temperatur bzw. der Windgeschwindigkeit. Die signifi-
kanten Korrelationswerte sind grau markiert.

Temperatur Windgeschwindigkeit
Rl gp 17 051
e B L o
INC_L g o2 o
e N ol %

der Neigungswerte aus beiden Sensoren mit der Temperatur und der Windgeschwin-
digkeit berechnet. Die Windgeschwindigkeit korreliert mit der Standardabweichung der
Neigungswerte zwischen 0,51 (Roll, interner Sensor) und 0,72 (INC 1, externer Sen-
sor), und der Mittelwert von «INC 1% korreliert mit der Temperatur mit 0,8. Wichtig
ist, dass es sich hierbei um relative Werte handelt und aus den Korrelationen keine ab-
soluten Bewegungsgrofen abgeleitet werden konnen. Im hochfrequenten Bereich zeigt
sich fiir alle Neigungssensoren eine hohe Korrelation mit der Windgeschwindigkeit.
Daraus lasst sich die Schlussfolgerung ableiten, dass die Sturmereignisse Ursache fiir
die beschriebenen systematischen Abweichungen in den Scandaten sind. Die externe
Neigungssensorik ist sensitiv genug, um temperaturbedingte Verdnderungen der Scan-
nerposition zu erkennen. Die dominierende Periodendauer von 24,5 Stunden signalisiert
eine temperaturabhéngige tégliche Schwankung. Zur Verifizierung dieser Erkenntnisse
und deren Verkniipfung mit den Auswirkungen auf die Punktwolken werden im folgen-
den Unterkapitel die Einfliisse diskutiert.

5.1.3.3. Qualitative Analyse der Punktwolken

Die Analyse der Scans erfolgt an ausgewédhlten Bereichen mittels der Ausgleichung von
Referenzebenen (Tab. 5.2). Fiir den Vergleich wird eine mittlere Hauptorientierung
(z.B. im Fall des Hubschrauberlandeplatzes in Z-Richtung) und der RMS der Residuen
berechnet. Der Mittelwert der Z- (Hubschrauberlandeplatz) sowie der X-Koordinate
(vertikale Ebenen) ist ein Indikator fiir den niederfrequenten Bestandteil und die Re-
siduen sind der Indikator fiir die hochfrequenten Anteile. Grofse Verschiebungen, aber
auch kleinere Variationen in der Position des Laserscanners erscheinen ebenfalls in
den Punktwolken. In der ersten Messperiode ist ein sprunghafter Anstieg der Abwei-
chung (ca. 5 cm) mit dem Einsetzen des Sturms Ciara am 09.02.2020 zu sehen. Eine
zweite, durch eigene Wartungsarbeiten am 20.02.2020 gegen 12:00 Uhr verursachte Ver-
schiebung fithrt zu einer Abweichung des Hubschrauberlandeplatzes in den Scandaten
um etwa 4 cm in Z-Richtung (Abb. 5.5) und der vertikalen Wand am Strandcafé um
etwa 2 cm in X-Richtung. Diese Verdanderungen konnen durch die Bestimmung von
Transformationsmatrizen kompensiert werden, welche eine rigide Transformation der
Punktwolke beschreiben. Solche Transformationen werden mit Hilfe von sechs Para-
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metern beschrieben (Kap. 2.5.1, Gl. 2.5). Eine Translation in X-, Y- und Z-Richtung
und je eine Rotation um die drei Achsen. Fiir diese Abschitzung wird der in RiSCAN
PRO (V2.11) implementierte ICP-Algorithmus verwendet (Gaisecker et al., 2012). Nach
Durchfiihrung der rigiden Transformation wird die verbleibende hochfrequente Abwei-
chung des Scanners weiter analysiert und mit den Daten der Wetterstation verglichen.
Bei ruhigen Wetterbedingungen zeigen die Neigungssensoren Standardabweichungen
von weniger als 1 mm/m sowohl bei Pitch als auch Roll. Bei Windgeschwindigkeiten
um 10 m/s und mehr erreichen die Standardabweichungen von Pitch und Roll Werte
tiber 5 mm/m bzw. 3 mm/m. Dies zeigt, dass der Scanner wahrend der Datenerfassung
in Bewegung ist. Die Auswirkungen sind in den ausgewéhlten Bereichen der Punkt-
wolke als radiale Streifen zu erkennen (Abb. 5.1). Um diesen Effekt zu quantifizieren,
werden die Residuen von ausgeglichenen Ebenen am Hubschrauberlandeplatz und am
Café verglichen. Die Residuen an den beiden Referenzflichen summieren sich bis zu
einem Wert von etwa 20 mm/m zum Hohepunkt des Sturms.
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Abb. 5.5.: Berechnung der Ebene am Hubschrauberlandeplatz und Vergleich der Parameter mit den
Wetterdaten wéhrend der Stiirme «Ciara» (links) und «Yulia» (rechts). Die Zeitrdume der Stiirme
sind blau markiert. Der Sprung in der mittleren Z-Koordinate des Hubschrauberlandeplatzes um die
Mittagszeit am 20.02.2020 wurde durch Wartungsarbeiten verursacht.

5.1.3.4. Verkniipfung mit den GNSS-Daten

Um die Stabilitat des Laserscanners durch eine unabhéngige Messung zu untersuchen,
wurden Einfrequenz-GNSS-Empfinger verwendet. Drei Referenzstationen in den Dii-
nen wurden zusammen mit zwei weiteren Referenzstationen im DPGA (IJmuiden und
Delft) ausgewertet. Die GNSS-Rohdaten werden in diesem Netz mit einer Frequenz
von 30 Sekunden aufgezeichnet und zu Koordinatenlosungen von 1, 3, 6, 12 und 24
Stunden kombiniert. Wahrend des Beobachtungszeitraums sind keine nennenswerten
Bewegungen zu erkennen. Die Messergebnisse konnen mit einer 3D-Genauigkeit von
2,6 cm bestimmt werden. Aufgrund der nachgewiesenen Stabilitdt konnen diese Sta-
tionen wiederum als Basisstationen fiir die GNSS-Berechnungen auf den Containern
verwendet werden. Aufgrund der kurzen Basislinien zu den Stationen in den Diinen
werden die Koordinaten auf dem Container mit einer 3D-Genauigkeit von 5 mm be-
rechnet. Aus den vier GNSS-Koordinaten und den ausgewahlten Punkten der Scanda-
ten werden je zwei Ebenen geschétzt. Die Parameter der Ebenenschéitzung werden als
Vergleichsmafsstab fiir die beiden Messsysteme verwendet. Die Laserscans sind nicht in
einem globalen Koordinatensystem referenziert, sodass ein absoluter Vergleich mit den
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GNSS-Daten nicht moglich ist. Ein relativer Vergleich der Verdnderungen in den Ebe-
nen ist jedoch moglich. In Abbildung 5.6 wird die erste GNSS-Messung am 21.02.2020
als Referenz genommen und die Verdnderung eines vertikalen Winkels beriicksichtigt.
In den Daten des Laserscanners ist ein hoheres Messrauschen zu erkennen, was auf die
geringere Messgenauigkeit hindeutet. Fiir den Vergleich wird fiir jeden Datensatz eine
lineare Regression (Abb. 5.6 - Regr.) durchgefiihrt. Der abwérts gerichtete Trend zeigt,
dass sich der Container wihrend der beiden Sturmtage zum GNSS-Punkt 4 hin neigt.
Der Versatz zwischen den Graphen zeigt an, dass die jeweiligen Koordinatensysteme
der Sensoren nicht identisch sind. Die Z-Koordinate des PLS ist zudem nicht senkrecht,
da der Scanner nicht horizontiert ist. Die untransformierten Daten zeigen einen stérke-
re negative Steigung, die durch die niederfrequente rigide Bewegung verursacht wird.
Nach der Starrkdérpertransformation bleibt zwar der Versatz aufgrund der unterschied-
lichen Koordinatensysteme bestehen, aber die relative Anderung ist zwischen PLS und

GNSS identisch.

--- GNSS

—— GNSS - Regr.

! ---PLS (unkorr.)
T—t.-| — PLS (unkorr.) - Regr.
--- PLS (korr.)

—— PLS (korr.) - Regr.

Z\nderung der Vertikalwinkel [mm/m]
o
1

T T T
20/02 12 21/02 12 22/02 12 23/02 12 24/02

Abb. 5.6.: Vertikalwinkeldnderung zwischen Container und der Horizontalen: Vergleich der Ebenenmo-
dellierung aus unkorrigierten (unkorr.), korrigierten (korr.) PLS-Daten und den vier GNSS Antennen.
Die Zeitraum von Sturm «Yulia» ist blau markiert.

5.1.4. Zusammenfassung und Diskussion

AuRere Einfliisse wirken sich deutlich auf die Datenqualitit von PLS-Daten aus. Der
iberwiegende Anteil der systematischen Einfliisse (z. B. Verschiebung der Scannerpo-
sition, Ausbreitung des Lasers oder Wechselwirkung mit dem Messobjekt) ist zeitab-
héngig, hat einen Tagesgang oder ist temperaturabhingig. Daher sind Korrelationen
zwischen den einzelnen Messgrofen nur bedingt aussagekriftig. Eine hohe Korrelation
deutet nicht zwangsléaufig auf einen kausalen Zusammenhang. Doch im Zusammenspiel
mit mehreren Datenquellen und Methoden lassen sich die entsprechenden Relationen
mit einer hohen Verlésslichkeit ermitteln.

Die Auswertung der externen und internen Neigungssensoren zeigen, dass eine Ver-
schlechterung der Datenqualitéit zu beobachten ist, wenn die Standardabweichung der
Neigungsdaten wihrend eines Scans hoher ist als 4 mm/m. Solche Ereignisse fiihren
zu Residuen mit einer Magnitude von mehreren Zentimetern an den Referenzflachen.
Es wird angenommen, dass der Effekt, der als Summe der Residuen auf den Referenz-
flachen quantifiziert wird, in der gesamten Punktwolke vorhanden ist. Auf rauen und
dynamischeren Oberflichen ist der Effekt jedoch weniger sichtbar. Dies fiihrt dazu,
dass die Werte in Z-Richtung weniger genau sind. Die externen Neigungssensoren zei-
gen zudem temperaturbedingte periodische Signale in der Neigung des Laserscanners.
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Allerdings haben sie keine signifikanten Auswirkungen auf die Punktwolken im vorlie-
genden Datensatz. Die Auswirkungen der beobachteten hochfrequenten Bewegungen im
Zusammenhang mit der Datenqualitit der Punktwolken sind in dieser Fallstudie mit
extremen Wetterereignissen (oder Wartungsarbeiten) verbunden. Ist der Laserscanner
starken Winden mit Geschwindigkeiten von 10 m/s und mehr ausgesetzt, nehmen die
Standardabweichungen der Neigungswerte zu und die Datenqualitdt in der Punktwolke
sinkt. Der Versuchsaufbau mit einer Wetterstation direkt neben dem Laserscanner er-
moglicht die Verkniipfung dieser Ereignisse. Die hohe Korrelation und weiterfiihrende
Untersuchungen lassen den Schluss auf einen kausalen Zusammenhang zu.

Die Bewegung des Laserscanners, die mit den externen und internen Neigungssenso-
ren erfasst wird, fiihrt zu einem Versatz in den multitemporalen Punktwolken. Dieser
Versatz kann mit Hilfe von Starrkérpertransformationen korrigiert werden, die aus den
Daten selbst oder aus den gemessenen Neigungswinkeln abgeleitet werden. Methoden
zur Berechnung dieser Transformationen sind in Kapitel 2.5.1 diskutiert. Die radia-
len Streifen, die zu einer hohen Summe der Residuen auf den Referenzebenen fiihren,
sind als Folge der hochfrequenten Bewegung des Scanners wesentlich anspruchsvoller
zu korrigieren.

Die Analyse der GNSS-Sensoren an einem Referenzobjekt wie dem Schiffscontainer
zeigt, dass GNSS-Daten in einem bestimmten Umfang als Validierungsdaten verwen-
det werden konnen. Die Genauigkeit der GNSS-Messungen in der Gréfenordnung von
wenigen Millimetern erméglicht die Uberpriifung von allgemeinen Trends, wie z. B.
die Stabilitat einer Konstruktion oder die Bewegung eines (Referenz-)Objekts in eine
bestimmte Richtung. Es wird empfohlen, wo immer es mdglich ist, ein zusétzliches
Messverfahren, wie z. B. GNSS oder Neigungssensorik, zu verwenden, um unabhéngige
Resultate zu erhalten.

5.2. Fallstudie Il: Detektion von Corner Cube
Prismen und deren Genauigkeit

In Kapitel 2.5.3 wird beschrieben, dass trotz der Vielzahl an Messpunkten, die mittels
TLS in einer Szene erfasst werden, einzelne Punkte zwischen zwei Messungen nicht
als ident anzusehen sind. Klassische Auswerte- und Analysemethoden aus dem Bereich
der Geodasie basieren jedoch zumeist auf Punktkorrespondenzen, die sich beim TLS
zum einen aus den Daten selbst ableiten lassen (Kap. 2.5.3) oder mit Hilfe kiinstli-
cher Zielzeichen realisiert werden (Kap. 2.5.1.1). Bei der Anwendung von TLS haben
sich unter anderem Black-White-Targets oder retroreflektierende Marker als kiinstliche
Zielzeichen etabliert. Neben den in Kapitel 2.5.1.1 beschriebenen Nachteilen kommt
hinzu, dass bei Messungen iiber grofe Distanzen solche Zielzeichen proportional mit
der Strahldivergenz iiber die Entfernung grofer werden miissen, um eine zuverlassi-
ge Detektion zu ermoglichen. Dieser Nachteil kann durch eine Weiterentwicklung des
Laserscanner-Herstellers RIEGL aufgewogen werden. Die Entwicklung betrifft die De-
tektion von Corner Cube Prismen.
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5.2.1. Prismendetektion aus Daten eines TLS

Die Energie eines von einem Prisma zuriickgesendeten Laserimpuls ist prinzipiell zu
hoch, sodass die Empfangerdiode am Laserscanner Schaden nehmen kann. Daher wur-
de von RIEGL ein Messprogramm fiir den Laserscanner entwickelt, dass in einem ersten
Schritt Prismen in einem Scan ab einer Entfernung von 200 m detektiert und in einem
weiteren Schritt mittels angepasster Sendeleistung in einer zweiten Aufnahme hoch-
auflosend erfasst. Diese Funktion bietet ein breites Spektrum an Anwendungen und
Vorteilen. Einerseits sind Prismen aufgrund ihrer kompakten Bauweise einfach im Ob-
jektraum zu installieren und unempfindlicher gegeniiber Umwelteinfliissen als bspw.
Black-White-Targets. Andererseits entfillt durch die radiometrische Wechselwirkung
mit dem Laserscanner die Notwendigkeit, Corner Cube Prismen proportional zur Mes-
sentfernung zu dimensionieren.

Fiir die erste Stufe des Prozesses wird die in Kapitel 2.3 beschriebene Mehrzie-
lauflésung eines Laserimpulses genutzt. In Verbindung damit, dass ein Prisma dem
Algorithmus als Modell hinterlegt werden kann, funktioniert die Detektion auch un-
ter herausfordernden Messumgebungen. Im Zuge dieser Arbeit kommen durchweg die
Prismen «LEICA GPR1 bzw. GPR121» zur Anwendung, weshalb die beiden Modell-
parameter: Durchmesser = 62,5 mm und Prismenkonstante = -34,4 mm angewendet
werden. In der zweiten Stufe wird ein hochauflésender Scan im Umfeld eines Prismas
analysiert und ausgewertet. Auf Grundlage der Reflektivitat der Messungen werden
zwei Schwellenwerte berechnet - «Cut low» und «Cut high». Alle Punkte mit einer
Reflektivitat tiber «Cut high» sind Teil des Prismenzentrums (Abb. 5.7 - Oben Mitte /
Unten (roter Bereich)). Die iibrigen Messpunkte mit einer Reflektivitit zwischen «Cut
lowy» und «Cut high» gehéren zur Umgebung des Prismas (Abb. 5.7 - Oben Rechts
/ Unten (blauer Bereich)). Fiir die Berechnung des dreidimensionalen Mittelpunkts
eines Prismas werden sowohl der Kern als auch die Umgebung verwendet. Fiir den
Kern selbst wird der Schwerpunkt berechnet. Durch die Umgebung wird wiederum ei-
ne Ebene geschatzt. Der berechnete Schwerpunkt wird auf die Ebene projiziert. Der
Kern wird somit zur Bestimmung der Position (Abb. 2.5 - ¢;, 9;) und die Umgebung
zur Schétzung der Entfernung (Abb. 2.5 - s;) verwendet. Der hier beschriebene Pro-
zess ist zusammenfassend in Gaisecker und Schroder (2022) dargestellt und beruht des
Weiteren auf einer Korrespondenz mit dem Hersteller. Die neue Funktionalitdt bie-
tet die Moglichkeit, in Scans mit hohen Reichweiten idente Punkte unter sinnvollen
Rahmenbedingungen zu detektieren. Speziell fiir die Zielsetzung dieser Arbeit lassen
sich - basierend auf diesen Punkten - wertvolle Analysen hinsichtlich der Beschreibung
des Systemverhaltens unter bestimmten Gegebenheiten auf Basis etablierter Methoden
durchfiihren.

5.2.2. Genauigkeitsanalyse der Prismendetektion

5.2.2.1. Datenbeschreibung und Methodik

Da es sich um eine neuartige Methode zur Punktidentifikation innerhalb von Punktwol-
ken handelt, sind bisher keine Erfahrungswerte hinsichtlich der zu erreichbaren Genau-
igkeit vorhanden. Deshalb werden in diesem Kapitel Genauigkeiten fiir die Detektion
von Corner Cube Prismen ermittelt. Nach Woschitz und Heister (2017) haben das
Uberpriifen und Kalibrieren von Messinstrumenten eine lange Tradition in der Geo-
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Abb. 5.7.: Detektion von Corner Cube Prismen aus den hochauflésenden Scandaten. Oben Links:
Prismenscan eingefirbt nach der Reflektivitat. Oben Mitte: Darstellung der Punkte oberhalb von «Cut
high». Oben Rechts: Darstellung der Punkte zwischen «Cut low» und «Cut high». Unten: Darstellung
der Reflektivitidten eines Prismenscans als Histogramm. Im blauen Bereich liegen die Werte zwischen
«Cut low» und «Cut high». Im roten Bereich liegen die Werte oberhalb von «Cut high».

disie. Es werden vielzdhlige Methoden zur Uberpriifung einzelner Komponenten an
Messinstrumenten oder kompletter Systeme angeboten. Allerdings ist auch hier der
unaufhaltsame Trend zu automatisierten, mikroprozessorgesteuerten Messgerdten bis
hin zu vollautomatischen «black boxes» und der vermehrte Einsatz dieser Multisensor-
systeme ersichtlich, was eine Adaption von Priifverfahren notwendig macht (Woschitz
& Heister, 2017). Die beiden Autoren fithren weiter aus, dass in den meisten Féllen die
existierenden Priifmethoden kaum noch die Anforderungen erfiillen, modernes Instru-
mentarium auf Funktionstiichtigkeit, Zuverlassigkeit und Richtigkeit durchgreifend zu
kontrollieren. TLS basiert zwar auf dem Messprinzip eines Tachymeters (Kap. 2.3), aber
als Messergebnis werden grundsétzlich Koordinaten - bezogen auf das SOCS - geliefert.
Woschitz und Heister (2017) fithren aus, dass es nicht mehr sinnvoll ist, einzelne Kom-
ponenten im Messprozess zu untersuchen. Die Genauigkeit eines 3D-Punktes wird von
vielen Faktoren beeinflusst, weshalb nur eine Systempriifung verléssliche und reprodu-
zierbare Ergebnisse als Summe eines komplexen Messprozesses liefern kann (Gottwald
et al., 2009). Mit Hilfe geeigneter Testfelder konnen mittels eines Soll-Ist-Vergleichs mit
bekannten Referenzgrofen Genauigkeiten ermittelt werden. Nach Gottwald et al. (2009)
sind Fehlerursachen und Einfliisse einzelner Komponenten dagegen nur exemplarisch
und mit viel Aufwand zu bestimmen — weshalb eine tiefergehende Genauigkeitsschét-
zung einzelner Komponenten in dieser Arbeit ausbleibt.

Ziel dieses Kapitels ist die Priifung eines Systems als Ganzes, bestehend aus einem
TLS (RIEGL VZ-2000i) in messtechnischer Interaktion mit einem Prisma (LEICA
GPRI121), der Algorithmik, die schlussendlich die Koordinate des Prismenzentrums be-
rechnet und der im Messprozess inkludierten moglichen Fehlereinfliisse (Kap. 2.5). Das
Ergebnis der Priifung ist eine Genauigkeitsangabe, die die Komponenten der Strecken-
und Winkelmessung bestmoglich beschreibt. Zusétzlich ist es erforderlich die Genauig-
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keitsmafse unter realistischen Bedingungen in einem Messraum zu bestimmen, der die
Reichweite eines Long Range Laserscanners abdeckt.

Als Referenzgeometrie bietet sich die Kalibrierbasis in Unna-Hemmerde (Nordrhein-
Westfalen) an. Die Basis besteht aus acht Messpfeilern (wovon sechs benutzt wurden),
die stabil im Erdreich gegriindet sind und einer linienhaften Anordnung folgen. Die ma-
ximale Lange zwischen den &duferen Pfeilern betrédgt ca. 1.200 m und die Abstidnde der
dazwischenliegenden Pfeiler variieren, sodass verschiedene Kombinationen an Solllan-
gen entstehen (Tab. 5.5). Die Pfeiler sind mit einer Pfeilerkopfplatte und 5/8"-Gewinde
ausgestattet, die eine Installation von Messinstrumenten als auch von Vermessungspris-
men erlaubt. Zwischen den Messpfeilern sind horizontale Sollstrecken mit iibergeordne-
ter Genauigkeit bestimmt und liegen der Kalibrierbasis zugrunde. Optimiert ist diese
Konfiguration jedoch fiir die Uberpriifung der EDM-Komponente (elektronische Di-
stanzmessung). Eine solche Uberpriifung macht bspw. den Aufbau eines Tachymeters
auf den Pfeilern selbst notwendig und die Anzielung von Prismen in verschiedenen
Kombinationen (Joeckel et al., 2008).

Tab. 5.5.: Sollstrecken und Hohendifferenzen der Kalibrierbasis Unna-Hemmerde.

Von 1 nach ... Horizontalstrecke [m] Ho&he [m] Raumstrecke [m]

.3 141,2046 -0,4641 141,2054
w4 317,7054 “1,1412 317,7074
.5 529,4415 -1,8391 529,4447
6 776,4745 -2,7692 776,4794
8 1.200,0404 -1,9168 1.200,0419

Das Messprinzip des TLS und die angestrebte Systemiiberpriifung weichen jedoch
von diesem Grundgedanken ab, weshalb eine Adaption notwendig ist. Der Laserscanner
lasst sich zum einen nur unzureichend horizontieren und es fehlt an einer Neigungs-
kompensation, was den sachgeméfen Aufbau auf einem Messpfeiler selbst erschwert.
Daher lassen sich auf dieser Grundlage keine Horizontalstrecken ableiten. Zum anderen
werden Koordinaten im jeweiligen SOCS als priméres Ergebnis geliefert und nicht die
origindren Messwerte (Strecken und Winkel). Deshalb hat in Anlehnung an Staiger
und Ettel (2003) die Genauigkeitsermittlung der Strecken- bzw. Langskomponente von
einem weiteren Standpunkt aus zu erfolgen, der moglichst in einer Flucht mit den Mess-
pfeilern liegt. Es sind zwei Standpunkte auszuwéahlen. Ein Standpunkt, der in Verlén-
gerung der Referenzpunkte liegt, und ein weiterer, der zwischen den Referenzpunkten
liegt. Nach DVW (2014) l&sst sich mit dem zweiten Standpunkt eine Nullpunktkorrek-
tion bestimmen, die nach Méser et al. (2012) fiir eine bestimmte Kombination eines
Distanzmessers mit einem Reflektor giiltig ist. Ergdnzend dazu wird die Winkel- bzw.
Querkomponente von einem weiteren Standpunkt aus erfasst, der in einem 90-Grad-
Winkel aufierhalb der Flucht liegt und einen Mindestabstand einhélt, der der Basislénge
entspricht.

Abbildung 5.8 zeigt die rdumliche Situation vor Ort. Theoretische Vorgaben miissen
sich an die tatsdchlichen Verhéltnisse vor Ort anpassen. Zur Bestimmung der Léngs-
komponente wird ein Standpunkt (STP1) auf der Hélfte der Kalibrierbasis ausgewéhlt.
Der Standpunkt wird ca. 2 m aufserhalb der Flucht ausgewéhlt. Die Abweichung aus
der Flucht hat keinen signifikanten Einfluss auf das zu erwartende Ergebnis. Zusétzlich
wird die Wahl dahingehend getroffen, dass Prismen auf den Messpfeilern sich nicht
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gegenseitig verdecken und die Vermessung aller Prismen in kurzen Zeitabstdnden er-
folgen kann. Damit kénnen externe Einfliisse, bspw. durch die Atmosphére, minimiert
werden, da in kurzen Zeitraumen von gleichen Bedingungen auszugehen ist. Messpfeiler
5 ist von «STP1» aufgrund der kurzen Distanz nicht messbar. Zusétzlich ist zu beach-
ten, dass die Strecken von den Messpfeilern 1 nach 6, 1 nach 8, 3 nach 6, 3 nach 8§, 4
nach 6 und 4 nach 8 zu Bestimmung der Nullpunktkorrektion verwendet werden. Von
«STP1» aus konnen die Strecken 1 nach 3, 1 nach 4 sowie 6 nach 8 fiir die Ermittlung
der Léngsabweichung genutzt werden, da sich eine vorhandene Nullpunktkorrektion
durch Differenzbildung korrigieren ldsst. «STP2» kann aufgrund der topographischen
Gegebenheiten nur mit einem Abstand von etwa 400 m auferhalb zur Flucht der Kali-
brierbasis bewerkstelligt werden. Von «STP2» aus sind alle Messpfeiler nutzbar. Zuletzt
wird «STP3» in Verlangerung der Kalibrierbasis gewahlt, um Streckendifferenzen frei
von einer Nullpunktkorrektion zu bestimmen. «STP3» kann aufgrund der Ortlichkeit
nur in direkter Nahe zu Messpfeiler 1 aufgebaut werden, sodass dieser Pfeiler von diesem
Standpunkt aus nicht in die Auswertung mit einfliefsen kann. Somit reduziert sich die
maximal Lange auf knapp tiber 1 km. Trotz dieser Limitierungen liefert dieses Testfeld
eine sinnvolle Referenzgeometrie zur Systempriifung eines Long Range Laserscanners.
Analog zu den Ausfithrungen bei Staiger und Ettel (2003) wird der Soll-Ist-Vergleich
iiberbestimmt durchgefiihrt, da fiinf Teilstrecken zur Verfiigung stehen.

Legende
Messpfeiler
Meteostation
TLS Standpunkt

Langsabweichung

Querabweichung

300 m

Abb. 5.8.: Raumliche Darstellung der Kalibrierbasis in Unna-Hemmerde. Es werden die Scanner-
standpunkte (blaue Punkte) in Bezug zu den Messpfeilern (graue Vierecke) mit den entsprechenden
Anzielungen (gestrichelt) visualisiert.

Durch die Differenzbildung von zwei Koordinatentripeln aus der Prismendetektion
des TLS liegen jedoch Raumstrecken fiir den Vergleich vor. Die Sollstrecken wiederum
existieren nur als Horizontalstrecken, sodass diese in Raumstrecken umzuwandeln sind.
Mittels eines Feinnivellements werden hierfiir die orthometrischen Hohenunterschiede
zwischen den einzelnen Pfeilern mit Bezug auf die Pfeilerkopfplatte per Doppelnivelle-
ment bestimmt (Tab. 5.5). Die Genauigkeit der lokalen Hohen liegt nach der Ausglei-
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chung unter 1 mm, was fiir diese Anwendung ausreicht. Im Gegensatz dazu bildet das
SOCS eines jeden Standpunktes in Anndherung eine Tangentialebene an die Erdober-
flache. Da Raumstrecken und keine Hohenunterschiede relevant sind, ist eine Korrektur
der Erdkriimmung vernachléssigbar. Die Korrektur lasst sich nach Méser et al. (2012)
fiir eine Distanz von 1.200 m mit 0,113 m bestimmen. Eine Nichtberiicksichtigung wirkt
auf die Raumstrecke mit 5 Mikrometern und ist daher unerheblich. Damit Hohenun-
terschiede zwischen den Pfeilerkopfplatten auch im Niveau der Prismenzentren giiltig
sind, wird auf allen Pfeilern die gleiche Kombination an Prismen, Prismenhaltern und
Dreifiien verwendet. Diese Forderung sorgt dafiir, dass auf nur sechs Pfeilern eine In-
stallation erfolgt, da nicht mehr Equipment zur Verfiigung steht. Es wird auf die Pfeiler
2 und 7 verzichtet.

Um systematische Einfliisse auf die Koordinatenbestimmung durch die Atmosphére
modellieren zu konnen, wird das Referenznetz mit meteorologischen Sensoren ausge-
stattet. An den Pfeilern 1, 4, 6 und 8 wird jeweils ein Sensor «ELITECH RC-51H»
angebracht. Am Laserscanner selbst wird der interne meteorologische Sensor verwendet
und ein weiterer externer Sensor vom Typ «W&T 57713». Das eingesetzte Equipment
und die Sensorik sind in Tabelle 5.6 zusammengefasst.

Tab. 5.6.: Zusammenfassung der Datenbasis und der zugehérigen Sensorik in Unna-Hemmerde.

Komponente Messdaten Sensor

Laserscanner 3D—Pupktwolke RIEGL VZ-2000i
der Prismen

Prisma - LEICA GPR121

Prismentrager - LEICA GRT144

Dreifufs - GeoDesy 59-K370
Temperatur

giette‘;ol Luftdruck WE&T 457713
Luftfeuchtigkeit

Meteo- Temperatur

daten II Luftfeuchtigkeit ELITECH #RC-51H

Die Messung startet auf STP1 (Abb. 5.8). Zunéchst wird ein Scan der kompletten
Szene durchgefiihrt und die fiinf detektierten Prismen (1, 3, 4, 6 und 8) werden in
der Software héndisch ausgewahlt. Es wird ein Messprogramm ausgefiihrt, in dem die
ausgewahlten Prismen im Abstand von zehn Minuten fiinfmal nacheinander gescannt
werden. Das Ergebnis sind 25 Koordinatentripel, aus denen sich zehn Vergleichsstre-
cken mit je fiinf Messergebnissen ableiten lassen. Analog ist das Vorgehen auf «STP2»
(Abb. 5.8). Hier werden 30 Koordinatentripel (Pfeiler 5 ist jetzt messbar) erhalten,
aus denen sich 15 Vergleichsstrecken mit je fiinf Messergebnissen ableiten lassen. Auf
«STP3» werden 25 Koordinatentripel bestimmt, aus denen sich zehn Vergleichsstrecken
ableiten lassen. Im néchsten Schritt werden die atmosphérischen Parameter angewen-
det und nach den Beschreibungen in Kapitel 2.5.2 an die Messergebnisse angebracht.
Die Vergleichsstrecken werden mittels Formel 5.1 berechnet. Danach werden fiir die
einzelnen Strecken (X;) durch den Vergleich mit der bekannten Referenz (ux) zufil-
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lige Abweichungen (5.2) und in einem weiteren Schritt die Standardabweichung (o)
berechnet, wobei n in Gleichung 5.3 fiir die Anzahl der Streckenvergleiche steht.

Sij = \/(Xj =X+ (Y=Y + (2 - 2)° (5.1)

& = Xj — uUx (52) Ox = (53)

Das Ergebnis ist als Standardabweichung einer Raumstrecke zu interpretieren. Eine
Raumstrecke ist aus jeweils zwei Prismendetektionen abgeleitet; in dieser Studie wird
allerdings die Genauigkeit fiir eine einfache Prismendetektion in Langs- als auch Quer-
richtung angestrebt. Basierend auf Niemeier (2008) wird fiir diese Fallstudie angenom-
men, dass die einzelnen Detektionen gleichgenau und unkorreliert sind sowie unabhén-
gig von der Streckenlénge. Mittels dieser Annahmen lésst sich mit Hilfe der Umkehrung
des Gaufischen Fehlerfortpflanzungsgesetzes fiir lineare Funktionen ein plausibles Mafs
herleiten. Die Unsicherheit einer einzelnen Prismendetektion berechnet sich entspre-
chend der Gleichung 5.4. Die Gleichungen 5.2 bis 5.3 werden jeweils fiir die Strecken-
vergleiche auf jedem Standpunkt (STP1 und STP2) angewendet und liefern somit die
Genauigkeit in Langs- und Querrichtung.

UX
op \/§ (54)

Nach DVW (2014) entspricht bei dieser Methodik die Abweichung aus einem Soll-
Ist-Vergleich (z;) der zweifachen Nullpunktkorrektion (2k;). Da die Ermittlung iiber-
bestimmt erfolgt, werden die Werte zu einem arithmetischen Mittelwert z (Gl. 5.5)
zusammengefasst. Ausgehend von Gleichung 5.5 werden die Verbesserungen v; (GI.
5.6) berechnet und, daraus ableitend, die empirische Standardabweichung s, (Gl. 5.7)
einer einzelnen Abweichung. Da der Mittelwert als zweifache Nullpunktkorrektur an-
gesetzt wird, ist dessen empirische Standardabweichung s; (Gl. 5.8) als Qualitdtsmaf
zu bestimmen. Der Mittelwert entspricht der zweifachen Nullpunktkorrektur, sodass
dieser mit 2 zu dividieren, ist um die tatséchliche Additionskonstante zu erhalten (Gl.
5.9). Die Standardabweichung wird per Fehlerfortpflanzung bestimmt (GI. 5.10). Final
wird mittels Hypothesentest nach Benning (2011) iiberpriift, ob die Nullpunktkorrektur
signifikant ist. Dazu werden die Nullhypothese Hy : kg = 0 und die Alternativhypo-
these Hy : ko # 0 tberpriift. Die Standardabweichung wird empirisch ermittelt, sodass
als Priifverteilung die t-Verteilung angewendet wird. Es wird nach Gleichung 5.11 ei-
ne Priifgrofe ermittelt, die es in Wahrscheinlichkeitsgleichung 5.12 einzusetzen gilt.
Ist die Gleichung wahr, wird die Nullhypothese mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit o
angenommen bzw. bei Unwahrheit abgelehnt und die Alternativhypothese ist giiltig.

T = [f;] (5.5) v, =T — @ (5.6)
[vivi] 5g = :
Se =1\ (5.7) NG (5.8)
= o — [2:4 (5.9) Sk = % (5.10)
~ ko
b= Sty (5-11) Pt <tpi—ap}=1—a (5.12)
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5.2.2.2. Resultate

Die Resultate werden in zwei Teilen dargestellt. Zundchst werden die Ergebnisse der
Genauigkeitsanalyse présentiert, anschliefsend die Ergebnisse zur Bestimmung der Null-
punktkorrektion. Beiden Auswertungen liegt eine Beriicksichtigung der tatsdchlichen
atmosphérischen Verhiltnisse im Versuchsgebiet zugrunde. Die Scandaten selbst wur-
den bei der Messung vor Ort mittels der internen Sensorik am Laserscanner atmosphé-
risch korrigiert. Die meteorologischen Bedingungen werden in Abbildung 5.9 zusam-
mengefasst. Oben links die Temperatur, oben rechts die relative Luftfeuchtigkeit und
der Luftdruck unten. Entsprechend der Tabelle 2.4 haben die gemessenen Parameter
einen unterschiedlichen Einfluss auf die endgiiltigen Scandaten. Bei der Temperatur
kommt es jeweils in den Zeitrdumen der einzelnen Aufstellungen (STP1 bis STP3)
teils zu erheblichen Schwankungen. Die Unterschiede des Luftdrucks sind lediglich auf
«STP2» signifikant. Die relative Luftfeuchtigkeit hat einen vernachléssigbaren Einfluss
auf die Ergebnisse, wird dennoch bei den Messwerten korrigiert. Die Differenzen zwi-
schen «W&T» und «RIEGL» werden damit erkléart, dass zum einen der interne Sensor
(«RIEGL») von der tatséchlichen Umgebung abgeschottet im Inneren der Hardware
verbaut ist und zum anderen, dass vor Ort unterschiedliche atmosphérische Verhalt-
nisse herrschen. STP1 und STP3 konnten aufgrund der vorliegenden Topographie im
Schatten realisiert werden, wohingegen «STP2» frei unter der Sonne aufgebaut werden
musste. Der signifikante Unterschied im Luftdruck deutet auf eine hohe thermische
Variabilitat am Standort «STP2». Nach Kapitel 2.5.2 wirkt dieser Umstand iiberwie-
gend auf die Vertikalkomponente einer Messung. Da diese hier nicht relevant ist, erfolgt
iiber die atmosphérische Korrektur der Streckenmessung mittels Daten der externen
Sensorik hinaus keine weitere Beriicksichtigung.

Tab. 5.7.: Zusammenfassung der Ergebnisse von der Genauigkeitsanalyse in Unna-Hemmerde.

ox [m|] op |m]

Langskomponente 0,0018 0,0013
Querkomponente  0,0255 00,0180

Es folgen keine weiteren Korrekturen an den gescannten Daten. Nach Tabelle 5.7
wird fiir die Standardabweichung einer Raumstrecke in Langsrichtung ein Wert von
0,0018 m erreicht. Daraus ableitend ldsst sich ein einzelnes Prisma mit einer Genau-
igkeit von 0,0013 m aus einem Scan extrahieren. Die Werte sind das Resultat einer
iterativen Adaption der Auswertung. So sind beispielsweise aufgrund von Hindernissen
in den einzelnen Scans nicht alle Daten fiir die Analyse nutzbar und werden daher
nicht berticksichtigt. Zusétzlich wurde der Messpfeiler 3 im Zuge der Auswertung aus-
geschlossen, da signifikant hohe einseitige Abweichungen (ca. 5 mm) ersichtlich waren,
die auf eine Systematik hindeuteten. Da die Kalibrierbasis aktuell nicht mehr mess-
technisch betreut wird, kann eine Deformation nicht ausgeschlossen werden. Bei der
Betrachtung der detaillierten Ergebnisse in Tabelle A.1 sind keine groben Messfehler,
Systematiken oder streckenabhéngige Abweichungen in Form eines Mafsstabs erkenn-
bar. Analog zur Langsabweichung wird die Standardabweichung einer Raumstrecke in
Querrichtung bestimmt. Es wird ein Wert von 0,0255 m erreicht. Die Querkomponente
bei der Detektion eines einzelnen Prismas wird mit einer Genauigkeit von 0,0180 m
ermittelt. Von «STP2» aus miissen keine Messungen wegen temporarer Sichthinder-
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nisse von der Analyse ausgeschlossen werden. Zudem ist bei der Querkomponente die
Systematik auf Messpfeiler 3 nicht ersichtlich. Das ist jedoch der niederen Genauig-
keit gegeniiber der Langskomponente geschuldet, sodass der Messpfeiler auch hier von
der Auswertung ausgeschlossen wird. Die ausfiihrlichen Ergebnisse in Tabelle A.3 und
A .4 deuten ebenfalls nicht auf grobe Messfehler, Systematiken oder streckenabhéngige
Abweichungen hin.
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Abb. 5.9.: Meteorologische Messwerte am 21.03.2022 an der Kalibrierbasis in Unna-Hemmerde. Dar-
stellung der internen Messwerte des Scanners und W& T #57713 wihrend der Aufstellungen STP1,
STP2 und STP3 (Graue Zeitfenster) sowie die kontinuierlichen Messreihen der Sensoren ELITECH
#RC-51H (ETO01 bis ET03) an den Messpfeilern entsprechend Abb. 5.8. Die Daten von «ET04» sind
nicht verfiigbar.

Schlussendlich wird die Nullpunktkorrektion fiir die Kombination - bestehend aus
Laserscanner und Prisma - bestimmt. Es wird im Mittel eine Abweichung (z) von
-0,0040 m bestimmt. Durch die Division mit 2 wird die Nullpunktkorrektion (ko) als
Mittelwert von 28 Streckenvergleichen mit -0,0020 m erhalten. Uber die Standard-
abweichung einer einzelnen Abweichung (s, =0,0019 m) und der mittleren Abwei-
chung (sz =0,0004 m) wird eine Standardabweichung der Nullpunktkorrektion (s, ) von
0,0002 m erreicht. Die Nullpunktkorrektur wird mittels Hypothesentests (Kap. 5.2.2.1)
auf Signifikanz gepriift. Nach Gleichung 5.11 wird die Priifgrofe ¢ mit 10 bestimmt.
Das Quantil der t-Verteilung entspricht #57,1_0.001/2 = 3,690. Da t > to7:1-0.001/2, Wird
die Nullhypothese aus Kap. 5.2.2.1 verworfen und die Nullpunktkorrektion wird mit
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,1 % nachgewiesen. Es sei nochmals erwéahnt, dass
diese Nullpunktkorrektion nur fiir die hier verwendete Kombination an Messsensorik
giiltig ist.
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5.2.2.3. Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wird die Moglichkeit présentiert, Corner Cube Prismen mittels
TLS zu detektieren und fiir weitere Analysen zu verwenden. Die Detektion bietet
den Vorteil, bspw. Tachymetrie mit TLS innerhalb eines Monitoringprojektes mit-
einander zu verkniipfen oder die identischen Punkte klassischerweise zur Registrie-
rung/Georeferenzierung der einzelnen Scans zu nutzen. Aufserdem kénnen einzelne
Prismen als Objektpunkte dienen und zusétzliche Informationen im Zuge einer fla-
chenhaften Auswertung liefern. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird ein Konzept
vorgestellt, das eine Systemiiberpriifung, bestehend aus einem Laserscanner inkl. der
Auswertealgorithmen (RIEGL VZ-2000i) und einem Prismentyp (LEICA GPR121),
hinsichtlich der erreichbaren Genauigkeit in Langs- und Querrichtung erméglicht. Zu-
sitzlich kann eine Nullpunktkorrektur aus den Daten extrahiert werden. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Nutzung von Prismen fiir tiefergehende Analysen im Long Range Be-
reich praktikabel ist und die Prismendetektion ein sinnvolles Feature fiir dieses Messsys-
tem darstellt. Insbesondere die Genauigkeiten der Langsabweichung, die iiberwiegend
durch die Streckenmessung beeinflusst werden, zeigen vergleichbare Werte zu einer ta-
chymetrischen Streckenmessung. Die Querkomponente, die von der Richtungsmessung
dominiert wird, ist in dieser Studie um einen Faktor von etwa 14 schlechter. Mehrere
Punkte sind bei dieser Methode kritisch zu betrachten. Zum einen sind die erzielten
Genauigkeitsmafse nur fiir Distanzen bis ca. 880 m (ldngs) und ca. 1.200 m (quer) giiltig
und Genauigkeiten der vertikalen Abweichung sind nicht ermittelbar. Zum anderen ist
Vorsicht dahingehend geboten, dass durch die Systempriifung Fehlereinfliisse einzelner
Komponenten (bspw. Index- oder Achsabweichungen, Ausrichtung der Prismen zum
Laserscanner) nicht ermittelt werden kénnen und als Summe auf die Genauigkeitsan-
gabe wirken. Aus diesem Grund lasst sich in dieser Fallstudie keine Aussage dariiber
tatigen, ob das Messsystem an sich, die Ausrichtung der Prismen zum Laserscanner
oder die Auswertemethodik Ursache dafiir sind, dass die Querkomponente gegeniiber
dem Streckenmessanteil von niederer Genauigkeit ist. Abschliefsend ist in Bezug zu
dieser Studie erwihnenswert, dass die Kalibrierbasis nicht mehr gepflegt wird und die
aktuelle Qualitdt der Referenzmafie unbekannt ist. Am Beispiel von Messpfeiler 3 muss
bspw. von einer Deformation ausgegangen werden. Bei einer moglichen zukiinftigen
Entwicklung eines Priifverfahrens von Long Range Laserscannern sind diese Punkte
kritisch bei der Konzeptionierung zu beriicksichtigen.

5.3. Fallstudie Ill: Valsertal (Tirol) / Osterreich

Am 24.12.2017 hat sich im Valsertal / Tirol in Osterreich (ca. 30 km siidlich von
Innsbruck) ein Felssturz ereignet. Nach Berger et al. (2021) 16sten sich dabei etwa
117.000 m® Gesteinsvolumen mit einer maximalen Anbruchtiefe von 25 m und einer
maximalen Anbruchhéhe von 150 m. Auf Basis zweier Laserscans, die 2008 und am
27.12.2017 direkt nach dem Ereignis stattgefunden haben, geben Anegg und Fritz-
mann (2019) die Kubatur der Ablagerung mit 130.000 m3, die Ablagerungsfliche mit
50.000 m?2, eine Fallhohe von 380 m und eine maximale Ablagerungshche von 9 m an.
Durch das Ereignis wurde das Material aufgelockert, was einer Volumenzunahme von
ca. 11,5 % entspricht (Hartl, 2019). Obwohl es weder menschliche Opfer noch nennens-
werte Schédden an Gebéduden gab, wurde die unmittelbar unterhalb des Felssturzes gele-
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gene Valser Landstrafe mit 8 m Schutt und Gero6ll verschiittet (Hartl, 2019). Die Verén-
derung des Geldndes machte eine Neubeurteilung der Lawinen- und Steinschlaggefahr
erforderlich. Resultierend aus dieser Beurteilung wurden mehrere Barrieren und eine
Querrinne als Schutz errichtet. Neben umfassenden dreidimensionalen Kartierungen
der neuen Situation im Jahr 2018 wurde ein vermessungstechnisches Uberwachungs-
system fiir eine Langzeitbeobachtung durch die Geoinformation der Landesregierung
Tirol installiert (Leitner, 2018). Das Uberwachungssystem bestand aus einem Monito-
ring mittels Totalstation sowie Extensometern und Fissurometern (Anegg & Fritzmann,
2019). Ab 2020 hat die Landesregierung Tirol die Daten als auch die bestehende Infra-
struktur des Uberwachungssystems im Valsertal fiir die in dieser Arbeit vorgestellten
Untersuchungen und Implementierungen von PLS im alpinen Umfeld zur Verfiigung
gestellt. Das Kapitel wird in der Weise untergliedert, dass im folgenden Unterkapitel
(Kap. 5.3.1) die zur Verfiigung stehenden Messdaten présentiert werden und darauf
folgend Untersuchungen hinsichtlich atmosphéarischer Einfliisse auf die Messergebnisse
von PLS (Kap. 5.3.2) sowie Effekte unterschiedlicher Methoden zur Registrierung und
Georeferenzierung multitemporaler Laserscandaten (Kap. 5.3.3) vorgestellt werden.

5.3.1. Beschreibung des Datensatzes

Ein geodétisches Monitoring, bestehend aus einer Totalstation (Modell: LEICA TM30)
und 21 Prismen (Modell: LEICA GPR1), wurde am 28.01.2018 durch die Tiroler Lan-
desregierung installiert. Die Totalstation wurde auf einem Messpfeiler in einer Schutz-
hiitte etwa 800 m siidlich am gegeniiberliegenden Hang des Felssturzbereiches installiert
und die Prismen oberhalb des Felssturzes in der Talsohle und in anderen Bereichen des
Hangs verteilt (Abb. 5.11). Das Uberwachungssystem wurde am 28.07.2018 um ein
geotechnisches Monitoring, bestehend aus Extensometern und Fissurometern, erwei-
tert, deren Daten in dieser Arbeit nicht verwendet werden. Im Juni 2021 wurden die
Uberwachungssysteme der Landesregierung Tirol abgebaut, da keine potentielle Gefahr
mehr im iiberwachten Gebiet nachgewiesen werden konnte.

Da schon friiher keine weiteren signifikanten Felsbewegungen in den Daten festgestellt
worden waren, wurde die Infrastruktur des bestehenden Uberwachungssystems 2020 fiir
diese Arbeit zur Verfiigung gestellt. Daher konnten in drei Messkampagnen permanente
Installationen eines Laserscanners iiber einen Zeitraum von jeweils mehreren Wochen
realisiert werden:

e Messkampagne 1 (M1): 13.08.2020 bis 08.09.2020.
e Messkampagne 2 (M2): 10.05.2021 bis 17.06.2021.

e Messkampagne 3 (M3): 28.07.2021 bis 17.12.2021.

Wiéhrend der Kampagnen M1 und M2 standen die Daten der Totalstation ebenfalls
zur Verfiigung. Zur Uberpriifung des Vorhandenseins einer stabilen Vergleichsgeome-
trie wurden die Daten aller Prismen auf die jeweils erste Messung einer Kampagne
referenziert und, ausgehend davon, wurden die Koordinatendnderungen ermittelt. Aus
den Anderungswerten aller Prismen wurde fiir die Abbildung 5.10 ein Tagesmittel (M -
1 Tag) berechnet und in einem weiteren Schritt ein Wochenmittel (M - 7 Tage). Bei der
Betrachtung der Ergebnisse in den jeweiligen Zeitrdumen wurde bestéatigt, dass es zu
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keiner signifikanten Bewegung an den Prismen kam (Abb. 5.10). Obwohl sich in Abbil-
dung 5.10b bei «East» eine Systematik andeutet, kann im Sinne der hier vorgestellten
Untersuchung die Aussage getétigt werden, dass keine Bewegungen detektiert sind, die
die Messgenauigkeit der Prismendetektion mittels TLS (Kap. 5.2) iiberschreiten. Re-
sultierend aus dieser Auswertung wird an dieser Stelle ein Open-Air-Labor vorgestellt.
Auf Basis einer stabilen Vergleichsgeometrie in Form der Prismen und der simulta-
nen Vermessung mittels Totalstation ist es moglich, verschiedene ingenieurgeodatische
Fragestellungen unter realistischen Umweltbedingungen zu bearbeiten.
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Abb. 5.10.: Messergebnisse der Totalstation. Tages- und Wochenmittel der Koordinaten und zusétz-
liche Mittelbildung iiber alle Prismen in den Zeitrdumen M1(links) und M2 (rechts). Gestrichelt =
Tagesmittel; Durchgezogen = Wochenmittel.

Die Installationen des Laserscanners (RIEGL VZ-2000i) erfolgten auf einem zweiten
Messpfeiler direkt neben der Totalstation in der Schutzhiitte, sodass zum einen eine
standige Stromversorgung gewéhrleistet war und zum anderen das Messsystem zusétz-
lich von Wettereinfliissen geschiitzt wurde. Die Datenerfassung wurde fiir die verschie-
denen Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten im Hinblick auf den Einsatz von PLS
mit grofen Messreichweiten innerhalb eines ferngesteuerten, webbasierten Monitoring-
system aus ingenieurgeodatischer Sicht konzipiert. Wahrend der Messkampagnen M2
und M3 wurde - im Gegensatz zur Kampagne M1 - ein anderer Laserscanner eingesetzt,
welcher allerdings vom gleichen Hersteller, Typ und Modell war. Auf mogliche Diffe-
renzen in den Messdaten, die aus dem Einsatz unterschiedlicher Laserscanner zustande
kommen koénnten, wird in dieser Arbeit nicht eingegangen. Neben dem Laserscanner
und der Totalstation, wurden zwei Neigungssensoren am Vermessungspfeiler (PC-IN1-
1°), an dem der Laserscanner befestigt war, installiert. Dadurch kénnen Fragestellungen
hinsichtlich der Stabilitdt der Installation an sich beantwortet werden. Zuséatzlich wur-
den sieben meteorologische Sensoren an der Schutzhiitte selbst und im Uberwachungs-
gebiet eingerichtet. Aus der Notwendigkeit einer stindigen Stromversorgung wurden
die préaziseren meteorologischen Sensoren von W&T nur an der Schutzhiitte, in der
Talsohle und im unteren Bereich des Felssturzgebietes installiert. Die Temperaturlog-
ger von ELITECH, die keine zusétzliche Stromversorgung benétigen, wurden oberhalb
des Felssturzareals befestigt. Die ergéinzenden Messdaten konnen dazu verwendet wer-
den, diurnale und saisonale systematische Effekte auf die Messwerte des Laserscanners
zu verifizieren. Wéahrend in Kampagne M1 zusétzlich externe meteorologische Mess-
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werte von der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) genutzt wur-
den, kam in der Kampagne M2 und M3 eine weitere Wetterstation (LAMBRECHT
U[SONIC|WST) an der Schutzhiitte zum Einsatz. Des Weiteren unterstiitzen die im
stabilen Fels installierten Prismen verschiedene methodische Ansétze zur Verifizierung
solcher Effekte, da neben der Totalstation der Laserscanner in der Lage ist, diese zu de-
tektieren (Kap. 5.2.1). Die rdumliche Lage der Sensorik zueinander wird in Abbildung
5.11 zusammengefasst.
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Abb. 5.11.: Dreidimensionale Darstellung des Testgebietes am Felssturz im Valsertal mit integrierter
Sensortechnik, deren rdumliche Lage zueinander sowie Darstellung der hergestellten Querrinne. DGM
und Orthofotos: Land Tirol - «data.tirol.gv.aty.

Im Rahmen der Datenerfassung mittels PLS wurden alle zwei (M1) und alle drei
Stunden (M2 und M3) Scans des Uberwachungsgebiets mit einer Auflésung von 15 mdeg
und einer Aufnahmefrequenz von 50 kHz durchgefiihrt. Wie aus Tabelle 5.8 hervorgeht,
wurden zwischen den reguléren Intervallen Scans von den Prismen aufgenommen. Wah-
rend der ersten beiden Messkampagnen wurden die Prismen zusétzlich stiindlich von
der Totalstation messtechnisch erfasst, sodass diese Daten fiir vergleichende Analysen
zur Verfiigung stehen. In Kampagne M3 standen die Monitoringsysteme der Landesre-
gierung fiir die Verifizierung der Untersuchungen nicht mehr zur Verfiigung. Wéhrend
der drei Messkampagnen wurden die meteorologischen Parameter in einem Intervall
von 15 Sekunden (W&T #57713), 15 Minuten (ELITECH #RC-51H) bzw. 10 Mi-
nuten (ZAMG) aufgezeichnet. Die Neigungssensoren am Messpfeiler zeichneten Daten
alle 15 Sekunden auf. Tabelle 5.8 fasst die eingesetzte Sensorik inklusive der Mess-
intervalle und ihres Einsatzes in den jeweiligen Messkampagnen zusammen. Aus den
drei Messkampagnen entsteht eine umfassende Datengrundlage zur Untersuchung des
Einsatzes terrestrischer Laserscanner im alpinen Umfeld. In dieser Arbeit werden zwei
Untersuchungsschwerpunkte in den folgenden Kapiteln aufgezeigt.
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Tab. 5.8.: Zusammenfassung der Datenbasis und der zugehorigen Sensorik im Valsertal.
Messdaten Sensor Messfrequenz Kampagne

3D-Punktwolke
. 120 Minuten
des Fels EIE..(;’LAVZ‘QOOOI e 13D-Scan (15 Min.) M1
3D-Punktwolke era e 5 Prismenscans (21 Min.)
der Prismen
3D-Punktwolke
. 180 Minuten
des Fels 255113\/220001 e 13D-Scan (15 Min.) M2, M3
3D-Punktwolke e 2 Prismenscans (60 Min.)
der Prismen
3D-Messung LEICA TM30 60 Minuten M1, M2
zu den Prismen
Neigung PC-IN1-1° 15 Sekunden M1, M2, M3
Messpfeiler
Temperatur
Luftdruck :;v;‘;%g 15 Sekunden M1, M2, M3
Luftfeuchtigkeit
Temperatur ELITECH :
Luftfeuchtigkeit #RC-51H 15 Minuten MI, M2
ZAMG.AC.AT
Meteostation:
Globalstrahlung Schmirn, 10 Minuten M1
Brenner,
Steinach
Temperatur
Luftdruck
Luftfeuchtigkeit
Wind- LAMBRECHT
geschwindigkeit  U[SONIC|WS7 15 Sekunden M2, M3
Windrichtung
Globalstrahlung
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5.3.2. Geodatische Refraktion als Einfluss auf die
Messergebnisse eines PLS

Friedli et al. (2019) zeigen in ihrem Paper, dass die atmosphérische Refraktion einen
signifikanten Einfluss auf Messungen eines TLS im Long Range Bereich hat. Dabei ist
die Vertikalrefraktion dominierend und es werden in einem Versuchsfeld am Aletsch-
gletscher (Kanton Wallis / Schweiz) Hohendifferenzen von bis zu mehreren Dezimetern
bei Messungen tiber Entfernungen von 1 bis 2 km erreicht. Die Autoren beschreiben,
dass eine Korrektur dieser Einfliisse nicht moglich ist (bspw. mit Hilfe meteorologi-
scher Messungen) und bis jetzt auch kein geeignetes datenbasiertes Korrekturmodell
existiert. Aus diesem Grund wird empfohlen, dass Laserscans iiber grofse Entfernungen
vorzugsweise abends in den Stunden nach dem Sonnenuntergang durchzufiihren sind.
Dieser Zeitpunkt ist an diesem speziellen Standort sowie zur Jahreszeit wahrend des
Messexperiments als atmosphérisch stabil identifiziert.

Die Erkenntnisse von Friedli et al. (2019) motivieren im Zuge dieser Arbeit eine
Methode vorzustellen, die es ermdglicht, atmosphérische Einfliissse im Versuchsfeld im
Valsertal zu beobachten. Im Gegensatz zu den Untersuchungen in der Schweiz handelt
es sich beim Versuchsaufbau im Valsertal um eine permanente Installation. Refraktive
Einfliisse auf die nahezu kontinuierlichen Zeitreihen fiihren zu Scheindeformationen, die
wiederum zu fehlerhaften Alarmierungen fithren konnen. Die Auswahl von Zeitpunk-
ten mit stabiler Atmosphére sind bei permanenten Installationen nicht praktikabel.
Aus diesem Grund soll mittels der hier vorgestellten Methode eine Analyse der Mess-
daten in Verbindung mit meteorologischen Daten und der vorliegenden Topographie
durchgefiihrt werden. Ziel ist es, daraus ableitend Empfehlungen zum Aufbau von PLS
auszusprechen, mit denen eine Minimierung geodatischer Refraktion moglich ist.

5.3.2.1. Datenbeschreibung und Methodik

Fiir die Untersuchung der atmosphérischen Einfliisse im Valsertal wird nur ein Teil der
in Kapitel 5.3.1 beschriebenen Daten genutzt. Es wird ein Zeitraum vom 20.08.2020 bis
einschlieklich 25.08.2020 ausgewahlt. Dieser Zeitraum ist meteorologisch durch zwei Ta-
ge mit extremer Wérme (20. und 21.08.2020) gekennzeichnet sowie an den restlichen
vier Tagen von wechselnden Bedingungen (Sonne, Schauer, Gewitter und ldnger an-
haltendem Regen). Um die tatsichlich im Messgebiet vorliegenden meteorologischen
Parameter wiahrend des Versuchsaufbaus zu dokumentieren, werden Daten von sieben
raumlich verteilten Sensoren verwendet (Kap. 5.3.1). Vier Sensoren (ET01 bis ET04)
vom Typ ELITECH RC-51H und drei Sensoren (METEO04 bis METEO06) vom Typ
W&T 57713 werden eingesetzt. Ein Sensor (METEOO06) ist an der Schutzhiitte ange-
bracht und soll Messwerte im Umfeld des Laserscanners erfassen. Ein weiterer Sensor in
der Talsohle (METEOO05) und am gegeniiberliegenden Hang (METEOO04) komplettie-
ren das Querprofil. Vier weitere Sensoren (ETO01 bis ET04) sind in gleichen vertikalen
Abstédnden oberhalb des Felssturzbereiches installiert. «METEOO04» bis « METEO06»
zeichnen Daten in einem Messintervall von 15 Sekunden und «ET01» bis «ET04» in
einem Messintervall von 15 Minuten auf.

Die Untersuchungen basieren auf der Moglichkeit, Prismen als eindeutige Punkte
im Messgebiet zu detektieren (Kap. 5.2). Mittels dieser Funktion werden wahrend des
ausgewahlten Zeitraums 21 Prismen in einem zeitlichen Abstand von 21 Minuten wie-
derkehrend gemessen. Fiir die hier gezeigte Untersuchung werden fiinf Prismen (F1,
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F2, 1B, 6B und 12B) in verschiedenen Hoéhenlagen ausgewédhlt. Abbildung 5.12 zeigt
die vertikale Position der Prismen sowie die der meteorologischen Sensoren zueinander.
Die Auswahl der Prismen betrifft zudem nur einen Quadranten, da dadurch erwartet
wird, dass die Messungen untereinander in Abhéngigkeit von der Topographie in Rela-

tion gesetzt werden kdnnen und sich somit Riickschliisse auf die Einflussfaktoren ziehen
lassen (Abb. 5.13).
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Abb. 5.12.: Skizzierung eines Vertikalschnitts entlang des Querprofils «Meteosensorik» (Abb. 5.13)
mit Darstellung des Laserscanners, der ausgewahlten Prismen und der verteilten meteorologischen
Sensoren im Messgebiet.
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Abb. 5.13.: Draufsicht auf das Messgebiet mit Darstellung des Laserscanners, der ausgewéhlten Pris-
men und der zugehdrigen Querprofile einschlieflich der jeweiligen Blickrichtung auf die Profilzeich-
nungen (Abb. 5.23 und 5.24). Orthofoto: Land Tirol - «data.tirol.gv.ats.
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Nach Hennes (2002) hat die Refraktion in der freien Umwelt (keine Gebdude oder
Tunnelbauten nahe des Messstrahls) einen dominanten Einfluss auf die Messwerte in
der Vertikalen. Um vergleichende Untersuchungen anstellen zu kénnen, wird daher von
jedem Prisma der Zenitwinkel einer jeden Messung in Bezug zum SOCS extrahiert. Aus
den absoluten Winkelmafsen werden in einem weiteren Schritt relative Winkeldnderun-
gen mit Bezug zum 20.08.2020 um 6:00 Uhr berechnet. Da nicht bekannt ist, wann
zu dieser Jahreszeit in dieser Messumgebung stabile atmosphérische Bedingungen vor-
herrschen, wird dieser Zeitpunkt kurz vor Sonnenaufgang ausgewahlt. Die Zeitreihen
der Prismen in Abbildung 5.14 zeigen einen gleichartigen systematischen Verlauf, der
sich in Abhéangigkeit der Tageszeit dndert. Der maximale Ausschlag in der Grafik be-
tragt etwa -6 mgon, was sich in einer vertikalen Abweichung von ca. 1 dm in einer
Messdistanz von 1 km auswirkt.
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Abb. 5.14.: Zeitreihen der Zenitwinkel (¥#) der ausgewéhlten Prismen im unkorrigierten SOCS.

An dieser Stelle ist jedoch zu hinterfragen, ob die systematischen Anderungen der
Messwerte ihren Ursprung alleine in einer refraktionsbedingten Winkeldnderung ha-
ben. Frukacz et al. (2017) zeigen fiir die Monitoringanwendung einer Totalstation,
dass Messpfeiler, auf denen die Instrumente tiblicherweise installiert sind, nicht zu ver-
nachlassigende Bewegungen im Tagesgang aufweisen. Diese Beobachtung machen auch
Voordendag et al. (2022) bei der Anwendung eines permanent installierten Laserscan-
ners. Damit wird die Annahme widerlegt, dass bei permanenten Installationen ein TLS
tiber die gesamte Zeit an einer festen Position bleibt (Voordendag et al., 2022). W&h-
rend die interne Neigungssensorik einer Totalstation diese Bewegungen beriicksichtigen
kann (Frukacz et al., 2017), filhren Voordendag et al. (2022) aus, dass bei Messungen
mittels TLS bereits kleine Verdnderungen in der Position und Lage grofe Auswirkungen
auf die Beobachtungen in grofen Distanzen haben. Ublicherweise ist eine automatische
Neigungskompensation bei géngigen TLS nicht verfiighar.

Um die moglichen Einfliisse auf die in Abbildung 5.14 dargestellten Ergebnisse eru-
ieren zu konnen, wurde folgender Messaufbau gewahlt: Der Laserscanner RIEGL VZ-
2000i, der bei diesem Test zum Einsatz kam, hat keine internen Neigungssensoren,
die mit entsprechender Genauigkeit Pfeilerbewegungen messen konnen. Der Laserscan-
ner wurde daher um eine Inklinometerplatte erweitert, die an der Unterseite direkt
mit dem Scanner verbunden wurde (Abb. 5.11). Auf der Platte selbst wurden zwei
rechtwinklig zueinander angeordnete Neigungssensoren vom Typ PC-IN1-1° (Genauig-
keit: 0,0175 mm/m) angebracht, die wiederum parallel zur X- bzw. Y-Achse des SOCS
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ausgerichtet waren. Die Vorrichtung wurde auf Basis technischer Zeichnungen des Her-
stellers realisiert. Neben der Neigungssensorik war auf einem zweiten Messpfeiler eine
Totalstation installiert, deren Daten ebenfalls zur Verifizierung der Messergebnisse her-
angezogen werden konnen. Der technische Aufbau ist in der Abbildung 5.15 skizziert.

Totalstation Laserscanner
|
v
Neigung 2 Neigung 1 N .
/ A Inklinometerplatte
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Pfeilerkopf
H
Betonsockel
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Abb. 5.15.: Skizzierung des technischen Aufbaus der Messeinrichtungen in der Schutzhiitte im Val-
sertal. Links ist die Vorderansicht der Systemkonfiguration bestehend aus Laserscanner, Totalstation
und Neigungssensorik zu sehen. Rechts die Draufsicht auf den Laserscanner mit der Anordnung der
Neigungssensoren.

Die Daten wurden mit unterschiedlichen Messintervallen erfasst. Die Totalstation
lieferte zu jedem Prisma einen Messwert pro Stunde. Da es sich um eine bestehen-
de Installation handelte, war keine Einflussnahme auf das Messintervall moglich. Die
Neigungssensorik auf der Inklinometerplatte misst in einem Intervall von 15 Sekun-
den. Der Laserscanner selbst fiihrte ein Messprogramm aus, dass sich alle zwei Stun-
den wiederholte. Zundchst wurde ein Scan des Felssturzareals durchgefiihrt, der etwa
13 Minuten dauerte (diese Daten sind fiir dieses Kapitel nicht relevant). Anschlieftend
wurden nacheinander die 21 Prismen gescannt, wobei jeder Prismenscan zu einer vollen
Minute startete. Die Prismenscans wurden 5-mal wiederholt. Nach 118 Minuten war
der Zyklus durchlaufen und begann zur vollen Stunde erneut, sodass der Prozess pro
Tag 12-mal wiederholt werden konnte.

Zunéchst werden die Messdaten der Inklinometer visualisiert und hinsichtlich mog-
licher Pfeilerbewegungen untersucht. Im néchsten Schritt werden die Daten der Pris-
menscans und der Inklinometer synchronisiert. Wobei in diesem Prozessschritt der
zeitlich nachstgelegene Inklinometermesswert dem Prismenwert zugeordnet wird und
keine Filterung der Inklinometerdaten stattfindet. Mit Hilfe der Gleichung 5.13 werden
die Neigungsdaten genutzt, um die Daten des Laserscanners (Xgocs) anzupassen. Mit
der vorliegenden technischen Konfiguration lassen sich jedoch nur die Rotationen um
die X- und Y-Achse korrigieren. Aus diesem Grund und zusétzlich, dass nur kleine
Drehwinkel (g) erwartet werden, vereinfacht sich die Gleichung zu:
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Die Zeitreihen der korrigierten Scandaten (Xincr,) werden erneut visualisiert. Visuell
als auch datenbasiert werden die Daten in Beziehung zu den meteorologischen Parame-
tern gesetzt und es wird versucht, die Ursache moglicher Abweichungen zu benennen.
Parallel dazu werden die Rohdaten der Totalstation fiir die Verifizierung der Lasers-
candaten aufbereitet. Bei der Totalstation wird davon ausgegangen, dass die internen
Neigungskompensatoren eine etwaige Pfeilerbewegung beriicksichtigen und die Daten
nicht negativ beeinflusst werden. Analog zum Laserscanner werden die Verdnderun-
gen des Vertikalwinkels mit Bezug zum 20.08.2020 um 06:00 Uhr als Verifizierung der
TLS-Daten verwendet.

5.3.2.2. Resultate

Zunéchst werden die Daten der beiden Neigungssensoren betrachtet (Abb. 5.16). In Rot
wird «Neigung 1» und in Blau «Neigung 2» dargestellt. Zusétzlich wird in Schwarz die
Temperatur des Datenloggers der Neigungssensoren und in Grau die Temperatur von
«METEOO06» dargestellt. Beide Neigungssensoren zeigen ein periodisches Muster, das
visuell eine Abhéngigkeit von der Tageszeit aufweist. Die Magnituden der Neigungs-
werte sind auf einem #hnlichen Niveau wie die Anderungen der Zenitwinkel bei den
Prismenmessungen in Abbildung 5.14. Die maximalen Ausschlige von «Neigung 1»,
der parallel zur Y-Achse des SOCS misst und somit rechtwinklig zur vorherrschenden
Messrichtung installiert ist, sind um einen Faktor 2 bis 3 hoher als bei «Neigung 2».
Aufgrund dieser Datenbasis kann eine Bewegung des Messpfeilers nicht mehr ausge-
schlossen werden.
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Abb. 5.16.: Messwerte der Neigungssensorik an der Inklinometerplatte am Laserscanner in verglei-
chender Darstellung mit der Temperatur des Datenloggers und an « METEOOQ6 .

Im néchsten Schritt werden die Daten der Prismenscans (Abb. 5.14) und die der
Neigungssensoren (Abb. 5.16) visuell verglichen und auf Korrelation gepriift. Die An-
derungswerte von «Neigung 2% sind bei einem visuellen Vergleich in Abbildung 5.17
nahezu identisch, was auch ein Korrelationskoeffizient von r = 0,75, als Mittelwert
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aller Koeffizienten der fiinf Zeitreihen der Prismen, bestétigt. Die Zeitreihen der Pris-
men «F1» und «F2» folgen am 20.08. und 21.08.2020 nicht génzlich dem Verlauf der
Neigungsdaten, was auf eine weitere Ursache gegeniiber der Pfeilerbewegung deutet.
Die Neigungswerte von «Neigung 1» sind in den Scandaten visuell als auch anhand der
Korrelationskoeffizienten nicht zu identifizieren. Das Ergebnis zeigt bisher, dass eine
Pfeilerbewegung um die Y-Achse vorliegt, die die systematischen Anderungen in den
unkorrigierten Zeitreihen der Prismenscans (Abb. 5.14) erklart. An dieser Stelle sind
keine Riickschliisse auf eine atmosphérische Refraktion moglich.
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Abb. 5.17.: Vergleich der Zenitwinkeldnderung an den Prismen gegeniiber den Neigungsénderungen
an «Neigung 2» (blau).

Die detektierten Neigungsdnderungen, die mittels «Neigung 1» gemessen wurden,
haben keine Auswirkung auf die Bewegung des Scanners und in den Messdaten der
Zenitwinkel sind die Signale nicht wiederzufinden. Zum einen, da die Neigung recht-
winklig zur Hauptmessrichtung wirkt und damit nicht direkt in die Messergebnisse
einflief’t, und zum anderen, da ein Mangel in der Messkonfiguration vermutet wird.
Die jeweiligen Daten der Neigungssensoren werden mit den Temperaturdaten des Da-
tenloggers der Neigungssensoren und denen von «METEOO06» verglichen. Aus dem
Vergleich werden Korrelationskoeffizienten berechnet. Ein Korrelationskoeffizient von
r = -0,89 (Neigung und Temperatur des Datenloggers) bzw. r = -0,81 (Neigung und
METEOO06) zeigt, dass die Anderung von «Neigung 1» einen hohen linearen Zusam-
menhang gegeniiber der Anderung der Temperatur aufweist. Demgegeniiber zeigt der
Korrelationskoeffizient bei der Gegeniiberstellung von «Neigung 2» und der Tempe-
ratur nur einen schwachen Zusammenhang von r» = 0,15 bzw. r = 0,21. Es wird die
Hypothese aufgestellt, dass sich dieser Umstand mittels der spezifischen Warmekapa-
zitdt erklaren lasst. Die spezifische Warmekapazitit besagt, dass man verschiedenen
Stoffen gleicher Masse unterschiedliche Warme zufiihren muss, um deren Temperatur
um den gleichen Betrag zu erhéhen (Dobrinski et al., 2010). Der Wert liegt fiir Be-
ton, aus dem der Messpfeiler hergestellt ist, fast doppelt so hoch wie fiir Edelstahl,
aus dem die Inklinometerplatte gefertigt ist (Kuchling, 2022). Es wird also weniger
Energie benotigt, um den Edelstahl auf Temperatur reagieren zu lassen, was bei Er-
warmung wiederum zu einer Ausdehnung des Materials fiihrt. Abbildung 5.11 und 5.15
zeigen, dass die Platte nicht symmetrisch unter dem Scanner angebracht ist und in
Richtung von «Neigung 1» mehr Material aufweist, das sich ausdehnen kann. Es wird
angenommen, dass die vorliegenden Messwerte von «Neigung 1» die Reaktion der Inkli-
nometerplatte auf den Temperatureinfluss zeigt und nicht die Bewegung des Scanners
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bzw. des Messpfeilers. Im Zuge dieser Fallstudie werden die Werte von «Neigung 1»
von der weiteren Auswertung ausgeschlossen.

Infolgedessen werden die Messdaten aus Abbildung 5.14 mittels Gleichung 5.13 korri-
giert. Wie beschrieben, werden nur die Daten von «Neigung 2» als Korrektur angesetzt.
Es entsteht Abbildung 5.18. Die Messdaten des Laserscanners werden zusétzlich mit
Hilfe eines gleitenden Mittelwerts {iber zwei Stunden (Dauer eines Zyklus des Messpro-
gramms am Laserscanner) gefiltert dargestellt. Das periodische Muster aus Abbildung
5.14 ist nicht mehr zu sehen und die Korrektur mittels der Neigungsdaten sorgt fiir
Messwerte, die im Mittel um Null schwanken. Bei der Betrachtung der einzelnen Zeitrei-
hen ist zu sehen, dass es insbesondere am 20. und 21.08.2020 temporér zu erheblichen
Abweichungen von bis zu -4 mgon kommt. Es fallt auf, dass hiervon speziell die in
der Talsohle liegenden Punkte «F1» und «F2» betroffen sind. Punkt «F1» zeigt ein
ahnliches Verhalten am 22., 24. und 25.08.2020, allerdings in abgeschwéchter Form. Bei
der Betrachtung der ersten beiden Tage in Abbildung 5.18 ist zudem zu sehen, dass
die Magnitude der Abweichungen zunimmt, je tiefergelegen ein Prisma ist.
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Abb. 5.18.: Zeitreihen der korrigierten Zenitwinkeldnderungen - erfasst mittels Laserscanner.

Zur Verifizierung der Ergebnisse wird eine Grafik mit den Daten der Totalstation
erzeugt (Abb. 5.19). Die Messungen der Totalstation werden nur einmal pro Stunde
ausgefithrt. Um eine Vergleichbarkeit zu den Messungen mit dem Laserscanner einfa-
cher zu gestalten, wird ebenfalls ein gleitender Mittelwert iiber zwei Stunden berechnet
und dargestellt. Beim Vergleich der Abbildungen 5.18 und 5.19 ist ein gleichartiges
Verhalten der Zeitreihen zu sehen. Insbesondere die Veranderungen der Messdaten am
20. und 21.08.2020 zeigen eine hohe Ahnlichkeit, auch bei den Maximalwerten. Die
Abweichungen an Punkt «F1» konnen am 22. und 24.08.2020 durch die Totalstation
nicht bestéatigt werden. Am 25.08.2020 sind in den Messdaten der Totalstation jedoch
ebenfalls dhnliche relative Verdanderungen im Zenitwinkel nachgewiesen. Mittels der
Neigungskorrektur und der anschliefenden Ergebnisverifizierung mittels der Totalsta-
tion ldsst sich die Aussage treffen, dass die Abweichungen in Abbildung 5.14 ihren
Ursprung in einer Bewegung des Laserscanners bzw. des Messpfeilers haben. Nach der
Neigungskorrektur sind die Zeitreihen beider Messsysteme dhnlich und die iibriggeblie-
benen Abweichungen zeigen ebenfalls ein iibereinstimmendes Verhalten.

Es wird vermutet, dass die noch vorhandenen Abweichungen durch refraktive Ein-
fliilsse zustande kommen. In Kapitel 2.5.2 wird dargestellt, dass das Verstiandnis der
Mikrometeorologie einen essentiellen Beitrag zur Interpretation atmosphérischer Re-
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Abb. 5.19.: Zeitreihen der Zenitwinkeldnderungen - erfasst mittels Totalstation.

fraktion im Messgebiet leistet. Daher werden Wetterdaten mit den Messwerten des
Laserscanners in Bezug gesetzt, um mogliche Korrelationen zu identifizieren. Trotz
des Wissens, dass der Temperaturgradient der Schliissel zur Bereitstellung einer effi-
zienten Korrektur darstellt, stehen in diesem Experiment diese Parameter nicht zur
Verfiigung. Es wurde jedoch ein rdumliches Netz verteilter meteorologischer Sensorik
installiert, das Temperatur- und Luftdruckgradienten in Bezug zum Querschnitt des
Tals sowie die Werte der relativen Luftfeuchtigkeit erfasst. Zusétzlich werden Daten
iiber die Globalstrahlung von der ZAMG in Osterreich verwendet, die eine Aussage
iiber die Sonneneinstrahlung geben. Bei heterogener Topographie beeinflusst die Ba-
roklinitat den téglichen Zyklus der Strahlungs- und Energiebilanz und somit ebenfalls
die refraktiven Effekte auf die Messwerte (Kap. 2.5.2). Aus diesem Grund wird neben
den Wetterdaten die Topographie entlang der Visuren - vom Laserscanner ausgehend
zu den jeweiligen Prismen - untersucht.

Abbildung 5.20 zeigt die verschiedenen meteorologischen Parameter im Valsertal
bzw. an der Messstation «STEINACH», von der Daten iiber die Globalstrahlung an
den jeweiligen Tagen dokumentiert sind. Bei allen Parametern ist eine Abhéngigkeit
von der Tageszeit zu erkennen. Ausgehend von der Globalstrahlung lassen sich Riick-
schliisse auf die Sonneneinstrahlung treffen. Die parabeldhnliche Struktur der Daten
am 21.08.2020 deutet auf einen wolkenfreien, ungestérten Sonnenschein von Sonnenauf-
bis untergang im Messgebiet hin. Am 20. und 22.08.2020 ist die Parabel jeweils halbiert
und eine nahezu ungestorte Sonneneinstrahlung in das Tal beginnt (20.08.2020) oder
endet gegen Mittag (22.08.2020). Wihrend am 20.08.2020 eine sich auflésende Bewol-
kung vermuten ldsst, ist am 22.08. von einsetzendem Regen/Gewittern auszugehen, da
zu diesem Zeitpunkt die relative Luftfeuchtigkeit rapide auf 100 % ansteigt. An den
Tagen mit Sonnenschein zeigen die Temperaturen an «METEOO04» (Am Fels im Siid-
hang) und «METEOO05» (Auf einer Wiese in der Talsohle) hohere Messwerte sowie ein
hohes Messrauschen gegeniiber den restlichen Sensoren an. «ET01» bis «ET04» sind
zwar ebenfalls im Siidhang installiert, allerdings im Schatten unterhalb der Baume
angebracht. «xMETEO06» an der Messhiitte ist nicht der direkten Sonneneinstrahlung
ausgesetzt und in einer Hohe von etwa 2 m installiert. Die Beziehung der Temperatur
im Tal zur Sonneneinstrahlung ist daran zu erkennen, dass am 20.08.2020 ein steiler
Anstieg der Temperaturkurve nach dem Einsetzen des Sonnenscheins zu erkennen ist.
Ahnlich ist es am 21.08.2020 nach dem Sonnenaufgang und umgekehrt am 22.08.2020
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durch die allgemeine Abkiihlung beim Einsetzen des Regens. Die Abkiihlung im Tal
nach dem Sonnenuntergang erfolgt an sonnigen Sommertagen exponentiell und nicht
sprunghaft. Einem Minimum der Temperaturen wird sich erst gegen Morgen angené-
hert.

Ein weiterer Indikator fiir die Variation des Mikroklimas im Valsertal ist der Luft-
druck. Nach Geiger (1942) wirkt sich die Geldndegestaltung dadurch auf das lokale
Klima aus, dass geneigter Boden durch die Sonne eine andere Warmemenge empfangt
als ebener Boden. Das Ausmaf der Erwédrmung hédngt von der orographischen Gestal-
tung, also der Exposition eines Geldndes ab. Daneben ist das Expositionsklima von
der Tageszeit, Jahreszeit und der Bewdlkung abhéngig (Geiger, 1942). Auf Grundlage
dieser meteorologischen Eigenschaften werden nach Malberg (2007) in Gebirgsgegen-
den Berg- und Talwinde sowie Hangauf- und abwinde nachgewiesen. Die Ursache des
Hangauf- und Hangabwinds liegt nach Malberg (2007) darin, dass sich die am Tage in
den Berghéngen aufliegende Luft stark erwédrmt, wahrend die in gleicher Hohe tiber dem
Talboden befindliche Luft kiihler ist. Die geringere Dichte von warmer Luft sorgt fiir
den Auftrieb der Luftmassen an den Hangen. Nachts wird dagegen die auf dem Hang
aufliegende Luft stark abgekiihlt, wihrend die Luft im gleichen Hohenniveau iiber dem
Tal relativ warm bleibt (Malberg, 2007). Kalte Luft sammelt sich in der Talsohle. Ne-
ben der Exposition, die lokal stark variieren kann, ist die Beschaffenheit der Unterlage
(bspw. Vegetation oder Bitumen) entscheidend. Diese Wetterphénomene treten nicht
nur quer, sondern auch léngs zum Tal auf. Das Langsprofil eines Tals weist eine gewisse
Neigung auf, sodass durch unterschiedliche Erwarmung der Tal- und Héhenlagen am
Tag Bergwinde und in der Nacht Talwinde entstehen. Bei ruhigen Wetterlagen ist am
Tage ein talaufwirts gerichteter Wind zu beobachten, der auf die Bildung sogenannter
Hitzetiefs deutet. Die Daten des Luftdrucks in Abbildung 5.20 zeigen dieses Phénomen
deutlich. An allen drei Stationen ist ab dem spéten Vormittag ein gleichartiger Druck-
abfall sichtbar, der am 20. und 21.08.2020 deutlich ist und sich am 22.08.2020 noch
erahnen lasst. Im Gegensatz dazu sind Hangauf- und abwinde durch lokale, eng be-
grenzte Luftdruckunterschiede gekennzeichnet. Daher werden in in Abbildung 5.21 die
Luftdruckunterschiede der drei Stationen untereinander dargestellt. Die Unterschiede
werden jeweils ausgehend von «METEO04» und «METEOO06» im Vergleich zu «ME-
TEOO05» dargestellt. Der grundséatzlich parallele Verlauf der beiden Zeitreihen mit ei-
nem negativen Offset weist die unterschiedliche Hohenlage der Sensoren entsprechend
der barometrischen Héhenformel nach (Foken, 2016). Am 20. und 21.08.2020 ist der
Luftdruck an der Station «kMETEOQ06» am spéaten Nachmittag jeweils hoher als an der
Station in der Talsohle («METEOO05»), sodass von einem wirmebedingten Auftrieb
der Luft in den Hangbereichen auszugehen ist. Am 22.08.2020 geht der Sonnenschein
iiber die Mittagsstunden nicht hinaus und der Effekt tritt nicht in gleicher Auspragung
auf. Die hier dargestellten Erkenntnisse zu den meteorologischen Parametern treten am
25.08.2020 in #dhnlicher Form auf. Anderungen der Luftdruckunterschiede und daraus
resultierend Auftriebseffekte treten vor allem dann auf, wenn es am Nachmittag zu
ungestortem Sonnenschein kommt. Am 23. und 24.08.2020 kénnen die beschriebenen
Effekte aufgrund mangelnder Sonneneinstrahlung nicht nachgewiesen werden.

Den meteorologischen Daten (Abb. 5.20 und 5.21) werden in einem weiteren Schritt
die Messwerte des Laserscanners (Abb. 5.18) sowie die der Totalstation (5.19) gegen-
iibergestellt. Visuell ist vor allem beim Vergleich der Zenitwinkeldnderungen mit den
Anderungswerten des Luftdrucks (5.21) eine hohe Ubereinstimmung zu erkennen. Bei
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Abb. 5.20.: Meteorologische Daten (Temperatur, Luftdruck und relative Luftfeuchtigkeit) an den
Stationen im Messgebiet sowie die Globalstrahlung an der Wetterstation «STEINACH» eingefarbt
von dunkel (wenig Strahlung) nach hell (viel Strahlung).
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Abb. 5.21.: Differenz des Luftdrucks von «METEO04» und «METEO06» im Vergleich zu «ME-
TEOO05».

der Berechnung von Korrelationskoeffizienten am 20. und 21.08.2020 zwischen der Ze-
nitwinkeldnderung des Laserscanners zu Prisma «F1» sowie der Temperatur und der
Luftdruckéinderung wird bestétigt, dass die beiden meteorologischen Parameter keine
unabhéngigen Variablen zur Erkldrung der Winkelabweichung darstellen. Werte zwi-
schen r = —0, 58 bis r = —0, 79 zeigen eine hohe Korrelation aller Variablen. Aus den
Korrelationswerten alleine lassen sich keine kausalen Zusammenhénge ermitteln. Des-
halb erfolgt eine detailliertere Betrachtung der Parameter. Aus Abbildung 5.22 heraus
wird exemplarisch eine kausale Interpretation fiir den 20. und 21.08.2020 hergeleitet.
Der Umstand wird in der Weise skizziert, dass die Zeitreihe der Zenitwinkeldnderung
fiir den Punkt «F1» zusammen mit der Anderung des Luftdrucks und der Temperatur
von «METEO04» und «METEOO06» im Vergleich zu «METEOO05» dargestellt wird.
Es erfolgt eine Generalisierung der Parameter, indem die Temperatur griin und der
Luftdruck blau visualisiert werden. Die absoluten Messwerte und die Relationen der
Werte zwischen den einzelnen Stationen sind fiir diese Interpretation nicht wichtig, was
die Generalisierung rechtfertigt.
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Abb. 5.22.: Vergleichende Darstellung der Zenitwinkeldnderung an Prisma «F1» zusammen mit der
Anderung von Temperatur und Luftdruck als Differenz der Stationen «METEO04» und «METEO06»
gegeniiber der Station «METEOO05» am 20. und 21.08.2020.
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Die Form der Zeitreihe der Zenitwinkeldnderung an Prisma «F1» nimmt an den
beiden dargestellten Tagen eine U- bzw. V-Form an und erreicht jeweils ein Minimum
kurz vor 18:00 Uhr. Es ist zu sehen, dass sowohl der Luftdruck als auch die Temperatur
wahrend dieser Formbildung starken Variationen unterworfen sind, was auf eine tur-
bulente Atmosphére im Tal hindeutet. Am 20.08.2020 beginnen die Variationen gegen
12:00 Uhr, was mit dem einsetzenden Sonnenschein korrespondiert (Abb. 5.20), und
am 21.08.2020 beginnen sie direkt nach Sonnenaufgang. Das Ende wird jeweils nach
Sonnenuntergang erreicht. Die Anderung des Zenitwinkels setzt am Morgen mit einer
Verzogerung von etwa 90 Minuten ein. Das Minimum des Zenitwinkels ist nahezu iden-
tisch mit der maximalen Anderung des Luftdrucks gegen 18:00 Uhr. Nachdem die Sonne
gegen 18:00 Uhr nicht mehr direkt ins Tal scheint, passt sich der Luftdruck rapide wie-
der seinem Normalniveau an. Die Variationen in den Temperaturunterschieden enden
mit dem Sonnenuntergang. Dieser Zeitraum mit den Variationen wird an dieser Stelle
als «Zone I» betitelt und ist in der Abbildung 5.22 rot markiert. Luftdruckunterschie-
de im Talquerschnitt, die aufgrund der nicht gleichférmigen Erwérmung der einzelnen
Hangbereiche auftreten, sind die treibenden Krifte fiir die starken Anderungen des Ze-
nitwinkels. Das absolute Minimum des Zenitwinkels ist am 20.08.2020 geringer als am
21.08.2020, da die Erwarmung durch die Sonne gegeniiber dem 21.08.2020 erst spéter
am Tag einsetzt (Abb. 5.20). Nachdem die Sonnenenergie nicht mehr ausreicht, den
Auftrieb warmer Luft in den Héngen aufrechtzuerhalten, ist die Zenitwinkelanderung
stark riicklaufig. Gegen 20:00 Uhr am 20.08.2020 bzw. 21:00 Uhr am 21.08.2020 wird
der Ubergang in einen weiteren Bereich (Zone II) vollzogen. Der Ubergang zeichnet sich
dadurch aus, dass ein signifikanter Wechsel in der Anderungsrate der Zenitwinkel zu se-
hen ist und die Variationen der meteorologischen Parameter beendet sind. In Abbildung
5.20 und 5.22 ist nach den warmen, sonnenreichen Sommertagen ein Ubergang zu einer
stabilen vertikalen Temperaturschichtung zu erkennen. Die Sensoren zeigen kéltere Luft
in der Talsohle, die von dariiberliegenden warmen Luftpaketen iiberlagert wird, an. Im
Mittel weisen die Temperaturkurven aller Sensoren ein exponentielles Absinken auf,
das gegen Morgen ein Minimum erreicht. Parallel dazu strebt die Zenitwinkelanderung
gegen Null. Am Ende dieses Abschnitts wird behauptet, dass die Zenitwinkel&nderung
an den zwei exemplarisch ausgewéhlten Tagen zwei Ursachen hat. Zum einen turbu-
lente, atmosphérische Bedingungen an warmen, sonnenreichen Sommertagen und zum
anderen eine deutliche vertikale Temperaturschichtung mit einem positiven Gradien-
ten wahrend der Nacht. Die gewonnenen Erkenntnisse werden auf die anderen Tage
im Beobachtungszeitraum adaptiert. Am 22.; 23. und 24.08.2020 sieht man, dass auf-
grund fehlender Sonnenstunden die Energie nicht ausreicht, dhnliche Prozesse in Gang
zu setzen. Demgegeniiber weisen am 25.08.2020 die Variationen der meteorologischen
Parameter tagsiiber ein dhnliches Verhalten auf, wie es am 20. und 21.08.2020 in «Zone
I» der Fall ist. Eine korrespondierende Zenitwinkeldnderung setzt jedoch erst spater
am Tag ein, was darauf schliefsen lasst, dass die Sonnenenergie nicht ausreicht, die not-
wendigen turbulenten Verhaltnisse im Tal herzustellen. Bei Betrachtung von Abb. 5.20
fallt auf, dass am Morgen des 25.08.2020 Tiefsttemperaturen von etwa 5°C' herrschen,
was im Beobachtungszeitraum einem absoluten Minimum entspricht. Es wird vermutet,
dass ein Teil der Sonnenenergie zur generellen Erwarmung des Tals aufgebraucht wird.
Notwendige Temperaturen zur Initiierung der turbulenten Prozesse werden erst spéter
am Tag erreicht, sodass die Magnitude in der Zenitwinkeldnderung nicht vergleichbar
zum 20. und 21.08.2020 ist.
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Die Anderungen der Zenitwinkel (Abb. 5.18 und 5.19) werden durch atmosphirische
Refraktion verursacht. Nach Brocks (1939) ist der Refraktionswinkel (Gl. 2.22) als in-
tegrale Summe aller Kriimmungen entlang der Wegstrecke eines Messstrahls anzusehen
(Kap. 2.5.2). Jede Kriimmung ist abhéngig von einem lokalen Refraktionskoeffizienten
(Gl. 2.20), der wiederum von lokalen Temperaturgradienten abhéngt. Die Variation
dieser Werte kann in alpinen Umgebungen komplex sein und ist nach dem aktuellen
Stand der Wissenschaft messtechnisch nur mit hohem Aufwand zu erfassen. Nachdem
die beeinflussenden meteorologischen Faktoren auf die Winkel&nderung vorgestellt wur-
den, wird daher im Folgenden der Einfluss der Topographie aus geometrischer Sicht
gezeigt. In Kapitel 2.5.2 wurde dargestellt, dass im ersten und zweiten Viertel der Weg-
strecke eines Messstrahls 75 % des refraktiven Einflusses zustande kommen. Bei den
ersten 10 % des Strahles werden 19-mal stirkere Refraktionsdnderungen verursacht
als solche im letzten Zehntel. Zusatzlich ist der Aufbau der Atmosphére entscheidend.
So ist zum einen die untere Bodenschicht bis 3 m durch starke Turbulenzen bei Son-
neneinstrahlung gekennzeichnet und zum anderen ist der Temperaturgradient in der
Prandtl-Schicht (bis 30 m) stark von der Erwarmung der Erdoberflache abhéngig. Auf
Basis der in Kapitel 2.5.2 beschriebenen Theorie werden nachfolgend entlang der Quer-
profile (Abb. 5.13) zwischen Laserscanner und den Prismen Vertikalschnitte gebildet
(Abb. 5.23 und 5.24). Entlang des Messstrahls wird die Strecke geviertelt und die ersten
10 % werden dargestellt. Zuséatzlich wird die Hohe des Strahlverlaufs iiber der Erdober-
fliche berechnet. Eine Hohe von < 3 m (Untere Bodenschicht nach Kap. 2.5.2) wird
als «sehr kritisch» betrachtet und in den Schnittzeichnungen als rote Flache markiert.
Verlauft der Messstrahl in einer Hohe > 3 m und < 30 m iiber der Erdoberflache
(Prandtl-Schicht nach Kap. 2.5.2), wird dieser Bereich als «kritisch» betrachtet und
im Vertikalschnitt gelb markiert.

Die Vertikalschnitte werden in zwei Teilen présentiert. Zunéchst die Profile zu den
Punkten «F1» und «F2», die in einem Zenitwinkel > 100 gon im Tal liegen (Abb. 5.23),
und dann die Punkte «1B», «6B » und «12B», die in einem Zenitwinkel < 100 gon
im Hang installiert sind (Abb. 5.24). In der linken Spalte werden die Vertikalschnit-
te gleich skaliert in einer Ubersicht dargestellt, damit die Proportionen zwischen den
einzelnen Schnitten untereinander erkennbar sind. Die rechte Spalte zeigt jeweils eine
vergroferte Darstellung, in der sich auf die ersten beiden Viertel des Messwegs und den
Hohenverlauf zwischen Topographie und Messstrahl konzentriert wird.

Bei den Abbildungen 5.23a und 5.23c ist ein flacher Strahlverlauf zu den Punkten
«F1» und «F2» erkennbar. Die Abbildungen 5.23b und 5.23d zeigen zudem, dass die
ersten beiden Viertel innerhalb des kritischen Bereichs (< 30 m) liegen. Bei den beiden
Profilen ist der Bereich mit «sehr kritischen» Hohenunterschieden bis zu einer Distanz
von etwa 33 m, ausgehend vom Laserscanner, vorhanden und nimmt damit einen ent-
sprechenden Anteil im Streckenabschnitt bis 10 % ein (Tab. 5.9). Im Vertikalschnitt zu
Punkt «F1» ist aukerdem bei einer Distanz von etwa 150 m eine weitere Bruchkante zu
sehen, an der lediglich mit einer Hohe von nur knapp iiber 3 m vorbei gemessen wird
(Abb. 5.23b). Diese Struktur kann bei auftretenden Hangwinden als problematisch auf
die Zenitwinkelmessung angesehen werden.

Abbildung 5.24 zeigt im Gegensatz dazu eine zunehmend unkritischere Topographie.
Die kritischen Bereiche werden von Abb. 5.24b nach 5.24f weniger und iiberschreiten
nur bei der Visur zu Punkt «1B» die 10 %-Grenze und endet dort nach ca. 78 m.
Bei der Messung zum Prisma «6B» ist der kritische Bereich bereits nach 52 m und
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bei der Messung zu Punkt «12B» nach 43 m verlassen. Im Vergleich zu Tabelle 5.9
und auf Grundlage der Literaturrecherche sowie den Beschreibungen in Kapitel 2.5.2
kann daher bestatigt werden, dass mit zunehmender Hohe der Visur iiber der Erdober-
flache Einfliissse durch atmosphérische Refraktion abnehmen. Die Abnahme kritischer
Bereiche in den Abbildungen 5.23 und 5.24 ist proportional zu den Magnituden der
Zenitwinkeldnderungen der jeweiligen Prismen in Abbildung 5.18.

Tab. 5.9.: Zusammenfassung der Lange von den einzelnen Streckenabschnitten nach 10 % und den
jeweiligen Vierteln entlang der Messlinien zu den Prismen «F1», «F2», «1B», «6B» und «12B».

Streckenangaben in [m)].

Prisma Streckenabschnitt
10% 25 % 50 % 75 % 100 %
F1 58,504 146,260 292,521 438,781 585,041
F2 43,270 108,174 216,348 324,522 432,697
1B 64,742 161,854 323,708 485,562 647,416
6B 65,505 163,762 327,524 491,286 655,048
12B 77,299 193,247 386,494 579,741 772,955
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Abb. 5.23.: Messdaten in Bezug zur Topographie im Valsertal. Vertikalschnitte entlang der Querprofile
(Abb. 5.13) - Teil I. Links: Vertikalschnitt des gesamten Messwegs, gleichartig skaliert. Rechts: Zoom
auf die ersten beiden Viertel im Vertikalschnitt und Darstellung der ersten 10 % des Messwegs.
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Abb. 5.24.: Vertikalschnitte entlang der Querprofile (Abb. 5.13) - Teil II. Links: Vertikalschnitt des
gesamten Messwegs, gleichartig skaliert. Rechts: Zoom auf die ersten beiden Viertel im Vertikalschnitt
und Darstellung der ersten 10 % des Messwegs.
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5.3.2.3. Zusammenfassung und Diskussion

Motiviert von den Arbeiten von Friedli et al. (2019), wird in diesem Kapitel ein An-
satz vorgestellt, der die Einfliisse atmosphérischer Refraktion auf die Messergebnisse
eines permanent installierten Laserscanners im Valsertal zeigt. Problematisch ist zu-
néchst, dass sich systematische Effekte in den Messdaten, die beispielsweise einer nicht
beriicksichtigten Pfeilerbewegung entstammen, von Einfliissen atmosphérischer Natur
nicht ohne Weiteres trennen lassen. Die beiden Einflussgrofsen miissen durch eine ent-
sprechende Messanordnung voneinander separiert werden. In dem hier vorliegenden
Fallbeispiel gelingt die Korrektur einer nachgewiesenen Pfeilerbewegung durch zusétz-
lich installierte Neigungssensoren. Trotzdem ist der Messaufbau kritisch zu betrach-
ten und fiir weitere Untersuchungen zu optimieren, da bspw. der Sensor «Neigung 1»
(Abb. 5.15) unzureichende Daten geliefert hat. Es wird allerdings weiterhin eine direk-
te physische Verbindung der Neigungssensorik zum Laserscanner empfohlen, da dessen
Bewegungsmuster fiir eine optimale Korrektur bekannt sein muss. Des Weiteren ist in
Zukunft die Frage zu diskutieren, ob weitere Parameter wie die Translation auf allen
drei Koordinatenachsen oder die Rotation um die Z-Achse zu beriicksichtigen sind. Der
Datenausschnitt von lediglich sechs Tagen gibt hier keine Hinweise.

Am 20. und 21.08.2020 werden deutliche Verédnderungen der Zenitwinkel mittels La-
serscanner und Totalstation bestétigt, wobei es Differenzen in der Magnitude gibt. Im
weiteren Verlauf der Messwerte iiber den ausgewéhlten Zeitraum werden durch den La-
serscanner, insbesondere an Punkt «F1», weitere plausible Veranderungen dargestellt,
die sich durch die vor Ort dokumentierten meteorologischen Daten erkléren lassen. Die
Totalstation bestétigt am 22.; 23. und 24.08.2020 diese Daten nicht. Die Datengrund-
lage, die als Basis fiir den Vergleich dient, ist daher ebenfalls kritisch zu hinterfragen
und es entstehen forschungsrelevante Fragestellungen fiir die Zukunft. Zum einen ist die
Auswirkung des Abtastintervalls beider Systeme auf die Detektion von Zenitwinkeléan-
derungen zu untersuchen (i). Wahrend mit dem Laserscanner im Durchschnitt alle 20
Minuten Daten erfasst werden, erfolgt dies bei der Totalstation nur einmal pro Stunde.
Dariiber hinaus sind die Erfassungstechniken beider Systeme hinsichtlich der Sensiti-
vitdt zur Detektion relevanter Anderungen zu priifen (ii). Beim Laserscanner wird ein
Prisma in einem hochauflésenden Raster, bestehend aus mehreren tausend Messungen,
in kurzer Zeit detektiert (Kap. 5.2.1), wohingegen die Totalstation das Prisma mittels
einer Einzelmessung messtechnisch erfasst. Aufferdem ist es kritisch zu bewerten, dass
der Laserscanner nur annahernd horizontal auf dem Messpfeiler angebracht ist. Eine
Auswirkung von der Abweichung der Z-Achse des SOCS gegeniiber der lokalen Lotlinie
ist beztiglich der abgeleiteten Zenitwinkel abzuschétzen (iii). Ein weiterer Kritikpunkt
liegt in der Auswertung der Zeitreihen an sich. Willkiirlich sind alle Messungen des
Laserscanners und der Totalstation auf den 20.08.2020 um 6:00 Uhr referenziert. Die-
ser Zeitpunkt kurz vor Sonnenaufgang wird ohne zusétzliches Wissen als Zeitraum mit
stabilen atmosphérischen Bedingungen vermutet. Da dies an dieser Stelle nicht nachge-
wiesen ist, konnen in der Auswertung nur relative Verdnderungen und keine absoluten
Winkeldnderungen dargestellt werden. Zukiinftig wére daher eine Soll-Geometrie mit
hoherer Genauigkeit herzustellen, mit der die Daten verglichen werden (iv), oder es
sind Zeitpunkte mit stabilen atmosphérischen Bedingungen nachzuweisen (v).

Dieses Kapitel zeigt ebenfalls, dass neben dem Aufbau der atmosphérischen Grenz-
schicht (Kap. 2.5.2) die Topographie im Messgebiet von wesentlicher Bedeutung ist.
Die Exposition eines Talquerschnitts, daraus ableitend die unterschiedliche Erwéarmung
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einzelner Hangbereiche und daraus wiederum resultierend die Energiebilanz, sind nach
Serafin et al. (2018) der wichtigste Faktor fiir die zeitliche und réumliche Variabili-
tat der atmosphérischen Grenzschicht. In dem vorgestellten Fallbeispiel sind punktuell
Messsensoren verteilt, die Hinweise auf turbulente Gegebenheiten im Tal geben. Die
Sensoren zeichnen jedoch beispielsweise nur einen vertikalen Temperaturgradienten des
gesamten Querschnitts auf und keine lokalen Temperaturgradienten, die mafsgeblichen
Einfluss auf die lokalen Refraktionskoeffizienten haben. Mit der vorliegenden Mess-
anordnung lasst sich zwar die zeitliche Variabilitdt des Mikroklimas im Tal nachwei-
sen, die sich auch in Korrelation mit den Messwerten des Laserscanners setzen lésst
(Abb. 5.22), aber detaillierte Aussagen iiber die zugrundeliegenden mikrometeorologi-
schen Prozesse lassen sich nicht herleiten. Nach De Wekker und Kossmann (2015) hat
der technische Fortschritt verschiedenster Sensorik in den letzten Jahren mafsgeblich
zum besseren Verstdndnis mikrometeorologischer Prozesse innerhalb der atmosphéri-
schen Grenzschicht in alpinen Umgebungen beigetragen. Daher ist im Sinne der Er-
forschung des Mikroklimas in Alpentélern in Zukunft ein rdumlich hochauflésenderes
Messnetz zu wahlen. So lassen sich lokal Bereiche detektieren, die mafgeblichen Anteil
an den Prozessen haben. Auferdem wird empfohlen, den Temperaturgradienten sowie
die Windgeschwindigkeit und die Windrichtung an verschiedenen Positionen im Tal fiir
tiefergehende Untersuchungen zu erfassen.

Die in diesem Kapitel gewonnenen Erkenntnisse sind - streng genommen - nur fiir
die Messanordnung im Valsertal giiltig. Zuséatzlich sind die Erkenntnisse nur zu der
Jahreszeit giiltig, wahrend der die Datenerfassung stattgefunden hat einschliefslich der
entsprechenden Sonnenstunden, des Sonnenstands iiber dem Tal sowie des Vegetati-
onsgrad der Unterlage. Es wurde eine Methode vorgestellt, die nur einen Teil der zur
Verfiigung stehenden Daten nutzt. Eine Erweiterung der Analyse auf den gesamten
Datensatz (Tab. 5.8) wird einen weiteren Erkenntnisgewinn liefern und das auch zu
anderen Jahreszeit und Wetterbedingungen. Eine Adaption des hier generierten Wis-
sens auf andere Messgebiete ist nur begrenzt moglich. Ist die Mikrometeorologie jedoch
in Bezug zur lokalen Topographie verstanden, liefert dieser Datensatz wertvolle Hin-
weise darauf, welche Parameter bei der Beriicksichtigung von Refraktion relevant sind.
Grundsétzlich ist, wie in der geodétischen Praxis {iblich, weiterhin die Aussage giiltig,
dass Visuren in geringen Hohen und entlang von Boschungskanten aufgrund erhohter
thermischer Aktivitdt zu vermeiden sind. Diese Aussage ist jedoch nur fiir bestimm-
te Zeitpunkte unter dem Einfluss bestimmter meteorologischer Parameter giiltig. Auf
Basis dieses Kapitels ist ein enormes Potential erkennbar, dass sich zukiinftig Messda-
ten eines Laserscanners unter dem Einfluss von Meteorologie und Topographie zeitlich
variabel simulieren lassen. Eine Simulation kénnte bspw. auf der Basis des Projektes
HELIOS++ (Winiwarter et al., 2022b) vollzogen werden. Simulationen kénnen vorab
in die Standortplanung eines TLS im Zuge einer Monitoringkonzeption mit einflie-
fsen, sodass im Vorfeld Bereiche detektiert werden, die es zu bestimmten Tageszeiten
aus der Auswertung auszuschliefsen gilt, um Fehlinterpretationen in den Messdaten zu
vermeiden. Relevante Parameter fiir eine effiziente Simulation, die es in Zukunft zu ana-
lysieren gilt, sind bspw. der Sonnenstand in Abhéngigkeit von Tages- und Jahreszeit
oder die Exposition und Oberflichenbeschaffenheit einzelner Hangbereiche. Nicht nur
zur Simulation von Messdaten eines Laserscanners, sondern auch wahrend eines laufen-
den Monitoringprojektes ist es zukiinftig vorstellbar, dass beim Eintreten bestimmter
meteorologischer Verhéltnisse Teile der Scandaten ausgeschlossen oder als weniger zu-
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verlassig markiert werden. Eine mogliche Anwendung wére die automatisierte Anpas-
sung von Signifikanzniveus zur Vermeidung von Fehlalarmierungen bei einer Uberwa-
chungsaufgabe, aber mit gleichzeitiger Riickmeldung an den Anwender, dass in einem
bestimmten Bereich, wihrend eines bestimmten Zeitraums, Bewegungen nur noch ab
einem bestimmten Betrag detektiert werden kénnen. Dieses Vorgehen kénnte analog
auch in einen weiteren Anwendungsfall einflieffen, sodass zu bestimmten Tageszeiten
keine datenbasierte Registrierung bzw. Georeferenzierung einzelner Scans stattfindet,
sondern wahrend dieser Zeitraume durch eine direkte Registrierungsmethode am La-
serscanner selbst unter Zuhilfenahme von Neigungssensorik und/oder GNSS-Sensorik
stattfindet.

5.3.3. Einfluss von Registrierungsparametern auf die
Messergebnisse eines PLS

Bei den Untersuchungen zu den atmosphérischen Einfliisssen in Kapitel 5.3.2 werden
bereits Pfeilerbewegungen nachgewiesen, die sich als systematische Abweichung in den
Zeitreihen der Koordinaten aus der Prismendetektion niederschlagen. Der Einsatz von
PLS innerhalb von Uberwachungsaufgaben ist allerdings nur dann giiltig, wenn alle
Scans und deren Analysemethoden sich auf ein einheitliches Koordinatensystem be-
ziehen. Die Bedeutung eines sachgerechten Vorgehens wahrend dieses Prozesses sowie
géngige Methoden sind in Kapitel 2.5 ausfiihrlich dargestellt. Daher werden in diesem
Kapitel systematische Effekte untersucht, die aus einer mangelnden Registrierung von
Punktwolken entstehen. Die hier vorgestellte Untersuchung bezieht sich auf Langzeit-
effekte, die nach mehreren Tagen bis Wochen wéhrend einer permanenten Installation
auftreten. Lokale Effekte auf rdumlicher Skala oder zeitliche Artefakte mit einer Fre-
quenz von weniger als 24 Stunden bleiben in dieser Fallstudie aufer Acht.

5.3.3.1. Datenbeschreibung und Methodik

Fiir diese Studie wurden Daten vom 29.07.2021 bis zum 31.10.2021 aus der dritten
Messkampagne (M3) verwendet (Tab. 5.8). In dieser Kampagne ist eine Messreihe mit
einer langeren Laufzeit vorhanden, sodass die Beobachtung von langzeitlichen Effekten
ermoglicht wird. Drei Datenliicken sind wéihrend dieser Messkampagne vorhanden, die
aber auf die Zielsetzung dieser Auswertung keinen Einfluss haben. Es wurden 19 Pris-
men in die Auswertung mit einbezogen. Zwei Prismen stehen nach dem Abbau des
Monitorings mittels der Totalstation nicht mehr zur Verfiigung. Fiir die vergleichenden
Untersuchungen werden zunéchst die Zeitreihen der unkorrigierten Koordinaten eines
jeden Prismas auf ein Tagesmittel reduziert (i), anschliefend relative Verianderungen
zu einem Referenzscan am 29.07.2021 um 13:00 Uhr ermittelt (ii) und abschliefsend
fiir jede Koordinatenachse im scannereigenen Koordinatensystem (SOCS) ein Durch-
schnittswert berechnet, um globale Auswirkungen auf die Punktwolkendaten zu un-
tersuchen. Innerhalb dieser Arbeit werden zwei Ansédtze zur Registrierung multitem-
poraler Punktwolken gewéhlt. Zum einen wird die interne Registrierungsmethode am
eingesetzten Scanner selbst genutzt (Gaisecker et al., 2012), die nach einem einfachen
ICP-Ansatz unter Verwendung der gesamten Punktwolke zur Bestimmung der Trans-
formationsparameter verfahrt (Kap. 2.5.1.2). Dazu werden die Distanzen zwischen zwei
korrespondierenden Punktwolken minimiert. An dieser Stelle erfolgt keine Klassifizie-
rung oder Segmentierung der Punktwolke, sodass auch nicht stabile Bereiche in die
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Analyse miteinbezogen werden. Zum anderen wird auf Basis der Féhigkeit, Prismen
aus den Scans zu extrahieren (Kap. 5.2), eine klassische dreidimensionale Helmert-
Transformation mittels der im Raum verteilten Messpunkte durchgefiihrt (Kap. 2.5.1).
Wiéhrend der Untersuchungszeitrdume wird die Stabilitdt aller Prismen angenommen
(Abb. 5.10). Aus diesem Grund werden die 19 Prismen jeweils als identische Punkte
zur Berechnung der Transformationsparameter verwendet. Analog zum Transforma-
tionsansatz mittels ICP werden drei Rotationen und drei Translationen berechnet.
Optional lasst sich ein Mafsstabsparameter fiir alle drei Raumachsen bestimmen. Die
Bestimmung eines Malsstabsfaktors bietet die Moglichkeit, bei entsprechender Genau-
igkeit der Referenzgeometrie, bspw. Unzulédnglichkeiten bei der Beriicksichtigung einer
atmosphérischen Streckenkorrektur, aufzudecken. Das Potential einer solchen Analy-
se ist gegeben, wird aber in dieser Arbeit nicht weiter beriicksichtigt. Entsprechend
der unkorrigierten Koordinaten werden die registrierten Koordinaten mittels ICP und
Helmert-Transformation ebenfalls gemittelt und jede Koordinatenachse vergleichend
dargestellt. Neben der Darstellung auf der Zeitskala wird der Einfluss einer jeden Me-
thode mittels rdumlicher Kartierung visualisiert. Um die Auswirkungen verschiedener
Transformationsparameter auf die sich ergebenden Distanzen zwischen den einzelnen
Punktwolken zu veranschaulichen, wurde der Algorithmus M3C2-EP (Winiwarter et
al., 2021) zweckentfremdet und auf zwei Punktwolken angewendet, die am 28.07.2021
und 03.10.2021 aufgenommen wurden. Fiir die Parametrisierung dieses numerischen
Beispiels werden ausschlieflich Transformationsparameter eingefiihrt. Dabei wird der
Einfluss der Registrierung beriicksichtigt und es wird von weiteren Genauigkeitsmafien
abgesehen. Es entsteht eine sogenannte «Impact Mapy, die M3C2-Distanzen zwischen
den zwei ausgewihlten Punktwolken auf Basis differierender Transformationsparameter
darstellt.

5.3.3.2. Resultate

Die Annahme, dass der Vermessungspfeiler stabil und frei von Bewegungen ist, trifft
auch in diesem Fall nicht zu. Es ist erkennbar, dass die unbearbeiteten Daten (Abb.
5.25 - blau) im Laufe der Zeit variieren und zu nicht vernachlassigbaren Abweichungen
fithren. Analog zu Kapitel 5.3.2 korrelieren die zeitlichen Verdnderungen der Koordi-
naten unter anderem mit den Neigungssensoren am Messpfeiler. Auf der Y-Achse ist
zudem deutlich eine lineare Abweichung zu erkennen. Es wird vermutet, dass es zu einer
Drehung des Laserscanners um die Vertikalachse kommt. Eine detaillierte Ursachen-
forschung bleibt in dieser Arbeit allerdings aus. Zusétzlich sind signifikante zeitliche
Abweichungen auf der Z-Achse zu erkennen, was die Notwendigkeit einer Datenregis-
trierung im Vorfeld einer Anderungsanalyse multitemporaler Datensitze aufzeigt.
Auf Basis der ICP-basierten Methodik (Abb. 5.25 - blaugriin) féllt auf, dass nach
der Transformation die Werte auf der Y-Achse keine Verdanderung vorweisen. Die Li-
nearitit in der Zeitreihe ist weiterhin vorhanden. Eine Erkldarung fiir diesen Effekt ist
darin zu finden, dass entsprechend der Abbildung 5.11 in Richtung der Y-Achse keine
zu vergleichenden Messpunkte vorhanden sind, die eine Information bei der Berech-
nung der Transformationsparameter liefern. Die Y-Achse verlauft in etwa parallel zur
Langsachse des Tals. Auf der X- und Z-Achse ist ein Vorzeichenwechsel zu beobachten.
Ab Anfang September 2021 ist trotz Registrierung ein linearer Verlauf der Zeitreihen
erkennbar. Dieser lédsst sich durch den Umstand erkléren, dass mittels der ICP-Methode
die komplette Szene fiir die Registrierung verwendet wird. Dies inkludiert auch diejeni-
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gen Bereiche in der Talsohle, die {iberwiegend von Wiesen gepréagt sind. Im Sinne der
Algorithmik wird die Wiesenfléche als ident und unverénderlich vermutet. In der Reali-
tat unterliegt Wiese jedoch einem Wachstum und bei entsprechender Bewirtschaftung
auch Phasen, in denen sie geméht ist. Geometrisch gesehen werden Ebenen, die aus der
Punktwolke extrahiert werden, in diesem Bereich um einige Dezimeter hoher oder tiefer
berechnet. Die Nichtberiicksichtigung dieses Umstands fithrt zu Fehlinterpretationen.
Bei genauer Betrachtung des Datensatzes fillt auf, dass Anfang September 2021 als
auch Anfang Oktober 2021 umfangreiche Maharbeiten in der Talsohle stattfinden. Die
Maharbeiten bewirken im Datensatz eine Rotation um die Y-Achse in Richtung der
Talsohle und sorgen daher fiir hohere X- und Z-Koordinaten in den Zeitreihen.

Ein alternativer Ansatz zeigt, dass die Klassifizierung von stabilen Bereichen, und
bspw. damit verbunden die Exklusion von Bereichen mit Vegetation, im geodatischen
Sinne weiterhin relevant ist. Das momentane Fehlen eines automatisierbaren Algorith-
mus zur Detektion stabiler Bereiche in einem multitemporalen Datensatz kann durch
die Moglichkeit der Prismendetektion (Kap. 5.2) kompensiert werden. Die Zeitreihen
(Abb. 5.25 - olive) zeigen keine systematischen Abweichungen, sodass das zugrunde-
liegende mathematische Modell eine addquate Beriicksichtigung stabiler Bereiche de-
monstriert und daraus ableitend die Notwendigkeit einer Entwicklung in Richtung eines
datenbasierten Berechnungsansatzes aufzeigt.

In Abbildung 5.26 wird fiir jeden der drei vorgestellten Anwendungsfélle eine «Im-
pact Map» dargestellt. Zusétzlich wird der Mittelwert aller Differenzen berechnet und
auch in der Skala (Abb. 5.26) markiert. Ein Ergebnis, das frei von systematischen Ab-
weichungen ist, sollte einen Mittelwert um Null haben und entspricht einer zu erwar-
tenden Normalverteilung. Wird keine Transformation durchgefiihrt, ist eine Tendenz
zu hoheren Werten erkennbar; dies entspricht im Mittel einer Verschiebung der nor-
malverteilten Abweichungen um 0,015 m (Abbildung 5.26 - [1]). Die Anwendung des
scannerinternen Registrierungsalgorithmus zeigt bei einer Vorzeichenumkehr weiterhin
systematische Abweichungen. Der Mittelwert liegt bei -0,008 m (Abbildung 5.26 - [2]).
Erwartungsgemaéfs wird bei der Anwendung der 3D Helmert-Transformation mit sieben
Parametern ein Mittelwert (-0,002 m) nahe Null erreicht (Abbildung 5.26 - [3]). Die
Kartierung verdeutlicht den Umstand, dass bei unzureichender Beriicksichtigung der
Registrierung multitemporaler Punktwolken Fehlinterpretationen moglich sind. Auf-
grund der systematischen Abweichungen von Koordinatenwerten werden Alarmwerte
iiberschritten und es kommt moglicherweise zu Fehlalarmierungen.

5.3.3.3. Zusammenfassung und Diskussion

Die Zeitreihen der Koordinaten weisen eine Bewegung des Scanners nach und eine In-
stallation auf einem Messpfeiler darf nicht als stabil angenommen werden. Dieses Kapi-
tel zeigt anhand umfangreicher Zeitreihen, dass die Transformation einzelner Scandaten
in einen gemeinsamen Koordinatenrahmen weiterhin einen elementaren Schritt im Pro-
zess einer Deformationsanalyse darstellt. Die Herausforderung bei der Berechnung von
Transformationsparametern zwischen den einzelnen Messepochen besteht darin, dass
zum einen aufgrund der Messmethodik Punktkorrespondenzen herzuleiten sind und
zum anderen speziell bei geomorphologischen Untersuchungen anspruchsvolle Messum-
gebungen zu analysieren sind. Aufgrund praktischer Anforderungen, dass zum Beispiel
ein zu iiberwachendes Objekt nicht betreten werden darf, ist eine datenbasierte Regis-
trierungsmethode anzustreben. Bei der Anwendung eines ICP-basierten Algorithmus
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Abb. 5.25.: Der Vergleich verschiedener Registrierungsansiatze multitemporaler Datensétze. Darge-
stellt als Zeitreihe vom 29.07.2021 bis zum 31.10.2021. Inkl. drei Datenliicken aufgrund kurzzeitiger
Systemausfille.
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Abb. 5.26.: Der Vergleich verschiedener Registrierungsansétze als «Impact Map». [1]: Keine Regis-
trierung, [2]: Onboard-Registrierung und [3] Helmert-Transformation.

in diesem Kapitel sind weiterhin systematische Abweichungen erkennbar, die auf ei-
ne unzureichende Registrierung der Datensétze deutet. Problematisch ist, dass keine
Klassifizierung der einzelnen Punktwolken stattfindet und alle Bereiche gleichwertig
beriicksichtigt werden. Das bedeutet, dass stabile Bereiche, die fiir eine Transformati-
on unabdingbar sind, nicht von denen mit Bewegungen unterschieden werden. Bewegte
Bereiche kénnen sowohl Bereiche mit geomorphologischen Prozessen als auch Bereiche
mit Vegetation sein. Mittels einer klassischen Helmert-Transformation an den ausge-
wahlten Prismen, die in stabilen Bereichen installiert sind, wird demonstriert, dass eine
sachgerechte Registrierung erreicht werden kann und die Zeitreihen nicht von systema-
tischen Einfliissen beeinflusst sind. Obwohl die Nutzung von Prismen zielfithrend ist, ist
diese Methode aus praktischer Sicht in Zukunft nicht zu bevorzugen. Es wird gezeigt,
dass die Notwendigkeit einer Weiterentwicklung datenbasierter Methoden besteht. Die
Thematik ist nicht neu und wurde bereits durch Friedli und Wieser (2016), Wujanz et
al. (2018a) und Y. Yang und Schwieger (2022) diskutiert. Die Autoren zeigen Losungen,
die eine Klassifizierung von stabilen Bereichen beinhaltet. Deren Adaption auf multi-
temporale Datensitze von PLS sowie die Anwendung in Gebieten mit einem hohen
Anteil an Vegetation in Form von Strauchern und Baumen ist bisher noch nicht vollzo-
gen. Kiinftige Entwicklungsthemen sind aus heutiger Sicht die Kombination der zuvor
genannten datenbasierten Registrierungsmethoden mit Methoden, die eine Klassifizie-
rung der Punktwolkendaten ermoglichen, und die Beriicksichtigung eines adéquaten
stochastischen Modells, das die Messung iiber lingere Zeitrdume beriicksichtigt. Be-
ziiglich der Klassifizierung sind die Veroffentlichungen von Mayr et al. (2017) und
Kermarrec et al. (2022b) zu nennen. Kermarrec et al. (2022b) zeigen eine erfolgreiche
Umsetzung am Datensatz im Valsertal, was als Grundlage fiir die weiteren Untersu-
chungen dient. Ubereinstimmend mit Wujanz et al. (2018a) bleibt festzuhalten, dass
systematische Abweichungen im Registrierungsprozess zu falschen Schlussfolgerungen
bei der Datenanalyse fithrt. Daher ist fiir PLS ein robustes Registrierungsverfahren zu
entwickeln, was wirksam bewegte Bereiche beriicksichtigt.
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6. Informationsextraktion aus
multitemporalen Punktwolken

Aus den erfassten und zentral gemanagten PLS-Daten sind substantielle Informatio-
nen fiir weitere Entscheidungsprozesse und somit implizit fiir die unterschiedlichen
Stakeholder zu extrahieren. PLS erlaubt die Aufnahme von hochfrequenten Beobach-
tungsserien iiber lange Perioden. Nach Kuschnerus et al. (2021a) ergibt sich daraus
ein mehrdimensionaler Datensatz mit umfangreichen Zeitreihen. Um aus der Menge an
Daten Informationen iiber Verdnderungsprozesse extrahieren zu kénnen, sind prézise
und effiziente Methoden notwendig.

Zahlreiche Studien (Eitel et al., 2016) befassen sich mit der Identifizierung von Ver-
anderungen aus aufeinanderfolgenden Scandaten. Etablierte Verfahren basieren klassi-
scherweise auf einem bitemporalen Vergleich zweier Epochen (Kap. 2.5.3). Anders et al.
(2020) fithren an, dass diese Verfahren auf kontinuierlichen 3D-Zeitserien nur begrenzt
anwendbar sind, da

e nicht zwangsliufig bekannt ist, wann und wo Anderungen stattfinden,

e Anderungsformen von einer Epoche zur nichsten nicht unbedingt erkennbar sind
und

e Anderungen mit rdaumlicher Uberschneidung vorkommen.

Um komplexe geomorphologische Prozesse erklédren zu kénnen, sind neben den Positi-
onsverdnderungen auferdem Geschwindigkeiten und Beschleunigungen relevant. In der
Wissenschaft ist die Analyse multitemporaler Punktwolken erst seit kurzer Zeit Thema.
So haben Anders et al. (2020) mit dem Verfahren «4D objects-by-change (4D-OBC)»,
Kuschnerus et al. (2021a) mittels Segmentierung von Zeitserien nach eindeutigen Ver-
formungsmustern, Kermarrec et al. (2022a) mithilfe der Ableitung von Volumen aus
LR B-Splines oder Winiwarter et al. (2021) als auch Winiwarter et al. (2022a) anhand
einer auf M3C2-Distanzen adaptierten Kalman-Filterung Verfahren prasentiert, die ihr
Anwendungspotential zur Analyse multitemporaler Punktwolken unter Beweis gestellt
haben. Die Verfahren von Anders, Kermarrec sowie Winiwarter sind zielfiihrend, je-
doch ist die Anwendbarkeit innerhalb eines echtzeitnahen Assistenzsystems in Frage
zu stellen. Die Verfahren basieren auf Berechnungen der vollumfanglichen Punktwolke,
die je nach Verfahren zwar raumlich reduziert oder vorgefiltert wird, aber dennoch fiir
eine hohe Latenz zwischen Datenerfassung und der Informationsbereitstellung sorgen.
Dariiber hinaus kann eine Interpretation der Ergebnisse sich bei rdumlicher als auch
zeitlicher Uberdimensionierung als herausfordernd darstellen.

Zum Zweck der Implementierung dieser Verfahren innerhalb eines Echtzeitassistenz-
systems stehen nach Kuschnerus et al. (2021a) aktuell keine automatisierten Verfahren
zur Verfiigung. Deshalb wird in den nachfolgenden Unterkapiteln ein konzeptioneller
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Entwurf eines zweistufigen Workflows vorgestellt, der diesen Verfahren eine rasterba-
sierte Segmentierung der rdumlich verteilten Zeitreihen vorschaltet, potentiell relevante
Bereiche automatisiert selektiert und dem Anwender darstellt. Mit Hilfe dieser Infor-
mation lassen sich rechenintensive Verfahren in einem weiteren Schritt auf raumlich
begrenzte Bereiche optimiert anwenden.

Die Segmentierung der Zeitserien wird auf Basis zweier Methoden des uniiberwach-
ten maschinellen Lernens untersucht. Zum einen werden Zeitserien mittels k-Means
segmentiert (Kuschnerus et al., 2021a) und zum anderen wird die Anwendbarkeit eines
Gaufsschen Mischmodells (GMM) auf Basis der aus den Zeitreihen extrahierten Merk-
male prasentiert. Die selektierten Bereiche werden in einem zweiten Schritt jeweils den
Verfahren «4D objects-by-change» und «M3C2-EP mit adaptierter Kalman-Filterung»
zugefiihrt. Ziel des Entwurfs ist es, ein Konzept vorzustellen, das innerhalb eines web-
basierten echtzeitfahigen Assistenzsystems implementiert werden kann.

6.1. Stufe I: Segmentierung raumlich verteilter
Zeitreihen auf Basis von 2D-Bildrastern als
Methode des uniiberwachten maschinellen
Lernens

Kuschnerus et al. (2021a) haben eine Clusteringmethode vorgestellt, mit deren Hilfe
raumlich verteilte Zeitreihen nach ihrer Ahnlichkeit im Anderungsverhalten gruppiert
werden, um dann die zugrundeliegenden Prozesse zu identifizieren. Clustering ist als
haufigste Anwendungsform des uniiberwachten (maschinellen) Lernens anzusehen und
zeichnet sich dadurch aus, dass es ohne ein Vorwissen von bekannten Ausgabedaten
zur Detektion von Mustern in den Eingabedaten genutzt werden kann (Matzka, 2021).

In der Fallstudie von Kuschnerus et al. (2021a) wurden 30 tégliche Scans eines Sand-
strands im Januar 2017 aus Kijkduin / Niederlande ausgewihlt (Vos et al., 2017),
an dem unterschiedliche natiirliche als auch anthropogene Prozesse stattfanden. Die
Zeitreihen wurden aus den Messdaten extrahiert, indem die Scans in ein gleichméfiges
Raster (1 m x 1 m) umgewandelt und fiir jede Zelle der Median der Hohen aus allen sich
in einer Zelle befindlichen Punkten berechnet wurde. Um eine Segmentierung nach den
Anderungswerten anstatt nach den absoluten Hohen durchzufithren, wird die mittlere
Hohe einer Zeitreihe von jedem einzelnen Wert subtrahiert. Mittels der vorliegenden
Zeitserien werden drei Clustermethoden verglichen. Es wird gezeigt, dass k-Means und
agglomeratives Clustering gut funktionieren und den Testdatensatz automatisiert in
plausible Segmente mit dhnlichen Prozessen gruppieren. DBSCAN liefert keine zufrie-
denstellenden Resultate, zeigt allerdings ein Potential zur Detektion von Ausreifsern in
den Zeitserien auf.

Auf Grundlage der Ergebnisse dieser Untersuchung wird in dieser Arbeit der k-
Means-Algorithmus auf den Datensatz aus dem Valsertal (Kap. 5.3.1) adaptiert und
angewendet. Neben dem Potential sind auch Nachteile und Herausforderungen erwéh-
nenswert, die es bei der hier vorgestellten Implementierung zu beriicksichtigen gilt.
Die Zeitserien miissen eine identische Lénge als auch gleiche Zeitintervalle zwischen
den jeweiligen Werten aufweisen. Im Einzelnen diirfen daher keine Datenliicken vor-
handen sein. Datenliicken und differierende Intervalle, die den kompletten Datensatz
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gleichermafien betreffen, sind nicht von Nachteil. Ausreifser in den Zeitreihen beeinflus-
sen jedoch das Ergebnis. Dies dufert sich entweder durch fehlerhafte Clusterzentren bei
einer niedrigen Anzahl von Segmenten oder kann zu relativ kleinen separaten Grup-
pierungen fiithren, wenn eine grofse Anzahl an Segmenten ausgewéhlt ist (Kuschnerus
et al., 2021a). Lindenbergh et al. (2019) fithren aufserdem an, dass der Anwender die
Anzahl k£ der benotigten Cluster im Vorhinein angeben muss. Ohne Kenntnisse zum
vorliegenden Datensatz kann dies herausfordernd sein. Bei der Auswahl einer sinnvol-
len Anzahl an Clustern ist die zugrundeliegende Methode im Auge zu behalten. So
wird bspw. eine Erosion, die rdumlich an zwei unterschiedlichen Stellen und zu zwei
unterschiedlichen Zeitpunkten stattfindet, nicht einem Cluster zugeordnet. Die Zeitrei-
hen sind im Sinne einer Minimierung nicht &hnlich. Dem gegeniiber kénnen rédumlich
als auch zeitlich dominante Prozesse andere Ereignisse iiberlagern und werden somit
nicht mittels einer k-Means-Zeitseriensegmentierung detektiert. Mit zunehmender An-
zahl an k£ Clustern kénnen diese Unterschiede eindeutigen Clustern zugeordnet werden
und detaillierte Prozesse kommen zum Vorschein. Jedoch ist der Informationsgehalt in
den jeweiligen Segmenten bei komplexen Messszenen in Frage zu stellen und die Gefahr
einer Uberanpassung (Overfitting) des Modells besteht.

Alternativ zur Segmentierung vollumfanglicher Zeitreihen in Gruppen lassen sich
Features aus den Zeitreihen extrahieren. Nach Winiwarter et al. (2022a) bietet das den
Vorteil, dass die Dimensionalitét reduziert werden kann und unabhéngig von der Léan-
ge und Dichte der Zeitserie ist. Zum anderen kénnen Merkmale nach ihrer Definition
gruppiert werden, unabhéngig davon, wann etwas passiert. Diese Merkmale ermdogli-
chen eine stérker physikalisch gepriagte Interpretation der Prozesse (Winiwarter et al.,
2022a). Daher wird alternativ zum Clustering von Zeitserien mittels k-Means ein Ver-
fahren vorgestellt, das featurebasiert funktioniert. Ziel der Gegeniiberstellung beider
Verfahren ist es, die Anwendung an dem Datensatz aus dem Valsertal nachzuweisen
und ein Konzept zur Implementierung innerhalb eines Echtzeitassistenzsystems zu dis-
kutieren. Ziel ist nicht, die Verfahren an sich anhand von Kennzahlen vergleichend zu
bewerten. Die jeweiligen Methoden werden visuell und subjektiv begutachtet. Final
wird tberpriift, ob sich die Cluster eindeutigen geomorphologischen Prozessen zuord-
nen lassen. Deshalb liegen diesem Kapitel vier Arbeitsschritte zugrunde:

1. Extraktion der Zeitreihen aus den Punktwolken,
2. Ableitung von Features aus den Zeitreihen,
3. Clustering der Features,

4. Identifizierung von geomorphologischen Prozessen.

Zur Erarbeitung des Konzeptes und zur Evaluierung der Verfahren wurde aus dem
Datensatz im Valsertal (Kap. 5.3.1) ein zeitlicher Ausschnitt vom 02.08.2021 bis zum
22.09.2021 selektiert. Es werden die Scandaten in voller zeitlicher Auflsung, d.h. alle
drei Stunden, genutzt. Innerhalb dieses Zeitraums ist es zu drei Erosionsrinnen als
natiirlichem Prozess und zu einer Baustellenaktivitat als anthropogenem Ereignis an
der Querrinne (Abb. 5.11) gekommen. In zwei Zeitraumen (08. bis 17.08.2021 und 17.
bis 20.09.2021) kam es zu einem Ausfall des Systems und es liegen keine Daten vor.
Abbildung 6.1 zeigt einen bitemporalen Vergleich des Zeitraums. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit werden erst Verdinderungen ab 10 cm bis 50 cm dargestellt. Werte
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darunter sind griin, dariiber rot dargestellt. Mittels dieser Abbildung ist bekannt, dass
diese Ereignisse in den Daten vorhanden sind, und kann mir zum jetzigen Zeitpunkt
alle dazwischenliegenden Szenen anschauen und die Prozesse zeitlich verorten.

e Erosionsereignis durch Gewitter:
07.08.2021 21:00 Uhr bis 08.08.2021 09:00 Uhr

e Anthropogene Aktivitat mittels Baggerarbeiten an der Querrinne:
20.09.2021 06:00 Uhr bis 22.09.2021 15:00 Uhr

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der Zeitraum des Erosionsereignisses griin und
der des anthropogenen Ereignisses blau dargestellt. Bei der manuellen Betrachtung der
einzelnen Scans iiber die Zeit féllt zusatzlich auf, dass an unterschiedlichen Stellen im
Scan Wiesen wachsen und zu verschiedenen Zeitpunkten geméht werden. Diese Prozesse
sind als geometrische Verdnderungen in den Scandaten zu erkennen. Aufgrund dieser
Vorkenntnis, die nicht in die Clusterverfahren einfliekt, kann diese Information als
«Ground-Truth» angesehen und fiir diese Evaluierung genutzt werden.

> o i -
[P @ Reference: 02.08.2021
05 ] -04 02 m 01 ] 02 o3 o4 Compare: 22.09.2021
Abb. 6.1.: Bitemporaler Vergleich der Szene zwischen dem 02.08.2021 und dem 22.09.2021 mit Dar-

stellung von drei Erosionsrinnen und einem anthropogenen Event. Limitierter Bereich entsprechend
Kapitel 6.1.2.2.

6.1.1. Extraktion von Zeitreihen aus den Punktwolken

Zeitreihen basieren auf identen Punkten, die in jeder Epoche eindeutig zugeordnet wer-
den konnen. Es haben sich verschiedene Methoden etabliert, um Punktkorrespondenzen
aus TLS-Punktwolken zu erzielen (Kap. 2.5.3). Im 3D-Raum lassen sich bspw. M3C2-
Distanzen (Lague et al., 2013) oder Distanzen mit Hilfe des M3C2-EP (Winiwarter et
al., 2021) als Identitdten in sich wiederholenden Epochen nutzen. Ziel der hier vorge-
stellten Methodik ist der zeitoptimierte Einsatz innerhalb von Uberwachungsaufgaben,
sodass rasterbasierte Reprasentationen in Form eines Bildes von Vorteil sind. Bilder,
abgeleitet aus Punktwolken, stellen groke Mengen an Informationen komprimiert und
effizient dar (Vosselman & Maas, 2010). Die Autoren fithren weiter an, dass sich diese
Darstellungsoption besonders dann eignet, wenn die Datenerfassung entweder mittels
Airborne Laserscanning (ALS) oder TLS aus einer einzigen Position heraus erfolgt
ist. Solche Datensétze konnen fiir den jeweiligen Scan als Hohen- oder Entfernungs-
bild in eine 2,5D-Darstellung umgewandelt werden (Vosselman & Maas, 2010). Hohen
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oder Strecken konnen dann als Graustufe oder Farbwert gespeichert werden, sodass ein
komprimiertes Datenformat gegeniiber der vollaufgeldsten 3D-Punktwolke vorliegt.

Kuschnerus et al. (2021a), Lindenbergh et al. (2019) und Miiller et al. (2016) fiih-
ren dhnliche Transformationen der Daten durch. Solche Methoden sind herstellerun-
abhéngig und sind in den géingigen Tools zur Punktwolkenkonvertierung wie bspw.
LAStools (rapidlasso, 2022), CloudCompare (2022), GDAL (GDAL/OGR contribu-
tors, 2022) oder OPALS (Pfeifer et al., 2014) enthalten. Als Datengrundlage fiir die
weiteren Bearbeitungsschritte wird ein Rasterdatenformat gewéhlt, das direkt am La-
serscanner (hier: RIEGL VZ-2000i) innerhalb der Monitoringapplikation von RIEGL
generiert wird (Gaisecker & Schroder, 2022). Bei der Konvertierung der Punktwolke
hin zum Rasterdatenformat werden bei jeder Messung die Daten im Polarkoordina-
tensystem des Scanners (SOCS) in eine 2D-Darstellung als Tiefenbild transformiert.
Dabei werden in einem Pixel 25 Punkte (fiinf Winkelschritte horizontal und vertikal)
zusammengefasst (Abb. 6.2).
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Abb. 6.2.: Transformation der 3D-Punktdaten in eine rasterbasierte Représentation.

Alle Punkte innerhalb einer Rasterzelle werden mittels Ebenenausgleichung statis-
tisch ausgewertet, um Informationen zur Reichweite und Orientierung einer jeden Ras-
terzelle zu erhalten. In dem hier vorliegenden Fall werden die Entfernungs- und Oberfla-
chenorientierungsinformationen eines Objektes am Laserscanner selbst mittels RGBA
(Rot-Griin-Blau-Alpha) codiert und fiir jede Messepoche als PNG-Bilddatei gespeichert
(Schritt 1, Abb. 6.5). Aufgrund dieses Datenformats liegt der Speicherbedarf pro Epo-
che nur noch bei etwa 10 % der Rohdaten. Der reduzierte Speicherbedarf unterstiitzt die
Echtzeitfiahigkeit, und Rasterdatenformate sind einfach zu verarbeitende Datenformate
bei der Anwendung géngiger Softwarebibliotheken. Die RGBA-Codierung ermoglicht
theoretisch Entfernungswerte mit Millimeterauflosung iiber eine Strecke von mehr als
16 km. Die Raumlage wird durch ein Skalarprodukt beriicksichtigt, welches im Alpha-
kanal A pro Pixel gespeichert ist. Das Skalarprodukt beschreibt den Winkel zwischen
dem Normalenvektor an der Oberfliche der Ebene und den direkten Verbindungsvek-
tor von Scanner zum Pixel. Wenn der lokale Normalenvektor der Strahlrichtung ent-
spricht, ist das Skalarprodukt 1, was zu einem Wert von Alpha = 255 fithrt. Je mehr
eine Rasterfliche gegeniiber der Laserstrahlrichtung geneigt ist, desto niedriger ist der
Alphawert. In Abbildung 6.3 wird die resultierende Datei dargestellt. Beispielhaft wer-
den die Werte eines Pixels ausgewéhlt. Mittels Gleichung 6.1 kann die Information aus
den RGBA-Werten fiir jeden Pixel decodiert und eine Strecke in Metern, vom Scan-
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nerursprung ausgehend, berechnet werden (Schritt 2, Abb. 6.5). Das Ergebnis ist eine
weitere Rasterdatei im PNG-Format, welche die absoluten Strecken beinhaltet (Schritt
3, Abb. 6.5). Mittels der im Beispiel ausgewihlten Werte (Abb. 6.3) und der Gleichung
6.1 ergibt sich eine Strecke von 586,612 m.

Tpiaijytn = 0.001(R + 256G + 256> B) (6.1)

R: 116

G: 243

B: 8

A: 188 (74 %)

Abb. 6.3.: RGBA-codiertes Rasterbild mit beispielhaften RGBA-Werten fiir ausgewéihltes Pixel.

Als Feature fiir die Segmentierung wird die Verdnderung der Strecke iiber die Zeit
in Bezug auf die erste Messung berechnet. Analog zu Lindenbergh et al. (2019) wird
damit erreicht, dass die Anderungen und nicht absolute Strecken als Merkmal fiir die
Segmentierung genutzt werden. In Gleichung 6.2 ist die Formel zur Berechnung der
Streckendifferenzen beschrieben (Schritt 4, Abb. 6.5). Die Differenz bezieht sich néhe-
rungsweise entlang eines mittleren lokalen Normalenvektors zwischen der Referenz- und
der zu vergleichenden Epoche. Positive Werte entsprechen einer Verédnderung oberhalb
und negative Werte einer Verinderung unterhalb der Referenzfliche (Abb. 6.4).

Ar, = 0-5(7“pix(i,j),t0 - Tpix(i,j),tn)(Spm(i,j),to + Spm(i,j),tn);

mit s =bxv = A/255

(6.2)

Abb. 6.4.: Darstellung des formellen Zusammenhangs bei der Bildung von Streckendifferenzen zwi-
schen zwei Messungen.
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Die Streckendifferenz wird fiir jede Epoche mit Bezug zur Nullepoche (02.08.2021
15:00 Uhr) fir jeden Pixel gespeichert (Schritt 5, Abb. 6.5). Jede Zeitserie besteht aus
318 Datenpunkten. Aufgrund der Erfahrungen von Kuschnerus et al. (2021a) werden
die Daten im néchsten Schritt einer globalen Filterung (Schritt 6, Abb. 6.5) unterzogen.
Der Filter beinhaltet zunéchst die Detektion des Himmels. Der Himmel kann mittels
Anwendung der Formulierung 6.3 in den jeweiligen Zeitreihen selektiert und von der
weiteren Auswertung ausgeschlossen werden.

1=0

In dem Datensatz kommt es des Weiteren zu Datenliicken in einzelnen Zeitserien
bspw. durch Wolken oder Gewitter. Die Liicken werden zunéchst als nan markiert. In
einem weiteren Schritt werden die Zeitreihen auf grobe Ausreifser untersucht. Ausrei-
fser werden fiir diese Untersuchung mittels eines Schwellwertes > 1,0 m und < -1,0 m
ebenfalls als nan markiert. k-Means ist nicht resistent gegen einzelne Datenliicken. Da-
her werden Liicken durch Beriicksichtigung des letzten giiltigen Wertes gefiillt. Andere
Techniken zur Interpolation der Messdaten sind denkbar, werden innerhalb dieser Ar-
beit aber nicht untersucht. Um eine moglichst zuverlassige Losung der Segmentierung
zu erhalten, werden zusétzlich nur die Zeitserien genutzt, bei denen in mindestens 75 %
des ausgewahlten Zeitraums Daten vorhanden sind. Die vorliegenden und vorbereite-
ten Zeitserien kdnnen jetzt jeweils den Segmentierungsalgorithmen zugefiihrt werden
(Schritt 7, Abb. 6.5). Datenliicken, die das ganze Modell betreffen, stellen fiir die vor-
gestellten Segmentierungsmethoden kein Problem dar.

[o]u]
(?,U]lmn |

N I AN . \
) L;jj;dist.pngt / \, . {/7\‘, .
s \~/ | JU L |

Abb. 6.5.: Workflow zur Extraktion von Zeitreihen aus 3D-Punktwolken.
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6.1.2. Zeitreihensegmentierung mittels k-Means-Algorithmen
6.1.2.1. Methode

Der k-Means-Algorithmus wurde erstmals 1955 vorgestellt und ist immer noch eine der
am héufigsten verwendeten Clustermethoden (Bishop, 2006; Jain, 2010). Der Algorith-
mus basiert auf der Minimierung der Summe der Distanzen zwischen den Datenpunkten
und den jeweiligen Schwerpunkten unter Bezugnahme aller moglichen Clusterzentren V
(GL. 6.4). Matzka (2021) fithrt aus, dass fiir die Zuordnung der Daten zu einzelnen Grup-
pen deren Ahnlichkeit beziehungsweise Unterschiedlichkeit zu anderen Datenpunkten
genutzt wird. Als minimierende Metrik wird die euklidische Distanz zugrunde gelegt.
Nach Winiwarter et al. (2022a) wird dadurch das Erfordernis formuliert, dass alle Di-
mensionen innerhalb dieses Modells die gleiche Einheit und Skalierung nutzen miissen.
Alternative Abstandsmafse werden bei Keogh und Kasetty (2003) diskutiert, fiihren je-
doch aus, dass insbesondere bei Zeitreihen mit hohen Dimensionen Alternativen selten
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besser abschneiden als die Euklidische Distanz. Aus diesem Grund wird im Zuge dieser
Arbeit kein alternatives Maf in die Untersuchungen mit einbezogen.

k
Miny J(V) = Z Z |; — v;||*; mit || - || als Euklidische Distanz (6.4)

j=1 z;€v;

Die Umsetzung der Methode wird mittels der Programmiersprache Python vollzo-
gen. Fiir das Clustering der Zeitserien wird auf das Programmpaket tslearn (Tavenard
et al., 2020) zuriickgegriffen. Die Eingabeparameter sind einfach gehalten. Neben der (i)
Metrik fiir die Distanzen ist das Ende der Berechnung durch eine (ii) maximale Anzahl
an [terationen abzusichern. Mit jeder Iteration ndhern sich die jeweiligen Zeitreihen
den Clusterzentren an, bis die quadrierte Summe der Distanzen (Gl. 6.4) tiber alle Seg-
mente minimal ist bzw. die Ergebnisse konvergieren. Die maximale Anzahl wurde auf
1.000 festgelegt, die bei keiner der Berechnungen erreicht wurde. Der letzte Parameter
beinhaltet die Angabe einer (iii) Anzahl an Clustern &, die mittels k-Means berechnet
werden sollen. Die Festlegung ohne Vorwissen wurde bereits als Nachteil beschrieben.
Daher wird das Clustering fiir eine verschiedene Anzahl an k£ Clustern durchgefiihrt
(Schritt 8, Abb. 6.6). Das Ergebnis des Clusterings muss bewertet werden. Es kénnen an
dieser Stelle zwei Verfahren vorgestellt werden, die sich dazu eignen, als Deskriptoren
fiir die Ermittlung einer bestmdglichen Anzahl der zu nutzenden Segmente eingesetzt
zu werden (Schritt 9, Abb. 6.6).

1. Ellenbogen-Methode (Elbow Method): Diese Methode liefert Hinweise dariiber,
wie viele Cluster das vorliegende Modell beschreiben. Es ist jedoch als heuris-
tisches Verfahren zu betrachten. Bei uneindeutigen Ergebnissen, muss der An-
wender durch seinen Erfahrungsschatz eine sinnvolle Interpretation durchfiihren.
Aus diesem Grund kann diese Methode lediglich als Hilfsmittel betrachtet wer-
den und gibt keine zuverldssige Angabe. Bei dem Verfahren wird das Modell fiir
eine verschiedene Anzahl k£ durchgefiihrt, und die resultierenden Summen der
Abweichungsquadrate (Gl. 6.4) werden in Abhéngigkeit von k in einem X-Y-Plot
eingetragen. Visuell wird beurteilt, dass ein optimales £ dann vorhanden ist, wenn
sich die Anderungsrate signifikant #ndert und konstant bleibt (Shi & Zeng, 2013).
Die alleinige Beurteilung von minimalen Abweichungsquadraten ist aufgrund der
Abhéngigkeit von £ nicht zielfiihrend und kann zu Fehlinterpretationen fiihren.
Daher wird eine ergdnzende Beurteilungsmethode vorgeschlagen.

2. Silhouettenkoeffizient: Der Koeffizient kombiniert sowohl Kohésion innerhalb ei-
nes Clusters als auch die Separation von Clustern (Tan et al., 2006) und eignet
sich daher fiir die Qualitidtsbeurteilung einer Segmentierung mit £ Clustern (Shi
& Zeng, 2013). Die Berechnung des Koeffizienten besteht nach Kaufman und
Rousseeuw (1990) aus vier Berechnungsschritten:

(a) Fiir jeden Datenpunkt ¢ wird die durchschnittliche Distanz zu allen anderen
Objekten innerhalb eines Clusters berechnet. a steht in Gleichung 6.5 fiir die
Kohésion.

(b) Fiir jeden Datenpunkt ¢ wird die durchschnittliche Distanz zu allen anderen
Objekten des nédchstgelegenen Clusters bestimmt. b ist in Gleichung 6.5 ein
Maf fiir die Separation.
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(c) Berechnung des Silhouettenkoeffizienten fiir jeden Datenpunkt i:

bi — Q;
. el N 6.5
———— (a;, b;) (6:5)

(d) Berechnung des durchschnittlichen Koeffizienten s; (6.6) fir jedes einzelne
Cluster und s; (6.7) iiber alle Cluster.

1 n
s=—> s 6.6
i nz‘:18 (66)

si=—3 5 (6.7)

Der Wert des Koeffizienten kann zwischen -1 und 1 variieren. Negative Werte sind
unerwiinscht, da dies dem Fall entsprechen wiirde, dass der mittlere Abstand zum
benachbarten Cluster grofser ist als zu den Objekten im eigenen Cluster. Es wére
keine Separation gegeben. Es werden positive Werte nahe 1 angestrebt, sodass
a nahe 0 ist (Tan et al., 2006). Kaufman und Rousseecuw (1990) bewerten die
Koeffizienten in Tabelle 6.1 subjektiv.

Tab. 6.1.: Subjektive Interpretation des Silhouettenkoeffizienten nach Kaufman und Rousseeuw (1990,
S. 88).

Sk Empfohlene Interpretation

0,71 - 1,00 Es wurde eine starke Struktur nachgewiesen.

0,51 - 0,70 Es wurde eine brauchbare Struktur nachgewiesen.

0,26 - 0,50 Die Struktur ist schwach und konnte falsch sein.
< 0,25  Es wurde keine substantielle Struktur gefunden.

Nach der Interpretation der Ergebnisse und der Wahl & geeigneter Cluster wird die
Segmentierung durchgefiihrt. Es ist hervorzuheben, dass Zeitreihen segmentiert wer-
den und der rdumliche Kontext bei dieser Methode aufer Acht bleibt. Die Zeitreihen
sind zwar rdumlich indiziert, haben aber keine Kenntnis iiber nachbarschaftliche Be-
ziehungen untereinander. Als Ergebnis erhélt jede Rasterzelle eine Zuweisung zu einem
Segment. Eingefarbt nach den Clustern und iiber den rdumlichen Index kann erneut
eine PNG-Datei erzeugt und mit deren Hilfe die raumlichen Zusammenhénge interpre-
tiert werden (Schritt 10, Abb. 6.6).

Fiir die Definition der verkniipften Prozesse werden alle Zeitreihen eines Segmentes
gemittelt. Dieser Mittelwert wird zusammen mit allen anderen Mittelwerten der jewei-
ligen Cluster gegeniiberstellend grafisch dargestellt (Schritt 11, Abb. 6.6). Alternativ
lasst sich der Median nutzen, der gegeniiber Ausreiffern in den jeweiligen Segmenten
robust ist. Die grafischen Darstellungen im Raum als auch in der Zeitserie basieren
farblich auf den «Scientific colour maps» von Crameri (2021). Bei den Zeitserien in
den Resultaten (Kap. 6.1.2.2) wird in griin das Erosionsereignis durch Gewitter, in
blau die anthropogene Aktivitit sowie in beige der Datenausfall dargestellt.
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Abb. 6.6.: Workflow zur Zeitreihensegmentierung mittels k-Means-Clustering.

6.1.2.2. Resultate

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden einige Ergebnisdarstellungen dieses Kapitels
im Anhang B dargestellt. Zunéchst werden Modelle fiir verschiedene k’s (2 bis 15, 20,
25, 30, 35, 40, 45 und 50) berechnet. Nach Extraktion der Zeitreihen aus der Punktwolke
und der entsprechenden Filterung nutzt der k-Means Algorithmus 406.755 Zeitreihen
fiir die Segmentierung. Aus den jeweiligen Berechnungen werden die Summen der Ab-
weichungsquadrate (Abb. 6.7a und Tab. B.1) sowie die Silhouettenkoeffizienten (Abb.
6.7b und Tab. B.1) abgeleitet und interpretiert. In den beiden Abbildungen 6.7a und
6.7b ist keine eindeutige Struktur zu erkennen. Die Ergebnisse kénnen mehrdeutig
interpretiert werden. Abbildung 6.7a ldsst zwar einen Ellenbogen vermuten, zeigt je-
doch nicht eindeutig fiir ein bestimmtes k eine Verdnderung in der Anderungsrate. Der
Silhouettenkoeffizient (Abb. 6.7b) zeigt ebenfalls keine klar definierten Minima und
Maxima. Im Sinne einer semiautomatischen Echtzeitassistenz der hier vorliegenden
Methodik ist im néchsten Schritt eine manuelle Analyse der Daten notwendig.
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Abb. 6.7.: Kombinierte Betrachtung der beiden Auswahlkriterien - Summen der Abweichungsquadrate
und Silhouettenkoeffizient.

Der Koeffizient in Abb. 6.7b zeigt fiir k=2 und 3 maximale Ergebnisse, die nach
Kaufman und Rousseeuw (1990, S. 88) auf eine «brauchbare Struktur» hindeuten. Die
Summen der Abweichungsquadrate widersprechen dem jedoch. Bei Betrachtung der
Abb. 6.7a ist ersichtlich, dass das Minimum bei der Summe der Anderungsquadrate
noch nicht erreicht ist. Unter Bezugnahme des Silhouettenkoeffizienten als zuséatzlicher
Informationsquelle (Abb. 6.7b) wird im Folgenden ein Modell mit =8 untersucht. Der
Silhouettenkoeffizient fiir k=8 sticht als Maximum aus der einer Reihe von Koeffizien-
ten (k=4 bis 14) hervor, die nach Tab. B.1 als Modell mit «schwacher Datenstruktur»
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interpretiert werden kénnen. Die Auswahl wird legitimiert, da in Abb. 6.7a auch eine
Veriinderung in der Anderungsrate bei den Summen der Anderungsquadrate ersichtlich
ist. Zunédchst werden die segmentierten Zeitreihen in ein rdumliches Bild transformiert
(Abb. 6.8). Wichtig ist, dass die rdumliche Lage der Rasterzellen zueinander in der
Segmentierung nicht beriicksichtigt ist und ein Clustering einzig auf der Streckenver-
anderung entlang eines ndherungsweise mittleren Normalenvektors iiber die Zeit be-
ruht. Visuell ist eine Struktur erkennbar, und mit Hilfe der unterschiedlichen Segmente
entsteht ein kontrastreiches Bild, aus dem die Erosionsrinnen, Vegetation (Béume)
und Vegetation (Wiesen) erkennbar sind. Die Baustellenaktivitit ist nicht als eigenes
Segment zu sehen.
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Abb. 6.8.: Ridumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis (k=8).

Tab. 6.2.: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir k=8 und aggregierte subjektive Klassifizierung.

Klasse Segment Anz. Rasterzellen [%]| SD [m]
3 261.457 0,049

A. (Stabil) 4 38.156 821 0,134
1 34.209 0,140

N . D 37.660 0,070

B. (Gras + Maharbeiten) 0 19.924 14 0.179
C. (Erosion) 7 3.861 0,9 0,294
: 6 9.047 0,245

D. (Akkumulation) 5 2 141 3,0 0.209

406.755 100,0
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(b) Klasse B: Wachsendes Gras und dazugehorige Maharbeiten.
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(C) Klasse C: Erosion von Felsmaterial.
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(d) Klasse D: Akkumulation von Felsmaterial.

Abb. 6.9.: Median der Zeitreihen als Ergebnis der Segmentierung (k£=8).
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In Abbildung 6.9 wird fiir jedes Segment der Median aus allen Zeitreihen eines Clus-
ters dargestellt - der Mittelwert liefert aufgrund seiner Anfilligkeit gegeniiber Aus-
reifsern keine sinnvollen Ergebnisse. Der Median der Zeitreihen fiir die acht Segmente
lasst sich subjektiv durch den Anwender interpretieren. Alle Zeitreihen lassen sich
plausibel klassifizieren, zwar nicht exklusiv, aber in einer Gruppe von Prozessen. Der
Klasse A. (stabile bzw. homogen, lineare Prozesse), Klasse B. (Wachsendes Gras und
dazugehorige Méaharbeiten), Klasse C. (Erosion von Felsmaterial) und Klasse D. (Ak-
kumulation von Felsmaterial) werden die einzelnen Segmente zugeordnet (Tab. 6.2).
Klasse A. werden manuell drei Segmente zugewiesen. Anhand der Abb. 6.9a und der
Standardabweichungen in Abb. B.5 und Tab. 6.2 ist zu sehen, dass Segment 1 und 4
einen erhohten Wert vorweisen, der fiir eine erhohte Variation in den Zeitreihen des
Segmentes spricht und somit auf nicht segmentierte Subprozesse deutet. Zudem sind
in Abb. 6.9a Maxima im griinen Bereich als auch bei den Zeitpunkten a., b. und c.
sichtbar, was auf Einfliisse auf das Segment aufgrund schlechten Wetters spricht. Der
Klasse B. sind zwei Segmente zugewiesen, denen jeweils Wiesen mit den entsprechenden
Méharbeiten zugeordnet werden kénnen. Die Miharbeiten zu den Zeitpunkten @, @,
® und ® sind réumlich ebenfalls trennbar (Abb. B.2 und 6.9b). Den Klassen C. und
D. kénnen jeweils Erosion und Akkumulation zugewiesen werden. Eine Verédnderung
des Niveaus bei @ und @ in den Zeitreihen (Abb. 6.9c und 6.9d) um den Zeitraum
des Gewitters in Verbindung mit der visuellen Betrachtung (Abb. B.3 und B.4) der
Segmente lassen diese Klassifizierung zu. Die erhéhte Standardabweichung (Abb. B.5
und Tab. 6.2), keine eindeutige Struktur in den Zeitreihen (Abb. 6.9¢ und 6.9d) sowie
die Zuweisung von Pixeln im Bereich der Baume (Abb. B.3 und B.4) deuten auf ei-
ne hohe Varianz in den Segmenten. Das Signal der gesuchten Subprozesse ist mittels
der hier beschriebenen Methode nicht von dhnlichen Prozessen extrahierbar, die auch
an anderen Stellen im Bild auftreten. Die Komplexitdt und Redundanz im Datensatz
fithren dazu, dass die gesuchten Signale nicht hervortreten.

Es wird versucht durch eine weitere Unterteilung mit Hilfe von mehr Segmenten die
Prozesse eindeutig zu identifizieren. In dieser Arbeit féllt die Wahl auf zwei weitere
Modelle: k=14 und k=50. Wiahrend die Wahl fiir k=14 dadurch begriindet ist, dass
dies der letzte Wert ist, bevor die Resultate des Silhouettenkoeffizienten (Abb. 6.7b) als
«nicht substantiell» bewertet werden, wird k=50 intuitiv als Extrembeispiel gewahlt,
um der Algorithmik den Freiheitsgrad zu gewédhren, eine Vielzahl von Prozessen sepa-
rat segmentieren zu konnen. Die rdumlichen Darstellungen (Abb. 6.10 und 6.11) zeigen
die weitere Untergliederung der Szene in die unterschiedlichen Segmente. Die Bilder
wirken weiterhin strukturiert und kontrastreich. Im Wesentlichen fallt auf, dass visu-
ell die Baustelle in beiden Modellen zu erkennen ist. Die Tabellen 6.3 und 6.4 zeigen
aukerdem, dass zwei weitere Klassen fiir die Segmentierung in Frage kommen: Klas-
se E. (Vegetation in Form von B&umen und Strauchern sowie Messrauschen) und F.
(Baustellenaktivitét). Die neuen Klassen entstehen zugunsten einer verbesserten Stan-
dardabweichung in den Klassen A. und B. Die Erosion (Klasse C.) und Akkumulation
(Klasse D.) gewinnen jeweils an Segmenten und somit einer weiteren Unterteilung der
Prozesse nach unterschiedlichen Magnituden dazu, konnen aber keine signifikante Ver-
besserung der Standardabweichung nachweisen. Die Verdnderung der Niveaus (& und
@) ist in den Abbildungen B.11b und B.11c weiterhin zu erkennen. Bei k=14 ist zu se-
hen, dass es eine deutlich bessere Segmentierung der Wiesenbereiche gibt (Abb. 6.12).
Die einzelnen Felder sind auch in den Segmenten zunehmend abgegrenzt (Abb. B.7),
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und in Tabelle 6.3 ist die niedrige Standardabweichung bei den Segmenten 7 und 11
zu erkennen. Segment 2 zeigt eine erhohte Standardabweichung. Abbildung B.7 macht

sichtbar, dass in Segment 2 weiterhin Teile der Erosionsrinne mit Teilen der Wiese
zusammengefasst werden.
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Abb. 6.10.: Rdumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir k=14.
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Abb. 6.11.: Raumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir £=50.
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Tab. 6.3.: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir k=14 und aggregierte subjektive Klassifizierung.

Klasse Segment Anz. Rasterzellen |%] SD |m]
6 228.557 0,044
. 0 46.844 0,086
A. (Stabil) 5 33 449 79,2 0.131
4 13.407 0,162
11 95.166 0,060
B. (Gras + Maharbeiten) 7 17.887 14,9 0,076
P 17.494 0,158
. 12 5.249 0,267
C. (Erosion) 9 1554 1,7 0.202
1 6.099 0,240
D. (Akkumulation) 13 3.309 26 0,282
8 1.250 0,290
E. (Vegetation + Messrauschen) 150 G'i%‘ 1,6 0’2_05
406.755 100,0
Tab. 6.4.: Aggregierte subjektive Klassifizierung fiir £=50.
Klasse Anz. Segmente Anz. Rasterzellen %]
A. (Stabil) 4 59.9
B. (Gras + Méaharbeiten) 8 174
C. (Erosion) 3 0,8
D. (Akkumulation) 3 0,5
E. (Vegetation 4+ Messrauschen) 31 17,7
F. (Baustelle) 1 3,7
50 100,0

Am deutlichsten werden die Verdnderungen bei £=50. Auffillig ist die neue Klasse E.
Dieser Klasse werden 31 Segmente zugeordnet, die als Vegetation oder Messrauschen
bestimmbar sind. Klasse A. und B. zeigen eindeutige Ergebnisse, sodass sich jedes
Segment einem Prozess zuordnen lasst. Signifikant verbessert zeigen sich die Wiesen
(Abb. B.14). Die zugehorigen Standardabweichungen (Tab. B.3 und Abb. B.20b) zeigen
ein niedriges Niveau, was fiir eine optimale Segmentierung spricht. In Klasse C. ist bei
Segment 40 (Abb. B.19b) im griinen Bereich am 07.08.2021 eine deutliche Verdnderung
zu sehen, die iiber die leichte Niveauverschiebung (& in Abb. B.11b) hinausgeht. Zudem
kann der Mittelwert von Segment 26 der Bauaktivitdt im blau markierten Zeitraum
zugeordnet werden. Die Ausprigung des Mittelwertes ist nur schwach und der Median
deutet gar nicht auf das Ereignis hin. Daher ist weiterhin nur eine schwache Extraktion

der Prozesse moglich.
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Abb. 6.12.: Median der Zeitreihen von Klasse B. fir k=14.
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Abb. 6.13.: Median der Zeitreihen von Klasse B. fir £=50.
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Abb. 6.14.: Mittelwert der Zeitreihen von Klasse F. fir k=>50.

Die bisher beschriebenen Ergebnisse zeigen, dass bei der Auswahl der kompletten
Szene die Komplexitit in den Daten durch den hier vorgestellten Algorithmus auf
Basis der Streckenverédnderung iiber die Zeit nicht vollumfianglich modelliert werden
kann. Dies wird insbesondere in der Tabelle 6.4 ersichtlich. Denn hier ist zu sehen, dass
17,7 % der Daten durch 31 Segmente beschrieben werden, also mehr als der Halfte von
50 Segmenten. Dies spricht fiir die Varianz und Komplexitéit der vorliegenden Daten.
Es wird vermutet, dass eine zielgerichtete Modellierung erreicht werden kann, indem
eine Reduktion der Komplexitat entweder durch eine vorangestellte Filterung erfolgen
kann oder die Messszene rdumlich in der Weise limitiert wird, dass nur noch wenige
relevante Prozesse zu segmentieren sind.
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Mit den bisher semiautomatisch generierten Informationen wird ein Bereich von 200
x 180 Pixeln ausgewdhlt (Abb. 6.1), der die drei Erosionsrinnen als auch die Baustel-
lenaktivitat beinhaltet. Der Bereich wird auf 36.000 Zeitreihen reduziert und hat jetzt
eine Grofe von etwas weniger als 10 % des urspriinglichen Datensatzes. Der ausge-
wiahlte Bereich wird verwendet, um die zuvor beschriebene Methode in einer weiteren
Iteration erneut durchzufiihren. Die Summe der Abweichungsquadrate und der Silhou-
ettenkoeffizient werden fiir verschiedene Modelle (k=2 bis 15) berechnet. Der Silhou-
ettenkoeffizient deutet auf eine verbesserte Datenstruktur gegeniiber der Berechnung
der vollumfanglichen Szene hin. Trotz der besseren Struktur liegen weiterhin mehrdeu-
tige Ergebnisse vor, da keine klaren Maxima oder Minima im Graph erkennbar sind.
Analog zu dieser Betrachtung ist kein eindeutiger Ellenbogen bei den Summen der
Abweichungsquadrate zu erkennen. Aufgrund der vorliegenden Daten wird ein kom-
binierter Ansatz bei der Auswahl eines geeigneten k gewéhlt. Der reduzierte Bereich
wird mittels eines Modell k=9 (Letzter Silhouettenkoeffizient in Abb. 6.15b, bevor nach
Tab. 6.1 keine brauchbare Struktur mehr vorhanden ist und zusétzlich ein Ellenbogen
in Abb. 6.15a vermutet werden kann) segmentiert.
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Abb. 6.15.: Kombinierte Betrachtung der beiden Auswahlkriterien - Summen der Abweichungsqua-
drate und Silhouettenkoeffizient - im raumlich reduzierten Bereich.

Im Modell k=9 werden die Prozesse in weitere Subprozesse aufgeteilt (Abb. 6.16).
Tabelle 6.5 zeigt, dass eine eindeutige Zuordnung und deren subjektive Interpretation
moglich ist. Der stabile Bereich wird in zwei Segmenten dargestellt und die dynami-
schen Prozesse werden in sieben weiteren Segmenten beschrieben. In Abb. 6.17 ist
zudem bei a. eine markante Anderung in den Zeitreihen zu erkennen. Bei einer nach-
traglichen Begutachtung der Scandaten fallt auf, dass bereits in der Nacht vom 04. auf
den 05.08.2021 durch Regengiisse die Erosion aktiviert wurde. Der Umstand, dass die-
ses Detail der detektierten Prozesse mit Hilfe dieser Auswertung zum Vorschein kommt,
spricht fiir die hier vorgestellte Methode. Auffillig ist zudem, dass die Standardabwei-
chung der jeweiligen Segmente bei £=9 insgesamt niedriger wird und zwischen den
Segmenten weniger variiert. Das ist ein Indiz fiir eine Segmentierung mit hochgradig
homogenen, dhnlichen Zeitreihen und wenig Variation innerhalb der Segmente selbst.
Es kann geschlussfolgert werden, dass die limitierte Szene auf Basis der Streckenveréin-
derung iiber die Zeit innerhalb eines Modells von k=9 Segmenten ein aussagekréftiges
Ergebnis liefert.
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Abb. 6.16.: Raumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis im limitierten Bereich fiir £=9.
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Abb. 6.17.: Median aller Zeitreihen als Ergebnis der Segmentierung im limitierten Bereich (k=9).

Tab. 6.5.: Zusammenfassung der Ergebnisse im limitierten Bereich fiir £=9.

Anz. .
Segment Rasterzollen [%] SD [m] Interpretaion

6 5.713 15,9 0,018 .

8 07638 769 o011 Ol

0 218 0,6 0,099 Akkumulation im Zuge der Erosion
Akkumulation im Zuge der Erosion &

2 197 0,5 0,081 Abtrag durch Baggerarbeiten
Massenverlagerung per Bagger aus

3 50 0,1 0,151  der Querrinne zum
darunterliegenden Sammelplatz

1 706 2,0 0,006 Erosion I

4 934 2,6 0,037  Erosion II

) 409 1,1 0,064 Erosion III

7 61 0,2 0,132  FErosion IV

35.926 100,0
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6.1.3. Zeitreihensegmentierung mittels extrahierter Merkmale
auf Grundlage Gaullscher Mischmodelle (GMM)

6.1.3.1. Methode

Die zuvor prasentierte Methode zeigt, dass insbesondere bei der Nutzung der vollum-
finglichen Szene die Anzahl der einzelnen Prozesse als auch die Varianzen aufgrund
der Vielfalt an Vegetation, Gebauden, Felsen und Strafsen hoch sind. Die Segmentie-
rung der Szene mittels k-Means liefert anhand der Streckendnderung als mafigebliches
Feature keine eindeutig klassifizierbare Datenstruktur. Fulcher (2017) fiihrt aus, dass
der Vergleich von sequentiellen Daten iiber die Zeit fiir einige Anwendungen durch-
aus zu einer hohen Klassifizierungsgenauigkeit fithren kann. Doch der Vergleich von
Zeitreihen kann sehr rechenintensiv sein, und es wird kein tiefergehendes Versténdnis
der Merkmale von Zeitreihen in verschiedenen Clustern vermittelt, die fiir eine erfolg-
reiche Segmentierung entscheidend sind (Fulcher, 2017). Fulcher schlégt alternativ die
Verwendung einer merkmalsbasierten Darstellung vor, bei der das Problem in Form
von interpretierbaren Merkmalen neu formuliert wird. Mittels eines merkmalsbasierten
Ansatzes zur Segmentierung von Zeitreihen wird jede Zeitreihe in eine Auswahl von
globalen Merkmalen (wie z. B. Mafse fiir ihren Trend, ihre Entropie, ihre Verteilung,
absolute Maxima oder Parameter einer Fast Fourier Transformation) umgewandelt
(Fulcher & Jones, 2014). Merkmalsbasierte Représentationen von Zeitreihen werden
anhand umfangreicher Zeitreihenanalyseverfahren erstellt (Fulcher et al., 2013). Fir
die Merkmalsextraktion wird in dieser Arbeit das auf Python basierende Softwarepa-
ket tsfresh benutzt (Christ et al., 2018). tsfresh bietet 63 Methoden zur Charakterisie-
rung von Zeitreihen, mit denen insgesamt 794 Zeitreihenmerkmale berechnet werden
(Schritt 8, Abb. 6.18). Z. Yang et al. (2021) stellen beispielhaft die von tsfresh extra-
hierten Features dar. Christ et al. (2016) fiihren aus, dass die resultierenden Merkmale
entweder fiir uniiberwachtes oder iiberwachtes maschinelles Lernen verwendet werden
kénnen. Beim iiberwachten maschinellen Lernen werden statistisch signifikante Merk-
male in Bezug zu Trainingsdaten ausgewahlt. Zu diesem Zweck werden automatisiert
Hypothesentests von der Software durchgefiihrt (Christ et al., 2016).

Die extrahierten Features konnen nicht mehr die Voraussetzung erfiillen, dass in allen
Dimensionen die gleichen Einheiten angewendet werden kénnen. Deswegen kann keine
Segmentierung mittels k-Means durchgefiihrt werden. In diesem Fall finden Gaufsche
Mischmodelle (GMM) ihre Anwendung. GMM sind eine uniiberwachte Segmentierungs-
methode (Patel & Kushwaha, 2020), die mehrdimensionale Gaufs-Verteilungen an die
Daten anpassen. Diese Verteilungen enthalten eine vollstdndige Kovarianzmatrix, d. h.,
sie erlauben eine unterschiedliche Skalierung in allen Merkmalsdimensionen (Winiwar-
ter et al., 2022a), was den wesentlichen Vorteil gegentiber k-Means beschreibt. GMM ist
bei Python im Programmpaket scikit-learn implementiert und nutzt den Erwartungs-
Maximierungs-Algorithmus zur Schétzung von Mittelwert und Kovarianz fiir die Clus-
terschwerpunkte (Pedregosa et al., 2011).

Die Eingabeparameter fiir ein Clustering mittels GMM sind analog zu Kapitel 6.1.2.1.
Auch hier ist es als Nachteil anzusehen, dass im Vorhinein die Anzahl der Segmente
bekannt sein muss. Die Modelle werden fiir eine verschiedene Anzahl an Segmenten
berechnet. Nach Kulkarni und Desai (2017) bestiinde die einfachste Variante darin,
das Modell nach der Maximum-Likelihood-Methode auszuwéhlen. Allerdings kann ei-
ne Maximierung durch zusétzliche Freiheitsgrade zu einem Overfitting des jeweiligen
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Modells fithren (Kulkarni & Desai, 2017). Daher wird ein robusteres und genaueres Kri-
terium benétigt, das die Verwendung zusétzlicher freier Parameter bestraft (Dziak et
al., 2019). Fiir diesen Zweck eignen sich die beiden Informationskriterien AIC (Akaike
Informationskriterium) nach Akaike (1998) und BIC (Bayes’sche Informationskriteri-
um) nach G. Schwarz (1978) (Schritt 9, Abb. 6.18). Nach Vrieze (2012) ist das BIC
bei der Modellauswahl konsistent. Es wéahlt garantiert das wahre Modell aus, wenn der
Stichprobenumfang wachst, solange das wahre Modell unter den in Frage kommenden
Modellen ist (Dziak et al., 2019). Das AIC wahlt dagegen asymptotisch das Modell aus,
das den mittleren quadratischen Fehler der Schétzung minimiert (Vrieze, 2012). Das
AIC ist dagegen nicht konsistent, da die Moglichkeit besteht, ein unnotig komplexes
Modell zu wahlen, wenn die Stichprobe unendlich grof wird (Dziak et al., 2019). In der
Praxis hat sich gezeigt, dass das AIC zu Overfitting und das BIC zu Underfitting neigt.
Aus diesem Grund ist analog zu Kapitel 6.1.2.1 zu beachten, dass die beiden Kriterien
nicht konkurrent betrachtet werden diirfen und mit Hilfe des Erfahrungsschatz eines
Auswerters zu bewerten sind.

Die Gleichungen zur Berechnung von AIC und BIC definieren sich nach Kulkarni
und Desai (2017) folgendermafen:

AIC =2p—2InL (6.8)

BIC =plnN —2InL (6.9)
, wobei p die Anzahl der freien Parameter des Modells und L die Likelihood ist.

Fiir eine Auswahl einer unterschiedlichen Anzahl von Clustern wird die Berechnung
des AIC und BIC durchgefiihrt. Das Ergebnis wird in einem X-Y-Plot eingetragen
und verglichen. Nach de Wit et al. (2012) entspricht die Minimierung des BIC der
Maximierung der empirischen Genauigkeit des Modells fiir eine grofte Anzahl von Be-
obachtungen. Die Schlussfolgerung fiir das AIC ist analog. Nach Auswahl eines Modells
wird die eigentliche Segmentierung durchgefithrt und bewertet. Es wird eine raumli-
che Darstellung (Schritt 10, Abb. 6.18) der Ergebnisse als auch eine Darstellung der
Zeitserien (Schritt 11, Abb. 6.18) erzeugt.
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Abb. 6.18.: Workflow zur Zeitreihensegmentierung mittels tsfresh und GMM.

6.1.3.2. Resultate

Analog zu Kapitel 6.1.2.2 werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit Ergebnisdarstel-
lungen teilweise im Anhang C dargestellt. Zundchst werden fiir eine verschiedene An-
zahl an Segmenten (2 bis 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 75, 100 und 150) die Cluster-
berechnungen auf Basis von extrahierten Merkmalen aus den Zeitreihen durchgefiihrt.
Nach Extraktion der Zeitreihen aus der Punktwolke und der entsprechenden Filterung
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nutzt das merkmalsbasierte Clustering 412.260 Zeitreihen. Aus den Berechnungen wird
das AIC und BIC (Abb. 6.19 und Tab. C.1) abgeleitet und interpretiert. Es ist ein
schwaches Minimum des BIC zwischen 12 und 25 Segmenten zu erkennen, wobei bei
12 das absolute Minimum dargestellt wird. Trotzdem ist das Ergebnis nicht eindeu-
tig, was auf eine schwache Struktur in den Daten deutet. Demgegeniiber ist bei der
Begutachtung des AIC ein absolutes Minimum fiir ein Modell mit 100 Segmenten zu
erkennen. Fiir die Bewertung der vollumfinglichen Szene werden daher auf Grundlage
des AIC und BIC zwei Modelle mit 12 und 100 Segmenten ausgewahlt.

AIC/BIC [10°]
2.1 2.0 -1.9

2.2 -

-2.3

Anzahl der Cluster

Abb. 6.19.: BIC und AIC fiir verschiedene Modellberechnungen mittels GMM.

In Kapitel 6.1.3.1 wird beschrieben, dass das BIC bei der Modellauswahl konsistent
ist und garantiert das wahre Modell auswahlt, wenn es sich unter den in Frage kom-
menden Modellen befindet. Das Segmentierungsergebnis wird zunéchst in ein rdum-
liches Bild iibertragen (Abb. 6.20). Die Grafik zeigt ein kontrastreiches Bild, woraus
sich visuell klar abzugrenzende Bereiche selektieren lassen. Die gesuchten Strukturen,
wie die Erosionsrinnen oder der Baustellenbereich, sind deutlich erkennbar. An den
Wiesen im Talbereich scheinen Kanten und Abgrenzungen gegeniiber benachbarten
Bereichen im Vergleich zum k-Means-Algorithmus klarer differenzierbar zu sein. Ne-
ben der rdumlichen Darstellung sind die jeweiligen Segmente in der Zeitdoméne zu
betrachten. Die Magnitude der Streckenénderung an sich ist in diesem Unterkapitel
nicht mehr das alleinige Merkmal, worauf die Segmentierung optimiert ist. Es wird
vermutet, dass Merkmale wie das absolute Maximum Erosionsrinnen mit Abtrag und
Akkumulation in einem gemeinsamen Segment zusammenfassen. Die Betrachtung des
Median ist daher nicht mehr zielfithrend, da der Ausgleich von positiven und negativen
Werten fiir eine Nulllinie sorgen. Da die Beschreibung signifikanter Merkmale, die das
Modell definieren, nicht Thema dieser Arbeit ist, wird versucht, in Kooperation des
Mittelwerts aller Zeitreihen eines Segmentes und dazugehoriger Standardabweichung
des Mittelwerts erste Erkenntnisse und subjektive Urteile abzuleiten.

Mit Hilfe der rdumlichen als auch zeitlichen Darstellung der Daten lassen sich die
jeweiligen Segmente subjektiv durch den Anwender einzelnen Klassen zuordnen. Die
Definition der Zeitpunkte verschiedener Ereignisse wird analog zu Kapitel 6.1.2.2 fort-
gefiihrt. Die Bezeichnung der subjektiv ausgewéhlten Klassen ist fiir jedes Kapitel indi-
viduell zu betrachten. Fiir das Modell mit 12 Segmenten kommen fiinf Klassen in Frage.
Klasse A. mit stabilen Bereichen, Klasse B. mit den Wiesenbereichen, Klasse C. mit
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Abb. 6.20.: Réumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir 12 Cluster.

den Erosionsrinnen, Klasse D. mit der Bauaktivitat und eine Klasse E. mit Segmenten,
die sich subjektiv keinem Prozess zuordnen lassen. Klasse E. beinhaltet {iberwiegend
grofere Vegetation (Bdume und Stréucher) sowie generelles Messrauschen in den aus-
gewidhlten Segmenten. Die Klassifizierung wird in Tabelle 6.6 zusammengefasst. Es ist
ersichtlich, dass sechs von zwolf Segmenten keinen Beitrag zum Informationsgehalt der
Szene leisten. Dies entspricht 45,4 % der Daten. Cluster 8 in (Abb. 6.20) zeigt eindeu-
tig stabile Areale und keine Besonderheiten in den Zeitreihen der Mittelwerte und der
Standardabweichung (Abb. C.5 und C.6). Lediglich Zeitpunkte mit schlechten Wetter
sind an der Datenqualitit zu erkennen (Abb. C.6). Die Cluster 0 und 10 zeigen deutlich
Bereiche mit Wiese. Auch Cluster 9 kann dem zugeordnet werden, wobei hier weitere
Bereiche im Hang eingruppiert werden und es nicht mehr eindeutig nur Wiese ist.

Tab. 6.6.: Aggregierte Zusammenfassung der subjektiven Klassifizierung fiir die Modellberechnung
mit 12 Clustern.

Klasse Anz. Segmente Anz. Rasterzellen  [%)]
A. (Stabil) 1 123.917 30,1
B. (Wiese) 3 73.482 17,8
C. (Erosionsrinne) 1 9.426 2,3
D. (Baustelle) 1 18.092 4.4
E. (Noise) 6 187.343 45,4

12 412.260 100,0

Bei den Wiesen sind die Zeitpunkte der Miaharbeiten (@, ®, ®, @ und ®) auto-
matisiert detektiert. Abweichungen bei c. zeigen wieder den Einfluss von schlechtem

Wetter auf die Daten. In den Standardabweichungen sind die Ereignisse auch teilweise
extrahierbar (Abb. C.7).
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Abb. 6.21.: Mittelwert der Zeitreihen von Klasse B. fiir 12 Cluster.

Des Weiteren lassen sich die Segmente 5 (Erosion) und 7 (Baustelle) separieren.
In der rdumlichen Abbildung C.3 ist jedoch zu erkennen, dass die beiden Segmente
nicht exklusiv den beiden Prozessen zugeordnet werden konnen. Die Erosion wird zu-
sammen mit Wiesenbereichen segmentiert und die Baustelle zusammen mit Bereichen
einer Strafse. Aus diesem Grund wére es an diesem Punkt berechtigt, auch {iber andere
subjektive Klassifizierungsmoglichkeiten zu diskutieren. Wenn zusétzlich die Mittelwer-
te der Zeitreihen betrachtet werden (Abb. C.8), féllt auf, dass die gesuchten Prozesse
nicht zu erkennen sind. Es dominieren weiterhin Bewegungsmuster der Wiesen, die
weiterhin in den Segmenten vorhanden sind. Im Gegensatz dazu liefert die Darstellung
der Standardabweichung wertvolle Hinweise. In Abb. 6.22 sind zu den Zeitpunkten
a., b. und c. weiterhin die nachlassende Qualitdt der Daten durch schlechtes Wetter
zu sehen. Im blauen Bereich ist jedoch in Segment 7 eine signifikante Anderung der
Standardabweichung zu sehen, was Riickschliisse auf die Baustellenaktivitit vermuten
liisst. Weniger signifikant, aber noch erkennbar ist zum Zeitpunkt @ die Anderung im
Niveau der Standardabweichung zu sehen. Dies deutet auf die Erosion hin, ist aber in
seiner Aussage nicht zuverléssig zu belegen.
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Abb. 6.22.: Standardabweichung der Zeitreihen von Klasse C. (5) und D. (7) fiir 12 Cluster.

Vollstiandigkeitshalber sind in der Anlage C die Mittelwerte (Abb. C.9) und die
Standardabweichung (Abb. C.10) der Zeitreihen aus Klasse E. dargestellt. Gegeniiber
den restlichen Betrachtungen gibt es hier keine relevanten Erkenntnisse, die diese Arbeit
betreffen. Die gesuchten Prozesse werden nicht eindeutig detektiert. Es erhértet sich
die bereits erwdahnte Vermutung, dass die zugrundeliegenden Daten nicht ausreichend
alle auftretenden Phinomene exklusiv clustern.
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Tab. 6.7.: Aggregierte Zusammenfassung der subjektiven Klassifizierung fiir die Modellberechnung
mit 100 Clustern.

Klasse Anz. Segmente Anz. Rasterzellen  [%)]
A. (Stabil) 4 53.181 12,9
B. (Wiese) 16 65.667 15,9
C. (Erosionsrinne) 2 1.968 0,5
D. (Baustelle) 4 6.150 1,5
E. (Noise) 74 285.204 69,2

100 412.260 100,0
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Abb. 6.23.: Raumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir 100 Cluster.

In einem weiteren Schritt wird versucht die Komplexitit der Szene durch ein Modell
mit 100 Segmenten abzubilden. Tabelle 6.7 und Abbildung 6.23 zeigen, dass versucht
wird die Komplexitit der Szene durch die Vielzahl an Clustern abzubilden. Die ge-
suchten Prozesse lassen sich im Wesentlichen subjektiv klassifizieren, sind aber auf
den ersten Blick nicht visuell zu extrahieren. Es ist ersichtlich, dass im raumlichen
Bild keine klare Struktur mehr zu erkennen ist. Das Bild muss differenziert betrachtet
werden. Mit Hilfe der subjektiven Klassifizierung lassen sich lediglich aus 26 Clustern
Informationen herauslesen. Die restlichen 74 Segmente beschreiben etwa 70 % der Da-
ten, aus denen kein Mehrwert generiert werden kann (Abb. C.15). Diese Cluster lassen
sich als Vegetation in Form von Bewuchs - wie Straucher oder Bdume - und generel-
les Messrauschen beschreiben. Die zuvor beschriebenen Klassen beim Clustering mit
12 Segmenten (Tab. 6.6) werden weiter unterteilt. Bei der Klassifizierung der Wiese
(B.) ist visuell eine weitere Verbesserung zu erkennen (Abb. C.12). Auferdem lassen
sich in den Zeitserien einzelne Ereignisse (Zeitpunkte, an denen Wiese geméht wird)
klar identifizieren (Abb. 6.24).
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Abb. 6.24.: Mittelwert der Zeitreihen von Klasse B. fiir 100 Cluster.
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Abb. 6.25.: Mittelwert der Zeitreihen von Klasse D. fiir 100 Cluster.
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Abb. 6.26.: Standardabweichung der Zeitreihen von Klasse C. fiir 100 Cluster.

Ein Erkenntnisgewinn ist zudem in Klasse D. (Baustelle - Abb. 6.25 und C.14) zu
sehen. Segment 79 zeigt deutlich ein Signal im blau markierten Zeitraum, was fiir den
gesuchten Prozess spricht. Die Segmente 10, 24 und 55 deuten visuell auf die Baustelle
(Abb. C.14), jedoch nicht in den Zeitreihen (Abb. 6.25). Vielmehr sind Artefakte durch
die teilweise segmentierte Wiese (@ in Abb. C.14) zu erkennen. In den beiden Klassen
A. (Stabil - Abb. C.11 und C.16) und C. (Erosionsrinne - Abb. C.13 und C.19) ist der
Sachverhalt #hnlich. Artefakte (@ und ® in Abb. C.16 sowie Abb. C.19) sind sichtbar,
jedoch nicht die gesuchten Prozesse. Die Anderung der Standardabweichung fiir die
beiden Segmente von Klasse C. deuten auf die Prozesse (Abb. 6.26). Zum Zeitpunkt @
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ist eine Erhohung der Standardabweichung ersichtlich und zum Zeitpunkt der Baustelle
eine Verminderung. Letzteres deutet auf die Umlagerung akkumulierten Materials im
Zuge der Baustellenaktivitat. Die Vermutung fukt jedoch auf der Hinzunahme der
visuellen Informationen aus den Abbildungen C.11 und C.13.

Durch die hohe Anzahl an ausgewihlten Clustern werden die gesuchten Prozesse,
zumindest visuell, deutlich extrahiert. Anhand der visuellen Beurteilung funktioniert
das besser als beim k-Means-Verfahren. Trotzdem ist auch hier zu sehen, dass die voll-
umfingliche Szene weiterhin zu komplex ist. Der Informationsgehalt ist zu kleinteilig.
Aus diesem Grund wird eine Mehrheit an Clustern fiir nicht relevante Informationen
aufgebraucht, und die relevanten Prozesse werden mit nur 25 % der Daten beschrieben.
Analog zu Kapitel 6.1.2.2 reicht die Streckenénderung alleine als zugrundeliegende Da-
tenbasis nicht aus, die komplette Szene modellieren zu koénnen. Eine Optimierung der
Methodik wird hier ebenfalls erwartet, wenn zielgerichtet ein Filter oder eine Limitie-
rung des raumlichen Bereichs angewendet wird. Entsprechend der Abbildung 6.1 und
Kapitel 6.1.2.2 wird ein Bereich mit 36.000 Zeitreihen ausgewahlt.
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Abb. 6.27.: BIC und AIC fiir verschiedene Modellberechnungen mittels GMM im limitierten Bereich.

Zunéchst wird fiir diesen Bereich das AIC und BIC betrachtet, welche aus verschie-
denen Modellvarianten fiir 2 bis 15, 20 und 25 Segmente berechnet wird (Abb. 6.27
und Tab. C.2). Das BIC zeigt fiir zwei bis fiinf Segmente ein Minimum. Ein eindeu-
tiger Wert lédsst sich jedoch nicht ablesen. Bei zusétzlicher Betrachtung des AIC wird
ein absolutes Minimum fiir 9 Segmente vorgeschlagen. Eine Bewertung ist mehrdeutig
moglich. Fiir ein Modell mit vier Clustern lésst sich eine brauchbare Struktur erahnen.
Abbildung 6.28 zeigt eine klar definierte Struktur, aus der die Erosionsrinnen und die
Baustelle selektierbar sind.

99,87 % der rasterbasierten Zeitreihen werden einem Segment zugeordnet. In Ab-
bildung 6.29 werden zunéchst die Mittelwerte betrachtet. Cluster 0 und 2 zeigen im
griinen und blauen Bereich eindeutig Verdnderungen, die auf die gesuchten Prozesse
deuten. Die Magnitude der Mittelwerte ist jedoch nicht so ausgeprigt wie der Medi-
an bei der Segmentierung mittels k-Means (Abb. 6.17). Das zeigt, dass hier nicht die
Streckendnderung an sich das segmentierte Feature ist, sondern deren abgeleitete Merk-
male. Die Erosionsrinnen bestehen bspw. aus Ab- und Auftrag, was sich im Mittel in
etwa ausgleicht, aber durch Merkmale wie bspw. das absolute Maximum als gleichwer-
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tiger Prozess segmentieren lédsst. Das spricht dafiir, dass die hier vorgestellte Methode
sich dafiir eignet, Prozesse als Ganzes automatisiert zu clustern statt Bereiche mit
gleichartigen geometriebezogenen Magnituden. Entsprechend der Tabelle 6.8 werden
7,5 % der Zeitreihen den Erosionsrinnen und 5,8 % der Baustellenaktivitat zugewiesen.
Subjektiv lassen sich Cluster 1 als stabiler Bereich (72,9 % der Zeitreihen) und Clus-
ter 3 als Bereich mit Vegetation (13,8 % der Zeitreihen) deuten. Unter Hinzunahme
der Standardabweichung (Abb. 6.30) kénnen die Prozesse zusétzlich in der Zeit selek-
tiert werden. Es féllt zudem auf, dass die Standardabweichungen der jeweiligen Cluster
homogener erscheinen als die Cluster, die in der vollumfianglichen Szene segmentiert
werden. Das ist ein Indiz fiir ein zuverldssiges Segmentierungsergebnis. Abschliefend
lasst sich zusammenfassen, dass im limitierten Bereich ein aussagekriftiges Ergebnis
mittels der hier vorgestellten Methode mdoglich ist.
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Abb. 6.28.: Riaumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis im limitierten Bereich fiir 4 Cluster.
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Abb. 6.29.: Mittelwert aller Zeitreihen als Ergebnis der Segmentierung im limitierten Bereich (4
Cluster).
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Abb. 6.30.: Standardabweichung aller Zeitreihen als Ergebnis der Segmentierung im limitierten Be-
reich (4 Cluster).

Tab. 6.8.: Aggregierte Zusammenfassung der subjektiven Klassifizierung fiir die Modellberechnung
mit 4 Clustern im limitierten Bereich.

Klasse Anz. Segmente Anz. Rasterzellen  [%)]

A. (Stabil) 1 26.192 72,9

B. (Vegetation) 1 4.971 13,8
C. (Erosionsrinne) 1 2.704 7.5
D. (Baustelle) 1 2.087 5,8
4 35.954 100,0

6.2. Stufe Il: Zeitreihenanalyse von raumlich
hochauflésenden 3D-Daten

In Kapitel 6.1 werden zwei Verfahren vorgestellt, die auf Basis komprimierter Daten
innerhalb eines automatisierten Prozess relevante Informationen extrahieren. Es konnte
ein limitierter Bereich (Abb. 6.1) selektiert werden, in dem charakteristische geomor-
phologische Prozesse stattfinden. Zu Beginn des hier iibergeordneten Kapitels wurde
die Anwendung der Methoden 4D-OBC (Anders et al., 2020) und eines adaptierten
Kalman-Filters auf M3C2-Distanzen (Winiwarter et al., 2022a) innerhalb eines echt-
zeitnahen Assistenzsystems in Frage gestellt. Es wird vermutet, dass Latenzen zwischen
der Datenerfassung und der Informationsbereitstellung durch die Anwendung der Me-
thoden auf einen rdumlich limitierten Bereich optimiert werden konnen. Diese Arbeit
stellt die Anwendung der Methoden in den Vordergrund und es findet keine Evaluie-
rung hinsichtlich unterschiedlicher Parametrisierungen und Prozessierungszeiten statt.
Im Folgenden werden beide Methoden auf den in Kapitel 6.1 beschriebenen raumlich
eingegrenzten Datensatz angewendet.

6.2.1. M3C2-EP mit adaptiver Kalman-Filterung
6.2.1.1. Methode

Zur Extraktion von Informationen iiber die geomorphologischen Prozesse wird eine neu-
artige Methode angewendet. Die Methode basiert auf der Auswertung von Zeitserien
rdumlich verteilter M3C2-Distanzen inklusiver Fehlerfortpflanzung mittels einer adap-
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tierten Kalman-Filterung nach Winiwarter et al. (2022a) und Winiwarter et al. (2021).
Im ersten Schritt werden mithilfe des M3C2-EP (Winiwarter et al., 2021) bitempora-
le Anderungen der Oberfliche fiir jede Epoche berechnet, wobei die erste Epoche als
Referenz dient. An dieser Stelle wird keine Filterung der Verdnderungen nach statisti-
scher Signifikanz vorgenommen, allerdings wird die Unsicherheit nach Anderson (2019)
dokumentiert. Fiir diesen Berechnungsschritt miissen folgende Parameter ausgewéhlt
werden: Die sphérische Nachbarschaft, ein Projektionsradius (daraus resultierend die
Punktdichte pro m?), die maximale Zylinderlinge, die Streckenungenauigkeit und die
Unsicherheit der Winkelmessung. Fiir jeden rédumlichen Bezugspunkt (Corepoint) er-
halt man eine Zeitserie mit M3C2-EP-Distanzen.

Im néchsten Schritt wird die Verdnderung der Distanzen iiber die Zeit mittels ei-
nes Kalman-Filter modelliert. Ein Kalman-Filter repriasentiert ein dynamisches Sys-
tem mit einem Zustandsvektor zu einem Zeitpunkt ¢,, einem funktionalen Modell der
Beobachtungsgrofen (die Messwerte) und einer Zustandsiibertragungsfunktion fiir die
Pradiktion des Zustands und verlangt, dass die Fehler in der erhaltenen bitemporalen
Oberflicheninderung normalverteilt sind. Da die Anderungen mit M3C2-EP model-
liert sind, wird angenommen, dass diese Bedingung erfiillt ist. Hinsichtlich theoreti-
scher Betrachtungen der Kalman-Filterungen sei auf die Literatur von Heunecke et al.
(2013), Niemeier (2008) und Winiwarter et al. (2022a) verwiesen. Der Zustandsvektor
des Kalman-Filters enthélt die Parameter (hier die geschétzten Distanzwerte) fiir die
jeweiligen Zeitpunkte. Ausgehend von diesem Zustand, kann dann ein zukiinftiger Zu-
stand unter Verwendung der Zustandsiibertragungsfunktion vorhergesagt werden, die
so linearisiert ist, dass sie durch eine Matrix dargestellt werden kann. Dies wird als
Pradiktion bezeichnet. Stehen neue Beobachtungen, d. h. Messungen, zur Verfiigung,
konnen diese im Aktualisierungsschritt in den Zustandsvektor eingefiihrt werden. Auch
hier kommt ein linearisiertes Modell zum Einsatz, um die Beziehung zwischen Beobach-
tungen und Parametern darzustellen. Sowohl bei der Prognose als auch bei den Updates
wird mit einem Unsicherheitsfaktor gearbeitet. Der Zustandsvektor selbst wird durch
eine Kovarianzmatrix ergidnzt. Im Préadiktionsschritt steigt die Unsicherheit im All-
gemeinen an, da die letzten Beobachtungen zunehmend an Aktualitdt verlieren. Die
zunehmende Unsicherheit iiber die Zeit aufgrund fehlender Messungen wird durch den
Kalman-Filter modelliert. Da das Verhalten der beobachteten Erdoberflache vor der
Analyse nicht bekannt ist, wird in Anlehnung an Labbe (2020) ein gleitendes (diskretes)
weiles Rauschmodell angewandt. Es wird angenommen, dass fiir jeden Zeitpunkt eine
zur vorherigen Messung unkorrelierte und zufillige Anderung der M3C2-EP-Distanz
eintreten kann, wobei der Erwartungswert dieser Anderung mit dem Mittelwert Null
normalverteilt mit einer auszuwahlenden Standardabweichung ist. Es wird ein Wert fiir
das Prozessrauschen als Varianz (o) eingefiihrt. Nach Winiwarter et al. (2022a) fiihren
grofe Werte fiir o zu einem flexiblen Zeitreihenmodell, wohingegen kleine Werte fiir
o fiir eine geglattete Trajektorie sorgen. Die Wahl von ¢ beeinflusst ebenfalls das er-
reichbare Signifikanzniveu. Im Allgemeinen fiihren kleine Werte fiir o zu einer starken
Glattung und niedrigen Signifikanzniveaus, da nachfolgende Messungen als starker mit-
einander korreliert angesehen werden. Der Kalman-Filter wird zudem mit einer Rauch-
Tung-Striebel Glattung kombiniert (Rauch et al., 1965), um eine gegléttete Zeitreihe
zu erzeugen, die sowohl zukiinftige als auch frithere Messungen fiir jeden Zeitpunkt
beriicksichtigt. Dies ermoglicht auch die Interpolation iiber Datenliicken hinweg.
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6.2.1.2. Resultate

Fiir die Auswertung werden 318 Scans aus dem rdumlich limitierten Bereich zwi-
schen dem 02.08.2021 und 22.09.2021 verwendet. Als Referenzepoche wird der Scan
vom 02.08.2021 um 15:00 Uhr ausgewahlt. Eine Registrierung der jeweiligen Scans er-
folgt tiber die Prismen (Kap. 5.3.3). Die Werte der Parameter fiir die Berechnung der
M3C2-EP-Distanzen sind in Tabelle 6.9 dokumentiert. Die Parametrisierung der sphé-
rischen Nachbarschaft, des Projektionsradius und die maximale Zylinderlénge basieren
auf Schroder et al. (2022). Die Streckenungenauigkeit und die Ungenauigkeit der Win-
kelmessung wird von Winiwarter et al. (2021) iibernommen. Winiwarter et al. (2021)
nutzen ein Viertel der Strahldivergenz, da diese an den Punkten 1/e? gemessen wird,
was 4o entspricht, wenn eine Normalverteilung angenommen wird.

Tab. 6.9.: Parametrisierung fiir die Berechnung des M3C2-EP-Algorithmus.

Parameter Wert
Sphérische Nachbarschaft 5m
Projektionsradius 0,5 m
Maximale Zylinderlénge 3 m
Corepoint Punktdichte 0,45 Pkt/m?
Streckenungenauigkeit 0,005 m
Winkelungenauigkeit 0,0675 mrad

Abb. 6.31.: Ubersicht zu den ausgewiihlten Corepoints aus der 3D-Punktwolke im limitierten Bereich.
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Mit Hilfe der genannten Parametrisierung werden innerhalb des limitierten Bereichs
(Abb. 6.1) bitemporale M3C2-EP-Distanzen und korrespondierende Unsicherheiten fiir
73.433 Corepoints bestimmt. Innerhalb dieser Arbeit soll das Potential dieser Methodik
dargestellt werden, sodass fiir sechs ausgewéhlte Corepoints (Abb. 6.31) die Zeitreihe
mittels Kalman-Filterung modelliert wird. Um die Anwendung dieser Methode dar-
zustellen als auch Vor- und Nachteile herauszuarbeiten, wird die Auswertung fiir un-
terschiedliche Optionen des Prozessrauschens o durchgefiihrt. Analog zu Winiwarter
et al. (2022a) werden die Werte 0,0002 m, 0,0005 m, 0,001 m, 0,002 m und 0,005 m
miteinander verglichen. Zur Verifizierung der Ergebnisse im Allgemeinen wird zunéchst
ein Corepoint ausgewahlt (1 in Abb. 6.31), der oberhalb der Erosionsrinnen im Fels
liegt. Es wird erwartet, dass wiahrend des Beobachtungszeitraums keine Bewegungen
stattfinden und dieser Bereich stabil ist.
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(b) Detaillierte Darstellung der Resultate. Zoom von Abb. 6.32a.
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Abb. 6.32.: Ergebnisse der Kalman-Filterung an Corepoint 1.

In Abbildung 6.32a ist analog zu den vorhergegangen Kapiteln der Zeitraum darge-
stellt, der in beige die Datenliicken zeigt sowie in griin (Erosion) und blau (Baustellen-
aktivitdt) die gesuchten geomorphologischen Prozesse. Es sind die Ergebnisse fiir die
fiinf verschiedenen Werte von o zu sehen. Wie erwartet, sind bei kleinen Werten fiir o
die Trajektorien gegliattet. Bei der Auswahl eines grofen Wert fiir o ist der hohe Frei-
heitsgrad erkennbar und das Modell folgt periodischen Abweichungen. Der Modellie-
rung liegt eine Registrierung tiber die Prismen zugrunde (Kap. 5.3.3), sodass nicht von
einem Registrierungsfehler auszugehen ist. Die Anderungen in den M3C2-EP-Distanzen
werden entlang eines lokalen Normalenvektors dargestellt, der in diesem Fall in etwa
parallel zur Sichtachse des Scanners zum Felsen liegt und damit Verédnderungen in der
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Streckenmessung des Laserscanners dominierend darstellt. Die Untersuchung dieses
Resteffektes ist nicht mehr Teil dieser Arbeit. Auferdem sind anhand der gestrichelten
Linien die Signifikanzniveaus erkennbar. Das Verhalten folgt den Beschreibungen aus
Kapitel 6.2.1.1. Durch die niedrigere angenommene Korrelation bei hohen ¢ erhéht sich
entsprechend das Signifikanzniveau. Dariiber hinaus ist zu sehen, dass innerhalb der
Datenliicken das Signifikanzniveau ebenfalls ansteigt. Abbildung 6.32b wird genutzt,
um die Signifikanzniveaus als auch die Trajektorien deutlicher darzustellen. Neben den
Datenliicken fallt auf, dass insbesondere an Tagen mit Regen (z.B. am 31.08.2021) das
Signifikanzniveau kurzzeitig ansteigt.

Zwei weitere Corepoints werden im Bereich der Erosion und erwarteten Akkumula-
tion von Material ausgewéhlt (2 und 3 in Abb. 6.31). Die zugrundeliegenden Prozesse
der Erosion (Abb. 6.33) und Akkumulation (Abb. 6.34) sind jeweils im griinen Zeit-
fenster ersichtlich. Die Parametrisierung von ¢ hat jedoch erheblichen Einfluss auf die
zeitliche Interpretation. Zu niedrig gewéhlte Werte fithren zu einer Glattung, und Signi-
fikanzgrenzen werden einige Tage vor dem eigentlichen Ereignis iiberschritten. Hohere
o sorgen fiir realistische Ergebnisse auf der Zeitskala, aber zusétzlich auch fiir erhchte
Signifikanzgrenzen, da der Filter eher den originalen Messwerten folgt.
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Abb. 6.33.: Ergebnisse der Kalman-Filterung an Corepoint 2.
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Abb. 6.34.: Ergebnisse der Kalman-Filterung an Corepoint 3.

In Kapitel 6.1.2.2 Abbildung 6.17 deutet die Markierung a. auf eine frithere Aktivie-
rung der Erosion, als sie zunéchst zu Beginn dieses Kapitels angenommen wird. Die
Auswahl von zwei weiteren Corepoints (4 und 5 in Abb. 6.31) stellt diesen Prozess
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deutlich dar. Es ist zu erkennen, dass bereits in der Nacht vom 4. auf den 5. August
eine erste Erosionsrinne mit zugehoriger Akkumulation unterhalb entsteht. Die Glét-
tung der jeweiligen Trajektorien und das Verhalten der Signifikanzniveaus ist analog
zu den vorherigen Betrachtungen.

Abschliefsend wird ein Corepoint aus dem Bereich der Baustellenaktivitéit ausge-
wihlt (6 in Abb. 6.31). Das Ereignis ist innerhalb des blauen Zeitraums erkennbar.
Eine Glattung der Trajektorie sorgt zeitlich zu friih fiir eine Uberschreitung der Signi-
fikanzgrenze. Auferdem wird die Magnitude der Distanzédnderung zu niedrig geschétzt.
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Abb. 6.35.: Ergebnisse der Kalman-Filterung an Corepoint 4.
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Abb. 6.36.: Ergebnisse der Kalman-Filterung an Corepoint 5.

Grundsatzlich hat sich die Kalman-Filterung bspw. in verschiedenen Subdisziplinen
der Geodasie fiir die unterschiedlichsten Anwendungen als brauchbar herausgestellt.
Im Zusammenhang dieser Arbeit ldsst sich zunéchst darstellen, dass rdumlich als auch
zeitlich hochauflosende Punktwolken automatisiert ausgewertet werden koénnen und
sich Zeitreihen automatisiert modellieren lassen. Die Kalman-Filterung ist fiir die Mo-
dellierung zeitlich diskreter Ereignisse wie z.B. Steinschlag, kurzzeitige Erosionen oder
Baggerarbeiten, so wie sie in dieser Arbeit ausgewahlt wurden, nicht geeignet, was
auch anhand der hier vorliegenden Ergebnisse bestétigt wird. Brauchbare Ergebnisse
werden nur dann erzielt, wenn ¢ hoch gewahlt wird. Dadurch gehen aber die Vortei-
le (Glattung, Korrelation und das niedrige Signifikanzniveau) der Methode verloren.
Es ist jedoch erkennbar, dass sich die Methode bei sich gleichméfig, homogen verén-
dernden Zustdnden (bspw. ein Hangkriechen) als vorteilhaft herausstellt. Mittels der
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Abb. 6.37.: Ergebnisse der Kalman-Filterung an Corepoint 6.

Modellierung iiber die Zeit - mit entsprechender Auswahl eines geeigneten o - lassen
sich niedrigere Signifikanzniveus erreichen und Verédnderungen im Bereich geringer Ma-
gnitude sind bereits detektierbar. Die Methode liefert demnach Vorteile bei der Analyse
langperiodischer Vorginge an einem Uberwachungsobjekt.

Diese Methode bietet ein weiteres Tool, um Scandaten aus permanenten Installatio-
nen, basierend auf einer statistischen Analyse der Daten, automatisiert auszuwerten.
Es wird das Potential dargestellt, die Methode im Sinne eines adaptiven Monitorings
in Kombination mit ergénzenden Analysetools einzusetzen.

6.2.2. 4D-Anderungsobjekte (4D-OBC)?
6.2.2.1. Methode

Die Extraktion von 4D-Anderungsobjekten (4D-OBC) ist eine Methode der raumzeit-
lichen Segmentierung in 3D-Zeitserien, basierend auf Laserscandaten, um Anderungen
verschiedener raumlicher und zeitlicher Eigenschaften vollautomatisch zu analysieren
(Anders et al., 2021). Dabei werden Anderungen zunichst in der Zeitserie detektiert
und dann auf Basis dhnlicher Anderungsmustern in den Raum iibertragen und dort ab-
gegrenzt. Dies ergibt sogenannte 4D-Anderungsobjekte («4D objects-by-change» ), die
sich zeitlich und rédumlich tiberlagern kénnen, entsprechend verschiedener Oberflachen-
prozesse in der realen Welt. Gegeniiber der einleitend in diesem Kapitel beschriebenen
Restriktionen, dass grundsétzlich unbekannt ist, wann und wo Anderungen stattfinden
oder Anderungen mit rdumlicher Uberschneidung vorkommen, ist die Methode hier
effektiv einsetzbar.

Die raumzeitliche Segmentierung basiert auf der Datenstruktur eines gleichférmig
dimensionierten Raum-Zeit-Arrays, was das zu beobachtende Objekt einschliefit. Ab-
geleitet aus der Zeitserie der 3D-Punktwolken, enthélt dieser Array die Oberflaichenén-
derungen relativ zu einer globalen Referenzepoche fiir sogenannte Corepoints, die fiir
die beobachtete Szene definiert werden. Somit enthélt der Raum-Zeit-Array die Infor-
mation iiber Anderungen in der Szene zu jedem Zeitpunkt in der Zeitserie. Gleichzeitig
besteht Zugriff auf die 1D-Zeitserie an jedem Punkt in der Szene (also dem Corepoint).
Als Punktwolke kénnen die Corepoints grundsétzlich irreguldr im Raum angeordnet
sein. In dieser Arbeit wird fiir die Extraktion der 4D-Anderungsobjekte jedoch ein

2Unterkapitel basiert auf Czerwonka-Schréder et al. (2023).
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regulires Gitter an Corepoints herangezogen. Die rdumliche Auflosung (Gitterweite)
wird auf 0,5 m festgelegt. Die Distanzberechnungen pro Corepoint basieren hierbei
auf einer Erweiterung des weitverbreiteten M3C2-Algorithmus (Lague et al., 2013) mit
Fehlerfortpflanzung (Winiwarter et al., 2021). Die Parametrisierung fiir die M3C2-EP-
Distanzen ist analog zum vorherigen Kapitel (6.2.1). Nach der Distanzberechnung fiir
alle Epochen ist fiir jeden Corepoint eine Zeitserie von M3C2-EP-Distanzen vorhan-
den. Auf diese Zeitserien wird zur Reduktion des Messrauschens eine zeitliche Mittelung
angewendet. Dem Ansatz von Kromer et al. (2015) folgend, wird der Anderungswert
jeder Epoche auf den Medianwert eines gleitenden Zeitfensters mit einer Dauer von
24 Stunden gesetzt. Diese Filterung wird nur in der zeitlichen Doméne angewandt,
da eine rdumliche Aggregation bereits in der M3C2-Distanzberechnung enthalten ist.
Die zeitlich gemittelten Anderungswerte im abgeleiteten Raum-Zeit-Array stellen den
Input fiir die Extraktion von 4D-Anderungsobjekten.

Die raumzeitliche Segmentierung, also der Kern der Extraktion von 4D-OBC, wird
durch «Region Growing» ausgehend von sogenannten Seeds durchgefiihrt. Diese Seeds
basieren auf einer detektierten Zeitspanne an einem Corepoint, in der eine relevante
Oberflaichenaktivitat detektiert wurde. Die Detektion dieser relevanten Oberflichen-
aktivitat erfolgt durch lineare Regression (Anders et al., 2022b). Dabei werden Zeit-
spannen identifiziert, in denen Akkumulation oder Erosion stattfindet, also eine kon-
tinuierliche Zu- oder Abnahme von Oberflichenmaterial (oder eine Verformung der
Oberflache selbst). Diese Identifizierung erfolgt durch stiickweise lineare Regression,
indem eine Gerade mittels kleinster Quadrate fiir Teile von Zeitserienwerten, die dhnli-
che numerische Gradienten aufweisen, eingepasst wird. Um dann zu bestimmen, ob es
sich um eine relevante Anderung handelt, d.h., ob eine Anderungszeitspanne als Seed
verwendet werden soll, ist ein Schwellenwert erforderlich, der die minimal detektierbare
Anderung reprisentiert. Fiir die Prisentation der Methodik in dieser Arbeit wird ein
statischer Wert von 0,05 m (Anders et al., 2022a) angenommen. Ein niedrigerer Wert
wiirde zu einer hoheren Anzahl an nicht signifikanten 4D-Anderungsobjekten fiihren.
Tatséchliche Oberflichendnderungen mit Magnituden unter 0,05 m koénnen demnach
nicht detektiert werden.

Die Detektion von Oberflichendnderungen wird fiir alle Corepoints durchgefiihrt.
An jedem Corepoint konnen keine, eine oder mehrere Zeitspannen von Oberflaichen-
aktivitdten als Seedkandidaten detektiert werden. Im Anschluss an die Seeddetektion
werden 4D-Anderungsobjekte durch Region Growing raumlich abgegrenzt. Dabei wird
die Zeitspanne eines 4D-Anderungsobjekts genau durch den Start- und Endzeitpunkt
einer im Seed detektierten Oberflichenaktivitdt abgegrenzt. Seeds aus der Liste von
Seedkandidaten werden fiir Region Growing verwendet, wenn sie nicht bereits in ein
voriges 4D-Anderungsobjekt segmentiert wurden (d.h., es besteht sowohl zeitliche als
auch raumliche Uberlappung). Als Homogenitétskriterium fiir das Region Growing wird
die Ahnlichkeit der Oberflichensinderungen in der Seed-Zeitspanne, die als Inverse der
Dynamic Time Warping (DTW) Distanz (Berndt & Clifford, 1994) abgeleitet wird, ver-
wendet. Der Schwellenwert fiir die Segmentierung wird fiir jedes 4D-Anderungsobjekt
automatisch bestimmt, basierend auf dem Ergebnis mehrerer parallel berechneter Seg-
mentvarianten fiir verschiedene verwendete Schwellenwerte (in dieser Studie 0,5 bis 0,9
nach Anders et al. (2022a)). Dies folgt dem Ziel, das Objektausmaft zu maximieren,
aber gleichzeitig eine starke Uberschitzung der Fliche zu vermeiden. Letzteres passiert,
sobald der Schwellenwert fiir das jeweilige 4D-Anderungsobjekt so niedrig wird, dass
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eine grofse Fliache aufserhalb des strikteren Objektausmafkes hinzugefiigt wird. Details
zur Methode der raumzeitlichen Segmentierung sind in Anders et al. (2021) préasentiert.
Das Ergebnis ergibt eine Sammlung von 4D-Anderungsobjekten, die Oberflichenakti-
vitdten in der Szene der 3D-Zeitserie beschreiben.

6.2.2.2. Resultate

Die besondere Stérke dieser raumzeitlichen Segmentierung ist, dass Oberflichenakti-
vitdten in der Szene individuell identifiziert und raumzeitlich abgegrenzt werden. So
kann es - wie bei Oberflichenprozessen in der realen Welt - vorkommen, dass sich 4D-
Anderungsobjekte rdumlich und/oder zeitlich {iberlappen. Die héhere Berechnungs-
komplexitét der Methode wiederum kann durch Eingrenzung der rdumlichen (und ggf.
auch zeitlichen) Abdeckung der PLS-Daten reduziert werden. Aus diesem Grund wird
der limitierte Bereich als Ergebnis der Clustermethoden (Kap. 6.1) verwendet. Ent-
sprechend der Parametrisierung aus Kap. 6.2.1.2 (Tab. 6.9) werden fiir 73.433 Core-
points Zeitreihen bereitgestellt. An 13.687 Locations werden in Summe 61.023 An-
derungen detektiert, aus denen im weiteren Verlauf 67 Anderungsobjekte extrahiert
werden. Eine visuelle Inspektion der rdumlichen Anordnung zeigt (blaue Objekte in
Abb. 6.38), dass sich die 4D-Anderungsobjekte vor allem auf den Bereich der Baustel-
lenaktivitat (Rote Markierung in Abb. 6.38) konzentrieren. Einige Objekte wurden im
Bereich der Erosionsrinnen als Abtragungs- und Ablagerungsbereiche (Griine Markie-
rung in Abb. 6.38) identifiziert. Die Erosionsrinnen im Hangbereich werden von den
4D-Anderungsobjekten nicht vollstindig abgedeckt. Bei der vorgestellten Fallstudie
liegt das daran, dass die Materialabtragung auch innerhalb der Rinne recht homogen
durch verschiedene Magnituden von Abtragung und Anlagerung in den Zeitserien ma-
nifestiert ist. Daher wird eine Vielzahl kleinerer Objekte extrahiert (teilweise sichtbar
in Abb. 6.38). Ein Grofteil der Segmente im Bereich der Rinne wird aufgrund des Mi-
nimumgroRenkriteriums nicht als 4D-Anderungsobjekt identifiziert. Eine Anpassung
der Parametrisierung zur Analyse der Erosionsrinnen ist moglich. Ausschlaggebend ist
hierbei die Anforderung der Stakeholder und inwieweit die gesuchten Prozesse vor der
Analyse beschrieben werden konnen.

Besonders interessant fiir die Prozessanalyse ist die Eigenschaft der 4D-Anderungs-
objekte, dass raumlich iiberlappende Oberflachenaktivitaten individuell als zeitlich auf-
getrennte Objekte identifiziert werden. Um das Potential darzustellen, wurden sechs
Objekte ausgewihlt, die teilweise iiberlappen. Die Objekte 1 bis 6 werden in Abbildung
6.38 nochmal detailliert dargestellt. Die Einfarbung ist nach dem Grad der Zeitreihen-
ahnlichkeit durchgefiihrt.

Mittels der ausgewéhlten Objekte lassen sich unterschiedliche Phasen der Material-
ablagerung und -abtragung auf Basis verschiedener Prozesse darstellen. Objekt 1 und
2 zeigen die erste Erosion und Akkumulation in der Nacht vom 04. auf den 05.08.2021,
gefolgt von einer weiteren Erosion (Objekt 3) und der Materialakkumulation am En-
de der Rinne (Objekt 4) in der Nacht vom 07. auf den 08.08.2021. Zum Ende der
Beobachtungsperiode lésst sich klar darstellen, dass mittels Baggerarbeiten das akku-
mulierte Material (Objekt 5) an anderer Stelle zusammengetragen wird (Objekt 6). Die
Analyse dieser 4D-Anderungsobjekte ermdglicht es, Anderungsprozesse raumlich und
zeitlich aufzutrennen, sodass verschiedene Prozesse und auch einzelne Phasen (z.B. von
Baustellenaktivitit) vollautomatisch raumzeitlich abgegrenzt werden. Die zugrundelie-
gende raumzeitliche Segmentierung erfordert eine héhere Prozessierungszeit, kann aber
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durch den ersten Schritt des Zeitserien-Clusterings mit einer rdumlichen Eingrenzung
der relevanten Bereiche effizient durchgefiihrt werden.

a) Rdumliche Verortung der 4D-Anderungsobjekte in der Szene b) R&umliche Abgrenzung eines 4D-Anderungsobjekts
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Abb. 6.38.: Ridumliche Ubersicht der detektierten 4D-Anderungsobjekte (blau) und die Darstellung
von sechs exemplarisch ausgewéhlten Objekten mit entsprechender rdumlicher Abgrenzung.
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Abb. 6.39.: Zusammenfassung der Zeitreihen von sechs ausgewihlten 4D-Anderungsobjekte. Zeitreihe
bezogen auf den Seed.
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6.2.3. Zusammenfassung und Diskussion

Ziel von Kapitel 6 ist es, eine konzeptionelle Studie zur automatisierten Informati-
onsextraktion von PLS-Daten im Zuge einer echtzeitnahen, webbasierten Assistenz
vorzustellen. Kern der Studie ist es, einen Automatismus zu prasentieren, der mit mi-
nimalem Vorwissen der Anwender zum Bewegungsverhalten eines zu iiberwachenden
Objekts auskommt. Ergebnis dieser Studie ist eine Beurteilung der Leistungsfiahigkeit
der hier vorgestellten Verfahren und keine qualitative Bewertung anhand auszuwéahlen-
der Kennzahlen. Demnach kann ein anderer Anwender wiahrend des aktuellen Status
der methodischen Entwicklung dieser Methode zu unterschiedlichen Resultaten kom-
men.

Es wird ein mehrstufiger Arbeitsablauf gezeigt, der im ersten Schritt eine raster-
basierte Reprasentation der Punktwolke mittels k-Means oder eine merkmalsbasier-
te Zeitreihensegmentierung unter Hinzunahme eines Gaufsschen Mischmodells (GMM)
durchfiihrt. Fiir beide Methoden kann eine halbautomatische Analyse aufgezeigt wer-
den. Bei k-Means wird gezeigt, dass eine hohe Komplexitéat unterschiedlicher Prozesse
in der Datengrundlage (hier die Streckenénderung) fiir den Algorithmus von Nachteil
ist. Auflerdem ist ersichtlich, dass Ausreiffer in den Zeitreihen zu fehlerhaften Segmen-
tierungen fithren und der Algorithmus von allen Zeitreihen eine gleiche Lange der jewei-
ligen Arrays sowie gleiche Intervalle verlangt. Zudem handelt es sich um ein geometri-
sches Clustering, bei dem Distanzen zwischen den Zeitreihen minimiert werden, sodass
eine identische Mafeinheit als auch Skalierung notwendig ist. Nachdem die Komplexi-
tét der Szene durch die Eingrenzung des zu analysierenden Bereichs reduziert wurde,
konnte das Potential des Verfahrens dargestellt werden. Die k-Means Methodik ist ei-
ne einfach zu parametrisierende Algorithmik, die bereits nach kurzer Zeit automatisch
sinnvolle Segmentierungen aus den PLS-Daten liefert, die sich eindeutig geomorphologi-
schen Prozessen zuordnen lassen. Bei grofser werdenden Zeitreihen kann die Anwendung
von k-Means jedoch sehr rechenintensiv sein. Eine Alternative ist im merkmalsbasierten
Clustering mittels GMM zu finden. Hierbei werden stets 794 definierte Merkmale aus
jeder Zeitreihe - unabhéngig von der Lénge - extrahiert. In der vorgestellten Studie wird
mittels dieses Verfahrens der Merkmalsraum jedoch erweitert. Statt 318 Streckenénde-
rungen werden 794 Merkmale verwendet. Sobald aber mehrere tausend Datenpunkte
je Zeitreihe vorhanden sind, bleibt die Anzahl der Merkmale weiterhin konstant, was
als wesentlicher Vorteil dieser Methode anzusehen ist. Ein zusédtzliches Potential der
Methode besteht darin, das sie mit Datenliicken, zeitlichen Offsets und Ausreiffern
zurechtkommt. In der Praxis kommt das Clustering des Weiteren mit Zeitreihen unter-
schiedlicher Lénge und Intervallen aus. Die Datengrundlage ist bei beiden Verfahren
identisch. Es é&ndert sich lediglich die Représentation der Daten. Bei der Anwendung
beider Algorithmen wird klar, dass die Streckenénderung alleine nicht ausreicht, die
Vielzahl an individuellen Prozessen in der vollumfénglichen Szene zu beschreiben. Die
Amplituden der Anderungen, vor allem in den Bereichen mit Baumwuchs, sind teilwei-
se sehr hoch und fiihren zu einer Ubersegmentierung der Modelle. Keine klare Struktur
beim AIC und BIC deuten darauf, dass mehr Parameter bestimmt werden sollen, als
die Daten tatséchlich hergeben. Die deskriptiven Betrachtungen der Ergebnisse dieser
Studie zeigen dennoch das Potential innerhalb einer Monitoringanwendung auf.

Aus der vorliegenden Arbeit entstehen unmittelbar drei Handlungsfelder. Zum einen
sollte bei zukiinftigen Untersuchungen der Fokus auf der Beschreibung der Parame-
trisierung der Algorithmik liegen, und insbesondere die extrahierten Features beim
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merkmalsbasierten Clustering miissen hinsichtlich ihrer Signifikanz in den entsprechen-
den Modellen besser verstanden werden, sodass klar wird, welche Prozesse mit ihnen
beschrieben werden. Zum anderen ist das Verhalten der Auswerteverfahren bei lang an-
dauernden Zeitreihen, die iber wenige hundert Scandaten hinausgehen, zu untersuchen.
Schlussendlich ist zu verifizieren, ob die Datengrundlage gezielt iiber die Streckenénde-
rung an sich erweitert wird oder bspw. geometrische Informationen von benachbarten
Pixeln in Form von Filtern mit in eine Segmentierung einfliefen sollten. Zusétzlich
besteht das Potential zur Implementierung eigener Features. Sind diese Handlungsfel-
der verstanden, sind vielfaltige Anwendungsmoglichkeiten fiir diese Methode denkbar.
So ist eine weitere Automatisierung im Kontext kiinstlicher Intelligenz oder aber auch
die Anwendung in Bezug zur Registrierung multitemporaler Punktwolken méglich, da
schon jetzt stabile Bereiche segmentiert werden kénnen.

Auf die Segmentierung der Szene folgend und der daraus abgeleiteten Auswahl eines
rdumlich eingegrenzten Bereichs werden in einem zweiten Schritt die Analysemetho-
den «M3C2-EP mit adaptierter Kalman-Filterung» und «4D-OBC» angewendet. Beide
Verfahren fiigen sich in die zuvor genannten Erkenntnisse ein und zeigen ein enormes
Potential in der automatisierten Anwendung. In Kapitel 6.2.1.2 wird bereits zusammen-
gefasst, dass die Kalman-Filterung im vorliegenden Anwendungsbeispiel zwar nach-
vollziehbare Ergebnisse liefert, obwohl die Stérken dieses Verfahrens bei der Analyse
sich gleichméfig homogen verandernder Objekte zu sehen sind. Die Analyse von 4D-
Anderungsobjekten zeigt ihre Leistungsfahigkeit bei der raumzeitlichen Segmentierung
und demonstriert die automatisierte Detektion zeitlich als auch raumlich tiberlappender
Anderungsobjekte.

Mit Kapitel 6 wird anhand einer konzeptionellen Studie eine Toolbox vorgestellt, die
es ermoglicht, enorme Datenmengen eines PLS automatisiert auszuwerten. Die unter-
schiedlichen Zielsetzungen der jeweiligen Algorithmen erlauben eine kooperative An-
wendung innerhalb eines echtzeitnahen Assistenzsystems, um verschiedenen Stakehol-
dern relevante Informationen addquat bereitstellen zu konnen. Die in diesem Kapitel
beschriebenen Vor- und Nachteile sind in Tabelle 6.10 zusammengefasst.
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6. Informationsextraktion aus multitemporalen Punktwolken

Tab. 6.10.: Vor- und Nachteile der eingesetzten Methoden zur Informationsextraktion aus multitem-

poralen Punktwolken.

Methode Vorteile Nachteile
k-Means e Einfach zu parametrisieren. e Nicht robust bei komplexen
(Kap. 6.1.2) o Automatisierbar und leicht Szenen.
zu implementieren. e Nicht robust ggii. Messfeh-
lern.
e Zeitreihen miissen identisch
sein (Lénge, Datenliicken,
Intervalle).
e Keine raumliche Betrach-
tung.
GMM e Einfach zu parametrisieren. e Nicht robust bei komplexen
(Kap. 6.1.3) e Automatisierbar und leicht Szenen.
zu implementieren. e Keine rdumliche Betrach-
Merkmalsbasiertes Cluste- tung.
ring statt sequentieller Da-
ten.
Zeitreihen miissen nicht
identisch ~ sein  (Lénge,
Datenliicken, Intervalle)
Implementierung  eigener
Features.
M3C2-EP + Réaumliche Nachbarschaft e Nicht geeignet bei zeitlich
Kalman- wird berticksichtigt. diskreten Ereignissen.
Filterung Basiert auf Bewegungsmo- e Hoher Rechenaufwand.
(Kap. 6.2.1) dell. e Parametrisierung benétigt
Gute Resultate bei gleich- Erfahrung des Anwenders.
mékigen, homogenen Be-
wegungsprozessen.
Statistische Analyse der
Zeitreihen.
4D-OBC Réaumliche Nachbarschaft e Hoher Rechenaufwand.
(Kap. 6.2.2) wird beriticksichtigt. e Parametrisierung benétigt

Detektion raumlicher
und/oder zeitlich iiberlap-
pender Anderungsobjekte.
Zeitlich diskrete Ereignisse
sind eindeutig detektierbar.

Erfahrung des Anwenders.
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7. Fazit und Ausblick

Der Paradigmenwechsel in der Ingenieurgeodasie dauert an und der technische Fort-
schritt in immer kiirzer werdenden Entwicklungszyklen ermdoglicht den Einsatz von
Messtechnik in verschiedenen Anwendungen, die bis vor wenigen Jahren undenkbar
waren. Die Datenerfassung flichenhafter Punktwolken stellt heutzutage nicht mehr
den limitierenden Faktor dar und der Ubergang zu permanentem TLS (PLS) erméog-
licht zeitlich als auch rdumlich die nahezu kontinuierliche Vermessung von zu iiber-
wachenden Objekten. Einleitend wird beschrieben, dass Naturkatastrophen weltweit
unter dem FEinfluss des Klimawandels tendenziell zunehmen (Kap. 1). Dabei fiihren
insbesondere gravitative Massenbewegungen zu Schédden in Milliardenhéhe. Damit ge-
zielt Mafsnahmen zur Pravention von Naturgefahren ergriffen werden konnen und ein
Schutz kritischer Infrastruktur sowie der Bevolkerung mdoglich ist, ist eine Analyse der
zugrundeliegenden geomorphologischen Prozesse notwendig. Daraus ableitend steigt
der Bedarf an qualitativ hochwertigen drei- bzw. vierdimensionalen Datensétzen der
Erdoberfliche. PLS kann den Bedarf an solchen Datensétzen decken und ist in der Lage,
als webbasierte Echtzeitassistenz unmittelbar in ein ganzheitliches Risikomanagement
integriert zu werden. Neben den Vorteilen eines PLS bedeutet der Paradigmenwech-
sel die Adaption bereits bekannter Denkweisen und Auswertemethoden an die neuen
technischen Moglichkeiten. Diese Arbeit leistet einen wesentlichen Beitrag dazu, dass
PLS als Begriff messtechnisch als auch methodisch systematisiert ausgearbeitet wird.
Potentielle Anwender erhalten mit Hilfe dieser Arbeit ein besseres Versténdnis zu den
einzelnen Prozessschritten und den jeweiligen beeinflussenden Faktoren. Drei {iberge-
ordnete Handlungsfelder werden in dieser Arbeit thematisiert.

1. Zunéchst befasst sich die Arbeit mit der Qualitdtssicherung von Messwerten. Der
Fokus liegt dabei insbesondere auf den Einfliissen der Atmosphére und des Regis-
trierungsprozesses auf die Messergebnisse. Durch eine fachgerechte Berticksichtigung
sollen Missinterpretationen der Ergebnisse aufgrund fehlerhafter Signifikanzniveaus
oder systematischer Messabweichungen minimiert werden (Untersuchungsziel 1
und 2).

2. Dieses Handlungsfeld entsteht aus der Forderung heraus, dass im Zuge eines inte-
grativen Monitorings moglichst aktuelle Informationen zur Steuerung von Prozessen
zur Verfiigung stehen miissen. Die Datenanalyse erfolgt mittels der Transformation
multitemporaler Datensétze hin zu relevanten Informationen. Kritisch ist, dass je
nach Dauer einer permanenten Installation die Anzahl der Datensétze in die Tau-
sende gehen kann. Deshalb stellt diese Arbeit ein Konzept vor, mit dessen Hilfe sich
automatisiert und echtzeitnah Informationen extrahieren lassen (Untersuchungs-
ziel 3).

3. Zuletzt befasst sich die Arbeit mit der strukturierten Darstellung der kompletten
Prozesskette von der Messwerterfassung bis hin zur Visualisierung und dem Repor-
ting der Ergebnisse. PLS wird als ganzheitliches System mit Hilfe eines strukturier-
ten Workflows zusammenfassend dargestellt (Untersuchungsziel 4).
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In Kapitel 4 wird basierend auf PLS ein Konzept fiir ein Echtzeitassistenzsystems
vorgestellt. Der Entwurf wird in Anlehnung an die internationale Norm ISO 31000:2018
entwickelt und lehnt sich zusétzlich an die Qualitdtsmerkmale fiir Informationen nach
Wiltschko (2004) an. Die Datenerfassung, das Datenmanagement, die Datenanalyse
sowie schlussendlich die Visualisierung und das Reporting werden als vier separate
Kernthemen herausgearbeitet. Im Sinne des vierten Untersuchungsziels wird mit die-
ser Arbeit ein belastbarer als auch transparenter Workflow zur Implementierung von
PLS in einem webbasierten Echtzeitassistenzsystem vorgestellt, der auf entsprechender
Normung und allgemein anerkannter Grundséatze aufbaut.

Im Sinne der Qualitétssicherung wurden drei Fallstudien bearbeitet. Fallstudie I
(Kap. 5.1) hat im Friithjahr 2020 in Noordwijk / Niederlande stattgefunden. Die Studie
zeigt in Abhéngigkeit von zwei Sturmereignissen, dass eine permanente Installation ei-
nes Laserscanners nicht an sich als stabil angenommen werden darf. Mittels zusétzlicher
Neigungssensorik lassen sich hochfrequente Bewegungen am Scanner als Auswirkung
auf die Datenqualitdt der Punktwolken detektieren und mit den extremen Wetterereig-
nissen in Verbindung setzen. Ab Windgeschwindigkeiten von 10 m/s und mehr nehmen
die Standardabweichungen der Neigungswerte zu und die Datenqualitit in der Punkt-
wolke sinkt. Hinzukommen niederfrequente Anteile in den Bewegungen des Scanners,
die sich jedoch mittels Starrkorpertransformation korrigieren lassen. GNSS-Sensoren
an einem Schiffscontainer validieren die Erkenntnisse.

Fallstudie II (Kap. 5.2) prasentiert die Moglichkeit zur Detektion von Corner Cube
Prismen mittels eines Laserscanners. Das bietet den Vorteil, eindeutig identifizierbare
Messpunkte in den Punktwolkendaten zu nutzen. Innerhalb dieser Studie wird ein Kon-
zept vorgestellt, das eine Systemiiberpriifung hinsichtlich der erreichbaren Genauigkeit
in Langs- und Querrichtung erméglicht. Es wird gezeigt, dass die Prismendetektion
fiir tiefergehende Analysen im Long Range Bereich praktikabel ist und ein sinnvolles
Feature darstellt. Genauigkeiten der Langsabweichung zeigen vergleichbare Werte zu
einer tachymetrischen Streckenmessung. Die Querkomponente ist in dieser Studie um
einen Faktor von etwa 14 schlechter als die Streckenmessung.

Als Kern dieser Arbeit wird ein Datensatz aus dem Valsertal (Tirol) / Osterreich
genutzt. In der Fallstudie IIT (Kap. 5.3) wurden zunéchst Einfliisse der atmosphéri-
schen Refraktion auf die Messergebnisse eines PLS untersucht. Systematische Effekte
in den Messdaten an sich konnen unterschiedliche Ursachen haben. In Vals trat ne-
ben den atmosphérischen Einfliissen eine Pfeilerbewegung auf, deren Auswirkung auf
die Messdaten in einem ersten Schritt extrahiert wurde. Abhéngig von den aktuel-
len Wetterdaten, der Tageszeit, aber auch der atmosphérischen Schichtung sowie der
Topographie wurden systematische Abweichungen in den Zenitwinkelmessungen auf
ausgewahlten Prismen nachgewiesen, die ihre Ursache in der raumzeitlichen Variation
der mikroklimatischen Bedingungen im Valsertal haben. Visuren in geringen Ho6hen
iiber dem Boden und entlang von Boschungskanten sind aufgrund erhdhter thermi-
scher Aktivitdt zu vermeiden. Die gewonnenen Erkenntnisse liefern wertvolle Hinweise
dazu, was bei der Konzeption eines Uberwachungssystems und der Standortwahl einer
Messstation zu beachten ist.

Analog zur Fallstudie I wird auch in Fallstudie III gezeigt, dass trotz der Installati-
on des Laserscanners auf einem Messpfeiler keine Stabilitdt angenommen werden darf.
Die Messungen einzelner Messepochen sind fiir weitergehende Datenanalysen in einen
gemeinsamen Koordinatenrahmen zu tibertragen. Es wird gezeigt, dass bei unzureichen-
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der Berticksichtigung einer Registrierung systematische Abweichungen auftreten, die zu
Fehlinterpretationen der Ergebnisse fithren konnen. Die Herausforderungen besteht in
der automatischen Detektion von stabilen Bereichen in den Punktwolken, sodass diese
Bereiche zur Berechnung der Transformationsparameter verwendet werden kénnen. Die
Gegeniiberstellung der Ergebnisse eines Transformationsansatzes mittels detektierter
Glasprismen und eines mittels datenbasierter Methode ohne die Auswahl stabiler Be-
reiche verdeutlicht diesen Umstand. Die Erkenntnisse aus den drei Fallstudien helfen
dabei, im Sinne des GUM — TYP B (Kap. 2.2.3) fundierte Kenntnisse und Erfahrungen
iiber den Messprozess zu erhalten und in zukiinftigen Arbeiten und Entwicklungen als
Messunsicherheit zu berticksichtigen.

Durch die hochfrequente Datenerfassung mittels PLS iiber vergleichsweise lange
Zeitraume entstehen Datensétze, die aus bis zu mehreren hundert Punktwolken be-
stehen konnen. Kapitel 6 fuflt auf der Herausforderung, diese Datensétze moglichst
automatisiert zu analysieren. In dieser Arbeit wird eine konzeptionelle Studie zur au-
tomatisierten Informationsextraktion von PLS-Daten im Zuge einer webbasierten Echt-
zeitassistenz vorgestellt. Das Ergebnis ist eine Toolbox mit verschiedenen Verfahren,
die es ermoglicht, enorme Datenmengen eines PLS automatisiert und echtzeitnah aus-
zuwerten. Es wird ein zweistufiger Prozess prasentiert, der in einem ersten Schritt die
komplette Messszene nach unterschiedlichen Bewegungsprozessen segmentiert und so-
mit rdumliche Bereiche eingrenzt, in denen iiberhaupt erst eine tiefergehende Analyse
Sinn macht. Um die Echtzeitfahigkeit nicht zu gefdhrden, wird ein komprimiertes ras-
terbasiertes Datenformat der Punktwolke verwendet. Auf Basis der Rasterdaten wird
zum einen ein k-Means-Algorithmus und zum anderen eine merkmalsbasierte Zeitrei-
hensegmentierung unter Hinzunahme eines Gaufschen Mischmodells durchgefiihrt. Die
Datengrundlage ist bei beiden Verfahren identisch. Fiir jede Rasterzelle werden Zeitrei-
hen, bestehend aus Streckendnderungen gegeniiber einer Referenzepoche, gebildet und
miteinander verglichen. Bei der Anwendung beider Verfahren wird gezeigt, dass auf-
grund der Vielzahl der unterschiedlichen Prozesse innerhalb der Szene im Valsertal
die Streckendnderung alleine nicht ausreicht, eine eindeutige Differenzierung zwischen
den einzelnen Segmenten zu erhalten. Trotzdem wird das Potential der beiden Seg-
mentierungsmethoden fiir eine automatisierte Monitoringanwendung nachgewiesen. Die
Segmente konnen abschlieffend manuell geomorphologischen Prozessen zugeordnet und
klassifiziert werden.

In einem zweiten Schritt werden in den rédumlich relevanten Bereichen die Analyse-
methoden «M3C2-EP mit adaptierter Kalman-Filterung» und «4D-OBC» angewendet.
Beide Verfahren zeigten im Vorfeld dieser Arbeit ein hohes Potential zur automatisier-
ten Anwendung. Als nachteilig konnte allerdings die Anwendung auf der vollumfang-
lichen Punktwolke betrachtet werden, sodass mit der vorweggenommenen Segmentie-
rung innerhalb dieser Arbeit eine Optimierung der Berechnungszeiten erfolgt. Bei der
Methodik «M3C2-EP mit adaptierter Kalman-Filterung» liegen die Stérken bei der
Analyse sich langsam und homogen verdndernder Objekte. «4D-OBC» dagegen hat
seine Stéirken in der automatisierten Detektion sich zeitlich als auch rdumlich iiberlap-
pender Anderungsobjekte und somit auch bei plotzlich auftretenden Verdnderungen.
Die in dieser Arbeit konzipierte Methode wird auf einen Teil des Datensatzes im Val-
sertal angewendet und zeigt im Vergleich zu vorher ausgewéhlten Referenzdaten die
erfolgreiche Umsetzung.
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Die vorliegende Arbeit beweist ein hohes Potential zum Einsatz von PLS im Zu-
ge eines Echtzeitassistenzsystems. Die Arbeit hilft den unterschiedlichen Anwendern
dabei, den Workflow eines PLS von der Datenerfassung hin zur Informationsextrakti-
on und abschliefend der Visualisierung als auch des Reportings der Ergebnisse besser
verstehen zu konnen. Der Prozess wird transparent dargelegt und macht es moglich,
beeinflussende Parameter im Sinne des GUM einordnen zu koénnen. In verschiedenen
Anwendungsszenarien wurde gezeigt, dass mittels PLS eine qualitative sowie quanti-
tative Beschreibung der zugrundeliegenden oberflaichenverdandernden Prozesse erzielt
werden kann. Die Untersuchungsziele sind erreicht und die Erkenntnisse aus dieser
Arbeit lassen die folgenden Schliisse zu:

e Mithilfe der Beschreibung eines ganzheitlichen Workflows erhalten potentielle An-
wender erstmals einen strukturierten Uberblick zur Thematik.

e Glasprismen lassen sich nachweislich mittels Laserscanner detektieren und eine
Genauigkeitsanalyse wurde durchgefiihrt.

e In Abhéngigkeit des Wetters, der Tageszeit, aber auch der atmosphérischen Schich-
tung sowie der Topographie kann im Valsertal an Hochsommertagen vertikale
Refraktion in den Scandaten nachgewiesen werden.

e PLS sind trotz ihrer scheinbar stabilen physischen Installationen auf Messpfeilern
oder Konsolen nicht stabil. Die Installationen unterliegen téglichen Schwankun-
gen, bedingt durch verschiedene dufsere Einfliisse.

e Niederfrequente Bewegungen des Scanners, deren Periode grofer ist als die Da-
tenerfassungsdauer eines einzelnen Scans, konnen mit Hilfe von Starrkorpertrans-
formationen korrigiert werden.

e Hochfrequente Bewegungsmuster, die die einzelnen Messlinien eines Scans beein-
flussen, konnen im Zuge dieser Arbeit beschrieben werden, lassen sich jedoch nicht
korrigieren.

e Bei der Anwendung von datenbasierten Registrierungsmethoden sind in einem
weiteren Schritt stabile Bereiche in den jeweiligen Scandaten zu selektieren. Ohne
eine Filterung kommt es zu systematischen Abweichungen in den berechneten
Scanpositionen, die wiederum zu Fehlinterpretationen bei der Datenanalyse fiihrt.

e Es wird eine Toolbox prasentiert, mit deren Hilfe innerhalb eines zweistufigen
Verfahrens relevante Informationen automatisiert aus einem multitemporalen Da-
tensatz extrahiert werden kénnen.

e Auf der Grundlage von komprimierten Datenformaten konnten mithilfe von un-
iberwachtem maschinellem Lernen automatisch Informationen extrahiert werden.
Es ermoglicht die Anwendung rechenintensiver Methoden direkt in den Bereichen,
in denen Oberflichenverdnderungen klassifiziert werden, anstatt den gesamten
Datensatz zu verwenden. Dieser Ansatz ist einfach und hat ein hohes Potenzial
fiir die halbautomatische Analyse in zukiinftigen Anwendungen von PLS-Daten.
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Abschliefsend werden offene Fragestellungen und Entwicklungspotentiale aufgezeigt.
Kapitel 2.2.4 zeigt, dass es im Bereich von Gesetzen, Normen und Merkbléttern eini-
ge Hinweise zur Anwendung von Uberwachungsmessungen in verschiedenen Kontexten
gibt. TLS wird explizit erst auf Ebene der Merkblétter erwahnt. In den Empfehlungen
des Arbeitskreises «Geomesstechnik» (DGGT & DVW, 2022) wird PLS zwar erwéhnt,
es wird jedoch beschrieben, dass kontinuierlich messende TLS zwar technisch moglich
sind, aber aufgrund der hohen Gerétekosten, der anfallenden Datenmengen und des
daraus resultierenden Auswerteaufwands bisher keine Vorteile gegeniiber anderen Ver-
fahren haben. Diese Doktorarbeit widerlegt diese Aussage, sodass angestrebt wird, PLS
zukiinftig in die Empfehlung aufzunehmen.

Hinsichtlich der Datenerfassung sind Methoden zur Registrierung multitemporaler
Punktwolken weiterzuentwickeln. Ansétze von Friedli und Wieser (2016), Wujanz et al.
(2018a) und Y. Yang und Schwieger (2022) zeigen ein hohes Potential zur Adaption
auf multitemporale Datensétze. Allerdings ist die Anwendung in Gebieten mit einem
hohen Anteil an Vegetation in Form von Striduchern und Baumen bisher nicht vollzo-
gen. Aus heutiger Sicht ist die Kombination von Registrierungsmethoden mit weiteren
Methoden, die eine Klassifizierung der Punktwolkendaten erméglichen, anzustreben.

Die geodétische Refraktion lésst sich in den Messdaten weiterhin nur begrenzt kor-
rigieren. Die Fahigkeit, Prismen innerhalb eines Scans detektieren zu konnen, eroffnet
neue Moglichkeiten zur Untersuchung potentieller Korrekturmodelle. Es wird beispiels-
weise vermutet, dass die messtechnische Erfassung eines Prismas mit mehreren zehn-
tausend Messungen innerhalb kiirzester Zeit die Moglichkeit bietet, turbulente Anteile
in der Atmosphére zu detektieren. Der vorhandene Datensatz bietet die Chance einer
Konzeptstudie.

Das grofste Potential fiir die weitere Entwicklung bietet der Bereich der Datenana-
lyse. Nachdem die Anwendung von Segmentierungsmethoden erfolgreich nachgewiesen
wurde, geht es in den kommenden Schritten darum, die Parametrisierung der Algo-
rithmen besser zu verstehen. Insbesondere beim merkmalsbasierten Clustering mittels
GMM, bei dem eine statistische Methode zugrunde liegt, lassen sich die Parameter
statistisch bewerten. Es wird vermutet, dass so ein detailliertes Verstdndnis zu den
beeinflussenden Faktoren der Segmentierung erlangt werden kann und dann gezielt
weitere Differenzierungsmerkmale innerhalb einer Messszene eingefithrt werden kon-
nen. Zusétzliche Beschreibungen werden bendtigt, um bspw. auch die Vegetation im
Rasterbild differenzieren zu kénnen. Auferdem wird eine Synergie mit den zuvor be-
schriebenen Registrierungsalgorithmen vermutet, indem stabile Bereiche segmentiert
werden. Im zweiten Schritt des Auswerteprozesses ist das Potential weiterer Verfahren
zu priifen. Im Speziellen bieten sich die Verfahren F2S3 (Gojcic et al., 2020) oder die
Einbindung von virtuellen Zielmarken nach Raffl und Holst (2022) zur Anwendung auf
den vorliegenden Datensatz an.

Die anwendungsoptimierte Verwendung von Segmentierungsmethoden und die damit
verbundene Ableitung beschreibender Merkmale, die einen Bewegungsprozess an einem
Uberwachungsobjekt eindeutig definieren, haben ein enormes Potential, zukiinftig in
zentralen Wissensdatenbanken aggregiert zu werden. Die Vision, dass zukiinftig an
einer Vielzahl verteilter Monitoringprojekte allgemein anerkannte Kennzahlen generiert
werden, bietet die Moglichkeit, die Wissensbasis im Netz kontinuierlich zu erweitern
und somit wertvolle Erkenntnisse zum direkten Einfluss des Klimawandels auf die zu
vermessenden Objekte zu erhalten.
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A. Ergebnisse der
Systemuntersuchung in

Unna-Hemmerde (21.03.2022)

Tab. A.1.: Genauigkeitsanalyse der Prismendetektion (Langskomponente) an der Kalibrierbasis Unna-

Hemmerde am 21.03.2022.

STP Von Nach Zeit Ref. [m] Messung [m] ¢&; [m]
1 1 4 10:25 317,7109 0,0035
1 1 4 10:35 317,7109 0,0034
1 1 4 10:45 3177074 317,7107 0,0033
1 1 4 11:05 3177119 0,0045
1 6 8 10:25 423,5665 -0,0003
1 6 8 10:35 423,5678 0,0010
1 6 8 10:45  423,5668 423,5685 0,0017
1 6 8 10:55 423,5691 0,0023
1 6 8 11:05 423,5685 0,0017
3 4 5 13:10 211,7373 211,7382 -0,0009
3 4 6 13:10 458,7726 -0,0006
3 4 6 13:20 458,7720 458,7729 -0,0009
3 4 8 13:10 882,3361 -0,0008
3 4 8 13:20 882,3353 882,3348 0,0005
3 5 6 13:00 247,0358 -0,0010
3 5 6 13:10 247,0348 2470344 0,0004
3 5 8 13:00 670,5992 -0,0003
3 5 8 13:10 670,5989 670,5992 0,0001
3 6 8 13:00 423,5659 0,0009
3 6 8 13:10 423,5672 -0,0004
3 6 8 13:20 423,5668 423,5653 0,0015
3 6 8 13:40 423,5658 0,0010

[EiEi] - 0,00007515 m?
oy — 0,0018 m
op = 0,0013 m
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A. Ergebnisse der Systemuntersuchung in Unna-Hemmerde (21.03.2022)

Tab. A.2.: Bestimmung der Nullpunktkorrektion (RIEGL VZ-2000i & LEICA GPR121) an der Kali-
brierbasis Unna-Hemmerde am 21.03.2022.

STP Von Nach Zeit Ref. [m] Messung [m] x; [m] v; [m]
1 1 6 10:25 776,4776 -0,0018 -0,0022
1 1 6 10:35 776,4761 -0,0033 -0,0007
1 1 6 10:45 776,4794 776,4752 -0,0042 0,0002
1 1 6 11:05 776,4763 -0,0031 -0,0009
1 1 8 10:25 1.200,0401 -0,0018 -0,0021
1 1 8 10:35 1.200,0400 -0,0019 -0,0021
1 1 8 10:45 1.200,0419 1.200,0398 -0,0021 -0,0019
1 1 8 11:05 1.200,0408 -0,0011 -0,0029
1 3 6 10:25 635,2711 -0,0030 -0,0010
1 3 6 10:35 635,2702 -0,0039 -0,0001
1 3 6 10:45  635,2741 635,2695 -0,0046 0,0006
1 3 6 10:55 635,2692 -0,0049 0,0009
1 3 6 11:05 635,2705 -0,0036 -0,0004
1 3 8 10:25 1.058,8337 -0,0031 -0,0009
1 3 8 10:35 1.058,8342 -0,0026 -0,0014
1 3 8 10:45 1.058,8368  1.058,8342 -0,0026 -0,0014
1 3 8 10:55 1.058,8345 -0,0023 -0,0017
1 3 8 11:05 1.058,8352 -0,0016 -0,0024
1 4 6 10:25 458,7667 -0,0053 0,0013
1 4 6 10:35 458,7653 -0,0067 0,0028
1 4 6 10:45  458,7720 458,7645 -0,0075 0,0035
1 4 6 10:55 458,7651 -0,0069 0,0029
1 4 6 11:05 458,7645 -0,0075 0,0035
1 4 8 10:25 882,3299 -0,0054 0,0014
1 4 8 10:35 882,3298 -0,0055 0,0015
1 4 8 10:45  882,3353 882,3298 -0,0055 0,0015
1 4 8 10:55 882,3309 -0,0044 0,0004
1 4 8 11:05 882,3296 -0,0057 0,0017

T = -0,004 m
ko = -0,002 m
[v;v;] = 0,00009469 m?
Sg = 0,0019 m
Sz — 0,0004 m
Sko — 0,0002 m
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Tab. A.3.: Genauigkeitsanalyse der Prismendetektion (Querkomponente) an der Kalibrierbasis Unna-

Hemmerde am 21.03.2022. Teil 1.

STP Von Nach Zeit Ref. [m] Messung [m] &; [m]
9 1 4 1140 317,7257  -0,0183
2 1 4 11:50 317,7310 -0,0236
2 1 4 12:00 317,7074 317,7336 -0,0262
2 1 4 12:10 317,7329 -0,0255
2 1 4 12:20 317,7315 -0,0241
2 1 ) 11:40 529,4820 -0,0373
p 1 5 11:50 529.4892 0,045
2 1 5 12:00  529,4447 529,4882 -0,0435
9 1 5 12:10 5294880  -0,0442
2 1 ) 12:20 529,4886 -0,0439
2 1 6 11:40 776,4974 -0,0180
p 1 6 11:50 7765025  -0,0231
2 1 6 12:00  776,4794 776,5187 -0,0393
2 1 6 12:10 776,5118 -0,0324
2 1 6 12:20 776,4978 -0,0184
2 1 8 11:40 1.200,0553 -0,0134
2 1 8 11:50 1.200,0431 -0,0012
p 1 8 12:00 1.200,0419  1.200,0445  -0,0026
2 1 8 12:10 1.200,0629  -0,0210
2 1 8 12:20 1.200,0344 0,0075
2 4 ) 11:40 211,7564 -0,0190
2 4 ) 11:50 211,7582 -0,0209
P 4 5 12:00 211,7373 211,7545  -0,0172
2 4 5 12:10 211,7560 -0,0187
2 4 ) 12:20 211,7571 -0,0198
2 4 6 11:40 458, 7717 0,0002
2 4 6 11:50 458,7715 0,0005
2 4 6 12:00  458,7720 458,7851 -0,0131
9 4 6 12:10 4587789 -0,0069
2 4 6 12:20 458,7663 0,0057
2 4 8 11:40 882,3303 0,0050
2 4 8 11:50 882,3128 0,0225
2 4 8 12:00  882,3353 882,3116 0,0237
p 4 8  12:10 882,3308  0,0045
2 4 8 12:20 882,3037 0,0316
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Tab. A.4.: Genauigkeitsanalyse der Prismendetektion (Querkomponente) an der Kalibrierbasis Unna-
Hemmerde am 21.03.2022. Teil II.

STP Von Nach Zeit Ref. [m] Messung [m] ¢; [m]

2 5 6 11:40 247,0154 0,0194
2 5 6 11:50 247,0133 0,0215
2 5 6 12:00 247,0348 247,0305 0,0043
2 5 6 12:10 247,0229 0,0119
2 ) 6 12:20 24'7,0092 0,0256
2 5 8 11:40 670,5746 0,0243
2 5 8 11:50 670,5553 0,0436
2 5 8 12:00 670,5989 670,5577 0,0412
2 5 8 12:10 670,5754 0,0235
2 5 8 12:20 670,5473 0,0516
2 6 8 11:40 423,5616 0,0052
2 6 8 11:50 423,5445 0,0223
2 6 8 12:00 423,5668 423,5294 0,0371
2 6 8 12:10 423,5549 0,0119
2 6 8 12:20 423,5406 0,0262
[eie;s] = 0,03241558 m?
Oy = 0,0255 m

op = 0,0180 m
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B. Ergebnisse der
Zeitreihensegmentierung mittels
k-Means

B.1. Ergebnistabellen

Tab. B.1.: Ergebnisse der kombinierten Betrachtung der beiden Auswahlkriterien (Summen der Ab-
weichungsquadrate und Silhouettenkoeffizient) fiir die Wahl eines Modells mit der optimalen Anzahl
von k-Clustern.

vgl. Abb. 6.7a vgl. Abb. 6.7b

k Summe der Abweichungsquadrate [m| Anderungsrate [m] Sk

9 4,509 ] 0,666
3 3,912 -0,597 0,589
4 3,759 -0,153 0,291
5 3,615 -0,144 0,302
6 3,564 -0,051 0,306
7 3.431 20,133 0,306
8 3.381 20,050 0,311
9 3,351 -0,030 0,301
10 3,346 -0,005 0,309
11 3,323 -0,023 0,273
12 3.256 20,067 0,274
13 3,273 0,017 0,228
14 3,241 20,032 0,274
15 3,238 -0,003 0,247
20 3,168 -0,070 0,212
25 3.121 20,047 0,229
30 3,099 20,022 0,194
35 3,083 -0,016 0,210
40 3,069 -0,014 0,164
45 3,032 -0,037 0,145
50 3,028 -0,004 0,140
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Tab. B.2.: Ergebnisse der kombinierten Betrachtung der beiden Auswahlkriterien (Summen der Ab-
weichungsquadrate und Silhouettenkoeffizient) fiir die Wahl eines Modells mit der optimalen Anzahl
von k-Clustern im rdumlich reduzierten Bereich.

vgl. Abb. 6.15a vgl. Abb. 6.15b

k  Summe der Abweichungsquadrate [m| Anderungsrate [m] Sk

2 0,661 - 0,881
3 0,467 20,194 0,785
4 0,383 -0,084 0,795
) 0,315 -0,068 0,785
6 0,271 -0,044 0,644
7 0,240 -0,031 0,618
8 0,222 20,018 0,589
9 0,210 -0,012 0,583
10 0,207 -0,003 0,419
11 0,192 0,015 0,412
12 0,178 -0,014 0,406
13 0,168 -0,010 0,405
14 0,160 -0,008 0,204
15 0,158 -0,002 0,194
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Tab. B.3.: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die Modellberechnung k=50 inkl. aggregierter sub-
jektiver Klassifizierung.

Segment Anz. Rasterzellen [%]  SD [m] Klasse

39 148.924 0,030
4 59.645 0,043

9 30.707 99 goa A
33 4.274 0,162
12 17.528 0,047
49 14.609 0,055
29 12.661 0,045
10 7.749 0,043
19 5.942 T4 oo B
36 5.036 0,060

3 3.857 0,075
17 3.325 0,086
43 2.192 0,266
40 840 08 0251 C.
7 394 0,288
35 1.309 0,259
30 369 05 0274 D.
20 294 0,309
26 15.247 37 0097 E.
48 13.052 0,134

0 10.653 0,121
47 7.302 0,147
22 6.728 0,170

6 4.921 0,193
16 3.472 0,199
21 3.064 0,181
37 2.720 0,196

8 2.663 0,261
45 2.245 0,230
42 2.183 0,244

2 1.975 0,182
41 1.930 0,253
25 1.368 0,265
13 1.351 0,231

14 944 17,7 0278  F.
38 937 0,298

1 926 0,303
34 912 0,282
27 673 0,327

5 619 0,355
32 601 0,152
31 509 0,083

11 93 0,295
24 6 0,462
15 1 -

18 1 :

23 1 ;

28 1 -

44 1 -

46 1 ;

406.755 100,0
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B. Ergebnisse der Zeitreihensegmentierung mittels k-Means

B.2. Zeitreihen und raumliche Visualisierung -
vollstandiger Bereich

Modell: k=8
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Abb. B.1.: Riumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir Klasse A. (k=8).
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Abb. B.2.: Riumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir Klasse B. (k=8).
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Abb. B.3.: Riumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir Klasse C. (k=8)
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Abb. B.4.: Raumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir Klasse D. (k=8).
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Abb. B.5.: Standardabweichung aller Zeitreihen als Ergebnis der Segmentierung fiir k=8.
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Modell: k=14
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Abb. B.6.: Riumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir Klasse A. (k=14).
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Abb. B.7.: Raumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir Klasse B. (k=14).
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B. Ergebnisse der Zeitreihensegmentierung mittels k-Means
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Abb. B.8.: Réumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir Klasse C. (k=14)
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Abb. B.9.: Riaumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir Klasse D. (k=14)
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Abb. B.10.: Riaumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir Klasse E. (k=14).
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B. Ergebnisse der Zeitreihensegmentierung mittels k-Means
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Abb. B.11.: Median aller Zeitreihen als Ergebnis der Segmentierung fiir k=14.
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Abb. B.12.: Standardabweichung aller Zeitreihen als Ergebnis der Segmentierung fiir k=14.
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B. Ergebnisse der Zeitreihensegmentierung mittels k-Means

Modell: k=50
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Abb. B.13.: Riaumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir Klasse A. (k=>50)
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Abb. B.14.: Riumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir Klasse B. (k=50)
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Abb. B.15.: Riumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir Klasse C. (k=50)
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Abb. B.16.: Rdumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir Klasse D. (k=50)
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B. Ergebnisse der Zeitreihensegmentierung mittels k-Means
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Abb. B.17.: Riumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir Klasse E. (k=50)
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Abb. B.18.: Riumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir Klasse F. (k=50).



B.2. Zeitreihen und rdumliche Visualisierung - vollstandiger Bereich

159

Deformation [m]

Deformation [m] Deformation [m]

Deformation [m]

0.50 ]

0.25 33
1 —_— ~0 4

0.00 4 EEE——————————meeee—— . — 39
E 9

-0.25 ]

-0.50 ]

01/08 06/08 11/08 16/08 21/08 26/08 31/08 05/09 10/09 15/09 20/09 25/09 30/09
Datum

(a) Median Klasse A.

0.25 d b |
0.00 o
‘:‘ ~ | 4
-0.50 :
] 3) M gt o pfhans o N e 7
VI > B e s e - B S S — - | B —
01/08 06/08 11/08 16/08 21/08 26/08 31/08 05/09 10/09 15/09 20/09 25/09 30/09
Datum
(b) Median Klasse C.
1.00 :
0.75 ] '_.5;.'A'. Dot Ao s _.n\ S, 30
0.50 @ DN ey | 20
z o Y )
0.25 3 : - i35
oty @mrmne
R S - E— R ——— ) T — o) —
01/08 06/08 11/08 16/08 21/08 26/08 31/08 05/09 10/09 15/09 20/09 25/09 30/09
Datum

(C) Median Klasse D.

[
R
l"

il | I v\, U | )
! i ‘
WS i) ali .lllH I
A Sl Yy | —
01/08 06/08 11/08 16/08 21/08 26/08 31/08 05/09 10/09 15/09 20/09 25/09 30/09
Datum

(d) Median Klasse E.

Abb. B.19.: Median aller Zeitreihen als Ergebnis der Segmentierung fiir £=>50.
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Abb. B.20.: Standardabweichung aller Zeitreihen als Ergebnis der Segmentierung fiir k=50.
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B.3. Zeitreihen und raumliche Visualisierung -
limitierter Bereich

Modell: k=9
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Abb. B.21.: Mittelwert aller Zeitreihen als Ergebnis der Segmentierung fiir k=9.
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Abb. B.22.: Standardabweichung aller Zeitreihen als Ergebnis der Segmentierung fiir £=9.
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B. Ergebnisse der Zeitreihensegmentierung mittels k-Means
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Abb. B.23.: Riaumliche Darstellung der jeweiligen Segmente im Einzelbild fiir das Modell k=9 -
Teil I: Segmente 0 bis 5. Hintergrundbild: Rasterdarstellung der Scandaten in Abhingigkeit von der
Reflectance.
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Abb. B.24.: Raumliche Darstellung der jeweiligen Segmente im Einzelbild fiir das Modell k=9 -
Teil II: Segmente 6 bis 8. Hintergrundbild: Rasterdarstellung der Scandaten in Abh&ngigkeit von der
Reflectance.
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C. Ergebnisse der
Zeitreihensegmentierung mittels
GMM

C.1. Ergebnistabellen

Tab. C.1.: Ergebnisse der kombinierten Betrachtung von AIC und BIC fiir die Wahl eines Modells
mit der optimalen Anzahl an Segmenten.

val. Abb 6.19
Segment AIC [10°] BIC [107]
2 22056 -2,049
3 2124 2114
4 -2,195 -2,182
5 22207 -2,191
6 29233 -2213
7 2953 -2.230
8 2261 -2,234
9 -2,266 -2,235
10 29273 -2.939
11 22985 -2.249
12 22294 -2.954
13 -2,288 -2,244
14 -2,297 -2,250
15 -2,300 -2,250
20 2317 -2,243
25 22327 -2.243
30 22332 -2,232
35 -2,341 -2,224
40 -2,346 -2,212
45 22352 -2.201
50 2353 -2.186
75 2360 -2,109
100 -2,361 -2,026

150 -2,348 -1,846
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Tab. C.2.: Ergebnisse der kombinierten Betrachtung von AIC und BIC fiir die Wahl eines Modells
mit der optimalen Anzahl an Segmenten im limitierten Bereich.

vgl. Abb 6.27
Segment AIC [10°] BIC [107]
2 20,1996 -0,1944
3 20,2013 -0,1935
4 -0,2030  -0,1926
5 -0,2060  -0,1930
6 -0,2030 -0,1874
7 20,2057 -0,1875
8 20,2056 -0,1848
9 -0,2080 -0,1846
10 -0,2079  -0,1819
11 -0,2073 -0,1787
12 -0,2078 -0,1766
13 20,2070 -0,1732
14 20,2068 -0,1704
15 -0,2074  -0,1684
20 -0,2058 -0,1539

25 -0,2046 -0,1396
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C. Ergebnisse der Zeitreihensegmentierung mittels GMM

C.2. Zeitreihen und raumliche Visualisierung -
vollstandiger Bereich

Modell: 12 Cluster
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Abb. C.1.: Rdumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir Klasse A. (12 Cluster)
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Abb. C.2.: Rdumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir Klasse B. (12 Cluster)
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Abb. C.3.: Riumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir Klasse C. und D. (12 Cluster).
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Abb. C.4.: Riumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir Klasse E. (12 Cluster).
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Abb. C.5.: Mittelwert der Zeitreihen von Klasse A. fiir 12 Cluster.
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Abb. C.6.: Standardabweichung der Zeitreihen von Klasse A. fiir 12 Cluster.
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Abb. C.7.: Standardabweichung der Zeitreihen von Klasse B. fiir 12 Cluster.
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Abb. C.8.: Mittelwert der Zeitreihen von Klasse C. und D. fiir 12 Cluster.
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Abb. C.9.: Mittelwert der Zeitreihen von Klasse E. fur 12 Cluster.
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Abb. C.10.: Standardabweichung der Zeitreihen von Klasse E. fiir 12 Cluster.
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C. Ergebnisse der Zeitreihensegmentierung mittels GMM

Modell: 100 Cluster
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Abb. C.11.: Riumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir Klasse A. (100 Cluster).

[px]

[px]

0 10 20 30 40

50 60 70 80
Cluster

Abb. C.12.: Riumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir Klasse B. (100 Cluster).
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Abb. C.13.: Réumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir Klasse C. (100 Cluster).
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Abb. C.14.: Riumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir Klasse D. (100 Cluster).
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Abb. C.15.: Réumliche Darstellung des Segmentierungsergebnis fiir Klasse E. (100 Cluster).
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Abb. C.16.: Mittelwert der Zeitreihen von Klasse A. fur 100 Cluster.
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Abb. C.17.: Standardabweichung der Zeitreihen von Klasse A. fiir 100 Cluster.
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Abb. C.18.: Standardabweichung der Zeitreihen von Klasse B. fiir 100 Cluster.
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Abb. C.19.: Mittelwert der Zeitreihen von Klasse C. fiir 100 Cluster.
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Abb. C.20.: Standardabweichung der Zeitreihen von Klasse D. fiir 100 Cluster.
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