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Thema: Vergleich moderner Technologien zur Unterstiitzung der Planung komplexer
Weinbergsflurbereinigungen in den Steillagen der Mosel

Sachverhalt:

An der Mosel wird Weinbau seit der Romerzeit betrieben. Um die Kulturlandschaft zu erhalten und die betriebswirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen fiir die Winzer zu verbessern werden fir viele Steilhénge der Mosel Weinbergsflurbereini-
gungsverfahren durchgefiihrt. Das Wesen dieser landlichen Bodenordnungverfahren besteht darin, dass ein bestimmter,
real vorliegender Landnutzungszustand durch Neuordnung der Grundstiicke und Schaffung oder Veranderung der erfor-
derlichen Infrastruktur im Flurbereinigungsgebiet in einen neuen Zustand zu Uberfiihren ist. Dieser Ablauf wird ganz ent-
scheidend durch planerische und technische Vorgange in der Ortlichkeit vorbereitet und geprégt.

Vor Beginn dieser Arbeiten sind die rechtlichen und tatsachlichen Verhéltnisse des Neuordnungsgebietes umfassend
durch eine Bestandsaufnahme zu ermitteln. Diese Ermittlung betrifft nach [DURBEN, H. und THOMAS, J. (2013)] sowohi
das aufere Erscheinungsbild des Neuordnungsgebietes als auch Informationen Gber das innere Ordnungsgefiige, wel-
ches die Grundlage fiir die gegenwértige Landnutzung darstellt. Die Informationen tber das auBere Erscheinungsbild der
Landschaft beziehen sich auf Landschaftsformen, die Landschaftsstruktur, die Nutzung der Feld- und Waldflur, die Be-
wirtschaftungs- und Siedlungsformen, das Straften- und Wegenetz, Einrichtungen der Ver- und Entsorgung, Parzellen-
groRen und Parzellenformen, Gewasser, Biotopauspragungen und vielféltige weitere landschaftsasthetisch wirksame
Komponenten, wie z.B. Weinbergsmauem in Steilhangen.

Uber das duBere Erscheinungsbild geben in erster Linie die Produkte der Landesvermessung und des Liegenschaftska-
tasters Auskunft. So beginnt die Informationssammiung fiir ein Flurbereinigungsverfahren mit der Beschaffung der erfor-
derlichen Geobasisdaten aus den Produkten der Landesvermessung. Hierbei geht es vor allem um Karten in verschiede-
nen MaRstaben, Luftbilder, Digitale Gelandemodelle, Orthophotos und Laserscanaufnahmen. Verlangt das Gebiet aktuel-
le Detailauswertungen wird haufig von der Flurbereinigungsbehérde ein eigener Bildflug veranlasst und ausgewertet.

Zur Verdichtung der Kenntnisse iiber die ortlichen Gegebenheiten werden Feldvergleiche aus planerischer und landes-
pflegerischer Sicht durchgefiihrt. Hier wéren erhebliche Zeit- und Qualitétsgewinne denkbar, wenn die Planungsdaten
weitere Detailinformationen enthielten.

In der vorliegenden Bachelorarbeit sollen alle verfiigbaren Planungsunteriagen diskutiert und dokumentiert werden. Die
Erstellung zusétzlicher Planungsinformationen soll mit Hilfe eines low-cost Kopters mit integrierter Kamera erprobt wer-
den. An dem ausgewahiten Testverfahren Bemnkastel-Pallert soll iiberpriift werden, wie hoch der Nutzen der zusatzlichen
Planungsunterlagen einzuschatzen ist.
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Aufgabe:

1.

10.

Alle theoretisch denkbaren Vorgehensweisen zur Verwendung existierender Planungsinformationen oder zur Er-
zeugung neuer (ergénzender) Planungsinformationen fiir Steillagenflurbereinigungsverfahren an der Mosel sind all-
gemein zu beschreiben.

Der Einsatz der bisher praktizierten Vorgehensweisen zur Verwendung existierender Planungsinformationen oder
zur Erzeugung ergénzender Planungsinformationen fiir Steillagenflurbereinigungsverfahren an der Mosel ist anhand
von drei ausgewahlten Praxisbeispielen der Weinbergsflurbereinigung zu beschreiben.

Die Notwendigkeit und Bedeutung des Technologieeinsatzes modemer Gerategarnituren zur erganzenden Erstel-
lung von Planungsinformationen fiir Steillagenflurbereinigungsverfahren an der Mosel ist zu untersuchen. Daraus
sind konkrete Forschungsfragen fir diese Arbeit abzuleiten.

Fiir das in Planung befindliche Flurbereinigungsgebiet Bemkastel-Pallert (gesamter Verfahrensbereich) sind aus
den Daten des LVermGeo (insbesondere topgraphische Karten; photogrammetrischen Befliegungen, Laser-Scan-
Befliegungen) — soweit moglich — geeignete Planungsunterlagen abzuleiten.

Fir das in Planung befindliche Flurbereinigungsgebiet Bernkastel-Pallert (gesamter Verfahrensbereich) sind aus
den Daten der Technischen Zentralstelle (insbesondere photogrammetrische Befliegung) geeignete Planungsunter-
lagen abzuleiten.

Die Weinbergslage des Flurbereinigungsgebietes Bernkastel-Pallert ist mit Hilfe flachendeckender Erfassungsme-
thoden - konkret mit Hilfe eines low-cost Kopters mit integrierter Kamera — messtechnisch zu erfassen. Die Hohe
der Befliegung und die Auflésung des Bildmaterials sind so zu wéhlen, dass der Gesamtbereich der Weinbergslage
erfasst werden kann. Die erforderlichen organisatorischen Vorarbeiten (zum Beispiel Fluggenehmigung, Flugpla-
nung) sind rechtzeitig vorzunehmen.

Die Neuplanung der Weinbergslage des Flurbereinigungsgebietes Bernkastel-Pallert ist zusatzlich mit Hilfe eines
low-cost Kopters mit integrierter Kamera durch gezielt ausgewahlte einzelne Schragaufnahmen zu unterstitzen.

Die Uberfiihrung der flachendeckenden Aufnahme der Weinbergslage des Flurbereinigungsgebietes Bernkastel-
Pallert in den einheitlichen integrierten geodéatischen Raumbezug ist durch eigenstandige GNSS-Messung vorzu-
nehmen.

Die aus den Messverfahren unter Ziffer 6 abgeleiteten Punktwolken sind zu registrieren und {ber eine Dreiecks-
vermaschung zu einem Modell mit fotorealistischer Textur zu verarbeiten. Der Nutzwert des Ergebnisses der Erfas-
sung und Auswertung ist anhand der vorliegenden Planungsstrukturen des Wege- und Gewasserplanes im Flurbe-
reinigungsgebiet Bemkastel-Pallert zu Gberpriifen.

Aus dem Ergebnis aller Untersuchungen dieser Arbeit sind Vorschlage abzuleiten, in welcher Weise moderner Ge-
rategarnituren durch das DLR zur erganzenden Erstellung von Planungsinformationen fiir Steillagenflurbereini-
gungsverfahren an der Mosel genutzt werden sollten. Dabei sind auch die Antworten auf die nach Ziffer 3. gestell-
ten Forschungsfragen zu formulieren.

@V/%/

Prof. Axel Lorig

Zeitpunkt der Ausgabe der Arbeit: 18. Mai 2020
Zeitpunkt der Abgabe der Arbeit: 27. Juli 2020
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Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

Gegenstand der hier vorliegenden Bachelorarbeit ist die georeferenzierte Aufnahme eines
Teilstiicks der Weinbergsflurbereinigung Bernkastel-Pallert mit anschlieBender
Modellierung, sowie die Untersuchung und Ableitung von herkdmmlich genutzten und

neuen Planungsgrundlagen.

In Flurbereinigungsverfahren werden die verschiedensten Planungsgrundlagen genutzt, um
eine Neugestaltung zu ermoglichen. So werden in den Verfahren friihzeitig Daten der
Vermessungs- und Katasterverwaltung, sowie der internen Technischen Zentralstelle als
Grundlage verwendet. An verschiedenen Verfahren wird untersucht, wie die bisherigen
Planungsgrundlagen angewendet werden und welche Daten zusitzlich einen Mehrwert

bringen konnen.

Ein Teilgebiet des Verfahrens Bernkastel-Pallert wird durch eine Drohne mit Senkrecht- und
Schrigbildaufnahmen  photogrammetrisch ~ erfasst. =~ Aus  den  ungeordneten
Drohnenaufnahmen wird mit Hilfe des ,,Structure from Motion-Algorithmus® eine
dreidimensionale Punktwolke generiert und Planungsunterlagen abgeleitet. Dazu wird die
Drohne RKM 8X des Herstellers RotorKonzept in Verbindung mit der Systemkamera Sony
Alpha 7R genutzt. Der Nutzwert der Ergebnisse wird tiberpriift.

Schlagworter: Flurbereinigung, Planungsgrundlagen, UAV-Photogrammetrie, Metashape,
Punktwolke, 3D-Modell, Webvisualisierung, 3DHOP



Abstract Summary

Abstract Summary

Subject of this bachelor thesis is the georeferenced capture of a section of the wineyard land
consolidation Bernkastel-Pallert with subsequent modelling, as well as the investigation and

derivation of conventionally used and new planning bases.

There are many bases for planning used in land consolidation procedures to enable a
redesign. Data from the survey and cadastral administration as well as from the internal
technical central office are used as a basis in the procedures at an early stage. Different
procedures are used to investigate how the existing planning principles are applied and which

data can add value additionally.

A part of the Bernkastel-Pallert procedure was photogrammetrically captured by a drone
with vertical and oblique images. A three-dimensional point cloud is generated from the
disordered drone images using the “Structure from Motion-Algorithm” and planning
documents are derived. For this purpose, the drone RKM 8X from the manufacturer
RotorKonzept is used in conjunction with the system camera Sony Alpha 7R. The utility

value of the result is verified.

Key words: land consolidation, planning bases, UAV photogrammetry, Metashape, point

cloud, 3D model, web visualization, 3DHOP
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1 Einleitung

In Rheinland-Pfalz gibt es insgesamt iiber 64.000 Hektar (ha) an bestockten Rebfléchen, ca.
8.600 ha davon liegen an der Mosel (Stand 2017). Dabei sind wesentliche Riickgénge der

bestockten Rebfliche erkennbar, was hiufig auf die vielen Steillagen zuriickzufiihren ist.!

Aufgrund des starken Gefilles im Steillagenweinbau, koénnen diese Fldchen meist nicht
maschinell bewirtschaftet werden. Dadurch ergibt sich eine hohe Unwirtschaftlichkeit mit
resultierender Verbrachung der Gebiete. Um diese Flachen fiir die Winzer attraktiver zu
gestalten, werden in  Rheinland-Pfalz  Flurbereinigungsverfahren nach dem
Flurbereinigungsgesetz (FlurbG) durchgefiihrt. Dabei kann durch planerische Neugestaltung
des Gebietes eine Verbesserung der Bewirtschaftung durch beispielsweise
Terrassenbauweise, Monorackbahnen oder neue Wege geschaffen werden. Um die
Bewirtschaftung von Raupenfahrzeugen mit Direktseilzug ermdglichen zu kénnen, werden

gegebenenfalls mit Hilfe von Planierungsarbeiten gleichmaBige Gefille hergestellt.

Im Zeitalter der Technologie entstehen stetig neue technische Innovationen, die auch auf die
Geodisie Einfluss nehmen. Dadurch steigen sowohl die Messgeschwindigkeiten als auch die
Genauigkeiten der Aufnahmen. Moderne Technologien konnen dabei die Planungen der
Flurbereinigungsbehorde mafigeblich unterstiitzen. Um schwer zugéngliche Gebiete wie die
Steillagen der Mosel vermessen und neu planen zu konnen, konnen mit Hilfe der
Photogrammetrie in Verbindung mit einem UAV (Unbemanntes Flugfahrzeug, engl.
unmanned aerial vehicle) zusitzliche bildbasierte Planungsgrundlagen geschaffen werden.
Dabei werden Luftbilder aufgenommen, die mit Hilfe der Photogrammetrie in

dreidimensionale Modelle, Hohenmodelle und Orthophotos weiterverarbeitet werden.

Die vorliegende Bachelorarbeit befasst sich mit den bisher eingesetzten Planungsgrundlagen
aus den Daten der Technischen Zentralstelle (TZ) und der Vermessungs- und
Katasterverwaltung in den Steillagengebieten der Mosel. Des Weiteren wird iiberpriift,
welchen Vorteil eine Befliegung eines Teilgebiets des Flurbereinigungsverfahrens

Bernkastel-Pallert mit Hilfe eines UAV im Hinblick auf Kosten und Nutzen haben kann.

I'Vgl. [Statistisches Landesamt (2015)]
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2 Weinbergsflurbereinigung in Bernkastel-Pallert

Die Stadt Bernkastel-Kues, mit knapp 6.700 Einwohnern, liegt in Rheinland-Pfalz an der
Mittelmosel. Sie gilt als Mittelzentrum und ist ca. 44 km vom néchstgelegenen Oberzentrum
Trier entfernt. Die Stadt ist Hochburg des Wander- und Radtourismus und ist weiterhin fiir
ihre beriihmten Weinlagen bekannt. Darunter zdhlt der direkt iiber der Ortslage Bernkastel
liegende ,,Bernkasteler Doctor, dessen Rieslingweine zu den besten weltweit gehoren.
Bernkastel-Kues weist eine Jahresdurchschnittstemperatur von 9,6 °C auf und hat im

Durchschnitt 138 Sonnenstunden pro Monat, das macht etwa 4,5 Sonnenstunden pro Tag?.

Im Folgenden wird ndher auf das Flurbereinigungsverfahren Bernkastel-Pallert
eingegangen, als Grundlage dient dabei die Projektbezogene Untersuchung (PU) vom
Dienstleistungszentrum Léndlicher Raum Mosel (DLR) aus dem Jahr 2017 [DLR Mosel
(2017)].

2.1 Allgemeines zum Verfahren

Das vereinfachte Flurbereinigungsverfahren Bernkastel-Pallert wurde am 15.08.2017 durch
das DLR Mosel angeordnet. Es ist die erste Bodenordnungsmaf3inahme in diesem Bereich
und umfasst eine Fldche von 60,2 ha mit 77 Eigentumsverhéltnissen. 16 ha befinden sich
dabei in der Weinbausteillage, wovon 5,9 ha zu der Weinbausteilstlage zdhlen. Das Geldnde
hat eine Hangneigung zwischen 30 % und 60 %. Der Bereich der Steillagen beginnt dabei

bei einer Hingigkeit von 30 %.

2 Vgl. [Wetterdienst (2020)]
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In Abbildung 1 sind die verschiedenen Weinlagen im Verfahrensgebiet abgebildet, wie zum
Beispiel der Doctor
(Dunkelblau), der  Graben
(Hellblau) und die Lage
Johannisbriinnchen

(Dunkelbraun).

Der ,,Bernkasteler Doctor*, der
Teil des Verfahrens ist, weist
eine  Ertragsfdhigkeit  von
75,00 €/m? Weingarten auf, was

ihn zu einer der teuersten

Weinlagen der Welt macht. Das

Anbaugebiet ,,Graben* hat zum Vergleich einen Ertragswert von 5,00 €/m?.

Nachdem im Mérz 2018 der Vorstand der Teilnehmergemeinschaft gewéhlt wurde, konnte
die Wertermittlung durchgefiihrt werden. Die Feststellung der Ergebnisse der
Wertermittlung fand am 07.05.2019 statt.

Der Wege- und Gewdésserplan mit landschaftspflegerischem Begleitplan befindet sich
aktuell noch in der Ausarbeitung (Stand 26.06.2020). Er besteht aus der Karte zum Plan,
einem Erlduterungsbericht, dem Verzeichnis der Festsetzungen, Planungen Dritter sowie
dem landespflegerischem Beiheft und weiteren Beiheften. Der Wege- und Gewisserplan
wird von der oberen Flurbereinigungsbehdrde festgestellt beziehungsweise genehmigt.
Weiter stehen in den nédchsten Jahren der Planwunschtermin, der Besitziibergang, die
Bekanntgabe des Flurbereinigungsplanes sowie der Eintritt des neuen Rechtszustandes mit
einhergehender Berichtigung der Offentlichen Biicher an. Schlieflich folgen die
Schlussfeststellung und die Aktenweglegung.
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2.2 Sinn und Zweck der Weinbergsflurbereinigung

Auch in der Weinbergsflurbereinigung gelten die allgemeinen Grundlangen der
Flurbereinigung. Der Zweck der Flurbereinigung wird in § 1 des FlurbG wie folgt
beschrieben: ,,Zur Verbesserung der Produktions- und Arbeitsbedingungen in Land- und
Forstwirtschaft sowie zur Forderung der allgemeinen Landeskultur und der
Landentwicklung kann ldndlicher Grundbesitz durch Mafinahmen nach diesem Gesetz

neugeordnet werden. *

Die Weinbergsflurbereinigung erfiillt also mehrere Zwecke, darunter fallen die
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Landwirtschaft sowie MaBnahmen des
Naturschutzes. Aber auch Maflnahmen zur Forderung des Tourismus kdnnen durch ein

Flurbereinigungsverfahren umgesetzt werden.

Um die Wirtschaftlichkeit zu erh6hen, werden die zerstiickelten Grundbesitze arrondiert und
grofle, zweckmifBig geformte Grundstiicke geschaffen. Wo es das Gelidnde erfordert,
werden, wenn mdoglich, Planierungen durchgefiihrt, um den Einsatz von Maschinen zu
gewihrleisten. Damit konnen der Arbeitsaufwand und die Produktionskosten gesenkt und
so einer Verbrachung von Flidchen aufgrund von Unwirtschaftlichkeit entgegengewirkt

werden.

Viele Grundstiicke sind nicht erschlossen und nur zu Full zugénglich, da das Wegenetz in
Gebieten des Steillagenweinbaus oft sehr schlecht ausgebaut ist. Weiterhin sind meist zu
wenige Wege vorhanden und diese sind zu steil und zu schmal. Dementsprechend werden
zweckdienliche Glirtelwege angelegt, die parallel zu den Hohenlinien verlaufen und somit
eine geringere Steigung aufweisen. Diese werden so ausgebaut, dass die Anbaufldchen auch

mit den neusten Maschinen gut erreicht werden konnen.

Bei einem Flurbereinigungsverfahren in Weinbergslagen wird besonders auf die
Wasserwirtschaft geachtet, da bei GrofSregenereignissen die Gefahr der Erosion sowie der
Uberflutung von darunter liegenden Ortslagen besteht. Deshalb wird auf eine geregelte

Wassertfithrung und einen schadlosen Wasserabfluss grolen Wert gelegt.
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Wie bereits erwdhnt, ist ein weiterer Grund fiir eine Flurbereinigung der Umwelt- und
Naturschutz. Jeder Eingriff in die Natur muss nach Bundesnaturschutzgesetz auch wieder
ausgeglichen werden. Deshalb sind fiir jeden neu gebauten Weg und fiir jede entfernte

Trockenmauer Ausgleichsflichen anzulegen.

Im Rahmen einer Flurbereinigung werden ebenfalls touristische Ziele verfolgt. Sei es durch
den Ausbau von Rad- und Wanderwegen oder durch finanzielle Hilfen zum Bau von
Sehenswiirdigkeiten wie zum Beispiel der Héngeseilbriicke Geierlay. So werden

Ausflugsziele geschaffen sowie Arbeitsplitze erhalten und neu kreiert.

2.2.1 Wirtschaft

In Bernkastel-Kues ist der Weinbau einer der wichtigsten Wirtschaftszweige. Die
Arbeitsplidtze in der Gemeinde sind vom Weinbau und den daran angegliederten
Wirtschaftsbereichen sowie der Gastronomie geprédgt. Die Sicherung des Weinbaus stellt
somit eine zentrale Rolle zum Erhalt von Arbeitspldtzen und der Wirtschaftsstruktur der
Region dar. Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, haben die Bewirtschafter in Eigeninitiative

bereits einzelne Flurstiicke zu groferen Bewirtschaftungseinheiten zusammengefasst.

Abbildung 2: Bewirtschaftungsverhéltnisse

Dennoch besteht vereinzelt noch Zusammenlegungsbedarf. Durch die vielen kleinen
Flurstiicke haben die Bewirtschafter zusétzlich einen erhohten Verwaltungsaufwand,

welcher im Rahmen von Kontrollen fiir Férderprogramme zu Problemen fiihren kann.
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Weiterhin sind die Flurstiicke unwirtschaftlich zugeschnitten und die Eigentumsverhiltnisse
stimmen nicht iiberall mit den Bewirtschaftungsverhiltnissen {iberein. Deshalb ist
momentan eine maschinelle und damit rentable Bewirtschaftung nicht moglich. Die Folgen
sind brachliegende Flachen, die zunehmend mit Biischen und Hecken zuwachsen. Die
Neuordnung der Flurstiicke sowie der Ausbau von Wegen, die auch von modernen
Maschinen befahren werden konnen, sind erforderlich, um den Gewinn dieser Flachen zu

steigern, damit sich die Bewirtschaftung wieder lohnt.

Eine weitere Moglichkeit, unwirtschaftliche Steillagen wieder profitabel zu gestalten, ist die
Anlage von Querterrassen. Wie aus der Abbildung 3 ersichtlich, verlduft die Terrasse quer
zum Gefille und ist nur an der Boschungskante mit einer einzelnen Rebzeile bestockt. Die
Plattformbreite beeinflusst dabei, ob und mit welchen Maschinen die Rebfldchen
bewirtschaftet werden kdnnen. Der Nachteil dieser Art der Bewirtschaftung liegt darin, dass
pro Hektar weniger Rebstocke angepflanzt werden konnen, als bei den herkommlichen

Methoden.

Zellenabstand

Bdschungsbreite |
N

—

2
Boschungs:
kante
anstehendes Gelande

Béschungsfu

Abbildung 3: Aufbau einer Querterrasse
(Quelle: http://www.dlkg.org/media/files/preis/dlkg preis2015 huber nlkv56.pdf)
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2.2.2 Tourismus

Die Umgebung von Bernkastel-Kues ist von Weinbergen geprigt. Diese wunderschone
Landschaft in Verbindung mit der attraktiven Altstadt zieht zahlreiche Touristen aus aller
Welt an. Deshalb profitieren von der Kulturlandschaft nicht nur die Winzer, sondern auch
die Hotels, Pensionen und der Einzelhandel. Der Tourismus ist fiir die Mosel eine der
wichtigsten Einnahmequellen und stellt viele Arbeitspldtze bereit. Um dem Fremdenverkehr
auch weiterhin eine malerische Landschaft bieten zu konnen, miissen die Weinbaugebiete in

den Steillagen unbedingt erhalten werden.

Eine zunehmende Verbrachung der Weinbergsflichen ist auch im Hinblick auf den
Tourismus zu verhindern. Daher sollten storende Brachflichen nach Mdglichkeit wieder in

die weinbauliche Nutzung iiberfiihrt oder alternativ deren Offenhaltung angestrebt werden.

Im Verfahren Bernkastel-Pallert ist dies insbesondere zu verhindern, da Brachflachen von
der Burg Landshut, dem Restaurant ,,Schiitzenhaus* sowie von der Kueser Moselseite zu
sehen wiren. Das Reiseziel Bernkastel-Kues ist eben genau wegen dieser
Weinbaulandschaft so beliebt. FEine Vernachldssigung der Instandhaltung der

Weinkulturlandschaft wiirde zum Riickgang des Publikumsverkehrs fiihren.

Durch den Ausbau von Rad- und Wanderwegen haben die Besucher viele verschiedene
Moglichkeiten, die Weinberge und die Mosel zu erkunden. Einer der bekanntesten Radwege
ist dabei der Mosel-Radweg, dessen deutscher Teil insgesamt 239 km lang ist. Die Etappen
5 und 6 enden beziehungsweise starten in Bernkastel-Kues und sind mit 18 und 22 km Lénge
und kaum nennenswerter Steigung auch fiir Familientouren geeignet. Fiir Mountainbiker ist

ebenfalls eine Vielzahl an Strecken ausgeschildert.

Man braucht jedoch nicht zwingend ein Zweirad, um die Kulturlandschaft zu durchqueren,
denn es sind viele Wanderwege um Bernkastel-Kues gekennzeichnet. Um dem Tourismus
auch weiterhin gute Rad- und Wanderwege zu bieten, miissen diese befestigt und ausgebaut
werden. Es besteht auBerdem die Moglichkeit, im Verlauf des Verfahrens neue Wanderwege

auszuschildern.
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2.2.3 Naturschutz

Bei Bodenordnungsverfahren hat die Flurbereinigungsbehorde auf den Naturschutz und die
Landschaftspflege zu achten. Sie verwirklicht aktiv die Ziele und Grundsitze des
Naturschutzes und der Landschaftspflege. Nach § 37 des Flurbereinigungsgesetzes sind bei
der Neugestaltung des Verfahrensgebietes geeignete Mallnahmen vorzusehen, die dem
Natur- und Landschaftsschutz sowie dessen Pflege und Entwicklung dienen und dariiber
hinaus die Vielfalt, Eigenart und Schonheit als Lebensgrundlage des Menschen nachhaltig
sichern. Deshalb werden im Wege- und Gewisserplan flir unvermeidbare Eingriffe

entsprechende Ausgleichs- und ErsatzmaBnahmen festgelegt.’

Es ist wichtig, wertvolle Lebensrdume fiir Flora und Fauna zu erhalten. In den Weinbergen
zdhlen dazu unter anderem Felsformationen und Trockenmauern. Diese werden besonders
gerne von poikilothermen Tieren bewohnt, wie zum Beispiel der Mauereidechse, Schlangen

oder anderen Reptilien.

Der Lebensraum oder Standort von Tier- und Pflanzenarten wird allgemein als Biotop
bezeichnet. Wichtige Faktoren sind dabei beispielsweise besondere klimatische
Bedingungen, die Bodenbeschaffenheit aber auch Jagdreviere der Tierarten. Ein Tier lebt
aber nicht stindig in nur einem Biotop, sondern wechselt im Laufe eines Jahres seine
Standorte, da es auf verschiedene Lebensrdume angewiesen ist. So gibt es Nahrungsbiotope,

Laich- und Brutpliitze, aber auch Ruhezonen und Winterquartiere.*

Um den Tieren den Wechsel zwischen den einzelnen Biotopen zu erleichtern oder liberhaupt
erst zu ermdglichen, miissen Vernetzungsstrukturen geschaffen werden. Dazu werden in der

Flurbereinigung Fliachen bereitgestellt.

Das Verfahren Bernkastel-Pallert liegt vollstindig im Landschaftsschutzgebiet
,»Moselgebiet von Schweich bis Koblenz“. Sonst gibt es in diesem Gebiet keine
Naturschutzgebiete, Naturparke, geschiitzte Landschafsbestandteile, Fauna-Flora-Habitat-

Gebiete sowie Vogelschutzgebiete und Biosphérenreservate oder Naturdenkméler.

3 Vgl. [Landespflege (2020)]
* Vgl. [Biotopvernetzung in der Landentwicklung (1990)]
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Das Verfahrensgebiet umfasst mehrere Biotope, die anteilig dem gesetzlichen

Pauschalschutz nach § 30 Bundesnaturschutzgesetz unterliegen.

I N\ (SaSaaa e

Abbildung 4: Eichen-Hang- und Trockenwald siidlich der Graacher Schéferei (1),

Kulturlandschaftskomplex Bergfried norddstlich Bernkastel (2), Quellbachsiepen
siidostlich Bergfried norddstlich Bernkastel (3)

(Quelle: https://geodaten.naturschutz.rlp.de/kartendienste _naturschutz/index.php)

In Abbildung 4 sind Eichen-Hang- und Trockenwald siidlich der Graacher Schiferei, der
Kulturlandschaftskomplex nordwestlich des Bergfrieds und die Quellbachsiepen siidostlich
des Bergfrieds zu sehen, die fiir den Naturschutz und die Landespflege zu erhalten sind, da

diese wertvolle Biotopfliachen darstellen.

Wenn durch das Bodenordnungsverfahren Mauern entfernt werden, sind diese durch
entsprechende Ausgleichsmafinahmen zu kompensieren. Dies konnte zum Beispiel durch
die Anlage von Steinriegeln oder Gabionen geschehen. Auch sind fiir das Anlegen neuer

Wege AusgleichsmaBBnahmen durchzufiihren.

Weiterhin sind flichendeckend Gewaisserschutzstreifen nach den Wasserrahmenrichtlinien

anzulegen, um den Nitrat- und Néhrstoffeintrag zu verringern.
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3 Stand der Forschung

Um Planungen in Flurbereinigungsverfahren durch moderne Gerdtegarnituren zu
erleichtern, gibt es wenige Publikationen, die sich mit diesem Thema auseinandersetzen. Aus
diesem Grund werden ebenfalls verschiedene Diplom-, Bachelor- beziehungsweise

Masterarbeiten, die den Einsatz solcher Gerdtegarnituren untersuchen, genutzt.

Retterath und Thelen (2019) untersuchten in ihrer gemeinsamen Bachelorarbeit die 3D-
Aufnahme und Modellierung des Mauersanierungsprojektes ,,Winzerweg™ im Zuge des
Flurbereinigungsverfahrens in Walporzheim an der Ahr. Hierbei wurden zwei verschiedene
Methoden zur Aufnahme der Weinbergsmauern verwendet: Terrestrisches Laserscanning
(TLS) und eine Photogrammetrische Aufnahme mittels eines unbemannten Flugfahrzeugs
(UAV). Fazit des Vergleichs war, dass die hohen Genauigkeiten des TLS mit UAV nicht
erreicht werden konnen. Aufgrund der Bauart des Laserscanners konnen jedoch blicktote
Bereiche entstehen, die durch die photogrammetrische Aufnahme mittels UAV abgedeckt

werden konnen.

Gillmann (2014) untersuchte in seiner Masterarbeit den gewinnbringenden Einsatz von
Photogrammetrie in der Flurbereinigungsverwaltung Rheinland-Pfalz, sowie neue
Technologien, wie u. a. Laserscanning, Fernerkundung oder Nahbereichsphotogrammetrie.
Hierbei wurden unter Anderem theoretische Nutzungsmoglichkeiten der Photogrammetrie
durch eine Totalstation, GNSS-Feldrechner, Fernerkundung und ein unbemanntes

Luftfahrzeug (UAV) verglichen.

Theisen (2016) beschrieb im DLKG Sonderheft 8 die Luftbildmessung im Einsatz der
Landentwicklung. Die Luftbildmessung wird in der Landentwicklung in Rheinland-Pfalz
einem Mehrfachnutzen zugefiihrt. Unter anderem zur Herstellung von digitalen Orthophotos
als Planungs- und Digitalisierungsgrundlage, Koordinierung von Neupunkten, 3D-
Koordinatenmessung im Stereomodell, Erzeugung digitaler Geldndemodelle fiir die Planung
und bautechnische Berechnungen. Die Genauigkeiten der Orthophotos betragen 5 bis 7 cm
und dienen als Grundlage der Bearbeitung von Flurbereinigungsverfahren. Digitale
Geldndemodelle aus den photogrammetrischen Daten werden auch von der Bautechnik

genutzt.
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Wizesarsky (2014) beschrieb im DLKG Sonderheft 7 Technik und Automation fiir die
Landentwicklung in Deutschland — Stand und Visionen. Hier wurden unter anderem die
technischen Verdnderungen im vermessungstechnischen Aulendienst beschrieben. Hierbei
wurden in einem Arbeitskreis der ArgeLandentwicklung Drohnen oder mobile Laserscanner
untersucht. Dabei sollten aus den Daten des Laserscans Sollkoordinaten fiir Wege und

andere Anlagen abgeleitet werden.

Aufgabe unserer Bachelorarbeit ist es, alle verfiigbaren Planungsunterlagen zu diskutieren
und dokumentieren. Die Erstellung zusétzlicher Planungsinformationen soll mit Hilfe eines
low-cost Kopters mit integrierter Kamera erprobt werden. An dem Verfahren Bernkastel-
Pallert soll iiberpriift werden, wie hoch der Nutzen der zusétzlichen Planungsunterlagen

einzuschétzen ist.

Daraus ergeben sich folgende Forschungsfragen:

1. Inwieweit bringt die Verwendung von moderner Drohnentechnologie zur Erstellung
von bildbasierten Planungsunterlagen in Weinbergsflurbereinigungen in

Steillagengebieten im Hinblick auf Kosten und Nutzen einen Mehrwert?

2. Welche erginzenden Planungsinformationen konnen durch  moderne

Geridtegarnituren generiert werden und sind diese zweckerfiillend?

3. Welche Genauigkeiten miissen die Planungsunterlagen erreichen, um eine gute

Planung sicherstellen zu kénnen?

4. Sind die Planungsdaten, die aus den Daten der Vermessungs- und
Katasterverwaltung abgeleitet werden, geeignet und inwieweit reichen diese Daten

aus?
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4  Verwendbare Planungsinformationen

In diesem Kapitel wird auf die Verwendung von Planungsinformationen eingegangen. Dabei
wird zunidchst der Einsatz der bisher praktizierten Vorgehensweise zur Verwendung und
Erzeugung von existierenden sowie ergidnzenden Planungsinformationen beleuchtet. Darauf
folgen die Planungsgrundlagen der Technischen Zentralstelle und der Vermessungs- und

Katasterverwaltung.

4.1 Landesamt fiir Vermessung und Geobasisinformation

Das Landesamt fiir Vermessung und Geobasisinformation ist die obere Landesbehdrde der
Vermessungs- und Katasterverwaltung (VermKV) in Rheinland-Pfalz. Die sechs
Vermessungs- und Katasterdmter bilden die untere Vermessungs- und Katasterbehorde. Die

oberste Behorde ist das Ministerium des Innern und fiir Sport.

Das Landesamt tibernimmt unter anderem Aufgaben der Erhebung, Aktualisierung und
Bereitstellung topographischer Daten, Gewdhrleistung des vermessungstechnischen
Raumbezugs sowie die Bereitstellung von Geobasisdaten. AuBerdem fungiert es als
Aufsichtsbehorde der Vermessungs- und Katasterimter, sowie der Offentlich bestellten

Vermessungsingenieure.’

4.1.1 Bereitgestellte Daten

Zwischen dem Ministerium des Innern und fiir Sport und dem Ministerium fiir Wirtschatft,
Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau (MWVLW) gibt es eine Vereinbarung zur
Ubermittlung und Nutzung von Geobasisinformationen der VermKYV aus dem Jahr 2002 mit

Nachtrdgen bis 2011.

3> Vgl. [LVermGeo (2020 a)]
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In dieser Vereinbarung werden Geobasisinformationen aufgefiihrt, die zur Nutzung fiir das
MWVLW und den nachgeordneten Dienststellen bereitgestellt werden. Dazu zdhlen
folgende Daten:®

- Digitales Landschaftsmodell

- DGM 1 und DGM 5

- Digitale Topographische Karten (DTK)
- Digitale Orthophotos (DOP)

- Rasterdaten der Liegenschaftskarte

- ALBund ALK (heute ALKIS)

- Vektordaten der Bodenschitzung

- Amtliche Hauskoordinaten

- Laserscan-Daten (Laserpunkte Geldnde und Laserpunkte Objekte)
- Digitales Oberflichenmodell

- Daten von SAPOS

- 3D-Gebdudemodell

Digitales Landschaftsmodell

Das digitale Landschaftsmodell (DLM) beschreibt die Oberfliche der Erde mittels
topographischen Objekten. Der Inhalt wird anhand des Objektartenkataloges von ATKIS
beschrieben. Das Basis DLM wird alle drei Jahre umfassend und flachendeckend
aktualisiert. Das Lagebezugssystem ist das ETRS89 (Europidisches Terrestrisches
Referenzsystem 1989) und das Hohenbezugssystem ist das Deutsche Haupthohennetz 2016
(DHHN2016).”

6 Vgl. [Vereinbarung Ubermittlung Geobasisinformationen (2011)]
7 Vgl. [Basis DLM (2018)]
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DGM

Die digitalen Geldndemodelle (DGM) beschreiben die Erdoberfliche anhand von 3D-
Koordinaten. Dabei wird die Erdoberfliche ohne die darauf befindlichen Objekte (zum
Beispiel Baume oder Gebdude) beschrieben. Das DGM wird aus der Laserscanbefliegung
abgeleitet. Die DGM werden entsprechend der Laserscanbefliegung in einem neunjihrigen
Rhythmus erneuert. Die digitalen Geldindemodelle werden im 1 m-, 5 m-, 10 m-, 25 m- und
50 m- Punktraster bereitgestellt.® Aus den Daten des DGM lassen sich auBerdem

Schummerungskarten ableiten, die den DLR auch bereitgestellt werden.
Digitale topographische Karten

In topographischen Karten wird die Oberfliche der Erde dargestellt. In der digitalen
topographischen Karte (DTK) im MaBstab 1:5000 werden Siedlungen, Verkehrsnetze,
Vegetation, Gewidsser, Geldndeformen und Eigentumsgrenzen dargestellt. Die DTK 5 ist
eine Kombination aus digitaler topographischer Karte und Liegenschaftskarte. Sie wird alle

drei Jahre aktualisiert.’

In der DTK 25, DTK 50, DTK 100 werden Objekte wie Siedlungen, Verkehrsnetze,
Vegetation, Gewdsser und Geldndeformen dargestellt. Die DTK 25 wird aus dem digitalen
Landschaftsmodell und dem digitalen Gelindemodell abgeleitet.!” Die DTK 1:50000 ergibt
sich aus dem DLM 50 und dem DGM.!! Die digitale topographische Karte 100 ist die aus
dem digitalen Landschaftsmodell 50 und dem digitalen Geldndemodell generalisiert

abgeleitete topographische Karte.!?

8 Vgl. [Gelindemodelle (2018)]
?Vgl. [DTKS5 (2017)]

10vgl. [DTK25 (2017)]

'vgl. [DTK50 (2017)]

12 vgl. [DTK100 (2017)]



Verwendbare Planungsinformationen -31-

Digitale Orthophotos

Die digitalen Orthophotos (DOP) sind entzerrte und lagerichtig abgebildete Luftbilder. Sie
werden in den Bodenpixelauflosungen 20 cm, 40 cm und 80 cm zur Verfiigung gestellt. Die
DOPs werden aus den Luftbildern und dem digitalen Geldndemodell abgeleitet. Jahrlich
wird durch die VermKYV 50 % der Landesfldache beflogen. Die DOP 40 und 80 werden via
Open Data bereitgestellt. Die Daten des DOP 20 werden den DLR ebenfalls zur Verfligung
gestellt, diese sind jedoch nicht frei zuginglich.'?

ALKIS

ALKIS ist das Amtliche Liegenschaftskatasterinformationssystem. Der Inhalt dieses
Informationssystems wird anhand des Objektartenkataloges ALKIS beschrieben. Dazu
zahlen Flurstiicke, Gebdude und Eigentiimer. Daten, die gel6scht werden, werden historisiert
und konnen somit spiter wiederhergestellt werden. Das Liegenschaftskataster ist

1.14

tagesaktuell.”* AuBlerdem wird die Liegenschaftskarte als Rasterdatensatz zur Verfligung

gestellt.
Amtliche Hauskoordinaten

Die amtlichen Hauskoordinaten sind Koordinaten, die die Verbindung zwischen der Adresse
und der exakten Lage eines Gebdudes bilden. Neben dem Gebdudekennzeichen (Land,
Kreis, Gemeinde, Strale und Hausnummer) besteht sie aus den postalischen Adressdaten

(Postleitzahl) und der Georeferenz.'®
Laserscandaten

Beim Laserscanning sendet der Laserscanner Lichtimpulse aus, die von Objekten reflektiert
werden. Aus der Signallaufzeit der Reflexion sowie der Position und der Lage des
Flugzeuges kann der Geldndeverlauf bestimmt werden. Die Vorteile des Laserscanning
liegen bei den vergleichsweise geringen Anforderungen an die Wetterbedingungen und der
Moglichkeit in unzuginglichen Bereichen gute Hohenergebnisse zu erzielen. Bei einer
Laserbefliegung fallen ein Teil der Messpunkte nicht auf die Erdoberfldche sondern auf die
dort befindlichen Objekte, Bauwerke und Vegetation. Die Klassifizierung der Laserpunkte

erfolgt durch automatisierte Filterfunktionen in Laserpunkte Geldnde (LPG) und

3 Vgl. [DOP (2016)]
14 Vgl. [ALKIS (2020)]
15 Vgl [Amtliche Hauskoordinaten (2016)]
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Laserpunkte Objekte (LPO). LPO werden dabei als First-Pulse-Objektpunkte selektiert und
beschreiben die Geldndeoberfliche ohne darauf befindliche Objekten. Die LPG werden als
Last-Pulse-Objektpunkte selektiert und beschreiben die Objekte, die sich auf der
Erdoberfldche befinden. Beide Gruppen der Laserpunkte werden mit einer Punktdichte von
vier Punkten pro Quadratmeter bereitgestellt. Die Laserscandaten werden in einem

neunjihrigen Turnus erneuert. '®
Digitales Oberflichenmodell

Das digitale Oberflichenmodell ist die Beschreibung der Erdoberfliche, hierin sind
Bewuchs oder Bauwerke inkludiert. Die Oberflichenmodelle werden in verschiedenen
Gitterweiten bereitgestellt. Aktuell wird in Rheinland-Pfalz lediglich das bildbasierte
digitale Oberflichenmodell bereitgestellt. Jihrlich werden ca. 50 % der Landesfliche
aktualisiert, dieses Intervall kommt durch die Luftbildbefliegungen der Vermessungs- und

Katasterverwaltung zustande.'”
SAPOS

SAPOS ist der Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung. Der
hochprézise Echtzeit-Positionierungs-Service und der geodétische Postprocessing
Positionierungsservice werden als SAPOS-Dienste von der Vermessungs- und

Katasterverwaltung zur Nutzung bereitgestellt.'®
3D-Gebidudemodelle

Basierend auf den Grundrissen des Liegenschaftskatasters beschreiben 3D-Gebdudemodelle
dreidimensionale =~ Gebdude- oder  Bauwerkinformationen in  verschiedenen
Detaillierungsstufen, den sogenannten Level of Details (LoD). Das LoD 1 beschreibt dabei
die Gebaude als Klotz, beziehungsweise Block iiber dem Grundriss auf mittlerer Dachhohe.
LoD 2 beschreibt die Gebaude mit standardisierten Dachformen. Firstverlauf, First- und
Trauthohe entsprechen dabei unter Beriicksichtigung der Modellgenauigkeit der

Ortlichkeit."®

16 Vgl. [Vereinbarung Ubermittlung Geobasisinformationen (2011)]
17Vgl. [bDOM (2020)]

18 Vgl. [Vereinbarung Ubermittlung Geobasisinformationen (2011)]
¥ Vgl. [3D-Gebidudemodelle (2018)]
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4.1.2 Aktuell verwendete Daten

In einer Excel-Tabelle aus dem Jahr 2016 werden die Daten, welche die TZ iiber die
Biindelungsstelle unmittelbar an die DLR abgibt, aufgefiihrt. Dazu zihlen DGM 1, DGM 5,
DTK, DOP 20, Verwaltungs- und Gemarkungsgrenzen, Webatlas RP, Karte RP und SAPOS.

Aufgrund der stetig steigenden Anzahl an Open-Data-Produkten, die auch die Vermessungs-
und Katasterverwaltung anbietet, werden viele Daten auch iiber einen WMS- oder

Download-Dienst genutzt.

Abschlieend kann zu den Daten des Landesamtes gesagt werden, dass vor allem das digitale
Geldndemodell und die Hohenlinien in der Planung von Flurbereinigungsverfahren genutzt
werden. Der Satellitenpositionierungsdienst wird ebenfalls fiir die Arbeiten mit GNSS-
Gerétschaften als wichtige Grundlage genutzt. Die digitalen Topographischen Karten und

der Webatlas RP konnen lediglich zur Anfahrtsskizzierung oder dhnlichem genutzt werden.

Da die Daten der Laserscanbefliegungen bis zu neun Jahre alt sein konnen, wére zur
Unterstlitzung der Planungen eine hohere Aktualitdt von Vorteil. Dies konnte besonders in
Rutschgebieten einen Mehrwert bringen, da so ein aktuelles DGM bereitgestellt werden
kann. Weiterhin wire eine Lieferung eines fehlerfreien DGMs sinnvoll, wodurch eine

héndische Uberarbeitung bei der Technischen Zentralstelle umgangen werden kann.

Weitere Daten des Landesamtes bringen keinen Vorteil fiir die Planung. Somit bilden die
Daten der VermKYV, die iiber die Biindelungsstelle bereitgestellt werden, eine wichtige

Planungsgrundlage.
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4.2 Technische Zentralstelle

Die Abteilung Technische Zentralstelle (TZ) ist ein landesweit zustindiger interner,
zentraler Dienstleister im EDV-Bereich fiir die Dienstleistungszentren Landlicher Raum.
Die TZ ist am DLR Rheinhessen-Nahe-Hunsriick angesiedelt und fiir Aufgaben der
Beschaffung von Hard- und Software, Netzwerktechnik, Entwicklung von
Spezialanwendungen und Vermessung zustidndig. Die Abteilung ist in zwei Gruppen
aufgeteilt: EDV-Systeme und Fachanwendungen. Die Gruppe Fachanwendungen ist unter
anderem fiir die Vermessung und Bildbearbeitung zustidndig, hierbei fiihrt sie die Aufgaben
iber fachliche Vorgaben, Beschaffung von Messgeriten und unterstiitzende Messtétigkeiten

aus.?’

Die Technische Zentralstelle stellt neben den selbst erhobenen Daten auch die Daten der
Vermessungs- und Katasterverwaltung den verschiedenen DLR zur Verfligung. Im
folgenden Kapitel wird néher auf die Produkte, die die TZ selbst erhebt oder bearbeitet,

eingegangen.

4.2.1 Planungsinformationen der TZ

Orthophoto

Zu Beginn eines Flurbereinigungsverfahrens wird das Verfahrensgebiet mit einem Bildflug
erfasst. Dieser wird offentlich ausgeschrieben, meist in mehreren Losen, unter denen die
verschiedenen zu befliegenden Verfahren aufgeteilt werden. In der Ausschreibung werden
die geforderten Parameter aufgefiihrt. Dazu zdhlen unter anderem der Zeitpunkt der
Befliegung (vor Laubausbruch), die bevorzugten Kameras, eine Langsiiberlappung von 80
bis 60 %, eine Queriiberlappung von 60 bis 40 % und eine Bodenauflésung von 5 bis 7 cm.
Eine Befliegung vor Laubausbruch fiihrt dazu, dass eine gute Bodensicht, teils auch in
Waldgebieten, moglich ist. Aus einer hohen Quer- und Léngsiiberlappung ergibt sich eine
hohe Uberbestimmung, was zu einer besseren Qualitit der Aufnahmen fiihrt. AuBerdem
wurde des Ofteren eine Kreuzbefliegung durchgefiihrt, was mittlerweile durch eine
Uberlappung von 80 % lings und 60 % quer ersetzt wurde. Verkniipfungspunkte werden

automatisch gemessen, Passpunkte und Neupunkte semiautomatisch. Verkniipfungspunkte

20Vgl. [DLR RNH (2020)] Internetseite wir iiber uns TZ
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sind dabei in mehreren Bildern abgebildet. Durch Passpunkte werden die Bilder
georeferenziert. Die Genauigkeit hidngt maB3geblich von der Aufnahmegeometrie und dem
vermessungstechnischen Raumbezug ab. Die Passpunkte werden dabei im System,
ETRS89/UTM32 (Universale Transversale Mercatorprojektion), mit der Genauigkeitsstufe

2000 und dementsprechend mit einer Genauigkeit von <2 cm gemessen.?!

Bei der Auswertung wird die Aerotriangulation eingesetzt. Dabei miissen die
Aufnahmerichtung und die Lage der Bilder bekannt sein. Zusammenhingende Bilder
konnen anfangs zueinander orientiert und spiter der gesamte Bildverband so zu den
Passpunkten orientiert werden. Bei der Aerotriangulation werden alle Orientierungsdaten fiir
alle Bilder berechnet, wodurch sie spiter auch fiir weitere Anwendungen genutzt werden

koénnen.??

Weil die Bilder aus der Zentralperspektive aufgenommen werden, entstehen durch
Hohenunterschiede Lagefehler im Bild. Das Luftbild muss also noch in ein Orthophoto
umgewandelt werden, welches eine entzerrte und lagerichtige Abbildung des Luftbildes

ermdglicht und somit Strecken- und Flichenmessungen moglich macht.??

Die Erzeugung des Orthophotos hdngt maB3geblich von der Qualitit des DGM ab. Bei der
Berechnung erhélt jedes Pixel (X, Y) des digitalen Orthophotos, auf der Ebene der
Kartengeometrie, durch Interpolation mit dem Hohenmodell eine Hoéhe Z. Diese
Koordinaten = werden dann mit den  Orientierungsparametern und  der
Rahmenmarkentransformation in Bildkoordinaten umgerechnet. Danach folgt eine

Interpolation des Grauwertes beziehungsweise des Farbwertes fiir diese Bildkoordinate.?*

Diese Berechnung der Orthophotos geschieht fiir jedes aufgenommene Luftbild.
AnschlieBend werden Seamlines (Saumlinien) berechnet, die Grenzlinien zwischen den
einzelnen Orthophotos darstellen. Nachdem diese berechnet wurden, kommt es zur
Berechnung des Orthophotomosaiks. Dabei werden Helligkeits-, Kontrast- und

Farbangleichungen im Bereich der Linien vorgenommen.?

21 'Vgl. [Theisen (2020a)]
22 Vgl. [Geoplana (2020)]
23 Vgl [Pompe (2020)]
24 Vgl [Schliiter (2018a)]
2> Vgl [Pompe (2020)]
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Die erzeugten Orthophotomosaike werden den Dienstleistungszentren nach der Erstellung
iber das Bearbeitungsprogramm GRIBS und LEFIS zur Verfiigung gestellt. Sie bilden eine
wichtige Planungsgrundlage in Flurbereinigungsverfahren. Das Orthophoto dient als
Grundlage fiir die Punktfestlegung durch Digitalisierung (PuDig), bei der die
Sollkoordinaten der zukiinftigen Grenzen anhand des Orthophotos digitalisiert werden. Dies
ist moglich, da die PixelgroBen 5 bis 7 cm betragen und die Befliegung vor Laubausbruch
stattfindet. Die Orthophotos der Vermessungs- und Katasterverwaltung mit 20 cm
Bodenpixelauflosung, sind dafiir zu ungenau und bieten weiterhin keine ausreichende Sicht.
Neben PuDig bildet das Orthophoto eine wichtige Grundlage zur Erzeugung des Wege- und
Gewdisserplanes. Die durchschnittlichen Kosten aus der Befliegung der Verfahren eines

Jahres betragen etwa 4 bis 6 € pro ha.

Das Verfahrensgebiet Bernkastel-Pallert wurde am 06.04.2018 mit einer Léngsiiberdeckung
von 80 % und einer Queriiberdeckung von ~ 40 % beflogen. Das zu befliegende Gebiet
wurde in vier Flugstreifen aufgeteilt, auf denen insgesamt 51 Bilder aufgenommen wurden
(siche Abb. 5). Aus diesen Aufnahmen wurden Orthophotos mit einer Auflésung von 7 cm
berechnet. Die Bearbeiterin hat rund acht Arbeitstage an dem Projekt Bernkastel-Pallert
beziiglich des Bildfluges (Vorbereitung, Auswertung) gearbeitet.

£632000

5531000
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Abbildung 5: Flugstreifen der Befliegung der TZ (Quelle: Theisen (2018))
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Aufgrund der Topographie in den Steillagen der Mosel kann es insbesondere beim PuDig-
Verfahren dazu kommen, dass eine Auswertung im zweidimensionalen Orthophoto nicht
mit einer ausreichenden Genauigkeit moglich ist. Ist dies der Fall, kann eine Auswertung
beziehungsweise Punktfestlegung im 3D-Stereomodell erfolgen. Dieses wird mit einer 3D-
Computermaus bedient und mit Hilfe der dreidimensionalen Ansicht kdnnen die Punkte

dann auf der richtigen Hohe digitalisiert werden.
DGM 5

Das digitale Gelindemodell (DGM) beschreibt die Oberfldche der Erde in 3D-Koordinaten
ohne Objekte wie Bidume oder Gebdude. Das DGM wird aus der Laserscanbefliegung
abgeleitet, dessen Daten in einem neunjihrigen Turnus erneuert werden. Neben dem DGM
5 werden auBBerdem das genauere DGM 1, das DGM 10, das DGM 25 und das DGM 50
angeboten. Das Lagebezugssystem der DGM ist das ETRS89 und das Hohenbezugssystem
das DHHN2016. Die Zahl des jeweiligen DGM gibt dabei die Gitterweite der Punkte an, so

bildet das DGM 5 ein Netz von Koordinaten in einem 5 m Raster.?¢

Bei der Laserscanbefliegung wird die Erdoberfldche mittels Laserimpulsen abgetastet. Dabei
wird die Lage des Laserscanners und des Flugzeuges mittels GPS und Kreiselmessungen
bestimmt. Beim Uberfliegen entstehen vier bis fiinf Punkte pro Quadratmeter mit einer
Lagegenauigkeit von ungefdhr 3 dm und einer Hohengenauigkeit von circa 2 dm.
Laserpunkte des Geldndes konnen von denen der Oberfliche durch die Laufzeit
unterschieden werden. Der First-Pulse beschreibt dabei die Objekte und wird somit fiir das
digitale Oberflichenmodell genutzt. Der Last-Pulse beschreibt das Geldnde und wird zur
Erstellung des digitalen Geldandemodells verwendet. Zur Auswertung bei der TZ werden die
Daten des DGM 5 verwendet. Da dieses Modell bei der Vermessungs- und
Katasterverwaltung automatisiert erstellt wird, muss eine Nachbearbeitung durchgefiihrt
werden. Im Stereomodell werden die Bruchkanten, an denen das Geldnde unstetig ist,
erzeugt und fehlerhafte Punkte geloscht. Zusétzlich werden Massepunkte erzeugt, die eine
Massenberechnungen ermoglichen. Wie in dem Kapitel ,,Orthophoto* bereits beschrieben,

dient das DGM als Grundlage zur Berechnung der Orthophotos.?’

26 Vgl. [Produktbeschreibung DGM (2018)]
27V gl. [Pompe (2020)]
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Das DGM 1 wurde in einigen Verfahren getestet. Aufgrund der wesentlich hdheren
Datenmenge und den damit zu kontrollierenden 1.000.000 Punkten pro Quadratkilometer

wird dieses jedoch fiir die Flurbereinigungsverfahren nicht weiter angewendet.

4.3 Vorgehensweise zur Verwendung von Planungsinformationen

In der vorliegenden Bachelorarbeit ist die Vorgehensweise zur Erzeugung erginzender
Planungsinformationen fiir Steillagenflurbereinigungsverfahren an der Mosel anhand von
drei Beispielen zu untersuchen. Dazu wurden zwei Vorgehensweisen aus dem Verfahren

Graach (Himmelreich) und eine aus der Flurbereinigung Wolf (Goldgrube) ausgewihlt.

4.3.1 Profilmessung

Ebenfalls fiir das Verfahren Graach, wurden als ergdnzende Planungsinformationen Profile
im Weinberg gemessen, die der Ausfiihrungsplanung dienen. Bei den Aufnahmen ist
besonders darauf zu achten, dass markante Stellen wie Hoch- und Tiefpunkte erfasst werden.
In Abbildung 6 ist das Profil QP 3 fiir die Planung eines Wendehammers zu sehen. Daran
lasst sich erkennen, an welchen Stellen das Gelidnde um wie viele Meter abgetragen werden
muss. Dadurch kénnen Massenberechnungen durchgefiihrt werden und die Planung des

Wendehammers wird erleichtert.
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Nachdem der Wegeausbau abgeschlossen war, wurden weitere Profile gemessen. Diese
dienten der Planung von Planierungsarbeiten. Dabei wurden liber das Gebiet verteilt mehrere
Profile mittels GNSS-Messung (Globales Navigationssatellitensystem) gemessen, deren
Abstand 20 bis 25 Meter betrug. Sollte der zu planierende Bereich ein ungleichmaBiges

Geldnde aufweisen, wird ein engeres Messnetz gewéhlt.

Da die gewonnenen Messwerte lediglich der Berechnung von Erdmassen dienen, ist die

Hohengenauigkeit der GNSS-Messung mit 2 bis 3 cm ausreichend.

Die veralteten Daten des DGM vom LVermGeo waren nicht mehr zu gebrauchen, da der
Bereich in einem Rutschgebiet liegt und die Differenzen teilweise 30 bis 40 cm zu den

Profilen betrugen.

In Abbildung 7 ist das Querprofil 5 dargestellt. Die schwarze Linie stellt dabei die aktuelle
Geldndehohe dar, wohingegen die rote Linie die Planungshéhe zeigt. Anhand dieser
Abbildung lassen sich die Massenbewegungen ermitteln und weiterhin zeigt sie dem
Raupenfahrer, wo er wie viel Geldnde ab- oder auftragen muss.

Weg 115

Station P ~ FoE EE R R 3 3 E B 3 FF B

Abbildung 7: Profil g5 im Bereich einer Planierung (Quelle: DLR Mosel)

4.3.2 Geologische Gutachten

In einigen Weinbergsverfahren wird auch das Landesamt fiir Geologie und Bergbau (LGB)
fiir weitere Untersuchungen eingesetzt. Dies ist insbesondere der Fall, wenn es um
Massenbewegungen geht, wie sie bei Planierungen oder dem Bau von Querterrassen

vorkommen. Aber auch bei Rutschhingen wird ein geologisches Gutachten erstellt.

Im Verfahren Wolf (Goldgrube) wurden von einer spezialisierten Firma neue Querterrassen

angelegt. Bevor diese jedoch mit dem Bau beginnen konnte, mussten die geologischen
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Verhiltnisse vom LGB ermittelt werden. Anschlielend wurde beurteilt, ob der Boden fir

dieses Bauvorhaben geeignet ist und wenn ja, was dabei beachtet werden muss.

Aus der Ergebnisniederschrift vom Ortstermin am 11.01.2017 mit dem LGB geht hervor,
dass die Terrassenebene eine Breite von 1,20 m haben soll und die entstehende
Boschungsneigung maximal circa 150 % betragen wiirde. Dabei betrdgt die Boschungshéhe
maximal 1,50 m. Weiterhin wird festgehalten, dass aufgrund von partiellen
Nachrutschungen der Boschung die Winzer nach Fertigstellung der Anlage eventuell
Unterhaltungsarbeiten vornechmen miissen. Der gesamte Bau des Bereichs der Wendestelle
soll von einem Fachgutachter wahrend des Ausbaus stindig begutachtet werden. Beim Bau
der Haltebucht ist darauf zu achten, dass die vorhandene Mauer und das Erdreich erst

unmittelbar vor Errichtung der neuen Mauer weggenommen werden. 8

Der Geologe beschreibt, dass fiir den Bau der Querterrasse geeignete Bodenverhéltnisse und
erdbauliche Bedingungen erforderlich sind. Die Boden diirfen nicht zu feucht sein, aber auch
nicht zu trocken, da sonst eine ausreichende Verdichtung nicht mdglich ist. Deshalb ist fiir
den Bau auf eine giinstige Bodenfeuchte zu achten. Eine zu starke Verdichtung fiir den
Boden ist nicht angestrebt, da dies zu einem schlechteren Pflanzenwachstum fiihrt und das
Wasser nicht in den Boden eindringen kann. Generell sollte die Verdichtung des Oberbodens
vermieden werden, um das Infiltrationsvermogen von Niederschligen gro3 zu halten.
Deshalb sollte bei Nésse die Befahrung vermieden werden. Um den aufgefiillten Boden mit
dem anstehenden Erdreich zu binden, soll der Bewuchs entfernt und eine oberflachliche
Durchmischung hergestellt werden. Dadurch werden potentielle wasserstauende Lagen
vermieden. Die Terrassen und Boschungen sollen schnell begriint werden, um das Bauwerk
zu stabilisieren und vor Erosion zu schiitzen. Um das Ausspiilen des Saatguts zu verhindern

und Erosion vorzubeugen, soll eine Strohabdeckung aufgebracht werden.?’

Der Geologe vom LGB hat im Verfahren Wolf auch eine geotechnische Stellungnahme fiir
Rissbildungen abgegeben. Dabei ging es um einen Wirtschaftsweg, der auf der talseitigen
Hélfte Risse und Absackungen aufwies. Der Gutachter nannte als Ursachen starke
Niederschlédge, die den Boden aufweichten, in Verbindung mit der starken Beanspruchung

des Weges durch den LKW-Verkehr aufgrund des Bauvorhabens.

28 Vgl. [Ergebnisniederschrift Ortstermin LGB (2017)]
22 Vgl. [Kurz (2017)]
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Um den Weg dauerhaft zu stabilisieren, hat der
Geologe empfohlen, einen riickverankerten

bewehrten Randbalken einzubauen (Abb. 8).

Hangschutt

Dieser Betonbalken soll etwa 1,5 m breit und 1 m

dick sein. Er soll mit Druck- und Zugpfahlen
gesichert werden, die im Tonschiefer verankert

sind. Entstandene Risse in der angrenzenden

Mauer sind mit geeignetem Beton zu vergiel3en,
. ) F hid his 30 Abbildung 8: Querschnitt einer
um s1e vor welteren Frostschaden zu schutzen. Wegebefestigung (Quelle: DLR Mosel)

4.3.3 Mauereinmessungen

Das Flurbereinigungsverfahren Graach weist eine besondere Problemstellung auf, da es sich
in einem Rutschgebiet befindet. Das bedeutet, dass sich teilweise Erdmassen den Hang
hinunterbewegen. Die Geschwindigkeit dieser Rutschung betrdgt wenige Zentimeter pro
Jahr. Durch die Massenbewegungen wurden die Stiitzmauern verschoben, weshalb sie mit
mehreren Metern langen ,,Nigeln* gesichert wurden. Dadurch konnte der Hang jedoch nicht
stabilisiert werden und sowohl im Boden als auch in den neu gebauten Mauern entstanden

Risse.

Um die Rutschung zu iiberwachen, werden von der TZ, |
als zusatzliche Planungsinformationen, iiber mehrere
Jahre Kontrollmessungen mittels GNSS-Messungen
durchgefiihrt. Im Innendienst wurden die Ergebnisse
ausgewertet und bilden damit die Grundlage zur
Berechnung der in Abbildung 9 dargestellten Vektoren.
Anhand dieser Vektoren kann gesagt werden, dass die

Bewegung der gemessenen Mauern hangabwiérts verlauft.

Da die Messungen mittels GNSS-Verfahren jedoch nur

eine Genauigkeit von 1 cm bis 2 cm in der Lage und 2 cm l

bis 3 cm in der Hohe aufweisen, wurde ein Offentlich Abbildung 9: Vektoren der

) ) ) Mauerbewegungen
bestellter Vermessungsingenieur (ObVI) beauftragt, der (Quelle: DLR Mosel)

30Vgl. [Rogall (2017)]
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millimetergenaue Vergleichsmessungen durchfiihren sollte. Dabei wurden auf der Mauer
mehrere Messmarken angebracht, durch welche die genaue Bewegung und Kippung der

einzelnen Mauerbereiche festgestellt werden sollte.

Damit der ObVI mit der Arbeit beginnen kann, muss vorher ein Werkvertrag aufgesetzt
werden. In diesem werden die Regelungen und Aufgaben zwischen dem DLR und dem
ObVI geregelt. So heiBt es: ,,Der Auftragnehmer iibernimmt in der Vereinfachten
Flurbereinigung Graach (Himmelreich) die Anlage eines ingenieurgeoddtischen Netzes in
Lage und Hohe zur Beobachtung der Verformung an einer vernagelten Weinbergsmauer

sowie zur Beobachtung der Bewegung einer sich bewegenden Erdscholle. “*!

Weiterhin sind in diesem Vertrag die Vergiitung, Terminfristen sowie die zu erbringenden
Leistungen geregelt: Der Offentlich bestellte Vermessungsingenieur hat mehrere Messungen
durchzufiihren, die einen Abstand von sechs bis zehn Tagen haben sollen. Dabei ist eine
Genauigkeit von 2 mm einzuhalten. Bei den Mauern sind die Kippbewegung sowie der
Durchstanzeffekt zweier Vernagelungen zu ermitteln. Es ist ein Punktnetz iiber dem Gebiet
anzulegen, sodass sowohl die feste als auch die sich bewegende Scholle ermittelt werden

koénnen.>?

Mit Hilfe dieser zusdtzlichen Planungsinformationen soll eine Firma beauftragt werden, die
anhand dieser Daten die Sanierung der Mauer planen und durchfiihren soll. Weiterhin
werden die Messergebnisse dem Landesamt fiir Geologie und Bergbau libermittelt, das daran

die bewegenden Schollen feststellen kann.

31 [Werkvertrag ObV1 (2020)]
32 Vgl. [Werkvertrag ObVI (2020)]
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5 GNSS-Messung

Um die Bilddaten aus dem Drohnenflug tiber dem Flurbereinigungsgebiet Bernkastel-Pallert
zu georeferenzieren und so an den vermessungstechnischen Raumbezug anzubinden,
wurden DGNSS-Messungen (Differentielles globales Navigationssatellitensystem) in
Verbindung mit SAPOS (Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung)
vorgenommen. Dieser Dienst wurde durch die AdV (Arbeitsgemeinschaft der

Vermessungsverwaltungen der Linder der Bundesrepublik Deutschland) entwickelt.

5.1 DGNSS

Bei DGNSS-Messungen handelt es sich um eine Genauigkeitssteigerung der
Positionsbestimmung eines GNSS-Empfingers (Rover siche Abb. 10), durch Berechnung
von Korrekturdaten. Hierbei werden zwei Empfénger gleichzeitig in geringem Abstand
zueinander betrieben und haben somit die gleichen Empfangsbedingungen und

Fehlerquellen.

Da die Position der Basisstation (siche Abb. 10) genau bestimmt ist, konnen durch
Berechnung der Abweichung zur gemessenen Position die Korrekturdaten erzeugt und an
den Rover, der noch

keine genaue Position y
hat, i &/! s

weitergegeben

/CL,

werden. Hierbei muss

darauf geachtet werden, / \

dass die Basislinie 2 D ——— ca.10-20km

zwischen beiden &

Empfangern moglichst

kurz ist.>?
Rover Basisstation
(Koordinaten gesucht) (Koordinaten bekannt)

Abbildung 10: Funktionsprinzip des DGNSS (Quelle:
https://www.magicmaps.de/fileadmin/ processed /6/0/csm_prinzip

dgps 1000 _17171a771b.jpg)

33 Vgl. [MagicMaps (2020)]
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5.2 SAPOS in Kombination mit DGNSS-Messungen

SAPOS ist der Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung, der durch
die AdV entwickelt wurde. Fiir den Betrieb der Referenzstationen sind die Bundesldnder
verantwortlich. Es gibt iiber 240 permanent betriebene Referenzstationen in Deutschland,
von denen sich 16 in Rheinland-Pfalz befinden. Diese Stationen sind hochgenau koordinierte
Festpunkte des vermessungstechnischen Raumbezuges. Sie stellen Daten fiir Positionierung
und Navigation aus den GNSS-Systemen, GPS (USA), GLONASS (Russland) und kiinftig
auch GALILEO (Europa), zur Verfiigung. Die Daten von SAPOS konnen in Echtzeit oder
durch Postprocessing als Korrekturdaten oder Beobachtungsdaten genutzt werden. Die
Referenzstationen sind im ETRS89-System (Européisches Terrestrisches Referenzsystem
1989) koordiniert. Durch die Referenzstationen wird bei DGNSS-Messungen der zweite

GNSS-Empfinger ersetzt, weshalb nur mit einem Empfiéinger gearbeitet werden muss.**

SAPOS hat drei Dienste, die zur Verfligung gestellt werden: SAPOS EPS, SAPOS HEPS
und SAPOS GPPS.

EPS HEPS GPPS

Verfahren Echtzeit Echtzeit Postprocessing

Genauigkeit Lage 0,3-0,8m 0,01 -0,02m <0,01 m
Genauigkeit Hohe 0,5-1,5m 0,02-0,03m 0,01 -0,02m

Ubertragungstechnik NTRIP iiber NTRIP iiber Internet
Internet (GPRS, Internet (GPRS, (Webbrowser)

UMTS, LTE) UMTS, LTE,
GSM)
Format RTCM 2.3 RTCM 2.3, RTCM RINEX 2.1
3

Tabelle 1: SAPOS Produktdefinition, Version 8

(Quelle: https.//www.sapos.de/dienste-im-ueberblick.html)

3 Vgl. [LVermGeo (2020 b)]
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Der Echtzeit Positionierungs-Service (EPS) findet aufgrund von geringerer Genauigkeit vor
allem Anwendung in den Bereichen Fahrzeugnavigation, Umweltschutz, Wasserwirtschaft
u.v.m. Hierbei werden die Korrekturdaten fiir die Pseudostrecken zu allen sichtbaren
Satelliten gerechnet. Diese werden iiber Mobilfunk und NTRIP (Networked Transport of
RTCM via Internet Protocol) im RTCM-Format (Radio Technical Commission for Maritime

Services) bereitgestellt.

Beim Hochpréizisen Echtzeit Positionierungs-Service (HEPS) werden neben den
Korrekturdaten des EPS ebenfalls Tragerphasen iiber Mobilfunk und NTRIP im RTCM-
Format zur Verfiigung gestellt. Dieser Dienst wird unter anderem im Vermessungs- und
Katasterwesen sowie in der Flurbereinigung angewendet. Mit diesem SAPOS-Dienst

wurden auch die Passpunkte fiir die Einpassung der Bilder aufgenommen.

Der Geoditische Postprocessing Positionierungs-Service (GPPS) findet aufgrund von
langen Beobachtungszeiten vor allem Anwendung im Bereich der Grundlagenvermessung.
Bei der GPPS-Messung werden die Koordinaten durch nachtrigliche Auswertung bestimmt.
Die Daten zur Auswertung werden im RINEX-Format (Receiver Independent Exchange)

bereitgestellt.*

5.3 Durchfithrung der GNSS-Messung

Um die GNSS-Messung im Fluggebiet durchzufiihren, wurden die Gerétschaften der
Hochschule Mainz genutzt. Zum Einsatz kamen die Leica GS 16 Antenne und der Leica CS

20 Controller.

Zunichst wurden die Passpunkte mit handelsiiblichen Plastikkegeln abgemarkt. Im
Anschluss wurden die Signalisierungsplatten der Flurbereinigungsbehorde dariibergelegt.
Diese sind quadratisch mit einem Seitenmall von 15 cm. Weiterhin wurden zusétzlich
Signalisierungsplatten des Forschungsinstituts 13mainz ausgelegt, die eine Gréf3e von 42 cm
x 42 cm aufweisen. Diese Platten wurden in der Ndhe der anderen Passpunkte ausgelegt und
mittels GNSS-Messung aufgenommen. Durch die Verwendung unterschiedlicher
Signalisierungsplatten soll ein Vergleich der unterschiedlichen Genauigkeiten aufgezeigt

werden. Insgesamt waren so 24 Passpunkte messtechnisch aufzunehmen.

33 Vgl. [Sapos (2019)]
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Nach dem Auslegen der Passpunkte wurden der Rover und der Empfénger gestartet. Im
Rover mussten die erforderlichen Einstellungen vorgenommen werden. Zunéchst wurde das
Verbindungsprofil gedndert, hierbei musste das interne Modem als Anschluss fiir den
Korrekturdatenempfang sowie der Name des GPRS-Modems ausgewéhlt werden. Danach
musste der Zugangspunkt zum Internet ausgewidhlt werden, der vom Anbieter der SIM-
Karten abhéngig ist. In diesem Fall wurde ,,internet.t-mobile.de* eingegeben. Im Anschluss
wurde ausgewdhlt, wie das Gerdt sich mit dem Internet verbinden soll. Hier wurde
,,GPRS/CDMA* eingestellt. Nach der Konfiguration des Internets folgten die Einstellungen
zum RTK-Dienst (Real Time Kinematic). Dabei musste darauf geachtet werden, dass
»sapos_ntrip vrs3“ eingestellt wurde. Bei der Wahl des Mountpoints wurde
»VRS 3 2G RP* eingestellt. Der Mountpoint fiihrt dazu, dass das VRS-Konzept (Virtuelle
Referenzstation) verwendet wird und die Daten in RTCM 3.1 fiir GPS und GLONASS zur
Verfiigung stehen.*¢

Bei der VRS wihlt sich der Rover zunichst in die Vernetzungszentrale ein und sendet die
ungefdhre Position. Danach werden aus den umliegenden sechs Referenzstationen die
Fehlereinfliisse berechnet und die entfernungsabhingigen Fehler auf die Ndherungsposition
verschoben. Diese Referenzstation befindet sich dann virtuell ganz in seiner Néhe. Durch
den Verschub der Fehlereinfliisse wird eine kurze Basislinie erreicht und somit die

entfernungsabhiingigen Fehlereinfliisse reduziert.®’

Nachdem das Verbindungsprofil abgedndert war, musste ein neuer Messjob angelegt
werden. Unter den allgemeinen Einstellungen werden der Name des Jobs sowie der
Speicherort ausgewihlt. Weiterhin wird das Koordinatensystem ETRS 89/UTM Zone 32N
eingestellt, damit die gemessenen Punkte direkt im richtigen System ermittelt werden. Nach
Speichern des Jobs wurde die Einstellung zu den doppelt aufgenommenen Punkten
eingerichtet. Dabei wurde ,,Mittel priifen mit der Methode ,,Arithmetisch® angegeben.
Zusitzlich wurden eine Toleranz von 0,0200 m in der Lage und eine von 0,0300 m in der
Hohe festgelegt. Dies fithrt zu einer arithmetischen Mittelbildung der Erst- und
Zweitmessung, wenn eine Abweichung von zwei Zentimetern in der Lage und drei

Zentimetern in der Hohe nicht iiberschritten wird.>®

36 Vgl. [Bedienungsanleitung Leica CS20-GS16 (2017)]
37 Vgl. [Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung (2020)]
38 Vgl. [Bedienungsanleitung Leica CS20-GS16 (2017)]
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Im Anschluss konnte die eigentliche Messung erfolgen. Hierzu wurde das Gerét jeweils auf
den Punkten horizontiert und diese wurden nach der Eingabe der Punktnummer gemessen.
Eine Zweitmessung kann frithestens erfolgen, wenn nach der ersten Aufnahme mindestens
30 Minuten vergangen sind. Dadurch werden ausreichende Anderungen der
Satellitenkonstellationen erreicht und so voneinander unabhingige Messungen

gewihrleistet.

Nach der Messung musste der Job, und somit die Koordinaten mit den Punktnummern, auf
einen USB-Stick im ASCII-Format exportiert werden, um diese spidter im

Bildauswertungsprogramm einlesen zu kdnnen.
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6 Bildflug

Um einen Bildflug ohne gréere Probleme durchfiihren zu kdnnen, miissen Vorbereitungen
getroffen werden. Bevor man sich mit der Planung der Befliegung beschéftigt, muss als
erstes das Messgebiet ausgewihlt werden. AuBlerdem bendtigt man sowohl ein UAV als auch
eine hochauflésende Kamera, die uns das Forschungsinstitut i3mainz zusammen mit dem
Fachpersonal bereitgestellt hat. Vor dem Drohnenflug sind Passpunkte im Gebiet zu
verteilen und mittels GNSS-Messung zu bestimmen. Das Vorgehen dazu wurde bereits im

vorherigen Kapitel 5 genauer erldutert.

6.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Schon seit einigen Jahren halten Drohnen immer mehr Einzug sowohl in die gewerblichen,
als auch die privaten Bereiche unseres Lebens. Neben den vielen Vorteilen, die ein UAV
bringen kann, steckt auch ein erhdhtes Gefahrenpotenzial in der Nutzung der Flugobjekte.

Um Unfillen entgegenzuwirken, gilt in Deutschland seit dem 07.04.2017 die

Die neue Drohnen-Verordnung
.

Mit Ausnahme der

Kennzeichnungspflicht

ab 0,25 kg ab 2 kg ab 5 kg e d';l:. :el-lreselungen

Abbildung 11: Drohnen-Verordnung (Quelle: Attps://www.drohnen.de/1418 1/neue-
drohnen-verordnung-ab-januar-2017/)
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Drohnenverordnung nach § 2la der Luftverkehrs-Ordnung. Sie wurde vom
Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur herausgegeben und umfasst
umfangreiche Vorschriften und Regelungen zum Betrieb von UAVs. Grundsitzlich gilt, dass
Drohnen stets bemannten Luftfahrzeugen auszuweichen haben. Jegliche Behinderung oder
Gefdhrdung anderer Personen ist nicht erlaubt. AuBerdem muss der Steuerer das
ferngesteuerte Objekt immer in Sichtweite behalten. Wer ein UAV mit einem Gewicht von
mehr als 0,25 Kilogramm besitzt, hat dieses mit dem Namen und der Adresse des Besitzers
zu kennzeichnen. Wenn das Flugobjekt mehr als 2,0 Kilogramm wiegt, muss zusétzlich ein
Nachweis iiber besondere Kenntnisse im Umgang mit ferngesteuerten Drohnen oder
Modellflugzeugen erbracht werden. Ab einem Gewicht von 5,0 Kilogramm ist eine
Aufstiegserlaubnis von der Landesluftfahrtbehorde einzuholen. Wie aus der Abbildung 11
zu entnehmen ist, gibt es generelle Flugverbotszonen, in denen die Nutzung von Drohnen
verboten ist. Dies sind zum Beispiel Flugplitze, Industrieanlagen, Naturschutzgebiete, aber
auch Wohngrundstiicke, Menschenansammlungen oder ein Einsatzort der Polizei sowie von

Rettungskriften.>

6.2 UAV

Fiir den photogrammetrischen Bildflug wurde uns
die Drohne RKM 8X (Abb. 12) vom i3mainz zur
Verfligung gestellt. Da diese mit 2.600 Gramm ein
Abfluggewicht von 2,0 Kilogramm iiberschreitet, ist
nach der Drohnenverordnung (2017) ein
Flugkundenachweis des Piloten notig. Aus diesem
Grund wurde die Befliegung von geschultem

Fachpersonal der Hochschule Mainz durchgefiihrt.

Abbildung 12: Drohne RKM 8X

Die RKM 8X von Rotor Konzept weist aufgrund des
Karbon-Gehéuses eine extreme Steifigkeit auf und hat dennoch ein sehr geringes Gewicht,
sodass sogar bei Abstiirzen aus geringen Hohen meist keine groferen Schéden auftreten.

Alle Rahmenteile lassen sich auch austauschen, sodass Schdden kostengiinstig repariert

39 Vgl. [Drohnenverordnung (2020)]
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werden konnen. Aufgrund der Sandwich-Bauweise erreicht der Rahmen eine gute
Verwindungssteife und bietet ideale Flugeigenschaften. Die acht verbauten hochwertigen
Motoren des Herstellers ,,Tiger-Motor* sorgen fiir eine hohe Ausfallsicherheit. Sollte
dennoch mal ein Rotor ausfallen, konnen die restlichen Motoren ein sicheres Landen

garantieren.

Wiéhrend des Fluges kann permanent die Spannung des Flugakkus auf dem Display
kontrolliert werden. Sollte die Spannung einen kritischen Bereich erreichen, wird neben
einem optischen auch ein akustisches Signal abgegeben, das den Piloten zu einer baldigen
Landung auffordert. Im Ernstfall greift die leistungsstarke Steuerungseinheit iiber eine
Vielzahl von Sicherheitsroutinen ein und ldsst das UAV automatisch an einem definierten
Punkt landen. Eine weitere Absicherung bietet die RKM 8X in Form einer starr verbauten
Pilotenkamera, die jederzeit liber die Fernsteuerung eingeschaltet werden kann. So ldsst sich

die Drohne auch ohne eine zusdtzliche am Gimbal befestigte Kamera fliegen.

Um eine Verbindung mit einem Laptop herzustellen, wird der integrierte Micro-USB-
Anschluss verwendet. Sowohl Systemkameras vom Typ Sony Alpha 7 als auch die Sony
Alpha 7000 oder die Canon EOS M konnen an dem RKM VZ3A Gimbal befestigt werden.
Die Kameras werden mit dem Infrarot-Impulsgeber der Drohne verbunden. Dies ermoglicht

ein manuelles Aufnehmen von Bildern iiber die Fernsteuerung.

Wie aus Tabelle 2 zu entnehmen ist, hat der Kopter RKM 8X eine Spannweite von circa 470
mm und besitzt eine Traglast von 1.000 Gramm. Die Flugdauer mit der verwendeten Sony
Alpha 7R betrug ungefahr 10 Minuten. Ohne den teils starken Wind wiren theoretisch auch
15 Minuten Flugzeit moglich gewesen. Das UAV hat einen GPS/Kompass uBlox8 verbaut,
welcher in Verbindung mit einer Flugplanungssoftware eine autonome Steuerung iiber einen
Computer ermoglicht. Zu jedem Bild kénnen zudem die Koordinaten des Aufnahmepunktes
sowie die geschitzte Genauigkeit der Koordinate abgespeichert werden. Durch den 2-Achs-
Brushless-Gimbal ldsst sich zusétzlich die Kameraposition im Flug verdndern, sodass auch

Schrigaufnahmen des Gebietes mdglich sind.*

40 vgl. [Rotor Konzept (2020)]
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Spannweite ca. 470 mm
Gewicht ca.2.600 g
Traglast 1.000 g
Flugdauer bis 18 Minuten mit Sony Alpha 6000
Flugkontroller Pixhawk inklusive externem GPS/Kompass uBlox8
Motoren T-Motor MN3110 KV700
Motorregler 20 A
Luftschrauben Aeronaut CAMCarbon light 12x5"
Video-Sender FPV-Sender 5,8 GHz mit einer Leistung von 25 mW
2-Achs-Brushless- Fiir Systemkameras, steuerbar auf der Pitch- und Roll-Achse,
Gimbal sowie Fernausloser iiber Fernsteuerung und automatisiert iiber
Flugcontroller

Tabelle 2: Technische Daten des UAV Drohne RKM 8X
(Quelle: https://www.rotorkonzept.de/octocopter-drohne-rkm-8x/)
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6.3 Kamera

Um ein qualitativ hochwertiges Ergebnis zu erhalten, ist die Wahl der Kamera ein
malgebender Faktor. Fiir den Bildflug hat das i3mainz die Kamera Sony Alpha 7R mit
einem 35 mm-Objektiv verwendet (Abbildung 13). Dafiir wurde sie an der vorgesehenen
Halterung des UAV befestigt und tiber ein Kabel mit der Drohne verbunden. Die
Digitalkamera hat eine GroBle von 127 x 94 x 48 mm und ein Gewicht von 474 Gramm
inklusive Akku und Speichermedium. Mit einer Akkukapazitit von 1080 mAh ist eine
Aufnahme von bis zu 340 Bildern moglich. Durch ein Kameragehduse aus Magnesium ist
die Digitalkamera sowohl gegen Staub als auch gegen Spritzwasser geschiitzt. Der Sensor

hat zusitzlich eine Selbstreinigungsfunktion.

Abbildung 13: Sony Alpha 7R
(Quelle: https.//www.chip.de/test/Sony-a7R-Alpha_7R-Profi-DSLM-Test 139899937.html)

Die spiegellose Systemkamera der Marke Sony besitzt einen Exmor-CMOS-Sensor mit 35
mm, der eine Auflosung von 36,2 Megapixeln ermdglicht. Ein Pixel hat dabei eine Grofle
von 4,5 um. Ein Tiefpassfilter ist nicht integriert. Das Aufnahmegerit kann einen ISO-Wert
von 100 bis 52.000 und eine Belichtungszeit zwischen 1/8000 und 30 Sekunden einstellen.
Durch den Autofokus mit 25 Fokuspunkten werden unter anderem folgende Aufnahmen
ermoglicht: die fiir die Befliegung verwendete Serienaufnahme, Einzelaufnahmen,
Manueller Fokus sowie der Tracking- und Eye-Autofokus. Die Bilder konnen im RAW-

oder JPEG-Format aufgenommen werden mit einer Bildgro3e von 7360 x 4912 Pixeln.
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Gespeichert werden die Daten dabei auf einer SD-Speicherkarte oder auf einem Memory-

Stick. Die Fotoausgabe ist in einer 4K-Auflosung moglich.*!

In der folgenden Tabelle 3 sind die Kameraparameter der Sony Alpha 7R detailliert

aufgefiihrt.

Merkmale Sony Alpha 7R

Sensor Sensorgrofle 35,9 mm x 24 mm
Sensortyp 35 mm (CMOS-Sensor)
Pixelgrofle 4,5 um
Pixelanzahl (Auflosung) 36.2 Megapixel
Bildsensor-Seitenverhiltnis | 3:2
Blendenstufen 5,5

Rauschunterdriickung | ISO-Empfindlichkeit ISO 100 bis ISO 51200
Belichtungszeit 1/8000 bis 30 Sekunden

Aufnahme (Fotos) Aufnahmeformat RWA, JPEG
Bildgrofe 7360 x 4912 Pixeln

Kamera Typ Digitalkamera mit Wechselobjektiv
Kameragrof3e 127x 94 x 48 mm
Gewicht 474 g inkl. Akku und Speichermedium
Akkuleistung 1080 mAh
Akkulaufzeit (Fotos) Bis zu 340 Aufnahmen
Speichermedien SD-Speicherkarte, Memory Stick

Tabelle 3: Kameraparameter Sony Alpha 7R

(Quelle: https://www.dkamera.de/datenblatt/sony-alpha-7v/)

#'Vgl. [Digitalkamera-Magazin (2020)]
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6.4 Bildflugplanung

Um den Drohnenflug iiberhaupt durchfiihren zu kdnnen, miissen vorher einige Einstellungen
festgelegt werden. Dafiir muss im Vorfeld schon die Zielsetzung mit den gewlinschten

Genauigkeiten feststehen.

Es wird eine Genauigkeit von 2 bis 3 cm pro Pixel angestrebt, damit eine deutliche
Verbesserung gegeniiber den Aufnahmen der TZ (5 bis 7 cm) vorhanden ist. Dabei wire
allerdings eine Flughdhe von iiber 100 m nétig gewesen, was mit der Drohne nicht
realisierbar war. Deshalb wurde nach Riicksprache mit dem Fachpersonal des
Forschungsinstituts i3mainz, das die Befliegung durchfiihrte, eine Flughohe von 40 m
gewdhlt. Durch die niedrigere Flugh6he wurde die Auflosung mit ca. 0,6 cm pro Pixel zwar
deutlich besser, aber das Fluggebiet musste verkleinert werden. Urspriinglich sollte der
gesamte 16 ha grole Weinbergsbereich des Verfahrens Bernkastel-Pallert mit dem UAV
beflogen werden. Aufgrund der technischen Grenzen des UAV und der sich daraus

ergebenden Flughohe konnten jedoch nur 5 ha photogrammetrisch aufgenommen werden.

Bei der Planung gibt es verschiedene Arten von Parametern. Einige davon sind
unverdnderbar, da sie zum Beispiel von der vorhandenen Kamera vorgegeben sind. Andere
haben variable Werte, mit denen unter anderem die Genauigkeit und die Geschwindigkeit
der Aufnahmen beeinflusst werden konnen. So hat beispielsweise die gewihlte Flughohe
einen malgebenden Einfluss auf die Genauigkeit der Bilder. Das Ergebnis der
Bildflugplanung sind berechnete Parameter, wie der BildmafBstab, die Pixelgrof3e am Boden

oder die Anzahl der Bilder.

Jeder Punkt muss aus mindestens zwei verschiedenen Perspektiven aufgenommen werden,
um eine Uberbestimmung zu haben. Um ein gutes Ergebnis zu erhalten, ist deshalb eine

Langs- und Queriiberlappung noétig.

Da das zu befliegende Gebiet eine starke Neigung und teils hohen Bewuchs aufweist, wurde
eine Kreuzbefliegung priferiert. Dabei ist das UAV sowohl mit als auch quer zu den
Hoéhenlinien geflogen. Dadurch konnten die Aufnahmen sowohl quer zu den Zeilen, als auch
in Zeilenrichtung gemacht werden. Bei den Flugabschnitten, die in Geféllerichtung

verliefen, wurde zusitzlich die Kamera so ausgerichtet, dass sie zum Hang zeigt.
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Fiir die vorliegende Arbeit wurde die Bildflugplanung zundchst héndisch mit Microsoft
EXCEL berechnet und anschlieBend in der Bildflugplanungssoftware ,,Mission Planner*
durchgefiihrt. Im Folgenden wird ndher auf die Durchfithrung der einzelnen Arbeitsschritte

einer Flugplanung eingegangen.

6.4.1 Hindische Rechnung

Die Hindische Rechnung der Bildflugplanung wurde auf Grundlage des Skripts

»~Photogrammetrische Datenerfassung — Stereonormalfall und Bildflugplanung® [Schliiter

(2018b)] durchgefiihrt.
i Illl j1_ r i
-*-\

SV R

-

Abbildung 14: Parameter des Bildfluges (Quelle: Schliiter (2018))

A - Abstand der Flugachsen, Streifenabstand
B - Basis bei der Aufnahme

c - Kamerakonstante

S -  Bildseite im Bild

S -  Bildseite am Boden

h - Flughohe iiber Grund

A% - Fluggeschwindigkeit tiber Grund

In Abbildung 14 werden die wichtigsten Parameter des Bildfluges dargestellt. Dazu zdhlen
der Abstand der einzelnen Flugstreifen, die Basis bei den Aufnahmen, die Flughdhe sowie
die Fluggeschwindigkeit. Aber auch die Kamerakonstante sowie die Bildseiten im Bild und

am Boden sind in der Skizze aufgefiihrt.
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Ausgangswerte
Fluowebiet Langsausdehnung des Blocks L= 380000 |mm 380|m
ggeme Querausdehung des Blocks Q= 190000 [mm 190|m
Flache des Blocks F= 51700000 |mm?* 51700|m?
Maximale Bildauflosung (lang) 7360 |Bildpunkte
Maximale Bildauflosung (kurz) 4912 |Bildpunkte
Kameradaten Sensorgrofe (lang) 8= 359 (mm 0,0359|m
Sensorgrofe (kurz) 5.= 24(mm 0,024|m
Kamerakonstante c= 35 |tm 0,035|m
Flughdhe iiber Grund h= 40000 {mm 40|m
Flugparameter |Fluggeschwindigkeit iber Grund V= 4000 |mm/s 4m's
Langsiaberdeckung 1= 60 (%
Queriberdeckung q= 50 (%

Tabelle 4: Ausgangswerte fiir die Bildflugplanung

Aus Tabelle 4 geht hervor, dass das Fluggebiet eine Ausdehnung von 380 x 190 m hat und
damit eine Fliche von 51.700 m? aufweist. Die abgegriffenen MaBle kdnnen nur als

Néherungswerte gesehen werden, da das Gebiet ein unférmiges Polygon darstellt.

Die verwendete Kamera ,,Sony Alpha 7R* hat eine Sensorgréf3e von 24 x 35,9 mm und eine
Auflésung von 4912 x 7360 Bildpunkten. Die Kamerakonstante betragt 35 mm. Es wurde
eine Flughohe von 40 m gewihlt und eine Fluggeschwindigkeit tiber Grund von 4 Metern
pro Sekunde. Viel schneller darf das UAV nicht fliegen, da die Kamera zwei Sekunden
benotigt, um ein Bild zu speichern und die Aufnahmefolgezeit ansonsten unterschritten wird.
AuBlerdem besteht bei hoheren Geschwindigkeiten die Gefahr, dass die Aufnahmen
verwackeln. Es wurden eine Léngsiiberdeckung von 60 % und eine Queriiberdeckung von
50 % festgesetzt. Eine hohere Uberlappung wurde nicht ausgewihlt, da so auch ein groBeres

Gebiet an einem Tag beflogen werden konnte.
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Die folgende Tabelle enthdlt alle Ergebnisse, die mit

Ausgangswerte berechnet wurden:

Hilfe der zuvor aufgefiihrten

Die in Tabelle 5 durchgefiihrten Berechnungen

berechnet:

Berechnete Werte
BildmaBstabszahl my, = 11428571
Bildseite im Geldnde lang S = 41028,5714|mm 41,02857143|m
Bildseite im Gelinde kurz S, = 27428,5714|mm 27,42857143|m
Basis im Bild kurz b= 9,6/mm 0,00960|m
Basis im Bild lang b= 17,95|mm 0,01795|m
Bildparameter (Bodenauflosung lang P = 5,57453416|mm 0,005574534|m
Bodenaufldsung kurz P.= 5,58399255\mm 0,005583993|m
Bodenauflsung P= 5,57926336/mm 0,005579263|m
Bildauflésung lang = 0,00487772|mm 4,87772E-06|m
Bildauflosung kurz Pr 0,00488599|mm 4,88599E-06|m
Bildauflésung p= 0,00488186|mm 4,88186E-06|m
Flugparam eter Basi.sl‘cinge bei 60% Lﬁngsﬁbetdeckung B= 10971,4286|mm 10,97142857|m
Streifenabstand bei 50% Queriiberdeckung |A = 20514,2857|\mm 20,51428571|m
Aufnahmefolgezeit t= 2,74285714|s
Pro Stereomodell neu erfasste Fliache F, 22507102
Berechnung |Modellanzahl pro Streifen m 35,635
Bildanzahl |Bildanzahl pro Streifen n, = 36,635
Streifenanzahl pro Block n,= 11
Anzahl Bilder iiber Flache n= 230
Tabelle 5: Berechnete Parameter

wurden nach den folgenden Formeln

Die BildmaBstabszahl m; ist von der Flughohe 4 und der jeweiligen Kamerakonstanten ¢

abhéngig.

h
mp=-—
c

Die Bildseiten im Geldnde Sx S; konnen nun mithilfe der BildmaBstabszahl und den

Bildseiten im Bild s, s;berechnet werden.

Sk =8t *mp

Si=s1*mp
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Mithilfe der Bildseiten im Gelédnde und der Léngs- und Queriiberdeckung (lings = 1, quer =
q) von 60 % beziehungsweise 50 %, werden die Basislinge B und der Streifenabstand A

errechnet. Uber die BildmaBstabszahl werden diese zur Bildseite im Bild umgerechnet.
l
= * — —
B=8*(1 100)
—q*(1 -1
A=8*(1 100)

Der Zeitabstand zwischen der Aufnahme von zwei Bildern wird als Aufnahmefolgezeit At

bezeichnet und ist abhéngig von der Basisldnge und der Fluggeschwindigkeit v.

Die Bodenauflosung wird aus der Bildseite im Geldnde und der Pixelanzahl gebildet.

. S
Pixelanzahl

Aus den Basisldngen B und dem Streifenabstand der Queriiberdeckung A, wird die neu
erfasste Fliche pro Stereomodell F, errechnet.

Fn-A*B

Mithilfe der Lingsausdehnung und der Queriiberdeckung wird die Modellanzahl pro

Streifen errechnet.
L
Nm = E + 1
Die Bilderanzahl pro Streifen wird mit Hilfe folgender Formel ermittelt.
np=nm+ 1
Um die Streifenanzahl pro Block zu erhalten werden die Querausdehnung und die

Basislidngen benotigt.
_Q
Ns = n +1
SchlieBlich wird die gesamte Bildanzahl berechnet. Dazu wird die Gebietsgrofle durch die

neu erfasste Flache pro Stereomodell dividiert.

n= Gebietsgrofie
Fn
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Es wurde eine BildmafBstabszahl von rund 1143 errechnet. Daraus kann die Grof3e des Bildes
im Geldnde von 41,029 m x 27,429 m ermittelt werden. Damit wird eine Bodenauflosung
von 5,58 mm erreicht. Bei der gewéhlten Langsiiberdeckung von 60 % ergab der Wert der
Basisldnge 10,97 m. Der Streifenabstand bei 50 % Quertiberdeckung liegt bei 20,51 m. Die
Aufnahmefolgezeit betrdgt 2,74 Sekunden und somit entstehen keine zeitlichen Probleme

bei der Speicherung der Bilddateien.

Die Anzahl der Bilder wurde iiber die Flache errechnet und liegt bei 230. Aufgrund der
Kreuzbefliegung muss diese Zahl verdoppelt werden, sodass eine Gesamtanzahl von 460

Bildern berechnet wird.

6.4.2 Mission Planner

Mission Planner ist eine Open-Source-Software von ArduPilot, die eine Bildflugplanung
ermoglicht. Neben der Bildflugplanung kann {iber Mission Planner auch der eigentliche
Bildflug ausgefiihrt werden. Die Software ist im UAV und auf dem Computer verwendbar.
Die iliber Mission Planner erzeugte Bildflugplanung wird vor der Befliegung auf die Drohne
iibertragen. Die Drohne befliegt das Gebiet dann entsprechend der Planung.*?

Fiir die Planung mit Mission Planner wurde die Anleitung zur Flugplanung [Anleitung
Mission Planner (2020)] genutzt.

Um einen Bildflug planen zu konnen, muss zu Beginn ein Gebiet festgelegt werden, welches
beflogen werden soll. Dies erfolgt iiber das Hauptmenti ,,Flight Plan und dann durch einen

Rechtsklick in der Karte ,,Polygon zeichnen® (Abb. 15). Da im weiteren Verlauf der

Abbildung 15: Polygone der Bildflugplanung

42 [Mission Planner (2020)]
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Bildflugplanung die Flugzeit angezeigt wird, musste das Gebiet in zwei Polygone aufgeteilt
werden, um eine empfohlene Flugzeit von 8 bis 10 Minuten nicht zu tiberschreiten.
Wihrend des Bildfluges ist auBBerdem aufgefallen, dass der stidwestliche Bereich nicht
zufriedenstellend abgedeckt war, sodass hier vor Ort zwei weitere Polygone und somit zwei
weitere Bildflugplanungen erstellt werden mussten.

Nachdem die Polygone angelegt waren, musste in der FuBBzeile der Haken bei ,,H6he priifen*
gesetzt werden. Dies fiihrt dazu, dass die Drohne mit dem Terrain steigt und nicht auf einer
Hohe fliegt.

Danach konnen iiber Rechtsklick ,,Auto WP*, ,Survey (Grid)“ die Einstellungen zur
Bildflugplanung getroffen werden. Uber den Reiter ,,Simple” wird zunichst die Kamera,
,Sony A7R*, ausgewihlt und die Flughdhe iiber ,,Altitude* festgelegt. Uber ,,Angle® lisst
sich der Winkel der Flugbahnen anpassen. Dies ist unter anderem niitzlich, wenn die

Ausgangsplanung unnétige Strecken fiir die Drohne vorschligt.

Simple  Grid Options Camera Config -
Simple Options

Camer -

Altitude (m)
Angle [deq] 170

Camera top facing forward

Flying Speed (est) (m/s) |4 a

Use speed for this mission

Add Takeoff and Land WP's
Use RTL

Split into x segments D

Display

Boundary
Markers

Grid

B Internals

I Footprints
Advanced Options

Control-S to save to file
Control-O to load form file

Abbildung 16: Einstellungen in Mission Planner - Simple

In Abbildung 16 sind die vorgenommenen Einstellungen im Mission Planner zu sehen. Die
maximale Flughohe der Drohne liegt bei 50 m. Da jedoch immer ausreichende Sicht zur
Drohne bestehen muss, wurde die Bildflugplanung mit einer Flughdhe von ,40 m*
gerechnet. Die maximale Geschwindigkeit der Drohne betrdgt 5 m/s. Da die Kamera bei

dieser Geschwindigkeit jedoch nicht ausreichend Zeit zum Aufnehmen und Speichern der
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Bilder bekommen wiirde, musste diese auf ,,4 m/s* eingestellt werden. Der Haken bei
»Camera top facing forward“ sagt aus, dass die Kamera entsprechend der Flugrichtung
angebracht ist. Uber die ,,Display“-Einstellungen, kann die Darstellung angepasst werden.

Hier konnen unter anderem die Aufnahmepunkte der Bilder ein- oder ausgeblendet werden.

Simple Grid Options  Camera Config -

Grid Options -
Distance between lines [m] 20,51 a

OverShoot [m] D
OverShoot [m] ’0

Leadln [m] D
StartFrom -
Overlap [%] 0.0 B
Sidelap [%] EXN : |

B Cross Grid |l Corridor B Spiral
Corridor Width [m] 100.0

Copter Options
Delay at WP (sec) 0.0 a
Heading Hold L - | - |

B Unlock from gnid

Plane Options

Alternate Lanes

Min Lane separation |0 a

Abbildung 17: Einstellungen in Mission Planner - Grid Options

Uber ,,Footprints* kdnnen zusétzliche Punkte angezeigt werden, die durch unterschiedliche
Farbwerte die Anzahl der tliberlappenden Bilder darstellen.

Uber den Reiter ,,Grid Options* konnen die Einstellungen zu den Uberlappungen angepasst
werden (Siehe Abb. 17). Hierbei wurden eine Queriiberdeckung (Overlap) von ,,60 % und
eine Langsiiberdeckung von ,,50 % eingestellt. Die Einstellung ,,Heading Hold*, fiihrt dazu,
dass die Drohne wihrend des Fluges ihre Ausrichtung beibehilt. Dies ist wichtig, damit die
gezielten Schrigbildaufnahmen gegen das Gelidnde aufgenommen werden. Die weiteren

Einstellungen in diesem Reiter wurden iibernommen.
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Simple Grid Options Camera Config -
Camera Options
Focal Length [mm]
Image Width [Pixels]
Image Height [Pixels]
Sensor Width [mm] 359

Sensor Height [mm] 24

Load Sample Photo

Calculated Values

cmpixel 0.56 cm

Field of View Horizontal [m] n

Field of View Vertical [m] 274

Trigger Method

O CAM_TRIGG_DIST Breakup starts
@ DO_DIGICAM_CONTROL

@ DO_REPEAT_SERVO

Servo PWM Cycle Time [s]

5 H 1100 a 2 a

@® DO_SET_SERVO

Servo PwML PwWMH

5 E [0 Bl [0 B

Abbildung 18: Einstellungen in Mission Planner - Camera Config

Im Reiter ,,Camera Config* wurde lediglich die Brennweite, ,,Focal Length®, von 28,0 mm
auf 35,0 mm gesetzt (Abb. 18).
Nachdem alle Einstellungen getroffen wurden, berechnet Mission Planner die gesamte

Bildflugplanung automatisiert.
Stats
Area: 23537 m"2 Pictures 105 Flight Time (est): 8:23 Minutes  Min Shutter Speed: 1/1428

Distance: 161 km No of Strips: 8 Photo every (est) .74 Seconds
Dist between images: 11 m Footprint: 41x274m Turn Dia (at 45d):
Ground Resolution: 0,56 cm Dist between lines: 20,51 m Ground Elevation: 202-

Abbildung 19: Ergebnis der Bildflugplanung des linken Polygons

In Abbildung 19 ist exemplarisch das Ergebnis des linken Polygons der Bildflugplanung
aufgefiihrt.

Nach dem Abspeichern der Planung muss tiberpriift werden, ob die Drohne den Abstand von
40 m zur Terrainhohe einhilt. Dies kann iiber Rechtsklick, ,,Karteneinstellungen®, ,,Zeige
WP- zu Terrainhohen®, erfolgen. In Abbildung 20 zeigt die rote Linie die Flughdhe der
Drohne, die mit dem Geldnde steigt, beziehungsweise sinkt. Eine fehlerhafte Einstellung

fiihrt zu einer Kollision mit dem Gelédnde, wie sie in Abb. 21 dargestellt ist.
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Elevation (m)

E
c
2
s
>
2
w

Elevation above ground

Planned Path (Min: 306 Max: 391 Mean: 342) Google (Min: 202 Max: 282 Mean: 241)
DEM (Min: 202 Max: 286 Mean: 242)

600 800 1200
Distance (m)

Abbildung 20: Korrekt berechnete Flughdhe

Elevation above ground
Planned Path (Min: 285 Max: 285 Mean: 285) Google (Min: 202 Max: 282 Mean: 241)
DEM (Min: 202 Max: 286 Mean: 242)

600 800
Distance (m)

Abbildung 21: Fehlerhaft berechnete Flugh6he
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In Abbildung 22 ist die Bildflugplanung fiir das linke Polygon zu sehen. In der unteren

Tabelle sind die Befehle, die an die Drohne iibermittelt werden, erkennbar. Lediglich
,,TAKEOFF*“ und ,,RETURN TO LAUNCH® miissen entfernt werden, da die Drohne
héndisch gestartet und gelandet wird.

6.4.3 Vergleich der Planungen

Die Berechnungen in Microsoft EXCEL konnen als Grundlage fiir die Befliegung genutzt
werden, dienten im Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit jedoch lediglich als
Hilfestellung um sich in das Thema einzuarbeiten. Mit Hilfe der hindischen Rechnung kann
nur ein manuell gesteuerter Bildflug durchgefiihrt werden, bei dem die einzelnen
Aufnahmen tiber die Fernsteuerung ausgelost werden miissen. Der Mission Planner ist wie
in Kapitel 6.3.2 bereits erwéhnt eine Software, mit welcher der Bildflug sowohl geplant, als

auch durchgefiihrt werden kann.

In den beiden Bildflugplanungen wurden die gleichen Ausgangswerte genutzt, dennoch
unterscheiden sich die Ergebnisse der beiden Varianten in einigen Punkten. So ergab die
Berechnung in EXCEL 460 Bilder fiir das gesamte Gebiet, wohingegen die Software nur

404 Aufnahmen errechnete.
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Aufgrund der gleich gewihlten Hohe und Geschwindigkeit ist die Aufnahmefolgezeit in

beiden Planungen mit 2,74 Sekunden identisch.

Grundsitzlich fithren beide Bildflugplanungen zu den gewiinschten Ergebnissen. Dabei ist
die Genauigkeit in der hdndischen Variante bei einem unféormigen Polygon jedoch deutlich

geringer. Um einen manuellen Flug durchzufiihren reicht diese jedoch aus.

6.5 Signalisierung

Damit man aus dem entstandenen Bildmaterial spiter Koordinaten abgreifen und genaue
Strecken messen kann, miissen die Bilder georeferenziert werden. Dafiir werden vor der
Befliegung sogenannte Passpunkte ausgelegt, die wie, in Kapitel 5 beschrieben,
koordinatenmiBig aufgenommen werden. Diese Koordinaten werden in der spiteren

Auswertung den entsprechenden Passpunkten im Bild zugeordnet.

6.5.1 Passpunkte

Grundsatzlich konnen Passpunkte in drei unterschiedliche Arten aufgeteilt werden. Zum
einen sind dies Lagepasspunkte, welche die X- und Y-Koordinaten besitzen. Weiterhin gibt
es die Hohenpasspunkte, bei denen lediglich die Hohenkoordinate Z vorliegt. Im
Untersuchungsgebiet ist die Variante des Vollpasspunktes von wesentlicher Bedeutung, da
dieser die beiden Spezifikationen der vorherig genannten Passpunkte vereinigt. Er besitzt
Raumkoordinaten und weist damit sowohl die X- und Y- als auch die Z-Koordinaten auf.
Als Passpunkte konnen auch markante Geldndepunkte oder kiinstlich erzeugte Punkte
dienen. Es ist darauf zu achten, dass diese im spateren Luftbild gut und eindeutig zu erkennen
sind. Deshalb haben wir uns fiir Signalisierungsplatten aus Plastik entschieden, welche auch
fiir die Flurbereinigungsverfahren genutzt werden. Es wurden zwei verschiedene Arten
dieser Marken ausgelegt. Die erste Variante sind 15 cm x 15 cm grof3e weille Platten, deren
Mittelloch einen Durchmesser von 3 cm aufweist. Sie wird mithilfe von temporérer
Vermarkung und Nadeln gegen Verrutschen gesichert (Abbildung 23). Die Luftbildplatten
kosten ca. 0,30 € pro Stiick. Zusitzlich wurden speziell fiir die Drohnenvermessung
hergestellte Signalisierungsplatten im Gebiet verteilt, welche etwa 50 € pro Stiick kosten.

Diese haben eine Gréfle von 42 cm x 42 cm und sind wie in Abbildung 24 zu sehen, mit
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schwarzen und weiflen Dreiecken versehen, die auf den Mittelpunkt deuten. Dadurch soll

eine hohere Zielgenauigkeit beim Einpassen in der Software erreicht werden.

Abbildung 24: Signalisierungsplatte der
Hochschule Mainz

Abbildung 23: Gesicherte Signalisierung

In der Abbildung 25 sind die einzelnen Passpunkte als Fahnen mit der entsprechenden
Punktnummer dargestellt. Dabei wurden jeweils zwei Passpunkte nebeneinander gelegt
(auBer bei Nr. 12 und 513). Die Platten der Flurbereinigungsverwaltung beginnen bei

Punktnummer 1 und die der Hochschule Mainz werden von 501 hochgezéhlt.

Die Verteilung der Passpunkte wurde so gewihlt, dass ein homogenes Punktfeld entsteht.

Das Gebiet wurde vollstindig mit den Punkten durchzogen.

Abbildung 25: Passpunktverteilung
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6.6 Durchfiithrung des Bildfluges

Der Bildflug wurde am 12.05.2020 durch das i3mainz durchgefiihrt. Dabei kam die Drohne
»RKM 8X*“ des Forschungsinstituts der Hochschule Mainz zum Einsatz, auf die im Kapitel

6.1 bereits genauer eingegangen wurde.

Drohnenfliige sind maB3geblich vom Wetter abhingig, da Drohnen bei starken Winden oder
zu kalten Temperaturen an Flugzeit verlieren. Die Wettervorhersage muss vor dem
Drohnenflug gepriift werden. Hierzu wurde die Internetseite www.uavforecast.com genutzt.
Auf dieser Website konnen verschiedene Parameter eingestellt werden, die den Bildflug
beeinflussen, wie unter anderem die Mindestanzahl an sichtbaren Satelliten oder die
maximale Niederschlagswahrscheinlichkeit. Aus den eingegebenen Daten und der
Wettervorhersage tiberpriift die Internetseite, ob es moglich ist, den Bildflug durchzufiihren.

In Abbildung 26 ist die Wetterprognose fiir den Tag des Bildfluges zu sehen.

Aktuelle Konditionen ab Dienstag 2020-05-12 07:15 CEST
Zeit Bdéen | Temp Nieders. Wahr|Bewdlkung | Sichtweite | Sichtbare Sats Kp|Gesch. Verbund. Sats|Gut Um Zu Fliegen?
07:15 % [13 km/hd | 3°C - - 16 km 14 1 13,2 ja
Dienstag 2020-05-12: Sonnenaufgang 05:49, Sonnenuntergang 21:07
Zeit Béen | Temp | Nieders. Wahr| Bewdélkung | Sichtweite | Sichtbare Sats | Kp|Gesch. Verbund. Sats|Gut Um Zu Fliegen?
08:00 % (14 km/h¥ | 4°C - - 16 km 10 1 10,0 nein
09:00 % (12 km/h¥ | B°C - - 16 km 14 1 13,3 ja
10:00 % | 8 km/he | 8°C - - 16 km 15 1 14,2 ja
11:00 % | 6 km/he®  10°C - - 16 km 1" 1 10,7 nein
12:00 % [ 5 km/he  11°C - - 16 km 1" 1 10,3 nein
13:00 % [ 6 km/he | 12°C - - 16 km 10 1 9.8 nein
14:00 % [ 6 km/he | 12°C 1% - 16 km 13 1 12,8 ja
15:00 % [ 5 km/he | 13°C - 2% 16 km 16 1 15,8 ja
16:00 % [ 5 km/he | 13°C - 5% 16 km 18 1 17,3 ja
17:00 % [ 6 km/hd | 13°C - 8% 16 km 16 1 15,2 ja
18:00 % [10 km/h | 13°C - 16% 16 km 14 1 13,3 ja
19:00 % [15 km/h | 12°C - 25% 16 km 14 1 13,3 ja
20:00 & (18 km/h | 11°C - 39% 16 km 16 2 14,6 ja
21:00 & |16 km/he | 10°C - 59% 16 km 12 2 10,9 nein
22:00 & |10 km/he® 8°C - 83% 16 km 12 2 10,6 nein
23.000| 7 km/he  6°C - 100% 16 km 1" 2 9.6 nein

Abbildung 26: Wettervorhersage fiir den 12.05.2020 (Quelle: www.uavforecast.com)

Der Faktor ,,Kp“ beschreibt den Geomagnetischen Sturmindex, iiberschreitet dieser den
Wert drei, ist der Empfang zum GPS gestort. ,,Gesch. Verbund. Sats® beschreibt die

geschdtzten Satelliten, die an diesem Standort, unter Beriicksichtigung der Faktoren
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Standort, Kp-Wert und Uhrzeit, verbunden sind.** Wie aus der Abbildung 26 ersichtlich,
herrschten an diesem Tag gute Wetterbedingungen. Es sollte entsprechend der Vorhersage
eine Windgeschwindigkeit von 6 km/h bis 17 Uhr nicht iiberschritten werden und die
maximal vorhergesagte Temperatur betrug 13 °C. Das optimale Flugfenster befand sich aus

demnach zwischen 14 und 20 Uhr.

. -
Abbildung 27: Drohne in Startposition

Nachdem die Drohne zu ihrem Startplatz gebracht wurde (Abb. 27), konnte an dem dafiir
vorgesehenen Gimbal des UAV die Kamera angebracht werden. Uber das Funkmodem
wurde die Bildflugplanung aus dem Mission Planner iibertragen. Die Drohne muss vom
Piloten iiber eine Fernsteuerung gestartet und gelandet werden, danach wird auf die
autonome Steuerung umgeschaltet. Dabei fliegt die Drohne automatisch die berechneten
Flugstreifen ab und 16st an den geplanten Koordinaten die Kamera aus. Nach mehreren

Testlaufen konnte der erste Bildflug durchgefiihrt werden.

3 Vgl. [UAV Forecast (2020)]
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Um die Flughdhe und weitere Parameter der Befliegung zu kontrollieren, wurde der Flug

am Laptop liberwacht.

B & & £ LJX

Altitude (m)

41,22

Dist to WP (m) Yaw (deg) Bat Voltage (V)

72,00 357,86 0,00

Vertical Speed (m/s) DistToMAV battery_celll

-0,65 23,82
Abbildung 28: Mission Planner wihrend des Bildfluges

In Abbildung 28 ist ein Screenshot des Mission Planners wihrend des Fluges zu sehen, in
dem die wichtigsten Parameter der Drohne angezeigt werden. Dabei muss vor allem auf die

Flughohe (,,Altitude*) und die Batterieladung geachtet werden.

AuBerdem wurde anhand eines zusitzlichen Displays (sieche Abb. 29) die Aufnahme der

Bilder tiberpriift. So konnte die aktuelle Ausrichtung der Kamera kontrolliert werden.

Abbildung 29: Uberwachungsdisplay wihrend des Fluges
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Weiterhin wurde dabei durch eine kurze Unterbrechung der Videotibertragung, durch einen

schwarzen Bildschirm, jede Aufnahme eines Bildes signalisiert.

Nach dem ersten Flug musste die Befliegung unterbrochen werden, da es zu starken Boen
kam. Als der Wind sich schlielich wieder gelegt hatte, konnten die restlichen Bildfliige
durchgefiihrt werden. Nach der Uberpriifung des Bildmaterials der vier Fliige mussten, wie
in Kapitel 6.3.2 bereits erwéhnt, zwei weitere Fliige geplant und durchgefiihrt werden. Im
siidwestlichen Bereich musste die Drohne zudem héndisch geflogen werden. Zum Schluss
wurden die aufgenommenen Bilder iiber die USB-Schnittstelle der Kamera auf einen USB-

Stick tibertragen.
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7 Grundlagen der Photogrammetrie

Die Photogrammetrie ist ein digitales Bildmessungsverfahren, das sich mit der Auswertung
geometrischer Daten aus Fotografien beschiftigt. Dabei werden Lage, Gréf3e und Form von
Objekten iiber mathematische Berechnungen aus den Bildern bestimmt. Dazu nutzt das
photogrammetrische Messverfahren das mathematische Modell der Zentralperspektive. Aus
einem dreidimensionalen Objekt wird dabei ein zweidimensionales Objekt in eine Ebene

abgebildet.
Grundsatzlich wird das photogrammetrische Messverfahren in folgende Gruppen aufgeteilt:
1. Erfassung und Speicherung der Informationen

2. Datenverarbeitung

3. Darstellung der Ergebnisse

Um an diese Informationen zu gelangen, werden mehrere Aufnahmen vom selben Objekt
mit unterschiedlichen Aufnahmewinkeln und Abstinden benétigt. So kann durch eine

Auswertesoftware eine exakte dreidimensionale geometrische Rekonstruktion erfolgen. **

In diesem Kapitel wird auf die Grundlagen der Photogrammetrie eingegangen.

4 Vgl. [Witte und Schmidt (2006)]
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7.1 Mathematische Beziehungen

Als Grundlage fiir dieses Kapitel dient die 6. Auflage der Fachliteratur ,,Vermessungskunde
und Grundlagen der Statistik fiir das Bauwesen®, von Berthold Witte und Hubert Schmidt,
unter Beriicksichtigung des Kapitels 9 ,,Photogrammetrie und Kartographie® [Witte und
Schmidt (2006)].

Um eine photogrammetrische Auswertung machen zu kdnnen, muss eine Bildorientierung
durchgefiihrt werden. Dabei gibt es eine innere Orientierung, welche bestimmt werden muss,
sofern sie nicht bereits bekannt ist. Weiterhin gibt es auch eine duflere Orientierung, deren

Parameter ebenfalls berechnet werden miissen.

In einem Raumkoordinatensystem ist ein Objektpunkt A mit dem Ursprung U durch seine
Koordinaten Xa, Y a und Za bestimmt. Im Bildkoordinatensystem dagegen ist die Abbildung
A’y in der Bildebene B mit dem Ursprung O durch die Koordinaten x’a, y’a und -ck
festgelegt. Wie in der Abbildung 30 zu sehen ist, gehen die Abbildungsstrahlen durch das
gemeinsame Projektionszentrum O, welches die Koordinaten Xo, Yo und Zo aufweist. Auf
der anderen Seite des Projektionszentrums liegt das Negativ, welches gedanklich in ein
Positiv umgewandelt wird. Dabei bleibt der lotrechte Abstand zu dem Aufnahmezentrum O

gleich, da er die Kamerakonstante ck beschreibt.

Negativ-Bildebene By (Aufnahmelage)
(Bildkoordinaten 2-dimensional)

Bildraum mit bildseitigem
Strahlenbiindel

Positiv-Bildebene B
(Betrachtungslage)

> Objektraum mit dingseitigem
Strahlenbiindel

Geldnde G mit Objektpunkten
(Raumkoordinaten 3-dimensional)

N = Nadirpunkt
AR = Aufnahmerichtung

Abbildung 30: Innere Orientierung (Quelle: Witte und Schmitdt (2006))
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Die &duBlere Orientierung (Abb. 31) des Strahlenbiindels im Raum wird durch sechs
Parameter festgelegt. Dazu zihlen sowohl die Koordinaten des Aufnahmezentrums (Xo, Yo,
Zo) als auch die Drehwinkel (o, v, ), die die Aufnahmerichtung und die Orientierung des
Bildes bestimmen. Da bei jeder Aufnahme von einer unterschiedlichen dulleren Orientierung

auszugehen ist, muss diese individuell fiir jedes Bild bestimmt werden.

Pixyz)

Abbildung 31: AuBere Orientierung (Witte und Schmidt (2006))
Um die Abbildung eines Objektpunktes P; (Xi, Yi, Zi) in den Bildpunkt P’; (x’;, y’i) der

Bildebene B zu ermdglichen, werden folgende Formeln verwendet:

o, = X)ra (=Y ta3 + (L= Zg)
c, *Xi— X) +c,*(Yi—Y,) +c3 *(Zi — Zp)

e s b, *Xi — X)) +b, *(Yi—Y,) + b3 *(Zi — Zp)
c, *Xi — X)) +c, *(Yi—Y,) +c3 *(Zi— Zp)

Dabei geben die Koordinaten (Xo, Yo, Zo) die Lage des Aufnahmezentrums im
Raumkoordinatensystem an. In den Formeln sind aj, bi;, c¢i Funktionen der
Orientierungswinkel (a, v, x). Die Kamerakonstante c, stellt die Bildweite des

Aufnahmeobjektives dar. Xj, Yi, und Z; beschreiben die Objektkoordinaten.
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Die Koeffizienten werden wie folgt berechnet:

a; = cos o * cos v * cos kK + sin o * sin K
a= -sinoa*cosv*cosk+cosa*sink
a = sinv * cos K

bi= -cosa*cosv*sink+sina* cosk
b2 = sin o * cos v * sin kK + cos o * cos Kk
b3;= -sinv*sink

ci1= -cosa*sinv

2= sin o * sin v

c3= cos Vv

Die Raumkoordinaten (Xi, Yi, Zi) konnen erst nach Abbildung des Objektpunktes P; in den

Bildpunkt P"; eines zusitzlichen Bildes mit folgenden Gleichungen berechnet werden:

* ot *y,r
a, *x'i+b, "y —cr* ¢

F Fol
a, *xi+by *yi —e3x o

* 3. *y,0
a, *x'i+b, *y'i —cz2* ¢

Xi—XO
Zi—ZO
Yi— Y,
Zi—Z, N

Fyl #,0
a; *x'i+ by *y'i —c3* ¢y

Die sechs Unbekannten der duleren Orientierung konnen, wenn sie nicht bekannt sind, mit

Hilfe von drei Passpunkten bestimmt werden. Dabei muss iterativ gerechnet werden, da

nichtlineare Beziehungen zwischen den Parametern auftreten. Dieses Verfahren wird auch

als ,,Doppelbildeinschaltung im Raum® oder ,,doppelter rdumlicher Riickwartsschnitt®

bezeichnet. Dabei kommen die oben aufgefiihrten Formeln zum Einsatz.



Grundlagen der Photogrammetrie -75 -

7.2  3D-Triangulation

Um Objektkoordinaten im dreidimensionalen Raum zu erhalten, werden mehrere
Aufnahmen bendtigt. In der mathematischen Auswertung wird dafiir das Verfahren der
Triangulation verwendet. In Abbildung 32 sind die Aufnahmen A und B dargestellt. Die
Projektionszentren sind mit O und O gekennzeichnet. Der Gebédudepunkt P ist in den
Aufnahmen als P* und P** aufgefiihrt. Es wird angenommen, dass die innere und &uf3ere
Orientierung bereits berechnet sind. So konnen die rdumlichen Bildstrahlen mit Hilfe der
gemessenen Koordinaten der Bildpunkte sowie den Orientierungen berechnet werden. Die
dreidimensionalen Koordinaten des Punktes P konnen tiber einen Vorwértsschnitt berechnet

werden, da O°, O‘‘ und P ein rdumliches Dreieck bilden.

0‘

0“.

Abbildung 32: 3D-Triangulation (Quelle: Vgl. Witte und Sparla (2015))



Grundlagen der Photogrammetrie -76 -

Um die Genauigkeit von Punkt P zu steigern, konnen die Standorte der Aufnahmen so
gewihlt werden, dass sie in einem rechten Winkel zueinander stehen. Dies hat jedoch eine
Verdeckung einiger Objektpunkte zur Folge. Um moglichst wenig Verdeckung im
Bildverband zu haben, wird deshalb die Anzahl der Bilder erh6ht, was wiederum zu einem

hoheren Arbeitsaufwand fiihrt.

Auch der Mallstab spielt eine Rolle im Hinblick auf den Aufwand. Je kleiner die
Malistabszahl gewédhlt wird, desto weniger Bilder werden bendtigt, da eine grofle Flache
aufgenommen wird. Gleichzeitig sinkt damit jedoch auch die Detailgenauigkeit, da die
Kamera weiter vom Objekt entfernt ist. Umgekehrt verhilt es sich bei VergroBerung des
BildmafBstabs. Denn ein groBer Malstab bedeutet, dass die Aufnahmen nah am
Aufnahmeobjekt getdtigt werden. So steigt die Auflosung deutlich, jedoch werden auch viel

mehr Bilder benétigt. Dies fiihrt zu dem erwihnten Mehraufwand in der Bearbeitung.*®

45 Vgl. [Witte und Sparla (2015)]
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8 Photogrammetrische Auswertung

Die photogrammetrische Auswertung des Drohnenflugs findet in dem Programm ,,Agisoft
Metashape* statt. Dieses Programm wird unter anderem in dem Modul
,Photogrammetrische Datenerfassung® an der Hochschule angewendet. Agisoft Metashape
ermdglicht das Erstellen von 3D-Inhalten aus aufgenommenen Bildern.*® Aufgrund der
Corona-Pandemie wurde die Auswertung auf privaten Rechnern vorgenommen. Da der
Rechenaufwand mit der Zeit jedoch zu gro3 wurde, konnte der Remote-Zugriff auf einen

Rechner der Hochschule genutzt werden.

8.1 Vor der Auswertung

Da die Bilder des Bildfluges nicht im JPG-Format, sondern im ARW-Format vorlagen,
mussten diese zundchst nach JPG konvertiert werden. Das ARW-Format ist ein Format von

t.47

Sony, bei dem es sich um ein Rohdatenformat handelt.”” Um die Bilder zu konvertieren,

wurde das Programm ,,Imaging Edge Desktop* von Sony genutzt.

Nach erfolgter Konvertierung der Bilder mussten Testaufnahmen aussortiert werden, da
diese fiir die Auswertung nicht nutzbar sind. Von den urspriinglich 640 aufgenommenen

Bildern wurden 56 aussortiert, sodass 584 Aufnahmen fiir die Auswertung genutzt wurden.

8.2 Auswertung

Im gesamten Kapitel Auswertung wird das Benutzerhandbuch von Agisoft Metashape
[Agisoft Metashape (2019)] als Quelle verwendet.

46 Vgl. [Dateiendung (2020)]
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8.2.1 Fotos einlesen

Im Anschluss konnten die Bilder in Agisoft Metashape per Drag-and-Drop eingelesen
werden. Eine Mitarbeiterin des i3mainz hat empfohlen, die Bilder, die mit jeweils einem
anderen Akku der Kamera aufgenommen wurden, in einen eigenen Chunk zu legen. Da dies
jedoch zu Problemen beim Alignen der Fotos fiihrte, wurde nur ein Chunk erstellt. Ein
Chunk in Metashape dient dazu, Bilder mit unterschiedlichen Kamerakalibrierungen
getrennt voneinander auszuwerten. Hatte man mehrere Chunks angelegt, hétte man diese im
Nachgang zusammenfiigen konnen. Um die Kamerakalibrierungen dennoch zu
berticksichtigen, wurde unter Tools, im Mentipunkt ,,Camera Calibration®, jeder Bildflug in

eine eigene Gruppe gelegt (siche Abb. 33).

4 Camera Calibration O X

Camera type: Frame -

ILCE-7R, FE 35mm F2.8 ZA (35
8 images, 7360x4912 pix Pixel size {mm): 000483957 | x [0.00488967 |

Focal length (mm): [35 |

_ ILCE-7R, FE 35mm F2.8 ZA (35
= 139 images, 7360x4912 pix [ Enable roling shutter compensation || Fim camera with fiducial marks

Initial Adjusted EBands GPS/INS Offset
_ILCE-7R, FE 35mm F2.8 ZA (35

]

" 142 images, 7360x4912 pix Type: Auto - EHE
i ILCE-7R, FE 35mm F2.8 ZA (35 £
125 images, 7360x4912 pix o o | b1 o |
. ILCE-7R FE3Smm R28ZA Y " b |z o |
125 images, 7360x4912 pix K o | p1: o |
@ .
i lCETR FE35mm P28 7A 35 b Jee: o |
17 images, T360x4912 pix k3 o [ o2 [0 |
ke [o | pa: [o |
o ILCE-7R, FE 35mm F2.8 ZA (35
28 images, 7360x4912 pix Fixed parameters: None select...
Photo-nvariant parameters: None Select...
Camera label Resolution Camera model ~ Focal leng ™
[ Dsco7224 | omenans SOETR 35
4] Dscorzes | Create Group T 35
4| DsC07226 Distortion Plot..  (E-TR 33
4| DsCo7227 1360x4912 ILCE-TR 35
4| D5Co7228 7360x4912 ILCE-7R 35 v
< > ||« >

Abbildung 33: Camera Calibration

AuBerdem wurde zu Beginn iiber den Reiter ,,Reference” und den Button ,,Settings™ das
Koordinatensystem festgelegt. Es ist darauf zu achten, dass sich die Positionen der
aufgenommenen Fotos in dem gleichen Koordinatensystem wie die Passpunkte befinden
miissen. Hierbei wurde der EPSG-Code 25832, welcher dem Koordinatensystem
ETRS89/UTM mit der Zone 32N entspricht, verwendet. Nach der Bestitigung mit ,,OK*

wurden die Bilderpositionen in das Koordinatensystem tiberfiihrt.
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8.2.2 Align Photos

Um spiter ein 3D-Modell erstellen zu kdnnen, mussten die Fotos aligned, also ausgerichtet
werden. Agisoft Metashape berechnet beim Alignen fiir jedes Bild die Position und
Ausrichtung und erstellt daraus die diinne Punktwolke. Bei den ersten Versuchen wurden

nicht alle Fotos in das Modell der diinnen Punktwolke mit einberechnet.

Es wurden diverse Einstellungen getestet, bis schlieBlich die beste Einstellung gefunden

wurde (siche Abbildung 34).
4 Align Photos x

w General
Accuracy: High -
Generic preselection

Reference preselection

I:‘ Reset current alignment

w Advanced

Key paint limit: 40,000
Tie point limit: 4,000
Apply masks to: MNone
I:‘ Adaptive camera model fitting

Abbildung 34: Align Photos

Bei ,,Accuracy” kann man in Metashape ,,Highest”, ,High*“, ,Medium®, ,,Low* oder
»Lowest auswdhlen. Mit der Einstellung ,,Highest* werden die Bilder mit dem Faktor 4
vergrofert. Unter ,,High arbeitet das Programm mit der Originalgréf3e der aufgenommenen
Bilder und mit der Einstellung ,,Medium* wird die Aufnahme um den Faktor 4 verkleinert.
Mit der Einstellung ,,Low* wird das Bild mit dem Faktor 16 verkleinert und ,,Lowest* fiihrt
zu einer weiteren Verkleinerung um das Vierfache. In Abbildung 34 ist ersichtlich, dass die
Einstellung ,,High* ausgewdhlt wurde. Der Haken bei ,,Generic preselection* bedeutet, dass
bei der Bildpaarsuche Bildpyramiden genutzt wurden. Das ,,Key point limit* wurde auf
,»40.000° gesetzt. Es beschreibt die Obergrenze der Merkmalspunkte, die das Programm in
jedem Bild findet. Das ,, Tie point limit* gibt die Obergrenze fiir die Verkniipfungspunkte in
den einzelnen Aufnahmen an und wurde auf ,,4.000* gesetzt. Nach ca. 4 2 Stunden konnte
Agisoft Metashape aus 571 Fotos 1.318.412 ,,Tie Points* erstellen. In Abbildung 35 ist die

errechnete Punktwolke aus den Verkniipfungspunkten dargestellt.
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Abbildung 35: Punktwolke aus den Verkniipfungspunkten

8.2.3 Georeferenzierung

Nach dem ,,Alignen® mussten die aufgenommenen Koordinaten der Passpunkte eingelesen
werden. Die Messungen befanden sich in einer txt-Datei. Darin befanden sich neben den
aufgenommenen Passpunkten auch fehlerhafte Punkte sowie die Koordinaten der virtuellen
Referenzstation. Diese mussten vor Beginn des Einleseprozesses geloscht werden. Danach
konnten die Punkte iiber den Reiter ,,Reference” und den Button ,Import“ eingelesen
werden. Nachdem die Passpunkte eingelesen wurden, mussten diese jeweils in zwei Bildern
subpixelgenau ausgewidhlt werden. Dies erfolgt tiber Rechtsklick in dem jeweiligen Bild,
»Set Marker* und dann wird der entsprechende Passpunkt ausgewihlt. Daraufthin errechnet
Agisoft Metashape die ungefihre Position der Punkte in allen anderen Bildern, in denen der
Passpunkt sichtbar sein konnte. Dabei werden die Punkte, die noch nicht hindisch bearbeitet
wurden, mit einer grauen Fahne dargestellt. Die Passpunkte, deren Mittelpunkte bereits

markiert wurden, werden mit einer griinen Fahne dargestellt (siche Abbildung 36).

Abbildung 36: Markieren der Passpunkte
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In Abbildung 37 ist deutlich zu erkennen, dass sich die Passpunktsignalisierungen, die durch
das i3mainz angebracht wurden, sehr gut zur subpixelgenauen Messung eignen. In manchen
Bildern, mit den Signalisierungsplatten der Flurbereinigungsbehdrde, lief3 sich der mit einem

Loch markierte Mittelpunkt nur schwer oder gar nicht erkennen und musste deshalb
geschétzt werden.

- I‘
P

Abbildung 37: Markierter Passpunkt der Hochschule Mainz

Nachdem alle Punkte in den entsprechenden Bildern subpixelgenau gemessen wurden,
konnen iiber den Button ,,View Errors® die Differenzen zwischen den ausgeglichenen und
importierten Koordinaten angezeigt werden. Da diese eine zu gro3e Abweichung darstellten,
konnten {iiber das Fenster ,Optimize Cameras® die inneren und dufleren
Orientierungsparameter optimiert und somit die Bildpositionen angepasst werden. Dies fiihrt
zu den in Abbildung 38 aufgefilhrten Abweichungen und den entsprechenden
Bildpositionen. Der auftretende Gesamtfehler der Lage betragt 0,0108 m.
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=l IE26.43T000  S5INQTAIGON00 245125400 0005000 0004229 21 07as
= s IEAAOI5100  S5IN2TTO56800 250546100 0005000 noamIr 19 ams
J.PE 382250611500  SEINZBEATITO0 250864300 0005000 [l ) n anr
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Abbildung 38: Abweichungen und Bildpositionen
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Im Anschluss wurde die Bounding Box des Gebietes angepasst, um eine unndtige Erstellung
der dichten Punktwolke in nicht gewiinschten Bereichen zu vermeiden. Uber den Button
»Resize Region® kann eine rechteckige Box passend iiber das gewiinschte Gebiet gelegt

werden.

8.2.4 Dense Cloud

Im néchsten Schritt konnte das 3D-Modell der dichten Punktwolke, der ,,Dense Cloud®,
erstellt werden. Anhand der geschétzten Kamerapositionen wurden Tiefeninformationen fiir
jedes Bild berechnet. In Kombination aus Kameraposition und Tiefeninformation konnte so

die dichte Punktwolke erstellt werden.

Die Einstellungen zum Bilden der dichten Punktwolke kdnnen iiber ,,Workflow* - ,,Build
Dense Cloud...” angesteuert werden. Die Qualitdt gibt hierbei die gewlinschte
Rekonstruktionsqualitit an. Je hoher diese eingestellt wird, desto detailliertere

Informationen konnen erhalten werden, was allerdings zu wesentlich lidngeren

. Build Dense Cloud X

¥ General

Quality: Lowr -

w Advanced

Depth filtering: Aggressive -
Reuse depth maps
Calculate point colors

[] calculate point confidence

Cancel
Abbildung 39: Einstellungen Dense Cloud

Bearbeitungsdauern fiihrt. Die Parameter sind &hnlich zu denen von ,,Align Photos*. Hierbei
gibt es mit ,,Ultra High* jedoch noch eine weitere Auswahlmoglichkeit. Aufgrund der
Rechenzeit wurde in diesem Bereich, wie in Abbildung 39 zu sehen, ,,Low* ausgewihlt. Bei
der Tiefenfilterung, ,,.Depth filtering®, konnen drei verschiedene Modi eingestellt werden.
»Mild“ wird ausgewdhlt, wenn wichtige kleine Details dargestellt werden sollen. Die
Einstellung ,,Moderate* erzeugt ein Ergebnis zwischen dem Modus ,,Mild*“ und ,,Agressive*.
Es wurde die Einstellung ,,Agressive* verwendet, welche zum Einsatz kommt, wenn es keine
wichtigen kleineren Details gibt. Dieser Modus wird im Handbuch auch zur Auswertung
von Luftbilddaten empfohlen. Durch das Setzen des Hakens bei ,,Calculate point colors®,

wurde fiir jeden Punkt der dichten Punktwolke ein Farbwert bestimmt.
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Nach einer Rechenzeit von rund 1 %2 Stunden hat Metashape knapp 63.000.000 Punkte als
dichte Punktwolke erstellt. Wie in Abbildung 40 deutlich zu sehen ist, enthélt diese nur noch

wenige Liicken.

Abbildung 40: Dichte Punktwolke

8.2.5 Mesh

Das Mesh ist eine Dreiecksvermaschung, die aus der dichten Punktwolke, der diinnen

Punktwolke oder den Tiefenkarten berechnet werden kann.

Die diinne Punktwolke (,,Sparse cloud) wird verwendet, um ein schnelles Ergebnis eines
Dreiecksnetzes zu erzeugen. Da es sich hierbei um eine wesentlich geringere Anzahl der
Punkte handelt, wird das Produkt dementsprechend qualitativ nicht sehr hochwertig. Die
Erzeugung des Modells aus der dichten Punktwolke fiihrt zu einer lingeren Rechenzeit und
zu einem qualitativ hochwertigeren Ergebnis. In diesem Schritt wurde die Erzeugung aus

der dichten Punktwolke, also ,,Dense Cloud®, ausgewdhlt (Siehe Abb. 41).

Bei ,,Surface Type* kann zwischen ,,Arbitrary” und ,,Height field* ausgewidhlt werden.
LHArbitrary* kann zur Modellierung jeder Art von Objekten genutzt werden. Mit der
Einstellung ,,Height field* konnen ebene Flichen oder Geldnde modelliert werden. Da dies

jedoch zu einer verzerrten Darstellung fiihrte, wurde ,,Arbitrary* ausgewéhlt.

Unter ,,Face count” wird die maximale Anzahl an Polygonen im endgiiltigen Netz festgelegt.
Hierbei kann ,,High*, ,,Medium* oder ,,Low* eingestellt werden. Die Zahlenwerte, die in

Klammern hinter dem Modus stehen, werden anhand der entsprechenden Punktwolke
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erstellt. Dies entspricht bei ,,High* 1/5 der Punkte der dichten Punktwolke. Bei ,,Medium
sind es 1/15 und bei ,,Low* 1/45 der Punkte der dichten Punktwolke. Hierbei muss beachtet
werden, dass eine zu kleine Anzahl an Polygonen zu einem rauen Netz fiihrt. Eine zu grofe
Anzahl an Polygonen kann zu Problemen bei der Modellvisualisierung in einer externen
Software fithren. Aufgrund von langen Rechenzeiten wurde bei ,,Face count” die Einstellung

,»LOW ausgewdhlt.

In Agisoft Metashape kann die Interpolation ausgeschaltet werden. Das fiihrt jedoch zu
Lochern in der Modellbildung, welche in der Nachbearbeitung gefiillt werden miissen. Ist
unter der Funktion ,,Interpolation® ,,Enabled* eingeschaltet, wird innerhalb eines Kreises mit

einem bestimmten Radius um jeden Punkt der dichten Punktwolke interpoliert. Durch diese

4 Build Mesh 4
w General

Source data: Dense doud 52
Surface type: Arbitrary (30) hd
Quality:

Face count: Low {1,380,509) A
w Advanced

Interpolation: Enabled (default) A
Depth filtering:

Point classes: Al Select...

Calculate vertex colors

Cancel
Abbildung 41: Einstellungen Mesh

Einstellung konnen Locher im Modell automatisch geschlossen werden. Bei der Auswertung

wurde somit ,,Enabled* ausgewéhlt.
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Nach einer Rechenzeit von knapp 3 Stunden hat Agisoft Metashape das Dreiecksnetz erstellt.
Im Modellfenster erscheint nun das grob gefirbte Dreiecksnetz (siche Abb. 42), beim
Reinzoomen erkannte man bereits nach geringer VergroBerung Fehler in der Darstellung.

Aus diesem Grund musste noch eine Textur fiir das Modell angefertigt werden.

Abbildung 42: Mesh mit groben Farbwerten

8.2.6 Texture

Der Texturabbildungsmodus bestimmt, wie die Objekttextur in den Texturatlas geschrieben
wird. Beim ,,Mapping mode* wird in ,,Generic*, ,,Adaptive Orthophoto*, ,,Orthophoto®,

»Spherical®, ,,Single photo* und ,,Keep uv* unterschieden.

Im voreingestellten Modus ,,Generic“ wird die Parametrisierung des Texturatlas fiir
beliebige Geometrien vorgenommen. Hierbei werden keine Annahmen zum Typ der
Objektoberflache getroffen. Agisoft Metashape versucht dabei eine moglichst einheitliche

Textur zu erzeugen.

Im Modus ,,Adaptive Orthophoto™ wird die Objektoberfliche in flache Teile und den
vertikalen Bereich aufgeteilt. Der flache Teil wird dabei unter der Orthogonalprojektion
texturiert, wahrend die vertikalen Bereiche separat texturiert werden, um eine Genauigkeit
in diesen Abschnitten zu ermdglichen. Hierbei werden kompaktere Texturen erzeugt, die fiir

nahezu ebene Flichen oder vertikale Oberflichen genutzt werden.

Mit der Einstellung ,,Orthophoto* wird die gesamte Objektoberfliche in der
Orthogonalprojektion texturiert. Dieser Mapping-Modus bietet eine noch kompaktere
Texturdarstellung als der adaptive Orthophotomodus. Jedoch wird unter diesem Modus die

Texturqualitdt in den vertikalen Bereichen vernachlissigt.
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Der Mapping-Modus ,,Spherical“ ist nur fiir Objektoberflichen gedacht, die eine

kugeldhnliche Form besitzen.

,»dingle photo* ermoglicht das Generieren von Texturen aus einem einzelnen Foto. ,,Keep

uv‘ generiert einen Texturatlas unter Verwendung der aktuellen Texturparametrisierung.
Wie aus Abbildung 43 zu entnehmen ist, wurde der Mapping-Mode ,,Generic* verwendet.

Uber den ,,Blending mode* wird eine Einstellung getroffen, wie Pixelwerte aus den
verschiedenen Fotos zu einer endgiiltigen Textur kombiniert werden. Hierbei wurde
,»Mosaic* als Blending-Mode ausgewdhlt, da dieser einen zweistufigen Ansatz verfolgt. Er
nutzt die Niederfrequenzkomponente in den Uberlappungsbereichen und die
Hochfrequenzkomponente fiir die Bilddetails aus jedem einzelnen Bild, um somit eine gute

Auflésung fiir den Bereich zu erreichen.

Die Einstellung ,,Texture Size* gibt die GroBe des Texturatlasses in Pixel an und bestimmt
die Anzahl der Dateien der zu exportierenden Textur. Bei einer hochauflosenden Textur
kann die Erzeugung aufgrund eines zu geringen Arbeitsspeichers fehlschlagen. Ein Testlauf
mit der Einstellung ,,4.096% erzielte eine nicht ausreichende Textur. Im Anschluss wurde
iterativ die ,,Texture Size* erhoht, bis schlieBlich ,,12.000* als beste Einstellung festgelegt

wurde.

Der gesetzte Haken bei ,,Enable ghosting filter* (sieche Abb. 43) fiihrt dazu, dass bewegte
Objekte, die nicht rekonstruiert werden konnen, in der Textur als Ghosting-Effekt vermieden

werden.

4 Build Texture *

w General
Mapping mode: Generic hd

Blending mode: Mosaic (default) -

Texture sizefcount: | IZDDD| | X | 1 - |

w Advanced

Enable hole filing
Enable ghosting filter

Cancel
Abbildung 43: Einstellungen Texture

Die FEinstellung ,,Enable hole filling* vermeidet Abschattungen von Teilen des Modells.



Photogrammetrische Auswertung -87-

Nach einer Rechenzeit von 1 % Stunden wurde die Textur, wie sie in Abbildung 44 zu sehen
ist, erstellt. Die gute Auflosung ist besonders im unteren Bereich des Gebietes an den

Mauern zu erkennen (Siehe Abb. 45).

Abbildung 44: Erstellte Textur

Abbildung 45: Nahaufnahme der Textur

8.2.7 Digital elevation model

Mit Agisoft Metashape kann ein digitales Hohenmodell (DHM, eng. Digital elevation model
- DEM) erstellt werden. Dieses DEM stellt das Oberflachenmodell als Hohenmodell mit den
entsprechenden Farbwerten dar. Das Hohenmodell kann aus der dichten Punktwolke, der
diinnen Punktwolke oder dem Mesh gebildet werden. Dabei werden die besten Ergebnisse

unter Verwendung der dichten Punktwolke erzielt. Auf Grundlage des DEM kdénnen
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Punkt-, Entfernungs-, Flichen- und Volumenmessungen erfolgen und Querschnitte generiert

werden.

Wie in Abbildung 46 zu sehen ist, wurde als Projektionstyp ,,Geographic* ausgewéhlt, da
dies die Auswahl eines Koordinatensystems aus einer Dropdown-Liste ermdglicht. Das

voreingestellte Koordinatensystem blieb hier mit ,,ETRS89/UTM Zone 32N* unverandert.

Als ,,Source data® wurde, aufgrund der wie oben beschrieben hohen Qualitit, das Modell
der dichten Punktwolke gewihlt. Ebenfalls wird dies im Benutzerhandbuch zu Agisoft
Metashape als Grundlage empfohlen.

Die ,,Interpolation” wurde aktiviert, also auf ,Enabled” gestellt. Somit rechnet Agisoft
Metashape das DEM fiir jeden Bereich des Gebietes, welches auf mindestens einem Bild zu
sehen ist. Diese Einstellung wird ebenfalls im Benutzerhandbuch empfohlen.

4 Build DEM X

w Projection

Type: @ Geographic O Planar O Cylindrical
ETRS&9 [ UTM zone 32N (EPSG::25832) ~| 9%

Parameters

Source data: Dense doud =

Interpolation: Enabled (default) -

Point dasses: Al Select...

Region

[ ] setup boundaries:  352005.083 - |362479.093 X

Reset 5531148.406 - |3531490.656 ¥
Resolutian {m): |0.0401583 |
Total size (pix): 11730 | x [as23 |

Abbildung 46: Einstellungen DEM
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Nach einer Bearbeitungsdauer von knapp 2 Minuten hatte Metashape das DEM erstellt.
Hierbei werden die Hohen von 198 m (in Blau) zu 319 m (in Rot) dargestellt (siche Abb. 47)

/

Abbildung 47: Erstelltes DEM

8.2.8 Orthomosaic

Auf Grundlage des DEM konnte im Anschluss die Erstellung des Orthophotomosaiks
erfolgen. Ein Orthophotomosaik ist ein ,,/...] durch geometrisches Zusammenfiigen und

radiometrisches — Angleichen  benachbarter  digitaler ~ Orthophotos  gewonnenes

blattschnittfreies Orthophoto [...] “ [Spektrum (2020)].4

In den Einstellungen zum Bilden des Orthophotomosaiks kann bei der Projektion, beim
»Projection type®, zwischen ,,Geographic®, ,,Planar und ,,Cylindrical* ausgewéhlt werden.
Hierbei wurde, wie auch beim DEM, ,Geographic“ und das Koordinatensystem

»ETRS89/UTM Zone 32N ausgewéhlt (Abb. 48).

Als ,,Surface® wurde ,,DEM* ausgewdhlt. Die Erstellung der Orthophotomosaike auf
Grundlage des DEM ist besonders effizient fiir die Verarbeitung von Luftbildaufnahmen.

Alternativ kdnnte das Orthophotomosaik iiber das Mesh erstellt werden.

8 [Spektrum (2020)]
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Der ,,Blending mode* wurde auf ,,Mosaic* belassen. Dies filihrt dazu, dass die Daten in
mehrere Frequenzbereiche aufgeteilt werden, welche unabhingig voneinander gemischt
werden konnen. Die Komponente mit der hochsten Frequenz wird entlang der Randlinie

gemischt. Je weiter die Randlinie entfernt ist, desto weniger Daten werden gemischt.

Durch den Haken bei ,,Enable hole filling wird, wie bei der Textur bereits erwdhnt, eine

Abschattung von anderen Teilen des Modells vermieden.

4 Build Orthomosaic X

w Projection

Type: @ Geographic O Planar O Cylindrical

ETRS89 / UTM zone 32N (EPSG::25832)

Parameters

Surface: DEM <
Blending mode: Mosaic (default) <
[] Refine seamiines

Enable hole filing

Enable back-face culling

(@) Pixel size (m): [0.00501885 | x

Metres... [0.00501885 | v

O Max, dimension (pix): 4095

Region

[ setup boundaries: - X
Estimate - Y
Total size (pix): ‘ X |

Abbildung 48: Einstellungen Orthomosaic

Nach einer Rechenzeit von ca. 2 Stunden hat Metashape das Orthophotomosaik erstellt,
welches aus der Entfernung wellig wirkt (Abb. 49). Wie in Abbildung 50 zu sehen, 16st sich

dies jedoch beim Hereinzoomen auf. Es wurde eine Genauigkeit von 5,02 mm/px erreicht.
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Abbildung 50: Nahaufnahme des Orthophotomosaiks
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8.3 Ableitung von Planungsgrundlagen

3D-Modell

Das 3D-Modell ist das in Agisoft Metashape erstellte und exportierte Mesh. Es konnte in
einer geeigneten Software genutzt werden, um eine Auswertung des PuDig-Verfahrens im
Stereomodell zu umgehen. Mit Hilfe des 3D-Modells kénnten so dreidimensionale
Koordinaten am Computer des zustindigen Sachgebietsleiters erstellt werden. Durch die

Digitalisierung in der 3D-Anischt lassen sich so schleifende Schnitte verhindern.

Des Weiteren kann das 3D-Modell als dxf-Datei ausgegeben werden. Somit konnte in einem
handelsiiblichen CAD-Programm eine Massenberechnung anhand des Modells erfolgen.
Dabei ist jedoch zu beachten, dass das 3D-Modell die Oberfldche beschreibt und nicht das
Geldnde. Bei der Massenberechnung konnte es zu Unterschieden im Vergleich zu einer
Berechnung aus den Massepunkten des digitalen Gelandemodells kommen. In geologisch
bewegten Regionen konnte dies zu einer wichtigen Unterstiitzung des digitalen
Geldandemodells fithren, da diese in einem neunjdhrigen Rhythmus erneuert werden. Mit der
Drohne konnte so eine Moglichkeit geschaffen werden, hier schnell aktuelle Daten zu

liefern.
Orthophotomosaik

Das Orthophotomosaik liefert, wie in Kapitel 8.2.8 bereits beschrieben, eine
Bodenpixelauflosung von 5 mm. Dies ermdglicht eine wesentlich bessere Bodensicht als das
Bildmaterial der TZ. Fiir die Digitalisierung im PuDig-Verfahren wiirde dies jedoch kaum

eine Verbesserung der Genauigkeit bringen.
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Schummerung und Hohenlinien

Anhand des digitalen Hohenmodells kann in der freien Geoinformationssystemsoftware
QGIS eine Schummerung abgeleitet werden. Nachdem das Hohenmodell in QGIS per Drag-
and-Drop in das Fenster Layer eingefiigt ist, kann iiber den Pfad ,,Raster®, ,,Analyse®, die
»Schummerung angesteuert werden. Danach 6ffnet sich das Fenster ,,Schummerung®, in
welchem die Uberhdhung oder der Winkel des Lichteinfalls eingestellt werden. Nachdem
die Schummerung berechnet ist, erscheint sie im Fenster ,,Layer und wird gleichzeitig in

der Kartenansicht dargestellt.

72
i

Abbildung 51: Schummerungskarte des Befliegungsgebiets

In Abbildung 51 ist die so erstellte Schummerung zu sehen. In dieser lassen sich die

einzelnen Rebzeilen und Hohenunterschiede gut erkennen.

Neben der Schummerung lassen sich aus dem Hohenmodell auch Hoéhenlinien ableiten.
Dazu muss das Hohenmodell als Layer aktiviert werden. Uber ,,Raster*, ,,Extraktion kann
HKontur...“ ausgewdhlt werden. In den Einstellungsparametern muss dann bei

,.Eingabelayer das DEM ausgewiihlt werden. Uber ,,Intervall zwischen Konturlinien wird
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der HohenmafBige Abstand zwischen den Hohenlinien eingestellt. Die weiteren Parameter
konnen vernachlissigt werden. Nach der Erzeugung fillt ein deutlicher Hohenunterschied
an jeder einzelnen Rebzeile auf, da das Hohenmodell auf dem Oberflichenmodell beruht. In
Abbildung 52 sind diese Hohenunterschiede zu erkennen. AuBerdem ist in Bereichen mit
hoherem Bewuchs die Hohenlinie ebenfalls deutlich verschoben. Um dies zu dndern wird
iiber ,,Vektor®, ,,Geometrie-Werkzeuge®, ,,Vereinfachen...“ ausgewdhlt. Hier konnen die
Hohenunterschiede an den einzelnen Reihen bereits weitestgehend ausgebessert werden. Um
die Linien génzlich auszubessern, konnen iiber den Bearbeitungsmodus einzelne Punkte

entfernt oder verschoben werden.

Abbildung 52: Ungeglattete Hohenlinien

In Abbildung 53 sind die Hohenlinien in griin mit einem 10 m Abstand aus dem Bildflug
dargestellt. Dartiber wurden in rot die Hohenlinien des WMS-Dienstes der Vermessungs-
und Katasterverwaltung gelegt. Der Abstand von 10 m wurde gewéhlt, um einen Vergleich
zu den amtlichen Hohenlinien zu bekommen. Die Unterschiede der Linien an den

Randbereichen lassen sich iiber die dortige geringere Datenmenge erkléren.
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Abbildung 53: Vergleich der Hohenlinien
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9  Webvisualisierung

Um das 3D-Modell auch ohne spezielle Software, wie zum Beispiel Agisoft Metashape,
nutzen zu konnen, wurde im Rahmen der Bachelorarbeit eine Webbasierte Visualisierung
eingerichtet. So kann das Modell in einem normalen Webbrowser gedffnet und interaktiv
betrachtet werden. Fiir die Umsetzung wurde die Open-Source-Software 3D Heritage Online
Presenter (3DHOP) verwendet. Da die Webvisualisierung einfach umzusetzen ist und zudem
individuell an die Bediirfnisse des Nutzers angepasst werden kann, wurde eine solche fiir

das vorliegende 3D-Modell durchgefiihrt.

Als Grundlage fiir dieses Kapitel dient die Internetseite www.3dhop.net [3SDHOP (2020)].

9.1 Uber 3DHOP

Der 3D Heritage Online Presenter ist eine Open-Source-Software des italienischen
Grafiklabors des ISTI-CNR (Istituto di Scienza e Tecnologie Dell Informazione — Consiglio
Nazionale delle Ricerche). Er wurde vorranging im Interesse des Kulturerbes entwickelt und
findet deshalb vor allem Anwendung in der Archéologie. 3DHOP besitzt eine Vielzahl an
Funktionen. Neben der Moglichkeit, die Software als Viewer zu nutzen, bei dem sich die
Kameraansicht verdndern ldsst, kann auch eine kiinstliche Beleuchtungsquelle das Modell
beleuchten. Weiterhin kann in den 3D Heritage Online Presenter eine Funktion
implementiert werden, mit der Strecken auf dem 3D-Modell gemessen werden konnen. Bei

der Umsetzung der Webvisualisierung wurde sich auf die Basisfunktionen beschriinkt.*

3DHOP ist in JavaScript geschrieben und basiert auf der SpiderGL-Bibliothek. Dadurch
muss der Benutzer lediglich einige HTML- und JavaScript-Komponenten zum Quellcode
der Webseite hinzufiigen. Die Software bendtigt weder einen speziellen Server, noch eine
serverseitige Berechnung. Plug-Ins oder zusitzliche Komponenten sind nicht erforderlich.

Grundsatzlich kann jeder Webbrowser auf allen {iblichen Betriebssystemen 3DHOP nutzen.

4 Vgl. [ISTI CNR] (2020)]
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Da das 3D-Modell groe Mengen an Speicher benétigt, wurde fiir die Umsetzung das von
3DHOP empfohlene kostenlose Tool ,,Nexus“ genutzt, welches dabei hilft, groe 3D-
Modelle zu visualisieren. Mit Nexus wurden die Dateien komprimiert und die Datenstruktur
in eine ansichtsabhidngige Auflésung umgewandelt. Dafiir wurden aus dem Modell multiple
Instanzen erstellt. ,,nxsbuild.exe®, ,nxscompress.exe®, ,,nxsedit.exe” und ,,nxsview.exe"
bilden die vier Komponenten, aus denen Nexus hauptséchlich besteht. Es wird empfohlen,
das 3D-Modell vor der Bearbeitung als PLY- oder OBJ-Datei auszugeben. Danach kann es
mit dem Tool ,,nxsbuild.exe* in ein NXS-Format konvertiert werden und anschlieflend mit
»hxscompress.exe® zu einer NXZ-Datei komprimiert werden. Mit dem Tool ,,nxsedit.exe*
kann darauthin die Hierarchieebene bearbeitet werden. Das Ergebnis kann mit

_nxsview.exe* betrachtet werden.>’

9.2 Umsetzung von 3DHOP

Um die Software nutzen zu kdnnen, miissen sowohl 3DHOP als auch Nexus (Version 4.2.2)
heruntergeladen werden. AuBerdem sind noch weitere vorbereitende Mallnahmen

durchzufiihren, bevor es an den Aufbau der HTML-Seite geht.

Als erstes muss die PLY-Datei und die entsprechende Signatur im JPG-Format des 3D-
Modells in den Ordner des Nexus-Tools kopiert werden. Danach wird die Datei per Drag
and Drop auf das Tool ,,nxsbuild.exe* gezogen. Daraufhin 6ffnet sich die in Abbildung 54
dargestellte Windows FEingabeaufforderung, in der die einzelnen ansichtsabhingigen
Auflosungen erstellt werden. Wenn sich das Fenster wieder automatisch schlief3t, ist der
Vorgang beendet und das Modell wurde in ein NXS-Format konvertiert.

Reading C:\Users\retterath_m\Desktop\Nexus_4.2.2\Model3D.ply
Components: mesh textures
Normals enabled

enabled

level ©

level 1
level 2
level 3
level 4

Abbildung 54: Erstellung der ansichtsabhingigen Auflésungen

S0 Vgl. [ISTI CNR]
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Sollte dies nicht funktionieren, kann alternativ die Datei ,,Build Nexus.bat“ iiber einen
Texteditor gedffnet werden. Im Inhalt muss der Name der Ein- und Ausgangsdatei
entsprechend des 3D-Modells gedndert werden (Abb. 55). AnschlieBend wird die Datei
ausgefiihrt und die nxs-Datei wird mit dem eingegebenen Namen erstellt. Fiir die Datei
»Pallert wiirde die Eingabe wie folgt aussehen:

£ Build_Nexus.bat - Editor i i S L L[Q‘@ﬂ

Datei Bearbeiten Format Ansicht 7
nxsbuild Pallert.ply -o Pallert.nxs| -

4 ;

Abbildung 55: Konvertierung mit BAT-Datei

Dabei beschreibt ,,nxsbuild* das auszufiihrende Programm. ,,Pallert.ply* ist der Name der
Input-Datei und ,,Pallert.nxs* stellt folglich die Output-Datei dar. Die Eingabe ,,-0* besagt
dass ihr die Output-Datei folgt.

Weil das Modell noch zu viel Datenvolumen aufweist, muss es noch komprimiert werden.
Das Vorgehen ist identisch zu dem der Konvertierung, nur dass diesmal das Tool
»hxscompress.exe* verwendet wird. Die neu erstellte Datei liegt nun im NXZ-Format vor
und hat nur noch 148 MB, anstatt den urspriinglichen 189 MB. Auch hier kann alternativ
das Tool ,,Compress Nexus.bat“ verwendet werden. Um zu kontrollieren, ob die
Umwandlung und Komprimierung erfolgreich waren, kann nun die NXZ-Datei per Drag and

8] NxsView - ISTI-CNR =B X

=
=}
=3

bottom

mesh

3 g
3 g
3 @
3 #
T
a

i

V| Bract
MTri 3,0
Error 3,0

Gpu 250

R S0 1 L

Ram 500,0

Abbildung 56: Ansicht im Viewer
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Drop auf das Tool ,,nxzview.exe* gezogen werden. Darauthin 6ffnet sich das in Abbildung

56 dargestellte Fenster und das Modell kann begutachtet werden.

Nachdem die Vorbereitungen abgeschlossen sind, kann in die vorbereitete HTML-Seite der
3DHOP-Viewer als unabhéngiges HTML-Element eingebunden werden. Weiterhin werden
einige JavaScript-Files eingebunden, die es ermdglichen, externe Bibliotheken
einzubeziehen und den Viewer zu initialisieren. Fiir das Aussehen des HTML-Dokumentes

wird eine CSS-Datei erstellt und implementiert.

Die Hauptkomponente von 3DHOP ist in einem einzigen div-Bereich mit der ID ,,3dhop*
definiert (Abbildung 57). Darauf folgt ein div-Bereich, indem die Toolbar definiert ist. Dazu
zdhlen ein Home-Button, zwei Zoom-Buttons, zwei Buttons zur Helligkeitseinstellung und

ein Button, der den Vollbildmodus aktiviert. Aulerdem wurde ein Mess-Tool eingebettet,

id="tdhlg"></ >

[3<brf>
/><brf>

om Qut™
sable Light Control™ sk rk/lightcontrol_on.png" style=" olute; visibility:hidden;"/>
"Enable Light Control™ sk ! ightcontrol.png™

Full Scre

on:absolute; visibility:hidden;"/>
i
>
id="measure-box" cla
Measured length<hr/> <

id="draw-canvas" style="bc

Abbildung 57: Definition der Toolbar

mit dem die Strecke zwischen zwei Punkten gemessen werden kann. Es konnen auch weitere
Tools eingebunden werden, um die Webanwendung jedoch iibersichtlich zu gestalten,
wurden nur die wichtigsten verwendet. Unter der Definition der Toolbar ist die ,,measure-
box* eingefligt. Dieser div-Bereich 6ffnet bei Aktivierung des Mess-Tools ein kleines
Fenster, in dem die Distanz zwischen den Punkten sowie deren Hohen ausgegeben wird. Im
unteren Bereich ist ein Canvas-Element definiert, welches die Darstellung von Graphiken
oder Animationen in JavaScript ermoglicht. Aulerdem wird dariiber die Hintergrundfarbe

festgelegt.
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AnschlieBend miissen in einem Script-Element JavaScript-Methoden eingefiigt werden, um

das 3DHOP-Tool einzurichten. In Abbildung 58 ist die Funktion ,,setup3dhop* zu sehen.

< type="text/javascript™>

var presenter null;

function setup3dhop() {
presenter Presenter("draw-canvas");
presenter._onEndMeasurement onEndMeasure;
presenter._setScene({

meshes: {
"Pallert3D" : { url: "models/Pallert.nxz" }

>
modelInstances : {
"model” : { mesh : "Pallert3D" }

T
trackball: {

type : PanTiltTrackball,

trackOptions : {
startPanX:
startPanY:
startAngleX:
startAngleY:
startDistance
minMaxPanX
minMaxPanY: [
minMaxAngleX: [
minMaxAngleY:
minMaxDist: [@.1,

Abbildung 58: JavaScript Funktion "setup3dhop"

Diese ist eine elementare Funktion, welche fiir die Einbindung des Canvas-Elements und fiir
das Setup der 3D-Szene verantwortlich ist. Im ersten Schritt wird hierzu ein ,,presenter -
Objekt erstellt, welches die ID ,,draw-canvas‘ des Canvas-Elements erhélt. Darauthin wird
die Funktion ,,setScene* eingebunden, die es ermdglicht, ein 3D-Modell zu laden und zu
visualisieren. Dabei wird unter ,,meshes* das Modell eingelesen und erzeugt. Folglich muss
in diesem Abschnitt auch der richtige Dateipfad zu dem 3D-Modell angegeben werden, in
diesem Fall lautet dieser: ,,models/Pallert.nxz*“. Das neue mesh-Objekt erhélt den Namen
,,Pallert3D*. Unter ,,modellnstances* wird die Instanz ,,model* erstellt, welche sich auf das
zuvor deklarierte Modell ,,Pallert3D* bezieht. Dadurch weill der Viewer, welches Modell
gerendert werden soll. Als niachstes wird der ,.trackball® in der Funktion definiert. Darin
wird beschrieben, in welcher Ansicht das 3D-Modell geladen wird, wenn der Nutzer die
Seite aufruft. AuBerdem wird hier mit ,,minMaxAngleX* und ,,minMaxAngleY* eingestellt,
wie weit der Benutzer das Modell in welche Richtung drehen kann. Mit ,,minMaxDist* legt

das Programm fest, wie weit rein- beziehungsweise rausgezoomt werden kann.



Webvisualisierung -101 -

In Abbildung 59 ist als erstes die Definition der Funktion ,,actionsToolbar(action)* zu sehen.
Darin ist die Umsetzung der eingebundenen Funktionen der Toolbar realisiert. Darauf folgt
die JavaScript-Funktion ,,onEndMeasure®, welche die Ausgabe der Ergebnisse des

Messtools definiert.

function actionsToolbar(action) {

(action=="home")

presenter.resetTrackball();
(action=="zoomin')

presenter.zoomIn();
(action--"zoomout")

presenter.zoomOut();
(action=="1ight"’ action=="light _on") {

presenter.enablelightTrackball(!presenter.islightTrackballEnabled()); lightSwitch(); }
(action==" ure' action=="measure on") {

presenter.enableMeasurementTool( ! presenter.isMeasurementToolEnabled()); measureSwitch(); }
(action=="full" action=="full on')

fullscreenSwitch();

1
I

function onEndMeasure( ure, pl, p2) {
("#measure-output') .html(measure.toFixed(2) "m");
("#measure-output').append("<hr ohe P1: [ "+pi1[2
('#measure-output').append("<br>"+"Hohe P2: [ "+p2[

1

¥

(document) .ready(function(){
init3dhop();
setup3dhop();

resizeCanva

Abbildung 59: JavaScript Funktion "actionsToolbar(action)*

Am Ende wird der Viewer mit der Funktion ,,init3dhop()* initialisiert und durch
»setup3dhop()* mit den zuvor iibergebenen Werten die Canvas-Szene dargestellt. Dabei

definiert ,,resizeCanvas® die Grof3e des Canvas-Elements.
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9.3 Ergebnis

Als Ergebnis erhdlt man eine tlibersichtliche Ansicht des Weinberges aus dem Verfahren
Bernkastel-Pallert (Abbildung 60). Der Nutzer kann das mit Hilfe von 3DHOP initialisierte

3D-Modell iiber einen Webbrowser aufrufen und interaktiv betrachten.

Abbildung 60: Darstellung des Modells mit 3DHOP

Weiterhin kann er iber das Messtool Strecken direkt
aus dem Modell abgreifen und bekommt gleichzeitig
die Hohen der beiden ausgewdhlten Punkte

angezeigt (Abbildung 61).

Abbildung 61: Messtool
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10 3D-Druck

Der 3D-Druck erhilt schon seit einigen Jahren Einzug in Bereiche der privaten und
industriellen Nutzung. Bei einem 3D-Druck, der auch als additive Fertigung bezeichnet
wird, wird ein Objekt Schicht fiir Schicht aufgebaut und fertiggestellt. Dazu nutzen 3D-
Drucker verschiedene Techniken, bei denen unterschiedliche Materialien zum Einsatz
kommen. Es kénnen sowohl feste Substanzen, als auch fliissige Photopolymere oder Pulver

genutzt werden.>!

Fiir das in Kapitel 8.2.5 erstellte Modell wird ein 3D-Druck angefertigt und dessen Nutzwert
fiir die Neuplanung von Steillagengebieten des Weinbaus diskutiert.

10.1 Verwendeter Drucker

Fiir den Druck des 3D-Modells wird der DIY-Drucker (Do-it-yourself-Drucker) ,,Ender-3
Pro* von Creality 3D verwendet (Abbildung 62). Er ist gut fiir Anfanger geeignet und bringt
dennoch gute Ergebnisse. Mit rund 250 € ist der Ender-3 Pro im unteren Preissegment von
3D-Druckern angesiedelt. Er besitzt Aulenmalle von 440 x 410 x 465 mm und kann Objekte

mit einer Grofe von 220 x 220 x 250 mm formen.

Abbildung 62: 3D-Drucker Ender-3 Pro
(Quelle: https://cdn.shopify.com/s/files/1/0064/6486/4303/products/l c94387ed-60a8-
4878-9651-4f8e868f29c7 1024x1024@2x.jpg?v=1550823213)

S1vgl. [3faktur (2020)]
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Er verwendet die Modellierungstechnologie ,,Fused Deposition Modeling®, was auch als
Schmelzschichtungsverfahren bezeichnet wird. Dabei wird das zu druckende
dreidimensionale Objekt schichtweise aus einem schmelzfihigen Kunststoff ,,gedruckt®.>
Die 0,4 mm dicke Diise kann bis maximal 255 °C aufgeheizt werden und bringt das Material
in einer Stiarke von 0,1 bis 0,4 mm auf das Druckbett auf. Der DIY-Drucker weist eine
Fahrgeschwindigkeit von bis zu 180 mm/s auf und erreicht eine Genauigkeit von +/- 0,1
mm. Die Software des Gerites unterstiitzt die Formate STL, OBJ und G-Code, die tiber ein

USB-Kabel oder eine Micro-SD-Karte iibertagen werden kdnnen.

Der Ender-3 Pro wir mit einem zertifizierten Netzteil der Marke Mean Well betrieben,
welches das Heizbett in nur fiinf Minuten auf 110 °C autheizen kann und den Drucker
zusitzlich vor unerwarteten StromstoBen schiitzt. Die magnetische Bauflichenplatte sorgt
fiir eine gleichmiBige Verteilung der Temperatur auf der Druckplatte und sorgt gleichzeitig
dafiir, dass die Modelle nach dem Abkiihlen einfach entfernt werden konnen. Sollte die
Stromzufuhr des DIY-Druckers wihrend einer Sitzung unerwartet unterbrochen werden,

wird der Druck an der zuletzt aufgezeichneten Position des Extruders fortgesetzt.>

In Tabelle 6 werden die wichtigsten Merkmale des Creality3D Ender-3 Pro aufgefiihrt:

Modellierungstechnologie: Fused Deposition Modeling
Druckformat: 220 x 220 x 250 mm
Maschinengrofe: 440 x 410 x 465 mm
Maximale Fahrgeschwindigkeit: 180 mm/s

Filament: 1,75 mm ABS/PLA, Kohlefaser, Holz, PA
Strom Input: 100 - 265V

Strom Output: 24V 360 W

Schichtdicke: 0,1 -0,4 mm
Diisendurchmesser: 0,4 mm

Genauigkeit: +/- 0,1 mm

Dateiformat: OBJ, G-Code, STL
Maximale Diisentemperatur: 255 °C

Maximale Heizbetttemperatur: 110 °C

Tabelle 6: Druckerparameter [Vgl. Creality 3D (2020)]

52 Vgl. [medfab.de (2020)]
33 Vgl. [Creality 3D (2020)]
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10.2 Vorbereitung

Bevor mit dem Druck begonnen werden kann, miissen noch einige Vorbereitungen getroffen
werden. Als erstes muss das 3D-Modell in das richtige Format gebracht werden, dazu wird

es lUber Agisoft Metashape als STL-Datei exportiert.

Nachdem die Datei in die Drucksoftware ,,Ultimaker Cura“ (Version 4.6.1) geladen wurde,
fiel auf, dass das Programm das Objekt nicht richtig darstellt. Aus diesem Grund wurde die
STL-Datei in der Open-Source-Software ,,FreeCAD* (Version 0.18.4) bearbeitet. Dabei
mussten Locher geschlossen und die Datenmenge um 98 % reduziert werden. AnschlieSend
konnte die Druckvorschau in Ultimaker Cura richtig prasentiert werden. In Abbildung 63 ist

der virtuelle Vorgang des Druckes dargestellt.

Abbildung 63: Druckvorschau

Weiterhin muss das Filament, also der Kunststoff, mit dem gedruckt wird, gekauft werden.
Dazu wurde der biologisch abbaubare Kunststoff PLA (Polymilchsdure) der Marke Maertz
gekauft. Das weiBle Kabel hat einen Durchmesser von 1,75 mm und weist einen
Schmelzpunkt zwischen 195 bis 215 °C auf. Die 750 Gramm schwere Rolle kostet
19,95 €4

Bevor der Druck im groBtmoglichen Format durchgefiihrt wird, ist es sinnvoll, einen
Probedruck in kleinerem Mal3stab durchzufiihren. Dabei fiel auf, dass durch die Hohe des
Objektes groBere Spannungen im unteren Bereich auftraten, welche zu Deformationen
fiihrten. Infolgedessen wurde der Sockel vergroBert, damit sich die Krifte besser verteilen

und nicht auf das Modell auswirken.

Anschlieflend war das 3D-Modell zum Drucken bereit.

54 [IGO3D (2020)]
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10.3 Der Druckvorgang

Nachdem die vorbereitenden Maflnahmen abgeschlossen sind, kann mit dem Druckvorgang
begonnen werden. Dazu wird der 3D-Drucker iiber ein USB-Kabel mit dem Computer
verbunden. Anschliefend kann die Software Ultimaker Cura gestartet werden. In dem

Programm wird das Modell geladen und der Druck gestartet.

Der 3D-Drucker beginnt sofort mit dem Aufheizen der Druckplatte und der Druckdiise. Nach
knapp fiinf Minuten ist das Vorlaufprogramm abgeschlossen und die Druckbereitschaft wird
angezeigt. Anschliefend beginnt der Drucker, die erste Schicht des Sockels zu drucken.
Dabei fihrt der Druckkopf nur nach rechts und links. Damit nicht nur auf einer Linie

gedruckt wird, bewegt sich zusitzlich die Druckplatte vor und zurtick.

In Abbildung 64 sind der Druckkopf und die Druckplatte des Ender-3 Pro wihrend des

Druckvorgangs zu sehen.

Abbildung 64: Druckvorgang

Grundsitzlich arbeitet der 3D-Drucker ohne weitere Eingriffe des Benutzers, sofern genug
Nachschub an Filamenten eingespeist werden kann. Weiterhin ist es moglich, den Druck an
einer definierten Stelle zu unterbrechen, sodass mit einer anderen Farbe weiter gedruckt

werden kann.
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Nach knapp 20 Stunden war der Druckvorgang abgeschlossen. In Abbildung 65 ist das
fertige 3D-Modell abgebildet, welches eine Grofle von 16 cm x 16 cm mit einer maximalen
Hohe von 5 cm aufweist. Das Ergebnis hat ein Gewicht von 209 Gramm, sodass folglich ca.
3,5 Modelle aus den verwendeten Filamenten erzeugt werden konnen. Ohne den Probedruck

belaufen sich die Materialkosten auf 5,70 € pro Stiick.

Abbildung 65: Fertiger 3D-Druck

10.4 Sinn und Zweck des Druckes

In diesem Unterkapitel wird der Mehrwert fiir die Planung durch das gedruckte 3D-Modell
untersucht und diskutiert. Dabei wird vorweg angenommen, dass dies fiir die Planung von

Steillagengebieten sinnvoll sein kdnnte, jedoch nicht fiir die Flachlage.

Es stellt sich die Frage, ob der Druck dabei hilft, kritische Planungen genauer zu analysieren
und zu erkennen. Theoretisch ist es denkbar, dass zum Beispiel Mauern durch das Modell
besser wahrgenommen werden als am Bildschirm. Moglicherweise wiirde der

Sachgebietsleiter dadurch einen Weg oder eine Mauer anders planen.
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Aufgrund der sehr starken Datenreduzierung von 98 % ist der Druck nicht detailgetreu. Die
vorhandenen Mauern sowie die Strafle sind nur ansatzweise zu erkennen. Folglich macht ein
3D-Druck in dieser Qualitit fiir die Planung keinen Sinn. Es kann angenommen werden,
dass auch eine deutlich bessere Qualitéit keinen Mehrwert flir die Planung bringt, zumal die

Kosten fiir die Anschaffung des Druckers und der personelle Aufwand zu hoch sind.

Zusammengefasst fiihrt das zu dem Ergebnis, dass der Druck eines 3D-Modells fiir die
Planung von Weinbergsverfahren keinen Mehrwert bringt und ein Einsatz im Rahmen einer

Flurbereinigung nicht zu empfehlen ist.
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11  Vergleich der Planungsgrundlagen

Die Daten der Technischen Zentralstelle bilden die wesentlichen Planungsgrundlagen, die
in den Flurbereinigungsverfahren genutzt werden. Die Orthophotos werden als Grundlage
wihrend des gesamten Verfahrens genutzt, sodass Punkte digitalisiert werden konnen, die
der Katastergenauigkeit entsprechen. Eine Bodenauflosung von 5 bis 7 cm reicht aus, um im

PuDig-Verfahren Sollpunkte zu erstellen.>

Die Orthophotos der Vermessungs- und
Katasterverwaltung mit einer Auflésung von 20 cm kdnnen dabei lediglich als Unterstiitzung
genutzt werden, um beispielsweise eine andere Ansicht von einem bestimmten Bereich zu
erhalten. Neben den eigens erstellten Orthophotos iibergibt die Technische Zentralstelle das
tiberarbeitete DGM 5 den Dienstleistungszentren, welches als wesentliche

Berechnungsgrundlage der Massenermittlungen dient.

Die Daten der Vermessungs- und Katasterverwaltung bilden fiir Flurbereinigungsverfahren
ebenfalls eine wichtige Grundlage. Neben dem DGM werden auch die Daten von ALKIS
als Basis verwendet. Die Open-Data Produkte konnen als Unterstlitzung genutzt werden.
Meist sind diese jedoch in der Qualitdt nicht so hochwertig wie die Daten, die nicht frei zur
Verfiigung stehen. So wird die Schummerungskarte beispielsweise nur bis zu einer
BodenpixelgroBe von 10 m frei zur Verfligung gestellt, wihrend die 1 m-
Schummerungskarte kommerziell ist, den Dienstleistungszentren aber tibermittelt wird. In

der Schummerungskarte der VermKV mit einem Meter Bodenpixelauflosung lassen sich,

trotz der wesentlich hoheren Auflosung, Mauern oder dhnliches nur grob erkennen. In

f" e e "7_
Abbildung 66: Vergleich der Schummerungen

33 Vgl. [Theisen (2020b)]
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Abbildung 66 ist die kommerzielle 1 m-Schummerung als auch die Schummerung des

Oberflichenmodells aus dem Drohnenflug in dem Maf3stab 1:1000 zu sehen.

Fiir eine detaillierte Ansicht reicht die Schummerung aus dem DGM 1 nicht aus, da hier
auch die Rasterdaten, ab einem Mafstab von 1:1000, zu verpixelt dargestellt werden.
Anhand der Schummerung aus der Befliegung mit einer Auflésung von 4 cm lassen sich
auch kleinere Details erkennen. Das Problem ist jedoch, dass es sich hierbei nicht um ein
DGM, sondern um ein DOM handelt. Das bedeutet, dass bewachsene Bruchkanten oder

Wege hiufig nicht ersichtlich sind.

Aus der Drohnenbefliegung werden ein 3D-Modell, ein Hohenmodell und ein Orthophoto
generiert. Dadurch konnen in kurzer Zeit aktuelle Daten erhoben werden, die besonders in

geologisch bewegten Gebieten einen Vorteil fiir die Flurbereinigung bringen kdnnen.

Abbildung 67: Vergleich der Orthophotos im Maf3stab 1:100

In Abbildung 67 ist der direkte Vergleich der Orthophotos der TZ und des Drohnenflugs im
MafBstab 1:100 zu sehen. Dabei sind die Unterschiede der Auflosung deutlich zu erkennen.

In den aus der UAV-Befliegung erzeugten Orthophotos sind einzelne Fugen zwischen den

Abbildung 68: Orthophoto des Drohnenflugs im Maf3stab 1:12
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Pflastersteinen zu erkennen (Abb. 68), was bei dem Datensatz der TZ aufgrund der

geringeren Auflosung nicht moglich ist.

Beim weiteren Betrachten der Daten des Drohnenflugs féllt auf, dass aufgrund der
Berechnung des Orthophotos aus dem Oberflaichenmodell Fehler in einigen Bildbereichen
vorhanden sind. Im siidwestlichen Bereich wird so zum Beispiel eine Mauerkante verzerrt
dargestellt oder einzelne Rebstdcke werden mehrfach abgebildet. Hier miisste alternativ
gepriift werden, ob das Orthophoto fehlerfrei erstellt werden kann, wenn es auf Grundlage
des DGM berechnet wird. Des Weiteren gibt es Abweichungen zwischen den
Sollkoordinaten und den abgegriffenen Koordinaten aus dem Orthophoto, welche ungefahr
4 cm betragen. AuBlerdem ist zu beriicksichtigen, dass mit Drohnenfliigen nie ganze
Verfahren, sondern immer nur Teilbereiche beflogen werden konnen. Das Teilstiick des
Verfahrens Bernkastel-Pallert ist nach Angaben der Mitarbeiter des i3mainz mit circa 5
Hektar eine der flichenméBig groBBten Befliegungen, die sie jemals durchgefiihrt haben. Der

Flug beanspruchte sieben Akkus beziehungsweise Akkuladungen.

Alternativ konnte eine Drohne mit integriertem Laserscanner einen Mehrwert bringen, so
konnte ein aktuelles DGM erzeugt werden, welches in Rutschbereichen, das im neunjihrigen
Turnus erneuerte DGM der Vermessungs- und Katasterverwaltung ersetzen kann. Hierfiir
eignen sich beispielsweise Laserscanner, die an jede handelsiibliche Drohne angebracht

werden konnen.

11.1 Vergleich mit dem Wege- und Gewisserplan

In diesem Kapitel wird das 3D-Modell mit dem bestehenden Entwurf des Wege- und
Gewisserplanes verglichen und anhand dieses Vergleiches die ZweckméBigkeit des Modells

diskutiert.

In Abbildung 69 ist mit blauer Umrandung der Teilausschnitt des Entwurfs des Wege- und
Gewisserplanes zu sehen, der bei der Drohnenbefliegung erfasst wurde. Die Schraffur
bedeutet, dass dieser Bereich planiert wird. Gleichzeitig wird mit den roten Dreiecken im
nordlichen Bereich kenntlich gemacht, dass hier eine Aufschiittung erfolgen soll. Im
nordlichen Teil soll ebenfalls ein Erdweg (gelb), an den bereits existierenden Fahrspuren
gebaut werden. Im mittleren Bereich ist ein neu geplanter Weg zu erkennen, der in

verschiedenen Befestigungsarten gebaut werden soll. Ab circa der Hélfte der Ausbaulidnge
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soll dieser iliber den bereits existierenden Raupenweg weitergefiihrt werden und in einem

Wendehammer enden.

Die Mauern im siidlichen Bereich sollen entfernt und neu gebaut werden. Der daran
angrenzende, bituminds befestigte Weg soll tiberarbeitet werden und eine Ausweichstelle

erhalten.

Abbildung 69: Teilausschnitt des Wege- und Gewisserplans Bernkastel-Pallert
(Quelle: DLR Mosel)

Bei der Erstellung des Wege- und Gewdsserplanes wird im Wesentlichen auf die
Orthophotos und die Hohenlinien zuriickgegriffen. Eine Drohnenbefliegung kann daher in
Steillagenverfahren aufgrund der steilen Hidnge und der generellen Komplexitit der

Verfahren einen geringen Mehrwert bei der Planung bringen.

Als zusitzliche Planungsinformation hitte das 3D-Modell hier zur Planung beitragen
konnen, da man darin die vorhandenen Mauern gut erkennen kann. Hétte die Befliegung vor
Laubausbruch stattfinden konnen, wire es aufgrund der hohen Auflésung moglich gewesen,
Objekte auch unter dem Bewuchs zu erkennen. Dadurch kann der Aullendienst eingespart

werden, durch den in komplexen, uniibersichtlichen Verfahren die Mauern kartiert werden.

AulBlerdem sind im Modell Hoch- und Tiefpunkte im Geldnde zu erkennen, die mittels
Planierungsarbeiten angeglichen werden sollen. Diese Flichen sind im Wege- und

Gewiisserplan bereits als Planierungsfliichen gekennzeichnet, sodass sich keine Anderungen
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durch die Zusatzinformationen ergeben. Als problematisch erweist sich hierbei jedoch, dass
das Modell ein Oberflichenmodell ist, welches das Geldnde mit Bewuchs beschreibt.
Dadurch werden Geldndehohen im Vergleich zu denen des DGMs verfélscht. AuBBerdem ist

ab einer gewissen Bewuchshohe die Geldndeform nicht mehr ersichtlich.

Anhand der generierten Schummerung lassen sich die Wege zwar besser erkennen als in der
Schummerungskarte aus dem DGM 1, dies bringt jedoch weder einen Mehrwert bei der

Bestandserhebung, noch bei der Planung des Wege- und Gewdsserplans.

Durch die dreidimensionale Ansicht des Verfahrensgebietes entsteht ein anderer Eindruck
des Gebiets als durch die normalen Orthophotos. So kann das Gelédnde im Innendienst besser

interpretiert werden.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass anhand des 3D-Modells und den weiter abgeleiteten

Daten, keine abweichende Planung des Wege- und Gewisserplans erfolgt wére.

11.2 Vergleich der Modellierung mit und ohne Schrigbildaufnahmen

Neben den Senkrechtbildern wurden ebenfalls Schrigbildaufhahmen erzeugt, die
entgegengesetzt des Hanggefilles aufgenommen wurden. Dabei wurde gezielt der untere
Bereich der StraBe mit den vorhandenen Mauern erfasst. Bei der Berechnung der dichten
und diinnen Punktwolke sowie des Meshs und dessen Textur fithren diese zu einer

verbesserten Verarbeitung. In Abbildung 70 ist das aufgenommene Schréigbild zu sehen, aus

Abbildung 70: Schrégbildaufnahme
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dem das texturierte 3D-Modell, wie in Abbildung 71 dargestellt, entsteht. Dabei ist deutlich
zu erkennen, dass die Textur im Bereich der Mauern durch die Schrigbildaufnahmen mit
einer hohen Aufldsung generiert werden kann. So kdnnen beispielsweise, je nach Mauerart,

die verschiedenen Steine oder Risse erkannt werden.

Im Vergleich dazu, ist in Abbildung 72, das texturierte 3D-Modell ohne die Einzbeziehung
der Schrigaufnahmen zu sehen. Darin sind sowohl deutliche Verzerrungen an den Mauern,
als auch die fehlerhafte Berechnung der Farbwerte fiir die Textur zu erkennen. Durch die
Schrigbildaufnahmen kann die dreidimensionale Auswertung wesentlich besser erfolgen, da
die Geldndeform aus anderen Winkeln beschrieben wird und somit die Dreidimensionalitét
besser ausgewertet werden kann. Bereits bei einem Vergleich der diinnen und der dichten

Punktwolke wird ein Informationsverlust deutlich.
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Abbildung 71: 3D-Modell mit Schriagbildaufnahme

Abbildung 72: 3D-Modell ohne Schréigbildaufnahme

Anhand dieser Modelle kann daher gesagt werden, dass eine Aufnahme von
Weinbergsflurbereinigungen nur mit zusétzlich aufgenommenen Schrigbildaufnahmen zu

einem zufriedenstellenden Ergebnis fiihrt.
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11.3 Wirtschaftlichkeit

In der Anschaffung hat die verwendete Octocoptor Drohne RKM 8X von RotorKonzept
32.000 € gekostet. In dem Preis sind Kopter, Fernsteuerung, Ladegerdt ,,mobil®, Live-
Monitor, Propellersatz, GNSS-Modul, Laserentfernungsmesser, Vollformatkamera Sony
Alpha 7 R, 10 Lithium Polymer-Akkus (ca. 180 €/Stiick), Ladegerit ,,professionell*“ und eine
Grundlagenschulung fiir eine Person enthalten®. Anstatt eine Drohne zu kaufen, kénnte iiber

eine Ausschreibung ein Biiro mit der Befliegung beauftragt werden.

Bei einer Gegeniiberstellung der Kaufoption und einer Beauftragung eines Biiros wird mit
einer Abschreibungsdauer von fiinf Jahren fiir die Drohne gerechnet. In der folgenden
Tabelle 7 werden die einzelnen Kosten fiir die Befliegung mit eigener Drohne mit den

Kosten eines beauftragten Unternehmens verglichen.

Kosten Befliegung mit eigener Drohne Kosten Befliegung durch Unternehmen

5 Jahre | pro Einsatztag 5 Jahre | pro Einsatztag

Drohne 32000 € 320,00 £ Drohne 32000 € 128,00 €
Versicherung 375 € 3,75 € Versicherung 375 1,50 €
Verschleil 5,00 € Verschleil 5,00 €
Zwischensumme 134,50 €

multipliziert mit 4 (sonstige Kosten + Gewinn) 538,00 €

Personalkosten 444 96 € Personalkosten 480,00 €
Kosten Flug 77371 £ Kosten Befliegung 1018,00 €

Kosten Auswertung Kosten Auswertung

5 Jahre | pro Einsatztag 5 Jahre | pro Einsatztag

Software 6645 € 66,45 € Software 6645 € 26,58 €
Pauschalbetrag (sonstige Kosten + Gewinn) 200,00 £

Personalkosten 444 96 € Personalkosten 480,00 €
Kosten Auswertung 51141 € Kosten Auswertung 680,00 €
|Gesamtkosten: 1285,12 € |Gesamtkosten: 1698,00 €

Tabelle 7: Kostenermittlung UAV-Befliegung mit eigner Drohne/Beauftragung

Bei einem Kaufdes UAV fiir die Flurbereinigungsverwaltung wird mit einer Auslastung von

20 Tagen pro Jahr gerechnet, da hier beriicksichtigt werden muss, dass eine
Drohnenbefliegung nur fiir Weinbergsverfahren sinnvoll ist und im Idealfall vor
Laubausbruch beflogen wird. Dabei konnen am Tag ca. 13 ha beflogen werden, sodass das

UAYV bei groBBeren Verfahren mehrere Tage im Einsatz ist. Mit der Abschreibungsdauer von

36 Vgl. [Klonowski (2020)]
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5 Jahren und den angenommenen Einsatztagen, miisste fiir die Drohne mit Kosten von
320 €/Einsatztag gerechnet werden. Dazu kommen noch die Versicherung und der
Verschlei3. Bei Versicherungskosten von 75 €/Jahr ergeben sich so 3,75 € pro Einsatztag.
Der VerschleiB wird mit 5 €/Einsatztag angenommen. Zusitzlich dazu kommen die
Personalkosten, die sich aus einem Rundschreiben des Finanzministeriums im zweiten
Einstiegsamt auf 55,62 €/Std. belaufen®’. Das ergibt pro Arbeitstag Personalkosten in Hohe
von 444,96 €. Somit ist lediglich fiir den Flug mit Kosten von 773,71 €/Einsatztag zu

rechnen.

Fir die Auswertung werden die entsprechende Software, Agisoft Metashape, als
Netzwerkvollversion mit PhotoScan Grundlagen Training mit Kosten von 6.645 €
benotigt®®. Auf einen Arbeitstag berechnet ergibt dies 66,45 €. Erneut kommen
Personalkosten von 444,96 € hinzu, was zu Kosten in der Auswertung von
511,41 €/Einsatztag fiihrt. Fiir einen Tag Befliegung mit einem Arbeitstag Auswertung
entstehen so Kosten in Hohe von 1.285,12 €.

Bei einer Beauftragung eines Biiros zur Befliegung kann von einer hoheren Zahl an
Einsatztagen pro Jahr ausgegangen werden, da die Drohne auch fiir andere
Ingenieurvermessungen eingesetzt werden kann. In der Rechnung werden somit 50
Arbeitstage pro Jahr angenommen. Entsprechend den Arbeitstagen und einer

Abschreibungsdauer von 5 Jahren ergeben sich 128,00 €/Einsatztag.

Hinzu kommen pro Einsatztag Versicherungskosten von 1,50 € und ein pauschaler Betrag
von 5,00 € fiir den Verschleil. In der Zwischensumme ergibt dies Kosten in Hohe von
134,50 € pro Tag, den die Drohne im Einsatz ist. Unter Berlicksichtigung der
Gewinnerzielung, wird die Zwischensumme mit dem Faktor vier multipliziert. Zuziiglich
der Personalkosten belaufen sich die Gesamtkosten der Befliegung auf 1.018 €/Einsatztag.

Dabei wird ein Stundenlohn fiir einen Vermessungstechniker von 60 € angenommen.

Bei der Auswertung ergeben sich Kosten fiir die Software von 26,58 €/Einsatztag. Um
sonstige Kosten abzudecken und um Gewinn zu erzielen, wird ein Pauschalbetrag von

200,00 € angenommen. Zuziiglich der Personalkosten ergeben sich fiir die Auswertung

37 Vgl. [Rundschreiben des Ministeriums der Finanzen (2017)]
38 Vgl. [Software3D (2020)]
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Kosten in Hohe von 680,00 € pro Einsatztag. Folglich ergeben sich bei Beauftragung fiir
einen Tag Befliegung und einen Tag Auswertung Kosten von 1.698,00 €.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde das 5 ha gro3e Gebiet in drei Stunden beflogen.
Somit werden im Schnitt 36 Minuten fiir einen Hektar bendétigt. Fiir den gesamten 16 ha
groflen Steillagenbereich des Verfahrens Bernkastel-Pallert hitte die Befliegung folglich

neun Stunden und 36 Minuten gedauert. Daraus ergeben sich fiir die Durchfithrung mit

Gesamtkosten Bernkastel-Pallert

eigene Durchfiihrung| Beauftragung
Befliegung 930,00 £ 1220,00 €
Auswertung 1023,00 € 1360,00 €
Gesamtkosten 1953,00 € 2580,00 €

Tabelle 8: Gesamtkosten der Befliegung & Auswertung fiir die Weinlage des Verfahrens
Bernkastel-Pallert
eigener Drohne Kosten in Hohe von ca. 930,00 € und bei Beauftragung einer Firma wiirde
die Befliegung mindesten 1.220,00 € kosten. Im Vergleich dazu, war die Befliegung im
Auftrag der TZ mit ungeféhr 80 € fiir 16 ha um das 11- beziehungsweise 15-fache giinstiger.

Die photogrammetrische Auswertung hat fiir 5 ha, ohne die Rechenzeit des Programms, acht
Arbeitsstunden in Anspruch genommen, deshalb ist bei 16 ha mit einer Arbeitszeit von ca.
16 Stunden zu rechnen. Die daraus resultierenden Kosten liegen bei der Auswertung bei
1.023,00 beziehungsweise 1.360,00 €. Wie in Tabelle 8 dargestellt, belaufen sich die
Gesamtkosten bei eigener Durchfiihrung auf 1.953,00 € und bei einer Beauftragung auf

mindestens 2.580,00 €.

Vergleichsweise wurde ein Angebot der Firma LOXGON GmbH & Co. KG eingeholt, bei
dem sich die Kosten fiir 16 ha auf 2.080,00 € belaufen. Dabei werden jedoch nur eine
georeferenzierte Punktwolke und ein georeferenziertes Orthophoto geliefert. Zusédtzlich
konnen gegen einen Aufpreis verschiedene Modelle wie beispielsweise ein DGM oder ein

DOM generiert werden.*

Grundsitzlich kann gesagt werden, dass eine Durchfiihrung der UAV-Befliegung mit
eigener Drohne deutlich giinstiger ist, dafiir muss die Drohne allerdings an mindestens 20
Tagen pro Jahr im Einsatz sein. Aufgrund des geringen Mehrwerts, den die
Drohnenbefliegung bringt, ist diese im Hinblick auf die hohen Kosten jedoch nicht

wirtschaftlich sinnvoll einsetzbar.

% Vgl. [LOGXON (2020)]
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12 Fazit

Die im Rahmen dieser Bachelorarbeit durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass der
Einsatz  modernster =~ Drohnentechnologie, in  bestimmten  Bereichen  von
Flurbereinigungsverfahren in den Steillagen einen geringen Mehrwert bringen kann, aber

die Kosten nicht im Verhiltnis zum Nutzen stehen.

In der Anschaffung kostet die verwendete Drohne mit Equipment 32.000 €, darin sind jedoch
weder die Software- noch die Personalkosten eingerechnet. Unter Beriicksichtigung der
Personalkosten wire der Kauf einer Drohne im Vergleich zu einer Beauftragung eines
Unternehmens rentabler, dabei muss die Drohne jedoch 20 Einsatztage pro Jahr haben.
Gleichzeitig konnen grof3e Flurbereinigungsverfahren nicht an einem Tag beflogen werden,
da die Drohne eine niedrige Flughohe aufweist und somit nur maximal 13 ha pro Tag

erfassen kann.

Im Hinblick auf Kosten und Nutzen bringt der Einsatz moderner Drohnentechnologie keinen
Mehrwert, da die Kosten der UAV-Befliegung im Vergleich zur Befliegung durch die
Technische Zentralstelle um das 11- beziehungsweise 15-fache iibertroffen werden und
aulerdem die UAV-Befliegung nur einen geringen Zusatznutzen bringt. Aus diesen
Griinden ist der Einsatz von Drohnen fiir die Steillagenflurbereinigungen an der Mosel nicht

geeignet.

Durch moderne Gerdtegarnituren, wie die Drohne, koénnen ein 3D-Modell, ein
Oberflaichenmodell, ein Hoéhenmodell sowie eine Schummerungskarte und ein
Orthophotomosaik als ergdnzende Planungsinformationen generiert werden. Die
Schrigbildaufnahmen tragen dabei wesentlich zur detaillierteren Darstellung der
verschiedenen Ergebnisse bei. Die daraus abgeleiteten ergéinzenden Planungsinformationen
sind fiir die Flurbereinigung jedoch nur begrenzt zweckerfiillend. So kann zum Beispiel {iber
das 3D-Modell das PuDig-Verfahren optimiert werden, da durch die dreidimensionale
Ansicht schleifende Schnitte verhindert werden. Weiterhin weist das aus der Befliegung

generierte Orthophotomosaik eine deutlich hhere Genauigkeit auf als das der TZ.
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In den verschiedenen Planungsstufen eines Flurbereinigungsverfahrens werden
unterschiedliche Genauigkeiten der Planungsunterlagen bendtigt, um eine gute Planung

sicherstellen zu konnen.

Dabei sind die von der Drohne erreichten Genauigkeiten von bis zu 5 mm/px im
Orthophotomosaik nicht notwendig. Um im PuDig-Verfahren Grenzen festzulegen, reichen
die Orthophotos der Technischen Zentralstelle mit einer Auflosung von 5 bis 7 cm pro Pixel
aus, da hierbei selten bei einer sehr kleinen Mal3stabszahl digitalisiert wird. Die Genauigkeit
des iiberarbeiteten DGM 5 ist fiir eine grobe Massenermittlung ausreichend, fiir die genauere
Planung werden jedoch detailliertere Daten bendtigt. Grundsatzlich kdnnte dafiir das DGM
1 genutzt werden, welches aufgrund der hohen Datenmenge jedoch kaum zu {iberarbeiten ist

und somit keine Planungsgrundlage in Flurbereinigungsverfahren bildet.

Aus den Daten der Vermessungs- und Katasterverwaltung werden fiir Planungen vor allem
das erwéhnte DGM 5 und die Hohenlinien genutzt. Dabei miissen jedoch im DGM 5 von
der TZ immer Bruchkannten eingezeichnet, fehlerhafte Punkte geloscht und Massepunkte
erzeugt werden, damit sie als Planungsgrundlage geeignet sind. Die Hohenlinien, die aus
dem DGM der VermKYV erzeugt werden, bilden bereits ohne Nachbearbeitung eine wichtige
Grundlage um das Gefille des Gelidndes zu interpretieren. Weitere Daten der Vermessungs-
und Katasterverwaltung konnen lediglich als unterstiitzende Planungsgrundlagen genutzt
werden. So kann beispielsweise das Orthophoto dazu dienen, eine andere Ansicht eines

Bereichs zu erhalten.

Die aus den Daten der VermKV abgeleiteten Planungsdaten bilden somit fiir die Planung
eine wichtige Grundlage, miissen jedoch teilweise iiberarbeitet werden und reichen somit im
Rohformat als Grundlage fiir ein Flurbereinigungsverfahren nicht aus. Um eine gute Planung
sicherzustellen,  miissen = demnach  weitere = Planungsgrundlagen =~ von  der

Flurbereinigungsbehorde geschaffen werden.
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