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

Sachverhalt:

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

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

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

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

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

1.

10.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

@V/%/

Prof. Axel Lorig

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

Kurzzusammenfassung

Gegenstand der hier vorliegenden Bachelorarbeit ist die georeferenzierte Aufiakme
Teilstucks der Weinbergsflbereinigung Bernkastétallert mit anschliel3ender
Modellierung, sowie die Untersuchung uAdbleitung von herkdmmlich genutzten und

neuen Planungsgrundlagen.

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

bringen kénnen.

Ein Teilgebiet des Verfahrens Bernkas®alllert wird durch eine Drohne mit Senkrealrd
Schréagbildaufnahmen photogrammetrisch  erfasstAus  den ungeordneten
Drohnenaufnahmen wird mitdilfe des AStructure from MotiopAlgorithmugi eine
dreidimensionalé®unktwolkegeneriertund Planungsunterlagen abgeleitBazu wird die
Drohne RKM 8X des Herstellers RotorKonzept in Verbindung mit der Systemkamera Sony

Alpha 7R genutztDer Nutzwert der Ergebnisse wird Uberprtift.

Schlagworter: Flurbereinigung, Planungsgrundlagen, U&¥otogrammetrie, Metashape,
Punktwolke, 3DModell, Webvisualisierung, 3DHOP



Abstract Summary

Abstract Summary

Subject otthisbachelor thesis is the georeferenced capturesettonof the wineyardand
consolidation Bernkastétallert with subsequent modellings well ashe investigation and

derivation @ conventionally usednd newplanning bases

There are manyases for planningised in land consolidation procedures to enable a
redesign Datafrom the survey and cadastral administration as well as from the internal
technical central office are used as a basis in the procedures at an earlistewgnt
proceduresire used to investigate how tiedstingplanning principles are applied andiatn

data can add valusdditionally.

A part of the BernkastdPallert procedure was photogrammehy captured by a drone
with vertical and oblique image# threedimensionalpoint cloud is generated from the
disordered drone images using thStructure from MotiorpAlgorithmo and planning
documents are derivedtor this purpose, the drone RKM 8X from the manufacturer
RotorKonzept is used in conjunction with the system camera Sony Alpha@heRutility

value of the result igerified.

Key words: land consolidationplanning basedJAV photogrammetryMetashapepoint
cloud, 3D model, web visualizatipBDHOP



Verantwortlichkeiten

Verantwortlichkeiten

Diese Bachelorarbeit wurde in Zusammenarbeit von Lukas FOsges und Marc Retterath

angefertigt. In der folgenden Tabelle werden die Verantwortlichkeiten fir die einzelnen

Kapitel dargestellt.

Kapitel | Titel

Bearbeiter

1 Einleitung

Lukas Fosges &
Marc Retterath

2 Weinbergsflurbereinigung in Bernkastesllert

Lukas Fosges &
Marc Retterath

3 Stand der Forschung

Lukas Fosges

4 Verwendbare Planungsinformationen

Marc Retterath

5 GNSSMessung

Lukas Fosges

6 Bildflug

Marc Retterath

7 Grundlagerder Photogrammetrie

Marc Retterath

8 Photogrammetrische Auswertung

Lukas Fosges

9 Webvisualisierung

Marc Retterath

10 3D-Druck

Lukas Fosges

11 Vergleich der Planungsgrundlagen

Lukas Fosges &
Marc Retterath

12 Fazit

Lukas Fosges &
Marc Retterath

Tabelle 1: Verantwortlichkeiten




Inhaltsverzeichnis -8-

Inhaltsverzeichnis
KUrzZuSammeNTaSSUNG........cooiiiiiiiiiiiiiiiiimme e eeeeitaeaes e sme s e e e e e e e e e e e e anas -5-
ADSIFACT SUMIMBIY ...ttt e e e e e emer et e e e e e e e e e e e e e e s s s s ammneeeeas :6-
VerantWortliChKEITEN ...........eiiiiiiiiiiiiie e -7-
ADBKUIrZUNGSVEIZEICNNIS ... ..cciiiiiiieeeee et st e e e e e e e e e eaeen 211-
AbDIldUNGSVEIZEICNNIS. .......oeieee e 13-
TabellenverzeiChNiS............. i eeeeeceeeee e eeeeeeeeeeeeeememeee s 10 -
N ] ] =T (1] o PSPPSR -17-
2  Weinbergsflurbereinigung in BernkastelPallert ...............cccovvriiiiiieeen e -18-
2.1 Allgemeines zum Verfanren..............eovvieoiiiiiiieeiiie e :18-
2.2 Sinn und Zweck der Weinbergsflurbereinigung............cccooeeiiiiiicces = 20-
2. 2. L WIFSCRAM ... e e e e e e e 2.21-
2.2.2 TOUFISITIUS. .. ttttieiittteeeeeeee e et eeeesteeteeeee et eeeeaeeeeeeeseessseeeeeeeaeeeaaaaaeaeessessaamreaeaaaaaaaeaeeesans 2.23-
2.2.3NAUISCRULZ ......eiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e s e e s s e s snnnnneeeeesneseenennnnn T 24 -
3 Stand der FOrSChUNQG.........uvuiiiiiii i reeeen e eesaeeenenn 2 20 -
4 Verwendbare Planungsinformationen.................eeveeeeiiiiieeciiiiiieiiiiiieeeeeeeeeen :.28-
4.1 Landesamt fir Vermessung und Geobasisinformation.............cccccceeevviiicee -28-
4.1.1 Bereitgestellte Daten..........coii ittt smne e -28-
4.1.2 Aktuell verwendete DAten..........ccccuuiuiiiiiiiiieeee ettt e e e s eseere e e e e reeeeeeee e P 3O T
4.2 Technische Zentralstelle...........oooiiiiiiieeeie e 34 -
4.2.1 Planungsinformationen der TZ..........ccuviviiiiiiiiiiiicereee e iieeceeeseee e siineeeee 2. 34 -
4.3 Vorgehensweise zur Verwendung von Planungsinformationen................. ~38-
4. 3. L PrOfilMESSUNG ...ttt ettt e st s e e e e ennnneee s -~ 38-
4.3.2Ge0l0giSChe GUEACKHTEN. .......oiiiiiiiii et -39-
4.3.3MaAUEIEINMESSUNGEIL ... uttttitiiitieeeeteeeeaaeetetteeeeeeeteeeaaaaaeeaasaaamteetaeaaaaaeaaaaasaasaaannnneaeesd -41-
5 GINSSMESSUNG. .. iiiiiiiiiiie ettt e e et eaeae e et e e e et e e e aa e e een s -43-
51 DGIN S S ..t r—— et -43-
5.2 SAPOS in Kombination mit DGNSSMeSSUNGEN..........cccovviiiiiiiiiiieeeieeeenn. :44-

5.3 Durchfihrung der GNSS-MESSUNG.......ccoiiiiiiiiiiiiiiii e e -45-



Inhaltsverzeichnis -9-

6.1 Rechtliche RahmenbedinQUNQEeN.............oooiiiiiiimmmneee e -48-

6.2 P =49-

6.3 KAIMBIA ettt an e e -52-

6.4 BildflUgPIANUNG ... -54-
6.4. 1 HANAISChe RECNNUNG........co it ee e e e e e e e e e e e e e e s eenreees -55-

6.4.2 MiISSION PIANNET ...ttt ettt et e e e e et e esrmme e e e enneeeas = 59-

6.4.3 Vergleich der PIanUNGEN..........ccooiiiiiiiii et : 64-

6.5 I [0 | = 1 1L 1=1 0T - 65-
B.5.1 PASSPUNKLE. ...ttt ettt ettt e e e s st e e eeame e e e b e e e e +.65-

6.6 Durchfihrung des Bildfluges........ oo e :67-

7 Grundlagen der Photogrammetrie.............veviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e -71-
7.1 Mathematische BeziehUungen............cooooiiiiiimmmriii e :72-

7.2 BD-THANQUIALION ... e e e e e e e e e e e e e e e e aaeeaen = 75-

8 Photogrammetrische AUSWEIUNG...........uuuuuiiieeieeeeeeceeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeesseannnam (1 -
8.1 RV o g [T g NN Y= o (N o U PPPPPPPROPY = I7-

8.2 AUSWEITUNG ..ottt eeeett s s seeens s e e e e e e ennnnnn s e e eeeeeesnnnaenenel (1 =
8.2 L FOLOSEINIESENN... .ottt ettt ee bbbt e e et e et e e e e e e e s smmneeeeaeaaaaaeesd ~78-

8.2.2 AligN PROLOS.......ccciiiicee et eeee et e e e e e e s annen e e e e eaaaeeenenns D (D7

8.2.3 GEOreferenZIi€rUNQG..........uuuuuiieie i e iieeee s ee e rer s e e e e e e e e e eeeassssrnnmeeesesne D S0 7
8.2.4DENSE CIOUM......uuuiiiiiiiiiiiiii ettt ettt ettt e e e e e e e e e s e s mnne e e e e e e e e e e T Q2

S JZ 1Y, =T o SRR - 83-

S B G R =3 (LU | = USRS -85-

8.2.7 Digital elevation MOUEL............uiiiiiiiii e -87-

8.2.8 OMNOMOSAIC. ... euuuiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e s rere e e e et e e e e e e e e s e s s s s snmnneeeeeeeneeeennnen T OO =

8.3 Ableitung von Planungsgrundlagen.............cooveeevieeiiiieemieeeeeee e -92-

O WeDbVISUAIISIEIUNG......oiiiieeiiie e e e e eeaes .96 -
9.1 UDEI BDHOP.......cieceeceeeeeee et eemee ettt nmte e teeete e ereenreeersmmnane - 96-

9.2 Umsetzungvon 3DHOP. ... =97-

9.3 EFQEDNIS. ... -102-



Inhaltsverzeichnis -10-
1O BD-DIUCK ... - 103-
10.1  Verwendeter DIUCKET .........coiciiiiiiiiiee et = 103-
10.2  VOIDEIEIUNG ..eeeeieeeeee e -105-
10.3  Der DruCKVOorgang.........oooeiiie i mmmr e ~.106-
10.4  Sinn und Zweck des DruCKes...........coocuiiiiiiiiimeniic e -107-
11 Vergleich der Planungsgrundlagen.........ccccooeeeeeeeiiiiiieeeiie e -109-
11.1 Vergleich mit dem Wege und Gewasserplan.............ccccevvvevvvveeemieieieenennn: -111-
11.2 Vergleich der Modellierung mit und ohne Schragbildaufnahmen............. +113-
11.3  WirtschaftlichKeit ............ocooiiiiiiiiiieecc e 2 L 16 -
D - V4 | U +119-
13 LiteraturverzeiChnis ..........oooooiiiiiiiiiiiiieeesiiiiiieseeeeee e eeesrneneeneeeeeeeeeeeee . 2 121 -
14 ANNANG ... errn e e e e e e e e e e e e s annnneaaaaeeeana s L2D -
14.1 Verfahrensgebiet Flurbereinigung BernkastelPallert .............ccccoeeeeeennnce - 125-
14.2  Verzeichnisstruktur der digitalen Daten..............ceevvevviiviiiieceeeiieee e, +.126-
Eidesstattliche ErKIArung............ooovirimiiiice e 2 L2 T -



Abkirzungsverzeichnis -11-

Abk¢rzungsverzeichni s

3DHOP 3D Heritage Online Presenter

AdV Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander
ALKIS Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem
DEM Digital elevation model

DGM Digitales Gelandemodell

DGNSS Differentielles globales Navigationssatellitensystem
DHHN2016 Deutsche Haupthdéhennetz 2016

DHM Digitales Hohenmodell

DIY -Drucker Do-it-yourseltDrucker

DLM Digitales Landschaftsmodell

DLR Dienstleistungszentrum Landlich@aum

DOP Digitales Orthophoto

DTK Digital Topographische Karte

EPS EchtzeitPositionierungsService

ETRS89 Europaisches Terrestrisches Referenzsystem 1989
FlurbG Flurbereinigungsgesetz

GNSS Globales Navigationssatellitensystem

GPPS Geodatischer Btprocessing Positionierungsservice
HEPS Hochpraziser EchtzeRositionierungsService

LGB Landesamt fur Geologie und Bergbau

LoD Level of Detail

LPG Laserpunkte Gelande

LPO Laserpunkte Objekte



Abkirzungsverzeichnis

-12-

LVermGeo
MWVLW
NTRIP
ObVI

PU
PuDig
RINEX
RTCM
RTK
SAPOS
TZ

UAV
UTM
VermKV
VRS

WMS

Landesamt fur Vermessung und Geobasisinformation
Ministerium fur Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau
Networked Transport of RTCM via Internet Protocol

Offentlich bestellter Vermessungsingenieur

Projektbezogene Untersuang

Punktfestlegung durch Digitalisierung

Receiver Independent Exchange Format

Radio Technical Commission for Mariteservices

RealTime Kinematic

Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung
Technsche Zentralstelle

Unbemanntes Flugfahrzeug

Universale Transversale Mercatorprojektion

Vermessungsund Katasterverwaltung

Virtuelle Referenzstation

Web Map Service



Abbildungsverzeichnis -13-

Abbil dungsverzeichni s

Abbildung 1: Verschiedene Weinlagen..........ccccooiiiii e ceeeiiiiiiiiee e eeeeeeeeeeeeen e -19-
Abbildung 2 BewirtschaftungsverhaltniSSe.............uvviiiiiiiiieeeiiiieeeeeeeeeeeeee e -21-
Abbildung 3: Aufbau einer QUEIEITASSE...........cvvveeiveiiiieemeeeeeeeeeeeeveee s emmeenes -22-

Abbildung 4: EicherfHang und Trockenwald sudlich der Graacher Schaferei (1),
Kulturlandschaftskomplex Bergfried norddstlich Bernkastel (2), Quellbachsiepen

suddstlich Bergfried norddstlich Bernkastel.(3)........ccoooveveiiiiiiieenn s +.25-
Abbildung 5: Rugstreifen der Befliegung der TZ (Quelle: Theisen (2018)).........- 36-
Abbildung 6: Profil QP 3 im Bereich eines geplanten Wendehammers

(QUEIIE: DLR MOSEL)......eevveiiiiiee et eees e e e e e e e e e e e e e mnne s -38-
Abbildung 7: Profil g5 im Bereich einer Planierung (Quelle: DLR Mosel)........... - 39-
Abbildung 8: Querschnitt einer Wegebefestigung (Quelle: DLR Masel)............. -41-
Abbildung 9 Vektoren der Mauerbewegungen (Quelle: DLR Masel)................n41-

Abbildung 10:

Abbildung 11:

Funktionsprinzip des DGNSS (Quelle:

DrohnetVerordnung (Quelle: https://www.drohnen.de/14181/reue

drohnerverordnunN@abjanuUarF2017/)..........ooouuvuuuiiiiiii e eeen s -48-

Abbildung 12:
Abbildung 13:

Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:
Abbildung 22:
Abbildung 23:
Abbildung 24:

Drohne RKM 8X.....uiiiiii ittt :49-
Sony Alpha 7R (Quelle: https://www.chip.de/test/SorfgAlpha_7R

Profi-DSLM-Test_139899937. NtML)......cooviiiiiiiiiiiii e -52-
Parameter des Bildflug@3uelle: Schliter (2018))..........cccevvvvvvvnnnes =.55-
Polygone der Bildflugplanung.............ccccoiiiiiaes -.59-
Einstellungen in Mission PlanAeimple.............ccccoovvvviiiiiieeneeeee, - 60-
Einstellungen in Mission Plannéarid OptioNns.............cccvvvvvvvnnenns: -61-
Einstellungen in MissidPlanner Camera Config.............ccccceeennnn. .62 -
Ergebnis der Bildflugplanung des linken Polygons...................... .62 -
Korrekt berechnete FlughGhe..............cccoooiiieeeii -63-
Fehlerifaberechnete FlughOhe...............ooiiiiiiieci =.63-
Bildflugplanung des linken Polygons............ccccceeviiiiieeeeccciiieeee, : 64-
Gesicherte SignaliSIerung..........coooviiiiiiiiice e - 66-
Signalisierungsplatte der Hochschule Mainz....................ccceee.... - 66-
Passpunktverteilung..............ceiiiiiieeciiiiiiee im0 -

Abbildung 25:
Abbildung 26:

Wettervorhersage flur den 12.05.2020 (Quelle: www.uavforecast.6@m)


file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487089
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487090
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487091
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487092
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487092
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487092
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487093
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487094
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487094
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487095
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487096
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487097
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487099
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487099
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487100
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487101
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487101
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487102
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487103
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487104
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487105
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487106
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487108
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487109
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487111
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487112
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487113
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487114

Abbildungsverzeichnis 14-
Abbildung 27: Dohne in StartpoSItiON.............eiiiiiiee e eeen s - 68-
Abbildung 28: Mission Planner wahrend des Bildfluges..................cccocceeeeeeeo...- 69 -
Abbildung 29: Uberwachungsdisplay wahrend des FIUGES..........cceeeveeiveeerenneee. -69-
Abbildung 30: Innere Orientierung (Quelle: Witte und Schmitdt (2006))............. = 72-
Abbildung 31: AuRere Orientierung (W&tund Schmidt (2006)).........cc.ccvvveeveeneene -73-
Abbildung 32: 3DTriangulation (Quelle: Vgl. Witte und Sparla (2015))............... = 75-
Abbildung 33:Camera CalibratiQn..............cccceeeiiiiieeciiiiiiiiiie e eeesscsee e r (8-
Abbildung 34: AlIgN PROTOS. ......ccviiiiiiiiiiiiiiii e eeee e iiienn 1D -
Abbildung 35: Punktwolke aus den Veilgfungspunkten..............ccccovvvviiiieeeneeennn. -80-
Abbildung 36: Markieren der PasSpunKIe..............uuuviiiiiieeeiiiiiiiiiiiieieeeeee e -80-
Abbildung 37: Markierter Passpunkt der Hochschule Mainz..................cccocee..n. -81-
Abbildung 38: Abweichungen und Bildpositionen...............ooooviiiiicce e -81-
Abbildung 39: Einstellungen Dense Cloud.............ooooviiiiieee e -82-
Abbildung 40: Dichte PUNKIWOIKE............coooiiiiiiiiieee e eee e T 83 -
Abbildung 41: Eingellungen MeshL..............ooovviiiiiiiiccriieeeeeeeves s s m 84 -
Abbildung 42: Mesh mit groben Farbwerten..............oooooiiic e - 85-
Abbildung 43: EINStellUNGEN TEXIUIE.........uvueeeiiiee e e e reeeee e - 86-
Abbildung 44: Erstellte TeXTUL.......ooooi e -87-
Abbildung 45: Nahaufnahme der TeXIUL...........oooviiiiiiiiiee e -87-
Abbildung 46: Einstellungen DEM...........cccccuuiiiiiiiiieeeiiiiiiiiiieieeeeee e eeeeeeeeeeeeeea 7 88 -
Abbildung 47: Erstelltes DEM..........ccoooiiiiiiiiieeme e - 89-
Abbildung 48:Einstellungen OrthOmOoSaIC............coooiiiiiiiimree e -90-
Abbildung 49: Erstelltes Orthophotomosaik................ceiiiiiecciiiiiiiiiiiee e -91-
Abbildung 50: Nahaufnahme des Orthophotomosaiks...........cccccoeivieeeiiiienennnn. :91-
Abbildung 51: Schummerungskarte des Befliegungsgehiets.............ccccoevieennnns -93-
Abbildung 52: Ungeglattete HOhenlinien.............cccuvviiiiieeeniiieeeeeeeee e -94-
Abbildung 53: Vergleich der HOhenlime..................ouuiiiiiiceeccee e -95-
Abbildung54: Erstellung der ansichtsabhangigen Auflésungen....................cee -97-
Abbildung 55: Konvertierung mit BADALEI..........ccoceeviiiiiiiieiiieeee e =.98-
Abbildung 56: ANSICht iM VIEWET...........cooiiiiiiiiiiiieee e iveieee e T 98-
Abbildung 57: Definition der TOOIDAL...........cccouiiiiii e -99-
Abbildung 58 JavaScript Funktion "setup3dhap!.........cccooiiiiiiiiiicc - 100-

Abbil dung 59:
Abbildung 60: Darstellung des Modells mit 3DHQP...............cccovvvvieeeee e, :102-

JavaScript .Funkt..on..*18lcti onsT


file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487115
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487116
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487117
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487118
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487119
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487120
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487121
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487122
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487123
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487124
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487125
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487126
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487127
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487128
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487129
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487130
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487131
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487132
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487133
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487134
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487135
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487136
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487137
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487138
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487139
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487140
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487141
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487142
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487143
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487144
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487145
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487146
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487147
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487148

Abbildungsverzeichnis -15-

Abbildung 61: MESStOQL.......ciiiiiiee e ——————— -.102-

Abbildung 62: 3BDrucker Ehder3 Pro (Quelle:
https://cdn.shopify.com/s/files/1/0064/6486/4303/products/1_c94380a84878965F

4f8e868f29c7_1024x1024@2X.jpg?v=1550823213).......ccceeriiiiiirimnnneeeiiiiinnns - 103-
Abbildung 63: DruCKVOrsSChaLL.............oooviiiiiiiieeme e = 105-
ADDIIAUNG 64 DIUCKVOIGANG ... .uutitirriieiieeeeeeeeeereeeee e e et e e e e e e e e e e e e s s smme e e e e e e e e e e e e anan - 106-
Abbildung 65: Fertiger 3EDIUCK...........ccccviieiiiiieeeirceeeiciiie e e e eeeeeeeeeeesvieenneeeeeeennnnr 107 -
Abbildung 66: Vergleich der SChummegem...............ooooiiiiiiimmn e = 109-
Abbildung 67: Vergleich der Orthophotos im Maf3stab 1:100...................ceveeeee. -110-
Abbildung 68: Orthophoto des Drohnenflugs im Mal3stab 1:12.................uunnnee: -110-
Abbildung 69: Teilausschnitt des Wegasd Gewasserplans Bernkas®alllert

(QUENIE: DLR MOSEI)....cceiiiiieieieeeeeeee e e -112-
Abbildung 70: Schragbildaufnahme..............ccccorrrieeer e -113-
Abbildung 71: 3DModell mit Schragbildaufnahme.............ccccocoiiiiieenin. - 115-

Abbildung 72: 3BDModell ohne Schragbildaufnahme................cccccccivcevveevvvnnnnr 115-


file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487149
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487150
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487150
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487150
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487151
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487152
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487153
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487154
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487155
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487156
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487157
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487157
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487158
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487159
file:///C:/Users/retterath_m/Desktop/Studium/Bachelorarbeit/Text_Bachelorarbeit/Bachelorarbeit_Fösges_Retterath.docx%23_Toc46487160

Tabellenverzeichnis -16-

Tabell enver zei chni s

Tabelle 1: SAPOS Produktdefinition, Version 8

(Quelle:https://lwww.sapos.de/dienste-ueberblick.html ... -44-
Tabelle 2: Technische Daten des UAV Drohne RKM 8X
(Quelle:https://www.rotorkonzept.de/octocopiohnerkm8x/) ........cccceeeeeeeeeeneee. =.51-
Tabelle 3: Kameraparameter Sony Alpha 7R

(Quelle: https://www.dkamera.de/datenblatt/s@fyha7r/)..........ccccvviiiiiiiiiiiaannn. -53-
Tabelle 4: Ausgangswerte fir die Bildflugplanung..............ccceevveeemniiiiiiineennns - 56-
Tabelle 5: Berechnete Parameter..........ccuvvuiiiiiiieeeiiiiiiiiiiiiiieceeee e :57-
Tabelle 6: Druckerparameter [Vgl. Creality 3D (2020)]........covvvvrrrrrnniiimmrreernnnn -104-

Tabelle 7: Kostenermittlung UANBefliegung mit eigner Drohne/Beawdgung......- 116-

Tabelle 8: Gesamtkosten der Beflieguduswertung fur die Weinlage des Verfahrens
BernKastelPallert...........uueeiiie e e ————— -118-


file:///C:/Users/2596029/Desktop/Bachelorarbeit/Text/BA_Text_Final.docx%23_Toc46401624
file:///C:/Users/2596029/Desktop/Bachelorarbeit/Text/BA_Text_Final.docx%23_Toc46401624

Einleitung -17-

1 Ei ntluenig

In RheinlandPfalz gibt es insgesamt Uber 64.000 Hektar (ha) an bestdR&tslachen, ca.
8.600 ha davon liegen an der Mogstand 2017)Dabei sind wesentliche Riickgange der

bestockten Rebflache erkennbar, was haufig auf die vielen Steillagekzufiiioen ist.

Aufgrund des starken Gefélles im Steillagenweinbau, kénnen diese Flachen meist nicht
maschinell bewirtschaftet werden. Dadurch ergibt sich eine hohe Unwirtschaftlichkeit mit
resultierender Verbrachung déebiete. Um diese Flachen fur dieinkler attraktiver zu
gestalten werden in Rheinlan®falz  Flurbereinigungsverfahren nach dem
Flurbereinigungsgesetz (FlurbG) durchgefihrt. Dabei kann durch planerische Neugestaltung
des Gebietes eine Verbesserung der Bewirtschaftung durch Dbeispielsweise
TerrassenbauweiseMonorackbahnenoder neue Wegayeschaffen werden. Um die
Bewirtschaftung von Raupenfahrzeugen mit Direktseiluagpglichen zu kénnen, werden

gegebenenfalls mit Hilfe von Planierungsarbeiten gleichmafige Gefélle hergestellt.

Im Zeitalter de Technologie entstehen stetig neue technische Innovationen, die auch auf die
Geodasie Einfluss nehmddadurchsteigen sowohl diMessgschwindigkegnals auch die
Genauigkeien der AufnahmenModerne Technologien kénnen dabei die Planungen der
Flurbereinigungsbehdrde mal3geblich unterstitdemschwer zugangliche Gebiete wie die
Steillagen der Mosel vermessen und neu planen zu korkiemen mit Hilfe der
Photogrammetrie in Verbindung mit emeUAV (Unbemanntes Flugfahrzeugngl.
unmanned aerial vehigleusatzliche bildbasierte Planungsgrundlagen geschaffen werden
Dabei werden Luftbilder aufgenommerdie mit Hilfe der Photogrammetriein

dreidimensionale ModelleHo6henmodelle und Orthophota®iterverarbeitetverden

Die vorliegende Bachelorarbeit befasst sich mit den bisher eingesetzten Planungsgrundlagen
aus den Daten der Technischen Zentralst€ll&) und der Vermessungsund
Katasterverwaltung in den Steillagengebieten der Mosel. Des nafeiteird Uberprift,
welchen Vorteil eine Befliegung eines Teilgebiets des Flurbereinigungsverfahrens

BernkastelPallert mit Hilfe eines UAV im Hinblick auf Kosten und Nutzen haben kann.

Lvgl. [Statistisches Landesamt (2015)]
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2 Weinbergsflurberei-mmalglueargt i n Be

Die StadtBernkastelKues, mit knapp 00 Einwohnern, liegt in Rheinlasfefalz an der
Mittelmosel.Sie gilt als Mittelzentrum und ist ca. 44 km vom nachstgelegenen Oberzentrum

Trier entfernt. Die Stadt ist Hochburg des Wandand Radtourismus und ist weiterhin far

ihre berihmten Weinlagen bekannt. Darunter zdétdirekt tber der Ortslage Bernkastel
liegendeABer nkastel er Doctor i, dessen Riesling:
Bernkasel-Kues weist eine Jahresdurchschnittstemperatur von°’®@,&uf und hat im

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

Im Folgenden wil néher auf das Flurbereinigungsverfahren BernkaB@lert
eingegangen als Grundlage dient dabei die Projektbezogene Untersuchung (PU) vom
Dienstleistungszentrum Landlicher Raiosel (DLR) aus dem Jahr 20/DLR Mosel
(2017)}

21 Al l gemeines zum Verfahren

Dasvereinfachte Flurbereinigungsverfahren BernkaBtdlert wurde am 188.2017 durch
dasDLR Mosel angeordnetEs ist die erste Bodenordnungsmafinahme in diesem Bereich
und umfasseine Flache vo$0,2 ha mit 77 Eigentumsverhaltnissen. 16 ha befinden sich
dabei in der Weinbausteillage, wovon 5,9 ha zu der Weinbausteilstlsliga.f¥as Gelande

hat eineHangneigung zwischen 30 % und 60 Der Bereich der Steillagen beginnt dabei

bei einer Hangigkeit voB0 %.

2Vgl. [Wetterdienst (2020)]
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In Abbildung1 sind die verschiedenen Weinlagen im Verfahrensgebiet abgebiigetum
Beispiel der Doctor ,,
(Dunkelblau), der Graben
(Hellblau) und die

Johannisbriinnchen

(Dunkelbraun).

Der ABernkast
Teil des Verfahrens ist, weis
eine  Ertragsfahigkit  von ¢
75,00u / M/eingartenauf, was |
ihn zu einer der teuerste- h”d
Weinlagender Welt macht. Das

Anbaugebiet AGrabenii hat zumuYenjgleich eine

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

Der Wege und Gewasserplan mit landschaftspflegerischem Begleitplan befindet sich
aktuell noch in der Ausarbeitung (Stand 26.06.2020bdsteht aus der Karte zum Plan,
einem Erlauterungsberichdem Verzeichnis der Festsetzungen, Planungen Dritter sowie
dem landespflegerischem Beiheft und weiteren Beiheften. Der \WegkeGewasserplan

wird von der oberen Flurbereinigungsbehdrde festdediekziehungsweise genehmigt.
Weiter stehen in den néchsten Jahren der Planwunschtermin, der Besitziibergang, die
Bekanntgabe des Flurbereinigungsplanes sowie der Eintritt des neuen Rechtszustandes mit
einhergehender Berichtigung der o6ffentlichen Bicher &chlieRlich folgn die

Schlussfeststellung und die Aktenweglegung.
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22 Sinn und Zweck der Weinbergsflurbe

Auch in der Weinbergsflurberagung gelten die allgemeinen Grundlangen der
Flurbereinigung.Der Zweck der Flurbereinigungvird in 8 1 des FlurbGwie folgt

b es c hr Zue \betbesserudy der Produktiensnd Arbeitsbedinguren in Land und
Forstwirtschaft sowie zur Forderung der allgamen Landeskultur und der
Landentwicklung kann landlicher Grundbesitz durch MalRnahmen nach diesem Gesetz

neugeordnet werden. i

Die Weinbergsflurbereinigung erflilltalso mehrere Zwecke, darunter fallenie
Verbesserung der Wirtschaftlichkeider Landwirtschih sowie Mal3inahmen des
NaturschutzesAber auch MaRnahmen zur Forderung des Tourismus kdnnen durch ein

Flurbereinigungsverfahren umgesetzt werden.

Um die Wirtschaftlichkeit zu erh6hewerdendie zrstiickelten Grundbesitze arrondiert und
groRe, zweckmaRigyeformte Grundsticlk geschaffen Wo es das Gelande erfordert
werden wenn moglich Planierungen durchgefihrt, um den Einsatz von Maschinen zu
gewahrleistenDamit konnen der Arbeitsaufwand und die Produktionskosten gesenkt und
so einerVerbrachung von Blchen aufgrund von Unwirtschaftlichkeit entgegengewirkt

werden.

Viele Grundsticke sind nicht ersobsen und nur zu Ful3 zugénglida,dasWegenetz in
Gebieten des Steillagenweinbanf$ sehr schlecht ausgebdst Weiterhinsind meist zu
wenige Wege vorhanden und diese sind zu steil und zu scherakentsprechenderden
zweckdienlicheGurtelwegeangelegt die parallel zu den Héhenlinien verlanfend somit
eine geringere Steigung aufweisBese werden so ausgebaut, dass die Afdehen auch

mit den neusten Maschinentgerreicht werden kénnen.

Bei einem Flurbereinigungsverfahren iWeinberglagen wird besonders auf die
Wasserwirtschaft geachtet, da bei Grofiregenereignissen die Gefahr der Erosion sowie der
Uberflutung von darunteliegenden Ortslagen besteht. Deshalb wird auf eine geregelte

Wasserfuihrung undinen schadlosen Wasserabflgssi3en Wert gelegt.
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Wie bereits erwahnt, istire weiterer Grund fur eine Flurbereinigung der Umwelhd
NaturschutzJeder Eingriff in die ldtur muss nacBundesnaturschutzgesetach wieder
ausgeglichen werden. Deshallnd fir jeden neu gebauten Weg und fir jede entéer

Trockenmauer Ausgleichsflaamanzulegen.

Im Rahmen eaier Flurbereinigung werden elfalts touristische Ziele verfolgBei es durch
den Ausbau von Radund Wanderwegen oder durch finanzielle Hilfen zum Bau von
Sehenswirdigkeiten wie um Beispiel der Hangeseilbriick&eierlay. So werden

Ausflugszielegeschaffen sowie Arbeitsplatze erhalten und kiesiert.

2.2.1 Wirtschaft

In BernkasteKues ist der Weinbau einer der wichtigsten Wirtschaftszwelge.
Arbeitsplatze in der Gemeinde sind vom Weinbau urmsh daran angegliederten
Wirtschaftsbereiche sowie der Gastronomie gepraftie Sicherung des Weinbaus stellt
somit eine zentrale Rolle zum Erhalt von Arbeitsplatzen und der Wirtschaftsstruktur der
Region darWie in Abbildung2 zu sehen ist, habenedBewirtschafter in Eigeninitiative
bereits einzime Flursticke zu groReren Bewirtsdioaigseinheiten zusammengefasst.

@ Rheinland-Phalz

Abbildung 2: Bewirtschaftungsverhaltnisse

Dennoch besteht vereinzelt noch Zusammenlegungsbedarth die vielen kleinen
Flurstiicke haben die Bewirtschafterusatzlich einen erhthten Verwaltungsaufwand,

welcher im Rahmen von Kxrollen fur Forderprogramme zu Problemen fiihren kann.
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Weiterhin sind die Flurstiicke unwirtschaftlich zugeschnitten und die Eigentumsverhaltnisse
stimmen nicht Uberall mit den Bewirtschaftungsverhaltnissen uberein. Deshalb ist
momentan eine maschinelledudamitrentableBewirtschaftung nicht méglicidie Folgen

sind brachliegende Flachen, die zunehmend mit Bluschen und Hecken zuwdbsen
Neuordnung der Flursticke sowie der Ausbau von Wegen,adeh vonmodernen
Maschinenbefahren werden kdnngsind eforderlich, um den Gewin dieser Flachen zu

steigern, damisich die Bewirtschaftung wieder lohnt.

Eineweitere Mdglichkeitunwirtschaftliche Steillagen wieder profitabel zu gestalten, ist die
Anlage von QuerteassenWie aus der Abbildun@ ersichtlich,verlauft die Terrassquer
zum Gefalleund ist nur an der @chungskante mit einer einzelnen Rebzedstockt. Die
Plattformbreite beeinflusst dabei, ob undit mvelchen Maschinen die Rebflache
bewirtschaftet werdendnnen Der Nachteil dieser Art der Bewirtschaftung liegt darin, dass
pro Hektar weniger Rebstocke angepflanzt werden konnen, als bei demhdichen
Methoden.

Zeilenabstand

Bdschungsbreite |
N

Boschungs:
kante

anstehendes Gelande

Béschungsfull

Abbildung 3: Aufbau einer Querterrasse
(Quelle:http://www.dlkg.org/media/files/preis/dikg_preis2015_huber_nlkv5§.
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2.2.2 Tourismus

Die Umgebungvon BernkastelKues ist von Weinbergen gepragt. Diese wunderschone
Landschaft in Verbindung mit dettraktivenAltstadt ziehtzahlreicheTouristen aus aller
Welt an.Deshalbprofitieren von deKulturlandschaft nicht nur die Winzer, sondern auch
die Hotels, Pensionen urder EinzelhandelDer Tourismus ist fir die Mosel einger
wichtigsten Einnahmequeheind stellt viele Arbeitsplatze bereit. Umnd&remdenverkehr
auch weiterhin eine malerischandschaft bieten zu kdnnen, missen die Weinbaugebiete in

den Steillagen unbedingt erhalten werden.

Eine ainehmende Verbrachung der Weinbergsflachen ist aociHinblick auf den
Tourismus zu verhinderaher sollterstorende Brachflachemach Mdglichkei wieder in
die weinbauliche Nutzung Uberfiloderalternativ derei®ffenhaltungangestrebt werden.

Im Verfahren BernkastdPallert ist dies insbesondere zu verhindern, da Brachflachen von
der Burg Landshut, dem Rest aueaser MoselsAit® guh ¢t z e
sehen waren. Das Reiseziel Bernkast&lues ist eben genau wegen dieser
Weinbaulandschaft so beliebt. Eine Vernachlassyg der Instandhaltung der
Weinkulturlandschaftvirde zumRuckgang des Publikumsverkeffiigren

Durch den Ausbau voRad und Wanderwegen haben die Besucher viele verschiedene
Moglichkeiten die Weinberge und die Mosel zu erkunden. Einer der bekanntesten Radwege
ist dabei der MosdRadweg dessen deutscher Teil insgesamt 239 km lang ist. Die Etappen
5 und 6 enden beziahgsweise starten in Bernkaskales und sind mit 18 und 22 km Lange

und kaurmennenswerteBteigung auch fur Familientouren geeigiélr Mountainbiker ist

ebenfallseine Vielzahl an Strecken ausgeschildert.

Man braucht jedoch nicht zwingend ein Zwejrath die Kulturlandschaft zu durchqueren,
denn es sind viele Wanderwege um Bernkasteds gekennzeichnet. Um dem Tourismus
auch weiterhin gute Radnd Wanderwege zu bieten, mussen diese befestigt und ausgebaut
werden. Es besteht auRerdem die Mdglichkeitverlauf des Verfahrenseue Wanderwege

auszuschildern.
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2.2.3 Naturschutz

Bei Bodenordnungsverfahren hat die Flurbereinigungsbehorde auf den Naturschutz und die
Landschaftspflege zu achten. Sie verwirklicht aktiv die Ziele und Grundsétze des
Naturschutzes under Landschaftspflege. Nach 8§ 37 des Flurbereinigungsgesetzes sind bei
der Neugestaltung des Verfahrensgebietes geeignete MalRnahmen vorzusehen, die dem
Natur und Landschaftsschutz sowie dessen Pflege und Entwicklung dienen und dariber
hinaus die Vielfalt Eigenart und Schonheit als Lebensgrundlage des Menschen nachhaltig
sichern. Deshalb werden im Wegeund Gewasserplariiir unvermeidbare Eingriffe

entsprechende Ausgleichsnd Ersatzmafnahmen festgelfégt.

Es ist wichtig wertvolle Lebensraume fir Floradifrauna zu erhalten. Ired Weinbergen
zahlen dazwnteranderem Felsformationen und Trockenmauern. Diese werden besonders
gerne von poikilothermen Tieren bewohnt, wie zum Beispiel der Mauereidechse, Schlangen

oder anderen Reptilien.

Der Lebensraum odert&hdort von Tier und Pflanzenarten wird allgemein als Biotop
bezeichnet. Wichtige Faktoren sind dabei beispielsweise besondere klimatische
Bedingungen, die Bodenbeschaffenheit aber auch Jagdreviere der Tidtartérer lebt

aber nicht standig in nur r@m Biotop, sondern wechselt im Laufe eines Jahres seine
Standortedaes auf verschiedene Lebensraume angewiesen ist. So gibt es Nahrungsbiotope,
Laich- und Brutplatzeaber auch Ruhezonen und Winterquartfere.

Um den Tieren den Wechsel zwischen denadimen Biotopen zu erleichtern oder Uberhaupt
erst zu ermdglichen, mussen Vernetzungsstrukturen geschaffen werdemwedbdden in der

Flurbereinigung Flachen bereitgestellt.

Das Verfahren Bernkastélallert liegt vollstdndig im Landschaftsschutzgebiet
AMed gebi et von Schwei gibt edin siesek Gébliete keindi . Sol
Naturschutzgebiete, Naturparke, geschitzte LandschafsbestarfeheitaFlora-Habitat

GebietesowieVogelschutzgebiete und Bidsirenreservate oder Naturdenkmaler.

3vgl. [Landespflege (2020)]
4Vql. [Biotopvernetzung in der Landentwicklung (1990)]
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Das Verfahrensgebiet umfasst mehrere Biotope, die anteilig dem gesetzlichen

Pauschalschutz nach § 30 Bundesnaturschutzgesetz unterliegen.

Alte\4352,\

- ) E, \
y ;Sichar‘izen K

Kallenfels .\
Abbildung4: EichenHang und Trockenwald stidlich der &cher Schaferei (1),
Kulturlandschaftskomplex Bergfried norddstlich Bernkastel (2), Quellbachsiepe
sudostlich Bergfried norddstlich Bernkastel (3)
(Quelle:https://geodaten.natuckiutz.rlp.detartendienste naturschutz/indpkp

In Abbildung 4 sindEichenrHang und Trockenwald sudlicder Graache Schéferei, der
Kulturlandschaftskomplex nordwestlickesBergfrieds und die Quellbachsiepen suddstlich
desBergfrieds zu sehen, diéir den Naturschutz und die Landespflege zu erhaltah da

diese wertvolle Biotopflachen darstellen.

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

Wege AusgtichsmalRnahmen durchzufthren.

Weiterhinsind flachendeckend Gewaéasserschutzstraifsrh den Wasserrahmenrichtlinien

anzulegen, um den Nitraind Nahrstoffeintrag zu verringern.
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3 Stand der Forschung

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

Masterarbeiten, die den Einsatz solcher Gerategarnituren untersuchen, genutzt.

Retterath und Thelen (2019)untersuchten in ihrer geeinsamen Bachelorarbeit die 3D
Aufnahme und Modellierung des Mauersanierungsprejekt AWi nzer weghf i m
Flurbereingungsverfahrens in Walporzheim an der Ahr. Hierbei wurden zwei verschiedene
Methoden zur Aufnahme der Weinbergsmauern verwerigetestrisches Laserscanning

(TLS) und eine Photogrammetrische Aufnahme mittels einesmabnten Flugfahrzeugs

(UAV). Fazit des Vergleichs war, dass die hohen Genauigkeiten des TLS mit UAV nicht
erreicht werden kdonnen. Aufgrund der Bauas dlaserscanners kénnen jedotibkiote

Bereiche entstehen, die durch die photogrammetrische Aufnahime¢és AV abgedeckt

werden konnen.

Gillmann (2014) untersuchte in seiner Masterarbeit den gewinnbringenden Einsatz von
Photogrammetrie in der Flurbereinigungsverwaltung RheirRfatz, sowie neue
Technologien, wie ua. Laserscanning, Fernerkundung odehbereichsphotogmmetrie.
Hierbei wurden unter Aderem theoretische Nutzungsmaoglichkeiten der Photogrammetrie
durch eine Totalstation, GNS=eldrechner, Fernerkundung und ein unbemanntes

Luftfahrzeug (UAV) verglichen.

Theisen (2016)beschrieb im DLKG Soderheft 8 die Luftbildmessung im Einsatz der
Landentwicklung. Die Luftbildmessung wird in der Landentwicklung in RheinRiadiz

einem Mehrfachutzen zugefihrt. Unter anderenr Herstellung von digitalen Orthophotos

als Planungs und Digitalisierungsgrutiage, Koordinierung von Neupunkter8D-
Koordinatenmessung im Stereomodell, Erzeugung digitaler Gelandemodelle fiir die Planung
und bautechnische Berechnungen. Die Genauigkeiten der Orthopleti@gerb bis 7 cm

und dienen als Grundlage der Bearbeitung von Flurbereinigungsverfahren. Digitale
Geldndemodelle aus dephotogrammetrischen Daten werden auch von der Bautechnik

genutzt.
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Wizesarsky (2014)beschrieb im DLKG Sonderheft Technik und Automation fur die
Landentwicklung in Deutschland Stand und Visionen. Hier wurden unter anderem die
technischen Veranderungen im vermessungstechnischen Au3endienst beschrieben. Hierbei
wurden in einem Arbeitskreis der ArgeLandentwicklung Drohnen oder mobile Laserscanner
untessucht. Dabei sollten aus den Daten des Laserscans Sollkoordinaten fir Wege und
andere Anlagen abgeleitet werden.

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

einzuschatzen ist.

Daraus ergeben sich folgem&orschungsfragen:

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

Steillagengebieten im Hinblick auf Kosten und Nutzen einen Mehrwert?

2. Welche erganzenden Planungsinformationen konnen durch  moderne

Gerategarnituren generiert werden und sind diese zweckerfullend?

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

Planung sicherstellen zu kbnnen?

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

aus?
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4 Verwendbare Planungsinformatio

In diesem Kapitiewird auf die Verwendung von Planungsinformationen eingegangen. Dabei
wird zunéchst der Einsatz der bisher praktizierten Vorgehensweise zur Verwendung und
Erzeugung von existierenden sowie erganzenden Planungsinformationen beleuchtet. Darauf
folgen die Panungsgrundlagen der Technischen Zentralstelle und der Vermesauadgs

Katasterverwaltung

41 Landesamt f¢r Vermessung und Geoba:

Das Landesamt fur Vermessung und Geobasisinformation ist die obere Landesbehdrde der
Vermessungs und Katasterveraltung (VermKV) in RheinlanéPfalz. Die sechs
Vermessungaund Katasteramtdsilden die untere Vermessungsd Katasterbehorde. Die

oberste Behorde ist das Ministerium des Innern und fir Sport.

Das Landesamt Ubernimmt unter anderem Aufgaben der ErheBuhglisierung und
Bereitstellung topographischer Daten, Gewahrleistung des vermessungstechnischen
Raumbezugs sowie die Bereitstellung von Geobasisdaten. AulRdrdenert es als
Aufsichtsbehorde der Vermessungsd Katasteramter, sowie der Offentlichstagiten

Vermessungsingenieute.

4.1.1 Bereitgestellte Daten

Zwischen dem Ministerium des Innern und fir Sport und dem Ministerium fir Wirtschatft,
Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau (MWVLW) gibt es eine Vereinbarung zur
Ubermittlung und Nutzung voBeobasisinformationen der VermKV aus dem Jahr 2002 mit
Nachtragen bis 2011.

5Vgl. [LVermGeo (2020 a)]
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In dieser Vereinbarung werden Geobasisinformationen aufgefihrt, die zur Nutzung fur das
MWVLW und den nachgeordneten Dienststellen bereitgestellt werden. Dazu zahlen

folgende Dats:®

- Digitales Landschaftsmodell

- DGM 1 und DGM 5

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

- Rasterdaten der Liegenschaftskarte

- ALB und ALK (heute ALKIS)

- Vektordaten der Bodenschétzung

- Amtliche Hauskoordinaten

- LaserscarDaten(Laserpunkte Gelande und Laserpunkte Objekte)
- Digitales Oberflachenmodell

- Daten von SAPOS

- 3D-Gebaudemodell

Digitales Landschaftsmodell

Das digitale Landschaftsmodell (DLM) beschreibt die Oberflache der Erde mittels
topographischen Objekten. Der Inhaltrdvanhand des Objektartenkataloges von ATKIS
beschrieben. Das Basis DLM wird alle drei Jahre umfassend und flachendeckend
aktualisiert. Das Lagebezugssystem ist das ETR®BAropaisches Terrestrisches
Referenzsystem 1988nd das Hohenbezugssystem ist Dastsche Haupthéhennetz 2016
(DHHN2016.”

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

Die digitalen GelandemodellDGM) beschreiben @i Erdoberflache anhand von 3D
Koordinaten. Dabei wird die Erdoberflache ohne die darauf befindlichen Objekte (zum
Beispiel Baume oder GebaudsgschriebenDas DGM wird aus der Laserscanbefliegung
abgeleitet. Die DGM werden entsprechend der Laserscanbefliegung inrengéhrigen
Rhythmus erneuert. Die digien Gelandemodelle werden inmi, 5 m, 10 my, 25 m und

50 m Punktraster bereitgestefltAus den Daten des DGM lassen sich auRerdem

Schummerungskarten ableiten, die @drR auch bereitgestellt werden.
Digitale topographische Karten

In topographischen Karten wird die Oberflache der Erde dargestellt. In der digitalen
topographischen Karte (DTK) im Ma@db 1:5000 werden Siedlungen, Verkehrsnetze,
Vegetation, Gewasser, Gelandeformen und Eigentumsgrenzen dargestdlfT O ist

eine Kombination ausigitaler topographischer Karte und Liegenschaftskarte. Sie wird alle

drei Jahre aktualisieft.

In der DTK 25, DTK 50, DTK 100 werden Objekte wie Siedlungen, Verkehrsnetze,
Vegetation, Gewasser und Gelandeformen dargestellt. Die DTK 25 wird aus dem digitalen
Landschaftsmodell und dem digitalen Gelandemodell abgelemée. DTK 1:50000 ergibt

sich aus dem DLM50O und dem DGM! Die digitale topographische Karte 100 ist die aus
dem digitalen Landschaftsmodell 50 und dem digitalen Gelandemodell generalisiert

abgeleitete topographische Katte.

8 vgl. [Gelandemodelle (2018)]
9Vgl. [DTK5 (2017)]

10\/gl. [DTK25 (2017)]

11y/gl. [DTK50 (2017)]

12\/gl. [DTK100 (2017)]
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Digitale Orthophotos

Die digitalen Orthophotos (DOP) sind entzerrte und lagerichtig abgebildete Luftbilder. Sie
werden in den Bodenpixelauflosungen 20 cm, 40 cm und 8ucMerfiigung gestellt. Die
DOPs werden aus den Luftbildern und dem digitalen Gelandemodell abgelditdichla

wird durch die VermKYV 50 % der Landesflache beflogen. Die DOP 40 und 80 werden via
Open Data bereitgestellt. Die Daten des DOP 20 werden den DLR ebenfalls zur Verfiigung

gestellt, diese sind jedoch nicht frei zugéangfith.
ALKIS

ALKIS ist das Amtliche Liegenschaftskatasterinformationssystem. Der Inhalt dieses
Informationssystems wird anhand des Objektartenkataloges ALKIS beschrieben. Dazu
zahlen Flurstiicke, Gebaude und Eigentimer. Daten, die geléscht werden, werden historisiert
und kénnen somit spatewiederhergestellt werden. Das Liegenschaftskataster ist
tagesaktuelt’ AuRerdem wird die Liegenschaftskarte als Rasterdatensatz zur Verfligung

gestellt.
Amtliche Hauskoordinaten

Die amtlichen Hauskoordinaten sind Koordinaten, die die Verbindung zwideh&dresse

und der exakten Lage eines Geb&udes bilden. Neben dem Geb&audekennzeichen (Land,
Kreis, Gemeinde, StralRe und Hausnummae¥teht sie aus den postalischen Adressdaten
(Postleitzahl) und der Georefereiiz.

Laserscandaten

Beim Laserscanning sendet dexserscanner Lichtimpulse aus, die von Objekten reflektiert
werden. Aus der Signallaufzeit der Reflexion sowie der Position und der Lage des
Flugzeuges kann der Gelandeverlauf bestimmt werden. Die Vorteile des Laserscanning
liegen bei den vergleichsweigeringen Anforderungen an die Wetterbedingungen und der
Mdglichkeit in unzuganglichen Bereichen gute Hohenergebnisse zu erzielen. Bei einer
Laserbefliegung fallen ein Teil der Messgtennicht auf die Erdoberflache sondern auf die
dort befindlichen ObjekieBauwerke und Vegetation. Die Klassifizierung der Laserpunkte

erfolgt durch automatisierte Filterfunktionen in Laserpunkte Gelande (LPG) und

13v/gl. [DOP (2016)]
14\/gl. [ALKIS (2020)]
15vgl [Amtliche Hauskoordinaten (2016)]
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Laserpunkte Ojekte (LPO)LPO werden dabei als FirBlulseObjektpunkte selektiert und
beschreiben die Gelandeoft&che ohne darauf befindliche Objekten. Die LPG werden als
LastPulseObjektpunkte selektiert undeschreiben die Objekte, die sich auf der
Erdoberflache befinden. Beide Gruppen der Laserpunkte werden mit einer Punktdichte von
vier Punkten pro Quadratnegt bereitgestellt. DieLaserscandaten werden in einem

neunahrigen Turnus erneuet.
Digitales Oberflachenmodell

Das digitale Oberflaichenmodell ist die Beschreibung der Erdoberflache, hierin sind
Bewuchs oder Bauwerke inkludiert. Die Oberflachenmodelledererin verschiedenen
Gitterweiten bereitgestellt. Aktuell wird in Rheinlafdalz lediglich das bildbasierte
digitale Oberflachenmodell bereitgestellt. Jahrlich werden ca. 50 % der Landesflache
aktualisiert, dieses Intervall komrdurch dieLuftbildbefliegungen der Vermessungsnd

Katasterverwaltung zustande.
SAPOS

SAPOS ist der Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermd3sung.
hochprazise EchtzeRositionierungsService und der geodatische Postprocessing
Positionierungsservice werden als SAPRPDiSnste von der Vermessungsund
Katasterverwaling zur Nutzung bereitgestelft.

3D-Gebaudemodelle

Basierend auf den Grundrissen des Liegenschaftskatasters beschretbebh@iemodelle
dreidimensionale  Gebdude ode  Bauwerkinformationen in  verschiedenen
Detaillierungsstufen, den sogenannten Level of Details (LDB$. LoD 1 beschreibt dabei

die Gebaude als Klotbeziehungsweise Block tiber dem Grundaigémittlerer Dachhéhe.

LoD 2 beschreibt die Gebaude mit stamliierten Dachformen. Firstverlauf, Fasind
Traufhbhe entsprechen dabei unter Bericksichtigung der Modellgenauigkeit der
Ortlichkeit!®

18 \/gl. [Vereinbarung Ubermittlung Geobasisinformationen (2011)]
17vgl. [bDOM (2020)]

18vqgl. [Vereinbarung Ubrmittlung Geobasisinformationen (2011)]
¥ vgl. [3D-Gebaudemodelle (2018)]
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4.1.2 Aktuell verwendete Daten

In einer ExcelTabelle aus dem Jahr 2016 werden die Dategliche die TZ Uber die
Bindelungstelle unmittelbar an die DLR abgibyfgefiihrt. Dazu zahlen DGM 1, DGM 5,
DTK, DOP 20, Verwaltungsund Gemarkungsgrenzen, Webatlas RP, Karte RP und SAPOS.

Aufgrund derstetig steigenden Anzahl an OpeataProdukten, die auch die Vermessungs
und Kataterverwaltung anbietet, werden viele Daterchauiber einen WMS oder
DownloadDienst genutzt.

Abschlie3end kann zu den Daten des Landesamtes gesagt werden, dass vor allem das digitale
Gelandemodell und die Hohenlinien in der Planung von Flurbereinigurfigisken genutzt

werden. Der Satellitenpositionierungsdienst wird ebenfalls fur die Arbeiten mit GNSS
Geratschaften als wichtige Grundlage genutzt. Die digitalen Topographischen Karten und

der Webatlas RP kdnnen lediglich zur Anfahrtsskizzierung oder Abenligenutzt werden.

Da die Daten der Laserscanbefliegungen bis zu neun Jahre alt sein kbnnen, wéare zur
Unterstitzung der Planungen eine hdhere Aktualitat von Vadiies konnte besonders in
Rutschgebieten einen Mehrwert bringen, da so ein aktuelles D&#ltdestellt werden

kann. Weiterhin ware eine ieferung eines fehlerfreien DGMsinnvoll, wodurch eine

handische Uberarbeitung bei der Technischen Zentralstelle umgangen werden kann.

Weitere Daten des Landesamtes bringen keinen Vorteil fur die PlaBomgg bilden die
Daten der VermKYV, die Uber die Bundelungsstelle bereitgestellt werden, eine wichtige

Planungsgrundlage.
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42 Technische Zentralstelle

Die Abteilung Technische Zentralstelle (TZ) ist ein landesweit zustandiger interner
zentraler Dienstleister im EDBereich fur die Dienstleistungszentren Landlicher Raum.
Die TZ ist am DLR RheinhessdfiaheHunsriick angesiedelt und fir Aufgaben der
Beschaffung von Hard und Software, Netzwerktechnik, Entwicklung von
Spezialanwendungen undermessung zustandig. Die Abteilung ist in zwei Gruppen
aufgeteilt: EDVSysteme und Fachanwendungen. Die Gruppe Fachanwendungen ist unter
anderem flr die Vermessung und Bildbearbeitung zustandig, hierbei fuhrt sie die Aufgaben
Uber fachliche Vorgaben, Basaffung von Messgeraten und unterstlitzende Messtatigkeiten
aus?°

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

eingegangen.

4.2.1 Planungsinformationen der TZ

Orthophoto

Zu Beginn eines Flurbereinigungsverfahrens wird das Verfahrensgebiet mit einem Bildflug
erfasst. Dieser wird offentlich ausgeschriebemist in mehreren Losen, unter denen die
verschiedenen zu befliegenden Verfahren aufgeteilt werden. In der Ausschreibung werden
die geforderten Parameter aufgefihrt. Dazu z&hlen unter anderem der Zeitpunkt der
Befliegung (vor Laubausbruch), die bevorzugikameras, eine Langsuberlappung von 80

bis 60 %, eine Queruberlappung vonl&i® 40 % und eine Bodenauflosung vobiS 7 cm.

Eine Befliegung vor Laubausbruch fiuhrt dazu, dass eine gute Bodensicht, teils auch in
Waldgebieten, mdglich isfAus einer bhen Quer und Langsiuberlappung ergibt sich eine
hohe Uberbestimmung, was zu einer besseren Qualitat der Aufnahmen fiihrt. AuBerdem
wurde des Ofteren eine Kreuzbefliegung durchgefiihrt, was mittlerweile durch eine
Uberlappung von 80 % langs und 60 % quer ersetztievVerknupfungspunkte werden

automatisch gemessen, Passpunkte und Neupunkte semiautomatisch. Verknipfungspunkte

20y/gl. [DLR RNH (2020)] Internetseite wir tiber uns TZ
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sind dabei in mehreren Bildern abgebildet. Durch Passpunkte werden die Bilder
georeferenziert. Die Genauigkeit hdngt malRgeblich von der Aofegeometrie und dem
vermessungstechnischen Raumbezug ab. Die Passpurgtierwdabei im System,
ETRS89UTMS32 (Universale Transversale Mercatorprojektiomjt der Genauigkeitsstufe

2000 und dementsprechend mit einer Genauigkeit von < 2 cm gamess

Bei der Auswertung wird die Aerotriangulation eingesetzt. Dabei missen die
Aufnahmerichtung und die Lage der Bilder bekannt sein. Zusammenhangende Bilder
kénnen anfangs zueinander orientiert und spater der gesamte Bildverband so zu den
Passpunkten orientiert ween. Bei der Aerotriangulation werden alle Orientierungsdaten fur
alle Bilder berechnetwvodurch sie spater auch fir weitere Anwendungen genutzt werden

kdnnen?2

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

ermoglicht und somit Streckeand Flachenmessungen moglich ma¢ht.

Die Erzeugung des Orthophotos hingl3geblich von der Qualitat des DGM ab. Bei der
Berechnung erhélt jedes Pixel (X, Y) des digitalen Orthophotos, auf der Ebene der
Kartengeometrie, durch Interpolation mit dem Ho6henmodell eine H6he Z. Diese
Koordinaten werden dann mit den  Orientierungapaatern und  der
Rahmenmarkentransformation in Bildkoordinaten umgerechnet. Danach folgt eine

Interpolation des Grauwertegziehungsweisdes Farbwertes fiir diese Bildkoordin&te.

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

Farbangleichungemi Bereich der Linien vorgenommén.

21y/gl. [Theisen (2028)]
22y/gl. [Geoplana (2020)]
Z\vgl [Pompe (2020)]
24Vgl [Schliiter (2018a)]
25 vgl [Pompe (2020)]



Verwendbare Planungsinformationen -36-

Die erzeugten Orthophotomosaike werden den Dienstleistungszentren nach der Erstellung
uber das Bearbeitungsprogramm GRIB®ILEFIS zur Verfugung gestellt. Sie bilden eine
wichtige Planungsgrundlage in Flurbereinigungialmen. Das Orthophoto dient als
Grundlage fir die Punktfestlegung durch Digitalisierung (PuDig), bei der die
Sollkoordinaten der zukunftigen Grenzen anhand des Orthophotos digitalisiert werden. Dies
ist moéglich, da die PixelgroRenkis 7 cm betragen undie Befliegung vor Laubausbruch
stattfindet. Die Orthophotos der Vermessungsd Katasterverwaltung mit 20 cm
Bodenpixelauflosung, sind dafiir zu ungenau und bieten weiterhin keine ausreichende Sicht.
Neben PuDig bildet das Orthophoto eine wichtige Grugellaur Erzeugung des Wegend
Gewasserplanedie durchschnittlichen Kosten aus der Befliegung der Verfahren eines

Jahres betragen etwdbs6 U pr o ha.

Das Verfahrensgebiet Bernkaskdllert wurde an®6.04.2018 mit einer Langsuberdeckung

von 80 % und einer QuerUberdeckung von ~ 40 % beflogen. Das zu befliegende Gebiet
wurde in vier Flugstreife aufgeteilt, auf denen insgesanit Bilder aufggnommen wurden

(sehe Abb.5). Aus diesen Aufnahmen wurden Orthophotos mit einer Auflésung von 7 cm
berechnet. Die Bearbeiterin hat rund acht Arbeitstage an dem Projekt BerRladiste
bezuglich des Bildfluges (Vorbereitung, Auswertung)rbedet.

£632000

3531000

; b, W

Flugstreifen der Befliegung der TRuelle: Theisen (2018))

Abbildung5:
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Aufgrund der Topographie in den Steillagen der Mésen es insbesondere beim PuDig
Verfahren dazu kommen, dass eine Auswertung im zweidimensionalen Orthophoto nicht
mit einer ausreichenden Genauigkeit mdglich ist. Ist dies der Fall, kann esveeAung
beziehungsweisBunktfestlegung im 3Estereomodell erfolgen. Dieses wird mit einer-3D
Computermaus bedient und mit Hilfe der dreidimensionalen Ansicht kdnnen die Punkte
dann auf der richtigen HOhe digitalisiert werden.

DGM 5

Das digitale Gelandeodell (DGM) beschreibt die Oberflache der Erde inkBa@brdinaten

ohne Objekte wie Baume oder Geb&ude. Das DGM wird aus der Laserscanbefliegung
abgeleitet, dessen Daten in eineaunahrigen Turnus erneuert werden. Neben dem DGM

5 werden aulRerdem das germauBGM 1, das DGM 10,das DGM25 unddas DGM50
angeboten. Das Lagebezugssystem der DGM ist das ETRS89 und das Hohenbezugssystem
dasDHHNZ2016. Die Zahl des jeweiligen DGM gibt dabiee Gitterweite der Punkte aso

bildet das DGM 5 ein Netz von Koordinaten in einem 5 m R3ster.

Bei der Laserscanbefliegumgrd die Erdoberflache mittels Laserimpulsen abgetastet. Dabei
wird die Lage des Laserscanners und des Flugzeuges mittels GPS und Kreiselmessungen
bestimmt. Beim Uberfliegen entstehen vier bis funf Punkte pro Quadratmeter mit einer
Lagegenauigkeit von uefghr 3 dm und einer Hohengenauigkeit varcac 2 dm.
Laserpunkte des Gelandes kdnnen von denen der Oberflache durch die Laufzeit
unterschieden werden. DEirst-Pulsebeschreibt dabei die Objekte und wird somit fir das
digitale Oberflachenmodell genutd@er LastPulsebeschreibt das Gelande und wird zur
Erstellung des digitalen Gelandemodells verwertietAuswertung bei der TZ werden die

Daten des DGM 5 verwendet. Da dieses Modell bei der Vermessungyd
Katasterverwaltung automatisiert erstellt wirduss eine Nachbearbeitung dwefuhrt

werden. Im Stereomodell werden die Bruchkanten, an denen das Gelande unstetig ist,
erzeugt und fehlerhafte Punkte gelos&hisatzlich werdeMassepunkte erzeugt, die eine
Massenberechnungen ermdglichen. Wieindep Ka el AOrt hophotof ber

dient das DGM als Grundlage zur Berechnung der OrthopRbtos.

26 \/gl. [Produktbeschreibung DGM (2018)]
27vgl. [Pompe (2020)]
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Das DGM 1 wurde in einigen Verfahren getestet. Aufgrund der wesentlich hoheren
Datenmenge und den damit zu kontrollierenden 1.000Rhkten pro Quadratkmeter

wird dieses jedoch fur die Flurbereinigungsverfahren nicht weiter angewendet.

43 Vorgehensweise zur Verwendung von

In der vorliegenden Bachelorarbeit ist die Vorgehensweise zur Erzeugung erganzender
Planungsinformationen fur Sleagenflurbeeinigungsverfahren an der Mosel anhand von
drei Beispielerzu untersuchen. Dazu wurden zwei Vorgehensweages dem Verfahren

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

4.3.1 Profilmessung

Ebenfalls fur das Verfahren Graach, wurden als erganzende Planungsinformationen Profil
im Weinberg gemesserdie der Ausfuhrungsplanungeen Bei den Aufnahmen ist
besonders darauf zu achten, dass markante Stellen wie tthmthiefpunkte erfasst werden.

In Abbildung®6 ist das Profil QP 3 fir die Planung eines Wendehammegehen. Daran

lasst sich erkennen, an welchen Stellen das Gelandéeiriele Meter abgetragen werden
muss. Dadurch kénnen Massenberechnungen durchgefiihrt werden und die Planung des

Wendehammers wird erleichtert.
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Nachdem der Wegeausbau abgeschlossen war, wurden weitere Profile gemessen. Diese
dienten der Planung von Pleningsarbeiten. Dabei wurden tber das Gebiet vartelitere

Profile mittels GNSSMessung(Globales Navigationssatellitensysteggmessn, deren
Abstand 20bis 25 Meterbetrug. Sollte der zu planierende Bereich ein ungleichmaRiges

Gelande aufweisen, wirein engeres Messnetz gewabhilt.

Da die gewonnenen Messwerte lediglich der Berechnung von Erdmassem, dsertie

Hohengenauigkeit der GNS8essungnit 2 bis 3 cm ausreichend.

Die veralteten Daten des DGM moLVermGeo waren nicht mehr zu gebrauchen, da de
Bereich in einem Rutschgebiet liegt und die Differenzen teilweisbi8@0 cmzu den
Profilenbetrugen.

In Abbildung7 ist das Querprofil 5 dargestellt. Die schwarze Linie stellt dabei die aktuelle
Gelandehohe dar, wohingegen die rote Linie die Planungshdhe zeigt. Anhand dieser
Abbildung lassen sich die Massenbewegungen ermitteln und weiterhin zeigt sie dem
Raupenfahrenyo er wie viel Gelande aloder auftragen muss.

Weg 115

ssssss P * F = EE R P s I E B 5 H Fr S =)

Abbildung7: Profil g5 im Bereich einer Planieruii@Quelle: DLR Mosel)

4.3.2 Geologsche Gutachten

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

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

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

angelegt. Bevor diese jeclo mit dem Bau beginnen konnte, mussten die geologischen
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Verhaltnisse vom LGB ermittelt werden. AnschlieRend wurde beurteilt, ob der Boden fur

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

Aus der Ergebnisniederschrift vonrt€&termin am 11.01.2017 mit dem LGB geht hervor,

dass die Terrassenebene eine Breite von 1,20 m haben soll und die entstehende
Boschungsneigung maximat@a 150 % betragen wurde. Dabei betragt die Boschungshohe
maxmal 1,50 m. Weiterhin wird festgehaltendass aufgrund von partieh
Nachrutschungen der Boschumje Winzer nach Fertigstellung der Anlageventuell
Unterhaltungsarbeiten vornehmen mussen. Der gesamte Bau des Bereichs der Wendestelle
soll von einem Fachgutachter wahrend des Ausbaus standitabktet werden. Beim Bau

der Haltebucht ist darauf zu achten, dass die vorhandene Mauer und das Erdreich erst

unmittelbar vor Errichtung dereuen Mauer weggenommen werdén.

Der Geologe beschreibt, dass fur den Bau der Querterrasse geeignete Bodeisgerhatin
erdbauliche Bedingungen erforderlich sind. Die Boden dirfen nicht zu feucht sein, aber auch
nicht zu trocken, da sonst eine ausreichende Verdichtung nicht mdglich ist. Deshalb ist fir
den Bau auf eine giinstige Bodenfeuchte zu achten. Eine ze Marllichtung fur den

Boden ist nicht angestrebt, da dies zu einem schlechteren Pflanzenwachstum fuhrt und das
Wasser nicht in den Boden eindringen kann. Generell sollte die Verdichtunpeld®@ens
vermieden werden, undas Infiltrationsvermdgen von Niedschlagen grof3 zu halten.
Deshalb sollte bei Nasse die Befahrung vermieden werden. Um den aufgefillten Boden mit
dem anstehenden Erdreich zu binden, soll der Bewuchs entfernt und eine oberflachliche
Durchmischung hergestellt werden. Dadurgkrden potentelle wasserstauende Lagen
vermiedenDie Terrassen und Béschungen sollen schnell begrint werden, um das Bauwerk
zu stabilisieren und vor Erosion zu schiitzen. Um das Ausspllen des Saatguts zu verhindern

und Erosion vorzubeugen, soll eine Strohabdeckungehtdght werder®

Der Geologe vom LGB hat im Verfahren Wolf auch eine geotechnische Stellungnahme fir
Rissbildungen abgegeben. Dabei ging es um einen Wirtschaftsweg, der auf der talseitigen
Halfte Risse und Absackungen aufwies. Der Gutachter nannte alsh®Ensatarke
Niederschlagedie den Boden aufweichtem Verbindung mit der starken Beanspruchung

des Weges durch den LKWerkehr aufgrund des Bauvorhabens.

28\/gl. [Ergebnisniederschrift Ortstermin LGB (2017)]
2vgl. [Kurz (2017)]
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Um den Weg dauerhaft zu stabilisieren, hat «

Geologe empfohlen, eine rickverankerten Hangschutt

bewehrten Randbalken einzubauen (AlR).

Dieser Betonbalken soll etwa Inbbreit und 1Im

dick sein. Er soll mit Druckund Zugpfahlen

gesichert werden, die im Tonsefer verankert
sind. Entstandene Risse in der angrenzen

Mauer sind mit geeignetem Beton zu vergiel3

Abbildung8: Querschnitt einer
gebefestigung (Quelle: DLR Mos

um sie vor weiteren Frostschaden zu schU‘“t%enWe

4.3.3 Mauereinmessungn

Das Flurbereinigungsverfahren Graaafist eine besondere Problemstellung auf, da es sich

in einem Rutschgebiet befindet. Das bedeutet, dass sich iseihNgedmassen den Hang
hinuntebewegen. Die Geschwindigkeit dieser Rutschung bietkémige Zentimeter pro
Jahr.Durch die Massenbewegungemirden die Stitzmauern verschoben, weshalb sie mit
mehrererMeternl angen AN2gel nfi gesichert wurden. D a
stabilisiert werden und sowohl im Boden als auch in den neu gebauten Mauern entstanden

Risse.

Um die Rutschunge iibkerwachen, werden von der T2

als zusatzliche Planungsinformationeidber mehrere
Jahre Kontrollmessungen mittel$SNSSMessungen

durchgefuhrt. Im Innendienst wrden die Ergebniss

Berechnung der in Abbilchg 9 dargestellten Vektoren
Anhand dieser Vektoren kann gesagt werden, das

Bewegung der gemessenen Mausangabwartserlauft.

Da die Messungen mittelSNSSVerfahrenjedochnur
eine Genauigkeit von 1 cm bis 2 cm in der Lage unmz‘

bis 3 ¢cm in der Hohe aufweisen, wurdim Offentlich  Abbildung9: Vektoren der

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

30v/gl. [Rogall (2017)]
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millimetergenaue Vergleichsmessungen durchfihren sollte. Dabdewwauf der Mauer
mehrere Messmarken angebracht, dusgiche die genaue Bewegungnd Kippungder

einzelnerMauerbereiche festgestellt werden sollte.

Damit der ObVI mit der Arbeit beginnen kann, muss vorher ein Werkvertrag aufgesetzt
werden. In diesem wden die Regelungen und Aufgaben zwischen dem DLR und dem
¥b VI ger egel t .Der 3utraghedme€ tibernémsnt in Aer Vereinfachten
Flurbereinigung Graach (Himmelreich) die Anlage eines ingenieurgeodéatischen Netzes in
Lage und H6he zur Beobachtung deerfdrmung an einer vernagelten Weinbergsmauer

sowie zur Beobachtung der Bewedung einer

Weiterhin sind in diesem Vertrag die Vergitung, Terminfristen sowie die zu erbringenden
Leistungen geregelDer Offentlich bestellte Vernssungsingenieur hat mehrere Messungen
durchzufiihren, die einen Abstand veechsbis zehnTagen haben sollen. Dabei ist eine
Genauigkeit von 2 mm einzuhalten. Bei den Mauern sind die Kippbewegung sowie der
Durchstanzeffekt zweier Vernagelungen zu ermittEmist ein Punktnetz Ubeeith Gebiet
anailegen, sodass sowohl die feate auch die sich bewegende Scholle ermittelt werden

kdnnen32

Mit Hilfe dieser zusatzlichen Planungsinformationen soll eine Firma beauftragt werden, die
anhand dieser Daten die Sanigg der Mauer planen und durchfihren soll. Weiterhin
werden die Mesggebnissdem Landesamt flir Geologie und Bergbau Ubermittelt, das daran

die bewegenden Schollen feststellen kann.

31 Werkvertrag ObVI (2020)]
32vgl. [Werkvertrag ObVI (2020)]
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5 GNS-HBessung

Um die Bilddaten aus dem Drohnenflug tber dem Flurbereinigungsgebiet Berialttel

zu georeferenzieren ungdo an den vermessungstechnischen Raumbezug anzubinden,
wurden DGNSSMessungen (Differentielles globalesNavigationssatellitensystemin
Verbindung mit SAPOS (Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung)
vorgenommen. Dieser Dienst wurde durch die AdV (Arbeitsgemeinschaft der

Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschatandckelt.

51 DGNSS

Bei DGNSSMessungen handelt es sich um eine Genauigkeitssteigerung der
Positionsbestimmung eines GN&®&pfangers (Rover siehe AbbQ), durch Berechnung

von Korrekturdaten. Hierbei werden zwei Empfanger gleichzeitig in geringem Abstand
zueinander betrieben und haben somit die gleichen Empfangsbedingungen und
Fehlerquellen.

Da die Position der Basisstation (siehe AW) genau bestimmt ist, kébnnen durch
Berechnung der Abeichung zur gemessenen Positdia Korrekturdaten erzeugt und an
den Rover, der noct == =l

keine genaue Positior / P

hat, weitergegeber ’@" .
werden. Hierbei muss \ e \\
darauf geachtet werder \L 'i// \ e

dass die Basislinie & Basislinie max.ca. 10-20 km 1@

zwischen beiden &
Empfangern moglichst l

kurz ist33

Rover Basisstation
(Koordinaten gesucht) (Koordinaten bekannt)

Abbildung10: Funktionsprinzip des DGNSS (Quelle:
https://www.magicmaps.de/fileadmin/_processed_/6/0/csm_pri

dgps_ 1000_17171a771b.jpg

33vgl. [MagicMaps (2020
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52 SAPOS in KombinaMeosnumgenDGNSS

SAPOS ist der Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung, der durch
die AdV entwickelt wude. Fir den Betrieb der Referenzstationen sind die Bundeslander
verantwortlich. Es gibt Uber 240 permanent betriebene Referenzstationen in Deutschland,
von denen sich 16 in Rheinlafdalzbefinden. Diese Stationen sind hochgenau koordinierte
Festpunkte és vermessungstechnischen Raumbezuges. Sie stellen Daten fir Positionierung
und Navigation aus den GNSF/stemen, GPS (USA), GLONASS (Russland) und kinftig
auch GALILEO (Europa), zur Verfigung. Die Daten von SAPOS kénnen in Echtzeit oder
durch Postprocesyy als Korrekturdaten oder Beobachtungsdaten genutzt werden. Die
Referenzstationen sind im ETRS89stem (Européisches Terrestrisches Referenzsystem
1989) koordiniert. Durch die Referenzstationen wird bei DGIN®Ssungen der zweite

GNSSEmpfanger ersetziyeshalb nur mit einem Empfanger gearbeitet werdess®

SAPOS hat drei Dienste, die zur Verfigung gesteditden: SAPOS EPS, SAPOS HEPS
undSAPOS GPPS.

EPS HEPS GPPS
Verfahren Echtzeit Echtzeit Postprocessing
Genauigkeit Lage 0,3-0,8m 0,01-0,02 m O 0,01

Genauigkeit Hohe 0,5-15m 0,02-0,03 m 0,01-0,02 m
Ubertragungstechnil NTRIP Gber NTRIP tGber Internet
Internet (GPRS, Internet (GPRS, (Webbrowser)
UMTS, LTE) UMTS, LTE,
GSM)
Format RTCM 2.3 RTCM 2.3, RTCM RINEX 2.1
3

Tabellel: SAPOS Produktdefinition, Version 8
(Quelle:https://lwww.sapos.de/dienste-ueberblick.html

34vgl. [LVermGeo (2020 b)]
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Der Echtzeit PositionierungService (EPS) findet aufgrund von geringerer Genauighk®it
allem Anwendung m denBereicten Fahrzeugnavigation, Umweltschutz, Wasserwirtschaft
u.v.m. Hierbei werden di&orrekturdaten fir diePseudostrecken zu allen sichtbaren
Satelliten gerdmet. Dese werden tUber Mobilfunk und NTRIP (Networked Transport of
RTCM via Internet Protocol) im RTCNrormat(Radio Technical Commission for Maritime

Services) bereitgestellt.

Beim Hochprazisen Echtzeit Positionierwsmvice (HEPS) werden eben den
Korrekturdaten des EP&benfalls Tragerphasen Uber Mobilfunk und NTRIP im RFCM
Format zur Verfligung gestelDieser Dienst wird unter anderem im Vermessunysl
Katasterwesen sowie in der Flurbereinigung angewendet. Mit diesem SBROS
wurden auch die Passpunkte fir die Einpassung der Bilder aufgenommen.

Der Geodatische Postprocessing Positionien8eggce (GPPS) findet aufgrund von
langen Beobachtungszeiten vor allem Anwendung im Bereich der Grundlagenvermessung.
Bei der GPP9Messung werden die Koordinaten durch nachtragliche Auswertung bestimmt.
Die Daten zur Auswertung werden im RINEXrmat (Receivelndependent Exchange)

bereitgestellt®

53 Durchf ¢¢hrunfyledsun@GNSS

Um die GNSSMessung im Fluggebiet durchzufuhren, wurden die Geratschaften der
Hochschule Mainz genutzt. Zum Einsatz kamen die Leica GS 16 Antenne und der Leica CS
20 Controller.

Zunachs wurden die Passpunkte mit handelsublichen Plastikkegeln abgemarkt. Im
Anschluss wurden die Signalisierungsplatten der Flurbereinigungsbehérde daribergelegt.
Diese sind quadratisch mit einem Seitenmafd von 15 cm. Weiterhin wurden zusétzlich
Signalisierungglatten des Forschungsinstituts i8mz ausgelegt, die eine Gréf3e von 42 cm

x 42 cm aufweisen. Diese Platten wurden in der Nahe der anderen Passpunkte ausgelegt und
mittels GNSSMessung aufgenommen. Durch die Verwendung unterschiedlicher
Signalisierungspléen soll ein Vergleich der unterschiedlichen Genauigkeiten aufgezeigt

werden. Insgesamt waren so 24 Passpunkte messtechnisch aufzunehmen.

35 vgl. [Sapos (2019)]
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Nach dem Auslegen der Passpunkte wurden der Rover und der Empfanger gestartet. Im
Rover mussten die erforderlichemEiellungen vorgenommen werden. Zunachst wurde das
Verbindungsprofil gedndert, hierbei musste das interne Modem als Arsdiilusien
Korrekturdatenempfangowie der Name des GPRBodemsausgewahlt werden. Danach

musste der Zugangspunkt zum Internet ausdpgiwverden, der vom Anbieter der SIM
Karten abh2ngig ist. Fmo bdi il ees. edne fiF aeli In gveugredbee nA
wurde ausgewahlt, wie das Gerat sich mit dem Internet verbinden soll. Hier wurde
AGPRS/ CDMAf@ ei ngest el Ides.InteMesddigterddéerEingtetungeri g u r a
zum RTK-Dienst (Real Time Kinematic). Dabei musste darauf geachtet werden, dass

As apos _nteanggstelly rwar@efi Bei der Wahl des Mountpoints wurde
AVRS 3 2G_RPA eingestellt. VDRSKonkkpt(Virtuepeoi nt f
Referenzstation) verwendet wird und die Daten in RTCM 3.1 fur GPS und GLONASS zur
Verfiigung stehef®

Bei der VRS wahlt sich der Rover zunachst in die Vernetzungszentrale ein und sendet die
ungefahre Position. Danach werden aus den umliegenden sechs Referenzstationen die
Fehlereinflisse berechnet und die entfernungsabhéngigen Fehler auf die Naherumigspositi
verschoben. Diese Referenzstation befindet sich dann virtuell ganz in seiner Nahe. Durch
den Verschub der Fehlereinflisse wird eine kurze Basislinie erreicht und somit die

entfernungsabhangigen Fehlereinflisse reduZiert.

Nachdem das Verbindungsprofibgeédnddr war, musste ein neuer Messjamngelegt

werden. Unter den allgemeinen Einstellungen werden der Name des Jobs sowie der
Speicherort ausgewahlt. Weiterhin witds Koordinatensystem ETRS 89M Zone 32N
eingestellt, damit die gemessenen Pudktekt im richtigen System ermittelt werden. Nach
Speichern des Jobs wurde die Einstellung zu den doppelt aufgenommenen Punkten
eingerichtet. Dabei wurde AMittel pr¢feni
Zusatzlich wurden eine Toleranz von 0,0200nnder Lage und eine von 0,0300 m in der

Hohe festgelegt. Dies fuhrt zu einer arithmetischen Mittelbildung der- Ensd
Zweitmessung, wenn eine Abweichung von zwei Zentimetern in der Lage und drei

Zentimetern in der Hohe nicht tiberschritten witd.

3¢ vgl. [Bedienungsanleitung Leica CSZE516 (2017)]
37vqgl. [Landesamt fuir Geoinformation und Landentwicklung (2020)]
38\gl. [Bedienungsanleitung Leica CSZ516 (2017)]
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Im Anschluss konnte die eigentliche Messung erfolgen. Hierzu wurde das Gerat jeweils auf
den Punkten horizontiert und diese wurden nach der Eingabe der Punktnummer gemessen.
Eine Zweitmessung kann frihestens erfolgen, wenn nach der ersten Aufnahme mindestens
30 Minuten vergangen sind. Dadurch emden ausreichende Anderuag der
Satellitenkonstellatioen erreicht und so voneinandemunabhangige Messungen
gewahrleistet.

Nach der Messung musste der Job, und somit die Koordinaten mit den Punktnummern, auf
einen USBStick im ASCI-Format exportiert werden, um diese spater im

Bildauswertungsprogramm einlesen zu kénnen.
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6 Bildflug

Um einen Bildflug ohne grél3ere Probleme durchfuhren zu kbnnen, miisgagreitungen
getroffen werden. Bevor man sich mit der Planung der Befliegung beschaftigt, muss als
erstes das Messgebiet ausgewahlt werden. Aul3erdem bendtigt man sowohl ein UAV als auch
eine hochauflésende Kameragdins das Forschungsinstitut i@imz zusammen mit dem
Fachpersonal bereitgestellt hat. Vor dem Drohnenflug sind Passpunkte im Gebiet zu
verteilen und mittels GNSBlessung zu bestimmen. Das Vorgehen dazu wurde bereits im

vorherigen Kapitel 5 genauer erlautert.

61 Rechtliche Rahmenbedingungen

Schon seit einigen Jahren halten Drohnen immer metaugisowohl in digiewerblichen,
als auchdie privaten Bereick unseres Lebens. Neben deglen Vorteilen die ein UAV
bringen kannstecktauch ein erhéhtes Gefahrenpotenzial in detzung der Flugobjekte.

Um Unfallen entgegenzuwirken, gilt in Deutschland seiém 07.04.2017 die
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Abbildung11: DrohnenVerordnung Quelle https://www.drohnen.de/14181/neue
drohnenverordnungab-januar-2017)
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Drohnenverordnung nadh 8 2l1a der LitverkehrsOrdnung. Sie wurde vom
Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur herausgegebenumfasst
umfangreiche Vorschriften und Regelungen &gtrieb von UA\L. Grundsatzlich gilt, dass
Drohnen stets bemannten Luftfahrzeugen auszuweitaleen. Jegliche Behinderung oder
Gefahrdung anderePersonen ist nicht erlaubtAuRerdem muss der Steuerer das
ferngesteuerte Objekt immer in Sichtwdiehalten Wer ein UAV mit einem Gewicht von

mehr als 0,25 Kilogramm besitzt, hat diesgt dem Namemnd der Adresse des Besitzers

zu kennzeichnen. Wenn das Flugobjekt mehr al&KRo@rammwiegt, muss zuséatzlich ein
Nachweis Uber besondere Kenntnisse im Umgang mit ferngesteuerten Drohnen oder
Modellflugzeugenerbracht werden Ab einem Gewicht von 5,0 Kigramm ist eine
Aufstiegserlaubnis von der Landesluftfahrtbehdrde einzuhWéa.aus der Abbildung.1

zu entnehmen ist, gibt es generelle Flugverbotszonen, in denen die Nutzung von Drohnen
verboten ist. Dies sind zum Beispiel Flugplatze, Industriean)dg@iurschutzgebietaber

auch Wohngrundstuicke, Menschenansammlungen oder ein Einsatzort der Polizei sowie von
Rettungskraftes®

6.2 UAV

Fur den photogrammetrischen Bildflug wurde
die Drohne RKM 8X(Abb. 12) vom i3mainz zu
Verfigung gestelltDa diesemit 2.600Gramm ei

Abfluggewicht von 2,0 Kilogrammiberschreitet, i

nach der Drohnenverordnung (2017)

Abbildung12: Drohne RKM 8X

Die RKM 8X von Rotor Konzept weist aufgrund de
KarbonGehauses eine extreme Steifigkeit auf und hat dennoch ein sehr geringes Gewicht,
sodass sogar bei Abstlrzaus geringen Hohen meist keine groRe®ehaderauftreten

Alle Rahmenteile lassen siduch austauschen, sodass Schéden kostengiegtgert

39vgl. [Drohnenverordnung (2020)]
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werden konnen.Aufgrund der SandwiciBauweise erreicht der Rahmen eine gute
Verwindungssteife und bietet ideaFlugeigenschaftemie acht verbauten hochwertigen
Motoren des HerstelleréTiger-Motorfi sorgen fiir eine hohe Ausfallsicherheit. Sollte
dennoch mal ein Rotor ausfallen, kdnnen die restlichen Motoren ein sicheres Landen

garantieren.

Wahrend des Fluges ki@ permanent die Spannung des Flugakkus auf dem Display
kontrolliert werden. Sollte die Spannung einen kritischen Bereich erreichen, wird neben
einem optischen auch ein akustisches Signal abgegeben, das den Piloten zu einer baldigen
Landung auffordert. InErnstfall greift die leistungsstarke Steuerungseinbibgr eine
Vielzahl von Sicherheitsroutineein undlasst das UAV automaith an einem definierten

Punkt Bnden Eine weitere Absicherung bietet die RKM 8X in Form einer starr verbauten
Pilotenkamera, i@ jederzeit Uber die Fernsteuerung eingeschaltet werden kann. So lasst sich

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

Um eine Verbindung mit einem Laptop herzustellen, wird der integriglicro-USB-
Anschluss verwendet.a8/0ohl Systemkameras vom Typ Sony Alpha 7 als auch die Sony
Alpha 7000 oder di€anonEOS M kénnen an dem RKM VZ3A Gimbal befestigt werden.
Die Kameras werden mit dem Infrarshpulsgeber der Drohne verbunden. Dies ermdglicht

ein manuelle®\ufnehmen von Bdern tber die Fernsteuerung.

Wie aus Tabell@ zu entnehmen ist, hat der Kopter RKM 8X eine Spannweite ivca470

mm und besitzt eine Traglast von 1.0Bamm Die Flugdauer mit der verwendeten Sony
Alpha 7R betrug ungefahr 10 Minuten. Ohne den tédlden Wind waren theoretisch auch

15 Minuten Flugzeit moglichewesenDas UAV hat einen GPS/Kompass uBlox8 verbaut,
welche in Verbindungmit einer Flugplanungssoftwaetneautonome Steuerung tber einen
Computer erméglichZu jedem Bild kdnnen zudedie Koordinaten des Aufnahmepunktes
sowie de geschéatzte Genauigkeit der Koordinate abgebpet werden. Durch denZchs
BrushlessGimbal lasst sich zusatzlich die Kameraposition im Flug veréandern, sodass auch

Schragaufniamen des Gebietes maoglich sitid.

40vqgl. [Rotor Konzept (2020)]
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Spannweite ca. 470 mm

Gewicht ca. 2.600y

Traglast 1.000g

Flugdauer bis 18 Minuten mit Sony Alpha 6000

Flugkontroller

Pixhawk inklusive externem GPSsKapass uBlox8

Motoren

T-Motor MN3110 KV700

Motorregler

20 A

Luftschrauben

Aeronaut CAMCarbottight 12x5"

Video-Sender

FPV-Sender 5,8 GHz mit einer Leistung von 25 mW

2-Achs-Brushless
Gimbal

Fur Systemkameras, steuerbar auf der Pitoid RollAchse,
sowie Fernausloser Uber Fernsteuerung und automatisiert

Flugcontroller

Tabelle2: Technische Datedes UAVDrohne RKM 8X
(Quelle:https://lwww.rotorkonzept.de/octocopiohnerkm-8x/)
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6.3 Kamer a

Um ein qualitativ hochwertiges Ergebnis zu erhalten, ist die Wahl der Kamera ein
maf3gebender Faktor. Fur dBidflug hat das i3rainz die Kamea Sony Alpha 7R mit

einem 35 mrObjektiv verwendet (Abbildund3). Daflr wurde sie an der vorgesehenen
Halterung des UAV befestigt und dber ein Kabel mit der Drohne verbunden. Die
Digitalkamera hat eine Gré3e von 1204 x 48 mm und ein Gewicht von 47&Gramm
inklusive Akku und Speicheredium Mit einer Akkukapazitat von 1080 mAh ist eine
Aufnahme von bis zu 340 Bildern mdglich. Durch ein Kameragehduse aus Magnesium ist
die Digitalkamera sowohl gegen Staub als auch gegen Spritzwasser geschutzt. Der Sensor

hat zuséatzlich eine Selbstreiniggsfunktion.

Abbildung13: Sony Alpha 7R
(Quelle:https:/lwww.chip.de/test/Soy RAlpha_7RProfi-DSLM-Test_139899937.htiy

Die spiegellose Systemkamera der Marke Sony besitzt einen EXRMOS-Sensor mit 35
mm, der eine Auflésung von 36,2 Megapixeln ermdglicht. Ein Pixel hat dabei eine GrélRe
von4,5 um Ein Tiefpassfilter ist nicht integriert. Das Aufnahmegerarkainen ISGNert
von 100 bis 5200 und eine Belichtungszeit zwischen 1/8000 und 30 Sekuweidstellen.
Durch denAutofokus mit 25 Fokuspunkten werden unter anderem folgende Aufnahmen
ermoglicht: die fur die Befliegung verwendete Serienaufnahme, Eirimalauen,
Manueller Fokus sowie ddracking und EyeAutofokus. Die Bilder kdnnen im RAW

oder JPE&ormat aufgenommen werderit einer Bildgrof3e von 7360 x 4912 Pixeln.



Bildflug -53-

Gespeichert werden die Daten dabei auf eineiSpBicherkarte oder auf einem Memory

Stick. Die Fotoausgabe ist in einer 4ufldsung moglicr!

In der folgenden Tabell® sind die Kameraparameter der Sony Alpha 7R detailliert
aufgeftuhrt.

Merkmale Sony Alpha 7R
Sensor Sensorgrol3e 35,9 mm x 24 mm
Sensortyp 35 mm (CMOSSensor)
PixelgrolRe 4.5 pm
Pixelanzahl (Auflosung) | 36.2Megapixel
BildsensofSeitenverhaltnig 3:2
Blendenstufen 55
Rauschunterdrickun| ISO-Empfindlichkeit ISO 100 bis ISO 51200
Belichtungszeit 1/8000 bis 30 Sekunden
Aufnahme (Fotos) | Aufnahmeformat RWA, JPEG
BildgroRe 7360x 4912Pixeln
Kamera Typ Digitalkamera mit Wechselobjektiv
Kameragrofie 127x 94x 48 mm
Gewicht 474 g inkl. Akku und Speichermediun
Akkuleistung 1080 mAh
Akkulaufzeit (Fotos) Bis zu 340 Aufnahmen
Speichermedien SD-Speicherkarte, Memory Stick

Tabelle3: Kameraparamter Sony Alpha 7R
(Quelle:https://www.dkamera.de/datenblatt/seslpha 7r/)

41vgl. [DigitalkameraMagazin (2020)]
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64 Bi |l df lungp!l an

Um den Drohnenflug tiberhaupt durchfiihren zu kbnnen, missen vorher einige Einstellungen
festgelegt werden. Dafir muss im Vorfeld schon die Zielsetzung mit den gewinschten

Genauigkeiten feststehen.

Es wird eine Genauigkeit von bis 3 cm pro Pixel angestrebdamit eine deutliche
Verbesserung gegentber den Aufnahmen der5Tig 7 cm)vorhanden istDabei ware
allerdings eine Flughthe von Uber 100 m nétig gewesen, was mit der Drohne nicht
realisierbar war. Deshalb wurde nach Ruckspragh mit dem Fachpersonaldes
Forschungsinstituts i3anz, das die Befliegungurchfihrte eine Flughdhe von 40 m
gewahlt Durch die niedrigere Flughohe wurde die Auflosung mit ca. 0,6 cm pro Pixel zwar
deutlich besser, aber das Fluggebiet musste verkleinert werden. Urspruotjteder
gesamte 16 ha grofRe Weinbergsbereich des Verfahrens Beriatded mit dem UAV
beflogen werdenAufgrund der technischen Grenzen des UAV und der sich daraus

ergebeden Flughthe konntegedoch nui5 ha fhotogrammetrisch aufgenommen werden.

Bei der Planung gibt es verschiedeaten von Parameter. Einige davon sind
unveranderbar, da sie zum Beispiel w@m vorhandenen Kamera vorgegeben .skmlere
haben variable Werte, mit denanter anderendie Genauigkeit und di&eschwindigkeit
der Aufndamen beeinflusst werden kdnne&3o hatbeispielsweisalie gewahlte Flughthe
einen mallgebenden Einfluss auf die Genauigkeit der Bildas Ergebnis der
Bildflugplanungsindberechnete Parameter, wig @@dmafistabdie Pixelgrof3e am Boden
oder die Anzahl der Bilder.

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

Langs und QuerlUberlappung notig.

Dadas zu befliegnde Gebiet eine starke Neigung und teils hohen Bevaudhist, wurde
eine Kreuzbefliegungréaferiert Dabei ist das UAVsowohl mit als auchquer zu den
Hohenlinien geflogen. Dadurch konnten die Aufnahmen soguérizu den Zeilenals auch
in Zeilenrichtung gemacht werderiBei den Flugabschnittendie in Gefallerichtung

verliefen, wurde zusatzlich die Kamera so ausgerichtet,silazsim Hangeigt.
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Fur die vorliegende Arbeit wurde die Bildflugplanung zunadchst handisch mit Microsoft
EXCELber echnet und anschlieCend in der Bil di
durchgefuhrt. Im Folgenden wird naher auf die Durchfiihrung der einzelnen Arbeitsschritte

einer Flugplanung eingegangen.

6.4.1 Handische Rechnung

Die Handische Rechnung der Bildflugplanung wurde auf Grundlage des Skripts
APhotogr ammet ri sichtee rDeaotneonr emafl af sasl ul n [@chiiter Bi | d f
(2018b)] durchgefihrt.

\

1S

Abbildung 14: Parameter deBildfluges (Quelle: Schltter (2018))

Abstand der Flugachsen, Streifenabsta
Basis bei der Aufnahme
Kamerakonstante

Bildseite im Bild

Bildseite am Boden

Flughthe Gber Grund

< T wnw v o wmw >
BN S S S

A  Fluggeschwindigkeit tiber Grund

In Abbildung14 werden die wichtigsten Parameter des Bildfluges dargestellt. Dazu z&ahlen
der Abstand der einzelnen Flugstreifere Basis bei den Aufnahmen, die Flughhe sowie
die Fluggeschwindigkeit. Aber auch die Kamerakonstaotaedie Bildseiten inBild und

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

Tabelle4: Ausgangswerte fur die Bildflugplanung

Aus Tabelle4 geht hervor, dass das Fluggebiet eine Ausdehnun@&@r 190 m hat und
damit eine Flache von 5100 m?2 aufweistDie abgegriffenen Mal3e kdnnen nur als

Néaherungswerte gesehen werden, da das Gebiet ein unformiges Polygon darstellt.

Die verwendete KamerSony Alpha 7R hat eine SensorgroRRe vaa x 35,9 mm und eine
Auflésung von 4912 x 7360 Bildpunkten. Die Kamerastamte betragt 35 mm. Es wurde
eine Flughthe von 40 m gewahlt und eine Fluggeschwindigkeit Uber Grund von 4 Metern
pro SekundeViel schneller darfdasUAV nicht fliegen, da die Kamera zwei Sekunden
bendtigt um ein Bild zuspeichen und die Aufnahmefolgest ansonsten unterschritten wird.
AulRerdem besteht bei héheren Geschwindigkeiten die Gefahr, dass die Aufnahme
verwackeln Es wurden eine Langsiuberdeckung von 60 % und eiregi@erdeckung von

50 %festgesetztEine hohere Uberlappung wurde nielgyewshlt, dasoauch ein groReres

Gebiet an mem Tag beflogen werderknte
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Die folgende Tabelle enthalt alle Ergebnisse, die mit Hilfe der zuvor aufgefihrten

Ausgangswerte berechnet wurden:

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

Tabelle5: Berechnete Parameter
Die in Tabelle5 durchgefuhrten Berechnungen wurden nach den folgekademeln
berechnet:
Die Bildmal3stabszahty ist von der Flughohé und der jeweiligen Kamerakonstanten
abhangig.
r‘rb:_

Die Bildseiten im Gelande&s, S konnen nun mithilfe der Bildmafstabszahl und den

Bildseiten im Bildsc, s berechnet werden.
S=s*mp

S=s*mp
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Mithilfe der Bildseiten im Gelandend derLangs und Quertberdeckur(tfngs = |, quer =
g) von 60 % beziehungsweise 3%, werden dieBasislange B und der Streifenabstand A

errechnet. Uber die BildmaRstabszakrdendiese zur Bildseite im Bild ugerechné.
B=S* p —
A=S* p —

Der Zeitabstand zwischen der Aufnahme von zwei Bildern wird als Aufnahinef e z e i t
bezeichnet und istth&ngig von der Basislange und der Fluggeschwindigkeit v.

pt

Die Bodenauflosunwird aus der Bildseite im Gelande und der Pixelangabildet
P=

Aus den Basislangen B und dem StreifenabstandQderiberdeckung A, wird die neu
erfasste Flache pro Stereomodglerrechnet.
Fn=A*B

Mithilfe der L&ngsausdehnung und der Quertuberdeckung wird die Modellanzahl pro
Streifen errechnet.

Mm=="p

Die Bilderanzahl pro Streifewird mit Hilfe folgender Formeérmittelt

Nb=nNm+1

Um die Streifenanzahl pro Block zu erhalten werden die Querausdehnung und die
Basislangen bendtigt.

Ns=— P

Schlie3lich wird die gesamte BildanzdidrechnetDazu wirddie Gebietsgrof3durch die

neu erfasstélache pro Stereomodell dividiert.

n= 50

pt
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Es wurde eine Bildmal3stabszahl von rund 1143 errechnet. DamauslieGrol3e des Bildes

im Gelande von 41,029 m x 27,429armittelt werden Damit wird eine Bodenaufldsung

von 5,58 mm erreicht. Beler gewahlten Langstiberdeckung von%6@rgab der Wert der
Basislangel0,97m. Der Streifenabstand bei 50Queriiberdeckung liegt bei 20,51 m. Die
Aufnahmefolgezeit betragt 2,74 Sekunden und somit entstehen keine zeitlichen Probleme
bei der Speicherung d8ilddateien.

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

Bildern berechnet wird.

6.4.2 Mission Planner

Mission Planner ist ein®penSourceSoftware von ArduPilot, die eine Bildflugplanung
ermoglicht. Neben der Bildflugplanung kann tGber Mission Planner auch der eigentliche
Bildflug ausgefuhrt werden. Die Software ist im UAV und auf dem Computer verwendbar.

Die Uber Mission Plannarzeuge Bildflugplanungwird vor der Befliegung auf die Drohne
ubertragen. Die Drohne befliegt das Gebiet dann entsprechend der Pfanung.

Fur die Planungnit Mission Planner wurde die Anleitung zur Flugplanung [Anleitung

Mission Planner (2020)] genutzt

Um einen Bildflug planen zu kdnnen, muss zu Beginn ein Gebiet festgelegt werden, welches
befl ogen werden soll. Dies erfolgt ¢ber das
Rechtsklick in de Karte APol (Algbo1b) Daéri weheree Ndilauf der

-----

Abbildung15: Polygone der Bildflugplanung

42 [Mission Planner (2020)]
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Bildflugplanung die Flugzeingezeigt wirdmusste das Gebiet mvei Polygone aufgeteilt

werden, um eine empfohlene Flugzeit vopi810 Minuten nicht zu Gberschreiten.

Wahrend des Bildfluges ist auRerdem aufgefallen, dass der stidwestliche Bereich nicht
zufriedenstellend abgedeckt war, sodass hier vor Ort zwei weitere Polygone und somit zwei
weitere Bildflugplanungen erstellt werden mussten.

Nachdem die Polygone angeleggr en, musste i n der FuCzeile

gesetzt werden. Dies fihrt dazu, dass die Drohne mit dem Terrain steigt und nicht auf einer

Hohe fliegt.
Damch k°nnen ¢ber Rechtsklick AAuto WPAH, /
Bildfl ugpl anung getroffen werden. I ber den

ASony A7RA, ausgew?2hlt und die Flugh©°he ¢be
sich de Winkel der Flugbahnen anpassen. Dies ist unter anderem nitzlich, wenn die

Ausgangsplanung unndétige Strecken fiir die Drohne vorschlagt.

Simple  Grid Options Camera Config -

Simple Options
Coners -
Altitude (m)
Angle [deg]

Camera top facing forward
Flying Speed (est) (mis) [4 B}

Use speed for this mission
Add Takeoff and Land WF's

Use RTL

Split into x segments D

Display

Boundar-,'
Markers

Grid

B Internals

I Footprints
Advanced Options

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

Abbildung 16: Einstellungen in Mission PlanneSimple

In Abbildung16 sind die vorgenommenen Einstellungen im Mission Planner zu sehen. Die
maximale Flghohe der Drohne lgt bei 50 m. @ jedoch immer ausreichende Sicht zur
Drohne bestehen mus s, wurde di e Bil dfl ugp
gerechnet. Die maximale Geschwiigkeit der Drohne betragt 5 m/sallie Kamera bei

dieser Geschwindigkeit jedoch nicht ausheind Zeit zum Aufnehmen und Speichern der
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Bilder bekommen w¢grde, musste diese auf At
ACamera top facing forwardfii sagt aus, dass
angebracht i st -Eindtebuage, kanh die DarBtellsng Angepasst werden.

Hier kdnnen unter anderem die Aufnahmepunkte der Bildeoder ausgeblendet werden.

Simple Grid Options  Camera Config -

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

OverShoot [m] 0 a

OverShoot [m] ’0

LeadIn [m]

StartFrom

Overlap [%] I

Sidelap [%] EXN : |

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

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

B Unlock from gnid

Plane Options

Alternate Lanes

Min Lane separation |0 a

Abbildung17: Einstellungen in Mission PlannefGrid Options

' ber AF okonngnausamliclsPiinkte agezeigt werdendie durch unterschiedliche
Farbwerte die Anzahl der Uberlappenden Bilder darstellen.

ber den Rei t &nnemdicEinstellunggn zu dennUbdilappungegepasst
werden(Siehe Abb17). Hierbeiwurdeeine Q@ er ¢ ber deckung iOwerdl ap)
eine Langs¢betmwdeeknggsvehl A50Di e Eidasmt el | un
dass die Drohneahrend des Fluges ihre Ausrichtungdatialt Dies ist wichtigdamit die
gezielten Schragbildaufnahmen gegias Geldnde aufgenommen werden. Die weiteren

Einstellungen in diesem Reitelurden tbernommen.
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Simple Grid Options Camera Config -

Camera Options

Focal Length [mm] 35,0 H

Image Width [Pixels] 7360
Image Height [Pixels] 4912
Sensor Width [mm] 53

Sensor Height [mm] 24

Load Sample Photo

Calculated Values

cmpixel 0.56 cm

Field of View Horizontal [m] n

Field of View Vertical [m] 274

Trigger Method

O CAM_TRIGG_DIST Breakup starts
@ DO_DIGICAM_CONTROL

@ DO_REPEAT_SERVO

Servo PWM Cycle Time [s]

5 H 1100 a 2 a

@® DO_SET_SERVO

Servo PwML PwWMH

5 E [0 Bl [0 B

Abbildung 18: Einstellungen in Mission PlanneCamera Config

|l m Reiter ACamera Confi gfi wuLrediegtlheidi gvloinc h2 8c
auf 35,0 mm gesetfAbb. 18)

Nachdem alle Einstellungen getroffen wurden, berechnet Mission Planner die gesamte
Bildflugplanung automatisiert.

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

Distance: 161 km No of Strips: 8 Photo every 2,74 Seconds
Dist between images: 11 m Footprint: 41x274m Turn Dia (at
Ground Resolution: 0,56 cm Dist between lines: 20,51 m Ground Elev

Abbildung 19: Ergebnis der Bildflugplanung des linkBolygons

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

Nach dem Abspeichern der Planung muss Uberpruft werden, ob die Drohne den Abstand von

40 m zur Terrainh©°he einh?artten ebinsst eklal nunn g¢éebn
WP-zu Terrainh©heni, 2ezeiftdie pt hinie dierFlughdnddel d ung
Drohne, die mit dem Geland#eigt, beziehungsweissinkt. Eine fehlerhafte Einstellung

fuhrt zu einer Kollision mit dem Gelande, wie sie inbABR1 dargestellt ist.
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Elevation (m)

Elevation (m)

Elevation above ground

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

600 800
Distance (m)

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

600 800
Distance (m)

Abbildung21: Fehlerhaft berechnete Flughthe
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In Abbildung 22 ist die Bildflugplanung fir das linke Polygon zu sehen. In der unteren
Tabelle sind die Befehle, dienadie Drohne Ubermittelt werdemrkennbar Lediglich
ATAKEOFFA und ARETURN TO LAUNCHA m¢gssen
handisch gestartet und gelandet wird.

6.4.3 Vergleich der Planungen

Die Berechnungen in Microsoft EXCEL kdnnen als Grundlage fur die Befliegung genutzt
werden, dienten im Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit jedoch lediglich als
Hilfestellung um sich in daBhema einzuarbeiten. Mit Hilfe der handischen Rechnung kann
nur ein manuell gesteuerter Bildflug durchgefihrt werden, bei dem die einzelnen
Aufnahmen Uber die Fernsewing ausgeldst werden missber Mission Planner isvie

in Kapitel 63.2 berdts erwaimt eine Software, mit welcheler Bildflug sowohl geplant, als

auch durchgefiihrt werden kann.

In denbeiden Bildflugplanungemvurdendie gleichen Ausgangswerte genutzt, dennoch
unterscheiden sich die Ergebnisse der beiden Varianten in einigen PunkengaBalie
Berechnung in EXCEL 460 Bilder fur das gesamte Gebiet, wohingegen die Software nur
404 Aufnahmen errechnete.
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Aufgrund der gleich gewéahlten Hohe und Geschwindigkeit ist die Aufnahmefolgezeit in
beiden Planungen mit 2,74 Sekunden identisch.

Grurdsatzlich fuhren beide Bildflugplanungen zu den gewiinschten Ergebridsdssi. ist
die Genauigkeiin der handischen Variantei einem unférmigen Polygon jedoch deutlich

geringer Um einen manuellen Flug durchzufuhren reicht diese jedoch aus.

6.5 Si gnaulnigsi er

Damit man aus dem entstandenen Bildmaterial spater Koordinaten abgreifen und genaue
Strecken messen kann, miusske Bilder georeferenziert werden. Daflir werden vor der
Befliegung sogenannte Passpunkieisgéegt, die wie in Kapitel 5 beschrieben,
koordinatenmé&Rig aufgenommen werden. Diese Koordinaten werden in der spateren

Auswertung den entsprechenden Passpunkten im Bild zugeordnet.

6.5.1 Passpunkte

GrundsatzlichkonnenPasspunkte in drei unterschiedliche Artaufgeteilt werdenZum
einen sind dies Lagepgsunkte, welche die Xund Y-Koordinaten besitzen. Weiterhin gibt

es die Hohenpasspunkte, bei denen lediglich die Hohenkoordinate Z vothegt.
Untersuchungsgebiet ist di@ariante des Vollpasspunktes von wesentlicher Bedeutung, da
dieser die beiden Spéikationen der vorherig genannten Passpunkte vereinigt. Er besitzt
Raumkoordinaten und weist damit sowohl dieuxXd Y- als auch die ZKoordinaten auf.

Als Passpunkte kénneauch markante Gelandepunkte oder kinstlich erzeugte Punkte
dienen. Es ist daraafi achten, dass diese im spéteren Luftbild gut und eindeutig zu erkennen
sind. Deshalb haben wir uns fur Signalisierungsplatten aus Plastik entschieldbrauch

fur die Flurbereinigungsverfahren genutzt werdes wurden zwei verschiedene Arten
dieserMarken ausgelegt. Die erste Variante sincttb 15 cm grof3e weil3e Platten, deren
Mittelloch einen Durchmesser von 3 cm aufweist. Sie wird mithilfe von temporarer
Vermarkung und Nadeln gegen Verrutschen gesichert (Abbild@nddie Luftbildplatten
kostenc a . 0, 30 Wusjiztich wurBen gpeziell fir die Drohnenvermessung
hergestellte Signalisierungsplatten im Gebiet verteilt, wetchew a pfo Gticlkosten.
Diese haben eine Grol3e von @2 x 42 cm und sind wie in Abbildung4 zu sehen, mit
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schwazen und weil3en Dreiecken versehen, die auf den Mittelpunkt deuten. Dadurch soll

eine hohere Zielgenauigkeit beim Einpassen in der Software erreicht werden.

Abbildung24: Signalisierungsplattder
Hochschule Mainz

Abbildung23: Gesichertesignalisierung

In der Abbildung25 sind die einzelnen Passpunkte als Fahnen mit der entsprechenden
Punktnummer dargestellDabei wurden jeweils zwei Passpunkte nebeneinander gelegt
(auBer bei N 12 und 513). Die Platten der Flurbereinigungsverwaltung beginnen bei
Punktnummer 1 und die der Hochschule Mainz werden von 501 hochgezéahlt.

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

Das Gebiet wurde vollstandig mit den Punkten durchzogen.

Abbildung 25: Passpunktverteilung
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66 Durchf ¢hrung des Bil dfluges

Der Bildflug wurde am 12.05.2020 durch das i@mz durchgefuhrt. Dabei kam d¥ohne
ARKM 8Xfides Forschungsinstituts der Hochschule Mainz zum Einsatz, auf die im Kapitel

6.1 bereits genauer eingegangen wurde.

Drohnenfliige sind mafRgeblich vom Wettdshangig da Drohnen bei starken Winden oder

zu kalten Temperaturen an Flugzeit verlieren. Die Wettervorhersage muss vor dem
Drohnenflug gepruft werden. Hierzu wurde die Internetseitgv.uavforecast.corgenutzt.

Auf dieser Website kdnnen verschiedene Parameter eingestellt werden, die den Bildflug
beeinflussenwie unter anderem die Mindestanzahl an sichtbaren Satelliten oder die
maximale Niederschlagswahrscheinlichkeit. Aus den eingegebenen Daten und der
Wettervorhesage uberpruft die Internetseibd es moglich isden Bildflug durchzufihren.

In Abbildung26ist die Wetterprognose flir den Tag des Bildfluges zu sehen.

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

Abbildung 26. Wettervorhersage fur den 12.05.2(8kuelle:www.uavforecast.com

Der Faktor AKpfi beschreibt den Geomagneti s
Wert drei, istd e r Empfang zum GPS gestort. AGesch

geschétzten Satelliten, die an diesem Standort, unter Berucksichtigung der Faktoren
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Standort, KpWert und Uhrzeit, verbunden sifiiWie aus der Abbildun@6 ersichtlich,
herrschten an dieseTag gute Wetterbedingungen. Es sollte entsprechend der Vorhersage
eine Windgeschwindigkeit von 6 km/h bis 17 Uhr nicht Uberschritten werden und die
maximal vorhergesagte Temperatur betrug 13 °C. Das optimale Flugfenster befand sich aus

demnaclewischen 14 und 20 Uhr.

>
Abbildung27: Drohne in Startposition

Nachdem die Drohne zu ihrem Startplatz gebraaide (Abb.27), konntean den daftr
vorgeseheneiGimbal des UAV die Kamera angebracht werden. Uber das Funkmodem
wurde die Bildflugplanung aus dem Mission Planner tbertragen. Die Drohne muss vom
Piloten Uber eine Fernsteuerung gestartet und gelandet werden, danach wird auf die
autonome Steuerung umgeschalteab® fliegt die Drohne automatisch die berechneten
Flugstreifen ab und l6st an den geplanten Koordinaten die Kamera aus. Nach mehreren

Testlaufen konnte der erste Bildflug durchgefuhrt werden.

43vgl. [UAV Forecast (2020)]
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Um die Flughohe und weitere Parameter der Befliegung zu kontrollieren, wurde der Flug

am Laptop tuberwacht.

Altitude (m)

41,22 2,58

Dist to WP (m) Yaw (deg)

72,00 357,86 0.0

Vertical Speed (mys) DistToMAV battery_cell1

-0,65 23,82

v

1.2m

Abbildung28: Mission Planner éhrend des Bildfluges

In Abbildung 28 ist ein Screenshot des Mission Planners wahrend des Fluges zu sehen, in
dem die wichtigsten Parameter der bme angezeigt werden. Dabei muss vor allem auf die
Flugh°he (AAltitudefn) und die Batterieladun

AuRRerdem wurde anhand eines zusatzlichen Displays (8iehe29) die Aufnahme der

Bilder Uberprift. So konnte die aktuelle Ausrichtung der Kamera kontrolliert werden.
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Weiterhin wurde dabei durch eine kurze Unterbrechung der Videoubertratyuoly einen

schwarzen Bildschirm, jede Aufnahme eines Bildes signalisiert.

Nach dem ersten Flug musste die Befliegung unterbrochen werden, da es zu starken Bden
kam. Als der Wind sich schliel3lich wieder gelegt haktennten die restlichen Bildflige
durchgefiihrt werden. Nach der Uberpriifung des Bildmaterials der kiige fnussten, wie

in Kapitel 6.32 bereits erwahnt, zwei weitere Flige gepland durchgefiihrt werden. Im
siidwestlichen Bereich musste die Drohne zudem handisch geflogen wauderschluss
wurden die aufgenommenen Bilder Gber die US#nittstelle der Kamera auf einen USB

Stick Ubertragen.
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7 Grundl agen der Photogrammetr.i

Die Photogrammetrie ist ettigitalesBildmessungsverfahren, das siciit der Auswertung
geometrischeDaten aus Fotografien beschéaftiphbei werden Lage, Grél3e und Form von
Objekten tUber mathematische Berechnungen aus den Bildern bestimmtniRaizdas
photogrammetrische Messverfahrersthathematisch Modellder Zentralperspektive. Aus
einem dreidimensionalen Objekt wird dabei ein zweidimensionales Objekt in eine Ebene
abgebildet.

Grundsatzlictwird dasphotogrammetrische Messverfahren in folgende Gruppégeteilt
1. Erfassung und Spéierung der Informationen

2. Datenverarbeitung

3. Darstellung der Ergebnisse

Um an diese Informationen zu gelangen, werden mehrere Aufnahmen vom selben Objekt
mit unterschiedlicherAufnahmewinkeln und Abstanden bendétigt. So kann durch eine

Auswertesoftware einexakte dreidimensionale geometrische Rekonstruktion erfdijen.

In diesemKapitelwird auf die Grundlagen der Photogrammetrie eingegangen.

44 \/gl. [Witte und Schmidt (2006)]
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7.1 Mat hemati sche Beziehungen

Als Grundlage firr diesdsapitel dientdie 6. Auflage der FachliteratdhV e r messungs K u |
und Grundl agen der Statistik fg¢gr das Bauwes
unter Ber¢cksichtigung des Kapi t[@itsundd APho
Schmidt (2006)].

Um eine photogrammetrische Auswertung machen rinéw, muss eine Bildorientierung
durchgefuhrt werden. Dabei gibt es eine innere Orientiemelghebestimmt werden oss
sofern sie nichbereitsbekanntist. Weiterhin gibt es auch eirdif3ere Orientierungleren

Parameter ebenfalls berechnet werdenseiis

In einem Raumkoordinatensystem ist ein Objektpunkt A mit dem Ursprung U durch seine
Koordinaten %, Ya und Zx bestimmt. Im Bildkoordinatensystetiagegemst die Abbildung

Adin der Bil debene B mit dem W sapmdluck g O d
festgelegt. Wie in der Abbildung30 zu sehen ist, gehen die Abbildungsstrahlen durch das
gemeinsame Projektionszentrum O, welches die KoordinageloUnd 24 aufweist. Auf

der anderen Seite des Projektionszentrums liegt das Negativ, welches gedanklich in ein
Positiv umgewandelt wird. Dabei bleibt der lotrechte Abstand zu dem Aufnahmezentrum O

gleich, da er die Kamerakonstantebeschreibt.

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

Bildraum mit bildseitigem
Strahlenbiindel

Positiv-Bildebene B
(Betrachtungslage)

> Objektraum mit dingseitigem
Strahlenbiindel

Geldnde G mit Objektpunkten
(Raumkoordinaten 3-dimensional)

N = Nadirpunkt
AR = Aufnahmerichtung

Abbildung30: Innere Orientierung (Quelle: Witte und Schmitdt (2006))
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Die &ulRere Orientierung (Abb. BXes Strahlenblindels im Raum wird durch sechs
Parameter festgelegt. Dazu z&hlen sowohl die Koordinaten des Aufnahmezeniguvis (X

Zo) als auch die Drehwinkel (0, 3, a) , di e
Bildes bestimmerDa bei jeder Aufnahme von einer unterschiedlichen au3erenti@rieng

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

Pixyz)

Abbildung31: AuRere Orientierung (Witte und Schmidt (2006
Um die Abbildung eines Objektpunktes (Xi, Yi, Z) i n den Bixlodwéunkt P

Bildebene B zu ermdglichen, werden folgende Formeln verwendet:

, 286 X)+a60 Y)+ay® i on
c, 6B X)+C, 89 Y)+dyz i Oy
e

G

wQ G

, b e@ X)+bs9 Y)+ay? i
c, 6B  X)+C, 69 Y)+Gyz ot

w7 G

Dabei geben die Koordinaten (X Yo, Zo) die Lage desAufnahmezentrums im
Raumkoordinatensystem an. In den Formeln sind k& ¢ Funktionen der
Orientierungswinkel (U, castellt @ig .Bildwbife eles Ka me r

Aufnahmeobjekties dar. X, Yi, und Z beschreiben die Objektkoordinaten.
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Die Koeffizienten werden wie folgt berechnet:

a=  cosU*cos3*cosa+sinU*sina
&= -sinU*cos3*cosa+ cosU*sina
B = sin3* cosa

bi= -cosU*coss*sina+ sinU* cosa
b=  sinU* coss * sin @+ cosU* cosa
bs= -sin3*sina

ct= -cosU*sin3

c2=  sinU*sins

C3=  COS3

Die Raumkoordinate(Xi, Yi, Z) kdnnenerst nach Abbildung des ObjektpunktesnRden
Bildpunkt P eines zusatzlichen Bildes mit folgenden Gleichungen beeteterden

8e X, asxi' b,syi' ci? ¢
'E Q) aexi' byeyi' cs? ¢

9% @ A6@B0ABUE Az A

e @ A c@OA cUE Az A

Die sechs Unbekannten der au3eren Orientierung kénnen, wenn sie nicht bekannt sind, mit
Hilfe von drei Passpunkten bestimmt werden. Dabei muss iterativ gerechnet werden, da
nichtlineare Beziehungen zwischen den Parametern auftreten. Dieses Verfahren wird auch
als ADoppelbildeinschaltung im Raumidi oder

bezeichnetDabei kommen die oben aufgeflihrten Formeln zum Einsatz.
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7.2 3BTriangul ati on

Um Objektkoordinaten im dreidimensionalen Raum zu erhalten, werden mehrere
Aufnahmen benétigt. In der mathematischen Auswertung wird dafur das Verfahren der
Triangulation verwendetin Abbildung 32 sind die Aufnahmen A und B dargestellt. Die
Projektionszentren sind mit OO6 und O606 gek
Aufnahmen als P6 und P66 aufgefshrit. Es wi
Orientierung bereits berkoet sind. So kénnen die raumlichen Bildstrahlen mit Hilfe der
gemessenen Koordinaten der Bildpunkte sowie den Orientierungen berechnet Werden.
dreidimensionalen Koordinaten des Punktes P kénnen tber einen Vorwartsschnitt berechnet
wer den, daP dhddumliEhésiDreieck bilden.

N —

0‘

Abbildung32: 3D-Triangulation (Quelle: Vgl. Witte und Sparla (2015
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Um die Genauigkeit von Punkt P zu steigern, kdnnen die Standorte der Aufnahmen so
gewahlt werden, dass sie in eineechten Winkel zueinander stehen. Dies hat jedoch eine
Verdeckung einiger Objektpunkteur Folge. Um moglichst wenig Verdeckung im
Bildverband zu haben, wird deshalb die Anzahl der Bilder erhéht, was wiederum zu einem

hdheren Arbeitsaufwand fihrt.

Auch der Malstab spieltine Rolleim Hinblick auf den Aufwand Je Kkleiner die
Malistabszahl gewahlt wird, desto weniger Bilder werden bendtgeine groR3e Flache
augenommen wird Gleichzeitig sinkt damit jedoch auch die Dejaihauigkeit, da die
Kamera weitevom Objekt entfernt istUmgekehrt verhélt es sich bei Vergrol3erung des
Bildmal3stabs.Denn ein groB3er Mal3stab bedeutet, dass die Aufnahmen anah
Aufnahmeobjekgetatigt werden. So steigt die Auflosung deutlich, jedoch werden auch viel

mehr Bilder bendtigt. Dies fihrt zu dem erwahriéehraufwand in der Bearbeiturig.

4Svgl. [Witte und Sparla (2015)]
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8 Photogrammetrische Auswertung

Die photogrammetrische Auswertung des Drohnenffingiet in dem ProgrammAAgisoft
Metashapg statt. Dieses Programm wird unter anderem in dem Modul
APhotogrammetrische Datenerfassfiag der Hochschule angewend&tjisoft Metashape
ermoglicht das Erstellen von 3Dhalten aus aufgenommenen BildéfrAufgrund der
CoronaPandemie wurde die Auswertung auf privaten Rechnern vorgenommen. Da der
Rechenaufwand mit der Zeit jedoch zu grol¥de, konnteder RemoteZugriff auf einen

Rechner der Hochschule genutarden

81 Vor der Auswertung

Da die Bilder des Bildfluges nicht i@dPGFormat, sondern im ARVFormat vorlagen,
mussten diese zunadchst nach JPG konvertiert werden. DasFHoRWAt ist ein Format von
Sony, bei dem es sich um ein Rohdatenformat haffdeitn die Bilder zu konvertieren

wurde das Programiimaging Edge Desktdpron Sonygenutzt.

Nach erfolgter Konvertierung der Bilder mussten Testaufnahmen aussortiert werden, da
diese fur die Auswertung nicht nutzbar sivhn denurspringlich 640 aufgenommenen

Bildernwurden 56 aussortiert, sodd&®1 Aufnahmenfir die Auswerting genutzt wurden.

82 Auswertung

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

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

Im Anschluss konnten die Bilder in Agisoft Metashape per 2wragDrop eingelesen
werden. Eine Mitarbeiterin des i3amz hat empfohlen, die Bilder, die mit jeweils einem
anderen Akku der Kamera aufgenommen wurden, in einen eigenen Chunk zu legen. Da dies
jedoch zu Problemen beim Alignen der Fotos fiihrte, wurde nur ein Chunk erstellt. Ein
Chunk in Metashape dient dazBilder mit unterschiedlichen Kamerakalibrierungen
getrennt voneinander auszuwerten. Hatte man mehrere Chunks angelegt, hatte man diese im
Nadchgang zusammenfiigen konnen. Um die Kamerakalibrierungen dennoch zu
beriicksichtigerwurde unter Toold, m  Me n ¢Q@amarakCalibratidh jeder Bildflug in

eine eigene Gruppe geldgtehe Abb. 33)

4 Camera Calibration O X

Camera type: Frame -
ILCE-7R, FE 35mm F2.8 ZA (35

8 images, 7360x4912 pix

000483957 | x [0.00488967 |

[ss |

F
ILCE-7R, FE 35mm F28 ZA (35

L] p y [ enat
139 images, 7360x4912 pix

Initial Adjusted EBands GPS/INS Offset

ing shutter compensation || Film camera with fiducial marks

o ILCE-7R, FE 35mm F2.8 ZA (35
142 images, 7360x4912 pix Type: Auto - (=]

i ILCETR FE 35mm F28 ZA 35 ©

" 125 images, 7360x4912 pix o o | b1 o

o o | b2 [0

|

& ILCE-7R, FE 35mm F2.8 ZA (35 ‘
125 images, 7360x4912 pix K o | p1: o |

|

|

|

@ o | p2: o

g 'LCE-7R, FE 35mm F28 ZA (33
17 images, T360x4912 pix k3 o [ o2 [0

ke o | o2 [0

o ILCE-7R, FE 35mm F2.8 ZA (35
28 images, 7360x4912 pix Fixed parameters: None select...

Photo-nvariant parameters: None Select...

Camera label Resolution Camera model ~ Focal leng ™
I DsCo7224 —znce sees e 22
4] Dscorzes | Create Group T 35
| DSC07226 Distortion Plot..  -E-7R 35
+| DsCo7227 1360x4912 ILCE-TR 35
£ DsCO7228  7360x4912 ILCE-TR 35 v
< > ||« >

Abbildung33: Camera Calibration

AuCerdem wurde zu Beginn ¢dbeenr Bduetnt ofe i AtSeert tA
Koordinatensystem festgelegt. Es ist darauf zu achten, dass sich die Positionen der
aufgenommenen Fotos in dem gleichen Koordinatensystem wie die Passpunkte befinden
missen. Hierbei wurde der EP®I&de 25832, welcher dem Koordiaasystem
ETRS89/ UTM mi t der Zone 32N entspricht, vV e

wurden die Bilderpositionen in das Koordinatensystem uberfihrt.
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8.2.2 Align Photos

Um spater ein 3MModell erstellen zu kdnnen, mussten die Fotos aligned, also ausderichte
werden. Agisoft Metashape berechnet beim Alignen fur jedes Bild die Position und
Ausrichtung und erstellt daraus die dinne Punktwolke. Bei den ersten Versuchen wurden

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

Es wurden diverse Einstellungen getestet, bis schlie3lich die beste Einstellung gefunden
wurde Giehe Abbildung34).

4 Align Photos x

w General
Accuracy: High -
Generic preselection

Reference preselection

I:‘ Reset current alignment

w Advanced

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

Abbildung34: Align Photos

Bei AAccuracyid kann man in Metashape AHig
ALowestid .BMlusw®8BlelEi ns tweriddn die BildeArhiti dgnh Falstar 4
vergr°Cert. Unter AHighfi arbeitet das Progr

Bilder und mit deEinstellungA Me di umA wi rd die Aufnahme um
Mit der Einstelu n g Awiorwdi das Bild mit dem Faktor 16

zu einer weiteren Verkleinerung um das Vierfache. In Abbildéshigt ersichtlich, dass die

Einstellung AHighiAi ausgew?2hlt wurde. Der Ha
be der Bildpaarsuche Bildpyramiden genutzt
A40. 000 gesetzt. Es beschreibt die Obergr e
jedem Bild findet. Das ATie point liimitfA gi

den einzelnen Aufnahmen an und wurde auf A /
Agisoft Metashape aus 571 Foths. 3 18. 412 ATi e Poi nBssfideer st el

errechnete Punktwolke aus den Verknupfungspunkten dargestelit.
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Abbildung 35: Punktwolke aus den Verkntpfungspunkte

8.2.3 Georeferenzierung

Nach dem AAlignenii mussten die aufgenommene
werden.Die Messungen befanden sich in eirigt-Datei. Darin befanden sich neben den
aufgenommenen Passpunkten auch fehlerhafte Punkte sowie die Koordinaten der virtuellen
Referenzstation. Diese mussten vor Beginn des Einleseprozesses geldscht werden. Danach
kont en die Punkte ¢ber den Reiter ARef eren
werden. Nachdem die Passpunkte eingelesen wurden, mussten diese jeweils in zwei Bildern
subpixelgenau ausgewahlt werden. Dies erfolgt Uber Rechtsklick in dem jeweiligen Bild,

ASe Markeii und dann wird der entsprechende Passpunkt ausgewahlt. Daraufhin errechnet
Agisoft Metashape die ungefahre Position der Punkte in allen anderen Bildern, in denen der
Passpunkt sichtbar sein konnte. Dabei werden die Punkte, die noch nicht hBedrbeitet

wurden, mit einer grauen Fahne dargestellt. Die Passpunkte, deren Mittelpunkte bereits

markiert wurden, werden mitreer griinen Fahne dargesteliiefse Abbildung 35

Abbildung 36: Markieren der Passpunkte
















































































































































