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Qualitatsverbesserung von Laseraltimetrie Hohenmodellen
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Zusammenfassung: In den Niederlanden bendti-
gen die regionalen Wasserbehorden die mittlere
Geldndehohe von 100 bis 700 ha groBen Gebieten
mit Zentimetergenauigkeit, um die erlaubten
Wasserpegel in diesen Gebieten genau festlegen
zu konnen. Das neue niederldndische digitale Ho-
henmodell, das mit Laseraltimetrie erfasst wurde,
erreicht diese Genauigkeit nicht. In einer fritheren
Netzwerkanalyse wurde jedoch gezeigt, dass diese
Genauigkeit mit zusdtzlichen Passpunkten in
einer 1D-Streifenausgleichung doch erreicht wer-
den kann. Um diese theoretischen Ergebnisse zu
verifizieren, wurde ein praktischer Test durchge-
fiihrt. In diesem Artikel werden der Aufbau dieses
Tests, die erzielten Ergebnisse und eine Kosten-
Nutzen Betrachtung fiir verschiedene Beflie-
gungsszenarios prasentiert.

Summary: Improvement of the height precision of
laser altimetry elevation models. In the Nether-
lands, local water boards need the mean field
heights of water management entities of about
100 ha up to 700 ha with cm-precision. This gua-
rantees the precise determination of the permitted
water levels, which are related to the mean field
heights. The new Dutch digital elevation model,
which has been acquired with laser altimetry, does
not meet these high precision demands. However,
formerly performed block design analysis showed
that adding more ground control points and extra
cross strips in a 1D strip adjustment can improve
the height precision of a laser altimetry elevation
model. In order to verify these theoretical results,
a practical test was performed. This article is
about the configuration and the results of this test.
Furthermore, costs and benefits of different flight
configurations are treated.

1 Einleitung

Ein groBer Teil der Niederlande liegt unter-
halb des Meeresspiegels. Viele Gebiete miis-
sen daher mit einem komplexen Kanal- und
Pumpsystem (sieche Abb. 1) kiinstlich ent-
wissert werden, da sie sonst zu feucht sind
fir eine agrarische Nutzung. Auf der ande-
ren Seite darf der Wasserpegel in vor allem
Torfgebieten auch nicht zu niedrig sein, da
das Einsinken des Bodens dort sonst noch
schneller fortschreiten wiirde, was nicht er-
wiinscht ist.

Zu den Aufgaben der regionalen Wasser-
behorden gehort das Festlegen der Hohe des
Wasserpegels per Gebiet. Dies geschieht auf
den Zentimeter genau. Die GroBe der Ge-
biete variiert von etwa 100 bis 700 ha.

Der Wasserpegel wird definiert in Bezug
auf die mittlere Geldndehohe. Bislang wird
diese Hohe mit einem Punkt pro Hektar ter-
restrisch gemessen (Tachymetrie, DGPS),

Abb.1: Luftbild eines typischen niederlandi-
schen Torfgebiets mit Weiden und zahlreichen
Entwéasserungskanalen.
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was jedoch teuer und zeitraubend ist. Des-
halb wurde das neue, digitale Hohenmodel
der Niederlanden, das AHN (,,Actueel
Hoogtebestand Nederland®), sehr begriif3t
und fiir die Berechnung von mittleren Ge-
landehohen eingesetzt. Das AHN besitzt
eine mittlere Punktdichte von 1 Punkt per
16 m* und eine Hohengenauigkeit von un-
gefdhr 15cm (1 o) pro Punkt. Analysen ha-
ben jedoch gezeigt, dass die Genauigkeit der
hieraus berechneten mittleren Geldndeho-
hen den strengen Anforderungen in Torfge-
bieten nicht genligt. Dort sind die Genauig-
keitsanforderungen hoher, weil schon kleine
Variationen des Wasserpegels Einfluss ha-
ben auf das Einsinkverhalten des Bodens.
Daher wurde beim Vermessungsamt iiber
Moglichkeiten nachgedacht, um die Hohen-
genauigkeit des AHN zu verbessern. In einer
Netzwerkanalyse wurde der Effekt von zu-
sdtzlichen Passpunkten und Querflugstrei-
fen in einer 1D-Streifenausgleichung auf die
Genauigkeit theoretisch untersucht. Aus-
gangspunkt war ein Laserblock mit 50 Flug-
streifen von jeweils 30 km Liange und 400 m
Breite und 100 m breiten Uberlappungsbe-
reichen zwischen den Streifen. In der Aus-
gleichung wurden drei Parameter pro Strei-
fen geschitzt: eine Translation (Hohenoft-
set) und zwei Rotationen (Ldngs- und Quer-
neigung), siche CROMBAGHS et al. 2000). Die
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Netzwerkanalyse zeigte, dass mit mehr Pass-
punkten deutlich eine bessere Genauigkeit
der Hohenoffsets, und damit der mittleren
Gelandehohe, erzielt werden kann. Die zu-
sdtzlichen Querflugstreifen bewirken vor al-
lem eine Homogenisierung der Genauigkeit
der Hohenoffsets liber den ganzen Block.

Das Verhaltnis zwischen der Streifen- und
Passpunktanzahl ist beim reguliren AHN
ungefidhr 2,6. Ein Verhiltnis von 1,3 ist er-
forderlich, um den hohen Genauigkeitsan-
forderungen in Torfgebieten gerecht zu wer-
den. Mit dieser sogenannten AHN + Kon-
figuration miissten die folgenden Genauig-
keiten fiir die mittleren Gelindehéhen von
100 und 700 ha groBen Gebieten erzielbar
sein:

Cipona = 1,7¢m  und Gy, = 1,0cm.

Hierbei sind Saisons-, Tages- und lokale Va-
riationen (siche Abschnitt 5) bereits mitge-
rechnet. Der Einfluss von Vegetation auf die
Hohenbestimmung der Geldndeoberfliche
wurde jedoch nicht beriicksichtigt.

2 Testgebiet und Testdaten

Um zu tberpriifen, ob diese theoretischen
Ergebnisse auch in der Realitit erzielt wer-
den konnen, wurde ein praktischer Test
durchgefiihrt. Fiir diesen Test wurde einer
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Abb. 2: Testgebiet mit Blockkonfiguration (Flugstreifen) sowie mit Lage der 69 Passpunkte (oben)

und 1612 Verbindungspunkte (unten). Legende: rosa =

Dinen, dunkelgriin = Wald, hellgrin =

Stadt, grau = Gewachshéauser, gelb =

agrarische Gebiete, blau = Wasser.
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der zuletzt fiir das AHN geflogenen Blocke
gewahlt. Das Testgebiet umfasst ungefihr
10km x 50 km im Westen der Niederlande
und erstreckt sich von der Kiiste bei Den
Haag bis Gouda (siehe Abb. 2).

Die Blockkonfiguration entspricht einer
reguldren AHN Konfiguration, jedoch wur-
den vier anstelle von nur einem Querstreifen
geflogen. Die 21 Flugstreifen mit einer Lan-
ge von etwa 50 km verlaufen in west-Ostli-
cher Richtung. Die Querstreifen verlaufen
in nord-siidlicher Richtung. Die Streifen
sind 500 m breit, der Uberlappungsbereich
80m.

Um die Resultate der Netzwerkanalyse in
der Realitdt kontrollieren zu kOnnen, wurde
eine groBe Anzahl Passpunkte terrestrisch
gemessen. Wihrend fiir einen AHN Block
von dieser Grofe im Normalfall 8 Pass-
punkte gemessen werden, standen fiir den
Test insgesamt 69 Passpunkte zur Verfii-
gung. Jeder Streifen enthdlt mindestens 2
Passpunkte. Ein Passpunkt ist ein etwa 1 ha
groBes, horizontales und ebenes Gebiet oh-
ne Vegetation, in dem ca. 100 Punkte terres-
trisch gemessen werden. Meistens dienen
FuBballfelder als Passpunkte.

3 Streifenausgleichung

Der Gesamtfehler bei mit Laseraltimetrie
erfassten Hohenmodellen setzt sich aus ver-
schiedenen Fehlerkomponenten zusammen,
die unterschiedlich groBe Amplituden und
rdumliche Auflésungen besitzen (CROM-
BAGHS et al. 2002). Im Folgenden werden
die verschiedenen Fehlerkomponenten er-
lautert (siche auch Abb. 3):

1. Punktfehler: Das Rauschen in den einzel-
nen Laserpunkten durch die Abstands-
messung mit dem Laserscanner.

2. Fehler pro GPS-Wahrnehmung (Streifen-
abschnitt): Kurzwellige Streifenverfor-
mungen aufgrund fehlerhafter Positions-
bestimmung des Flugzeugs.

3. Fehler in den Flugstreifen: Langwellige
Streifenverformungen aufgrund von Feh-
lern in den GPS/INS Wahrnehmungen.

4. Fehler des gesamten Blocks: Fehler im
Anschluss an das Landeshohensystem
(NAP) durch Fehler in den Passpunkten.

2. Fehler pro GPS Wahrnehmung 3. Fehler pro Streifen

1. Fehler

Abb. 3: Fehlerkomponenten bei Laseraltimetrie
Héhenmodellen und ihre raumliche Auflésung.

In der ausgefithrten 1D-Streifenausglei-
chung werden einander iiberlappende Strei-
fen durch sogenannte Verbindungspunkte
aneinander gekoppelt. Dies sind manuell se-
lektierte 50 m x 50 m groBe, ebene Gebiete
ohne (oder mit niedriger) Vegetation, die un-
gefdhr 150 Laserpunkte enthalten. Gleich-
zeitig werden die Streifen mit Passpunkten
angeschlossen an das Landeshéhensystem
(NAP). Wahrnehmungen sind die Hohenun-
terschiede in den Verbindungs- und Pass-
punkten. Die in die Ausgleichung eingehen-
de Qualitdt der Wahrnehmungen ist eine
Funktion der ersten drei Fehlerkomponen-
ten (siche CROMBAGHS et al. 2002). Die zu
schitzenden Parameter sind die Hohenoff-
sets der Streifen. Es wurde bewusst darauf
verzichtet, auch die Lidngs- und Quernei-
gung der Streifen zu schitzen, um mogliche
Blockdeformationen durch parabolische
Streifenverformungen quer zur Flugrich-
tung zu vermeiden.

Die Genauigkeit der Hohenoffsets der
Streifen, die vierte Fehlerkomponente (Qua-
litdit des Anschlusses an NAP), wird be-
schrieben in der Kovarianzmatrix der Unbe-
kannten und ist damit ein Resultat der Aus-
gleichung. Die Kovarianzmatrix ist eine
Funktion der Genauigkeit der Wahrneh-
mungen und der Blockkonfiguration. Die
Blockkonfiguration besteht aus der Anzahl
und Lage der Langs- und Querstreifen sowie
der Verbindungs- und Passpunkte.

4 Ergebnisse

In dem durchgefiihrten Test sollte unter-
sucht werden, inwieweit die Hohengenauig-
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keit der Streifen beim Hinzufiligen von extra
Passpunkten in der Streifenausgleichung
verbessert wird. In Abb. 4 sind die Standard-
abweichungen der Hohenoffsets pro Strei-
fen fiir eine normale AHN Konfiguration
(8 Passpunkte) und die sogenannte AHN +
Konfiguration (16 Passpunkte) angegeben.
Verdopplung der Passpunkte bewirkt eine
Genauigkeitsverbesserung von ungefédhr
0,5cm fiir den Hohenoffset jedes Streifens.
Mit 16 Passpunkten in 21 Streifen konnte
eine Genauigkeit von gemittelt 1,8cm er-
reicht werden.

Deutlich ist auch, dass die Reduzierung
von Verbindungspunkten einen negativen
Effekt hat auf die Hohengenauigkeit der
Streifen. Die Streifennummern 21 bis 25 be-
zeichnen die Querstreifen. In drei davon
wurden deutlich geringere Genauigkeiten
erzielt, weil dort viel weniger (< 25) ebene
Verbindungspunkte gefunden werden konn-
ten als in den anderen Streifen mit 80 bis
180 Verbindungspunkten. Dies liegt daran,
dass diese Streifen liber Stadtgebieten, aus-
gedehnten Gewdéchshausgebieten und Was-
serflichen liegen.

In einer weiteren Analyse wurde der Ein-
fluss der Anzahl Passpunkte auf die mittlere
Standardabweichung aller Hohenoffsets des
gesamten Blocks untersucht. Abb. 5 visuali-
siert die Ergebnisse. Darin geben mehrere
Kreuze fiir dieselbe Anzahl von Passpunk-
ten an, dass verschiedene Passpunktteilmen-
gen verwendet wurden. Mit zunehmender
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Abb. 4: Standardabweichung der Hohenoffsets
pro Streifen nach der Ausgleichung mit 8 (blau)
und 16 (rot) Passpunkten (PP).
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Abb.5: Mittlere Standardabweichung aller
Streifen (auBer den Querstreifen) fir verschie-
dene Passpunkt Anzahlen (PP = Passpunkt).

Passpunktanzahl verbessert die NAP-An-
schlussgenauigkeit des Blocks. Dieser Effekt
wird jedoch geringer mit zunehmender Pass-
punktanzahl. Von einem bestimmten Grenz-
wert an, z. B. 30 Passpunkten, verbessert die
Blockgenauigkeit kaum noch.

5 Ableitung der Genauigkeit
der mittleren Gelandehdhe

Um von der Hohengenauigkeit der Streifen
zur Genauigkeit der mittleren Geldndeho-
hen zu kommen, muss noch ein weiterer
Schritt gesetzt werden. Fiir die Berechnung
der mittleren Gelandehohe werden alle La-
serpunkte innerhalb des betroffenen Gebie-
tes gemittelt, wobei Punkte auf Gebiduden,
auf Vegetation und in Wassergriben zuvor
eliminiert werden. Die Genauigkeit der mitt-
leren Geldndehohe kann bestimmt werden
durch Fehlerfortpflanzung von verschiede-
nen Fehlerkomponenten. Neben den vier
Laseraltimetrie Fehlerkomponenten (sieche
Paragraph 3) miissen dabei noch andere
Fehlerkomponenten beriicksichtigt werden:

A. Jahreszeitliche Variation: Hier geht es
um An- und Abschwellen des Bodens
durch jahreszeitlich bedingte Verdnde-
rungen des Grundwasserspiegels und
der Bodenfeuchtigkeit.

B. Tagesvariation: Dieser Fehler wird ver-
ursacht durch unterschiedliche Refrak-
tion in der Atmosphdre wegen téglicher
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Temperaturschwankungen. Dieses Pro-
blem ist bekannt bei tachymetrischen
Messungen und spielt moglicherweise
auch eine Rolle bei Laseraltimetrie.

C. Lokale Variation: Diese Fehlerkompo-
nente bezeichnet den Unterschied zwi-
schen der Hohe einer Rasterzelle des
DHMs und der mittleren Hohe des tat-
sdchlichen Geldndes innerhalb dieser
Rasterzelle. Die lokale Variation be-
schreibt, wie gut ein Messpunkt das Ge-
lande reprisentiert.

Jahreszeitliche und lokale Variationen ha-
ben nichts mit der Technik Laseraltimetrie
zu tun. Sie diirfen jedoch nicht vernachlis-
sigt werden bei der Berechnung mittlerer
Geldndehohen fiir wasserwirtschaftliche
Zwecke.

Die Hohengenauigkeit eines einzelnen
Laserpunkts wird berechnet, indem alle
Fehlerkomponenten quadratisch addiert
werden:

2
apkl=]/Gj2+cf+csfo+cf+cﬁ+c§+cg

Mit:

o, = Jahreszeitliche Variation

o, = Tagesvariation

6, = Lokale Variation

o, = Punktrauschen (Laserscanner)

o, = Kurzwellige Streifenfehler (GPS)

o, = Langwellige Streifenfehler (GPS/INS)
6, = Anschluss an NAP

(o der Hohenoffsets)

In einem einzelnen Laserpunkt sind also alle
Fehler in vollem Umfang vorhanden. Die
Standardabweichung der mittleren Gelén-
dehohe eines Gebiets wird in dhnlicher Weise
berechnet, jedoch wird die Amplitude eini-
ger Fehlerarten durch Mittelung reduziert:

chh =

., 2,.% O 03 ©3 )
\/Gj JrGtJrnl +n1 Jrn2+n?> +(@oy)
Mit:

nl = # Laserpunkte

n2 = # Streifenstiicke (~ 100 m lang)
n3 = # Streifen

o = Faktor zwischen 0 und 1

Fiir die Genauigkeit eines groBeren Gebiets,
das durch mehrere Flugstreifen bedeckt
wird, gilt, dass die Standardabweichung des
Hohenoffsets eines einzelnen Streifens (o,)
reduziert wird mit einem Faktor o, der zwi-
schen 0 und 1 liegt. Dieser Faktor ist abhidn-
gig von der Streifenanzahl und der Korre-
lation zwischen den Streifen. Fiir einen ein-
zelnen Streifen gilt: o = 1. Bei einem groBen
Gebiet mit vielen Streifen scheint a sich ein-
em bestimmten Minimum zu ndhern (siche
ADD. 6). Der exakte Wert von o kann abge-
leitet werden von der Kovarianzmatrix der
Unbekannten. Fiir praktische Zwecke ist es
jedoch einfacher, eine Faustregel zu benut-
zen. Mehr hieriiber ist zu finden in OUDE
ELBERINK et al. (2003).

6 Ergebnisse fiir die Genauigkeit
der mittleren Gelandehdhe

In dem Testgebiet wurde fiir 100 und 700
ha groBe Gebiete die Standardabweichung
der mittleren Geldndehohe berechnet. Die
Standardabweichungen der vier Laseralti-
metrie Fehlerkomponenten wurden aus den
Laserdaten des Testgebiets berechnet.
CRrOMBAGHS et al. (2002) geht nédher auf die
Methoden zur Berechnung dieser Fehler ein.
Die Standardabweichungen der jahreszeitli-
chen und Tagesvariation wurden aus der Li-
teratur iibernommen (SCHOTHORST 1977
und Grondmechanica Delft 1995). Die Stan-
dardabweichung der lokalen Variation wur-

0 5 20 25

10 15
Anzahl der Streifen
Abb. 6: Reduktionsfaktor o fiir o, in Abhangig-

keit von der Streifenanzahl fir den Fall:
2 < (# PP /4 Querstreifen) < 5.
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Tab.1: Varianzen der verschiedenen Fehler-
komponenten (PP = Passpunkte).

Tab. 2: Genauigkeit der mittleren Gelandehdhe
fur verschieden groBe Gebiete.

Varianz| Fehlerquelle Amplitude
o | Jahreszeitliche Variation | 0.25* cm?
o? | Tagesvariation 0.35° cm?
o2 | Lokale Variation 52 cm?
o? | Punktrauschen des 7% cm?
Laserscanners

o2 | Kurzwellige 4.52 cm?
Streifenverformungen

loH Langwellige 3.6° cm?
Streifenverformungen

0% | Mittlere #PP =169 | 1.3 cm?
Varianz der
Streifen- #PP =16 | 2.0° cm®
Hoéhen-
offsets #PP =8 |26°cm’

de fir die Punktdichte von 1 Punkt pro
4m x4m geschitzt auf Scm. Tab.1 gibt
eine Ubersicht iiber die Amplituden aller
Fehlerkomponenten.

Die Berechnung der Genauigkeit der
mittleren Gelindehohe wird an einem Bei-
spiel aus dem Testgebiet erldutert. Ein belie-
biges 700 ha groBes Gebiet enthélt 437000
Laserpunkte, 182 Streifenstiicke und 7 Strei-
fen. Mit 16 Passpunkten gilt fiir den Reduk-
tionsfaktor a = 0,895. Werden diese Werte
eingesetzt in die zweite Gleichung von Pa-
ragraph 5, so erhilt man:

5 72
437500 * 437500

Groons = <o.252 +0.35% +

+20+13+(O895 201)2%
1827 '

=23cm.

Die Ergebnisse fiir verschiedene Passpunkt-
anzahlen wurden den theoretischen Resulta-
ten aus der Netzwerkanalyse gegeniiberge-
stellt. Tab. 2 zeigt, dass die vorhergesagten
Ergebnisse nicht erreicht werden konnten.
Selbst mit allen verfligbaren Passpunkten —
fir eine operationelle Erfassung eine unrea-
listisch groBe Anzahl — konnten die erwar-

Netzwerk- | praktischer Test
analyse
# Passpunkte 16 8 16 69
O.00na [CM] 1.7 34| 30| 26
O00na [CM] 1.0 28 | 23|18

teten Genauigkeiten, die von den regionalen
Wasserbehorden erwiinscht sind, nicht er-
zielt werden.

Der Hauptgrund fiir diese etwas enttiu-
schenden Ergebnisse sind vor allem die lang-
welligen Streifenverformungen. Sie wurden
in der Netzwerkanalyse nicht bertlicksichtigt,
weil ihre Existenz zum Zeitpunkt der theore-
tischen Analysen noch nicht bekannt war.

Mit der verfiigbaren Software fiir die 1D-
Streifenausgleichung ist es noch nicht mog-
lich, diese Fehler zu reduzieren oder zu besei-
tigen. Mit einer vollstindigen 3D-Streifen-
ausgleichung, so wie sie z. B. durch BURMAN
(2002) und VOSSELMAN & MaAs (2001) vor-
gestellt wird, kann die Hohengenauigkeit
von Laseraltimetriec Hohenmodellen auf-
grund der realistischeren Modellierung der
auftretenden Fehler wahrscheinlich noch
weiter verbessert werden.

7 Kosten-Nutzen Betrachtung

Die Resultate des ausgefiihrten Tests zusam-
men mit dem neuen Fehlerbeschreibungs-
modell fiir Laseraltimetrie (siche Paragraph
3) ermoglichen es, die Kosten und Nutzen
von verschiedenen Flugszenarios relativ ein-
fach zu ermitteln. Auf Fragen wie ,,Was sind
die Kosten fiir die Qualitétsverbesserung der
Laserdaten?“ oder ,,Welche verschiedenen
Flugszenarios gibt es, und was ist jeweils ihr
Einfluss auf Kosten, Punktdichte, Genauig-
keit und Zuverlassigkeit?** konnen nun Ant-
worten gefunden werden. Drei verschiedene
Moglichkeiten zur Qualitdtsverbesserung
werden diskutiert:

— eine hohere Punktdichte,

— mehr Passpunkte und
— ein Gebiet zweimal fliegen.



R.Brugelmann et al., Verbesserung von Laseraltimetrie Ho6henmodellen

295

Zuerst richten wir uns auf eine hohere
Punktdichte. Deren grofiter Vorteil ist eine
detailliertere Terrainbeschreibung und eine
Verbesserung der Hohengenauigkeit in klei-
neren Gebieten aufgrund des Wegmittelns
des Laserscanner Punktrauschens. Auf der
anderen Seite sind fiir die Erzielung einer
hoheren Punktdichte durch die niedrigere
Flughohe meist mehr Flugstreifen notig.
Dies erh6ht die Kosten betréchtlich. Jedoch
ist damit auch eine Genauigkeitsverbesse-
rung fiir die mittlere Hohe von groBeren Ge-
bieten moglich durch das Wegmitteln von
Streifenfehlern, die durch GPS/INS-Fehler
verursacht werden.

Im Folgenden werden die Vor- und Nach-
teile von vier verschiedenen Flugszenarios
fiir die Erfassung eines 700 km” groBen Ge-
bietes diskutiert. Tab. 3 fasst die Kosten und
Nutzen fiir die folgenden Szenarios zusam-
men:

Fall 1: Erfassung des Gebiets mit einmali-
gem Flug und niedriger Punktdichte.
Erfassung des Gebiets mit einmali-
gem Flug und hoher Punktdichte.
Erfassung des Gebiets mit einmali-
gem Flug und hoher Punktdichte so-
wie einer groBBen Anzahl von Pass-
punkten.

Erfassung des Gebiets mit zweimali-

gem Flug und niedriger Punktdichte.

Fall 2:

Fall 3:

Fall 4:

Fall 1 entspricht einer normalen AHN Kon-
figuration. Die anderen drei Fille verdeut-
lichen Moglichkeiten zur Qualitdtsverbesse-

rung. Die Anzahl der €-Symbole stellt eine
Kostenindikation fiir jedes Szenario dar.

Im Gegensatz zu einem Punkt pro 16 m?
in Fall 1 ist die Punktdichte im Fall 2 ein
Punkt pro 4m> Die Kosten fiir den Flug
steigen hierbei betrdchtlich (um 50%), da
viel mehr Kilometer geflogen werden miis-
sen wegen der geringeren Flughohe und da-
durch schmaileren Streifen. Der Genauig-
keitsgewinn ist jedoch sehr klein fiir kleine
Gebiete (5m x 5m). Bei groBBeren Gebieten
(100 ha) verschlechtert sich die Hohenge-
nauigkeit sogar um beinahe 50 %. Dies wird
vor allem verursacht durch das schlechtere
Verhiltnis zwischen der Anzahl Streifen und
der Anzahl Passpunkte. Erst wenn so wie
im Fall 3 auch die Anzahl der Passpunkte
angepasst wird an die groe Anzahl Flug-
streifen, wird die Genauigkeit fiir groBere
Gebiete (100 ha) etwas besser als im Fall 1.
Die Genauigkeit bei kleineren Gebieten ver-
bessert sich sogar deutlich (ungefahr 30 %).
Die Messung der Passpunkte ist jedoch sehr
teuer: die Preissteigerung in Bezug auf Fall
1 ist 100 %.

Eine — vielleicht ungewohnliche — Alter-
native ist, das Gebiet in zwei unabhdngigen
Fliigen zu erfassen (Fall 4). Unter der An-
nahme, dass die meisten Fehler bei zwei un-
abhingigen Fligen unkorreliert sind und
dass flr den zweiten Flug andere (neue)
Passpunkte gemessen werden, wird in die-
sem Fall der totale Fehler um Faktor ]/5
reduziert. Die Genauigkeitsverbesserung
und die Kosten gleichen ungefihr dem drit-

Tab. 3: Verbesserung der Héhengenauigkeit in Relation zu den Kosten fir ein 700 km? groBes Gebiet

(PP = Passpunkt).

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
# Fliige 1 1 1 2
Punktdichte |1Pkt. pro 4m x4m |1Pkt. pro 2m x 2m | 1Pkt. pro 2m x 2m |2 Pkt. pro 4m X 4m
#PP 14 14 49 2x14 =28
4 Streifen 42 148 148 2x42 =84
Kosten €€ €€€ €€€€ 2 X €€ = €£€£€£€
Zuverlassigkeit - - - +
Osmxsm 14cm 12cm 9cm 14/]/2 = 10cm
C100ha 6.2cm 9.2cm 5.4cm 6.2/]/2 =4cm
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ten Szenario (Fall 3), die Genauigkeit ist fiir
groBere Gebiete sogar etwas besser. Der be-
sondere Vorteil vom vierten Szenario ist je-
doch die groBere Zuverladssigkeit der Mess-
ergebnisse durch eine zweite, unabhingige
Erfassung. Auf der anderen Seite ist die
Punktdichte bei Fall 4 etwas geringer als bei
Fall 3. Die Geldndebeschreibung ist damit
weniger detailliert.

Das obige Beispiel verdeutlicht, dass eine
Kosten-Nutzen Analyse flir verschiedene
Laseraltimetrie Flugszenarios durch sehr
viele verschiedene Parameter beeinflusst
wird. Eine sorgfiltige Abwigung aller As-
pekte ist erforderlich. Dabei sollte auch den
Wiinschen des Endnutzers der Hohendaten
Gehor gegeben werden, um ihm ein optima-
les und mafigeschneidertes Produkt liefern
zu koénnen.

8 Schlussfolgerungen

Die Hohengenauigkeit von Laseraltimetrie
Hohenmodellen kann verbessert werden, in-
dem mehr Passpunkte in der 1D-Streifen-
ausgleichung benutzt werden. Der Genauig-
keitsgewinn fallt jedoch geringer aus, als zu-
vor ausgeflihrte Netzwerkanalysen vermu-
ten lieBen. Der Hauptgrund dafiir sind Strei-
fenverformungen durch Fehler in GPS und
INS, die nicht in der Netzwerkanalyse be-
riicksichtigt wurden. Sehr wahrscheinlich
kann die Hohengenauigkeit noch weiter ver-
bessert werden durch eine 3D-Streifenaus-
gleichung, in der auch die Streifenverfor-
mungen modelliert werden.

Die Ergebnisse des Tests sind allgemein-
gliltiger, auch wenn der Test nur fiir einen
einzigen Laseraltimetrie Block durchgefiihrt
wurde, weil eine groBBe Anzahl Analysen von
Laserdaten anderer Scanner und Firmen ge-
zeigt haben, dass die Fehleramplituden der
verschiedenen Fehlerkomponenten ver-
gleichbar sind mit den hier gefundenen (sie-
he auch CROMBAGHS et al. 2002).

Der Nutzen der Testresultate — zusammen
mit dem neuem Fehlerbeschreibungsmodell
— besteht vor allem daraus, dass fiir zukilinf-
tige Projekte eine weitgehende Kosten-Nut-
zen Betrachtung fiir verschiedene Flugsze-
narios ermdglicht wird.
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