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Potenziale von Laserscanning
fiir den Schienenverkehr

Uberblick tiber die vielfaltigen Plattformen und Einsatzmdoglichkeiten

KATHARINA FRICKE | SONJA SZYMCZAK |
MARK SASTUBA | ANNA BODENKO |
ASCELINA HASBERG

Die Nutzung hochaufgel6ster 3D-Informa-
tionen, welche durch Laserscanner gewon-
nen werden, zihlen seit einigen Jahren zur
gangigen Praxis bei der fernerkundlichen,
mobilen, aber auch stationiren Uberwa-
chung von Landschaften, Vegetation, Infra-
struktur und Bauwerken. Die gemessenen
3D-Punktwolken werden ortsgenau in Ober-
flichenmodelle transferiert und dienen
beispielsweise als Grundlage zur Erstellung
von Geldndemodellen, der Schieneninfra-
strukturerkennung sowie der Zustandsiiber-
wachung von Bauwerken und Vegetation.
In Abhéngigkeit von der Fragestellung sind
verschiedene Systeme von Relevanz, um die
unterschiedlichen Anforderungen an Abde-
ckung, Auflosung und Genauigkeit zu erfiil-
len. Dieser Artikel gibt einen Uberblick iiber
die drei Anwendungsgebiete und die Anfor-
derungen an die Systeme.

Vorteile Nachteile

Einleitung

Mithilfe von Laserscannern kénnen schnell und
hochgenau Oberflachen sowie Objekte erfasst
und vermessen und so 3D-Abbilder der Realitdt
erstellt werden. Dies ermdglicht ein grof3flachi-
ges und hochaufgelostes Monitoring. Die ge-
messenen 3D-Punktwolken werden ortsgetreu
in Oberflichenmodelle transferiert und dienen
beispielsweise als Grundlage zur Erstellung von
Geldandemodellen, zur Infrastrukturerkennung
sowie zur Zustandsiuiberwachung von Bauwer-
ken und Vegetation. Dadurch gewinnt die Me-
thodik immer mehr an Bedeutung, z.B. bei der
Uberwachung von Verkehrsinfrastruktur und
ihrer Umgebung. Laserscanaufnahmen bieten
somit ein grofes Potenzial, um zur Sicherheit
und Zuverlassigkeit des Schienenverkehrs beizu-
tragen. Anhand von drei Anwendungsbeispielen
wird das Potenzial von Laserscannern im Gleis-
umfeld in diesem Artikel vorgestellt.

Light detection and ranging

Herkdmmliche Laserscanner arbeiten mit der
LiDAR-Methode (light detection and ranging).
Dabei wird ein Laserstrahl ausgesendet, an einer

Oberflache reflektiert und von der Empfangs-
optik des Laserscanners wieder aufgenommen.
Die Distanz zum aufgenommenen Punkt auf
der Oberfldche kann entweder Uber die Im-
pulslaufzeit des Lasersignals oder durch die
Phasenverschiebung zwischen ausgesendetem
und empfangenem Signal ermittelt werden.
Wahrend das Impulslaufzeitverfahren sich durch
sehr hohe Reichweiten auszeichnet, ist das Pha-
senvergleichsverfahren gut fiir mittlere bis kurze
Strecken geeignet und kann viele Punkte in kur-
zer Zeit aufnehmen. Basierend auf den erfassten
Daten ist neben der Positionsbestimmung eine
Klassifizierung der Oberflichentypen moglich,
wobei besonders gute Ergebnisse durch die
Verarbeitung von Mehrfachreflektionen und
der vollstandigen Periode (full waveform) der
Laserimpulse erzielt werden. Im Vergleich zu
anderen Sensoren bieten LiDAR-Sensoren eine
hohe Lagegenauigkeit der erfassten Punkte.
Nachteile sind die im Vergleich zu einfacheren
Sensoren hoheren Kosten fiir die Messsysteme
und die anspruchsvolleren Auswertungen. Die
Leistungsfahigkeit von LiDAR-Systemen wird in
der Regel durch die Eigenschaften Reichweite,
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Tab. 1: Vor- und Nachteile von unterschiedlichen Laserscan-Plattformen sowie deren potenzielle Anwendungen im Bahnumfeld mittels
Luftfahrzeuge (airborne laserscanning, ALS), unbemannte Luftfahrzeuge (unmanned laserscanning, ULS), mobile Geréte (mobile laserscanning,
MLS) und stationdre Geréte (terrestrial laserscanning, TLS)
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(Winkel-)Auflosung, Scanwinkel und -muster,
Anzahl der ausgesendeten und erfassten Laser-
impulse sowie die erreichbare Lagegenauigkeit
der Messpunkte beschrieben. Diese bedingen
auch die aus einer Messung resultierende Punkt-
wolkendichte, Abdeckung und Lagegenauigkeit.

Unterschiedliche Plattformen

und Anwendungsbereiche

LiDAR-Systeme kdnnen in Kombination mit un-
terschiedlichen Plattformen verwendet werden:
mit bemannten oder unbemannten Luftfahrzeu-
gen zur groBflichigen Uberwachung (airborne
laserscanning, ALS, oder unmanned laser scan-
ning, ULS), mit mobilen Gerdten (z.B. Zweiwege-
fahrzeuge, Schienenfahrzeuge) fiir kleinrdumige
Uberwachungen (mobile laser scanning, MLS,
oder mobile mapping laserscanning, MML) und
als stationdre oder permanent installierte Gerate
fir eine optimale hoch aufgeltste Standortver-
messung (terrestrial laser scanning, TLS, oder
persistent laser scanning, PLS). Alle Systeme bie-
ten im Bahnumfeld Vor- und Nachteile (Tab. 1),
welche bei der Methodenauswahl zu beachten
sind. Zu beriicksichtigen ist auch, dass Aufnah-
mestandort und -geometrie die Punktvertei-
lung Uber die erfassten Oberflachen und Ob-
jekte beeinflussen und ggf. Abschattungen und
Ausdiinnung bedingen. Laserscanaufnahmen
des Gleisbereichs miissen entweder durch ent-
sprechend ausgestattete Messzlige oder unter
Berlicksichtigung von SicherheitsmafBnahmen
durchgefiihrt werden. Erfolgen Messungen im
Gefahrenbereich mithilfe MLS oder TLS, miissen
diese Abschnitte gesichert werden. Auch der
Einsatz von unbemannten Fluggerdten ist mit
dem Streckenbetreiber und Anlagenverantwort-
lichen abzustimmen und verlangt abhangig von
der Art des Fluggerats, dem Betriebsort und den
Betriebsbedingungen eine Betriebsgenehmi-
gung.

Potenzielle Anwendungsbereiche im Bahnum-
feld ergeben sich im Monitoring von gravitativen
Massenbewegungen und Vegetation sowie bei
der Zustandsuiberwachung von Bauwerken und
Infrastruktur (Tab. 1), welche in den folgenden
Kapiteln vorgestellt werden.

Anwendungsbeispiel 1:

Gravitative Massenbewegungen
Gravitative Massenbewegungen bezeich-
nen hangabwarts gerichtete, bruchlose oder
bruchhafte Verlagerungen von Fels- sowie
Lockergestein unter der Wirkung der Schwer-
kraft. Darunter fallen verschiedene Prozesse
wie z.B. Hangrutschungen, Felsstlrze, Mur-
gange etc. Gravitative Massenbewegungen
kdnnen zu Schaden am Unter- und Oberbau
fiihren, Damme und Béschungen destabilisie-
ren, Oberleitungen beschddigen oder Gleisla-
gefehler verursachen. Daher ist ein Monitoring
potenziell gefdhrdeter Hang- und Boschungs-
bereiche eine sinnvolle MaBnahme im Sinne
eines  proaktiven  Naturgefahrenmanage-
ments. Laserscanning wird hierbei primar zur
Erstellung von sehr prazisen und hochaufge-

|6sten digitalen 3D-Oberflichenmodellen ein-
gesetzt. Durch den Vergleich von Aufnahmen
zu verschiedenen Zeitpunkten kénnen Mas-
senbewegungen erkannt, auch geringfiigige
Bewegungsraten gemessen und Volumina des
abgetragenen oder abgelagerten Materials
abgeschatzt werden [1, 2]. Dies ist besonders
in schwer zuganglichen Bereichen von Vorteil
[3] und erméglicht eine vollstindigere Uber-
sicht Uber Hangbereiche und Felswénde, als
dies mit herkémmlichen Vermessungen mdg-
lich ist. Durch die Uberwachung von potenziell
geféhrlichen Hangen kdnnen Sicherungsmaf-
nahmen oder tempordre Streckensperrungen
vorbeugend vorgenommen werden.

Das Laserscansystem wird je nach Zugdng-
lichkeit und GroBe des Untersuchungsgebiets
ausgewahlt. Bei Mehrfachreflexionen wird
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vom Scansystem in der Regel die Reflexion der
Gelandeoberflache zuletzt erfasst. Die Klassifi-
zierung und Bereinigung von 3D-Punktwolken
ist zwar moglich, dichte Vegetation und Belau-
bung kénnen jedoch die Genauigkeit und Ab-
deckung der Datenerfassung verschlechtern
und sind daher zu vermeiden.

Hanganschnitte und Bdschungen kommen
entlang des deutschen Schienennetzes sehr
héufig vor. Ein Beispiel ist in Abb. 1 bei Orx-
hausen (Niedersachsen) zu sehen. In der
Laserscanaufnahme der Wand konnen die
Geldandepunkte ausgewahlt und die Hang-
neigungen ohne Vegetationslberdeckung
dargestellt werden. Somit lassen sich kritische
Bereiche identifizieren, an denen das Auftre-
ten von Steinschlagereignissen wahrscheinli-
cher ist. Durch Aufnahmen zu verschiedenen
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Abb. 1: Darstellung eines Felshangs an der Strecke Nr. 1940 bei Orxhausen (Niedersachsen) im a) Foto, teilweise verdeckt durch Vegetation, b) einer

Laserscanning-Punktwolke nur mit den Geldandepunkten und c) der daraus abgeleiteten, klassifizierten Neigung. Der Felshang befindet sich in

allen Ansichten rechts der Gleisstrecke.

Zeitpunkten lassen sich Anderungen in der
Hangneigung und der Oberflichenreflexion
identifizieren, sodass beispielsweise die Her-
kunftsgebiete von Steinschlagereignissen kor-
rekt lokalisiert werden kénnen.

Anwendungsbeispiel 2: Vegetation

Die Kontrolle von Vegetation und ihrem
Zustand ist essenziell, um einen sicheren
Bahnbetrieb zu gewdhrleisten. Der Licht-
raum Uber dem Gleisbereich muss frei von
Vegetation sein. Im Zuge des praventiven
Vegetationsmanagements werden zusatzlich
die Nebenflachen kontrolliert und wird ein V-
Profil freigehalten [4]. Aus mit Laserscanning

erfassten Punktwolken ist es mit Methoden
der Kiinstlichen Intelligenz méglich, eine Dif-
ferenzierung von Vegetation, Boden und ver-
kehrsnahen Objekten (z.B. Fassaden, Pfosten,
Verkehrszeichen, Fahrzeugen) vorzunehmen
[5]. Die Vegetation auf Verkehrsnebenflachen
und im Gleisumfeld, v.a. Baume, kann erfasst,
bewertet und tiberwacht werden. Pinter [6]
demonstriert, wie aus Laserscandaten von
Lichtraummessziigen im relevanten Umfeld
des Gleiskorpers Risikobeurteilungen ab-
hangig von Baumhdohen und Abstanden zum
Gleis durchgefiihrt werden kénnen (Abb. 2).
Fir eine vollstandige Erfassung der relevan-
ten Baume im Gleisumfeld ist eine luftge-
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Abb. 2: Querprofil mit Klassifikation von Vegetationspunkten entsprechend ihrer Position im
Verhaltnis zur Gleisstrecke sowie eingezeichnetem U- und V-Profil
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stltzte Erfassung notwendig, da so auch vom
Gleisbereich aus verdeckte Baume vollstan-
dig erfasst werden. Daten, aufgenommen
aus der Zentralperspektive im Gleis, haben
jedoch gezeigt, dass bei der Auswertung von
Mehrfachreflexionen auch 3D-Punkte ,aus
der zweiten Reihe” erhalten werden kénnen
und sich diese Aufnahmen durch eine héhere
Punktdichte auszeichnen [7].

Basierend auf den 3D-Punktwolken kdnnen
3D-Verdnderungsanalysen durchgefiihrt und
Baumparameter wie z.B. Stammdurchmesser
quantifiziert werden [5]. Baumkataster mit
Informationen zum Vegetationszustand kon-
nen wiederum als Eingangsdaten fiir wetter-
und witterungsbedingte Schadensmodelle
dienen, welche die Anfalligkeit fiir und Aus-
malle von vegetationsbedingten Schaden
und Stérungen beschreiben.

Anwendungsbeispiel 3:

Bauwerke und Infrastruktur

Im Bereich Bauwerke und Infrastruktur wird
Laserscanning v.a. fiir das Monitoring von In-
genieurbauwerken verwendet und dient der
Erfassung von Infrastrukturelementen fiir eine
Weiterverwendung z.B. in einer Building-In-
formation-Modeling (BIM)-Software und einer
hochgenauen, digitalen Karte des Gleisumfeldes
(Digitales Register). Gerade bei der komplexen
Geometrie von Ingenieurbauwerken (z.B. Eisen-
bahnbriicken) bietet das Laserscanning durch
flachenhafte Abtastung und hohe Vermessungs-
genauigkeit eine effiziente Datenerfassung [8].
Die Messgenauigkeit (DIN 18710:2010-09 ,In-
genieurvermessung”) und notwendige Punk-
tedichte unterscheiden sich entsprechend dem
erforderlichen Detaillierungsgrad (Level of Accu-
racy, Level of Detail, LoD [9]).

Beim Bauwerksmonitoring ist basierend auf mit-
hilfe von Laserscanning erfassten 3D-Punktwol-
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ken die Detektion von Deformationen und Struk-
turdnderungen, wie z.B. Rissen, Abplatzungen
und lokalen Verformungen, maglich [10]. Dies
kann durch eine visuelle oder automatisierte
digitale Uberpriifung der Punkte zu einer (friihe-
ren) Referenz erfolgen. Im Bahnkontext ist auch
die Vermessung von linienformigen Objekten,
speziell die Gleisvermessung, geldufig [11].

Die Relevanz digitaler 3D-Daten nimmt auch fiir
die Planung von BaumalRnahmen und nachfol-
genden Betriebsphasen im Infrastrukturbereich
kontinuierlich zu [10]. Fir die kombinierte Nut-
zung von Datensatzen, z.B. im Falle der Infra-
strukturdatenhaltung, werden hochgenaue,
georeferenzierte Daten bendtigt, um die klassi-
fizierten Bauwerksdaten wie in Abb. 3 mit den
jeweiligen Umgebungsdaten georeferenziert
Jrichtig” verkniipfen zu kénnen [12].

Bei der Verwendung von Punktwolkendaten
missen BIM-Software und Systemarchitektur
jedoch auf die GroBe der 3D-Punktwolken re-
agieren. Durch Strukturierung der Daten nach
Bauteilen oder Projektabschnitten und mithilfe
moderner Visualisierungstechniken wie dyna-
misches Rendering ist jedoch eine reibungslose
Bearbeitung moglich [13]. Fir die langfristige
Integration von 3D-Punktwolkendaten ist es da-
her notwendig, offene Formate mit eindeutigen
Parametern zu verwenden und die strukturierte
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Abb. 3: Klassifizierte Bauwerkselemente einer Eisenbahnbriicke

Einbindung in die Anwendungssoftware anzu-
streben [12].

Fazit und Ausblick

Wie in den vorherigen Kapiteln aufgezeigt,
bietet Laserscanning eine groBe Vielfalt an
verschiedenen  Anwendungsmdglichkeiten
im Schienenumfeld. GroBter Vorteil gegen-
Uber bildbasierten photogrammetrischen
Methoden ist dabei die hohere Vermessungs-
genauigkeit, und im Vergleich zu tachymetri-

schen Aufnahmen ist der Aufwand pro Mess-
punkt um mehrere GréBenordnungen kleiner.
Jedoch ist die Aufbereitung, Bereinigung und
Interpretation der Aufnahmen aufwendig und
bedarf entsprechender Fachexpertise. Daher
kénnen Laserscanaufnahmen die Experten
vor Ort ergdnzen, aber nicht ersetzen. Fiir eine
effiziente schienenspezifische Auswertung
und Anwendung ist eine kontinuierliche Ent-
wicklung der Methoden zur Verarbeitung der
3D-Daten notwendig. [ |
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