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Sachverhait:

Das am besten geeignete Instrument, um die Vorrausetzung zu schaffen, den Wald mit seinen vielfaltigen Funktionen zu
sichern und wiederherzustellen, ist nach [KONIG (1985)] die Waldflurbereinigung. Sie hat zur Aufgabe die im Laufe der
Zeit entstandenen strukturellen Mangel und Probleme zu beheben.

Konkret bedeutet das die Zusammenlegung sowie Neuordnung von Flurstiicken und daraus resultierend die Schaffung
von groReren Bewirtschaftungseinheiten. Auch werden unwirtschaftlich geformte Grundstiickszuschnitte neugestaltet.
Hinzu kommt, dass klare Rechts- und Eigentumsverhéltnisse geschaffen werden miissen, damit eine sinnvolle Neuge-
staltung der Flurstiicke iiberhaupt maglich ist. Ein weiteres (iberwiegendes Problem im Wald ist die schlechte Infrastruk-
tur, die eine ertragsbringende Forstwirtschaft oft nicht zulasst.

Ziel der Waldflurbereinigung ist es daher diese schlechte Infrastruktur so zu verbessern, dass Wege ganzjahrig befahrbar
sind. Zusétzlich sollten diese an das ibergeordnete Wegenetz angeschlossen sein, damit das Holz ohne Schwierigkeiten
abtransportiert werden kann. Mit einer guten Infrastruktur sind die Waldflachen auch in Katastrophenféllen besser er-
reichbar. Bei der Schaffung eines neuen Wegenetzes ist es wichtig, dass die Wegefiihrung und —dichte an die Topogra-
phie und die wirtschaftlichen Erfordernisse angepasst werden. Zusétzlich solite ausreichend Platz fiir Holzaufarbeitungs-
und Holzlagerméglichkeiten sein. Dadurch werden die Produktions- und Arbeitsbedingungen in der Forstwirtschaft ver-
bessert und das Ziel, die Holzproduktion zu steigem sowie die Produktionskosten zu senken erreicht. Aufgabe der Wald-
flurbereinigung ist es auBerdem noch, die Anliegen des Natur- und Landschaftsschutzes zu beriicksichtigen und entspre-
chende Malnahmen durchzufilhren. Ebenso sollte die Gkologische Ausgleichsfunktion und die Erholungsfunktion des
Waldes starker beachtet werden, indem neue Erholungseinrichtungen geschaffen werden.

Verschiedene wissenschaftliche Untersuchungen wie auch der bundesweite Leistungsvergleich nach Artikel 91d Grund-
gesetz belegen eindrucksvoll die volkswirtschaftlichen Effekte der Waldflurbereinigung. Aus den auch methodisch unter-
schiedlichen Berechnungen seien folgende Werte beispielhaft genannt, um die GroRenordnungen des Wertschdpfungs-
potenzials von Waldflurbereinigungen zu verdeutlichen: Mit 53.000 Euro/ha kann nach Berechnungen von [Hinz (2012)]
der umfassende Nutzen einer Waldneuordnung bei durchschnittlichen Ausgangsverhaltnissen bewertet werden. Giin-
zelmann berechnete 2011 fiir den Kleinstprivatwald in Unterfranken eine jahrliche nachhaltige Gesamtwertschdpfung von
2.200 Euro/Jahr/ha. Kapitalisiert man diesen Jahreswert mit 2,5 %, resultiert ein Vergleichswert zu den Kosten von
88.000 Euro/ha.

Die Herstellung der Grenzsicherheit ist nach [Hinz (2012)] neben der ErschlieRung die bedeutendste Verbesserung der
Arbeits- und Produktionsbedingungen im Privatwald. Fiir die hiermit verbundenen Vermessungsarbeiten knnen unter-
schiedliche Methoden der terrestrischen Vermessung, der Punktfestiegung im Stereomodell und des Laserscanings ein-
gesetzt werden.

In dieser Bachelorarbeit sollen der theoretische und praktische Einsatz der Luftbildvermessung, einer GNSS-Vermes-
sung und erganzender Berechnungen der ,zweiten Wegeseite* anhand des Waldflurbereinigungsverfahrens Lug (Pfalz)
erprobt werden. Vorgehensweisen und Messergebnisse sind im Hinblick auf ihre Eignung, Leistungsfahigkeit und Wirt-
schaftlichkeit zu untersuchen und gegentiber zu stellen. Daraus soll ein Vorschlag fiir ein terrestrisch-photogrammetrisch
kombiniertes Vermessungsverfahren der Waldflurbereinigung in Rheinland-Pfalz abgeleitet werden.
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Aufgabe:

1.

Der Stand der Forschung zur ,Waldflurbereinigung (mit Schwerpunkt innovative Vermessungsverfahren fiir die Wald-
flurbereinigung)” ist knapp darzustellen. Daraus sind konkrete Forschungsfragen fiir diese Arbeit abzuleiten.

. Die vermessungstechnische Bearbeitung von Waldflurbereinigungsverfahren ist systematisch zu erldutern und an

bisherigen Praxisbeispielen aus der Pfalz darzustellen.

Aus dem Flurbereinigungsgebiet Lug sind drei neu gebaute Waldwege mdglichst in unterschiedlichen Hangigkeiten
und mit unterschiedlichem Aufwuchs auszuwahlen. Diese Waldwege sind zu vermessen:

a. photogrammetrisch (bei der technischen Zentralstelle) — aufgrund einer pilotweise flir diese Untersu-
chung durchgefiihrten Spezialbefliegung nach Ausbau des Wegenetzes
b. mit einem GNSS-Gerat

Diese beiden unterschiedlichen Vorgehensweisen sind umfassend zu beschreiben. Die Ergebnisse der beiden ver-
schiedenen Vermessungsansatze sind im Hinblick auf die Punktausfalle, auf die erzielten Genauigkeiten der Punkt-
bestimmung, auf die Wirtschaftlichkeit und auf die Handhabbarkeit ausfiihrlich zu vergleichen.

Soweit einzelne Punkte entlang der Wege nicht messbar und damit ,ausgefallen” sind, sind die Grenzlinien entlang
der Wege durch die sog. ,Berechnung der zweiten Wegeseite* oder vergleichbare rechnerische Ansétze zu erganzen
und die vollstandigen Grenzziige fiir die Zeichnung der Karten zu konstruieren. Die Ergebnisse dieser Ansétze sind
stichprobenartig vor Ort zu priifen und die Vorgehensweise und das Priifergebnis sind zu diskutieren.

Es ist ein Vorschlag fiir die Eignung der Kombination der erprobten Vorgehensweisen (3. und 4.) fiir die Flurbereini-
gungsverwaltung Rheinland-Pfalz auszuarbeiten.

Aus der Erprobung und dem Vergleich der Vermessungstechnik und den weiteren eigenen Untersuchungsergebnis-
sen sind Antworten auf die nach 1. gestellten Forschungsfragen zu formulieren.

el ¢

Prof. Axel Lorig

Zeitpunkt der Ausgabe der Arbeit: 20. Mai 2019
Zeitpunkt der Abgabe der Arbeit: 29. Juli 2019
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Kurzzusammenfassung

Gegenstand dieser Bachelorarbeit ist ein Praxisvergleich der Leistungsfihigkeit der
Photogrammetrie und der GNSS-Messung nach dem Ausbau der Wirtschaftswege in
einer Waldflurbereinigung. Dabei wurde untersucht inwieweit sich die Trassenfreistel-
lung beim Ausbau der Wirtschaftswege positiv aut die Leistungsfahigkeit der Beflie-
gung mit einer Luftbildkamera und anschlieBender Auswertung im 3D-Stereomodell,
sowie auf die Vermessung mit einem GNSS-Geridt auswirkt. Durch die entstandene
Schneise konnten enorme Vorteile bei einer Bestimmung von Wegegrenzpunkten im
3D-Stereomodell festgestellt werden. Des Weiteren war die Vermessung der Wirt-
schaftswege mit einem GNSS-Geridt moglich. Nicht messbare Punkte konnten durch

rechnerische Ansitze bestimmt werden.

Schlagworter: Waldflurbereinigung, Photogrammetrie, 8D-Stereomodell, Globales
Navigationssatellitensystem (GNSS), Wegepunktberechnung, Wirtschaftswege

Abstract Summary

Subject of this bachelor thesis is a comparison of the performance of photogrammetry
and the GNSS measurement after the expansion of the forest routes in a forest land
consolidation. It was examined to what extent the train path exemption in the develop-
ment of the forest routes has a positive eftfect on the performance of the aerial camera
and subsequent evaluation in the 8D stereo model and the measurement with a GNSS
device. The resulting trail has provided tremendous benefits in determining path limit
points in the 3D stereo model. Furthermore, it was possible to measure the forest routes
with a GNSS device. Un measurable points could be determined by computational ap-

proaches.

Keywords: forest land consolidation, photogrammetry, 3D stereo model, global naviga-

tion satellite system (GNSS), waypoint calculation, forest routes
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Einleitung 15

1 Einleitung

In Deutschland bedecken Wilder knapp ein Drittel der Fliche und sind wichtige Oko-
systeme sowie ein bedeutender Wirtschaftstaktor. Rheinland-Pfalz ist das relativ wald-
reichste Bundesland in Deutschland. Uber 42% der Landesfliche, 840.000 Hektar, sind
mit Wald bedeckt. Um auch in Zukunft den Wald weiter mit seinen Funktionen zur
Erholung, der Forstwirtschaft und des Schutzes zu nutzen, miissen die strukturellen
Nachteile beseitigt werden. Gerade in den kleinparzellierten und schlecht erschlossenen
Privatwildern sind Bewirtschaftungsbedingungen herzustellen, die eine nachhaltige
Forstwirtschaft zulassen. Der Handlungsbedart ist grof3, da knapp die Hilfte der deut-
schen Forstfliche in privater Hand liegt und davon 75% zum Kleinprivatwald zéhlen, in

dem Strukturméngel Bewirtschaftungshindernisse darstellen.

Nach [Hinz (2012)7 ist das geeignete Instrument zur Verbesserung der Produktions-
und Arbeitsbedingungen in der Forstwirtschaft die Waldflurbereinigung. Bei der Wald-
flurbereinigung sind wegen der Unzugénglichkeit des Geldndes und schlechten Sichten
die vermessungstechnischen Arbeitsbereiche ein besonders zeitaufwendiger Prozess.

Daher wird schon seit vielen Jahrzehnten versucht diese Arbeiten zu vereinfachen.

Diese Bachelorarbeit befasst sich mit dem vereinfachen der Aufmessungsarbeiten der
Wirtschaftswege in einer Waldflurbereinigung. Dabei soll die Leistungstihigkeit der,
in der rheinland-pfilzischen Flurbereinigungsverwaltung schon eingesetzten, Photo-
grammetrie und der GNSS-Messung durch die Verwendung nach dem Ausbau der
Wirtschaftswege untersucht und gesteigert werden. Durch die entstandene Schneise bei
der Trassenfreistellung ist eine Bodensicht bei der Auswertung der Luftbilder im 8D-
Stereomodell entstanden, sowie eine Verringerung der Abschattung durch die Biaume
bei der GNSS-Messung. Untersucht wurden die Messmethoden im Waldflurbereini-
gungsverfahren ,Lug®, dass durch den Ausbau der neuen Wirtschaftswege in den Jahren

2017 und 2018 ideale Bedingung fiir den Praxisvergleich lieferte.

Die Ergebnisse der beiden verschiedenen Vermessungsansitze wurden im Hinblick auf
die Punktaustille, auf die erzielten Genauigkeiten der Punktbestimmung, aut die Wirt-
schaftlichkeit und auf die Handhabbarkeit verglichen. Rechnerische Ansitze fiir nicht

messbare Punkte wurden aufgezeigt und tiberpriift. Ein abschlieBender Vorschlag fiir
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die Eignung der Kombination der erprobten Vorgehensweisen fiir die Flurbereini-

gungsverwaltung Rheinland-Pfalz wurde ausgearbeitet.
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2  Stand der Forschung

Vermessungsarbeiten in einer Flurbereinigung sind aufwendige und zeitintensive Téd-
tigkeiten. Aufgrund dessen wurde schon friih versucht die Vermessung so weit wie mog-
lich zu vereinfachen. In einer Waldflurbereinigung erhéhen sich der Auftwand und die
Zeitintensivitidt durch die erschwerten Messbedingungen in einem Wald. Daher miissen
innovative Vermessungsverfahren fiir eine Waldflurbereinigung weiter untersucht wer-
den. Im Kapitel 2.1 wird der Stand der Forschung zur Waldflurbereinigung mit Schwer-

punkt innovative Vermessungsverfahren fiir die Waldflurbereinigung dargestellt.

2.1 Innovative Vermessungsverfahren fiir die Waldflurbereinigung

Die Luftbildvermessung wurde laut [Durben (1988)7] schon in den 50er Jahren als wirt-
schaftliche und hinreichend genaue Methode fiir eine Neuvermessung in den Bodenord-

nungsverfahren eingefiihrt.

[Durben (1996)7] beschreibt erstmals die Punktfestlegung durch Digitalisierung (Pu-
Dig). Wichtigstes Ziel der Methode ist es, aut der Grundlage des Planes nach § 41
FlurbG die Koordinaten der geplanten neuen Grenzpunkte der Wege- und Gewisser-
grenzen sowie der neuen Flurstiicksgrenzen, in der Regel ohne vorherige Abmarkung

im Gelinde, in ihrer jeweiligen Solllage zu bestimmen.

Im Flurbereinigungsverfahren Schonecken stellte [Schumacher (1998)] Uberlegungen
an, wie in einem ca. 200 Hektar groen geschlossenen Waldgebiet Kosten durch Unter-
bleiben der Abmarkung eingespart werden konnten. Dabei verzichtete er auf die Ab-

markung der Wegegrenzen gegen die angrenzenden Eigentiimerflurstiicke.

Auf die vermessungstechnische Feststellung oder Wiederherstellung der Grenze des
Flurbereinigungsgebietes, soweit sie zugleich Grenze einer gemeinschaftlichen oder 6f-
fentlichen Anlage ist, die zum Flurbereinigungsgebiet gehort, kann nach [Schmitt
(2002)7] verzichtet werden. Die Gebietsgrenze bleibt Vermessungstechnisch unbertihrt,
wihrend die Neuvermessungsgrenze sachgerecht neu bestimmt wird. Die Fliche der
dazwischenliegenden Flurstiicke, in der Regel eine gemeinschaftliche oder 6ffentliche
Anlage, wird auf der Grundlage des bestehenden und neu bestimmten Liegenschafts-

nachweises errechnet.

[Nick (2008)7] zeigt neue Ansidtze und Vorgehensweisen fiir die Waldflurbereinigung.

Dabei soll eine Belebung der Waldflurbereinigung durch unterschiedliche Modelle der
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Vorgehensweise erreicht werden. Beim Modell 1 handelt es sich um das klassische Flur-
bereinigungsverfahren fiir die Waldflurbereinigung. Das Modell 2 soll den besonderen
Zweck ,Waldflurbereinigung® Rechnung tragen, dabei wird das Verfahren zerlegt um

den Wegeausbau vorzuziehen und die Neugestaltung zeitversetzt nachzuziehen.

[Pawig (2009)] stellt Uberlegungen in der Waldflurbereinigung an, die durch Optimie-
rung der Verfahrensschritte, Vereinfachungen in der Vermessung und Veridnderungen

des Boden- und Bestandsbewertungsverfahrens Kosteneinsparungen erreichen sollen.

Um den hohen Zeitaufwand bei der Vermessung der Waldwege zu minimieren, sollen
laut [Bald (2010)7] die Waldwege mit einem kinematischen, terrestrischen, photogram-
metrischen Stereoaufnahmesystem mit direkter Georeferenzierung mittels INS, GPS

und Odometer, ,eagle eye technologies” aufgemessen werden.

Im ganzheitlichen Wertschopfungsmodell der Waldflurbereinigung und deren Effi-
zienzsteigerung beschreibt [Hinz (2012)7, welche Wertschopfungspotentiale die Wald-
flurbereinigung bietet und dass weitere Effizienzsteigerungen in puncto technischer Be-

arbeitung notig sind.

Im Waldflurbereinigungsverfahren , Thalfroschen” zeigt [Baadte (2014)7] die photo-
grammetrische Bestimmung von Aufnahmepunkten mit anschlieBender ortlicher

Vermessung von vermarkten und unvermarkten Grenzen.

[Durben (2014)7] zeigt die Leistungsfihigkeit der Photogrammetrie durch den Einsatz
der Kreuzbefliegung am Beispiel der Waldflurbereinigung ,,Rinnthal®.

[Harnischfeger (2014)7 beschreibt die Wirkung der gemeinsamen Waldbewirtschat-
tung und die Anwendung der Analyse von klassifizierten Laserscandaten zur Identifi-

zierung von Waldwegen.

Einen Uberblick iiber den Einsatz von moderner Technologie in der Flurbereinigung
geben [Heitze, Malzer, Willmes (2016)7] und gehen dabei auf die klassische terrestrische
Einzelpunktbestimmung, luftbildgestiitzte Verfahren, mobile terrestrische Bildvermes-

sung, Airborne Laser Scanning und Mobile Laser Scanning ein.

Beim Einsatz von Laserscanning in der Waldflurbereinigung berichtet [Helle (2018)7]
tiber eine Beschleunigung des Vertahrensablaufs, einen Mehrwert der vorhandenen In-
formationen, eine Anwendungsmoglichkeit fiir die Trassierung und die Kostenreduk-

tion.
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Im Waldflurbereinigungsverfahren , Unteres Trauntal” zeigt [Ronig (2018)7] wie mit
DGM 1-Daten aus Laserscanningbefliegungen Schummerungen abgeleitet und weiter-
verarbeitet sowie mit einer Drohnenbefliegung und einer Wegebefahrung weitere inno-

vative Vermessungsverfahren untersucht werden.

2.2 Forschungsfragen

Der Stand der Forschung zeigt, dass schon im Bereich der innovativen Vermessungs-
verfahren fiir die Waldflurbereinigung Methoden gefunden und Uberlegungen unter-

nommen wurden, um eine Vereinfachung der Vermessung zu erreichen.

Diese Arbeit befasst sich jedoch, aufgrund der Befliegung und Vermessung nach dem
Ausbau der Wirtschaftswege in einer Waldflurbereinigung, im Wesentlichen mit fol-

genden Forschungsfragen:

*  Mit welcher Genauigkeit ist die Verwendung eines GNSS-Gerites nach Ausbau
der Wege im Wald moglich?

* Bringt die Befliegung nach Ausbau der Wege Vorteile bei der Auswertung im
3D-Stereomodell?

*  Welche Potentiale bieten die ausgewihlten Messmethoden fiir die Waldflurbe-
reinigung in puncto Wirtschaftlichkeit und Handhabbarkeit?

* Inwieweit ist die Bestimmung von ausgetallenen Wegeseiten durch rechnerische

Ansitze in ausreichendem Male moglich?
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3  Waldflurbereinigung

Schon § 1 Flurbereinigungsgesetz (FlurbG) erwihnt, dass zur Verbesserung der Pro-
duktions- und Arbeitsbedingungen, sowie zur FFérderung der allgemeinen Landeskultur
und der Landentwicklung forstwirtschaftliche Flachen durch MaBBnahmen nach diesem
Gesetz neugeordnet werden kénnen. Gerade im Wald bestehen erhebliche Miéngel, was
eine ausreichende ErschlieBung durch Waldwege angeht, aulerdem machen unwirt-
schaftlich geformte und meist zersplitterte Flurstiicke eine Nutzung unrentabel. Nach
[Hinz (2012)] ist das geeignete Instrument diese Midngel zu beheben die Waldflurbe-

reinigung.

Der systematische Ablauf einer Waldflurbereinigung, sowie die vermessungstechnische

Bearbeitung, werden in diesem Kapitel beschrieben.

3.1 Ablauf einer Waldflurbereinigung

Um eine Belebung der Waldflurbereinigung zu erreichen, beschreibt [Nick (2008)7,

dass zwel Modelle fiir den Ablauf eines Verfahrens entwickelt wurden.

Bei Modell 1 handelt es sich um ein klassisches Flurbereinigungsverfahren. Hier wird
vor der Einleitung, im Rahmen der projektbezogenen Untersuchung, vom Forstamt
tiberpriift, ob Privatwilder in das Verfahren integriert werden konnen. In diesem Mo-
dell ist eine enge Zusammenarbeit mit dem Forstamt und den Landesforsten anzustre-
ben. Uber die Forderung des Wegebaus, sowie die benstigten landespflegerischen Aus-
gleichsmalnahmen, bringen sich die Landesforsten mit in das Verfahren ein. Die weite-
ren Kosten, sowie Bautrdger der Mallnahmen, ist hier immer die Teilnehmergemein-
schaft. Durch den forstlich geférderten Wegebau gelten die forstlichen Ausbaustan-
dards, die bei der Planfeststellung schon feststehen miissen. Beim Abschluss des Ver-
fahrens ist die Ubernahme der Wege durch die Gemeinde sicherzustellen [MWVLW
(2009) 7.

Nachfolgend wird der Ablauf eines Waldflurbereinigungsverfahrens erldutert:

Vor der Anordnung eines Verfahrens sind die geforderten Voraussetzungen und das
objektive Interesse der Beteiligten an dem vorgesehenen Verfahren nachzuweisen.
Hierzu erstellt die Flurbereinigungsbehérde eine ,Projektbezogene Untersuchung*

(PU) fur das geplante Verfahrensgebiet, welche die Notwendigkeit der Flurbereinigung
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nachweist. Im Zuge der PU sollte auch schon das Vermessungskonzept mit der zweck-

mébigen Abgrenzung des Verfahrensgebietes aufgestellt werden.

Die zu beteiligenden Behtérden und Verbiande werden iiber das geplante Flurbereini-
gungsverfahren unterrichtet, sowie die voraussichtlich betroftenen Grundstiickseigen-
tiimer in einer Autkldarungsversammlung iiber das Ziel und Zweck des anstehenden Ver-
tahrens, die Abgrenzung des Verfahrensgebietes, den verfahrenstechnischen Ablaut und
die voraussichtlichen Rosten und deren Finanzierung informiert. Wurden alle Beteilig-
ten unterrichtet und aufgeklidrt, kann die Flurbereinigungsbehorde den Flurbereini-

gungsbeschluss erlassen und die Flurbereinigung nach § 4 FlurbG anordnen.

Mit der Anordnung des Verfahrens entsteht nach dem Flurbereinigungsgesetz die Teil-
nehmergemeinschaft. IThre Mitglieder sind die Grundstiickseigentiimer und Erbbaube-
rechtigten im Flurbereinigungsgebiet. In einer Teilnehmerversammlung wird der Vor-
stand gewdhlt, der die Teilnehmer des Verfahrens vertritt. Die Teilnehmergemeinschaft
hat die gemeinschaftlichen Anlagen herzustellen und zu unterhalten, sowie die im Ver-

tfahren festgesetzten Zahlungen zu leisten und zu fordern.

Um die Teilnehmer mit Land von gleichem Wert abfinden zu konnen, ist der Wert der
alten Grundstiicke zu ermitteln. Dabeil muss sowohl eine Wertermittlung fiir den Bo-
den, als auch fiir den Aufwuchs durchgetfiihrt werden. Diese wird jeweils von einem un-
abhidngigen Sachverstdndigen fiir eine Boden- oder Waldbewertung erledigt. Die Be-
wertungsergebnisse werden oftentlich ausgelegt und in Karten dargestellt. Anschlie-
Bend wird das Ergebnis der Wertermittlung festgestellt und der Feststellungsbeschluss
wird offentlich bekannt gemacht.

Im Benehmen mit dem Vorstand und in Absprache mit allen beriihrten Tréigern oftent-
licher Belange, wird der Wege- und Gewisserplan mit landschaftspflegerischem Be-
gleitplan nach § 41 FlurbG aufgestellt. Dieser Plan regelt die Neugestaltung der ge-
meinschaftlichen und 6ftentlichen Anlagen, insbesondere der Wege, Gewésser und land-
schaftsgestaltenden Anlagen des Verfahrens. Bestandteile sind die Karte zum Plan, der
Erlduterungsbericht und das Verzeichnis der Festsetzungen. Festgestellt wird der
Wege- und Gewisserplan durch die obere Flurbereinigungsbehérde. Danach konnen

die neuen gemeinschaftlichen Anlagen vor Ort ausgebaut und aufgemessen werden.

Vor Aufstellung des Flurbereinigungsplanes haben die Teilnehmer im Planwunschter-
min Gelegenheit, ihre Wiinsche fiir die Landabfindung zu dulern. Es wird insbesondere

daraut hingewiesen, dass es im Planwunschtermin darauf ankommt, die Wiinsche der
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Eigentiimer kennenzulernen, die Erfiillung der Wiinsche jedoch nicht garantiert wer-

den kann.

Mit der vorldufigen Besitzeinweisung konnen die Beteiligten bereits vor dem Eintritt
des neuen Rechtszustandes vorldufig in den Besitz der neuen Grundstiicke eingewiesen
werden, wenn die neuen Grenzen in die Ortlichkeit tibertragen worden sind und end-
giiltige Nachweise fiir Fliche und Wert der neuen Grundstiicke vorliegen, sowie das
Verhiltnis der Abfindung zu dem von jedem Beteiligten Eingebrachten feststeht. Dabei
ist die neue Feldeinteilung den Beteiligten bekannt zu geben und ggt. an Ort und Stelle

zu erldutern.

Im Flurbereinigungsplan fasst die Flurbereinigungsbehorde die Ergebnisse des Verfah-
rens zusammen. Die Waldgrundstiicke miissen in der Beschaftenheit, Bodengiite oder
Entfernung vom Wirtschaftshof den alten Grundstiicken entsprechen, soweit es mit ei-
ner grofziigigen Zusammenlegung nach neuzeitlichen betriebswirtschaftlichen Er-
kenntnissen vereinbar ist. Bestandteile sind die Nachweise iiber die alten und neuen
Grundstiicke der Beteiligten, die Regelung der Rechtsverhiltnisse und den Wege- und

Gewisserplan mit landschaftspflegerischem Begleitplan.

Mit der anschliefenden Austithrungsanordnung wird der Tag festgelegt, an dem der
alte Rechtszustand durch den im Flurbereinigungsplan nachgewiesenen neuen Bestand
ersetzt wird. An die Stelle der im Grundbuch vorgetragenen alten Grundstiicke treten
die neu gebildeten Abfindungsgrundstiicke. Die Flurbereinigungsbehorde hat des Wei-
teren die Moglichkeit, eine vorzeitige Austiithrungsanordnung zu erlassen, wenn sie die
verbliebenen Widerspriiche gegen den Flurbereinigungsplan der Spruchstelle fiir Flur-
bereinigung zur Entscheidung vorgelegt hat und aus einem lingeren Aufschub voraus-

sichtlich Nachteile fiir die Teilnehmer entstehen wiirden.

Nach dem Eintritt des neuen Rechtszustandes sind die 6ffentlichen Biicher auf Ersuchen
der Flurbereinigungsbehorde, mit den im Flurbereinigungsplan zusammengefassten
Ergebnissen der Bodenordnung, zu berichtigen. Die wichtigsten Biicher sind dabei das

Grundbuch und das Liegenschaftskataster.

Mit der Schlussfeststellung stellt die Flurbereinigungsbehorde fest, dass die Ausfiih-
rung nach dem Flurbereinigungsplan bewirkt ist und dass den Beteiligten keine An-
spriiche mehr zustehen, die im Bodenordnungsvertahren hitten berticksichtigt werden

miissen. Die gemeinschaftlichen Anlagen wurden der Ortsgemeinde zur Unterhaltung
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ibergeben und mit der Zustellung der rechtskriftig gewordenen Schlussfeststellung an

die Teilnehmergemeinschaft, ist das Bodenordnungsverfahren beendet.

Das Modell 2 ist gedacht fiir die Fille, in denen der Wald einen neuen Anlass fiir bisher
nicht geplante Flurbereinigungsverfahren liefert. Bei diesem Modell soll das Flurberei-
nigungsverfahren angeordnet werden, um dem besonderen Zweck , Waldflurbereini-
gung” Rechnung zu tragen. Nach der Verfahrensanordnung ist ein ErschlieBungskon-
zept zu entwickeln und Baurecht mit dem Wege- und Gewésserplan nach § 41 FlurbG
durch Plangenehmigung oder Planfeststellung zu schaffen. Auf dieser Grundlage kann
dem Forstamt mit einer vorldufigen Anordnung nach § 36 FlurbG die Einweisung in
die fiir den Bau benotigten Flichen verschattt werden. In der Regel stellt das Forstamt
einen Rostenplan fiir den Wegebau auf' und plant und baut in Eigenregie tiir den Triager
der ErschlieBungsmalBnahme. Kostentridger kann auch hier die Teilnehmergemeinschaft
neben Gemeinden oder Verbandsgemeinden sein. Die eigentlichen Bodenordnungsmal3-
nahmen erfolgen bei Modell 2 langjihrig zeitversetzt. Um aufwendige Vorarbeit zu ver-
meiden, soll die Initiative zur Einleitung der Waldflurbereinigungen nach diesem Mo-
dell von den Waldbauvereinen und Gemeinden ausgehen. Diese stellen einen Antrag
beim DLR und es wird eine ,,Projektbezogene Untersuchung® durchgefiihrt TMW VLW
(2009) 7.

Zusammenfassend formuliert, sollen mit einem moglichst geringen personellen Auf-
wand, ziigig die baurechtlichen Voraussetzungen fiir einen zweckmiBigen Wegebau ge-

schaffen werden um damit das Potential im Privatwald zu erschlieBen.

Ein denkbarer Vertahrensablauf fiir das Modell 2 ist nach [Nick (2008)7:

* Arbeiten vor der Anordnung:

0 Bedarfsmeldung an DLR (Forstamt, Ortsgemeinde, Waldbauvereine)

0 Vorgespriche mit Ortsgemeinde, Verbandsgemeinde, Waldbauvereinen,
Jagdgenossenschaft

0 Information der Waldeigentiimer

0 Antrag der Gemeinde oder des Waldbauvereins aut Durchfiihrung eines
Verfahrens

0 Vereinfachte projektgebundene Untersuchung

0 Abstimmung Verfahrensgrenze mit Vermessungs- und Katasteramt (Mi-
nimierung der Kosten zur Feststellung der Verfahrensgrenze)

0 Aufklarungsversammlung
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* Arbeiten nach der Anordnung:
0 Schaftfung Baurecht auf der Grundlage des Flurbereinigungsgesetzes
0 Erfassung Bestandswerte innerhalb der Wegetrassen
0 [Erlass einer vorldufigen Anordnung nach § 36 FlurbG
0 Ausbau der Wege
* Spiter:
0 Bestandswertermittlung nach Bedarf
0 Planwunsch
0 Endgiiltiges Vermessungskonzept
0]

Flurbereinigungsplan

3.2 Vermessungstechnische Bearbeitung einer Waldflurbereinigung

Noch vor der Anordnung eines Flurbereinigungsvertahrens beginnt die vermessungs-
technische Bearbeitung. Im Zuge der projektbezogenen Untersuchung soll schon eine
nach § 7 FlurbG zweckmiBige Abgrenzung des Verfahrensgebietes stattfinden, um den
Zweck der Flurbereinigung vollkommen zu erreichen. Dabei bestimmt § 56 FlurbG,
dass vor der Aufstellung des Flurbereinigungsplanes die Flurbereinigungsbehorde, so-
weit es erforderlich ist, feste Grenzzeichen an der Grenze des Flurbereinigungsgebietes
zu errichten und sicherzustellen hat. Das Erfordernis zur Errichtung fester Grenzzei-
chen ergibt sich aus dem Zweck der Flurbereinigung (Kenntlichmachung der Landab-
findung) und aus dem Abmarkungsrecht des Landesgesetzes iiber das amtliche Vermes-

sungswesen (LGVerm).

Die Herstellung der Verfahrensgrenze wird traditionell auf Grundlage des Kataster-
nachweises durchgetiihrt. Die Liegenschaftszahlen und das Kartenmaterial werden von
der Vermessungs- und Katasterverwaltung iibernommen. Da es sich in Flurbereini-
gungsgebieten oft um Urkataster handelt, ist eine Feststellung der Verfahrensgrenze
sehr aufwendig. Dadurch dass die DLR nur eine Wiederherstellung der Verfahrens-
grenze durchfiihren diirfen und die Feststellung der Verfahrensgrenze nur durch die
Vermessungs- und Katasterverwaltung (VermKYV) oder einen o6ffentlich bestellten Ver-

messungsingenieur (ObV]) erledigt werden kann, entstehen hohe Gebiihren.

Bei einem Flurbereinigungsgebiet von mehreren Hektar GroBle und einem Verfahren-
sumring von mehreren Kilometern Linge, mit vielen Grenzpunkten, entsteht ein erheb-

licher Kostenaufwand, aus dem kein belegbarer Vorteil hervorgeht. Aufgrund dessen
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hat die rheinland-pfilzische Flurbereinigungsverwaltung nach Verbesserungsmoglich-
keiten gesucht. Dabei wurde der ,Verzicht auf Grenzfeststellung durch optimale Ge-
bietsabgrenzung” eingefiihrt. Hier handelt es sich um das Prinzip, dass die Gebiets-
grenze nicht identisch mit der Neuvermessungsgrenze des Bodenordnungsverfahrens

1st.

Dabei bleibt nach [Schmitt (2002)7] die Gebietsgrenze vermessungstechnisch unbe-
rithrt, wihrend die Neuvermessungsgrenze im Zuge der Bodenordnung sachgerecht
neu bestimmt wird. Die Flache der dazwischenliegenden Flurstiicke, in der Regel eine
gemeinschaftliche oder 6ffentliche Anlage, wird auf der Grundlage des bestehenden und
neu bestimmten Liegenschaftsnachweises errechnet. Die Abbildung 3-1 verdeutlicht

dieses Prinzip.

Verfahrensgrenze

Flurbereinigungsgebiet

—~—

Neuvermes- Neuvermessungsgrenze

sungsgebiet

Abb. 8 - 1: Skizze fiir die Abgrenzung eines Verfahrensgebietes Bottler (2002)]

Voraussetzung fiir das Unterlassen der Grenzermittlung an gemeinschaftlichen oder
offentlichen Anlagen, an die die Grenze dann jeweils zu legen ist, ist die Priifung, dass
eine sichtbare Verlagerung in der Ortlichkeit nicht stattgefunden hat. Dies kann in der
Regel durch einen hiduslichen Vergleich des Orthophotos mit der Liegenschattskarte

sichergestellt werden.

Bei der Abgrenzung entlang eines Waldgrundstiickes bieten sich sogenannte ,,Sonde-

rungen” an, bei denen das Waldflurstiick voriibergehend in zwei Teile zerlegt wird,
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hierbei kann auf die vermessungstechnische Feststellung oder Wiederherstellung der

Grenze des Flurbereinigungsgebiets weitgehend verzichtet werden.

Eine weitere Moglichkeit auf die Bestimmung und Abmarkung der Verfahrensgrenze
zu verzichten ist, wenn die Koordinaten der Grenzpunkte den Anforderungen an das
Koordinatenkataster gentigen oder mit einer der Genauigkeitsstufen (GST) 2100 bis

2300 vorliegen.

Geregelt werden die Verfahren im gemeinsamen Rundschreiben, Zusammenarbeit der
Vermessungs- und Katasterverwaltung und der Flurbereinigungsverwaltung in Boden-
ordnungsverfahren nach dem Flurbereinigungsgesetz (ZusVermIlurb) im Abschnitt

4.2.

Ist eine zweckmiBige Abgrenzung des Verfahrensgebietes mit den zuvor genannten
Moglichkeiten gefunden, muss eine Karte zum Vermessungskonzept erstellt werden. In
diesen Karten ist dann zu unterscheiden, ob eine Fortfiihrung (Sonderung), Genzfest-
stellung durch VermKA oder ObVI, Wiederherstellung durch VermKA, ObVI oder
Flurbereinigungsbehorde durchzufiihren ist, ein Flurbereinigungsverfahren angrenzt
oder eine Neuvermessungsgrenze entsteht. Die Abbildung 3-2 zeigt einen Ausschnitt

aus der Karte zum Vermessungskonzept des Waldflurbereinigungsverfahrens ,, Thalfro-

Unter der Meisenbach am Hang

schen®.
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Abb. 3 - 2: Karte zum Vermessungskonzept

Im Vermessungskonzept werden alle Vermessungsarbeiten, die in einem Flurbereini-

gungsverfahren anfallen, aufgestellt. Noch vor der Karte zum Vermessungskonzept,
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werden Aussagen tiber den Zustand des Kataster getrotten, die bei der Verfahrensvor-
bereitung benotigt werden. Dann folgt die Gebietsabgrenzung mit der Karte zum Ver-
messungskonzept. Der Zeitpunkt fiir die Verdichtung des AP-Netzes und welche Ver-
messungsmethoden bei der Neuvermessung sowie bei der Absteckung der neuen Flur-
stiicke eingesetzt werden, wird festgelegt. Abschlieend soll ein Termin fiir die Berich-

tigung des Liegenschaftskatasters bestimmt werden.

Die Verdichtung des AP-Netzes kann mit der Festlegung der Passpunkte fiir die Beflie-
gung des Flurbereinigungsverfahrens erfolgen. Zusammen mit dem Passpunktbestim-
mer werden die Punkte vor Ort festgelegt, mit einem GNSS-Gerit bestimmt und an-
schliefend signalisiert. Der genaue Ablauf der Photogrammetrie wird in Kapitel 5.1 er-

ldutert.

Bei der Wertermittlung ist eine Orientierung im Gelédnde fiir die Eintragung der Bohr-
locher in der Wertermittlungskarte nicht immer ohne weiteres gegeben. Im Wald er-
schwert sich die Orientierung durch fehlende Anhaltspunkte noch weiter. Um dann ge-
nau festzulegen, in welchem Flurstiick sich ein Baum befindet, stehen den DLR Feld-
taugliche Tablets zur Verfligung, die tiber einen GNSS-Empfinger verfiigen. Damit ist

eine Ortung im Meterbereich moglich, was die Orientierung im Wald erheblich steigert.

Die grofiten und zeitaufwendigsten Vermessungsarbeiten in der Waldflurbereinigung
sind das Aufmessen der neuen Wege und das Ubertragen der neuen Flurstiicksgrenzen
in die Ortlichkeit. Um dabei Zeit und Kosten zu sparen hat sich die Flurbereinigungs-
verwaltung in Rheinland-Pfalz vereinfachte Losungen erarbeitet. Ein wichtigster Punkt
ist dabei die Photogrammetie mit der von [Durben (1996)7] beschriebenen Punktfestle-
gung durch Digitalisierung (PuDig). Die Moglichkeiten der Bestimmung von Sollpunk-
ten im Orthophoto oder im 8D-Stereomodell sind Thema im Kapitel 5.1 und werden

dort genauer beschrieben.

Die weitere Methode PuDig in der Ortlichkeit wurde in Kombination mit der Photo-
grammetrie im Waldflurbereinigungsverfahren , Thalfroschen® angewendet. Da die
vorgesehene Festlegung der neuen Wegegrenzen sowohl im Orthophoto als auch im
Stereomodell nicht moéglich war, zeigt [Baadte (2014)7], wie durch die Signalisierung
von APs in mitten der Wegetrasse und die anschlieBende Bestimmung der APs durch
die Photogrammetrie, ein Aufmessen der Wege mittels Tachymeter schnell und prob-
lemlos moglich wurde. Die Abbildung 3-3 stellt die Signalisierung der APs sowie die
Festlegung der Wege- und Eigentumsgrenzen da.
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Abb. 3 - 8: Signalisierung und Grenzfestlegung Baadte (2014)]

Dabei ist auf der Abbildung 8-3 auch zu erkennen, dass nur die Grenzpunkte zwischen
den Eigentiimern vermarkt wurden und die Wegegrenzen unvermarkt bleiben. Der
Verzicht auf Abmarkung der Grenzen stellt eine weitere Moglichkeit dar, die zeit- und

kostenaufwendige Vermessung zu reduzieren.

Die Grundlage fiir einen Verzicht auf Abmarkung bildet das Landesgesetz iiber das amt-
liche Vermessungswesen. Dabei gibt es zwei Moglichkeiten: Ein Eigentiimer oder Erb-
bauberechtigter kann einen Antrag auf unterbleiben der Abmarkung der Grenze stellen
oder eine Behorde kann aus Griinden der ZweckmiBigkeit die Abmarkung unterlassen,

dieses Vorgehen trifft dann auch auf die Flurbereinigungsbehorde zu.

Bei landwirtschaftlich, weinbaulich, forstwirtschaftlich oder landespflegerisch genutz-
ten Grundstiicken ist eine Abmarkung zweckmiBigerweise zu unterlassen, wenn diese

dauerhaft zusammen bewirtschaftet oder stillgelegt sind.

Jedoch stellt [Hinz (2012)7] heraus, dass die Grenzsicherheit einer der wichtigsten
Punkte in einer Waldflurbereinigung ist und somit eine Abmarkung zwischen den Ei-
gentlimern notig ist. Dies zeigte auch [Schumann (2011)7 an drei Beispielen aus dem
Flurbereinigungsverfahren Hinterhausen-Biidesheim, dort ist zu sehen, dass Aufgrund
der unklaren Eigentumsstruktur, die tatsdchliche Lage des Flurstiickes oftmals an einer

anderen Stelle ist.
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Abb. 8 - 4: Bsp. 1 unklare Eigentumsstruktur im Verfahren Hinterhausen-Biidesheim
[Schumann (2011)]
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Abb. 3 - 5: Bsp. 2 unklare Eigentumsstruktur im Verfahren Hinterhausen-Biidesheim
[Schumann (2011)]

Abb. 38 - 6: Bsp. 8 unklare Eigentumsstruktur im Verfahren Hinterhausen-Biidesheim
[Schumann (2011)]

Schon [Schumacher (1998)] stellte Uberlegungen im Flurbereinigungsverfahren
Schonecken an, welche Kosten in einem ca. 200 Hektar groB3en geschlossenen Waldge-
biet, auch in schwierigem Geldnde mit einer Querneigung von 30 bis 50 % und einer

nicht vorhandenen ErschlieBung eingespart werden kénnen.

Durch den Verzicht, jede Wegeausrundung durch einen Stein abzumarken, sparte er in

dem Verfahren Schonecken ca. 1000 Steine an Abmarkungsmaterial ein.
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Da die Rechtsgrundlage fiir den Abmarkungsverzicht im Jahr 1998 bei Schumacher
noch nicht vorlag, musste noch mit jedem Eigentiimer tiber die entfallende Abmarkung
verhandelt werden. Mit der Vermarkung der abgehenden Eigentumsgrenzen an Wegen
mit Grenzsteinen, sowie auf den Verzicht die Wegeknickpunkte zu vermarken, traf

Schumacher auf breite Zustimmung.

In zwel Rartendarstellungen ist ersichtlich, in welchen Situationen, aufgrund unter-

schiedlicher Eigentumsstrukturen, eine Vermarkung vorgenommen werden musste.

.

Abb. 8 - 7: Abgemarkte Grenzen und Blockgrenzen im Verfahren Schonecken [Schu-
macher (1998)]

In der zweiten Darstellung konnte fast komplett auf die Abmarkung verzichtet werden,
da eine Vermarkung zwischen gemeinschaftlichen und ¢ftentlichen Flichen entfallen

kann.
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Abb. 3 - 8: Tatsédchlich abgemarkte Grenzen des Verfahrens Schonecken [Schumacher
(1998)]
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4 Waldflurbereinigungsverfahren , Lug*

Um die Leistungstihigkeit der ausgewihlten Messmethoden zu untersuchen und zu
vergleichen, ist ein Waldflurbereinigungsverfahren notig, dass sich im Verfahrensstand
nach dem Ausbau der Wirtschaftswege befindet. Im Waldflurbereinigungsvertahren
»2Lug®im Dienstbezirk des DLR Westpfalz, fand in den Jahren 2017 und 2018 der Aus-
bau der Wirtschaftswege statt. Somit bietet dieses Verfahren ideale Voraussetzungen
um den Praxisvergleich der ausgewihlten Messmethoden anhand dieser neuen Wirt-

schaftswege durchzufiihren.

4.1 Verfahrensiibersicht

Die Ortsgemeinde Lug mit einer Fliache von 232 Hektar und 578 Einwohnern liegt im
Wasgau, dem siidlichsten Teil des Pfilzerwaldes, im Teilbereich des Dahner Felsenlan-

des. Es gehort der Verbandsgemeinde Hauenstein im Landkreis Siidwestpfalz an.

Am 22.04.2004 hat der Ortsgemeinderat Lug beschlossen, einen Antrag aut Durchfiih-
rung eines Bodenordnungsverfahrens beim DLR Westpfalz zu stellen. Die darauthin
erstellte projektbezogene Untersuchung (PU) ergab, dass ein Bodenordnungsverfahren
in der Gemeinde Lug notig ist. Laut Vermessungskonzept handelt es sich in dem bisher
noch nicht bodenordnerisch behandelten Gebiet hauptsédchlich um Urkataster aus dem
Jahre 1850. Die Flurstiicke im Oftenland- und Privatwaldbereich haben eine durch-
schnittliche Grofe von weniger als 0,1 Hektar und die Linge der Gewannen betragt
rund 150 m. Dies entspricht damit nicht den neuzeitlichen und kiinftigen Anforderun-
gen aus betriebs- und arbeitswirtschaftlicher sowie produktionstechnischer Sicht der
landwirtschaftlichen und forstwirtschaftlichen Unternehmen. Die Grundstiicke sind zu
klein und unwirtschaftlich geformt, der Besitz ist zersplittert und nicht oder unzu-
reichend durch Wege erschlossen. Hierdurch werden eine ordnungsgemile Bestands-
tiihrung im Wald, insbesondere die gezielte Wiederaufforstung, Durchforstung, Natur-
verjiingung und die Aufbereitung vorhandener Windwurftlichen wesentlich erschwert

oder verhindert.

Deshalb wurden die am vereinfachten Flurbereinigungsverfahren Lug voraussichtlich
beteiligten Grundstiickseigentiimer und Erbbauberechtigten vom DLR Westpfalz am
16.02.2005 in einer Aufklarungsversammlung eingehend tiber das geplante Flurberei-

nigungsverfahren einschlieflich der Rostenregelung informiert und angehort.
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Mit Flurbereinigungsbeschluss des DLR Westpfalz vom 15.08.2005 konnte das Wald-
flurbereinigungsverfahren , Lug® als vereinfachtes Flurbereinigungsverfahren nach § 86
Abs. 1 Nr. 1 Flurbereinigungsgesetz (FlurbG) eingeleitet werden. Das Verfahrensgebiet
umfasst die gesamte Gemarkung Lug mit Ausnahme der bebauten Ortslage und hat eine
Gesamtfliche von 195,2 Hektar. Davon sind 157,56 Hektar Forstwirtschaftsfliche, 28

Hektar Landwirtschaftsfliche und die restlichen 9,7 Hektar sonstige Flichen.

Abb. 4 - 1: Waldflurbereinigungsverfahren "Lug"

Das Verfahrensgebiet besteht aus 1921 Flurstiicken die sich nach der Legitimation auf
339 Ordnungsnummern verteilen. Die Abbildung 4-2 zeigt die Kleinparzellierung und

die ungiinstigen Flurstiicksformen die im Verfahrensgebiet vorherrschen.

Abb. 4. - 2: Ungiinstige Flurstiicksformen
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Die Wahl zum Vorstand der Teilnehmergemeinschaft fand am 10.05.2006 in Lug statt.
Dabei wurden drei hauptamtliche Mitglieder und drei Stellvertreter in den Vorstand
gewdhlt.

Im Zeitraum vom 16.04.2008 bis 26.11.2009 wurde an insgesamt 14 Tagen ein Feldver-
gleich durchgefiihrt. Dabei kam es zur Erfassung der Nutzungsarten und Gefille der
Strallen, Wege und Gewisser, sowie der landwirtschaftlichen Nutzflichen. Bei den
tforstwirtschaftlichen Fliachen wurden die Hauptgefille gemessen und die unterschiedli-

chen Bestinde nach Baumarten, Bewuchsdichte und Bestandsalter abgegrenzt.

Bei der Wertermittlung der Flurstiicke im Waldflurbereinigungsverfahren ,Lug® wur-
den zwei separate Wertermittlungen durchgefiihrt. Eine fiir die nach § 28 FlurbG vor-
gesehene Wertermittlung der landwirtschaftlich genutzten Flurstiicke sowie eine Wer-

termittlung des Holzbestandes der forstwirtschaftlich genutzten Flurstiicke.

Der Einleitungstermin fiir die landwirtschaftlich genutzten Flurstiicke fand am
23.11.2011 statt. Dabei wurde der amtliche landwirtschaftliche Sachverstindige des Fi-
nanzamtes Kaiserslautern vorgestellt. Der Ablauf der Wertermittlung wurde erldutert
und anhand von Bohrstockproben die vorgefundenen Béden vor Ort in verschiedene
Bodenklassen eingeordnet. AnschlieBend wurden den einzelnen Klassen Wertverhilt-
niszahlen (Werteinheiten) zugeordnet und in einem vorldufigen Wertermittlungsrah-
men festgehalten. Der Kapitalisierungsfaktor wurde mit 2,0 festgesetzt. Des Weiteren
gibt es Abstufungen fiir die Hiangigkeit. Bis 18 % keine Abstufung, 19 % bis 24 % eine
Klasse, 25 % bis 29 % zwei Klassen und ab 30 % eine Einstufung der Fliche in Hutung.
Auch bei Waldschatten soll in Abhéngigkeit von der Himmelsrichtung und den ortli-
chen Gegebenheiten (Hohe und Lage des Waldes) um eine bis zwei Klassen abbonitiert

werden. Die Durchfiihrungsdauer des Wertermittlungsverfahrens betrug fiinf Tage.

Beim Abschlusstermin der Wertermittlung am 08.02.2012 wurde die Wertermittlungs-
karte offengelegt und die darin eingetragenen Bodenwertermittlungen eingehend be-
sprochen sowie als richtig anerkannt. Der im Einleitungstermin aufgestellte Werter-
mittlungsrahmen erwies sich bei der Wertermittlung als ausreichend und wurde end-
giiltig festgestellt. Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus den Werter-

mittlungsrahmen des Waldflurbereinigungsverfahrens ,,Lug®.
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DLR Westpfalz Blatt: 1
Flurbereinigungsbehérde Wertermittlu ngsrahmen Stand: 04.06.2013
PNR: 21066
Verfahren: Lug
(bei Rickfragen bitte angeber)
Nutzungsart Abk NKZ Werteinheiten je Ar
) 1 2 3 4 6 7
Ackerland A 1 30 26 21 15
Gartenland G 2 50
Griinland GR 3 30 26 21 15
Acker-Griinland AGR 4 30 26 21 15
Hutung HU 5 7
Waldflache H 6 10
Gehélz GH 8 5
Gebiude- und Freifliche - GFW 9 500
Einzelh.
Gebiude- und Freifliche zu GFES | 10 500
Abwass.
Gebaude- und Freifliche zur GFE 1" 50
Erhol.
Gebiude- und Freifliche - land- | GFLF | 12 50
u.
Landesstrafe L 16 0

Abb. 4 - 3: Wertermittlungsrahmen

Beim Einleitungstermin fiir die forstwirtschaftlich genutzten Flurstiicke am 26.01.2012
wurde ebentfalls die Sachverstdndige fiir die Durchfithrung der Bestandswertermittlung
vorgestellt. Aufgrund dessen, dass das Forstamt Hinterweidenthal keine Kapazititen
frei hatte, um die Waldwertermittlung selbst durchzutfiihren, wurde die Sachverstiandige
tir Bestandswertermittlung vom Forsteinrichtungswerk bei der Zentralstelle der
Forstverwaltung in Koblenz zu Rate gezogen. Der Wert des Waldbodens wurde auf-
grund dhnlicher Standorttypen im gesamten Verfahrensgebiet zu einer Waldboden-
klasse zusammengefasst und mit einem Betrag von 0,20 Euro/m? festgelegt. Um den
Wert des Aufwuchses zu ermitteln, wurden Blocke gebildet, die unterschiedliche Krite-
rien aufweisen: Bestandstyp, Alter des Autwuchses, Bestandsdichte, Pflegezustand und
Riicke- bzw. Werbekosten. Durch Eingabe dieser Kriterien in ein Programm der Forst-
verwaltung, wird fiir einen bestimmten Block ein Betrag fiir den Bestandswert je Hektar
ermittelt. Daraus kann im Anschluss fiir jedes Waldflurstiick der Wert des Aufwuchses

berechnet werden. Fiir die Waldwertermittlung wurden ebenfalls fiinf Tage benotigt.



Waldflurbereinigungsverfahren ,Lug* 36

Der Abschlusstermin der Waldwertermittlung fand am 06.09.2012 statt. Dabei wurden
die Bestandswertermittlungskarte und die Liste der Ergebnisse der Waldbewertung of-
ten gelegt, besprochen und als richtig anerkannt. Es wurden 213 Blocke bewertet und
testgehalten, dass die durchgetiihrte Waldbewertung bei der Ermittlung der wesentli-

chen Bestandteile der Flurstiicke zugrunde gelegt werden kann.

Nach dem Anhoérungs- und Erlduterungstermin der Ergebnisse der Wertermittlung am
03.07.2018 wurden alle Einwendungen ausgerdumt und es konnte am 04.04.2014 der
Verwaltungsakt fiir die Feststellung der Ergebnisse der Wertermittlung erlassen wer-

den.

Bei der Erstellung des Wegenetzentwurtfes fiir den Wege- und Gewésserplan mit land-
schaftspflegerischem Begleitplan (Plan nach § 41 FlurbG), wurde in einem Abstim-
mungsgespriach mit Forstamtsleiter, Revierforster und Privatwaldbetreuer erortert,
welche forstwirtschaftlichen Aspekte bei der Erstellung eines Wegenetzentwurfes im
Vordergrund stehen. Der dabei entstandene Vorentwurf des Wegenetzes wurde im wei-
teren Verlauf durch das DLR und dem Vorstand der Teilnehmergemeinschaft verfeinert
und abschliefend vervollstindigt. Am 19.02.2016 fand die fachaufsichtliche Priifung des
Wege- und Gewisserplanes statt und die endgiiltige Plangenehmigung konnte am
18.04.2016 erreicht werden. Des Weiteren wurde der Finanzierungsplan mit einem Zu-
wendungsprozentsatz in Hohe von 80 % mit 289 731 Euro zuwendungstihigen Ausfiih-

rungskosten, am 10.05.2016 genehmigt.

Um die Ziele des Waldflurbereinigungsvertahrens ,Lug® zur Erreichen und Sicherzu-
stellen war es notwendig, die gemeinschaftlichen Anlagen (Wege, Gewisser und lan-
desptlegerische Anlagen) teilweise vorweg auszubauen bzw. herzustellen. Mit dem Aus-
bau sollte insbesondere erreicht werden, dass unmittelbar nach der Besitzeinweisung
die neuen Flurstiicke ohne Inanspruchnahme der Flurstiicke anderer Beteiligter erreicht
werden und die Wirkungen der Anlagen sich friihzeitig entfalten kann. Des Weiteren
war die Vermarkung und Vermessung der endgiiltigen Grenzen der gemeinschaftlichen
und der oftentlichen Anlagen bei den vorliegenden topogratischen Verhiltnissen wirt-
schaftlich nur méglich, wenn die Anlagen vorweg ausgebaut werden. Aufgrund dessen
wurden den Eigentiimern und Nutzungsberechtigten der Flurstiicke, die von dem vor-
zeitigen Ausbau betroffen sind, am 15.09.2016 den Besitz und Nutzen an den betroffenen
Flachen entzogen. Die Abbildung 4-4 zeigt den Wege- und Gewisserplan des Wald-

flurbereinigungsverfahrens ,,Lug*.
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@ Rheinland-Plalz

S TG DLR Westpfaiz

Abb. 4 - 4: Wege- und Gewiisserplan

Mit dem Vorwegausbau der Wege wurde am 19.12.2016 begonnen. Zuerst startete der
Waldbauverein Oberes Rinnbachtal FBG e. V. mit den Rodungsarbeiten der Wegetras-
sen. Die anschlieBenden Bauarbeiten fiir die Wege mit den Nummern 104, 105, 106, 107,
118, 115, 117, 119, 120 und 121 verteilten sich iiber das ganze Jahr 2017 bis zum Feb-
ruar 2018. Ausgebaut wurden die Wege durch die Firmen Weidler und Seibel. Das
Forstamt Hinterweidenthal iibernahm dabei fiir die Teilnehmergemeinschaft Lug die
Durchfiihrung der Ausschreibung sowie die 6rtliche Mainahmenbetreuung. Im Novem-
ber 2018 wurden durch die Firma Bernhart entstandene Erosionsschidden beseitigt so-
wie im Mai 2019 die letzten kleineren Abschlussarbeiten durchgefiihrt. In Schotter Aus-
gebaut wurden der Weg mit der Nummer 104+105+106 auf 2,5 km Linge sowie der
Weg 115+117 auf 0,9 km Linge. Als Erdwege wurden der Weg mit der Nummer 107
aut 0,7 km, Nummer 113 auf 0,8 km und die Nummer 119+120+121 auf 0,5 km Linge
ausgebaut. Insgesamt entstanden 3,4 km neue Schotterwege und 2 km neue Erdwege.
Im Zeitraum von Februar 2014 bis April 2018 wurden durch die Bearbeiter des DLR an
ca. 300 Tagen bedingte Grenzen und Wege terrestrisch aufgemessen. Diese erhebliche
Anzahl an AuBendiensttagen ist aufgrund der hohen Walddichte in dem Flurbereini-

gungsverfahren zuriickzufiihren.
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4.2 Auswahl der Wirtschaftswege

Bei der Auswahl der Wirtschaftswege wurde versucht alle Probleme, die bei einer Aus-
wertung von Luftbildern oder bei der GNSS-Messung auftreten kénnen, zu berticksich-
tigen. Wichtige Faktoren sind: Die topographische Lage des Weges, dies beinhaltet
auch die Anzahl der Richtungswechsel eines Weges. Die Befestigungsart, die Breite der

Trassenfreistellung und die Art des Bewuchses.

Im Waldflurbereinigungsverfahren ,Lug® wurden fiinf neue Wege ausgebaut. Zwei
Schotterwege und drei Erdwege. Die Wahl fiel auf die zwei Schotterwege und einen
Erdweg. Ein alter schon vorhandener Erdweg wurde zu Vergleichszwecken ebenfalls

mit ausgewihlt.

Der neue Schotterweg mit der Nummer 104, 105 und 106 ist der lingste Weg mit 2,5
km. Topographisch verlduft der Weg von Siidosten nach Nordosten mit vielen Rich-
tungswechseln um die Erhebung Hornstein. Dies tiihrt in Kombination zu unterschied-
lichen Lichtverhiltnissen auf den Luftbildern. Die Befestigung in Schotter liefert einen
besseren Rontrast zur Umgebung, was die Auswertung vereinfacht. Bei der Bereite der
Trassenfreistellung und der Art des Bewuchses sind bei diesem Weg viele unterschied-
liche Bereiche vorhanden. Der nordwestliche Bereich des Weges ist im Verhiltnis zu
den anderen Bereichen etwas schmaler freigestellt und es befinden sich in diesem Ab-
schnitt auch tiberwiegend Nadelbdume. Ganz im Norden des Weges befindet sich ein
kompletter Bereich ohne Bdume in dem eine Auswertung oder Vermessung ohne die
Storeinfliisse vorgenommen werden kann. Im restlichen Verlauf des Weges ist zum
groBten Teil Mischwald vorhanden. Beim Weg 104, 105 und 106 sind unterschied-
lichste Lichtverhiltnisse, Trassenbreiten und Bewuchsarten vorzufinden. Die Abbil-
dung 4-5 zeigt den Verlauf des Schotterweges mit der Nummer 104, 105 und 106 in
hellbraun mit roten Dreiecken aus dem Wege- und Gewisserplan des Waldflurbereini-

gungsverfahrens ,Lug®.
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Abb. 4 - 5: Weg 104, 105, 106

Der neue Erdweg mit der Nummer 113 verlduft im Tal von Lug aus kommend, fast
parallel zur K 91 in Richtung Wernersberg. Durch die Tallage sind schwierige Licht-
verhiltnisse vorzufinden sowie stirkere Abschattungen der Satellitensignale. Ebenfalls
erschwert die Befestigung als Erdweg das Auswerten im Luftbild dar der Kontrast ge-
geniiber dem tibrigen Gelidnde fehlt. Die Trassenfreistellung wurde beim Ausbau der
Erdwege nicht so breit vorgenommen als bei den Schotterwegen. Jedoch sind verschie-
dene Breiten an diesem Weg vorzufinden. In direkter Ortsnihe wurde in grofem Mafe
gerodet, im weiteren Verlauf des Weges wiederum eher schmal. Im schmalen Trassen-
bereich befindet sich ein Nadelwald der eine Bodensichtbarkeit noch weiter erschwert.
In Richtung der Gemarkungsgrenze sind auch Bereiche vorzufinden die nur auf einer
Seite Bewuchs aufzeigen. Der Erdweg mit der Nummer 113 bietet schwierigste Bedin-

gungen fiir eine Auswertung anhand von Luftbildern oder mit einem GNSS-Gerit. Auf
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der Abbildung 4-6 ist der Erdweg in gelbrot aus dem Wege- und Gewisserplan ersicht-
lich.

Abb. 4 - 6: Weg 113

Der neue Schotterweg mit der Nummer 115 und 117 verlduft westlich der K 91 in Rich-
tung Wernersberg an der 6stlichen Seite der Kieselbach-Wand. Durch die Lage an der
Bergseite kann bei 6stlichem bis stidlichem Sonnenstand eine gute Belichtung des We-
ges erfolgen, was wiederum am Abend eine schlechte Belichtung durch den Berg zufolge
hat. Der Weg hat im Verlauf der Trasse drei Richtungswechsel die fiir unterschiedliche
Schattenwiirfe sorgen. Bei der Befestigung handelt es sich um einen Schotterweg was
die Sichtbarkeit des Weges im Luftbild deutlich verbessert. In puncto Trassenfreistel-
lung wurde bei diesem Weg, durch den Ausbau in Schotter, breiter gerodet, was eben-
talls zu einer Verbesserung der Sichtbarkeit fithrt. Der Mischwald in diesem Gebiet bie-
tet bei der Frithjahrsbefliegung Vorteile im Luftbild durch das fehlende Laub, jedoch bei
Vermessungen im Sommer mehr Abschattung. Der neue Schotterweg mit der Nummer
115 und 117 hat durch die Befestigung in Schotter, die bereite Trassenfreistellung und
den Mischwald gute Voraussetzungen fiir eine Auswertung im Luftbild. Bei der GNSS-
Messung wird die Lage an der Bergseite und die damit einhergehende Abschattung auf
einer Seite eher Schwierigkeiten bereiten. Die Abbildung 4-7 zeigt den Verlauf des
Schotterweges mit der Nummer 115 und 117 in hellbraun mit roten Dreiecken aus dem

Wege- und Gewisserplan des Waldflurbereinigungsverfahrens ,,Lug*®.
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Abb. 4 -7: Weg 115, 117

Der schon vorhandene alte Erdweg mit der Nummer 124 wurde ausgewéhlt um einen
Vergleich mit einem nicht neu ausgebauten Weg zu erhalten. Wie der Weg Nummer
104, 105 und 106 verlduft der alte Erdweg 124 um die Erhebung Hornstein in etwa
parallel zu dem neuen Schotterweg 104, 105 und 106. Aufgrund der dhnlichen topogra-
phischen Lage und Richtungswechseln bietet dieser Weg gleiche Bereiche mit verschie-
denen Lichtverhiltnissen. Durch die Befestigung als Erdweg besteht kein Kontrast zum
umliegenden Gelédnde, was eine Sichtbarkeit des Weges erschwert. In Teilen des Weges
ist der Uberhang des Bewuchses etwas geringer, jedoch sind dies auch Bereiche mit Na-
delbdumen. Die Abschnitte mit Mischwald sind im Friihjahr zwar Laub frei dafiir ist in
diesen Bereichen meist der Uberhang der Aste durch die Laubbiume stirker. Der alte
Erdweg mit der Nummer 124 soll aufgrund der topographisch dhnlichen Lage und Ver-
laufs als Vergleichsweg ohne Trassenfreistellung, zu dem neuen Schotterweg mit der
Nummer 104, 105 und 106, dienen. In der Abbildung 4-8 ist der Verlauf des Weges mit
der Nummer 124 in hellbraun aus dem Wege- und Gewisserplan des Waldflurbereini-

gungsverfahrens ,Lug® ersichtlich.
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Abb. 4 - 8: Weg 124

Es bestehen zwei Moglichkeiten, wie ein Wirtschaftsweg vor Ort abgegrenzt werden
kann: Die Wegegrenze kann an die Boschung des jeweiligen Weges gelegt werden oder
an die direkte Wegekante. Aus Sicht des Eigentiimers ist die Abgrenzung an der Bo-
schungskannte sinnvoller, denn ein Eigentiimer hat meist fiir eine Boschung keine Ver-

wendung.

Bei den hier ausgewihlten Messmethoden ist zum einen eine gute Sichtbarkeit der We-
gegrenze wichtig und zum anderen sollte die Lage der Grenze so weit wie moglich von
den Bidumen entfernt sein. Eine Wegekante ldsst sich oft besser im 3D-Stereomodell
identifizieren und wird vom Uberhang der Bdume weniger bedeckt als eine Béschungs-
kante. Um das bestmégliche Ergebnis bei der Auswertung mit den ausgewihlten Mess-
methoden zu erzielen, wurde sich, aufgrund der zuvor erwihnten Aspekte, tiir die We-
gekante als Grenze entschieden. Um dabei Konsens mit den Eigentiimern zu erzielen,
kann die Boschungsflidche unentgeltlich bei der Landabfindung den Eigentiimern zuge-

teilt werden.
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5  Vergleich der Messmethoden

Bei der Auswahl der geeigneten Messmethoden fiel die Wahl auf die Photogrammetrie.
Nachdem die Flurbereinigungsverwaltung Rheinland-Pfalz die Photogrammetrie in ei-
nem Flurbereinigungsverfahren in Bergen an der Nahe 1954 erfolgreich getestet hat,

wurde sie als Standardvermessungsmethode eingetiihrt [Durben (2014)7.

Das zweite Vermessungsverfahren ist die Punktbestimmung mit einem globalen Navi-
gationssatellitensystem (GNSS). Durch die Anschaffung von drei zusédtzlichen GNSS-
Geriten in der Flurbereinigungsverwaltung Rheinland-Pfalz und die Realisierung einer
dezentralen Pool-Losung {iber die Passpunktbestimmer TMW VLW (2019)7, ist ein im-

mer hédufigerer Einsatz der GNSS-Gerite in den Flurbereinigungsverfahren moglich.

Aufgrund der Befliegung und Vermessung nach dem Ausbau der Wirtschaftswege im
Waldflurbereinigungsverfahren ,Lug®, ist zu untersuchen und zu vergleichen, inwie-
weit sich die damit einhergehende Freistellung der Wegetrasse positiv auf die Leis-

tungstihigkeit der ausgewihlten Messmethoden auswirkt.

5.1 Photogrammetrie

Wie schon zuvor erwihnt, wird die Photogrammetrie in der Flurbereinigungsverwal-
tung Rheinland-Pfalz seit iiber 60 Jahren erfolgreich eingesetzt. Die Luftbildmessung
hat einen hohen Mehrfachnutzen. So dient sie nach [Theisen (2016)7] zur Herstellung
digitaler Orthophotos als Planungs- und Digitalisierungsgrundlage oder zur Koordi-
nierung von Neupunkten mit einer Genauigkeit von 2 cm. Des Weiteren dient sie zur
3D-Koordinatenmessung im Stereomodell, zur Erzeugung digitaler Geldndemodelle fiir
die Planung und bautechnische Berechnung, sowie zur topographischen Auswertung
tiir Planungszwecke und fiir die Bereitstellung von Geobasisdaten. Durch die Photo-
grammetrie konnen 8D-Visualisierungen erzeugt werden. Der wichtigste Aspekt ist je-
doch die Schaftung der Voraussetzungen fiir das Verfahren ,Punktfestlegung durch Di-

gitalisierung®.

Auch bei der Bestimmung von Neupunkten im Wald kann die Photogrammetrie einge-
setzt werden. Um Punktaustille zu minimieren wurde bisher die Kreuzbetliegung ein-
gesetzt. Bei der Befliegung des Waldflurbereinigungsverfahrens ,Lug“ kam nicht die

Kreuzbefliegung zum Einsatz, sondern es wurde mit groferen Lings- und Queriiberde-
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ckungen der Bilder gearbeitet. Lag die Langsiiberdeckung bisher bei 60% und die Quer-
tiberdeckung bei 40%, so wurde hier eine Lingsiiberdeckung von 80% und eine Quer-

tiberdeckung von 60% gewihlt.

5.1.1 Funktionsweise

Bei der Photogrammetrie handelt es sich um gezielte Bildauthahmen in einer Bildreihe
mit vorgegebener Bildiiberdeckung. Im Falle der Flurbereinigung handelt es sich um
Bilder aus der Luft, die bei einer Befliegung iiber das Flurbereinigungsverfahren ent-
standen sind. Die dadurch entstehenden regelmifigen, streifenweise angeordneten Bild-
verbinde, in denen sich die benachbarten Bilder deutlichen tiberlappen, machen eine 3D-

Auswertung moglich.

Abb. 5 - 1: Bildflug [Geoplana (2019a)]

Jedes Jahr im Friihjahr, vor Laubausbruch, werden die vom Dienstleistungszentrum
Landlicher Raum (DLR) ausgewihlten Flurbereinigungsverfahren tiberflogen. Die
Technische Zentralstelle (TZ) der DLR beauftragt dafiir spezielle Flugfirmen [Theisen
(2019a)7]. Das Waldflurbereinigungsverfahren ,Lug” wurde von der Firma Geoplana

aus Marbach-Rielingshausen tiberflogen.

Bevor jedoch solch eine Befliegung stattfinden kann, miissen im Vorfeld einige Arbeiten
durchgefiihrt werden. Zuerst muss mit der Flugplanung begonnen werden, hier wird in
der Vorkalkulation festgelegt, in welcher Richtung und mit wie vielen Flugstreifen das
geplante Gebiet tiberflogen wird. Die nachfolgende Abbildung zeigt die drei Flugstrei-

ten sowie die Bildmitten, die bei der Befliegung mit einer Lingsiiberdeckung von 80%
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und einer Queriiberdeckung von 60% des Waldflurbereinigungsverfahrens ,,Lug" beno-

tigt wurden.

01_0009

Abb. 5 - 2: Flugstreifen und Bildmitten [Theisen (2019b)7]

Des Weiteren wird die Anzahl der Passpunkte berechnet und in einer Passpunktkarte
dargestellt. Wie in der Abbildung 5-3 zu erkennen, wurden 15 Passpunkte fiir das Wald-
flurbereinigungsverfahren , Lug“ verwendet. Die Passpunkte sind nétig, um bei der spi-
teren Einpassung der Bilder den Anschluss an den vermessungstechnischen Raumbezug
zu gewihrleisten. Vor Ort legen der Passpunktbestimmer und der Sachgebietsleiter Pla-
nung und Vermessung (SGL) des Verfahrens den geeigneten Platz der Passpunkte an-
hand der Passpunktkarte fest. Die Punkte miissen das Neuvermessungsgebiet umgeben,
um eine Extrapolation auszuschiefen. Danach konnen die Passpunkte mit einem GNSS-
Gerit im System ETRS89_UTM32 bestimmt werden. Anschliefend erfolgt die Signa-
lisierung der Passpunkte. Die Signale in Weil3 mit einer GroBe von 15 x 15 cm werden
auf den Punkten befestigt. Um die Passpunkte bei der spdteren Auswertung besser zu
identifizieren, wird jeder Punkt mit Streifen in abwechselnden Mustern kenntlich ge-
macht. Ebenfalls werden um jeden Passpunkt rechtwinklig zwei Kontrollpunkte festge-

legt und die Malle zum Passpunkt gemessen. Anhand der gemessenen Kontrollmal3e
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und der berechneten MalBe bei der spiteren Auswertung, kann eine Kontrolle der Pass-
punkte erfolgen. Um die Form der Signalisierungshilfen und die gemessenen MaBe fest-
zuhalten, wird eine Signalisierungskarte mit dem Graphischen Informations- und Bear-
beitungssystem (GRIBS) hergestellt. Mit der Programmfunktion ,Signalisierungs-
karte” im neuen Bestand konnen mit dem Feldrechner direkt vor Ort an jedem Punkt
die erforderlichen Angaben eingetragen werden. AbschlieBend wird die Karte zur Aus-

wertung an die TZ tibergeben.

. Ansicht.Fu

ivx2 *

Signalisierungskare

© 2575661929 5526507705 402,098

+ 011 steln ohne Bosonderheiten
© digitalixierte Koord. (vorliufis)

- K. E i
FRIPD - Punkte Modell 3 R,

Abb. 5 - 8: Passpunktkarte

Abb. 5 - 4: Signalisierungskarte in GRIBS [Theisen (2019a)]

Abb. 5 - 5: Signalisierung in der Ortlichkeit

Der Betliegungstermin ist meist Ende Februar oder Anfang Mirz, im Jahr 2019 beka-
men die Flugfirmen die Freigabe ab 02. Mirz zu befliegen. Bei geeigneter Wetterlage,
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wolkenlosem Himmel oder geschlossener Hochbewdlkung, informiert die Flugfirma die
TZ tiber den erfolgreichen Bildflug. Das Waldflurbereinigungsverfahren ,Lug® wurde
am 21. Mirz 2019 bei wolkenlosem Himmel mit der Kamera Leica DMC III tiberflogen.
Diese Kamera besitzt eine PixelgroBe von 3,900 x 8,900 pm, eine BildgroBe von
100,3392 x 56,9088 mm und eine Brennweite von 92 mm. Jedes Bild hat in etwa eine
DatengroBe von 1 GB. Wie auf der Abbildung 5-2 anhand der Bildmitten zu erkennen,
wurden 71 Bilder geschossen. Um die geforderte Bodenauflésung von 7 ¢cm zu erreichen,

musste mit einer Flughohe von 1480 m geflogen werden [Geoplana (2019b)7].

Die erzeugten Bilder werden nach der Befliegung von der Flugfirma an die TZ iiberge-
ben. Die Bearbeiter der TZ iiberpriifen die Bilder auf Qualitdt und Vollstindigkeit. Ist
dies gegeben, gibt die TZ die Freigabe zum Abrdumen der Signale an den SGL des

Verfahrens.

AnschlieBend startet die Bildverarbeitung mit der Software Inphoto Version 8 von
Trimble. Diese ist eine modular aufgebaute Software, mit verschiedenen Komponenten
tiir die Bildverarbeitung. Erster Schritt ist das Anlegen eines neuen Projektes mit allen
wichtigen Daten. Benotigt werden die Kameradaten der Flugfirma. In einem Kalibrie-
rungsprotokoll stehen alle Daten der Brennweite, PixelgroBe, Zeilen und Spalten, Bild-
groBe und des Hauptpunktes der Kamera. Des Weiteren die GNSS Daten, Ostwert,
Nordwert und Hohe, sowie die Daten der inertialen Messeinheit (IMU), Omega (Roll),
Phi (Pitch), Kappa (Yaw) zu den Projektionszentren in jedem Bild.
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Abb. 5 - 6: Omega (Roll), Phi (Pitch), Kappa (Yaw) [Schliiter (2018)7]
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Aufgrund der schon erwihnten Datengrofe von 1 GB pro Bild, wird jedes Bild durch
eine Bildpyramide auf eine Grofe von 250 — 300 MB komprimiert. Wenn die Eingabe
der Koordinaten der gemessenen Passpunkte abgeschlossen ist, kann die Georeferenzie-
rung der Luftbilder mittels Aerotriangulation, oder auch Biindelblockausgleichung ge-
nannt, erfolgen. Eine photogrammetrische Triangulation mit Luftbildern. Ziel der Ae-
rotriangulation ist eine relative und absolute Orientierung der Luftbildautnahmen. Die
relative Orientierung erfolgt aufgrund von Verkniipfungspunkten, das sind Punkte, die
in mehreren Bildern abgebildet sind. Die Verkniipfungspunkte werden von der Software
automatisch erkannt und gemessen. Bei den Passpunkten, fiir die absolute Orientierung,
findet eine semiautomatische Erfassung statt. Diese miissen evtl. noch per Hand ange-

passt werden [ Theisen (2019a)].

=

Abb. 5 - 7: Verkniipfungspunkte in mehreren Bildern [Theisen (2019a)]
Abb. 5 - 8: Aerotriangulation [ Theisen (2019a)]

Bei der Aerotriangulation wurden 13 Passpunkte verwendet. Die nachfolgende Tabelle

zeigt die Restklaffen der Passpunkte, in der Einheit Meter.

Tab. 5 - 1: Restklatten der Passpunkte

Punkt-Nr.:| Ostwert [Nordwert| Hohe Bemerkung
10055 0,001 0,000 | -0,002 -
10056 0,004 -0,008 0,002 -
10120 0,001 0,009 | -0,004 -
10144 0,008 -0,010 | -0,023 -




Vergleich der Messmethoden

49

10168 0,001 -0,006 | -0,001
10202 0,004 0,000 0,025
10247 0,013 0,012 0,022
10248 0,000 0,007 - Hohe wegen Abweichung nicht verwendet
10249 -0,001 0,008 -0,023
10250 -0,015 | -0,001 0,023
10251 -0,001 | -0,011 | -0,045
10252 -0,003 -0,002 0,007
10253 -0,006 0,003 0,019

Nach der erfolgreichen Biindelblockausgleichung kann die Koordinatenkontrolle an-

hand der signalisierten Kontrollpunkte erfolgen. Die Abbildung 5-9 zeigt die Difteren-

zen zwischen den gemessenen und gerechneten MaBen.

PNR 21066 Koordinatenkontrolle (Signalisierungskarte) Seite
Erstellt am: 11.04.2019 (12:38)

Signalisierter Punkt Kontrolle Sger Sgem Diff

[m] [m] [m]

10055 90015 2.46 2.47 -0.007

90014 2.75 2.75 0.000

10056 90017 4.02 4.02 -0.004

90016 3.65 3.68 -0.025

10120 90021 1.82 1.82 0.000

90026 3.45 3.46 -0.010

10144 90019 3= 00 3.03 -0.018

90018 5.41 5.42 -0.006

10168 90001 8.50 8i.51 -0.008

90000 3.29 3.29 0.000

10202 90025 3.52 3,51 0.007

90024 7.93 7.94 -0.007

10247 90027 2.69 2.69 0.003

90005 5.17 5.19 -0.017

10248 90007 2,92 21,93 0.008

90006 2.32 2.35 -0.028

10249 90003 2.78 2.79 -0.006

90002 3.69 3.69 -0.001

10250 90009 2.93 2.93 0.005

90008 2.99 2.98 0.014

10251 90011 3.28 3.28 0.005

90010 2.61 2.61 0.003

10252 90023 2.41 2.42 -0.007

90022 3.05 3.06 -0.008

10253 90013 2.75 2.74 0.008

90012 1.98 1.99 -0.008

Abb. 5 - 9: Koordinatenkontrolle
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Die Differenzen diirfen die zuldssigen Abweichungen beim Anschluss an den vermes-
sungstechnischen Raumbezug Tafel 1 der Richtlinien fiir das Verfahren bei Liegen-
schaftsvermessungen in Rheinland-Pfalz (RiLiV) [MDI (2012)7 nicht tiberschreiten.
Die grofite zuldssige Abweichung beim Vergleich zwischen berechneten und gemesse-
nen Strecken sind 0,05 m. Die Abbildung 5-9 zeigt, dass die maximale Abweichung bei
-0,028 m lag und somit die Biindelblockausgleichung durchgreifend kontrolliert ist. Die
hierdurch erhaltenen georeferenzierten Luftbilder, sind Grundlage aller weiteren Pro-

dukte, die hergestellt werden konnen.

Die Berechnung von Orthophotos und das Erzeugen eines 8D-Stereomodells sind je-
weils eines der wichtigsten Produkte und Grundvoraussetzung fiir die von [Durben
(1996)7] erstmals beschriebene Methode Punktfestlegung durch Digitalisierung (Pu-
Dig). Dabei werden die Koordinaten der geplanten neuen Grenzpunkte, in der Regel
ohne vorherige Abmarkung im Gelédnde, durch Digitalisierung im Orthophoto, im 3D-
Stereomodell oder in Plinen Dritter, in ihrer jeweiligen Solllage bestimmt. Die geplan-
ten Grenzpunkte der gemeinschaftlichen und 6ffentlichen Anlagen sowie die Grenz-
punkte der bedingten Grenzen, kénnen digitalisiert werden. Die Methode PuDig ist die
Standardmethode in der Flurbereinigungsverwaltung Rheinland-Pfalz zur Bestimmung

der Sollkoordinaten.

Im weiteren Verlaut wird genauer auf die Digitalisierung im Orthophoto und im 3D-
Stereomodell eingegangen. Auf der folgenden Abbildung wird die Prozesskette der
Luftbildphotogrammetrie dargestellt.

Flugplanung

Signalisation

Bildscanning

Passpunkte

Aerotriangulation

Orthofotos

Llnlsn“,":l:chen | gel ! || Orthomosal I

Abb. 5 - 10: Prozesskette der Luftbildphotogrammetrie [Schliiter (2018)]
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5.1.2 Digitalisierung im Orthophoto

Anhand der georeferenzierten Luftbilder konnen Orthophotos berechnet werden. Prob-
leme des Luftbildes sind die Zentralprojektion und die Unebenheit des Geldndes.
Dadurch enthilt das Luftbild Verzerrungen und es kann nicht wie eine Karte zum Mes-
sen von Strecken oder Flichen verwendet werden. Um diese Verzerrungen zu beseiti-
gen, wird ein digitales Geldndemodell (DGM) benétigt. Ein DGM beschreibt die raum-
liche Form der Erdobertfliche. Die Geldndestruktur wird durch eine Vielzahl von regel-
mibig und unregelmilig verteilten Punkten dargestellt. Diese Punkte besitzen Lage-
und Hoheninformationen, dadurch entsteht ein dreidimensionales Gitternetz. Abgelei-
tet werden die DGM Daten aus den Bodenpunkten der Laserscanbefliegung des Lan-
desamtes fiir Vermessung und Geobasisinformation Rheinland-Pfalz (LVermGeo). Das
LVermGeo bietet die DGM Daten in verschiedenen Gitterweiten an. Bei der Berech-
nung der Orthophotos des Waldflurbereinigungsverfahrens ,,Lug“ wurde das DGM mit
einer Gitterweite von 5 Metern verwendet. Da die Lagegenauigkeit des Orthophotos
stark von der Qualitdt des DGM’s abhidngig ist, wird das DGM durch eigene Messun-
gen im Stereomodell verbessert. Wichtig sind genaue Bruchkanten, deshalb werden an
Boschungen oder markanten Gelidndeformen die DGM Daten erweitert. Stehen die ge-
oreferenzierten Luftbilder und das DGM zur Verfiigung, wird aus jedem Luftbild ein
Orthophoto berechnet. In diesen Orthophotos konnen dann Strecken richtig bestimmt

oder Sollpunkte digitalisiert werden.

Luftbild
-

bGM

Orthophoto

Abb. 5 - 11: Orthophoto Herstellung [Geoplana (2019c)]
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Es besteht die Moglichkeit, die 71 Orthophotos danach noch zu groferen Orthophoto-
mosaiken zusammenzufassen. Nur die zentralen Bereiche der Bilder werden genutzt um
die Bildkippungen so gering wie moglich zu halten, um dann an giinstig gelegenen
Nabhtlinien die Bilder zu einem Orthophoto zusammenzufiigen. Hier spielt nun wieder
die groBe Liangsiiberdeckung von 80% und die Queriiberdeckung von 60% eine Rolle.
Durch die hohe Uberdeckung wird versucht, so viele zentrale Bereiche wie moglich zu
erhalten, was gerade im Wald zu einer besseren Einsicht fiihrt. Aufgrund der groBen
Datenmenge eines gesamten Orthophotomosaik, entstanden fiir das Waldflurbereini-

gungsverfahren ,Lug” vier Orthophotomosaike.

Um in den Orthophotos Sollpunkte bestimmen zu kénnen, wird bei den DLR die Fach-
schale ,,GRaphische Informations- und BearbeitungsSystem® (GRIBS) verwendet.
GRIBS ist eine spezielle Anwenderschale fiir fachspezifische Anforderungen der Agrar-
verwaltung Rheinland-Ptalz. Sie ist auf dem benutzerorientierten Geoinformationssys-
tem Digitalisierung, Autbereitung und Verbesserung inhomogener Daten (DAVID) des
Ingenieurbiiros Riemer (ibR) aufgebaut. In der Hauptbearbeitungsstufe ,Neuer Be-
stand” unter der Funktion ,,PuDig” besteht die Moglichkeit, Sollpunkte festzulegen. Zu-
vor miissen die erzeugten Orthophotomosaike als Rasterbilder in GRIBS eingelesen und
préasentiert werden. Jetzt kann direkt am Bildschirm mit dem Fadenkreuz die Bestim-
mung der Sollpunkte vorgenommen werden. Durch das Festlegen eines Sollpunktes
wird der Punkt mit einer Punktnummer, der Koordinate im System ETRS89_UTM32,

sowie den dazugehorigen Punktattributen gespeichert.

Eine genaue Bestimmung von Sollpunkten ist jedoch nur im offenen Gelidnde moglich.
Die Entzerrung des Luftbildes durch das DGM findet an der Oberfliche des Geldndes
statt. Sind nun natiirliche oder kiinstliche Objekte, wie Baume oder Gebdude, im Ortho-
photo sichtbar, entstehen aufgrund der Hohe der Objekte Lagefehler im Orthophoto.
Diese verhindern eine genaue Festlegung der Punkte. Des Weiteren kommt es durch

die Objekte zu sichttoten Raumen oder Schatten, die Informationen verdecken.

Da es sich hier explizit um die Bestimmung von Sollpunkten im Wald oder an Wald-
rindern handelt, kann die Digitalisierung im Orthophoto nicht die geeignete Messme-

thode sein.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen Bereiche aus dem Orthophoto der ausgewéhl-
ten, neu ausgebauten Wirtschaftswege im Waldflurbereinigungsverfahren ,Lug®. Da-

von abgesehen, dass eine Bestimmung von Sollpunkten aufgrund der Lagefehler im
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Waldbereich ausgeschlossen ist, sollen die Abbildungen veranschaulichen, dass der
Schattenwurf und die Uberhinge der Biume an manchen Stellen keine oder nur

schlechte Bodensicht bieten.

Der neue Schotterweg mit der Nummer 104, 105 und 106 wechselt mehrmals seine
Richtung. Durch den Schattenwurt von Siidosten entstehen somit Bereiche, in denen
durch die Sonne eine gute Bodensicht moglich ist, jedoch auch welche, in denen der
Schattenwurf so stark ist, dass keine Bodensicht erreicht werden kann. Des Weiteren
gibt es Stellen, die eine Bodensicht aufgrund der Uberhénge der Biaume verhindern. Zur

besseren Orientierung sind in den Abbildungen die Wegegrenzen in Rot dargestellt.

Abb. 5 - 12: Weg 104, 105, 106 Keine Bodensicht

Abb. 5 - 13: Weg 104, 105, 106 Gute Bodensicht

Abb. 5 - 14: Weg 104, 105, 106 Vereinzelte Schatten

Abb. 5 - 15: Weg 104, 105, 106 Uberhang der Biume
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Der neue Erdweg mit der Nummer 113 verlduft von Nordost nach Siidwest. Aufgrund
des Schattenwurfes von Stidosten und der tiefen Lage im Tal liegt er auf gesamter Stre-
cke im Schatten. Da es sich um einen Erdweg handelt, wurde die Wegetrasse in nicht
so groffem MaBe freigerdumt als bei den Schotterwegen. Zusitzlich lidsst sich der Erd-
weg auf den Orthophotos nicht so gut erkennen als die Schotterwege. Die Abbildungen
sollen auch hier nochmals verdeutlichen, dass der Schattenwurf und die Uberhinge bei
der Sichtbarkeit die grofiten Probleme bereiten. Bei diesem Weg gab es sogar Bereiche,
die im Stereomodell nicht messbar waren, deshalb sind nicht auf allen Abbildungen die

Wegegrenzen sichtbar.

Abb. 5 - 16: Weg 113 Bereich mit guter Trassenfreistellung

Abb. 5 - 17: Weg 113 Keine Sicht durch Schattenwurf

Abb. 5 -18: Weg 113 Uberhang der Biume



Vergleich der Messmethoden 55

Der neue Schotterweg mit der Nummer 115 und 117 verlduft zum grof3ten Teil von
Nordost nach Siidwest, mit zwei Richtungsinderungen. Topographisch liegt er jedoch
auf der Stidostseite eines Berges, weshalb der Schattenwurf wenige Probleme bereitet.
Auch der Uberhang der Biume ist bei diesem Weg eher gering. Somit ergibt sich eine
gute Bodensicht. Diese Erkenntnis kann auch bei der spdteren Auswertung im Stereo-

modell bestitigt werden. Nachfolgend zwei Abbildungen des Weges.

Abb. 5 - 19: Weg 115, 117 Gute Bodensicht
Abb. 5 - 20: Weg 115, 117 Etwas Schattenwurf

Anhand dieser drei Wegebeispiele wurde gezeigt, welche Auswirkungen die Lage, die
Zeit der Befliegung, die Richtung des Weges, die Freistellung der Wegetrasse und die
Befestigungsart des Weges auf die Sichtbarkeit haben. Da die Digitalisierung im Ortho-
photo schon aufgrund dieser Gegebenheiten, sowie der Lagefehler durch die Bidume,

keine Bestimmung von Sollpunkten zulésst, ist eine andere Messmethode zu wihlen.

Um besser mit den Sichtbarkeitseinfliissen zurecht zu kommen, vor allen Dingen aber
die Fehlereinfliisse der Baume bei der Bestimmung der Sollpunkte zu eliminieren, ist

eine Digitalisierung im 3D-Stereomodell die geeignete Methode.
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5.1.3 Digitalisierung im 3D-Stereomodell

Um im 3D-Stereomodell zu digitalisieren, benstigt es hardware- und softwaretechni-
sche Voraussetzungen. Zwei stereoskopische Displays sowie die dazugehorige Software
tiir eine 8D Betrachtung stehen bei der Technischen Zentralstelle in Bad Kreuznach zur

Vertiigung. Grundvoraussetzung hierfiir sind wieder die georeferenzierten Luftbilder.

Die fehlende rdaumliche Information wird bei der Stereoauswertung durch das Heran-
ziehen eines zweiten Bildes gewonnen. Es miissen Bildpaare eingesetzt werden, die sich
zu etwa 60% tiberdecken. Der geometrische Zusammenhang der Bilder ist rekonstruiert
und durch die Projektion wird ein formtreues, verkleinertes Modell des Geldndes er-
zeugt. In diesem stereoskopisch zu betrachtenden Modell kann eine Messmarke iiber

das Geldnde bewegt werden.

Mit der Software, die schon bei der Georeferenzierung der Luftbilder zum Einsatz kam,
Inphoto Version 8 von Trimble, wird die Auswertung mit der Programmfunktion
DTMaster vorgenommen. Zusédtzlich wird noch der stereoskopische Bildschirm bens-
tigt. Die erste Abbildung zeigt den stereoskopischen Bildschirm SD2020 von Planar mit
zwel 20 Zoll Displays und einer UXGA-Auflésung von 1600x1200 Pixeln. Die zweite
Abbildung veranschaulicht die Funktionsweise des Bildschirms. Das linke Brillenglas
blockiert das Licht des oberen Monitors und es gelangt nur das Bild des unteren Bild-
schirms ins linke Auge. Das rechte Brillenglas blockiert somit das Licht des unteren
Monitors, damit nur das Bild des oberen Bildschirms im rechten Auge zu sehen ist. Auf-
grund des rdumlichen Sehvermogens des Menschen entsteht ein dreidimensionaler Ein-

druck des Gelidndes.

Upper LCD Monstor
\With Right Eye lmage

Pt

Abb. 5 - 21: Planar SD2020 [Theisen (2019a)]

Abb. 5 - 22: Funktionsweise Planar SD2020 [Theisen (2019a)]
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Die Auswertung der ausgewihlten Wege tand am 27. und 28. Mai 2019 bei der Techni-
schen Zentralstelle in Bad Kreuznach statt. Um mit der Auswertung zu beginnen gibt
es die Funktion ,beste Stereobetrachtung®. Dabei prisentiert die Software die beiden
nichstgelegenen Luftbilder an der zu messenden Stelle. Aufgrund der groBen Uberde-
ckung ist es jedoch sinnvoller nicht die direkt nebeneinander liegenden Luftbilder zu
verwenden, sondern zweil oder drei weiter auseinander liegende Luftbilder. Dadurch
entsteht eine bessere rdaumliche Betrachtung. Es besteht die Moglichkeit, einzelne
Punkte oder Linienziige im Stereomodell zu erfassen. Bei der Bestimmung der Wege-
grenzen ist es von Vorteil, die Funktion des Linienzuges zu verwenden. Dabei erzeugt
die Software eine Linie, die gut an die Wegegrenze angelegt werden kann. Das Arbeiten
mit der Messmarke im Raum erfordert etwas Einarbeitungszeit. Mit der Maus muss an
die Stelle im Geldnde herangefahren und auf der Oberfliche aufgesetzt werden. Nur
wenn sich die Messmarke an der Oberfliche des Gelidndes befindet, wird die richtige
Koordinate mit Lage und Hohe fiir den Punkt bestimmt. So wurden innerhalb der zwei
Tage an allen messbaren Stellen der ausgewdhlten Wege die Sollpunkte der Wegegren-

zen bestimmt.

5.1.4 Ergebnis

Um photogrammetrische Authahmen, ob im Orthophoto oder im 3D-Stereomodell, aus-
werten zu konnen, ist eine Bodensicht Grundvoraussetzung. Ohne Sicht auf das Geldnde
kann keine Bestimmung von Sollpunkten vorgenommen werden. Das Fehlen der Bo-

densicht kann zwei Ursachen haben.

Eine der Ursachen kann der Schattenwurf sein und die damit einhergehende Verdunk-
lung des Weges. Dies kann bis zur volligen Unsichtbarkeit tithren. An welchen Stellen
und wie stark der Schattenwurf vorkommt, kann von mehreren Faktoren abhingen: Wie
ist die topographische Lage des Weges, verlduft der Weg im Tal oder auf einem Berg,
in welcher Richtung liegt der Weg bzw. wie oft und stark dndert der Weg die Richtung.
Ein weiterer Faktor ist der Zeitpunkt der Aufthahme, an welcher Stelle die Sonne zu
dieser Uhrzeit stand. Schattenwurf tritt immer dort auf, wo die Sonne ist. Verdndert
sich die Aufnahmezeit, werden aufgrund der verschiedenen Richtungen und der topo-
graphischen Gegebenheiten der Wege andere Stellen im Schatten liegen bzw. sichtbar
sein. Die Technische Zentralstelle ldsst eine Betliegung auch bei Hochbewolkung zu.

Hier wire zu priifen, inwieweit das den Schattenwurt minimiert oder ob dabei zu wenig
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Licht auf die Erde trifft und somit keine Bodensicht, durch mangelnde Beleuchtung,

moglich ist.

Eine weitere Ursache ist das Verdecken des Weges durch die Baumkronen. Aufgrund
des neuen Ausbaus der Wege musste die Wegetrasse zuvor freigestellt werden. Die
Sichtbarkeit ist jedoch stark vom Umfang der Freistellung abhingig. Ein weiterer Fak-
tor ist die Befestigungsart des Weges. Die Abgrenzungen eines Schotterweges lassen
sich auf dem Luftbild besser von der Umgebung unterscheiden als die eines Erdweges.
Die Baumart am Wegesrand ist ebenfalls entscheidend. Da die Befliegung im Friihjahr
stattfindet und somit die Laubbdume keine Blitter tragen, ist ein Laubwald besser ein-

zusehen als ein Nadelwald.

Im weiteren Verlaut werden die ausgewihlten Wege im Waldflurbereinigungsvertahren

»Lug® auf die zuvor aufgefiihrten Aspekte hin untersucht.

Der neue Schotterweg mit der Nummer 104, 105 und 106 war auf der gesamten Linge
des Weges messbar. Aufgrund der topographischen Lage und der Richtungen des We-
ges, traten jedoch Probleme durch den Schattenwurf auf. Es gab sehr dunkle aber auch

gut sichtbare Bereiche.

Abb. 5 - 23: Weg 104, 105, 106 Starker Schattenwurf
Abb. 5 - 24: Weg 104, 105, 106 Kein Schattenwurf

Das Problem des Schattens kann durch das Verdndern der Helligkeit und des Kontrastes
der Bilder gelést werden, was aber bei zu dunklen Bildern an seine Grenzen st6Bt. Der
Weg befindet sich in einem Mischwald, jedoch ist die Anzahl der Nadelbdaume groBer

als die der Laubbdume. Trotz der grofen Freistellung des Weges traten vereinzelte
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Stellen auf an denen die Baumkronen die Sicht verdeckten. Aufgrund der hohen Uber-
deckung und der Vielzahl der Luftbilder, konnten Bildpaare gefunden werden, die eine
Sicht ermoglichten.

Abb. 5 - 25: Weg 104, 105, 106 Freistellung des Weges
Abb. 5 - 26: Weg 104, 105, 106 Uberhang der Béume

Da es sich um einen Schotterweg handelt, war die Sichtbarkeit der Wegegrenzen gut.
Jedoch ist das Festlegen der Sollpunkte immer Interpretationssache des Auswerters und
erfordert vorherige Kenntnisse iiber das Geldnde. Deshalb ist es von Vorteil, wenn der
Sachgebietsleiter des Verfahrens die Auswertung selbst vornimmt. Sollen Béschungen
als Grenzen festgelegt werden, kann durch das 8D-Stereomodell die Boschungen iden-
tifiziert, aber die genaue Festlegung der Ober- oder Unterkante, nur schwer vorgenom-
men werden. Um die Wegegrenzen und Boschungen im 3D-Stereomodell besser zu
identifizieren, wurden bei der Signalisierung an zwei Stellen des Weges Signalisierungs-
hilfen an Wegegrenzen und Boschungen gelegt. Diese halfen sehr bei der Festlegung
der Wegegrenzen oder Boschungen. Der Aufwand, den gesamten Weg mit solchen Sig-
nalisierungshilfen auszulegen, ist zu groB3. Eventuell sollte im Vorfeld an kritischen Stel-
len die Signalisierungshilfen ausgelegt werden oder es gibt eine effizientere Moglichkeit
z.B. mit einer Markierungsmaschine Linien vor Ort zu signalisieren. Nachfolgend Ab-
bildungen von den Signalen vor Ort am Tag der Signalisierung und den Signalen im

spateren Orthophoto.
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Abb. 5 - 27: Weg 104, 105, 106 Erste Signale vor Ort

Abb. 5 - 28: Weg 104, 105, 106 Erste Signale im Orthophoto

Abb. 5 - 29: Weg 104, 105, 106 Zweite Signale vor Ort
Abb. 5 - 30: Weg 104, 105, 106 Zweite Signale im Orthophoto

Der neue Erdweg mit der Nummer 113 konnte nicht auf gesamter Strecke gemessen
werden. Bei diesem Weg kamen mehrere negative Einfliisse zusammen, was das Aus-
werten im mittleren Bereich nicht méglich machte. Topographisch liegt der Erdweg im
Tal an der Siidwestseite eines Berges. Aufgrund des Sonnenstands von Siidost kam auf
dem gesamten Weg kein Sonnenlicht an. Des Weiteren wurde die Wegetrasse in nicht
so groBem Umfang freigestellt als bei den Schotterwegen, was den sichtbaren Bereich
einschrinkte. Zweidrittel des Weges liegen im Bereich von Nadelbdaumen, daher ist auch

kein Vorteil durch die Friihjahrsbefliegung zu erlangen. Ein weiterer negativer Einfluss
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ist, dass es sich um einen Erdweg handelt und somit der Kontrast zum umliegenden
Gelinde fehlt. In einem Bereich war sogar der Uberhang der Biume so stark, dass kein

Weg zu sehen war.

Abb. 5 - 31: Weg 113 Nicht messbarer Bereich

Abb. 5 - 32: Weg 113 Messbarer Bereich

Abb. 5 - 33: Weg 113 Nicht messbar aufgrund von Uberhang

Auch bei diesem Weg wurden an zwei Stellen Signale vor der Befliegung ausgelegt.
Diese lagen im nicht messbaren Bereich des Weges. Durch die Signale konnten an die-

sen Stellen im 3D-Stereomodell die Wegegrenzen festgelegt werden. Dies bestitigt die
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erlangte Erkenntnis des vorrangegangenen Weges, dass die Signalisierung der Wege-

grenzen und Boschungen, einen erheblichen Vorteil verschaften.

Abb. 5 - 34: Weg 113 Erste Signale vor Ort

Abb. 5 - 35: Weg 113 Erste Signale im Orthophoto

Abb. 5 - 86: Weg 113 Zweite Signale vor Ort
Abb. 5 - 87: Weg 113 Zweite Signale im Orthophoto

Der neue Schotterweg mit der Nummer 115 und 117 war komplett im 3D-Stereomodell
zu erfassen. Dies ist aufgrund der topographisch guten Lage zu erkldren. Der Weg liegt
auf der Stidostseite des Berges, was durch den Sonnenstand von Siidost eine gute Be-
lichtung des Weges zufolge hatte. Des Weiteren handelt es sich um einen Schotterweg,

hierdurch ist die Freistellung der Wegetrasse grofer und bietet eine bessere Einsicht.
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Auch der Kontrast durch die Befestigung in Schotter trigt zur besseren Bestimmung
bei. Noch positiv festzustellen ist, dass der Weg zwar in einem Mischwald liegt, jedoch
im Bereich der Wegetrasse viele Stellen mit Laubbdumen aufweist. Auf der gesamten
Wegetrasse sind einzelne Schatten der Bidume sichtbar und auch kleinere Uberhinge
von Baumen. Das war wiederum durch die groe Anzahl an vorhandenen Luftbildern
zu l6sen. Durch die Moglichkeit verschiedene Stereomodelle zu generieren, gab es im-
mer ein Bildpaar, auf dem kein Uberhang zu sehen oder so gering war, dass es bei der
Auswertung nicht storte. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen Ausschnitte aus dem

Orthophoto des Weges.

Abb. 5 - 88: Weg 115, 117 Wenig Uberhang
Abb. 5 - 39: Weg 115, 117 GroBerer Uberhang

Um einen Vergleich mit einem nicht neu ausgebauten Weg zu erhalten, wurde versucht
den Erdweg mit der Nummer 124 im 8D-Stereomodell auszuwerten. Hier konnte direkt
testgestellt werden, dass dies aufgrund der fehlenden Freistellung der Wegetrasse nicht
moglich war. Ein Verlauf des Weges ist zwar erkennbar, aber der Uberhang der Biume
lieB keine Bodensicht zu. Des Weiteren ist die Wegetrasse auf den Luftbildern so dunkel,
dass auch die Anpassung der Helligkeit und des Kontrasts der Bilder keinen Erfolg
brachte. Die Abbildung 5-40 zeigt die Wegetrasse des Weges Nummer 124.
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Abb. 5 - 40: Weg 124 Keine Bodensicht

Auch hier wurden bei der Signalisierung zuvor Signalisierungshilfen an die Wegegren-
zen und Boschungen gelegt. Jedoch war es selbst mit den Signalisierungshilfen schwer,
etwas im 3D-Stereomodell zu erkennen. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Sig-
nalisierungshilfen vor Ort und Ausschnitte aus zwei Luftbildern, in denen Teile der Sig-

nalisierungshilfen erkennbar sind.

Abb. 5 - 41: Weg 124 Signale vor Ort
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Abb. 5 - 42: Weg 124 Luftbild Nr. 9
Abb. 5 - 43: Weg 124 Luftbild Nr. 37

AbschlieBend ist festzuhalten, dass die Auswertung von Waldwegen im 3D-Stereomo-
dell, nach Ausbau der Wege enorme Vorteile bringt. Grundvoraussetzung ist eine aus-
reichende Trassenfreistellung und die damit einhergehende Einsicht auf den Waldweg.
Begiinstigt wird die Auswertung, wenn der Weg einen guten Kontrast zur Umgebung
bietet. Beispiele waren hier die Schotterwege. Auf die topographische Lage des Weges
und die Baumart kann keinen Einfluss genommen werden, jedoch auf den Zeitpunkt der
Betliegung, was einen giinstigeren oder ungiinstigeren Schattenwurf verursachen kann.
Bei der Befliegung von Waldflurbereinigungsvertfahren ist zu priifen, inwieweit eine Be-
fliegung bei Hochbewo6lkung Vorteile bringt. Weiter wurde gezeigt, dass die Signalisie-
rung der Wegegrenzen und Béschungen bei schwierigeren Bedingungen das Festlegen
der Sollpunkte an der richtigen Stelle vereinfacht. Jedoch ist der Aufwand bei der Sig-
nalisierung hoch und es miissen neue Methoden entwickelt werden, die eine schnelle,

dauerhafte und giinstige Signalisierung der Wege erméglichen.
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5.2 Globales Navigationssatellitensystem (GNSS)

Die Verwendung von globalen Navigationssatellitensystemen (GNSS) war in der Flur-
bereinigungsverwaltung Rheinland-Pfalz noch bis Mirz 2019 den drei Passpunktbe-
stimmern der Technischen Zentralstelle in Bad Kreuznach vorbehalten. Die Bezeich-
nung leitet sich aus der Photogrammetrie ab, bei der globale Navigationssatellitensys-
teme (GNSS) genutzt werden, um Passpunkte fiir die Luftbildauswertung zu bestim-
men. Die Titigkeit beschrinkt sich jedoch nicht nur auf das Messen der Passpunkte,
sondern die Passpunktbestimmer konnen auch zur Authahmepunkt (AP) Netzverdich-

tung, zum Abstecken oder dem Aufmessen von Grenzpunkten eingesetzt werden.

Bisher gab es drei GNSS-Gerite, somit fallen auf jeden Passpunktbestimmer zwei
DLRs. Zusammengefasst werden dabei jeweils die Amter DLR Eifel und DLR Mosel,
DLR Westerwald-Osteifel und DLR Rheinhessen-Nahe-Hunsriick sowie DLR Rhein-
pfalz und DLR Westpfalz.

Im Friihjahr 2019 wurden bei der Technischen Zentralstelle drei weitere GNSS-Geriite
beschattt, die die Einsatzmoglichkeiten der vorhandenen drei Messausriistungen der
Passpunktbestimmer erginzt [MWVLW (2019)7]. Die Nutzung der drei zusétzlichen
Messausriistungen wurde iiber eine dezentrale Pool-Losung realisiert. Die Passpunkt-
bestimmer steuern demnach den Einsatz jeweils eines zusitzlichen Gerites in ihrem

Zustindigkeitsbereich.

Bedient werden die GNSS-Gerite der dezentralen Pool-Losung von zuvor geschulten
Mitarbeitern jedes DLR. Durch diese Erweiterung der Messgerite ist ein flexiblerer
und groBerer Einsatz der GNSS-Messtechnik in Flurbereinigungsvertahren moglich.

Die Verwendung von GNSS-Geriten ist nicht iiberall moglich, da sich stérende Objekte
wie Baume, Bewuchs oder Gebdude negativ auf die Messergebnisse auswirken. Deshalb
wird untersucht, inwieweit die Trassenfreistellung beim Ausbau der Wirtschattswege
in Waldflurbereinigungsverfahren ,Lug“ die Verwendung eines GNSS-Gerites ermog-
licht.

Zur Vertiigung standen ein GNSS-Gerit der Hochschule Mainz und ein GNSS-Gerit

aus dem Pool der Flurbereinigungsverwaltung Rheinland-Pfalz.
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5.2.1 Funktionsweise

Um eine geographische Position zu ermitteln oder im Geldnde zu navigieren, werden
Satellitensysteme genutzt. Weltweit sind verschiedene satellitengestiitzte Positionie-
rungssysteme in Betrieb: Global Positioning System (GPS), Globalnaja Nawigazionnaja
Sputnikowaja Sistema (GLONASS) zu Deutsch Globales Satellitennavigationssystem
oder im Autbau GALILEO der Europiischen Union. Alle Ortungs- und Navigations-
systeme werden unter dem Begrift globales Navigationssatellitensystem (GNSS) zu-

sammengetfasst.

Das bekannteste globale Navigationssatellitensystem, GPS wurde vom amerikanischen
Verteidigungsministerium (U. S. Department of Defense) entwickelt und kann von zi-
vilen und militdrischen Anwendern genutzt werden. Das zivile Signal Standard Positi-
oning Service (SPS) ist von der Allgemeinheit frei nutzbar, wihrend das militédrische
Signal Precise Positioning Service (PPS) nur von autorisierten Stellen genutzt werden
darf. Der erste Satellit wurde am 22. Februar 1978 in die Umlaufbahn gebracht. Zur
Zeit umkreisen 32 aktive und 3 Satelliten in Reserve die Erde auf 6 verschiedenen Bah-
nen in einer Hohe von 20180 Kilometern. Die Bahnen sind um 55° zum Aquator geneigt,
womit von jedem Punkt der Erde, auler den Polregionen, eine Funkverbindung zu min-
destens 4 Satelliten gewéhrleistet wird. Jeder Satellit umkreist die Erde in 11 Stunden

und 58 Minuten und hat 4 Atomuhren an Bord [Zogg (2011)7].

Das Globale Positionierungs System (GPS) besteht aus drei Segmenten:

* dem Weltraumsegment (alle funktionierenden Satelliten)

* dem Kontrollsegment (alle zur Uberwachung des Systems dienenden Bodensta-

tionen: Hauptquartier, Monitorstationen und Bodenkontrollstationen)

* dem Benutzersegment (alle zivilen und militdrischen Anwender von GPS).

Im Weltraumsegment befinden sich alle 82, zurzeit funktionierenden Satelliten. Fol-

gende Informationen (Navigationsnachricht) werden vom Satelliten ausgesendet:

» Satellitenzeit und Synchronisationssignale

* Prizise Bahndaten des Satelliten (Ephemeriden)

*  Zeitkorrekturinformationen zur Bestimmung der exakten Satellitenzeit
* Ungenauere Bahndaten aller Satelliten (Almanach)

* Rorrektursignale zur Berechnung der Laufzeit
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* Daten iiber die Ionosphire
* Informationen iiber den technischen Zustand (Status) der Satelliten.
Die Ubertragungszeit simtlicher Informationen betrigt 12,5 Minuten. Anhand der Na-

vigationsnachricht kann der Empfinger die Aussendezeit von jedem Satellitensignal

und die exakte Position des Satelliten zur Aussendezeit bestimmen.

Abb. 5 - 44: GPS Satellit [Zogg (2011)]
Abb. 5 - 45: 6 Bahnen um die Erde [Zogg (2011)]

Das Kontrollsegment (Operational Control System OCS) besteht aus einem Hauptquar-
tier (Master Control Station), im US-Staat Colorado, aus fiinf mit Atomuhren ausgertis-
teten Monitorstationen, welche weltweit in der Nihe des Aquators verteilt sind und drei
Bodenkontrollstationen (Ground Control Station), welche Informationen zu den Satel-

liten libermitteln.

Die wichtigsten Aufgaben des Kontrollsegments sind:

* Beobachtung der Satellitenbewegungen und Berechnung der Bahndaten (Ephe-

meriden)
* Uberwachung der Satellitenuhren und Vorhersage ihres Verhaltens
* Zeitsynchronisation der Satelliten
¢ Ubermitteln der genauen Bahndaten des im Funkkontakt stehenden Satelliten

¢ Ubermittlung der ungenauen Bahndaten aller Satelliten (Almanach)



Vergleich der Messmethoden 69

. Uberrnittlung weiterer Informationen, sowie technischer Zustand aller Satelli-

ten.

Im Benutzersegment werden alle, die das Globale Positionierungssystem zum Navigie-
ren oder Orten verwenden, zusammengetasst, gleich ob zivil oder militdrisch. Um die
Signale der Satelliten zu empfangen, wird ein GNSS Empfinger benotigt. Im Bereich
der Vermessung besteht dieser aus einer Antenne und einem Kontroller. Die Antenne
emptingt die Signale und gibt die Informationen der Satelliten an den Kontroller weiter,

der die Daten verarbeitet und daraus die Position bestimmt.

Das Russische System GLONASS &dhnelt dem Amerikanischen GPS. Gestartet wurde
das Programm auch vom Verteidigungsministerium der fritheren UdSSR, heute betrei-
ben von Russland. Die ersten drei Testsatelliten wurden am 12. Oktober 1982 in ihre
Umlaufbahn gebracht. 24 Satelliten umkreisen die Erde in einer Flughshe von 19100
km auf 8 Bahnebenen mit 64,8° Neigung gegen den Aquator. Dies ist die hochste Nei-
gung aller Navigationssysteme und ermoglicht eine Verbesserung des Emptangs in Pol-
ndhe. Die Umlaufzeit betrdgt 11 Stunden 15 Minuten und 44 Sekunden. GLONASS be-
steht ebenfalls aus dem Weltraumsegment mit allen Satelliten, dem Kontrollsegment

Zur Uberwachung des Systems und dem Benutzersegment [Zogg (2011)7].

GALILEO ist ein ziviles Satellitennavigationssystem und wurde von der Européischen
Union in Auftrag gegeben. Im Jahre 2003 war die Definitionsphase abgeschlossen und
im Dezember 2005 wurden die ersten Experimentalsatelliten in die Umlautbahn ge-
bracht. Am 21. Oktober 2011 und am 12. Oktober 2012 folgten weitere 4 Satelliten, mit
denen eine erste Positionsbestimmung moglich war. Bis zum 15. Dezember 2016 waren
18 Satelliten im All und es konnte mit dem offenen Dienst gestartet werden. Seit dem
25. Juli 2018 sind 26 der 30 vorgesehenen Satelliten im Orbit. Die Flughohe betriagt
23222 km auf 3 Bahnebenen mit 56° Neigung gegen den Aquator. Die Umlaufzeit be-
tragt 14 Stunden. Auch GALILEO besteht aus dem Weltraumsegment mit allen Satel-

liten, dem Kontrollsegment zur Uberwachung des Systems und dem Benutzersegment.

Das Grundprinzip aller Satellitennavigationssysteme ist anndhernd gleich. Die unter-
schiedlichen Angaben bei den Bahnephemeriden, die bei GPS durch die Kepler Elemente
angegeben werden, jedoch bei GLONASS durch kartesische Koordinaten und die Ge-
schwindigkeit des Satelliten parametrisiert sind. Des Weiteren die verschiedenen Refe-
renzsysteme, bei GPS das WGS 84 Ellipsoid statt bet GLONASS das PZ 90 Ellipsoid

verhindern nicht eine gemeinsame Nutzung. Die wesentlichen Parameter der Ellipsoide
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stimmen tiberein und kénnen mit einer einfachen Transformation eingepasst werden.
Dies ermoglicht den Bau von Kombiempfangern, um mehrere Satellitennavigationssys-
teme gleichzeitig zu nutzen und die Anzahl der verfligbaren Satelliten zu steigern. Mo-
derne GNSS-Emptinger im Bereich der Geodisie emptangen die Signale von GPS,
GLONASS und GALILEO Satelliten.

Damit ein GNSS-Gerit seine Position bestimmen kann, miissen die Zeitsignale von vier
verschiedenen Satelliten empfangen werden, um die Signallaufzeiten zu berechnen. Die
Berechnungen werden in einem kartesischen, dreidimensionalen Koordinatensystem
mit geozentrischem Ursprung durchgefiihrt. Anhand der Signallaufzeiten der vier Sa-
telliten zum GNSS-Gerit, werden die Entfernungen zu den vier Satelliten berechnet.
Da die Standorte der vier Satelliten bekannt sind, kénnen infolgedessen die Koordinaten

des GNSS-Gerites berechnet werden.
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Abb. 5 - 46: Positionsbestimmung [Zogg (2011)]

Hierbei handelt es sich um die Codemessung. Die Ermittlung der Signallaufzeit wird
durch den autmodulierten Code auf der Tréagerwelle bestimmt. Da die Uhren im Satel-
liten (Atomuhr) und im Empfinger (Quarzuhr) nicht exakt synchron laufen, sind die
Strecken vertfilscht und man spricht deshalb von Pseudoentfernungen. Gelost wird die-
ses Problem, indem man zu den drei Standpunktunbekannten X, Y, Z noch eine vierte
Unbekannte, den systematischen Uhrenfehler, hinzuftigt. Aus diesem Grund erfolgt die
dreidimensionale Standortbestimmung tiber vier Satelliten. Durch das Aufstellen von
vier Gleichungen ist somit eine eindeutige Losung der vier Unbekannten moéglich. Die

Genauigkeit bei der Codemessung liegt bei ca. 10 Metern.
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Um GNSS fiir die Geodésie zu nutzen muss eine Erhohung der Genauigkeit stattfinden.
Dies wird durch das verwenden der Trigerwellen der Satelliten ermoglicht. Heutige
Satelliten senden drei Frequenzen, die ersten Satelliten sendeten nur zwei Frequenzen.
Durch das aufwendige Verfahren der Trigerphasenmessung ist es moglich, die in der
Geodisie benotigten Genauigkeiten zu erreichen. Gemessen wird dabei die Phasendif-
terenz zwischen der vom Satellit ausgesandten Tridgerphase (z.B. L1, L2, L5 bei GPS)
und der Phase des im Emptinger erzeugten Referenzsignals. Bei Triagerphasenmessun-
gen kennt man allerdings nur das Wellenldngenreststiick, das heute sehr genau be-
stimmt werden kann. Die zur Entfernungsmessung notwendige Anzahl der ganzen
Wellenldngen (Phasenmehrdeutigkeit, Ambiguities) ist allerdings nicht so einfach zu
bestimmen, da sich der Sender (Satellit) in stindiger Bewegung befindet und der An-
tangszidhlerstand unbekannt ist. Fiir die schnelle Bestimmung der Ambiguities wurden
deshalb leistungsfihige Algorithmen entwickelt. Zum Beispiel die Kombination von
Code und Tréagerphasenmessung, wobei die Codes als zusitzliche Messwelle autgetasst
werden. Eine zweite Methode sind Mehrdeutigkeitssuchfunktionen, bei der mit Hilfe
statistischer Kriterien nach einer Losung gesucht wird. Bei Echtzeitmessungen hat das
in der Praxis zur Folge, dass vor jedem Messbeginn der Empfinger zunichst die Pha-
senmehrdeutigkeiten von mindestens flinf Satelliten 16sen muss. Die Giite dieser Initia-
lisierung und damit auch die Genauigkeit, hdngt unter anderem von der Signalqualitit,

der Anzahl der Satelliten, der Entfernung zur Referenzstation und von den genutzten

Tréagerphasen ab [LGL (2019)7].

Bei voller Ausschopfung des technischen Potentials von GNSS ist es mit einem Emp-
tainger moglich, sich in Echtzeit mit etwa 8 m Genauigkeit zu positionieren. Um die
Genauigkeit zu steigern, ist es notwendig, die dabei wirkenden Storeinfliisse wie Uhr-
tehler, Troposphire, Ionosphire, ungenaue Bahndaten zu eliminieren oder wenigstens
zu minimieren. Aus diesem Grund wird GNSS im Vermessungswesen fast ausschlieflich
als relatives Messverfahren eingesetzt. Das heilit es werden Koordinatendifferenzen
zwischen zwei "benachbarten" GNSS-Antennen/Empfingern bestimmt. Empfangen
beide Antennen zur gleichen Zeit dieselben Satelliten, so konnen durch die Bildung von
Doppeldifferenzen ein GroBteil der Fehlereintliisse eliminiert werden. Diese Methode
nennt sich Differential GNSS (DGNSS). In Kombination mit dem Codemessungsver-
tahren konnen so Genauigkeiten im Dezimeter-, mit Trigerphasenmessungen im Zen-

timeterbereich erzielt werden.
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Urspriinglich wurde das DGNSS-Prinzip in der Art angewandt, dass ein GNSS-Emp-
tinger von dem Nutzer in der Mitte des Messgebiets fest aufgebaut und dort permanent
betrieben wurde (Referenzstation). Mit dem zweiten Empfanger, dem Rover, wurde
dann die eigentliche Vermessung durchgefiihrt. Am Ende eines Messtages wurde die
Messanordnung abgebaut und ausgewertet. Um diesen Aufwand und die Kosten fiir eine
zweite Ausriistung zu ersparen, wurden von den Landesvermessungsdmtern die perma-
nenten Satellitenpositionierungsdienst (SAPOS)-Referenzstationen aufgebaut. Diese
ermitteln fiir ihren Standort Korrekturwerte, die sie dann den Nutzern unter der An-
nahme mitteilen, dass die Messungen, die in der Nihe der Referenzstation durchgetiihrt

werden, denselben systematischen und atmosphérischen Fehlern unterliegen.

Satellit A , Satellit B
Position bekannt ,. B { , Position bekannt
/i \

ﬂ Korrekturen (A,B...)

Abb. 5 - 47: Prinzip der Referenzstation [LGL (2019)]

Da die Korrekturwerte von einzelnen Referenzstationen mit zunehmender Entfernung
an Giltigkeit verlieren, werden alle SAPOS-Referenzstationen in eine Vernetzung ein-
gebunden. Dabei sind alle Stationen per Datenleitung mit einem Kontrollzentrum ver-
bunden. Dort empfingt ein Computer ohne Unterbrechung im Sekundentakt die Roh-
daten aller Referenzstationen und aktualisiert damit fortlaufend eine Datenbank mit
Korrekturdaten. Dadurch erhilt der Nutzer nicht mehr Korrekturdaten von nur einer
Referenzstation, sondern kann Korrekturen verwenden, die z.B. aus den sechs nichsten
Stationen berechnet werden. Vorteile dadurch sind eine héhere Genauigkeit unabhingig
von der Entfernung zur Referenzstation, unabhingige Kontrollen der Daten, sowie si-

chere und schnellere Initialisierungen auch bei schwierigen Bedingungen [LGL

(2019)7.
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SAPOS bietet drei unterschiedliche Vernetzungsreprisentationen zur Korrekturdaten-
bestimmung: Virtuelle Referenzstation (VRS), Flachenkorrekturparameter (FKP) sowie
Master-Auxiliary Concept (MAC). Alle drei Verfahren liefern das gleiche Ergebnis.

Bei der Berechnung einer virtuellen Referenzstation (VRS) wiéhlt der Rover im Feld die
Vernetzungszentrale an und sendet ihr seine ungefihre Position aus der Navigationslo-
sung. Darauthin werden die Korrekturen fiir die entfernungsabhidngigen Einfliisse der
nichsten Referenzstation an diese Niherungsposition ,verschoben". Die Berechnung
dieser Fehlereinfliisse erfolgt aus insgesamt sechs umliegenden Referenzstationen. Der
Nutzer erhilt danach fiir diese Ndherungsposition generierte Rohdaten, also Messdaten
von einer Referenzstation, die scheinbar ganz in seiner Nihe ist. Der Vorteil dabei ist,
dass der Rover nur eine sehr kurze Baseline zur VRS berechnen muss, wodurch eine
Minimierung aller entfernungsabhidngigen Fehlerquellen erreicht wird. Danach 16st der
Rover seine Phasenmehrdeutigkeiten und berechnet seine korrigierte Position. Erfolgt
keine neue Initialisierung, bleibt die Position der VRS wihrend der Messung erhalten.
Sobald sich der Rover weiter als 2 km entfernt, wird eine neue VRS berechnet [LGL
(2019)7.

Die zweite Moglichkeit besteht darin, Flachenkorrekturparameter zu ermitteln. Auch
hier schickt der Rover seine Niherungsposition an die Vernetzungszentrale. Diese
schickt dann korrigierte Rohdaten der néachstgelegenen (Master-) Referenzstation und
Flichenkorrekturparameter (FKP) zuriick. Die FKP werden von der Zentrale fiir jeden
empfangenen Satelliten generiert, und definieren die Neigung einer Korrekturfldche in
Nord-Siid und Ost-West Richtung. AuBBerdem werden die ionosphidrischen von den tro-
posphirischen Anteilen separiert. Somit stehen fiir jeden Satelliten vier FKP zur Verfii-
gung. Mit diesen Parametern, die eine Korrekturtliche zwischen der Masterstation und
weiteren umliegenden Referenzstationen definieren, kann der Rover die Fehlerdifferen-
zen seines Standpunktes zur Masterstation bestimmen. Danach berechnet er die Basis-
linie zur Masterstation, 16st die Phasenmehrdeutigkeiten und berechnet seine korri-

gierte Position [LGL (2019)7.



Vergleich der Messmethoden T4

Prinzip der YRS Prinzip der FKP
Ref 3 Ref 4

Generierte
Rohdaten
fir die VRS

Korrigierte
Rohdaten Ref. 6
+FKP

SAPOSB.Server

Abb. 5 - 48: Prinzip der VRS und FKP [LGL (2019)]

Beim Master-Auxiliary-Concept (MAC) ist die Ausgangssituation identisch. Wie bei
den beiden anderen Verfahren, laufen in der Zentrale kontinuierlich die Rohdaten der
einzelnen Referenzstationen zusammen, wo deren Phasenmehrdeutigkeiten festgesetzt
werden. Wenn der Rover seine Niherungsposition an die SAPOS-Zentrale schickt, er-
hilt er im Gegenzug die korrigierten Rohdaten aller Satelliten der ndchstgelegenen Re-
terenzstation (Master-Station). Von den umliegenden Referenzstationen (Auxiliary-Sta-
tions) bekommt er zusitzlich die Koordinatendifferenzen zwischen der Master- und den
Auxilliary-Stations, sowie fiir alle gemeinsam mit der Master-Station empfangenen Sa-
telliten, fiir die SAPOS die Ambiguities 16sen konnte, ionosphérische und geometrische
Rorrekturdifferenzen. Die Software im Nutzerempfinger entscheidet dann selbstindig,
in welcher Form sie die Korrektionen zur Standortbestimmung interpoliert und welche
Auxiliary-Stations sie dafiir verwendet, um dann die Basislinie und die exakte Nutzer-
position zu berechnen. Somit ist das wichtigste Merkmal des MAC, dass der Rover den
groBten Teil der Berechnungen selbstindig durchfiihrt, was allerdings nur von moder-

nen Empfingern/Software geleistet werden kann [LGL (2019)7.

Prinzip des MAC

' Korrigierte . Ref 2
Rohdaten Auw

Ref. &
Master

Korrekrdifferenzen
Augxilliary-Stations

SAPOS®.Server

Abb. 5 - 49: Prinzip des MAC [LGL (2019)]
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Um die Korrekturdaten zu erhalten, muss eine Kommunikation zwischen der SAPOS-
Zentrale und dem GNSS-Gerit erfolgen. Diese wird iiber das Mobilfunknetz realisiert.
Dabei gibt es zwei Moglichkeiten, tiber den Sprachkanal der Mobiltunknummer oder
tiber das mobile Internet und das Networked Transport of RTCM via Internet Protokoll
(Ntrip). Die SIM-Karte des Mobilfunkanbieters befindet sich in den meisten Féllen di-
rekt im GNSS-Empfinger, der tiber eine eingebaute Mobilfunkeinheit vertiigt.

Die Korrekturdaten werden im Radio Technical Commission for Maritime services
(RTCM) Format versendet. Wie zuvor erwihnt, kann dies auf zwei Arten erfolgen. Die
Ubertragung iiber den Sprachkanal wird in naher Zukunft komplett durch das Ntrip
Verfahren abgelost, da bei Ntrip eine grolere Anzahl an Daten und Informationen ver-
sendet werden sowie mehr Nutzer gleichzeitig den Service nutzen kénnen. Bei Ntrip
wird die mobile Internetverbindung genutzt um tiber die I.P.-Adresse und Portnummer
aut den Webserver der SAPOS-Zentrale zu gelangen und somit die Korrekturdaten zu

erhalten.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die SAPOS-Stationen in Rheinland-Ptalz und
die verschiedenen SAPOS-Dienste im Uberblick.
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Abb. 5 - 50: SAPOS-Stationen in Rheinland-Ptalz [LVermGeo (2019)]
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(  sApos’ ' EPS HEPS GPPS
Verfahren Echtzeit Echtzeit Postprocessing
Genauigkeit - Lage 03-08m 0,01-0,02m <0,01m
Genauigkeit - Hohe 05-15m 0,02-0,03m 0,01-0,02m

Ntrip Gber Internet

Ntrip uber Internet

Ubertragungstechnik (GPRS, UMTS, LTE) (GPRS, UMTS, LTE), Internet (Webserver)
GSM
Taktrate 1 Sekunde 1 Sekunde 1 Sekunde
Einheit entfallt 1 Minute 1 Minute
SAPOS®-Gebiihr je Einheit 150,00 EUR p.a. 0,10 EUR 0,20 EUR
Standard, Format RTCM 2.3 RTCM 2.3, RTCM 3 RINEX 2.1

Abb. 5 - 51: SAPOS-Dienste im Uberblick CAdV (2019)]

Die besten Messergebnisse liefert ein GNSS-Gerit im oftenen Gelidnde, bei freier Sicht
zum Himmel, ohne storende Einfliisse von Objekten in der Umgebung. Durch Gebiude,
Bewuchs und Bdume entsteht eine Verschlechterung der Messergebnisse. Die Baume
verringern den Empfangsbereich des GNSS-Gerits. Durch die Verwendung von GPS
und GLONASS Satelliten ist dies deutlich verbessert worden, aber dennoch kann die
Satellitenkonstellation durch den geringeren Emptfangsbereich schlechtere Messergeb-
nisse liefern. Des Weiteren treten Multipath- oder auch Mehrwegeffekte aut. Durch die
storenden Objekte treffen die Signale von den Satelliten nicht direkt auf der Antenne

auf, sondern gelangen zum Beispiel durch Reflexionen iiber Umwege zur Antenne.

Bei Messungen im dichten Wald ist die Verschlechterung so grof3, dass nur noch eine
Genauigkeit im Meterbereich vorliegt, was fiir diese Messzwecke zu ungenau ist. Durch
die Trassenfreistellung beim Ausbau der Wirtschaftswege im Waldflurbereinigungs-
verfahren ,Lug* entstanden freie Schneisen. Es wird untersucht, ob die Trassenfreistel-

lung eine GNSS-Messung im Dezimeterbereich ermoglicht.
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5.2.2 Leica Viva GS 16 / Leica CS 20 (Hochschule Mainz)

Die erste verwendete Messeinheit ist die Leica Viva GS 16 GNSS Antenne in Verbin-
dung mit dem Leica CS 20 Feld-Controller. Zur Verfiigung gestellt wurde die Messein-
heit von der Hochschule Mainz. Die Leica Viva GS 16 ist eine GNSS Antenne fiir stati-
sche und Echtzeitmessungen. Sie empfingt GPS, GLONASS, BeiDou, GALILEO,
QZSS sowie SBAS Signale und verfiigt tiber 555 Kanile. Zum Emptfang von Korrektur-
daten ist eine Mobilfunkeinheit integriert. Als Mobilfunkanbieter steht eine SIM-Karte

der deutschen Telekom zur Verfiigung.

Die Kommunikation mit dem Feld-Controller Leica CS 20 wird iiber eine Bluetooth
Verbindung realisiert. Der CS 20 hat einen 5 Zoll Farbbildschirm mit Touch, einen 1
Ghz Dual-core Prozessor mit Windows EC7. Die Messergebnisse werden in der Feld-

software Leica Captivate gespeichert und ausgewertet.

Abb. 5 - 52: Leica Viva GS 16 / Leica CS 20

Mit dieser Messeinheit besteht die Moglichkeit Echtzeitmessungen, in Verbindung mit
den Korrekturdaten des SAPOS-Dienstes, durchzufiihren. Gemessen wird mit dem

Echtzeit Positionierungs-Service (EPS). Bei EPS handelt es sich um eine Codemessung.
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An der nichstgelegenen Referenzstation werden die Fehlereinfliisse auf die Signallaut-
zeit bestimmt und als Korrekturdaten an den Rover gesendet, dieser kann somit seine
eigene Signallaufzeitmessung korrigieren. Laut Datenblatt der [AdV (2019)7] ist eine

Genauigkeit in der Lage von 0,3 bis 0,8 Metern zu erzielen.

Des Weiteren wird mit dem Hochprézisen Echtzeit Positionierungs-Service (HEPS) ge-
messen. Mit HEPS ist durch die Triagerphasenmessung die hochste Genauigkeit im
Echtzeitverfahren zu erzielen. Die Funktionsweise und die verschiedenen Vernetzungs-
reprasentationen zur Korrekturdatenbestimmung wurden im vorherigen Kapitel be-
schrieben. Hiermit wird eine Genauigkeit laut [AdV (2019)7 im Zentimeterbereich er-
moglicht.

5.2.3 Ergebnis

Messen in Echtzeit mit einem GNSS-Gerit setzt voraus, dass eine stetige Verbindung
mit der SAPOS-Zentrale gewihrleistet ist um die Korrekturdaten zu empfangen. In
landlichen Bereichen bestehen jedoch immer noch Liicken im Mobilfunknetz. Das
GNSS-Gerit der Hochschule Mainz vertiigt tiber eine SIM-Karte der deutschen Tele-
kom. Bei der Messung der ausgewihlten Wege wurde festgestellt, dass die Netzabde-
ckung der deutschen Telekom im Bereich der Gemeinde Lug nicht ausreichend ist und
das Empfangen der Korrekturdaten an mehreren Stellen der Waldwege nicht moglich
war. Dies zeigt auch die Abbildung 5-53, ein Ausschnitt der Netzabdeckungskarte der
deutschen Telekom. An welchen Stellen genau keine Korrekturdaten vorlagen wird im

weiteren Verlauf erldutert.
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Abb. 5 - 53: Netzabdeckung Telekom [Telekom (2019)7]
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Die Uberpriifung ob eine Messung mit EPS eine ausreichende Genauigkeit liefert,
konnte nur bedingt erfolgen. Die Messeinheit verfiigt zwar iiber eine Verarbeitung der
EPS Korrekturdaten, jedoch konnte seitens der Hochschule nur eine Konfiguration der
GNSS Antenne mit einer Verarbeitung von GPS Satelliten zur Verfligung gestellt wer-
den. Gerade in solch einem schwierigen Messgebiet ist eine Nutzung von GPS und
GLONASS Satelliten essenziell. Durch die Abschattung der Baume verringert sich die
Anzahl der nutzbaren Satelliten und eine Messung nur mit GPS Satelliten war nicht
aussagekriftig. An allen Stellen mit Emptfang der Korrekturdaten wurde eine Messung
mit EPS durchgefiihrt. Wenn die Abschattung der Bdume den Empfang von vier Satel-
liten zulieB3, war jedoch, egal an welcher Stelle getestet wurde, eine maximale Genauig-
keit im Meterbereich zu erzielen. Dies ist fiir die Bestimmung von Sollpunkten viel zu
ungenau. Bei einer Verfiigharkeit von GPS und GLONASS Satelliten sollte die Genau-
igkeit von 0,3 bis 0,8 Metern laut CAdV (2019)7 zu erzielen sein. Da keine bessere Ge-
nauigkeit als einen Meter mit den EPS Korrekturdaten erreicht werden konnte, sind

alle weiteren Messungen mit HEPS durchgetiihrt worden.

Beim neuen Schotterweg mit der Nummer 104, 105 und 106 konnten nicht auf der ge-
samten Linge des Weges Korrekturdaten empfangen werden. Die Abbildung 5-54 zeigt
die Bereiche mit Empfang der Korrekturdaten.

Abb. 5 - 54: Weg 104, 105, 106 Emptfang von Korrekturdaten
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Im kleineren nordlichen Bereich war der Empfang von Korrekturdaten und eine Mes-
sung mit HEPS méglich. Bevor jedoch mit der erreichbaren HEPS Genauigkeit im Zen-
timeterbereich gemessen werden kann, ist das Losen der Phasenmehrdeutigkeiten not-
wendig. Dies beansprucht auch die meiste Zeit beim Messen mit einem GNSS-Gerit. Es
muss gewartet werden bis das Geriit bestitigt dass, die Phasenmehrdeutigkeiten gelost
sind und die Messung initialisiert ist. Dies wird auch schlagartig sichtbar, denn die Ge-
nauigkeitsanzeige des GNSS-Gerites springt in den erreichbaren Zentimeterbereich.
Die Anzeige muss dann wihrend der gesamten Messung im Auge behalten werden,
denn es kann jederzeit zu einem Verlust der Initialisierung kommen und die Messung
ist unbrauchbar. Im Genauigkeitsbereich bis zu 5 Zentimetern ist eine Messung mog-
lich. Verschlechtert sich die Anzeige ist eine brauchbare Messung aufgrund zu stark

schwankender Genauigkeit nicht mehr gewihrleistet.

Ein Indiz datiir wie stark die Abschattungen der Bdume sind und somit das Stoéren der
Satellitensignale, ist die Zeit bis zur Initialisierung. Im zuvor nérdlich gekennzeichne-
ten Bereich des Weges ist ein grofler freier Bereich ohne Baume. Dort war die Initiali-
sierung des GNSS-Gerites ohne Probleme moglich. Trotz der guten Voraussetzungen
tiir eine GNSS Messung war der messbare Bereich klein da, nur dort Korrekturdaten
empfangbar waren. Die Abbildung 5-55 zeigt einen Screenshot des Messbildschirmes.
Dort ist in der oberen rechten Ecke des Bildes die 2D Genauigkeit wihrend der Mes-

sung des Punktes angegeben. Sie lag bei 0,9 cm auf dieser Abbildung.
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Abb. 5 - 55: Weg 104, 105, 106 Genauigkeit der Messung im noérdlichen Bereich

Im stidlichen Bereich des Weges mit empfangbaren Korrekturdaten ist eine wirkliche
Aussage tiber die Messbarkeit des Weges zu treften. Hier ist die Abschattung der Baume
deutlich bemerkbar. Das Losen der Mehrdeutigkeiten benttigt um einiges mehr Zeit.



Vergleich der Messmethoden 81

Dabei gibt es keinen pauschalen Wert, sondern dies ist von Punkt zu Punkt unterschied-
lich. Eine schnelle Initialisierung benotigte 2 Minuten, die Liangste 15 Minuten. Auch
testzustellen war, dass die Punkte aut der siidlichen Wegeseite schneller initialisierten
als die nordlichen Punkte. Grund waren die Bidume, die auf der nérdlichen Seite niher
am Weg standen. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen den Bereich des Weges vor
Ort, die Genauigkeit der Messung sowie die gemessenen Punkte mit hinterlegtem Or-

thophoto.

Abb. 5 - 56: Weg 104, 105, 106 Messung vor Ort
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Abb. 5 - 57: Weg 104, 105, 106 Genauigkeit der Messung im siidlichen Bereich
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Abb. 5 - 58: Weg 104, 105, 106 Punkte im Orthophoto

Grundsitzlich ist festzustellen, dass der Weg 104, 105, 106, an allen Stellen mit Kor-
rekturdaten, eine HEPS Messung zuldsst. Des Weiteren zeigen die zwei unterschiedli-
chen Abschattungsbereiche, im Norden und im Siiden, wie stark sich der Einfluss der

Biume auf die Initialisierung auswirkt.

Beim neuen Erdweg mit der Nummer 1138 waren nur die ersten 150 Meter von Lug aus
kommend messbar. Problem stellte hier ebenfalls das Fehlen der Korrekturdaten auf-
grund des mangelnden Mobilfunknetzes da. Der messbare Bereich wurde jedoch durch
die gute Trassenfreistellung an dieser Stelle begiinstigt, was den Einfluss der Biume bei
der Messung verringerte und somit eine schnelle Initialisierung ermoglichte. Wie sich
das Messverhalten im weiteren Verlauf des Weges darstellte konnte mit dem GNSS-
Gerit der Hochschule nicht ermittelt werden. Die Abbildung 5-59 zeigt den Erdweg
mit der Nummer 113 sowie der Bereich an dem Korrekturdaten empfangen werden

konnten.

Abb. 5 - 59: Weg 113 Empfang von Korrekturdaten



Vergleich der Messmethoden 83

Der neue Schotterweg mit der Nummer 115 und 117 ist ebenfalls vom Fehlen der Kor-
rekturdaten betroften. Empfangen werden die Daten nur auf den ersten 200 Metern vom
Ort Lug aus kommend sowie auf den letzten 270 Metern des Weges. Die nachfolgende
Abbildung zeigt den Schotterweg Nummer 115 und 117 mit den Bereichen in denen

Korrekturdaten empfangen wurden.

‘

Abb. 5 - 60: Weg 115, 117 Empfang von Korrekturdaten

Die Trassenfreistellung dieses Weges ist ziemlich dhnlich der des Schotterweges Num-

mer 104, 105 und 106. Die Abbildung 5-61 zeigt die freie Trasse des Weges 115, 117.

Abb. 5 -61: Weg 115, 117 Messung vor Ort
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Es war anzunehmen, dass durch die dhnliche Charakteristik des Weges ein vergleichba-
res Messergebnis zu erzielen ist. Jedoch benéotigte das Losen der Mehrdeutigkeiten er-
heblich mehr Zeit als beim Weg 104, 105 und 106. Im Bereich nahe des Ortes dauerte
das Initialisieren im Schnitt 5 Minuten. Im zweiten Bereich am Ende des Weges 115
und 117 benétigte das GNSS-Gerit noch langer. Dort musste teilweise 20 Minuten ge-
wartet werden bis eine Losung der Mehrdeutigkeiten zur Verfiigung stand. Das Beno-
tigen von mehr Zeit fiir die Initialisierung ist auf die topographische Lage des Weges
zurtickzuftihren. Der Berg auf der westlichen Seite des Weges schattet, zusitzlich zu
den Bdumen, das Emptfangen von Satellitensignalen ab. Die nachfolgende Abbildung
zeigt die Genauigkeit der Messung im Bereich des Ortes Lug.
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Abb. 5 - 62: Weg 115, 117 Genauigkeit der Messung

Allgemein ist zu sagen, dass in den Bereichen mit Korrekturdaten der Weg 115 und 117
messbar ist. Jedoch ist aufgrund der topographisch schlechteren Lage ein groferer Zeit-

aufwand notig, um Messergebnisse in der gewiinschten Genauigkeit zu erhalten.

Beim nicht neu ausgebauten Erdweg mit der Nummer 124 konnten auf gesamter Linge
keine Rorrekturdaten empfangen werden. Aufgrund des starken Bewuchses des Weges
ist auch davon auszugehen, dass die Abschattungen der Bdaume so stark sind, dass kein

Losen der Mehrdeutigkeiten moglich ist.

Die Messungen mit dem GNSS-Gerit der Hochschule Mainz haben gezeigt wie wichtig
die Mobilfunkverbindung beim Messen mit einem GNSS-Gerit ist. An den Stellen mit
Korrekturdaten konnte jedoch iiberall eine Messung mit HEPS durchgefiihrt werden.
Auch wenn der Zeitaufwand bis zur Messung in manchen Bereichen nicht wirtschaftlich

ist. Das GNSS-Gerit der Technischen Zentralstelle verfiigt tiber eine SIM-Karte von
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Vodafone. In den weiteren Kapiteln wird auf die Messungen mit diesem Gerét einge-
gangen. Dabei wird iiberpriift, ob eine bessere Netzabdeckung mit Vodafone besteht,
um in allen Bereichen der ausgewihlten Wege eine Aussage iiber die Messbarkeit zu

treffen.

5.2.4 Leica Viva GS 14 / Getac F 110 (TZ DLR)

Die zweite verwendete Messeinheit ist eine Leica Viva GS 14 GNSS Antenne in Ver-
bindung mit dem Getac I 110 Outdoor Tablet. Diese Messeinheit ist eines der Pool-
Gerite der Passpunktbestimmer der Technischen Zentralstelle in Bad Kreuznach. Die
Leica Viva GS 14 ist eine GNSS Antenne fiir statische und Echtzeitmessungen. Sie emp-
tangt ebenfalls GPS, GLONASS, BeiDou, GALILEO, QZSS sowie SBAS Signale, ver-
tiigt jedoch nur tiber 120 Kanile. Eine integrierte Mobilfunkeinheit, zum Empfang von
Korrekturdaten, steht auch bei diesem Modell zur Verfiigung. Als Mobiltunkanbieter

hat die Technische Zentralstelle Vertrage mit Vodatone abgeschlossen.

Das Getac F 110 Outdoor Tablet ist tiber eine Bluetooth Verbindung mit der Leica Viva
GS 14 Antenne verbunden. Es vertiigt {iber ein 11,6 Zoll groBles HD-Display, dass per
Touch oder mit einen Stift bedient werden kann. Des Weiteren ist ein Intel Core 15
Prozessor verbaut und das Tablet lduft unter dem Betriebssystem Windows 7. Als Soft-
ware steht die AuBlendienstkomponente von GRIBS zur Verfiigung. Dabei kann das je-
weilige Verfahren auf den Feldrechner aufgespielt und die Daten im Projekt erfasst wer-
den. Beim Auslesen der Messdaten im Innendienst erfolgt eine Verbindung mit dem

Originalverfahren und alle Messergebnisse stehen dort zur Vertiigung.
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Abb. 5 - 63: Leica Viva GS 14 / Getac F 110

Diese Messeinheit bietet ebenfalls die Moglichkeit Echtzeitmessungen, in Verbindung
mit den Korrekturdaten des SAPOS-Dienstes, durchzufiihren. Jedoch kann die Aullen-
dienstkomponente von GRIBS nur Korrekturdaten des Hochprizisen Echtzeit Positio-
nierungs-Service (HEPS) verarbeiten. Aufgrund dessen kann auch keine Aussage tiber
ein Ergebnis mit dem Echtzeit Positionierungs-Service (EPS) getroffen werden. Mit
dieser Messeinheit ist die gleiche Genauigkeit, laut CTAdV (2019)] Ubersicht, im Zenti-

meterbereich zu erzielen.

5.2.5 Ergebnis

Die Grundvoraussetzung um Messungen in Echtzeit mit den Korrekturdaten des
SAPOS-Dienstes durchfiihren zu konnen, ist die stindige Mobilfunkverbindung mit der
SAPOS-Zentrale. Die Technische Zentralstelle in Bad Kreuznach hat fiir alle GNSS-
Gerite Mobilfunkvertrige mit Vodafone abgeschlossen. Durch diesen anderen Netzbe-
treiber konnte festgestellt werden, dass die Netzabdeckung von Vodafone im Bereich
der Gemeinde Lug erheblich besser ist, als die Netzabdeckung der deutschen Telekom.
Aufallen gemessenen Wirtschaftswegen war eine stindige Verbindung mit der SAPOS-
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Zentrale gewihrleistet, sodass keine Probleme beim Empfang der Korrekturdaten be-
stand. Dies zeigt auch die Abbildung 5-64, einen Ausschnitt aus der Netzabdeckungs-
karte von Vodafone. Darauf ist zu erkennen, dass im gesamten Bereich der Gemeinde

Lug eine Mobilfunkverbindung zur Verfiigung steht.
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Abb. 5 - 64« Netzabdeckung Vodafone [Vodafone (2019)7]

Der neue Schotterweg mit der Nummer 104, 105 und 106 konnte aufgrund der tiberall
verfigbaren Korrekturdaten auf der gesamten Linge mit HEPS gemessen werden. In
den Bereichen, die auch mit dem GNSS-Geriit der Hochschule messbar waren, stellte
sich kein Unterschied zum GNSS-Gerit der Technischen Zentralstelle da. Das Losen
der Mehrdeutigkeiten benétigte bei beiden Geriédten in etwa die gleiche Zeit. Die An-
tenne des dlteren Typs und die unterschiedliche Software machen somit keinen signifi-

kanten Unterschied beim Messen des Weges aus.

Die bis dahin noch nicht gemessenen Teile des Weges waren ebenfalls dhnlich messbar
wie die zuvor beschriebenen. In der Abbildung 5-65 sind blaue und griine Bereiche des
Weges 104, 105, 106 dargestellt. Bei den griinen Bereichen war eine schnellere Initiali-
sierung des GNSS-Gerites festzustellen. Dort betrug die Zeit bis zum Losen der Mehr-
deutigkeiten zwischen 2 Minuten und 10 Minuten. Die blauen Bereiche benétigten et-
was mehr Zeit. Dort waren es zwischen 5 Minuten und 15 Minuten. Grund dafiir ist der

stirkere Baumbestand in diesem Bereich.
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Abb. 5 - 65: Weg 104, 105, 106 Unterschiedliche Initialisierungsberieche

Beim neuen Erdweg mit der Nummer 113 stellen sich sehr unterschiedliche Messbedin-
gungen dar. Wie schon beim GNSS-Gerit der Hochschule waren die ersten 150 Meter
von Lug aus kommend, aufgrund der breiten Trassenfreistellung, gut messbar. Eben-
talls gut messbar waren die letzten 140 Meter am Ende des Weges. Die Wegeseite nord-
westliche ist auf dieser Strecke ohne Baumbestand, was erklirt, wieso dort eine schnelle
Initialisierung des GNSS-Gerites moglich war. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen
die gemessenen Punkte mit hinterlegtem Orthophoto, sowie den Bereich des Weges vor

Ort.

Abb. 5 - 66: Weg 113 Punkte im Orthophoto
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Abb. 5 - 67: Weg 113 Messung vor Ort

Im weiteren Verlauf des Weges Richtung Ort verschlechtert sich die Messbarkeit, bis
zu einem Bereich in dem ein kompletter Uberhang der Biume das Messen verhindert.
Die Abbildung 5-68 zeigt die Genauigkeit beim letzten messbaren Punkt kurz vor dem

Uberhang der Biume. Dort lag die Genauigkeit der Messung nur noch bei 3,3 cm.

— GNSS - Messung GNES - Sicherung 2 — Tachymeter

@& v x|

10:58:57: RTK Coordinate system changed

Roverdd 00:23:38 [ & 84 [ U 3268 Losung Q@ 4

£ GMss: Messung = 8 =%
[ Meupunit = Purkt ausw. [ GPRS.aus ] I Messen |
Funktionen Genauigkeit =1
4| [ Tracking | | :
[ Linie Lage [oomm ||
o 33 Window v | Hehe [0.042m
Antenne Modus Messungen Epochen
4 (GS14auflotst. | Statisch =) ||| @ Epoeian anzanl | 1005
i Hohe | 2,000 ) Genauigkeit MessMiin [ 120
Koordinaten Zeit
/ East | 32420108208 UTC | 10:58:48
3 North | 5448977427
Height (SaP0S) | 207,769
| .

Abb. 5 - 68: Weg 113 Genauigkeit der Messung
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Die weitere Abbildung 5-69 zeigt den Uberhang der Baume die das Messen nicht mog-

lich machten.

Abb. 5 - 69: Weg 113 Uberhang der Biume

Nach der Stelle mit dem Uberhang der Biume folgt wieder ein Bereich, der auf der nord-
westlichen Seite des Weges keine Bdume aufweist. Dort ist ebentfalls ein gutes Messer-
gebnis zu erzielen. Im Anschluss daran folgt ein dichter Nadelwald. Trotz einer Warte-
zeit von 20 Minuten und mehrmaligem neu einwihlen bei der SAPOS-Zentrale, war im
Nadelwald keine Messung moglich. Abbildung 5-70 zeigt den Bereich des Nadelwalds

vor Ort.

Abb. 5 - 70: Weg 113 Dichter Nadelwald
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Nach dem dichten Nadelwald schlieBt der schon zuvor beschriebene Bereich, kurz vor

der Ortslage Lug, mit guter Trassenfreistellung an.

Die Abbildung 5-71 stellt die messbaren Bereiche des Weges 113 in griin dar, sowie die

2

nicht messbaren in rot.

Abb. 5 - 71: Weg 113 Messbare und nicht messbare Bereiche

Auf dem neuen Schotterweg mit der Nummer 115 und 117 konnte, trotz Empfang von
Korrekturdaten auf gesamter Linge des Weges, nicht an allen Stellen gemessen werden.
Die messbaren Bereiche decken sich mit denen des GNSS-Gerites der Hochschule. Die
ersten 200 Meter vom Ort Lug aus kommend sowie auf den letzten 270 Metern des
Weges. Auf der Abbildung 5-72 ist die Genauigkeit der Messung im Bereich des Ortes

ersichtlich.
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Abb. 5 - 72: Weg 115, 117 Genauigkeit der Messung
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Konnte jedoch beim GNSS-Gerit der Hochschule der Bereich zwischen den messbaren
Stellen aufgrund der fehlenden Korrekturdaten nicht gemessen werden, so lag das Prob-
lem des GNSS-Gerites der Technischen Zentralstelle am nicht Losen der Mehrdeutig-
keiten. Dass die Messbedingungen auf dem Weg 115, 117 allgemein schlechter sind,
wurde schon im Kapitel des GNSS-Gerites der Hochschule erldutert. Dort wurde fest-
gestellt dass die Initialisierung am Ende des Weges bis zu 20 Minuten benétigt. Dies
war auf die schlechte topographische Lage des Weges zuriickzutiihren. Der Berg auf der
westlichen Seite des Weges schattet, zusdtzlich zu den Baumen, das Emptfangen von
Satellitensignalen ab, was im weiteren Verlaut des Weges sogar die Initialisierung des

GNSS-Gerites verhindert.

Dieser Weg zeigt, dass nicht nur das Empfangen der Korrekturdaten und die Trassen-
freistellung wichtig fiir eine Messung mit einem GNSS-Gerit sind, sondern auch die

topographische Lage einen groBen Einfluss auf das Ergebnis der Messung hat.

Die Abbildung 5-73 zeigt die messbaren Bereiche des Weges 115, 117 in griin und die

nicht messbaren in rot.

~—
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Abb. 5 - 73: Weg 115, 117 Messbare und nicht messbare Bereiche

Beim nicht neu ausgebauten Erdweg mit der Nummer 124 war das Empfangen von
Korrekturdaten mit dem GNSS-Gerit der Technischen Zentralstelle moglich. Die Ab-
schattung aufgrund des starken Bewuchses des Weges war jedoch so stark, dass keine
Initialisierung des GNSS-Gerites erfolgte. Die Genauigkeit bewegte sich im Bereich

von einem Meter, was fiir die Bestimmung von Sollpunkten zu ungenau ist.
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Beim Messen mit dem GNSS-Gerit der Technischen Zentralstelle konnte, dank der
tiberall verfigbaren Korrekturdaten, der Einfluss der Abschattung und der topographi-

schen Lage eines Weges niher untersucht werden.

Allgemein ist festzustellen, dass eine Messung mit einem GNSS-Gerit nach Ausbau der
Wirtschaftswege im Waldflurbereinigungsvertahren ,Lug® moglich ist. Die Schneise,
die durch den Ausbau der Wirtschaftswege entsteht, ermoglicht eine GNSS-Messung.
Wichtig ist dabei der Grad der Freistellung. Die Schotterwege wurden in groflerem
Male freigestellt was die Messbarkeit erheblich steigerte. Jedoch kann eine ungiinstige
Topographie den Vorteil der Freistellung wieder reduzieren. Die Messungen fanden im
Sommer, Juni 2019, bei vollem Laubausbruch statt. Eine Messung im Winter ohne Laub
sollte die Messbarkeit weiter steigern. Ein immer noch bestehendes Problem ist das
Fehlen eines flichendeckenden Mobilfunknetzes. Ohne das Empfangen von Korrektur-
daten ist keine Echtzeitmessung mit dem SAPOS-Korrekturdatendienst moglich. Dies

sollte sich im Zuge des Netzausbaus in naher Zukunft weiter verbessern.

5.3 Vergleich

Beim direkten Vergleich der beiden Messmethoden fillt auf, dass die im Stereomodell
testgelegten Wegegrenzen meist etwas schmaler digitalisiert wurden als bei der
Vermessung mit dem GNSS-Gerit vor Ort. Im Stereomodell sind die Wegekanten oder
Boschungen schwerer zu identifizieren. Handelt es sich dabei noch um einen Erdweg,
der keinen Kontrast zur Umgebung darstellt, ist die Festlegung noch schwieriger. Des
Weiteren sind bei flachen Boschungen die Bruchkannten im Stereomodell nicht erkenn-
bar. Das Signalisieren der Boschungen und Wegegrenzen, wie im Kapitel 5.1.4 beschrie-
ben, hilft bei der Festlegung enorm. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen einen di-
rekten Vergleich der Messergebnisse, die Auswertung im Stereomodell ist in rot darge-

stellt, in blau und griin die Ergebnisse der GNSS-Messung.
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Abb. 5 - 74: Weg 104, 105, 106 Vergleich der Messmethoden 1/3

0,85 Meter
0,25 Meter

3

0,23 Meter

0,40 Meter

Abb. 5 - 75: Weg 104, 105, 106 Vergleich der Messmethoden 2/3

Abb. 5 - 76: Weg 104, 105, 106 Vergleich der Messmethoden 3/3
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il 0,80 Meter

Abb. 5 - 77: Weg 113 Vergleich der Messmethoden

0,50 Meter

Abb. 5 - 78: Weg 115, 117 Vergleich der Messmethoden

Als weiteren Vergleich wurden digitalisierte Punkte aus dem Stereomodell vor Ort mit
dem GNSS-Geriit abgesteckt. Dabei konnte das gleiche Ergebnis, wie zuvor beim direk-

ten Vergleich der Messergebnisse, festgestellt werden. Im ersten Beispiel passte jedoch
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die digitalisierte Wegegrenze aus dem Stereomodell mit der in der Ortlichkeit zusam-
men. Die Abbildungen zeigen das GNSS-Gerit vor Ort an der digitalisierten Stelle so-
wie die initialisierte Messung mit einer Genauigkeit von 3,5 cm und die Abweichungen

der Absteckung von -1,6 cm im Rechtswert und 2,4 cm im Hochwert.
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Abb. 5 - 79: Passende Absteckung vor Ort
Abb. 5 - 80: Passende Absteckungsergebnisse

Im zweiten Beispiel wurde die Wegegrenze, wie beim GroBteil aller Punkte, im Stereo-
modell zu schmal digitalisiert. Auf der Abbildung 5-81 ist zu erkennen, dass zwischen
dem abgesteckten GNSS-Stab und der Wegekante ca. 70 cm liegen. Die Abbildung 5-
82 zeigt wiederum die initialisierte Messung mit einer Genauigkeit von 1,5 cm und die

Abweichungen der Absteckung von -1,7 cm im Rechtswert und 1,6 cm im Hochwert.
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Abb. 5 - 81: Zu schmal digitalisierte Wegegrenze

Abb. 5 - 82: Absteckungsergebnisse
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Um die ausgewihlten Messmethoden in puncto Genauigkeit zu vergleichen, wurde ein
Aufhahmepunkt (AP), der auf dem Weg mit der Nummer 115 und 117 liegt, mit beiden
Messmethoden bestimmt. Eine terrestrische Bestimmung des Punktes durch eine Poly-
gonzugmessung, aus der vorherigen Verfahrensbearbeitung, liegt ebenfalls vor und
wird mit verglichen. Die Abbildungen 5-83 und 5-84 zeigen den AP vor Ort und im
Orthophoto.

Abb. 5 - 83: AP in der Ortlichkeit
Abb. 5 - 84 AP im Orthophoto

Die Koordinierung des AP mittels Luftbildauswertung wird durch die Biindelblockaus-
gleichung vorgenommen. Bei der Berechnung der Ausgleichung werden alle vorhande-
nen Passpunkte sowie die neu zu bestimmenden Punkte ausgewertet. Dabei wird eine
bestmogliche Anpassung aller Punkte gerechnet und die neu zu bestimmenden Punkte

koordiniert.

Die Bestimmung des AP mit dem GNSS-Gerit wurde nach Vorgabe des [ISM (2008)]
durchgefiihrt: drei unabhéngige Messungen mit einem zeitlichen Abstand von mindes-
tens 30 Minuten zwischen den Messungen. Das GNSS-Gerit wurde bei jeder Messung
neu aufgestellt und zentriert, sowie zwischen den jeweiligen Messungen eine neue Ini-
tialisierung vorgenommen. Die Abbildung 5-85 zeigt die drei Messungen, mit dem zeit-
lichen Abstand dZ von mindesten 30 Minuten zwischen den Messungen sowie die ein-

gehaltene zuldssige Abweichung der Einzelmessung zum Mittelwert dL.
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Abb. 5 - 85: Mittel der GNSS Bestimmung

Mit dem Speichern des Punktes ergibt sich die in der Abbildung 5-86 ersichtliche Ko-

ordinate und die dazugehorigen Punktattribute. In den beiden weiteren Abbildungen 5-

87 und 5-88 sind die Koordinaten und Punktattribute der beiden anderen Punktbestim-

mungen zu sehen. 5-87 zeigt die Bestimmung mittels Bildverarbeitung und 5-88 die der

Polygonzugmessung aus dem Jahre 2017.
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Abb. 5 - 86: AP GNSS-Messung
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Abb. 5 - 88: AP Polygonzugmessung
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Beim Vergleich der drei Messmethoden untereinander ist festzustellen, dass die Koor-
dinaten der GNSS-Messung mit der aus der Bildverarbeitung am besten {ibereinstim-
men. Die Abweichung der beiden Messmethoden liegt im Ostwert bei -1,6 cm und im
Nordwert bei 0,8 cm. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Passpunkte bei der Luft-
bildauswertung mit GNSS bestimmt wurden. Weiter zeigt es, mit welcher hohen Ge-
nauigkeit Punkte bei der Luftbildauswertung bestimmt werden kénnen. Beim Vergleich
der Polygonzugmessung mit der GNSS-Messung sind die Abweichungen erheblich ho-
her: -5,7 cm im Ostwert und -3,3 cm im Nordwert. Ein dhnliches Ergebnis wird beim
Vergleich der Polygonzugmessung mit der Bildverarbeitung erreicht: -4,1 im Ostwert
und ebenfalls -4,1 im Nordwert. Eine genaue Analyse woher die Abweichungen stam-
men ist nicht moglich. Die Anschlusspunkte der Polygonzugmessung konnen nicht die
gleiche Qualitidt der GNSS und Luftbildmessung besitzen oder beim Messen des Poly-
gonzuges summierten sich die Strecken- und Winkelabweichungen auf der Lénge des
Polygonzuges immer weiter auf. Die nachfolgende Tabelle zeigt nochmals die einzelnen

Abweichungen untereinander.

Tab. 5 - 2: Abweichungen der Messmethoden untereinander

Vergleich Ostwert Nordwert
GNSS-Bildverarbeitung -0,016 0,008
GNSS-Polygonzug -0,057 -0,033
Bildverarbeitung-Polygonzug -0,041 -0,041

Beim Vergleich der Messmethoden in puncto Wirtschaftlichkeit und Handhabbarkeit
liegt die Photogrammetrie vor der GNSS-Messung. Die Auswertung im Stereomodell
tand an zwei Tagen statt. Dabei wurden 897 Punkte digitalisiert und es konnten ca. 95%
der Wegstrecke bestimmt werden. Die Kosten fiir eine Befliegung liegen laut [Theisen
(2019a)7] bei ca. 4-6 Euro pro Hektar je nach Auftragsvolumen. Das Waldflurbereini-
gungsverfahren ,Lug” hat eine Verfahrensfliche von 195 Hektar. Bei einer Annahme
von 6 Euro je Hektar sind das bei der Verfahrensfliche von 195 Hektar 1170 Euro fiir

die Befliegung des Verfahrens.

Die GNSS-Messungen wurden an vier Tagen durchgefiihrt. In dieser Zeit konnten mit

dem GNSS-Gerit der Hochschule 89 Punkte gemessen werden und mit dem GNSS-
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Gerit der Technischen Zentralstelle 30 Punkte. Dabei war es an den vier Tagen, auf-
grund der Wartezeit bis zur Initialisierung der Messungen, nur moglich kleine Teile
der Wege aufzunehmen. Bei einer Annahme von 50 Euro pro Stunden fiir einen
Messtrupptiihrer und einem 8 Stunden Tag, belaufen sich die Kosten der Messungen an
den vier Tagen auf 1600 Euro. Um die gesamten Wege mit dem GNSS-Gerit zu be-

stimmen sind noch mehrere Wochen nétig.

Die Bestimmung der Wegegrenzen im Stereomodell hat gezeigt, dass eine schnelle
Punktbestimmung moglich ist. Die Identifizierung der tatsachlichen Grenze im Stereo-
modell bereitet bei dieser Methode jedoch die grofite Schwierigkeit. Eine Signalisierung
der Wegegrenze vor der Befliegung erleichtert dabei die Festlegung enorm, ist aber

wiederrum sehr zeitautwendig.

Eine Vermessung der Waldwege mit einem GNSS-Gerit ist grundsdtzlich moglich.
Problem hierbei ist jedoch der Verlust der Initialisierung durch die Abschattung der
Biaume. Das Warten bis zur neuen Initialisierung kostet dabei die meiste Zeit und ist
von Punkt zu Punkt unterschiedlich. Eine Messung im Winter vor Laubausbruch sollte
die Wartezeit bis zur Initialisierung etwas verkiirzen. Daher ist die Verwendung des
GNSS-Gerites zur direkten Bestimmung der Wegegrenzen zu zeitaufwendig. Das
GNSS-Gerdit sollte weiterhin zur Verdichtung des AP-Netzes eingesetzt werden. Dabei
kann aut den neu ausgebauten Wirtschaftswegen eine ausreichende Anzahl an Fest-
punkten bestimmt werden, um so gentigend Anschlusspunkte fiir eine terrestrische

Vermessung der Wege mit einem Tachymeter zu besitzen.
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6  Rechnerische Erginzung nicht messbarer Wegeseiten

Sind bei der Auswertung im 8D-Stereomodell oder beim Messen mit dem GNSS-Gerit
Bereiche aufgetreten, in denen die Festlegung der Wegegrenze nicht moéglich war, kann

anhand von Berechnungen eine Bestimmung der Sollpunkte vorgenommen werden.

Die Bearbeitungssoftware fiir Bodenordnungsverfahren der Flurbereinigungsverwal-
tung Rheinland-Pfalz GRIBS bietet dafiir verschiedene Berechnungsarten an. Im wei-
teren Verlauf dieses Kapitels werden die Berechnungsarten vorgestellt und die Ergeb-

nisse der Berechnungen aus dem Waldflurbereinigungsverfahren ,Lug” tiberpriitt.

6.1 Berechnungsarten in GRIBS

Wie schon im Kapitel 5.1.2 beschrieben wird das ,,GRaphische Informations- und Bear-
beitungsSystem® (GRIBS) in der Flurbereinigungsverwaltung Rheinland-Pfalz verwen-
det. GRIBS ist eine spezielle Anwenderschale fiir fachspezifische Anforderungen der
Agrarverwaltung Rheinland-Pfalz. Sie ist auf dem benutzerorientierten Geoinformati-
onssystem Digitalisierung, Aufbereitung und Verbesserung inhomogener Daten (DA-
VID) des Ingenieurbiiros Riemer (ibR) aufgebaut. So beschreibt schon die RiGRIBS
TMWVLW (2004)7], GRIBS erlaubt die objektorientierte Bearbeitung. Durch Nutzung
von Fachdaten aus relationalen Datenbanken, komfortabler graphischer Editierfunkti-
onen, variabler Darstellungsmoglichkeiten sowie integrierter vermessungstechnischer
Berechnungen, kann es fiir vielfiltige Aufgaben insbesondere in Vermessung, Kataster,

Flurbereinigung, Kartographie und Planung eingesetzt werden.

In der Hauptbearbeitungsstufe ,Neuer Bestand“ unter der Funktion ,PuDig”“ besteht
die Moglichkeit, Sollpunkte zu erzeugen. Dort konnen Punkte durch Digitalisierung
oder durch Berechnungsmethoden festgelegt werden. Die Abbildung 6-1 zeigt das Me-
niifenster der Berechnungsmethoden in GRIBS. Dort kann zuvor ausgewéhlt werden,
welche Punktattribute GRIBS bei der Berechnung des Sollpunktes vergeben soll. Bei
der Auswahl ,vererben” werden nach dem Prinzip der Vererbung die Punktattribute des
schlechtesten Punktes der Berechnung vererbt. Die zweite Auswahl ,Pudig-Punkt”
vergibt dem Sollpunkt die gleichen Punktattribute wie bei der Digitalisierung von
Punkten.



Rechnerische Ergdnzung nicht messbarer Wegeseiten 103

LGA/LZK

o LGA=1LZK=0 (Pudig-Punkt)

Berechnungsart

* Orthogonalpunkt
Geradenschnitt

o Wegepunkt
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Abb. 6 - 1: Berechnungsarten in GRIBS

Die erste mogliche Berechnungsart ist die Orthogonalpunktberechnung, hierbei handelt
es sich um die geoditische Grundberechnungsart bei der unter Angabe einer Ordinate
und Abszisse rechtwinklig oder in der Gerade ein neuer Punkt erzeugt wird. Diese Be-
rechnungsmethode kann bei der Berechnung von nicht messbaren Punkten eingesetzt
werden. Bel einem fehlenden Punkt auf der gegeniiberliegenden Wegeseite kann durch
die vor Ort gemessenen Malle mit einem Messband der Punkt berechnet werden. Die
Abbildung 6-2 zeigt die Berechnung eines ausgefallenen Punktes der Orthogonal 6,10

Meter vom gegeniiberliegenden Punkt berechnet wurde.

T~

Abb. 6 - 2: Orthogonalpunktberechnung
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Bei der Berechnungsart Geradenschnitt besteht die Moglichkeit zwei vorhandene Ge-
raden miteinander zu Verschneiden um einen neuen Punkt zu erzeugen. Dabei kénnen
die Geraden um ein Verschiebemal parallel verschoben oder um einen bestimmten Win-
kel gedreht werden. Diese Berechnungsmethode ist fiir eine Berechnung von nicht
messbaren Wegepunkten eher ungeeignet. Anwendbar jedoch wenn der ausgetallene
Punkt z.B. unter einem Baum liegt und die Richtungen der beiden Grenzen durch einen
Punkt vor dem Baum festgelegt werden konnen. Dann besteht die Moglichkeit durch
einen Geradenschnitt den fehlenden Punkt zu berechnen. Die Abbildung 6-3 veran-
schaulicht die Berechnung eines ausgefallenen Punktes durch die Berechnungsmethode

Geradenschnitt.

Abb. 6 - 3: Geradenschnitt

Fir eine Berechnung der zweiten Wegeseite bietet GRIBS auBlerdem eine eigene Be-
rechnungsmethode an, wie aut der Abbildung 6-1 zu erkennen, die Wegepunktberech-
nung. Mit dieser Funktion konnen ausgefallene Wegeseiten oder Kehren berechnet
werden. Dabei stehen vier verschiedene Moglichkeiten zur Auswahl, um neue Soll-
punkte zu bestimmen. Die nachfolgende Abbildung 6-4 zeigt die Auswahl in GRIBS der
vier Arten der Wegepunktberechnung. Es kann ein Neupunkt im Winkelraum tiber Ver-
schiebemalle oder iiber eine Strecke in der Winkelhalbierenden berechnet werden sowie

zwel oder drei Neupunkte im Winkelraum mit Angaben der Kehrenmale.
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Abb. 6 - 4: Arten der Wegepunktberechnung in GRIBS

Bei allen vier Arten der Wegepunktberechnung miissen immer erst der linke Leitpunkt,
der rechte Leitpunkt und der Richtpunkt der vorhandenen Wegeseite eingegeben wer-
den. Beim Richtpunkt handelt es sich um den Punkt, auf dessen gegeniiberliegenden
Seite der Neupunkt oder die Neupunkte berechnet werden sollen. Der linke und rechte
Leitpunkt sind der jeweils vor oder nach dem Richtpunkt liegende Punkt in dem vor-
handenen Grenzzug. GRIBS bietet zu jeder Berechnungsart eine Hilfezeichnung an, an-
hand derer die Funktionsweise erldutert wird. Um bei einem Neupunkt im Winkelraum
einen fehlenden Sollpunkt zu berechnen, benétigt es wie zuvor erwihnt den linken Leit-
punkt, in der Abbildung 6-5 als (LLP) bezeichnet, den rechten Leitpunkt (RLP) und den
Richtpunkt (RP). Damit ist der vorhandene Grenzzug sowie der Bereich an dem der
neue Punkt (N) berechnet werden soll definiert. Nun besteht die Moglichkeit anhand
zwel verschiedener Arten den Neupunkt zu berechnen. Entweder durch die Eingabe ei-
nes Verschiebemales links (vl) und eines Verschiebemal3es rechts (vr) oder durch die
Angabe einer Strecke in der Winkelhalbierenden (s). Je nachdem welche Werte im Au-
Bendienst bestimmt worden sind, kann der Neupunkt berechnet werden. Die Abbildung

6-5 zeigt die Hilfezeichnung fiir einen Neupunkt im Winkelraum.
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Abb. 6 - 5: Ein Neupunkt im Winkelraum

Die Funktionsweise fiir zwei oder drei Neupunkte im Winkelraum ist sehr dhnlich der
tir einen Neupunkt im Winkelraum. Ebenfalls muss zuvor der vorhandene Grenzzug
durch die Eingabe des linken Leitpunktes (LLP), des rechten Leitpunktes (RLP) und des
Richtpunktes (RP) definiert werden. Anschliefend wird wie bei einem Neupunkt im
Winkelraum das Verschiebemal links (vl) und ein Verschiebemal} rechts (vr) eingege-
ben. Um jetzt jedoch zwei oder drei Neupunkte (N1-N3) im Winkelraum zu erhalten
muss die Eingabe der Kehrenmale (k1-k4) erfolgen. Bei zwei Neupunkten im Winkel-
raum zwel Kehrenmalle und bei drei Neupunkten im Winkelraum vier Kehrenmale.
Durch die Eingabe der Kehrenmal3e berechnet GRIBS zwei oder drei Neupunkte um an
dieser Stelle eine Kehre des Weges zu erhalten. Die Abbildungen 6-6 und 6-7 zeigen die

Hilfezeichnungen fiir zwei und drei Neupunkte im Winkelraum.
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Abb. 6 - 6: Zwel Neupunkte im Winkelraum

Abb. 6 - 7: Drei Neupunkte im Winkelraum

6.2 Ergebnis der Berechnungen

Im Waldflurbereinigungsverfahren ,Lug” wurde bei den ¢rtlichen Vermessungen mit
dem GNSS-Gerit an drei Stellen Malle und Wegebreiten gemessen, um spéter im In-
nendienst die zweite Wegeseite zu berechnen und mit den Ergebnissen der Auswertung

im 3D-Stereomodell und der GNSS-Messung zu vergleichen.

Der erste Bereich, an dem Wegebreiten gemessen wurden, war auf dem neuen Erdweg
mit der Nummer 113. Das letzte Stiick des Weges kurz vor der Verfahrensgrenze
konnte bei der Auswertung im 3D-Stereomodell nur auf einer Seite gemessen werden
jedoch mit dem GNSS-Geriit auf beiden Seiten. An jedem mit dem GNSS-Geriit gemes-
senen Standpunkt wurde mit einem Bandmal die Breite zur anderen Wegeseite gemes-
sen und dokumentiert. Im Innendienst konnte dann anschlieSend mit der Berechnungs-
funktion ,,Wegepunktberechnung“ die zweite Wegeseite berechnet werden. Auf der
nachfolgenden Abbildung 6-8 ist das Ergebnis aus dem 3D-Stereomodell in rot sichtbar,
die Messung mit dem GNSS-Gerit in griin und die neu berechnete Wegeseite ist in gelb
dargestellt.
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0,45 Meter

0,59 Meter

Abb. 6 - 8: Weg 113 Wegepunktberechnung

Auf der Abbildung 6-8 ist zu sehen, dass die Wegegrenzen aus der GNSS-Messung in
griin und die der Wegepunktberechnung in gelb auf dem gréf3ten Teil der Strecke de-
ckungsgleich sind. An zwei Stellen des untersuchten Bereiches klaffen die Grenzen mit
0,45 Meter und 0,59 Meter auseinander. Dies ist jedoch damit zu erkliren, dass es bei
der Interpretation der Wegegrenzen immer unterschiedliche Festlegungen der Punkte
gibt und wenn sich an einer Stelle die Grenzen ungiinstig schneiden, kann es zu solchen
Bereichen kommen. Allgemein ist festzuhalten, dass in diesem untersuchten Bereich die

Berechnung der zweiten Wegeseite eine ausreichende Genauigkeit liefert.

Der zweite Untersuchungsbericht lag auf dem neuen Schotterweg mit der Nummer 104,
105 und 106 im siidlichen Teil des Weges. Hier konnte im 8D-Stereomodell sowie auch
mit dem GNSS-Geriit eine erfolgreiche Bestimmung der Wegegrenzen vorgenommen
werden. Wie zuvor auch wurde an jedem Standpunkt mit dem GNSS-Gerit die Breite
bis zur anderen Wegeseite mit einem Messband bestimmt. Im Anschluss konnte mit der
Funktion ,, Wegepunktberechnung” die Sollpunkte berechnet werden. Die nachfolgende
Abbildung 6-9 zeigt den Untersuchungsbereich und die Auswertung aus dem 3D-Ste-
reomodell in rot, die Ergebnisse der GNSS-Messung in blau und die berechnete Wege-

seite in gelb.
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Abb. 6 - 9: Weg 104, 105, 106 Wegepunktberechnung 1/2

Auf der Abbildung 6-9 ist zu erkennen, dass die mit der Wegepunktberechnung er-
zeugte Wegegrenze in gelb fast identisch mit der Wegegrenze aus der GNSS-Messung
in blau ist. 0,04 Meter und 0,10 Meter sind Abweichungen, die aufgrund der unter-
schiedlichen Interpretation der Wegegrenze auftreten, die jedoch fiir eine Bestimmung
von Waldwegen ausreichend sind. Die Wegegrenze aus dem 38D-Stereomodell in rot
weicht in diesem Bereich stirker von der Wegegrenze der GNSS-Messung und der
Wegepunktberechnung ab, da bei der Auswertung im 3D-Stereomodell die Béschungs-
unterkannte als Wegekante falsch interpretiert worden ist und daher die Abweichungen
entstanden. Auch dieser Untersuchungsbereich zeigt, dass eine Berechnung der zweiten
Wegeseite die Moglichkeit bietet, ausgefallene Punkte durch Berechnung zu bestim-

men.

Der dritte Untersuchungsbericht lag ebenfalls auf dem neuen Schotterweg mit der
Nummer 104, 105 und 106 ganz im Sitiden des Weges 100 Meter vor dem Beginn des
Ausbaus des Weges. Im 38D-Stereomodell konnte der Weg an dieser Stelle komplett
ausgewertet werden, mit dem GNSS-Gerdit fiel ein Punkt aus, der nicht messbar war
und somit ideal fiir eine Berechnung ist. Wie bei den beiden Untersuchungsbereichen

zuvor wurde an jedem Standpunkt mit dem GNSS-Gerit die Breite zur anderen Wege-
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seite mit einem Bandmal} gemessen und anschlieBend die Punkte mit der Wegepunkt-
berechnung bestimmt. Die nachfolgende Abbildung 6-10 zeigt den Untersuchungsbe-
reich und die Auswertung aus dem 8D-Stereomodell in rot, die Ergebnisse der GNSS-

Messung in blau und die berechnete Wegeseite in gelb.

0,12 Meter

0,30 Meter

0,10 Meter

Abb. 6 - 10: Weg 104, 105, 106 Wegepunktberechnung 2/2

Auf der Abbildung 6-10 ist zu erkennen, dass auf der oberen Wegeseite alle drei Bestim-
mungsarten fast identisch sind. Die Abweichung von 0,12 Meter und 0,10 Meter sind
zwischen der GNSS-Messung und der Berechnung der Wegeseite. Diese Abweichungen
sind der unterschiedlichen Interpretation der Wegegrenze geschuldet, genauso wie die
0,30 Meter zwischen der 3D-Stereomodell Messung und der berechneten Wegeseite.
Hier tritt ebenfalls die ungiinstige Uberschneidung der beiden Wegegrenzen auf, was
diese grofere Abweichung erklért. Der letzte Untersuchungsbereich zeigt ebenfalls wie
die beiden vorherigen Bereiche, dass die Berechnung der zweiten Wegeseite einen Aus-

fall von Punkten bei der Messung kompensieren kann.
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7  Mogliche Anwendung in der

Flurbereinigungsverwaltung Rheinland-Pfalz

Ist die Befliegung eines Waldflurbereinigungsverfahrens angeordnet, miissen friihzeitig
vorbereitenden MaBBnahmen durchgetiihrt werden. Es sollte schon im Winter vor der
Befliegung, entweder mit einem Passpunktbestimmer oder mit einem GNSS-Gerit aus
dem Pool der Technischen Zentralstelle die neu ausgebauten Wirtschaftswege aufge-
sucht und auf ihre GNSS Tauglichkeit untersucht werden. Dabei soll gepriift werden,
ob es Bereiche gibt in denen eine komplette GNSS-Messung, ohne lange Initialisie-
rungszeiten moglich ist, um die Wege im Anschluss direkt zu vermessen. Durch die
Messung im Winter ohne Laubausbruch ist die Abschattung durch die Biume noch ge-
ringer und die GNSS-Messung besser durchzutiihren. Des Weiteren ist eine Punktfest-

legung vor Ort immer genauer als im Luftbild.

Gibt es Bereiche in denen eine GNSS-Messung moglich ist, aber durch lingere Initiali-
sierungszeiten ein direktes Vermessen der Wege unwirtschaftlich macht, sollen anhand
des Bewuchses der Baume die Messbarkeit im 3D-Stereomodell bewertet werden. Bei
Unsicherheit sollen Aufnahmepunkte mit dem GNSS-Gerit festgelegt werden, die bei
einem Ausfall der Photogrammetrie an dieser Stelle das terrestrische Vermessen mit

einem Tachymeter moglich machen.

An Stellen die keine GNSS-Messung zulassen und ebenfalls die Auswertbarkeit im 8D-
Stereomodell nicht sicher beurteilt werden kann, sollten nach dem Modell [Baadte
(2014)7, vgl. Abbildung 7-1, Authahmepunkte auf den Wegen signalisiert und durch die
Photogrammetrie bestimmt werden um auch dort in Bereichen an denen die Wege-
grenze nicht bestimmbar ist, Anschlusspunkte fiir die terrestrische Vermessung mit

dem Tachymeter zu besitzen.

Abb. 7 - 1: Signalisierung von APs [Baadte (2014)7]



Mégliche Anwendung in der Flurbereinigungsverwaltung Rheinland-Pfalz 112

Des Weiteren besteht die Moglichkeit in kritischen Bereichen der Photogrammetrie,
wie zum Beispiel starker Nadelwald, schlechter Kontrast des Weges, Tallage, eine Sig-
nalisierung der Wegegrenze vorzunehmen. Wie in Kapitel 5.1.4 beschrieben, steigert
die signalisierte Wegegrenze die Sichtbarkeit im Luftbild enorm auch wenn der Auf-

wand dafiir hoch ist.

Durch die Sonneneinstrahlung entstehen auf den Luftbildern Schattenbereiche die eine
Auswertung im 3D-Stereomodell erschweren. Hier ist noch zu priifen ob eine Betflie-
gung bei Hochbewolkung Vorteile bringt oder ob dadurch nicht gentigend Licht auf die
Erde triftt und somit die Sichtbarkeit ebenfalls nicht gewéhrleistet ist.

Versagen beide Vermessungsansitze bei der Punktfestlegung, besteht noch die Mog-
lichkeit, wie in Kapitel 6 beschrieben, die ausgetfallenen Punkte durch Berechnungsme-

thoden zu bestimmen.

Bei der Festlegung von Sollpunkten in einer Waldflurbereinigung, sollten somit alle
Bestimmungsarten: Photogrammetrie, GNSS-Messung, terrestrischer Ergdnzungs-
messung und die Berechnung eingesetzt werden. In freien problemlos messbaren Berei-
chen, kann das GNSS-Gerit zum Einsatz kommen, sodass die weiteren Wegeabschnitte
durch die Photogrammetrie bestimmt werden konnen. Die restlichen Stellen die keines
der vorherigen Messmethoden zulassen, kénnen durch die terrestrische Ergianzungs-

messung mittel Tachymeter oder durch die Berechnung festgelegt werden.
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8 Fazit

Die Verwendung eines GNSS-Gerites mit dem Hochpriziser Echtzeit Positionierungs-
Service (HEPS), ist nach dem Ausbau der Wirtschaftswege im Waldflurbereinigungs-
verfahren ,Lug® moglich. Die durch den Ausbau der Wege entstandene Schneise, er-
moglichte in den meisten Fillen eine Genauigkeit im Zentimeterbereich. Der Grad der
Freistellung begiinstigt dabei die Zeit bis zur Initialisierung der Messung. Jedoch kann
die umliegende Topographie das Messergebnis beeintrachtigen oder sogar eine Mes-
sung komplett verhindern. Ein immer noch bestehendes Problem ist das Fehlen eines
flachendeckenden Mobilfunknetzes. Ohne das Empfangen von Rorrekturdaten ist keine
Echtzeitmessung mit dem SAPOS-Korrekturdatendienst moglich. Dies sollte sich im

Zuge des Netzausbaus in naher Zukunft weiter verbessern.

Die Befliegung nach dem Ausbau der Wirtschaftsweg bringt enorme Vorteile bei der
Auswertung im 8D-Stereomodell. Die Trassenfreistellung tiir den Ausbau, machte zum
Grofiteil eine Bodensicht moéglich und somit eine Festlegung der Wegegrenze. Ein gu-
ter Kontrast des Weges und eine topographische gute Lage vereinfachen die Auswer-
tung. Jedoch bereitet das Identifizieren der Wegekanten oder der Boschungen die grof3-
ten Schwierigkeiten und ist oftmals Interpretationssache des Auswerters. Dabei hat ge-
zeigt, dass ein Signalisieren der Wegegrenze vor der Befliegung die Festlegung stark

vereinfacht.

Bei der Wirtschaftlichkeit und Handhabbarkeit der beiden Messmethoden, liegt die
Photogrammetrie an erster Stelle. Im 8D-Stereomodell ist eine schnellere und kosten-
glinstigere Punktfestlegung moglich, im Vergleich dazu bietet die GNSS-Messung eine
genauere Punktbestimmung. So konnten im 38D-Stereomodell 897 Punkte in zwei Ta-
gen gemessen und ca. 95% der ausgewidhlten Wege bestimmt werden. Bei einer An-
nahme von 6 Euro je Hektar sind das bei der Verfahrensfliche von 195 Hektar, 1170
Euro fiir die Befliegung des Verfahrens. An vier Tagen konnten mit den GNSS-Geriiten
119 Punkte bestimmt werden. Bei einer Annahme von 50 Euro pro Stunden fiir einen
Messtrupptiihrer und einem 8 Stunden Tag, belaufen sich die Kosten der Messungen an
den vier Tagen auf 1600 Euro. Dabei waren immer nur kleinere Bereiche der Wege
messbar und eine komplette Vermessung hitte mehrere Wochen in Anspruch genom-

men.

Fiir die Bestimmung von ausgefallenen Wegeseiten durch rechnerische Ansitze, konnte

anhand von drei Untersuchungsbereichen tiberpriift und festgestellt werden, dass eine
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Berechnung der Wegegrenzpunkte im Vergleich zur Photogrammetrie und zur GNSS-

Messung eine ausreichende Genauigkeit liefert.



Literaturverzeichnis 115

Literaturverzeichnis

AdV Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Linder der
Bundesrepublik Deutschland (2019): SAPOS-Dienste im Uberblick. Von
hitps://www.sapos.de/ dienste-im-ueberblick.html abgerufen.

Baadte, N. (2014): Waldflurbereinigung Thalfroschen. Nachrichten aus der
Landeskulturverwaltung Rheinland-Pfalz, NLKV Hefl 55, S. 33-41.

Bald, C. (2010): Untersuchung neuer Vorgehensweisen und Modellvorhaben zur
Waldflurbereinigung in Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Ptalz. Bachelorarbeit
an der Fachhochschule Mainz.

Bottler, K. (2002): Vermessung und Abmarkung in landlichen

Bodenordnungsverfahren. Nachrichten aus der Landeskulturverwaltung Rheinland-

Pfalz, NLKV Heft 37, S. 120-125.

Durben, H. (1988): Einsatz der Photogrammetrie in der Landeskulturverwaltung.
Nachrichten aus der Landeskulturverwaltung Rheinland-Pfalz, NLKV Heft 10, S. 72-74.

Durben, H. (1996): Punktfestlegung durch Digitalisierung (PuDig). Nachrichten aus der
Landeskulturverwaltung Rheinland-Pfalz, NLKV Heft 25, S. 81-86.

Durben, H. (2014): Photogrammetrie in der Landentwicklung - Grundlage eftizienter
Landentwicklungsprozesse. Technikumbau der Landentwicklung in Deutschland.

Schriftenreihe Deutsche Landeskulturgesellschaft — DLKG, Sonderheft 7, S. 70-79.

Geoplana (2019a): Bildflug. Von https://www.geoplana.de/assets/images/bildflug.jpg
abgerufen.

Geoplana (2019b): Bildflugprotokoll. Bildflugprotokoll der Befliegung Lug der Firma
Geoplana.

Geoplana (2019c): Orthophoto Herstellung. Von https://www.geoplana.de/
assets/1mages/orthophoto-herstellung.jpg abgerufen.

Harnischfeger, A. (2014a): Die Anwendung der Analyse von Kklassifizierten
Laserscandaten zur Identifizierung von Waldwegen. Schriftrethe des DVIW Band
77/2014, S. 43-47.



Literaturverzeichnis 116

Harnischfeger, A. (2014b): Gemeinsame Waldbewirtschaftung, Waldneuordnung.
Schriftrethe des DVW Band 77/2014, S. 101-107.

Heitze, U., Malzer, A., Willmes, M. (2016): Einsatz von modernen Technologien in
der Flurbereinigung. Nachrichten aus dem dffentlichen Vermessungswesen Nordrhein-

Westfalen NOV Ausgabe 2/2016, S. 32-41.

Helle, R. (2018): Einsatz von Laserscanning in der Waldflurbereinigung. Vortrag bei
der DLKG Bundestagung, Bad Berleburg am 26.09.2018.

Hinz, S. A. (2012): Ganzheitliches Wertschopfungsmodell der Waldflurbereinigung

und deren Effizienzsteigerung. Dissertation an der Universitit der Bundeswehr

Miinchen.

ISM Ministerium des Inneren und fiir Sport Rheinland-Pfalz (2008): Richtlinien fiir
den Einsatz von SAPOS bei Bestimmung von Aufhahmepunkten (AP). Richtlinie des

ISM vom Marz 2008.

Konig, S. (2018): Innovative Vermessungsverfahren fiir die Waldflurbereinigung.
Bachelorarbeit an der Hochschule Mainz.

LGL Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wiirttemberg
(2019): GNSS Messvertahren. Von  http://www.sapos-bw.de/messverfahren.php
abgerufen.

LVermGeo Landesamt fiir Vermessung und Geobasisinformation Rheinland-Pfalz
(2019): SAPOS Stationen. Von  hitps://lvermgeo.rlp.de/fileadmin/lvermgeo/
tmages/ aufgaben/sapos/sapos_stationenkarte.jpg abgerufen.

MDI Ministerium des Inneren, fiir Sport und Infrastruktur Rheinland-Pfalz
(2012): Richtlinien fiir das Verfahren bei Liegenschaftsvermessungen in Rheinland-

Pfalz. Richtlinie des MDI vom Miirz 2012.

MWVLW Ministerium fiir Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau
Rheinland-Pfalz (2004): RiGribs - Konzept "Graphik" in der Lindlichen
Bodenordnung - Einfithrung der RiGRIBS. Rundschreiben des MWVLW wvom

24.05.2004.

MWVLW Ministerium fiir Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau
Rheinland-Pfalz (2009): Waldflurbereinigung in Rheinland-Pfalz. Rundschreiben
des MWVLIW vom 09.04.20009.



Literaturverzeichnis 117

MWVLW Ministerium fiir Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau
Rheinland-Pfalz (2019): Einsatz von GNSS-Geriten — dezentrale Pool-Losung.
Rundschretben des MIWVLW vom 07.02.2019.

Nick, W. (2008): Waldflurbereinigung - Neue Ansdtze und Vorgehensweisen.
Nachrichten aus der Landeskulturverwaltung Rheinland-Pfalz, NLKV Heft 48, S. 20-24.

Pawig, U. (2009): Neue Strategien der Waldflurbereinigung. Schriftenreihe Deutsche
Landeskulturgesellschaft — DLKG Heft 6 Landeskultur — Motor der Waldentwicklung und

Waldnutzung und Natura 2000 — Konflikte und Losungsansitze? S. 61-68.

Schliiter, M. (2018): Sensoren fiir die Luftbildphotogrammetrie. Skript zur Vorlesung im

Modul Photogrammetrische Datenerfassung an der Hochschule Mainz.

Schmitt, N. (2002): Verzicht aut die vermessungsrechtliche Festsetzung oder
Wiederherstellung der Grenze des Flurbereinigungsgebietes, soweit sie zugleich
Grenze einer gemeinschaftlichen oder 6ffentlichen Anlage ist, die zum
Flurbereinigungsgebiet gehort. Nachrichten aus der Landeskulturverwaltung
Rheinland-Pfalz, NLKV Heft 87, S. 117-120.

Schumacher, U. (1998): Verzicht aut Abmarkung in Waldgebieten am Beispiel des

laufenden Flurbereinigungsvertahrens Schonecken. Nachrichten aus der

Landeskulturverwaltung Rheinland-Pfalz, NLKV Heft 30, S. 80-82.

Schumann, M. (2011): Waldflurbereinigung als Voraussetzung fiir eine klimawirksame
Waldbewirtschaftung im Privatwald. 104. DVIV-Seminar Klimawandel und

Landentwicklung (Powerpoint Prisentation).

Telekom (2019): Netzabdeckungskarte Lug. Von https://www.telekom.de/start/

netzausbau abgerufen.

Theisen, M. (2016): Luftbildmessung im Einsatz der Landentwicklung. Visionen der
Landentwicklung Deutschland. Schriftenreihe Deutsche Landeskulturgesellschaft — DLKG,
Sonderheft 8, S. 198-199.

Theisen, M. (2019a): Einsatz der Luftbildmessung in der lindlichen Bodenordnung.

Ausbildung der kombiniert Studierenden 2019 (PowerPoint Prdsentation,).

Theisen, M. (2019b): Flugstreifen und Bildmitten. Ubersicht nach Auswertung der
Luftbilder.



Literaturverzeichnis 118

Vodafone (2019): Netzabdeckungskarte Lug. Von hitps://www.vodafone.de/hilfe/
netzabdeckung.html abgerufen.

Zogg, J. (2011): GPS und GNSS: Grundlagen der Ortung und Navigation mit
Satelliten. User’s Guide u-blox AG Schweiz.



Anhang: Inhalte der DVD

Anhang: Inhalte der DVD

119

1_Schriftlicher_Teil\

Abbildungen (*.jpg, *.png)

Aufgabenstellung (*.docx, *.pdf)

Bachelorarbeit (*.docx, *.pdf)

2 Internetseite\

Startseite (*.html, *.jpg, *.png)

3_Poster\

Abbildungen (*.jpg, *.png)

Poster (*.pptx, *.pdf)

4 Messdaten\

Messdaten (*.shp, *.dat, *.dxf, *.csv)

Erfassungsbogen

Erfassungsbogen (*.pdf)

Readme

Inhaltsverzeichnis der DVD(*.txt)
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