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Beitrage zur Extraktion von Felskanten aus Airborne Laser
Scanner Daten am Beispiel der Elbsandsteinformationen im
Nationalpark Sachsische Schweiz
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Zusammenfassung: Die topographische Modellie-
rung von Felsgebieten mit hoher Reliefenergie
und dichter Bewaldung ist mit traditionellen Me-
thoden nur unter groBem Aufwand und mit ent-
sprechend groBen Ungenauigkeiten moglich. Air-
borne Laser Scanner erfassen sowohl die Vegeta-
tionsoberfliche (Kronendach) als auch die Geldn-
deoberfliche durch Laserpunkte mit hoher Lage-
und Hohengenauigkeit. Durch die groBe Punkt-
dichte konnen auch Briiche und Kanten im be-
waldeten Geldnde in guter Ndherung dokumen-
tiert werden. Die Grenzen der Effizienz von La-
serdaten zur Beschreibung zerkliifteten Terrains
in Waldgebieten liegen jedoch einerseits in der
Undurchdringbarkeit des Kronendaches sehr
dichter Bestidnde, andererseits in der einge-
schrankten Unterscheidbarkeit von Fels- und
Kronenreflexion im Falle dhnlicher Hohenver-
héltnisse. Diese Einschriankungen liegen im Falle
der Elbsandsteinlandschaft des Nationalparks
Sdchsische Schweiz vor. Im Rahmen eines tiber-
geordneten transnationalen Projektes befasste
sich daher eine Teilstudie mit der Untersuchung
von Moglichkeiten, durch semi-automatische An-
sitze der Laserdatenbearbeitung sowohl ausrei-
chend genaue Terrainmodelle im Allgemeinen als
auch weitestgehend exakte Dokumentation von
solitdren Felsformationen im bewaldeten Umfeld
im Speziellen zu erreichen. Insbesondere durch
Methoden der digitalen Bildverarbeitung von La-
serdatensétzen lassen sich Felskanten mit sehr gu-
ter Genauigkeit extrahieren und kénnen in Folge
in die topographische Modellierung des Terrains
integriert werden.

Summary: Contributions to the Extraction of Rock
Edges from Airborne Laser Scanner Data — Case
Study of Elbe Sandstone Formations in the Nation-
al Park Saxon Switzerland. Traditional methods
of topographic modelling meet their limits if ap-
plied to rock formations in forested areas. Air-
borne laser scanning collects densely distributed
data of the reflecting surfaces with highest spatial
accuracies. Forest canopies as well as ground sur-
faces can be detected. Thus morphological edges
of the terrain are detectable as well. Airborne laser
scanning meets its limits, if the terrain is covered
by very dense forest stands, as penetration of the
canopy will not be possible even under very high
laser pulse frequencies. On the other hand, similar
surface heights of forest canopies and adjacent
rock surfaces create problems of classification.
The region of the limestone landscapes along the
Elbe river, protected by the National Park Séch-
sische Schweiz, represents the perfect real-world
example of these terrain conditions. As one of
many other multithematic activities in the frame
of a complex transnational project, the presented
study focussed on the analysis of possibilities to
extract rock formations from laser scanner data
by applying methods, which take into account the
specific constraints and at the same time allow
for highest accuracies of the digital documen-
tation of the rock formations. It was learned that
semi-automatic approaches to laser data specifi-
cation and representation supported by topogra-
phic information systems and digital image ana-
lysis show quite remarkable results. Especially the
application of methods of digital image filtering
proved for a high efficieny in extracting edges of
rock formations, which can then be integrated
with over-all topographic modelling.
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1 Einleitung

Die Elbsandsteinlandschaft ist eine von der
Elbe und deren Nebenfliissen geformte
Erosionslandschaft der Kreidezeit. Méchti-
ge Sandablagerungen wurden durch tekto-
nische Bewegungen in ein System sich kreu-
zender und paralleler Kliifte gegliedert
(Quadersandstein). Die Landschaft gliedert
sich in drei Stockwerke, denen sich charak-
teristische Formengruppen wie Tafelberge,
Einzelfelsen, Riffe, Ebenheiten, Tédler und
Griinde zuordnen lassen. Die Schroffheit
der Felsstandorte und die Vielzahl der For-
men auf engstem Raum begriinden die Ein-
zigartigkeit der Landschaft und schaffen die
Voraussetzungen fiir hochspezialisierte
Tier- und Pflanzengesellschaften (RIEBE
etal. 1999) (Abb.1).

Aufgrund der unverwechselbaren natur-
rdumlichen Ausstattung bestehen seit liber
100 Jahren intensive Naturschutzbestrebun-
gen. Sowohl die Sdchsische Schweiz als auch

e i

die Bohmische Schweiz sind mittlerweile zu
Nationalparks erklidrt worden. Der 93 km?
groBBe Nationalpark Séichsische Schweiz
besteht aus zwei rdumlich getrennten Teil-
gebieten, welche in das 275km? umfas-
sende Landschaftsschutzgebiet Séchsische
Schweiz eingebettet sind. Landschafts-
schutzgebiete und Nationalparke auf deut-
scher und tschechischer Seite definieren zu-
sammen die Nationalparkregion Sichsisch-
Bohmische Schweiz mit einer Flidche von
insgesamt ca.700 km? (WACHTER 1998, Na-
tionalparkverwaltung Séchsische Schweiz
1999).

Der groBflichige schutzbediirftige Land-
schaftsraum ist vielféltigen Belastungen
ausgesetzt.

Grundbaustein fiir eine multithematische
und multitemporale Datenauswertung zur
Losung vielschichtiger Nutzungskonflikte
mit dem Ziel, bedrohte Naturrdume vor jeg-
licher Beeintrdchtigung zu schiitzen, ist eine
hochgenaue raumliche Bezugsebene. Dieses

D g o s

Abb. 1: Typische Landschaft in der Sachsischen Schweiz (aus HANLE 1992).
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Erfordernis gewinnt um so mehr an Bedeu-
tung, wenn man sich den Einfluss der Ge-
lindemorphologie auf eine Vielzahl bioti-
scher und abiotischer Faktoren verdeut-
licht. Die Herausbildung eines spezifischen
Mikroklimas, kleinrdumiger Biotopwech-
sel, vielfiltige Flora und Fauna und nicht
zuletzt Waldstufeninversion stehen in direk-
tem Zusammenhang mit der markanten
Zerkliftung des Gelidndes. Der Aufbau ei-
nes exakten digitalen Geldndemodells
(DGM) war deshalb mit vorderster Prioritét
voranzutreiben (WAGENKNECHT & CSAPLO-
vics 2000).

2 Laser Scanner Daten des Natio-
nalparks Sachsische Schweiz

Airborne Laser Scanning ist eine Technolo-
gie zur Erfassung dreidimensionaler Koor-
dinaten von Punkten der Erdoberfliche.
Das flugzeuggestiitzte Verfahren arbeitet
mit gepulstem Laserlicht. Es zeichnet sich
insbesondere durch eine hohe Dichte (bis zu
25 Punkte/m?, vgl. BALTSAVIAS 1999) und
eine gute Lage- und Hohengenauigkeit der
Aufnahmepunkte sowie die Féhigkeit aus,
Vegetation in gewissem MaBe zu durchdrin-
gen. Das Prinzip des Airborne Laser Scan-
ning soll nachfolgend kurz vorgestellt wer-
den. Das Messsystem besteht im Wesentli-
chen aus einer GPS-Einheit, einem Inertial-
system (INS) sowie dem eigentlichen Laser-
sensor. Der Lasersensor sendet kontinuier-
lich gepulstes Laserlicht hoher Energie aus.
Die Laserpulse werden an der Geldndeober-
flache reflektiert. Gemessen wird die Lauf-
zeit der Laserpulse zwischen dem Aussen-
den und dem Eintreffen am Messsystem.
Uber die Laufzeit sind somit die Distanzen
zwischen dem Reflexionsort und dem Sys-
tem im Flugzeug bestimmbar. GPS-Einheit
und Inertialsystem (INS) bestimmen durch
hochfrequente Messungen die Position und
Orientierung des Lasersensors im Raum
und erlauben dadurch eine Rekonstruktion
der Flugbahn zur Zeit der Laserimpulsmes-
sungen. Die Koordinaten der Reflexions-
punkte erhélt man schlieBlich durch Einbe-
zichung und Auswertung der GPS- und
INS-Messungen.

Nicht alle Laserpunkte représentieren die
Geldndeoberfliche. Ein Anteil der Punkte
wird in bzw. an der Vegetation (z.B. in den
Baumkronen), aber auch an Gebéduden,
Briicken und anderen Objekten reflektiert.
Diese im Allgemeinen als Oberflichenpunk-
te bezeichneten Messungen sind fiir die Be-
rechnung von digitalen Modellen zur ma-
thematischen Beschreibung der Geldnde-
oberflache nicht relevant, wohl aber fiir die
Ableitung von digitalen Oberflichenmodel-
len (z.B. Kronendachmodelle von Waldbe-
stinden).

Untersuchungen zur Qualitidt und thema-
tischen Anwendbarkeit von Laserscanner-
daten sind zahlreich (WEHR & LoOHR 1999,
KRraus 2001, ScHENK & CsaTHO 2001).

Ebenso ist man bestrebt, hochqualifizierte
Klassifikationsalgorithmen zu entwickeln,
die in der Lage sind, Oberflichenpunkte,
insbesondere Vegetationspunkte, und Bo-
denpunkte aus den Datensdtzen mit grof3t-
moglicher Genauigkeit zu extrahieren. Auf
das Problem der Klassifizierung des Daten-
satzes und die damit verbundene Zuord-
nung der Punkte zu bestimmten Objekt-
gruppen (Bodenpunkte, Vegetationspunkte
etc.) soll nicht im Detail eingegangen wer-
den (z.B. VosSELMAN 2000, KRAUS & PFEIFER
2001).

Die den Untersuchungen zu Grunde lie-
genden Laserscannerdaten wurden im Mérz
1997 aufgenommen und iiberdecken eine
Fliche von 497km? mit einem mittleren
Punktabstand von 3,0 m. Das entspricht
einer Gesamtanzahl von etwa 56 Mill. La-
serpunkten. Es handelt sich dabei aus-
schlieBlich um last-pulse-Messungen, d.h.
um Registrierungen der jeweils letzten Re-
flexion jedes Laserstrahls (CsapLovics &
‘WAGENKNECHT 1999).

Zur Genauigkeitsanalyse wurde fiir meh-
rere Kontrollflichen ein ,,Soll-DGM* aus
terrestrisch gemessenen Aufnahmepunkten
berechnet. Fiir alle Laserpunkte im Bereich
der Kontrollflichen wurden dann an den
korrespondierenden  XY-Positionen im
,,S0ll-DGM* die interpolierten Hohen be-
stimmt. Die Standardabweichung der Ho-
hendifferenzen betrigt —je nach Kontrollfla-
che — zwischen +10,8 cm und +12,6 cm
(Projektbericht 1997).
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Auf Grundlage der von Kraus (1997) an-
gegebenen Methode der Datenfilterung,
welche die schiefe Fehlerverteilung der La-
serdaten in bewaldeten Gebieten beziiglich
der Geldndeoberfliche durch Einfithrung
einer asymmetrischen und um einen be-
stimmten (der charakteristischen Fehlerver-
teilung entsprechenden) Betrag verschobe-
nen Gewichtsfunktion beriicksichtigt, wur-
den die Original-Datensitze (raw data) be-
arbeitet. Die nach der Datenfilterung ver-
bleibenden Bodenpunkte erlauben nun-
mehr, sehr genaue digitale Modelle der Ge-
lindeoberfliche zu berechnen, die auch
Felsgebiete der Sachsischen Schweiz mit gu-
ter morphologischer Detailgenauigkeit dar-
stellen konnen (CsapLovics & WAGEN-
KNECHT 2000).

Bei auBerordentlich dichtem Baumbe-
stand, meist Fichte in Monokultur, wie er
teilweise in der Nationalparkregion vorzu-
finden ist, werden aber oft nur sehr wenige
oder im Extremfall gar keine Messungen
den Waldboden reprisentieren. Weiterhin
ist die Verteilung der Laserpunkte, welche
iiber dichten Waldgebieten bereits in den
Baumkronen reflektiert wurden, der Vertei-
lung der Laserpunkte auf unbewachsenen
Felsoberflachen sehr dhnlich. Selbst die zu-
sdtzliche first-pulse-Erfassung wiirde diesen
Mangel nicht vollig beheben. Das angefiihr-
te Beispiel zeigt deutlich die Grenzen voll-

standig automatisch ablaufender Filteralgo-
rithmen. Ohne interaktiven Eingriff des Be-
arbeiters konnen Boden- und Felspunkte
nicht von den iibrigen Laserpunkten selek-
tiert werden. Abb. 2 zeigt das Ergebnis einer
automatischen Filterung. Im linken Bild
sind nahezu alle Vegetationspunkte eines
dichten Waldbestandes im Bodenpunkte-
Datensatz verblieben.

3 Einfache Ansatze zur Extraktion
von Felskanten

Unter Berlicksichtigung der angedeuteten
Schwierigkeiten sollten erste Untersuchun-
gen der umfassenden Analyse der Effizienz
der Laserdatensidtze zum Aufbau genauer
digitaler Geldndemodelle der Nationalpark-
region dienen. Von zentraler Bedeutung war
die spezifische Betrachtung der fiir die Sand-
steinlandschaft typischen stark gegliederten
Oberflichenformen, insbesondere der mar-
kanten Felsformationen (CSAPLOVICS & WA-
GENKNECHT 2000).

Bei Beschrinkung auf die Anwendung
automatischer Filterung der Originaldaten
in Gebieten mit hoher Reliefenergie (Fels-
tirme, Felsabbriiche, Schluchten) konnten
keine zufrieden stellenden Ergebnisse der
Geldndemodellierung erreicht werden. Ein
limitierender Faktor ist in diesem Zusam-
menhang auch die relativ geringe Punkt-

Abb. 2: Limitierte Anwendbarkeit ausschlieBlich automatischer Filterungen ber dichten Wald- und
Felsgebieten. Links: Vegetationspunkte (dichter Nadelwald), die fehlerhaft als Bodenpunkte klas-
sifiziert wurden; Rechts: korrekt klassifizierte Bodenpunkte (Felspunkte der Felsformation ,,Gam-

rig") (aus WAGENKNECHT & CsapLovics 2000).
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Abb. 3: Perspektivansicht des aus Laserdaten
abgeleiteten DGM der Felsformation ,,Gamrig**
nach SCOP-Filterung und zuséatzlicher Interak-
tion im Felsbereich (aus WAGENKNECHT 1999).

Abb. 4: Perspektivansicht des aus photogram-
metrischen Messungen abgeleiteten DGM der
Felsformation ,,Gamrig‘’ (aus RAUSCH 1994).

dichte der Laserdaten. Stark gegliederte
Felsformationen werden durch den Filter-
vorgang geglittet. Markante Details des
Felsreliefs, insbesondere Felskanten werden
kaum oder gar nicht beriicksichtigt. Eine

halbautomatische Methode der Bearbeitung
sollte diese Nachteile minimieren (WAGEN-
KNECHT 1999, CSAPLOVICS & WAGENKNECHT
1999). Auf Basis einer interaktiven Auswahl
einzelner Felsformationen und mit Hilfe zu-
sdtzlicher Informationen aus topographi-
schen Karten, Luftbildern sowie terrestri-
schen Messungen konnen reprasentative Er-
gebnisse erzielt werden.

ADbD. 3 zeigt ein Laser-DGM der Felsfor-
mation ,,Gamrig* im Nationalparkbereich
,,Vordere Sidchsische Schweiz®“. In diesem
Fall waren — neben der automatischen Fil-
terung — zusdtzlich terrestrisch-geodatische
Messungen sowie visuelle Interpretationen
von CIR-Luftbildern zur koordinativen
Festlegung des Verlaufes des FelsfuB3es
durchgefithrt worden. Das so berechnete
Geldndemodell der Felsformation ist durch
eine hohe geomorphologische Detailge-
nauigkeit gepragt.

In Abb. 4 ist die Perspektivansicht des di-
gitalen Geldndemodells der Felsformation
,,Gamrig®™ als Ergebnis einer photogram-
metrischen Stereoauswertung eines CIR-
Luftbildpaares (BildmafBstab ca. 1: 10 400)
dargestellt. Die Schwachstellen der Luftbild-
auswertung beruhen auf Problemen bei der
Auswahl reprisentativer Felspunkte und

Abb. 5: Geschummerte Perspektivansicht des aus Laserdaten abgeleiteten DGM des Polenztales
nach Integration von interaktiv ausgewahlten Strukturlinien.
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der eindeutigen Definition der Geldndekan-
ten. Schatten und Bewuchs limitieren die
Repriésentativitit der Erfassbarkeit von
Felsbereichen in entscheidendem Male
(RauscH 1994). Die Pfeile in Abb. 4 deuten
einige markante Differenzen beider Modelle
an. Vergleiche vor Ort bestétigten, dass die
Qualitdt der digitalen Gelindemodellierung
der Felsformation aus Laserdaten detailrei-
cher und formtreuer und demzufolge wirk-
lichkeitsndher und umfassender ist.

Durch die starke Zergliederung der Fels-
landschaft sowie der hdufig dichten Bewal-
dung ist eine Bestimmung von zusitzlichen
Punkten am Felsfull mit Hilfe terrestrischer
Aufnahmeverfahren oft nicht oder nur mit
hohem Aufwand mdglich. Fir das Testge-
biet Polenztal wurde versucht, direkt Laser-
punkte zu bestimmen, die die markanten
Felsabbriiche gut charakterisieren. Die
durch die Punkte so definierten Strukturli-
nien wurden als zusitzliche Forminforma-
tion in die abschlieBende Interpolation des
Geldndemodells einbezogen.

ADbD. 5 zeigt das Ergebnis des Vorgehens.
Zweifellos ist diese Art der Strukturliniende-
finition lediglich ein rudimentérer Ansatz,
fihrt jedoch — im Rahmen der zu erwarten-
den Genauigkeit — bereits zu deutlichen Ver-
besserungen in der Oberflichenbeschrei-
bung im Felsbereich.

4 Extraktion von Felskanten mit
Hilfe von Bildverarbeitungs-
methoden

Aufgrund der oben beschriebenen Schwie-
rigkeiten bei der Felsabgrenzung wurde in
weiterer Folge der Versuch unternommen,
mit Hilfe von Bildverarbeitungsmethoden
Gelandekanten aus Laserdaten zu extrahie-
ren.

Das mehrstufige Vorgehen beginnt mit
der Berechnung von Kanten aus einem
Graustufenhohenbild mittels des Sobel-
Operators. Diese werden danach in ein Bi-
ndrbild tiberfiihrt und ausgediinnt, um we-
niger relevante Information zu entfernen.
Nach einer Verdickung der tibrig gebliebe-
nen Kanten werden diese halbautomatisch
vektorisiert (NAUMANN 2000).

4.1 Ableitung von Kantenbildern

Fiir das auch in diesem Abschnitt betrach-
tete Testgebiet Polenztal wurden die entspre-
chenden Punkte aus dem Originalpunkte-
Datensatz entnommen. Mit Hilfe einer
nichtlinearen TIN-Interpolation (Polynom
5. Grades) wurden daraus Graustufenbilder
mit 1 m PixelgroBe erzeugt. Aus diesen Bil-
dern wurden dann Kanten abgeleitet, wobei
der Sobel-Operator zum Einsatz kam. Dies
ist ein richtungsabhingiger Differenzenope-
rator zur Extraktion von Grauwertkanten
und Linien aus einem Bild. Er besitzt zwei
Masken, die jeweils Differenzen in horizon-
tale bzw. in vertikale Richtung berechnen.
In diesem Fall wurden Masken mit 5 x 5
Elementen verwendet. Aus den beiden ent-
standenen tempordren Bildern wurde dann
der Betrag des Gradienten berechnet.

Das Ergebnisistin Abb. 6 dargestellt. Das
Kantenbild enthilt neben den relevanten In-
formationen fiir die Extraktion von Fels-
abbriichen auch Informationen iiber die
Hohenvariationen der Baume. Zum Teil
sind Einzelbaume als kleine geschlossene Li-
nienzlige erkennbar. Grauwertgradienten
machen das Ausmal} dieser Differenzen
sichtbar. Die Breite der Linien beschreibt
die rdumliche Ausdehnung der Hohendiffe-

Abb. 6: Kantenbild (Sobel 5 X 5), Bildausschnitt
ca. 950m x 1070 m (NAumANN 2000).
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renzen. Die ,,Strukturen* sind lediglich
iiberblicksartig wahrnehmbar. So sind
durchaus Unterschiede zwischen verschie-
denen Waldbestinden zu erkennen. Junger
Nadelwald sowie wenig bewaldete Felspla-
teaus zeichnen sich z.B. durch eine dunklere
Linienfarbe aus.

Je nach Hohenvarianz der umgebenden
Flachen konnen Felsabbriiche gut, weniger
gut oder gar nicht erkannt werden. Dies
hingt stark davon ab, ob der Fels sich tiber
den umgebenden Wald erhebt oder ob hohe
Bédume bis an den Rand des Felsens heran-
wachsen und dann oftmals eine dhnliche
Hohe wie der Fels selbst aufweisen. Weiter-
hin ist entscheidend, ob der Fels bewaldet
ist oder nicht.

4.2 Halbautomatische Extraktion von
Felsabbruchlinien

Im Folgenden wurde versucht, aus den Kan-
tenbildern die sichtbaren Abgrenzungen der
Felsabbriiche zu extrahieren. Dazu wurde
zuerst das tiber den Sobel-Operator verdn-
derte Bild in ein Bindrbild uberfithrt. Der
Schwellwert wurde so festgelegt, dass nur
Kanten mit groen Hohenunterschieden ab-
gebildet werden.

Das Ergebnis ist in Abb. 7 ersichtlich. Die
markanten Linien der Felsabbriiche sind gut
zu erkennen. Weiterhin sind aber noch sehr
viele weniger relevante Informationen ent-
halten. Das liegt daran, dass in dem mit dem
Sobel-Operator bearbeiteten Bild bei Wald
und Felsen z.T. dhnlich grofle Grauwerte (=
dhnliche lokale Hohendifferenzen) auftre-
ten, die iiber die Schwellwertbildung in das
Bindrbild gelangen. Durch VergroBerung
des Schwellwertes wiirden jedoch zu viele Pi-
xel im Bereich der Felsen verloren gehen.
Da die relevanten Felslinien meist breiter als
die Grauwertkanten im Wald sind, wurde
daraufhin eine Ausdiinnung des Binérbildes
auf Basis eines Maximumfilters durchge-
flhrt.

In Abb.8 ist das Ergebnis der Ausdiin-
nung mit einer 3 x 3-Maske ersichtlich. Die
breiten Linien sind diinner geworden,
schmale Linien wurden ganz entfernt. Diese
Methode hat die gleiche Wirkung wie die

Abb.7: Binarbild
Bildausschnitt ca. 950m x 1070m (NAUMANN
2000).

nach Schwellwertbildung,

. s

Abb. 8: Ausgedilinntes Binarbild, Bildausschnitt
ca. 950m x 1070 m (NAuMANN 2000).

Anwendung des morphologischen Opera-
tors ,,Dilatation‘ auf ein Bindrbild, bei dem
Objekte mit dem Wert 1 ausgedehnt werden,
hier also der Hintergrund, der auf Kosten
der Kanten im Bild vergroBert wird.
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Um im weiteren Verlauf eine Vektorisie-
rung der Felslinien durchfiihren zu konnen,
ist es sinnvoll, die Liicken zwischen den Li-
nien zu verkleinern. Das kann man durch
die Anwendung eines Minimumfilters auf
das ausgediinnte Bild erreichen. Dadurch
werden die noch vorhandenen Objektpixel
wieder ausgedehnt. Diese Filterung ent-
spricht dem morphologische Operator
,,Erosion‘‘. Eine Dilatation mit einer nach-
folgenden Erosion wird als Closing (Schlie-
Ben) bezeichnet.

Im néchsten Schritt werden die potenziel-
len Felskanten vektorisiert. Dazu stehen
GIS-Werkzeuge zur Verfligung, die ein in-
teraktives Festlegen des Anfangspunktes
der zu vektorisierenden Linie zulassen und
danach die Linie selbststindig verfolgen.
Durch Auswahl geeigneter Werte fiir den
Suchradius und fiir die zulédssige Distanz ist
es moglich, auch groBere Liicken in den Li-
nien zu tberbriicken und damit eine inter-
aktive Editierung durchzufiihren.

ADD. 9 zeigt die vektorisierten potenziel-
len Felskanten fir den ausgewihlten Be-
reich des Polenztales (vgl. Abb.5).

Abb. 9: Vektorisierte potenzielle Felskanten auf
dem Closing-Bild, Bildausschnitt ca. 950 m x
1070 m (NAUMANN 2000).

Somit liegen die abgeleiteten Kanten lage-
genau vor. Fiir eine Verwendung als Bruch-
oder Formlinien bei der Berechnung von
Gelandemodellen sind aber zusitzlich Ho-
henangaben erforderlich. Aus den geoko-
dierten Rohdatensdtzen konnen iiber die
Lageinformationen die zugehorigen Laser-
punkte referenziert und damit die Héhenin-
formationen generiert werden. Auf diese
Problemstellung soll im Rahmen dieses Bei-
trages nicht eingegangen werden.

5 Diskussion

Automatische Filteralgorithmen unterteilen
die unregelméfig verteilten Laserpunkte in
fiir die Berechnung digitaler Geldndemodel-
le relevante und nicht-relevante Punkte. Die
Untersuchungen mit verschiedenen Testda-
tensdtzen in der Sichsischen Schweiz haben
gezeigt, dass gerade in den stark zerkliifteten
Felslandschaften Probleme bei dieser Klas-
sifikation in Boden- und Felspunkte sowie
sonstige Punkte (in der Regel Vegetations-
punkte) auftreten. Gerade die Beriicksichti-
gung markanter Felskanten (z.B. dem Fels-
fuB) im Rahmen der Klassifikation bzw. der
abschlieBenden Interpolation der Gelidnde-
oberflache fithrt jedoch zu bemerkenswerten
Verbesserungen der Oberflichenbeschrei-
bung.

Die vorgestellten Ansétze beschreiben so-
mit den Versuch, auf unterschiedliche Weise
die notwendigen ergidnzenden geomorpho-
logischen Informationen aus den Laserscan-
nerdaten selbst bzw. anderen geeigneten
Quellen abzuleiten. Besondere Schwierig-
keiten ergeben sich aus der Vielgestaltigkeit
und aus der reliefbedingt bzw. naturschutz-
rechtlich eingeschrankten Begehbarkeit des
Geldandes. Wihrend die Selektion von Fels-
bereichen mit Hilfe von terrestrischen Mes-
sungen aufgrund des hohen Aufwandes nur
exemplarisch erfolgen kann, scheint die
Felskantenextraktion mit Hilfe von Bildver-
arbeitungsmethoden auch fiir gréBere Bear-
beitungsgebiete praktikabel und effizient.
Die mit diesem Verfahren abgeleiteten Kan-
ten sind nur der Lage nach bestimmt. Der-
zeitige Forschungen fokussieren auf die
automatische Ableitung von Bruchlinien
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aus Laserdaten. Voraussetzung dafiir ist zu-
néchst eine grobe lagemiBige Bestimmung
der Bruchlinien, beispielsweise mit Hilfe des
vorgestellten Ansatzes aus der Bildverarbei-
tung.

6 Ausblick

Im Umfeld der topographisch orientierten
Auswertung von Laserscannerdaten liegt
ein Hauptgewicht auf den Bestrebungen,
eine automatische Extraktion von topogra-
phisch relevanten Bruchkanten zu erreichen
(BrzaNK 2001, BRIESE et al. 2002).

Die Heterogenitdt stark strukturierten
Geldndes mit hoher Reliefenergie und einer
Vielzahl von Formlinien und Bruchkanten,
verbunden mit dichter Waldbedeckung
stark variierender Bestandesarten und Be-
standesdichten, wird jedoch eine rein auto-
matische Extraktion von Bruchkanten nicht
moglich machen. Somit wird die projekt-
orientierte Nutzung einer spezifischen Kom-
bination der vorgestellten und derzeit in
Entwicklung befindlichen Ansitze die giins-
tigsten Ergebnisse erzielen. Die kombinierte
Nutzung von Reliefinformationen aus groB3-
mabBstibigen topographischen Karten sowie
aus hoch auflésenden Orthobildern auf Ba-
sis flugzeug- oder satellitengestiitzter Fern-
erkundungsdaten (IKONOS, CIR-Luft-
bild) in Verbindung mit automatisch extra-
hierten Linienelementen wird zur Optimie-
rung der erzielbaren Genauigkeiten fithren.
Eine ideale Variante werden integrative An-
sitze der Nutzung von Intensitidtsinforma-
tionen der Laserscanner sowie die simultane
Aufnahme der Projektgebiete mit hochge-
nauen optischen Fernerkundungssensoren
liefern. Pilotprojekte tiber groe Aufnahme-
gebiete (Sachsisch-Bohmische National-
parkregion, ca. 750 km?) sind geplant. Neue
Erkenntnisse zur semi-automatischen hoch-
genauen topographischen und landnut-
zungsorientierten Kartierung von Regionen
mit hoher Reliefenergie und dichter Bewal-
dung sind zu erwarten. Insbesondere trans-
disziplinire Anwendungsfelder in Okologie
und Hydrologie werden die resultierenden
hochgenauen digitalen Oberflichenmodelle
mit Berticksichtigung von Bruchlinienver-

ldufen wie auch die gleichzeitig erfassten
ebenso hochwertigen Landnutzungs- und
Landbedeckungsinformationen  dringend
benodtigen (CsapLovics & WaLz 2001).
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