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Kurzfassung

Gegenstand der hier vorgestellten Arbeit ist die Untersuchung eines gewinnbrin-
genden Einsatzes der Photogrammetrie in der Flurbereinigungsverwaltung Rhein-
land-Pfalz. Der aktuelle Stand der Technik wird anhand ausgewahlter Nutzungs-
beispiele in den Bereichen ,Planung und Vermessung®, ,Bautechnik“ und ,Lan-
despflege® ausfuhrlich beschrieben. Die daraus resultierenden Erkenntnisse basie-
ren u. a. auf Interviews mit Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Dienstleistungs-
zentrums Léandlicher Raum Rheinhessen-Nahe-Hunsrick (DLR R-N-H). Neue
Technologien, u. a. in den Bereichen ,Laserscanning®, ,Fernerkundung®, ,Nahbe-
reichsphotogrammetrie® und ,3D-Visualisierung“, werden aufgezeigt, eventuelle
Einsatzmoglichkeiten angedacht. Ziel ist es, die bis dato in der Flurbereinigungs-
verwaltung genutzte photogrammetrische Produktpalette (,digitales Orthophoto®,
,=Koordinaten von Neupunkten®, ,Planungsrelevante Topographie“ und ,digitales

Gelandemodell“) wirkungsvoll zu erganzen.

Unter Berlcksichtigung der zur Verfiigung stehenden personellen und finanziellen
Ressourcen (personliche Einschatzung) und eines mdoglichst effizienten Einsatzes
modernster Technik, sollte ein weiterer Schritt in Richtung ,moderne Verfahrens-

abwicklung® maglich sein.

Schlagwadrter: Flurbereinigung, Photogrammetrie, Nahbereichsphotogrammetrie,

3D-Visualisierung, Fernerkundung
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Abstract

Subject of the present work is the investigation of a profitable use of photogramme-
try in the land consolidation administration of Rhineland-Palatinate. The current
state of the technology is described in detail using selected examples in the areas
of “planning and surveying”, “civil engineering” and “land conservation”. The result-
ing findings are based among other things on interviews with employees of the Ag-
ricultural Public Service Center Rheinhessen-Nahe-Hunsriick (DLR RNH). New
technologies are presented among other things in the areas of laser scanning, re-
mote sensing, close-range photogrammetry and 3D visualization, possible uses
considered. The aim is an effective complement to those presently used in the land
consolidation management photogrammetric product range (“digital orthophoto”,

“coordinates of new points”, “topography relevant to planning” and “digital terrain

model”).

Taking into consideration the available human and financial resources (personal
opinion) and the most efficient use of the up-to-date technology possible, a further

step towards “modern settlement process” should be possible.

Keywords: land consolidation, photogrammetry, close-range photogrammetry, 3D

visualization, remote sensing
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1  Einfdhrung

1.1 Aufgabenstellung

1.1.1 Sachverhalt

In der Flurbereinigungsverwaltung Rheinland-Pfalz wird die Photogrammetrie seit
1954 mit groRem Erfolg eingesetzt. Begonnen wurde vor allem mit vermessungs-

technischen Anwendungen.

Im Laufe der Jahrzehnte wurde den finanziellen Méglichkeiten und den vorhande-
nen Personalkapazitdten entsprechend die Technik standig fortentwickelt. Begon-
nen wurde mit der Auswertung an Analogauswertesystemen. Heute ist der Einsatz

digitaler Systeme Standard.

Die Produkte der Photogrammetrie werden bei der Erledigung der komplexen Auf-
gaben der Flurbereinigung vor allem in den Aufgabenfeldern der Vermessung, Pla-

nung, Bautechnik und Landespflege vielfaltig genutzt.

1.1.2 Aufgabe

Nach sechs Jahrzehnten Nutzung der Photogrammetrie in der Flurbereinigung
Rheinland-Pfalz ist der Stand der Technik zu bewerten. Weiterhin sind Strategien

zur Fortentwicklung zu entwerfen.

1. Der Stand der photogrammetrischen Technik in der Flurbereinigung Rhein-
land-Pfalz ist einschliel3lich deren Produkte und ausgewahlter Nutzungsbei-
spiele in Vermessung, Planung, Landespflege und Bautechnik zu beschrei-

ben.

2. Die theoretischen Nutzungsmoglichkeiten der Photogrammetrie von heute
u. a. in der Fernerkundung, durch digitale Techniken, Laserscanner, Visuali-
sierungsmoglichkeiten, moderne Sensortrager oder im Nahbereich sind dar-
zustellen und deren Anwendungsmoglichkeiten fur die Flurbereinigung sind

jeweils zu untersuchen.

3. Fdir die Fortentwicklung der photogrammetrischen Technik in der Flurberei-

nigung Rheinland-Pfalz ist unter Berticksichtigung der heutigen Ressourcen
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1.2

insbesondere fur moderne Visualisierungsmoglichkeiten (z. B. 3D-Visuali-
sierung) und fur die Nahbereichsphotogrammetrie eine neue Strategie zu
entwickeln, zu begrinden, exemplarisch aufzuzeigen und ein Einfuhrungs-

vorschlag zu entwerfen.

Photogrammetrie (Grundséatze)

Definition:

,Photogrammetrie ist die Kunst, Wissenschaft und Technik, zuverlassig Informatio-

nen Uber physische Objekte und die Umgebung zu bekommen, unter Verwendung

von Prozessen der Aufzeichnung, Messung und Interpretation photographischer

Bilder oder anderer Registrierungen elektromagnetischer Energie.

Sie ist ein Messverfahren, mit dem berUhrungsfrei Informationen tber Objekte und

Flachen in Form, Lage und Orientierung gewonnen werden kénnen. Die eigentliche

Messung erfolgt dabei in Bildern. Das Messverfahren umfasst die Aufnahme der

Messbilder, deren Verarbeitung und die Ausgabe der Ergebnisse in analoger oder

digitaler Form.

Die Ergebnisse einer photogrammetrischen Auswertung kdnnen sein:

Maf3zahlen
2D/3D- Koordinaten einzelner Objektpunkte

Analoge Karten und Plane
Grundriss mit Hohenlinien und sonstiger graphischer Darstellungen der Ob-

jekte

Digitale geometrische Modelle

Gelande- und H6henmodelle

Bilder (analog und/oder digital)
entzerrte Photos (Orthophotos) und daraus abgeleitete Luftbildkarten, aber

auch Photomontagen und dreidimensionale Photomodelle.

Neben der geometrischen Rekonstruktion der aufgenommen Objekte geht in vielen

Fallen auch die Deutung des Bildinhaltes einher. Das Ergebnis einer solchen Pho-

tointerpretation ist die Klassifizierung der Objekte nach verschiedenen Merkmalen.

1 Skript zum Modul Datenerfassung und Photogrammetrie, FH-Mainz, Prof. Dr. Frank Boochs
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Die Photogrammetrie erlaubt die Rekonstruktion der Objekte und die Darstellung
einiger Objektmerkmale ohne direkte Berihrung der Gegenstéande. Die Art der In-
formationsgewinnung - uUber die Erdoberflache - wird als Fernerkundung bezeich-
net. Fernerkundung ist die Gesamtheit aller Verfahren zur Gewinnung von Informa-
tionen Uber die Erdoberflache durch Messung und Interpretation der von ihr reflek-
tierten oder emittierten elektromagnetischen Strahlung. Diese Definition schlief3t
auch jenen Teil der Photogrammetrie ein, der auf die Erdoberflache ausgerichtet
ist. Wenn die geometrischen Merkmale jedoch im Vordergrund stehen, spricht man

nach wie vor von Photogrammetrie und nicht von Fernerkundung.
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2 Photogrammetrische Technik in der

Flurbereinigung RLP

Die Flurbereinigungsverwaltung Rheinland-Pfalz nutzt seit Jahren die Ergebnisse
der Photogrammetrie mit grof3em Erfolg. Deren Produkte ,digitales Orthophoto®,
,<digitales Gelandemodell“, ,Koordinaten von Neupunkten® und ,planungsrelevante
Topographie“ sind Grundlage vieler Arbeitsprozesse in den Sachgebieten ,Planung

und Vermessung®, ,Landespflege” und ,Bautechnik®.
Nachfolgend werden:

1. die sich z. Zt. in der Flurbereinigungsverwaltung im Einsatz befindlichen
photogrammetrischen Produkte aufgezeigt (ggf. unter Beleuchtung ihrer

Historie).

2. die Anwendungsfelder dieser Produkte in den einzelnen Sachgebieten er-
lAutert. Dabei sollen Anwendungsprobleme beleuchtet und Optimierungs-
moglichkeiten aufgezeigt werden, wobei Wirtschaftlichkeit und Anwender-

freundlichkeit besonders im Fokus stehen.

3. neue Einsatzmoglichkeiten u. a. der ,Nahbereichsphotogrammetrie“ oder
der ,3D-Visualisierung“ beschrieben; hier unter Berlicksichtigung vorhande-

ner personeller und finanzieller Ressourcen.

2.1 Technische Entwicklung in Rheinland-Pfalz

Die Flurbereinigungsverwaltung hat sich bereits 1951 mit dem Thema Luftbildmes-
sung auseinandergesetzt. Es gab erste Uberlegungen, die Photogrammetrie wirk-

sam fir die Bearbeitung von Flurbereinigungsverfahren einzusetzen.

Mit der Einrichtung der Luftbild- und Rechenstelle, als Nebenstelle des Katasteram-
tes Bingen, im Jahre 1954, wurden ersten ,Gehversuche“ im Bereich ,Analoge
Photogrammetrie” in der Landes- Kulturverwaltung (LKV) unternommen. Als Aus-
wertegeréat diente das Zeiss Stereoplanigraph C8, wie es in nachfolgender Abbil-

dung dargestellt ist.
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HAPH C8 MIT KOORDINATOGRAPH

Abbildung 1: Zeiss Stereoplanigraph C8

Zunachst wurden nur einige wenige Punkte koordiniert. Anfang der 60er Jahre, mit
der Einfihrung der Aerotriangulation (Streifentriangulation), konnte man bereits
eine Koordinierung aller abgebildeten Punkte, beispielsweise fir eine Flachenbe-
rechnung, durchfiihren. Die erste automatisierte Registrierung der Messergebnisse

erfolgte 1974 auf Lochstreifen.

Als Folge der rasant fortschreitenden Entwicklung, erfolgte in den 80er Jahren die
Umstellung auf die sogenannte ,Analytische Photogrammetrie®. Die Auswertung
der Messergebnisse hier wurde mittels eines neuen Auswertegerates, dem ,Zeiss
Planicomp P2“ (siehe nachstehende Abbildung), vorgenommen.
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|

Abbildung 2: Zeiss Planicomp P2

Mit dieser Weiterentwicklung war eine Punktberechnung mittels Digitalisierung
mdglich. Der wesentliche Unterschied zur analogen Photogrammetrie bestand
darin, dass die photographischen Messbilder durch mechanische Konstruktionen
(prazise Hebel etc.) oder durch optische Projektionsverfahren ausgewertet wurden.
D. h. was bei der analogen Photogrammetrie durch optisch-mechanische Nachbil-
dung der Aufnahmesituation geschah, erfolgte nun auf rechnerischem und weitest-
gehend automatisiertem Weg.

1998 wurde die ,digitale Photogrammetrie eingefuhrt, was zur Folge hatte, dass
alle photogrammetrischen Arbeitsablaufe auf elektronischer Datenverarbeitungs-
ebene ablaufen konnten. In ausgewahlten Projekten war jetzt sogar der Einsatz
digitaler Farbbilder moglich.

Heute sind die Produkte der Photogrammetrie (,digitales Orthophoto®, ,Koordinaten
von Neupunkten®, ,planungsrelevante Topographie® und ,digitales Gelandemodell®)

die Grundlage eines jeden Flurbereinigungsverfahrens. Mit Hilfe des nachfolgend
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dargestellten und heute im Einsatz befindlichen ,Planar-Bildschirmes®, sind Mes-

sungen/Auswertungen im Stereomodell (3D) mdglich.

Upper LCD Mosstor
=2 With Right Eye bruge

¥

pnt

Lower LCD Mositer
' | With Lef Eye rmge

Abbildung 3: Planar Bildschirm

Durch die dreidimensionale Darstellung in einem georeferenzierten Modell, kdnnen
Hohenunterschiede sowie topographische Besonderheiten (Bdschungen, Mauern

etc.) ausgewertet werden.

2.2 Richtlinien fur die Anwendung der Photogrammetrie

Fur die Befliegung, Signalisierung, Passpunktbestimmung sowie die abschlieRende
Auswertung gelten die Richtlinien fur die Anwendung der Photogrammetrie in land-
lichen Bodenordnungsverfahren (RiPhoto), in der jeweils geltenden Fassung
(Az.: 8604 - 5_210).

Ziel ist es, unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit, aktuelle und hochge-
naue Planungsunterlagen fur die Bearbeitung der Bodenordnungsverfahren zu er-

halten (siehe dazu auch Anhang A: Auszug RiVerm).
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2.3 Prozesskette zur Ermittlung der photogrammetrischen
Produkte

2.3.1 Vermessungskonzept

Fur jedes Flurbereinigungsverfahren ist einleitend ein Vermessungskonzept zu er-
stellen. Es ist zu entscheiden, ob eine komplette Neuvermessung oder eine Wei-
terverwendung des bestehenden Katasternachweises in Teilbereichen (Bauland-

umlegung, Stralenschlussvermessung etc.) erfolgen soll.

2.3.2 Neuvermessung mittels Befliegung

Zunachst ist ein Befliegungsantrag bei der Technischen Zentralstelle zu stellen.
Diesem Antrag ist ein Auszug aus der TK 25 beizufligen, der das Befliegungsgebiet
abbildet. Geplante Verfahrensgrenze und Abgrenzung des Befliegungsgebietes
mussen nicht zwingend identisch sein (siehe nachstehende Abbildung, nebst Erlau-

terungen).

=7

A

A ‘Q%
_ﬁ‘,‘ X

Abbildung 4: Skizze zum Antrag auf Befliegung (TK 25)
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Tabelle 1: Legende

@ | Terrestrisch vorhandene Passpunkte

@ | Zusatzlich benétigte Passpunkte

— | Festlegung des ersten Flugstreifens

Aus Wirtschaftlichkeitsgrinden werden mehrere Verfahrensgebiete zu einem Be-
fliegungsauftrag (sogenannte ,Lose®) zusammengefasst. Die abschlieRende Beflie-
gungsgenehmigung und somit auch die grundsatzliche Entscheidung tber den Ver-
fahrensablauf, obliegt der Aufsichts- und Dienstleistungsdirektion (ADD).

2.3.2.1 Bedingungen

Der erfolgreiche Einsatz der Luftbildmessung ist von verschiedenen Bedingungen
abhangig.

So ist der Befliegungszeitraum vegetationsbedingt auf einen bestimmten Jahresab-
schnitt begrenzt (Waldgebiete, Hecken und Obstbaume verdecken vor dem Laub-
fall u. U. einen groRen Teil der ortlich auszubringenden Signale). Dies trifft beson-
ders fur Herbstbefliegungen zu, da der Bildflug wegen des niedrigen Sonnenstan-
des nicht bis nach dem Laubfall verschoben werden kann. Das gleiche gilt fir eine
Frahjahrsbefliegung, wenn der Bildflug infolge unglnstiger Wetterlage in den Be-
ginn der Wachstumsperiode verschoben werden misste. Beste Ergebnisse werden
im Frahjahr (Ende Februar bis Mai) bei klarem, wolkenlosem Himmel erzielt. Zu
diesem Zeitpunkt bereitet i. d. R. nur der Nadelwald, der die Signale verdecken
konnte, Probleme. Nur gesichert luftsichtbare Punkte sollten daher signalisiert wer-

den.
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2.3.2.2 Vorarbeiten

2.3.2.2.1 Signalisierung

Garant fur die Qualitat der photogrammetrischen Aufnahmen ist die ortliche Signa-
lisierung. Hierbei ist die Sichtbarkeit der Bodensignale im Luftbild von besonderer
Bedeutung. Sichtbarkeit bedeutet nicht nur, dass die Signale richtig abgebildet

werden, sondern auch, dass sie richtig identifiziert werden kénnen.

Der nachfolgenden Ubersicht sind die Ublichen Signalisierungsmuster zu entneh-

men:

Abbildung 5: Signalisierungsmuster

Die Punkt-Signalisierung besteht aus einer weil3en Kunststoffplatte (15 x 15 cm)
und mindestens zwei Hilfsstreifen (80 x 6 cm). Diese Streifen werden abwechselnd
in verschiedenen Mustern ausgelegt. Das jeweilige Muster wird in der Signalisie-

rungskarte vermerkt. Um die abzubildenden Punkte eindeutig identifizieren zu kon-
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nen, missen mindestens zwei Kontrollpunkte signalisiert und eingemessen wer-
den. Diese Messergebnisse werden ebenfalls in die Signalisierungskarte eingetra-

gen.

Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus einer Signalisierungskarte

(Orthophoto), erganzt um:
e die Verfahrensgebietsgrenze,
e die Passpunkte mit roter Flachenfarbung,
e die auszuwertenden topographischen Gegenstande und

e die Koordinatengitter/-angaben.

0002952

,

0002952 &

Abbildung 6: Signalisierungskarte
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Grundsatzlich ist bei den Signalisierungsarbeiten darauf zu achten, dass ein guter
Kontrast zwischen Signal und umgebender Bodenflache vorhanden ist. Bei hellen
befestigten Wegen soll beispielsweise um das Signal herum, mit schwarzer Farbe,
eine Kontraststeigerung erzeugt werden. Durch diesen Effekt kann das Signal bei

der abschlieRenden Auswertung sicher angesteuert werden.

Nach Abschluss der Signalisierungsarbeiten gilt es, die Signale zunéchst bis zur
Uberfliegung zu schitzen und ihre Tauglichkeit im Sinne der Photogrammetrie zu
gewahrleisten. Diese Uberwachung ist solange aufrecht zu erhalten, bis die Tech-
nische Zentralstelle die Uberfliegungsergebnisse tberpruft hat und ein Wiederho-
lungsflug nicht notwendig ist. Erst danach werden die Signale abgeraumt, bzw.

wieder eingesammelt.

2.3.2.2.2 Passpunkte

Ein Passpunkt wird in der Photogrammetrie als Punkt bezeichnet, dessen Koordi-

naten bekannt sind.
Man unterscheidet drei Arten von Passpunkten:

e Lagepasspunkte, bei denen nur die Lagekoordinaten X und Y bekannt

sind,
e Hohenpasspunkte, bei denen nur die Héhenkoordinate Z bekannt ist und

¢ \Vollpasspunkte, bei denen die Raumkoordinaten X, Y und Z bekannt sind.

Bei der Luftbildauswertung werden die Passpunkte fir den Anschluss an den
Raumbezug bendétigt. D. h. sie werden fur die Bestimmung der Orientierungsele-

mente eines Messbildes verwendet.

In Abbildung 4 (TK 25 - Antrag auf Befliegung) wurde bereits gezeigt, wie ein ho-
mogenes Feld an Passpunkten aussehen kann. Die in rot dargestellten vorhande-
nen Passpunkte wurden durch die grinen Neupunkte ergdnzt. Es ist Aufgabe der
Technischen Zentralstelle die Punktlage auszuwahlen, die Punkte zu vermarken,

zu signalisieren und mittels GPS zu bestimmen.
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2.3.2.3 Ausschreibung

Die Flurbereinigungsverwaltung Rheinland-Pfalz verfugt aus Wirtschaftlichkeits-
grinden Uber keine eigenen Bildflugzeuge. Insofern muss die Befliegung von ex-

ternen Anbietern vorgenommen werden.

Die Vergabe der Befliegungsauftrage ist ebenfalls Aufgabe der Technischen Zent-
ralstelle. Sie fertigt vorbereitend u. a. eine Zusammenfassung mehrerer Verfah-
rensgebiete zu einem Befliegungsauftrag. In sogenannten ,Losen® (Zusammenfas-
sung von Einzelgebieten) werden Art der Befliegung (z. B. Kreuzbefliegung) und
die GroRRe der zu befliegenden Gebiete genannt (siehe hierzu nachfolgende Abbil-

dung).

| |Befliegung 2013 \
Technische Zentralstelle Bad Kreuznach
Nr. Gebiet haca, Bemerkung
1|A-Dorf 1536 Kreuzbefliegung Wald
2|B-Dorf 1562
3|C-Dorf 770 Kreuzbefliegung westl. Waldteil
4|D-Dorf 301 erster Streifen vorgegeben, LU 80 %
5|E-Dorf 20 erster Streifen vorgegeben
6|F-Dorf 13 erster Streifen vorgegeben
7|G-Dorf 110 erster Streifen vorgegeben
8|H-Dorf 70 Kreuzbefliegung
9|l-Dorf 1000 Kreuzbefliegung westl. Waldteil
Los 1 (Nr.1-2) 3098
Los 2 (Nr. 3-9) 2284
5382

Abbildung 7: Zusammenfassung der Befliegungsgebiete zu ,Losen®

Die Ausschreibungskriterien fir einen Befliegungsauftrag sind dem Anhang B zu

entnehmen.

Die Kosten einer Befliegung liegen i. d. R. zwischen 3,00 und 5,00 €/ha.
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2.3.2.4 Bildflugplanung
Definition:

JAls Bildflug wird in der Geodasie und Photogrammetrie das streifenformige Ab-
fliegen von Gebieten zur Herstellung von Gelandemodellen oder Landkarten be-
zeichnet. Auf der Unterseite des Flugzeuges ist eine spezielle Messkamera mon-

tiert, die in festgelegten Abstanden senkrechte Luftbilder aufnimmt.“?

Streifenbefliegung
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Abbildung 8: Streifenbefliegung

Vom Bildflug, der Grundlage der Luftbildmessung, hangt letzten Endes die Genau-
igkeit und Wirtschaftlichkeit des gesamten Verfahrens ab. Zudem ist er das
schwachste Glied in der Kette der photogrammetrischen Arbeitsschritte, da die
Aufnahmezeiten auf wenige Tage im Jahr beschrankt sind und alle Vorarbeiten

sorgfaltig auf den Flugtermin abgestimmt werden mussen.

Im Kapitel ,2.3.2.3 Ausschreibung“ wurden die Rahmenbedingungen fir eine Bild-

flugplanung bereits aufgezeigt.

2 Internetseite Wikipedia: http://www.wikipedia.de/bildflug
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2.3.2.4.1 Streifenbefliegung

Hauptaufgabe der Luftbildmessung ist die dreidimensionale Erfassung der natrli-
chen Landschaft und der darauf errichteten kiinstlichen Gegenstande. Vorausset-
zung dafur ist, dass die Objektpunkte der Gelandeoberflache in mindestens zwei
Bildern erfasst werden. Um diese Bedingung erfiullen zu kénnen, mussen sich die
Messbilder um mindestens 50% in Langsrichtung tberdecken. Die Uberlappenden
Bildhalften im Streifen sollten dem Normalfall der Zweibildauswertung entsprechen,

d. h. sie haben eine parallele Aufnahmerichtung senkrecht zur Basis.

AW AW AW A
WY
»//!/ {/
S

Abbildung 9: Abbildung bei Streifenbefliegung (Grundprinzip)

In der Praxis lasst sich 0. g. Normalfall nicht streng einhalten, so dass lediglich
Aufnahmen im genéherten Normalfall (genéherte Senkrechtaufnahme) entstehen.

Die Uberlappungsverhaltnisse miissen daher entsprechend angepasst werden.
e Langsuberdeckung: 60 %

e Queriberdeckung: 40 %
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Basis

Flugrichtung
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60 % Langsiiberdeckung 40 % Querlberdeckung

Abbildung 10: Uberlappungsverhaltnisse

Im Zuge der Bildtriangulation wird anhand koordinierter Verknipfungs- und Pass-
punkte (in nachfolgender Abbildung in rot dargestellt) die &ul3ere Orientierung aller
in einem Verbund vorliegenden Messbilder erreicht. D. h. die Lage der einzelnen
Bilder zueinander kann rechnerisch ermittelt werden. Nur dadurch sind bestmégli-

che Ergebnisse mittels Stereoauswertung zu erzielen.

. - » » -
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Abbildung 11: Verknupfungspunkte
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2.3.2.4.2 Kreuzbefliegung

In Regionen mit starken Luftsichteinschrankungen, wie sie z. B. in Waldregionen
auftreten, kommt es haufig vor, dass signalisierte Punkte nicht eindeutig identifiziert
und bestimmt werden kdnnen. Dies hat zur Folge, dass alle ausfallenden Punkte

nachtraglich terrestrisch bestimmt werden mussen.

Um dieses Problem méglichst gering zu halten, beantragt die Technische Zentral-
stelle in solchen Gebieten eine Kreuzbefliegung. Das bedeutet, dass das Verfah-
rensgebiet aus vier Richtungen beflogen wird (siehe Abbildung 12: Kreuzbeflie-
gung). Somit werden alle signalisierten Punkte mehrfach aufgenommen. Die
Punktidentifizierungsquote steigt dadurch deutlich, der Anteil der nicht verwendba-

ren Punkte liegt oftmals unter 10 %.

Kreuzbefliegung

/7 Verfahrersgebiet

v

7N

Abbildung 12: Kreuzbefliegung



2 Photogrammetrische Technik in der Flurbereinigung RLP 28

Das nachfolgende Beispiel zeigt insgesamt 85 neu signalisierte Aufnahmepunkte
(Uberwiegend in Waldgebieten), von denen 81 mit einer Lagegenauigkeit von 2 cm

bestimmt werden konnten. Der Punkt-Ausfall lag lediglich bei 4,9 %.

N e

W
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N e o -i\ Schalkenbach
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Abbildung 13: Signalisierungskarte ftir Kreuzbefliegung

2.3.3 Auswertung

2.3.3.1 Messkonzept

Grundlage des photogrammetrischen Arbeitens sind Messungen von Bildkoordina-
ten in einem, oder mehreren Messbildern. Jede Messung steht dabei flr einen
ausgewahlten Projektionsstrahl, der als Verbindung zwischen einem Bild- und Ob-

jektpunkt zu verstehen ist (Richtungsbeobachtung; siehe auch Abbildung 15).

Nach Ermittlung bzw. Kenntnis der inneren und &uf3eren Orientierungsdaten lasst
sich der Projektionsstrahl vektoriell mit nachfolgender Formel rekonstruieren und

sein Verlauf im Raum angeben.

;?p= XO‘F Z(*E* .f;p
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XP
Objektpunkt fp = (Yp)
ZP
Objektsystem Xo - (T’o)
ZO
Mal3stabsfaktor A

1 T21 131
R(p,w,k) = |12 T22 732

) i3 T23 7133
Drehwinkel

@, w, k= Drehwinkel (bzgl. y, x, z-Achse)

Drehung der Koordinaten zueinander

X
f’p = }”
Bildpunkt e

c= Kamerakonstante der inneren Orientierung

Abbildung 14: Parameterdarstellung - Projektionsstrahl

Geometrisch kann die Umformung eines Messstrahls durch drei Komponenten

ausgedrlckt werden.

1. Drehung des Bildsystems parallel um das Objektsystem
2. VergroRerung des Bildstrahls auf die Lange des Projektionsstrahls

3. Verschiebung des Koordinatenursprungs vom Projektionszentrum in das

Zentrum im Objektraum
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Abbildung 15: Projektionsstrahl

Die hierfur bendtigten Orientierungsdaten werden wie folgt beschrieben:

Innere Orientierung:

Die Innere Orientierung ist ein fester Parametersatz, der an die verwendete Mess-

kammer gebunden ist. Sie darf sich fur eine Aufnahmeserie nicht andern, da auf

ihrer Stabilitat das geometrische Grundkonzept beruht.

Parameter:
e C = Kamerakonstante
e Xu, YH = Hauptpunktlage

o Ar = Verzeichnung
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AuRere Orientierung:

Die AuRere Orientierung beschreibt die Lage der Messkammer im Raum, wie sie
zum Zeitpunkt der Aufnahme gegeben war. Sie erlaubt die Umrechnung der mit
den gemessenen Bildpunkten festgelegten Bildstrahlen die im Raum definiert sind.
Dadurch wird die Bildmessung auf den Objektraum Ubertragen. Es gibt fur jedes
Bild einen eigenen solchen Parametersatz. Die Bestimmung dieser Parameter ge-
schieht im Rahmen von Bindeltriangulationen, d. h. simultaner Berechnung der

Orientierung aller an einem Block beteiligter Bilder.

Parameter:
e Xo, Yo, Zo = Verschiebung
* ¢, Ww,K = Drehung

2.3.3.2 Bestimmung der auf3eren Orientierung durch Triangulation

Die Verfahren der Bildtriangulation ermitteln die auf3ere Orientierung aller Bilder.
Voraussetzung ist, dass die Messbilder in einem Verband aufgenommen sind. Im

Rahmen der Luftbildmessung spricht man hier von Aerotriangulation.

Im Zuge dieser Aerotriangulation wird anhand koordinatenmaf3ig bestimmter Ver-
knidpfungs- und Passpunkte die Orientierung aller in einem Verband vorliegenden
Messbilder bzw. Modelle ,in einem Guss® erreicht. Die simultane Verwendung aller

Messungen erlaubt bestmogliche Resultate.
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Verbindungen tiber Neu-, PaB- und Verkniipfungspunkte:

i ~.7
Bestimmunsgstrahl fiir / ‘

Neu- oder PaBpunkte
—_ Verbindungsstrahlen
o Verknipfungspunkt
7 PaBpunkt
O Neupunkt

[ \y)

Abbildung 16: Aerotriangulation

Die Ergebnisse der Aerotriangulation sind Grundlage fir die Stereoauswertung.

2.3.3.3 Auswertesysteme

Die Flurbereinigungsverwaltung Rheinland-Pfalz bedient sich zur Auswertung der
Befliegungsergebnisse (Photos) zweier Planar-Bildschirme bei der Technischen
Zentralstelle (siehe Abbildung 3: Planar Bildschirm).
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2.4 Photogrammetrische Produkte

Durch Auswertung der Bilddaten konnen folgende photogrammetrische Produkte

abgeleitet werden:

2.4.1 Digitales Orthophoto
Definition:

,Ein digitales Orthophoto ist ein digitales Bild, das geometrisch einer orthogonalen
Projektion abgebildeter Objekte auf eine Bezugsflache entspricht (DIN 18740-3).

Orthophotos sind demnach verzerrungsfreie, maf3stabsgetreue Abbildungen der
Erdoberflache. Sie werden durch photogrammetrische Verfahren mit Hilfe der Ori-
entierungsparameter und eines digitalen Gelandemodells aus Luftbildern herge-

stellt.

2.4.1.1 Differentielle Entzerrung

In nachfolgendem Schaubild wird der Weg vom Luftbild zum Orthophoto aufge-

zeigt:

Digitales
Héhenmodell

Orientierungs

daten

.
= =

Luftbild

Abbildung 17: Orthophotoherstellung

Das Luftbild ist eine zentralperspektivische Abbildung der Gelandeoberflache. Die
Zentralprojektion weist aufgrund von Neigungen im Objekt, Neigungen im Bild und
der unterschiedlichen Gelandehdhe keine einheitlichen geometrischen Abbildungs-

verhaltnisse (Mal3stabe) auf.
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Zentralprojektion
Luftbild

Neigung

/\/\ im Bild
Gelande

> » ¥ v v ] 4 Bezugsebene A -

Abbildung 18: Zentralprojektion

Daher ist das Luftbild als metrische Vorlage ungeeignet. Abgegriffene Langen,

Winkel und Flachen sind verfalscht.

YA
1 2
4 l 3
>
X
Gitter im Luftbild (Zentralprojektion) Gitter in der Karte (Parallelprojektion)

Abbildung 19: Gitternetze

Damit das Luftbild fur prazise Messungen verwendet werden kann, muss es diffe-
rentiell entzerrt werden. Hierfir wird das digitale Gelandemodell sowie div. Orientie-
rungsdaten benétigt. Die Orientierungsgrof3en der inneren und &ufReren Orientie-
rung werden im Zuge der Aerotriangulation gewonnen. Mit Hilfe dieser Elemente
kann die Solllage von Punkten berechnet und das Originalbild als Orthophoto ab-

gebildet werden.
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Parallelprojektion

Gelande

Orthophoto

Abbildung 20: Parallelprojektion

Orthophotos
e bergen eine hohe Aktualitat und Informationsdichte

e konnen weitestgehend automatisiert, schnell und preiswert hergestellt wer-

den.

2.4.1.2 Qualitat des Orthophotos

Die Qualitat des Orthophotos hangt in hohem Maf3e von der Qualitat des digitalen
Gelandemodells ab. Auf Grund der Zentralperspektive der Aufnahme und der Ho-
henunterschiede im Gelande, entstehen Lagefehler im Bild. Orthophotos kénnen
daher nie exakt lagerichtig dargestellt werden. Speziell im Wald, an Waldrandern
und in Ortslagen ist ihre Genauigkeit sehr eingeschrankt und reicht i. d. R. fur die
Digitalisierung von Sollkoordinaten nicht aus. Hier sollte eine Punktfestlegung im

Stereomodell erfolgen.



2 Photogrammetrische Technik in der Flurbereinigung RLP 36

In nachfolgender Abbildung ist der Lagefehler im digitalen Orthophoto gut zu er-

kennen. I. d. R. sind solche radialen Versetzungen jedoch nicht erkennbar.

Abbildung 21: Lagefehler im Orthophoto

Weitere Fehlerquellen fir Lageabweichungen im Orthophoto kénnen sein:
e Einpassungsfehler (Auswertung, Umbildung)
e Fehler in der Erfassung der Oberflachenpunkte
¢ Interpolationsfehler bei der Erzeugung eines regelmafigen Punktrasters

¢ Fehlerhafte Beschreibung des Geléandes durch das Raster
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Bei kiunstlichen Objekten kann der Lagefehler im Orthophoto mittels ,True Ortho-
photo* korrigiert werden. Das True Orthophoto ist auch auf dem kinstlichen Objekt
lagerichtig und die sichttoten Rdume eines Orthophotos werden mit Bildinhalten
angrenzender Orthophotos aufgefulit.

Abbildung 22: True Orthophoto

Die Bodenauflosung (Pixelgrof3e) der digitalen Orthophotos ist fur die Anwendung

von PuDig (Punktfestlegung durch Digitalisierung) mit 7 cm berechnet.

Zur abschliel3enden Bearbeitung der Verfahren werden die einzelnen Orthophotos
zu einem georeferenzierten Orthophotomosaik zusammengefligt und den bearbei-

tenden Dienstleistungszentren zur Verfigung gestellt.

2.4.2 Koordinaten von Neupunkten (Neuvermessung)

In Luftbildern kénnen durch Prazisionsmessung dreidimensionale Koordinaten von
Geléandepunkten mit einer Lagegenauigkeit von +/- 1,5 cm ermittelt werden. Dabei
werden folgende Punktarten unterschieden:

e temporare Aufnahmepunkte
e Grenzpunkte

e topographische Punkte

Der wesentliche Unterschied liegt in der Signalisierung. Sobald ein Punkt in der
Ortlichkeit signalisiert wurde, kann er im Luftbild angesteuert und digitalisiert wer-
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den. Bei unvermarkten Punkten muss die Ortlichkeit vor der Digitalisierung interpre-
tiert werden. Dabei ist die Erkennbarkeit der Topographie fir eine lagerichtige
Auswertung besonders entscheidend. Die Auswertung im 3D-Stereomodell bietet
eine bessere Erkennbarkeit und Interpretationsmdglichkeit als das 2D-Orthophoto.
Hohenunterschiede und topographische Besonderheiten (Bdschungen, Mauern

usw.) sollten erkannt werden.

Voraussetzung fur eine hohe Lagegenauigkeit ist, dass die gemessenen Bildkoor-
dinaten in einem Bundelblock ausgeglichen sind, und dass es einen Anschluss an

den vermessungstechnischen Raumbezug gibt.

2.4.3 Planungsrelevante Topographie

Die Luftbildauswertung (bei der Technischen Zentralstelle) bietet die Mdglichkeit,
topographische Objekte, z. B. Maste, Fahrbahnabgrenzungen, Gewéasserrander,
Boschungen usw. im Stereomodell zu deuten. Dazu sind die auszuwertenden Ob-
jekte in ungeféhrer Lage in der Signalisierungskarte (siehe Abbildung 6: Signalisie-
rungskarte) nachzuweisen. Die nachfolgende Abbildung zeigt ein Beispiel ausge-

werteter Topographie.

Abbildung 23: Topographische Auswertungen



2 Photogrammetrische Technik in der Flurbereinigung RLP 39

2.4.4 Digitales Gelandemodell (DGM)
Definition:

,Ein digitales Gelandemodell ist die Menge der digital gespeicherten Hohenwerte
von Punkten, die die Hohenstruktur des Objektes hinreichend reprasentieren
(DIN 18740-3).“

Abbildung 24: Digitales Gelandemodell

Durch Abtastung der Erdoberflache mit einem Laserstrahl (aktiver Laserimpuls)
konnen, mittels Laufzeitmessungen, Entfernungen vom Sensor zur Erdoberflache,
ermittelt werden. Die genaue Bestimmung des Sensors im Raum wird durch GPS
und INS ermoglicht. Mit diesem Verfahren kdnnen folgende Genauigkeiten erzielt

werden:
e Lagegenauigkeit: ca. 3 dm

e Hohengenauigkeit: ca. 1-2 dm
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Auf die gleiche Art und Weise lassen sich Bebauung, Vegetation etc. erfassen, so-
dass daraus ein digitales Oberflachenmodell (DOM) abgeleitet werden kann.

Sender + Empfianger sy
GPS, INS Bordcomputer k

Erste
Reflexion

Letzte
Reflexion

Abbildung 25: Digitales Oberflachenmodell

Seit 2012 liegen flachendeckend digitale Gelandemodelle fur die gesamte rhein-
land-pfalzische Landesflache vor. Sie sind Grundlage fur die differentielle Entzer-

rung der Orthophotos.
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Abbildung 26: DGM - Ubersicht
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DGMs werden der Flurbereinigungsverwaltung durch die Vermessungs- und Katas-

terverwaltung Rheinland-Pfalz zur Verfiigung gestellt.

Die Qualitat des DGM bestimmt mafgeblich die Qualitdt des Orthophotos und
muss vor der Entzerrung auf Hohenfehler durch die Technische Zentralstelle tGber-

pruft werden.
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3  Photogrammetrische Anwendungen in der

Flurbereinigung RLP

In diesem Kapitel wird der Einsatz der Photogrammetrie in der Flurbereinigungs-
verwaltung, speziell in den Sachgebieten ,Planung und Vermessung®, ,Bautechnik®
und ,Landespflege” dargestellt. Die Erkenntnisse basieren vorwiegend auf Mitarbei-
terinterviews innerhalb des Dienstleistungszentrums Landlicher Raum Rheinhes-
sen-Nahe-Hunsriick (DLR RNH).

3.1 Planung und Vermessung

Das Sachgebiet ,Planung und Vermessung“ bedient sich vorrangig der photo-
grammetrischen Produkte. Sie sind hier Grundlage jeglicher Vermessungstatigkeit

bis zum Abschluss eines Verfahrens.

Dazu einige Anwendungsbeispiele:

3.1.1 Wertermittlung im Acker- Grinland Verfahren

Das digitale Orthophoto ist die ideale Planungs- und Bearbeitungsgrundlage fur die
Wertermittlung (seitens der Finanzverwaltung). Es liefert die notwendigen Informa-
tionen uber die Ortlichkeit, somit fiir die Orientierung im Felde und die Bohrlochkar-
tierungen der zustandigen Sachverstandigen. Zusatzlich lasst sich der noch gultige

Katasternachweis darin hinterlegen.

Die nachfolgende Abbildung zeigt eine Wertermittlungskarte (mit hinterlegtem Ka-
tasternachweis), in der alle Klassifizierungen und deren jeweilige Begrenzung (in
grun) eingetragen sind. Sie ist Erlauterungshilfe bei der Offenlegung der Werter-
mittlungsergebnisse und demzufolge Grundlage fur spatere Zuteilungstiberlegun-

gen.
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3.1.2 Wertermittlung in Waldverfahren
Hier gibt es einige verfahrenserschwerende Besonderheiten:
1. Waldbodenbewertung:

Der Waldboden wird durch den Ertrag bestimmt, der bei standortgerechter
Bestockung nachhaltig zu erzielen ist. Er wird beeinflusst durch die nattrli-
chen Wunschbedingungen, d. h. die Bodenverhéltnisse und die Standortfak-

toren (z. B. Himmelsrichtung, Hangneigung etc.).

2. Wertermittlung des Holzbestandes:

Ihr kommt insofern eine besondere Bedeutung zu, weil dieser Wert den des
Waldbodens meist erheblich tbersteigt. Wahrend die Teilnehmer in puncto
Waldboden mit Land von gleichem Wert abzufinden sind, mussen fur auf-
stehendes Holz (nach Moglichkeit) Abfindungen (ggf. in Holzwert) gezahit

werden.

Die Wertermittlung hier wird auf die Bestdnde bzw. Lagen beschrankt, die

voraussichtlich den Eigentimer wechseln.

Eine wertvolle Hilfe fur die Wertermittlung in Waldverfahren ist die Verwendung des
Orthophotos. Es kann zusatzlich mit der sogenannten Blockteilkarte kombiniert

werden.

Ein unbestrittenes Problem der Bewertung ist die flurstiicksgenaue Erfassung der
unterschiedlichen Baumkulturen bzw. Baumbesténde. Hier kann nur mit erhebli-

chem Aul3endiensteinsatz Abhilfe geschaffen werden.

Winschenswert ware an dieser Stelle eine Mdglichkeit, mit der eine Vorabklassifi-

zierung im Innendienst erfolgen kdnnte (wird an spaterer Stelle aufgezeigt!).
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3.1.3 Wege- und Gewasserplan nach § 41 FlurbG

Der Bildnachweis Uber die gemeinschaftlichen und o6ffentlichen Anlagen wird im
Flurbereinigungsgesetz als Wege- und Gewasserplan mit landschaftspflegerischem
Begleitplan bezeichnet. Seine Kurzbezeichnung lautet "Plan nach 8§ 41 FlurbG". In
ihm werden alle Planungsnotwendigkeiten nachgewiesen, die mit den Tragern 6f-

fentlicher Belange zu erértern sind.

Der Plan nach § 41 FlurbG besteht aus vier Teilbereichen, wobei hier nur ein Be-

reich, die "Karte zum Plan", erlautert werden soll.

Sie ist der maf3stabliche, zeichnerische Nachweis Uber die gemeinschaftlichen und
offentlichen Anlagen innerhalb eines Flurbereinigungsverfahrens. Grundlage ist
auch hier das Orthophoto (mit Katasternachweis). lhrer farblichen Darstellung we-
gen, leistet sie Entscheidungstragern und Beteiligten dankbare Orientierungs- und

Interpretationshilfe.

Abbildung 28: Karte zum Plan nach 8§ 41 FlurbG
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3.1.4 Punktfestlegung durch Digitalisierung (PuDig)

Wichtigstes Bearbeitungsinstrument im Sachgebiet ,Planung und Vermessung® ist
die GIS-Programmfunktion PuDig (,Punktfestlegung durch Digitalisierung®). Mit
ihrer Hilfe werden, auf Grundlage des Planes nach 8§ 41 FlurbG, Sollkoordinaten
der neuen Wege- und Gewassergrenzen sowie der neuen Flurstiicksgrenzen,
i. d. R. ohne vorherige Abmarkung, durch Digitalisierung oder Berechnung parallel

bestimmt.

Die Digitalisierung kann dabei auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen:
e Digitalisierung im Orthophoto

Die Sollkoordinaten werden hier, unter Berlcksichtigung der Lageungenau-
igkeiten innerhalb des Photos, in den Dienstleistungszentren (am GRIBS-
Arbeitsplatz) bestimmt. Voraussetzung sind vorhandene, im Orthophoto er-

kennbare Anlagen und topographische Strukturen.
e Digitalisierung im Stereomodell

Die Sollkoordinaten werden dabei in der Technischen Zentralstelle (am Ste-
reo- Arbeitsplatz) bestimmt. Hier kbnnen die Punkte mit einer hohen geo-

metrischen Genauigkeit an die vorhandene Topographie angepasst werden.
e Digitalisierung in Planen Dritter

Liegen fur bestimmte Verfahrensbereiche Fremdplanungen Dritter vor (Pla-
ne mit ausreichender Genauigkeit), kénnen Sollkoordinaten ggf. direkt auf

diesen Kartenunterlagen bestimmt werden.
e Digitalisierung in der Ortlichkeit

Die Sollkoordinaten werden durch terrestrische Aufnahmen in der Ortlichkeit
bestimmt. Durch Verwendung von GPS-Empfangern konnen Absteckungen
sehr schnell erfolgen und Neukoordinaten mit hoher Lagegenauigkeit ermit-

telt werden.

Ist die Digitalisierung der Sollkoordinaten, wie vorgenannt, nicht mdglich
oder unwirtschaftlich, kann in begriindeten Ausnahmeféllen eine Bestim-
mung (Digitalisierung) der Sollkoordinaten auch in der Ortlichkeit auf einfa-

che Weise (in geeigneten Fallen sogar durch Schrittmal3) erfolgen.



3 Photogrammetrische Anwendungen in der Flurbereinigung RLP 47

Die Berechnung von Sollkoordinaten bedient sich vermessungstechnischer
Grundsatze und kann beispielsweise fir die Bestimmung paralleler Wegeseiten
Anwendung finden.

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Ergebnis einer PuDig-Anwendung:

Abbildung 29: Koordinatenberechnung einer Neuzuteilung mittels PuDig

Der (auch wirtschaftliche) Vorteil dieser Anwendung liegt darin, dass die Festle-
gung der neuen Grenzen jahreszeitunabhangig und mit minimalem AufRendienst-
aufwand erfolgen kann. Die Arbeitszeitersparnis durch zeitgleiche Absteckung der
Wege- und Gewasserpunkte und der Eigentumsgrenzen, ist ebenfalls nicht uner-
heblich und bevorteilt diese Variante gegenuber der klassischen Methode (zu-
nachst Absteckung und Abmarkung der neuen Wege- und Gewassergrenzpunkte
mit nachfolgender Einbindung der neuen Flurstiicksgrenzen).

Das rheinland-pfélzische Landesgesetz Uber das amtliche Vermessungswesen
(LGVerm) lasst in seinem 8§ 16 (Abmarkung von Grenzpunkten), aus Griinden der
Zweckmalfigkeit, einen Abmarkungsverzicht zu. Diese Mdglichkeit findet (verfah-
rensbeschleunigend) zunehmend Anwendung, da einerseits moderne Landma-
schinen vermehrt mit GPS-Unterstitzung im Einsatz sind, die Flachenbewirtschaf-
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ter nicht mehr zwingend die o6rtliche Grenzmarke bendtigen, und andererseits ver-
waltungsseitig, erhebliche Aul3endienstaktivitdten entfallen. Hinzu kommt, dass die
digitalisierten Sollkoordinaten aus PuDig zur unmittelbaren Katasteribernahme
geeignet sind.

Einschrankend ist zu erwahnen, dass Sollkoordinaten am GRIBS-Arbeitsplatz, auf
Grund der Lageungenauigkeit innerhalb eines Orthophotos, nur in der freien Feld-
lage (Acker, Wiesen etc.) digitalisiert werden durfen.

Die Topographie ist im Orthophoto u. U. nur schwerlich zu deuten. Insbesondere
Mauerkanten/-verspriinge etc. unterliegen oftmals der Vermutung, bzw. der An-
nahme, ,dass es so sein konnte“. Hier (unzuldssiger Weise) digitalisierte Punkte

erhielten ebenfalls die Lagegenauigkeit 1 (Zs3 = 0,04m)!

® DAVID 4.78 - V61114

Flurbereinigungs-Nr. : 112 (aktuelles Punktkennzeichen)
Kataster-Nr. 5

Koordinate (GK) : 2592720.975  5495579.333
Vermarkungsart : 091 unvermarkt
Entstehungsart : digitalisierte Koordinate (endgultig)
Jahr der Entst. : 2014

Lage-/Hohenstatus  : 180/160

Punkttyp : 2 (zugeordn. SollPkt)
Punktart i 2 (6R)

4711 Lagegenauigkeit £ >
(@)

Folie/0S  Fachbedeutung
5/11 bgama

Punktinfo | I Attributliste ][ alles

Abbildung 30: PuDig - Lagegenauigkeitsnachweis

Abnhilfe kann nur die Auswertung im Stereomodell schaffen.

8 Zs = Zulassige Streckenabweichung

Mit der Umstellung auf ALKIS ist die ,Lagegenauigkeit (LGA)“ in ,Genauigkeitsstufe® umge-
wandelt worden. Auch die ,Lagezuverlassigkeit (LZK)“ wurde durch die ,Vertrauenswirdig-
keit der Lage (VWL)" ersetzt.



3 Photogrammetrische Anwendungen in der Flurbereinigung RLP 49

Wie bereits erwahnt, werden die hdchsten Lagegenauigkeitsanforderungen nur bei
eindeutig signalisierten Punkten erreicht. Nur hier kann gesichert festgestellt wer-

den, dass die ortliche Punktlage mit dem Bildpunkt Ubereinstimmt.

3.2 Bautechnik

Innerhalb des Sachgebietes ,Bautechnik“ dienen die photogrammetrischen Produk-
te vorrangig als Planungsgrundlage. Sowohl das Orthophoto, als auch das digitale
Gelandemodell sind hier Planungswerkzeuge fir BaumaRnahmen (Wege, Bricken,

Stutzmauern, Trassierungen etc.).

Nachfolgend exemplarisch einige Anwendungsbeispiele:

3.2.1 Sichtfeldanalyse

Nachstehende Abbildungen zeigen die Mdéglichkeit, mittels Orthophoto, Sichtweiten
an einer Wirtschaftswege-Einmindung zu ermitteln. Hierfir wurde das Orthophoto
(rechte Darstellung) mit dem aktuellen Katasternachweis kombiniert. Mit Hilfe des
digitalen Geldndemodells und der sich im Einsatz befindlichen Software ,Auto-
CAD", waren die notwendigen Daten leicht zu ermitteln und fur die weiteren Verfah-

rensschritte zu dokumentieren.

Abbildung 31: Sichtfeldanalyse
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3.2.2 Artenschutz/Mauerbau/Planierungsanalyse

In diesem Beispiel geht es darum, vorhandene Trockenmauern, als wichtigen Le-
bensraum geschiitzter Arten, wie z. B. den Steinmétzer oder die Zauneidechse, zu

erhalten, instand zu setzen und zu erweitern.

Zusatzlich sollten grol3ere Bewirtschaftungseinheiten zur effizienteren, maschinel-
len Bewirtschaftung entstehen.

Mit Hilfe des digitalen Gelandemodells und des Orthophotos wurde in einem ersten

Arbeitsschritt das Landschaftsgefélle analysiert.

Abbildung 32: DGM - Steigung = 14 %

Alle Steigungen = 14 % wurden herausgefiltert und markiert. Die gré3te Quernei-
gung lag bei ermittelten 17 %. Mit diesem Ergebnis wurde verdeutlicht, dass Pla-
nierungsarbeiten sowie Stutzmauer-Neubauten fir eine bessere Bewirtschaftung

notwendig waren.

In einem nachsten Arbeitsschritt wurden Querprofile abgeleitet, aus denen der Auf-

und Abtrag fur die notwendigen Planierungsarbeiten berechnet werden konnte.
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Abbildung 33: Auf- und Abtragsberechnung

Diese Ergebnisse waren Grundlage der sich anschlieenden Baumal3hahme. Um
auch den landespflegerischen Rahmenbedingungen Rechnung zu tragen, baute

man in die neuen Stutzmauern Nisthilfen fir den Steinmatzer ein.

Das Endergebnis zeigt die nachfolgende Abbildung; eine neustrukturierte Wein-
bergslage, deren durchgeflihrte bautechnische MalRRnahmen sich grof3teils den

Produkten der Photogrammetrie bedienten.

Abbildung 34: Ergebnis der Baumaflinahme
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3.2.3 Regenruckhaltebecken/Wirtschaftswegebau

Der Bau von Regenrickhaltebecken ist, zumindest in Weinbergsverfahren, keine
Seltenheit. Dosierte Abflisse von Oberflachenwassern und zielgerichtete Wasser-

fuhrungen stellen die Planer hier vor besondere Herausforderungen.

Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Planungsentwurf.

Abbildung 35: Gewasserruckhaltebecken/Wirtschaftsweg

Grundlage war auch hier das Orthophoto sowie das digitale Gelandemodell. In
Verbindung mit den ausgewerteten Hohenlinien, konnte das Gefalle und somit
auch die FlieRgeschwindigkeit des Oberflachenwassers ermittelt werden.

Die Abbildung zeigt die komplette geplante MaRRnahme einschlieBlich des An-
schlusses (Uberlaufs) des Riickhaltebeckens an eine vorhandene Wasserfiihrung
(Einlaufschacht).

In besonders steilen Gebieten ist die Topographie am Bildschirm nur schwerlich zu
deuten. Das Raster des digitalen Gelandemodells (3 x 3 m oder 5 x 5 m) reicht in
diesen Bereichen, z. B. fur eine genaue Auf- und Abtragsberechnung, nicht aus.
Gleiches gilt fur die Wasserfihrung von geplanten Wirtschaftswegen. Auch hier
kann ein Punktraster von 3 x 3 m u. U. nicht die gewlinschten Ergebnisse liefern.
Ungunstiger Weise kann ein geplanter Wirtschaftsweg zwischen zwei Stitzpunkten
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(H6henpunkten) des DGMs liegen. Auch hier stoit die Auswer-

tung/Datengewinnung an ihre Grenzen.

Abhilfe kénnte hier ein dichteres DGM-Raster im Bereich der geplanten Malinahme

leisten.

3.3 Landespflege

Die Aufgaben im Arbeitsbereich ,Landespflege”, haben in den letzten Jahren, auf-
grund umfangreicher Fortschreibungen der Naturschutzgesetzgebung (Erhaltung
und Entwicklung von Natur und Landschaft), spirbar zugenommen. Auf Basis um-
fassender o©kologischer Bestandsaufnahmen und Bewertungen sowie anderer
raumbedeutsamer Planungen, z. B. Landschaftsplanung, werden hier Ziele und
Mafinahmenvorschlage fur Natur und Landschaft entwickelt. Grundlage dafir bildet

auch hier das Orthophoto.

Nachfolgend exemplarisch auch dazu einige Anwendungsbeispiele:

3.3.1 Ausfuhrungsplane fur Bepflanzungsmalnahmen

Ausfuhrungsplane sind eine Kombination aus Orthophoto und Katasternachweis. In
ihnen werden die in einem Verfahren geplanten BepflanzungsmalRnahmen nach-

gewiesen.

Abbildung 36: Ausfuhrungsplan mit geplanter Bepflanzungsmafl3nahme
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Abbildung 37: Ausfuhrungsplane mit geplanten BepflanzungsmalRnahmen

3.3.2 Bestandsaufnahme

Durch eine 6kologische Bestandsaufnahme werden zunéchst die naturlichen Le-
bensgrundlagen von Tieren und Pflanzen (Boden, Gewéasser, und Biotope) im je-
weiligen Planungsgebiet erfasst.

Basis fur diese Erhebung ist das Orthophoto. In ihm wird der Vor-Ort-Ist-Bestand
nachgewiesen (farblich unterschiedlich gekennzeichnet). Als Orientierungshilfe
dient neben dem hinterlegten Katasternachweis, auch der Plan nach § 41 FlurbG.



3 Photogrammetrische Anwendungen in der Flurbereinigung RLP 55

Abbildung 38: Ortliche Bestandsaufnahme

Alle vor Ort erhobenen Daten werden abschliefRend, mit Hilfe eines Geoinformati-

onssystems, z. Zt. GRIBS, fir die weitere Verfahrensverwendung digitalisiert.

Das Ergebnis einer okologischen Bestandsaufnahme ist nachfolgend dargestellt.
Die unterschiedlich farblichen Schattierungen sind in der dazu gehérenden Legen-

de gedeutet.
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Abbildung 39: Ergebnis der Bestandsaufnahme
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3.3.3 Wirtschaftlichkeitsiberlegungen

Viele, z. Zt. noch zu viele, Bearbeitungsschritte werden 6rtlich handig in der analo-
gen Karte (Plott) ausgefuhrt. Dies hat zur Folge, dass hauslich ein hohes Mal3 an
Nacharbeiten, bis hin zur abschlieRenden Digitalisierung der Ergebnisse, notwen-
dig ist.

Der Einsatz eines Feldrechners und die damit verbundene Mdglichkeit, planungs-
wichtige Daten vor Ort digital zu erheben (unter Verwendung der Orthophotogrund-
lage), kann hier wenig Abhilfe leisten. Unbefriedigende Orientierungsmaoglichkeit,
auch in Folge eines zu kleinen Bildausschnittes, schrdnken die Einsatzmoglichkei-

ten des Rechners erheblich ein.

Abnhilfe kdnnte eine hier digitale Orientierungshilfe leisten, die den aktuellen Stand-
ort im Orthophoto abbildet und somit Kartierungen bzw. Digitalisierungen im Feld

erleichtert.
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4  Theoretische Nutzungsmaoglichkeiten der

Photogrammetrie

Die Photogrammetrie wird in der Flurbereinigungsverwaltung sehr effizient einge-
setzt. Trotzdem gilt es, in Kenntnis der bekannten (und aufgezeigten) Vor- und
Nachteile, standig nach Optimierungsmaoglichkeiten zu suchen. Hierbei ist dem
derzeitigen Stand der Technik grof3te Aufmerksamkeit zu widmen. Standige Neu-
oder Weiterentwicklungen unterstreichen den Ruf nach neuen bzw. erweiterten

Einsatzmoglichkeiten.

Schliellich ist der Forderung nach sparsamen Umgang mit personellen Ressour-

cen Rechnung zu tragen.

4.1 Terrestrische Aufnahmen mittels Leica Nova MS 50
MultiStation

Die Firma Leica Geosystems hat im Sommer 2013 eine MultiStation vorgestellt, die
alle Technologien zum Erfassen und Verwalten detailreicher 3D-Daten vereint. Die
Nova MS50 MultiStation ist das weltweit erste Instrument, das die Technologie mo-
dernster Totalstationen mit Imaging, GNSS-Positionierung und sogar 3D-

Laserscanning in einem Gerat kombiniert.

Fur die Untersuchungen, zunachst theoretischer Nutzungsmoéglichkeiten in der
Flurbereinigung, hat die Firma Leica Geosystems freundlicherweise die Nova
MS50 MultiStation zur Verfiigung gestellt. An dieser Stelle sei stellvertretend den
Herren Lothar Assenmacher und Thorsten Werner fir ihre Hilfsbereitschaft und

Unterstitzung gedankt.

4.1.1 Geratefunktionen

Die hochprazise Totalstation integriert 3D-Punktwolken in den Messalltag. Sie er-
maoglicht das Sammeln und Visualisieren der Messdaten zusammen mit detaillier-
ten Prazisions-Scans. Das Priifen der Datenkonsistenz und -relevanz kann direkt
im Feld erfolgen und zuséatzliche Nachmessungen ersparen. Weitere Grof3en wie
Volumen, minimale und maximale Entfernungen sowie raumliche Orientierungen

kénnen nahezu in Echtzeit fur schnellere und effiziente Entscheidungen vor Ort
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ermittelt werden. Zusatzlich stellt die Nova MS50 MultiStation eine Weitwinkel- und
eine Koaxial-Kamera bereit, um Vermessungsarbeiten visuell zu unterstitzen. Mit
dieser Funktion kénnen Arbeitsabldufe auch bildlich dokumentiert werden. Kombi-
niert mit der GNSS-Positionierung liefert die MS50 Multistation eine hohe Vielsei-

tigkeit mit hochster Zuverlassigkeit.

4.1.2 Ortliche Messungen

Im Sachgebiet ,Bautechnik® werden flr spezielle Baumalinahmen digitale Gelan-
demodelle mit sehr kleinem/engem Raster bendétigt. Mit Hilfe des integrierten
Scanners in 0. g. Geréat, konnen auf einfache Art und Weise terrestrische DGMs mit

dem erwiinschten Punktraster erzeugt werden.

Um die Funktion des Scanners aufzuzeigen, wurde ein Teil einer Querterrassierung

sowie eine erhaltenswerte Weinbergsmauer aufgemessen/gescannt.

Abbildung 40: Leica - Versuchsobjekte
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Um den vermessungstechnischen Raumbezug des Scans zu erzeugen, wurde vor
Beginn der Messung mit Hilfe bekannter Aufnahmepunkte die Multistation frei stati-
oniert. Alternativ ware eine Positionierung mit Hilfe der GNSS-Antenne mdglich

gewesen.

Das Messergebnis war, um es vorweg zu nehmen, mehr als Giberzeugend.

4.1.3 Messergebnis

Die Nova MS50 MultiStation hat aus ca. 180 m Entfernung die o. g. Querterrassie-
rung sowie die vorhandene Weinbergsmauer mit etwa 1000 Punkten/Sekunde ei-
genstandig gescannt. Nach dem Auslésen der Messung war ein manueller Eingriff

nicht mehr notwendig.

Um durch den Messstrahl fahrende Fahrzeuge nicht zu erfassen (StraRe unmittel-
bar vor dem Instrumentenstandpunkt), konnte ein Filter eingestellt werden, der nur

Punktaufnahmen ab einer bestimmten Entfernung zul&asst.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen das erstaunliche Ergebnis der Aufnahme:

Abbildung 41: Leica - Ergebnisse

Die graphische Abbildung der bereits erwahnten 3D-Punktwolke zeigt sehr deutlich
die vorhandene Topographie. Speziell die Trassierungs-Vorderkanten bzw. die
Fahrgassen lassen sich mit Hilfe der Punktwolke leicht ermitteln. Prazise Berech-
nungen (Auf- und Abtragsberechnungen) sowie detaillierte Planungen sind mit die-

sen Gelandemodellen problemlos zu realisieren (hoher Wirtschaftlichkeitsgrad!).
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Ahnliches bei der gescannten Weinbergsmauer. Hier lasst sich die Detailtreue so-
wie die dreidimensional terrestrisch bestimmte Topographie ebenfalls duf3erst gut

deuten.

Abbildung 42: Leica - Weinbergmauer

Die Genauigkeiten (z. B. Kanten der aufgemessenen Weinbergsmauer), liegen

erstaunlicherweise im cm-Bereich.

4.1.4 Wirtschaftlichkeitsiberlegungen

Der Einsatz einer Leica Nova MS50 MultiStation in einem Flurbereinigungsverfah-
ren konnte fraglos viele Arbeitsablaufe optimieren. Nicht nur im Sachgebiet ,Bau-
technik®, auch im Sachgebiet ,Planung und Vermessung®, kdnnte sie vorteilsbrin-
gend eingesetzt werden. Genaue Erfassung der Topographie ohne Stereomodell,
so konnte die Kurzformel lauten. Anhand einer terrestrisch erzeugten 3D-
Punktwolke lieRen sich Trassierungen, Wasserfuhrungen u. v. a. mehr, prazise
planen und berechnen. Eine optimierte Datengewinnung liel3e, erganzend dazu,
auch eine detailliertere Finanzplanung der vorgesehenen baulichen Mal3hahmen

ZU.

In den Dienstleistungszentren sind bereits Tachymeter der Firma Leica Geosys-
tems im Einsatz. Die Aul3endienst-Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sind mit dem
Handling der Gerate vertraut. Ein eventueller Einsatz der Station wirde demnach
keine Schulungsnotwendigkeiten nach sich ziehen. Mittels ,learning by doing® sind
die neuen Funktionen der Station leicht zu erlernen. Die Bedienung (allerdings oh-
ne Kombination mit einem Feldrechner) ist einfach und tUberwiegend selbsterkla-

rend.
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Ein weiterer, gewichtiger Vorteil dieses Vermessungsgerates ist, dass es drei wich-
tige Funktionen (Satellitenpositionierung, Scanning mit Bildunterstitzung und die
bekannten Vermessungstechnologien) in einem Gerat vereint. Mit dem erganzen-
den Einsatz einer GNSS-Antenne, kbnnen hochgenaue Positionierungen durchge-
fuhrt werden. Sichteinschrankungen zu vorhanden Anschlusspunkten, insbesonde-
re in Verfahrensgebieten mit sehr groRen Hohenunterschieden, kénnen durch die

MultiStation eliminiert werden.

Die vielen Testmessungen haben aber auch gezeigt, dass qualitativ hochwertige
RGB-Scans nur mit hinreichender Belichtung erzielt werden koénnen. Probleme
konnten sich demnach in dunklen Waldgebieten und ggf. bei triben Witterungsver-

haltnissen einstellen.

Die 0. g. hohe Datengenauigkeit griindet auf einer sehr groRen Punktzahl, die ei-
nen nicht unerheblichen Zeitfaktor in sich birgt. Es soll daher nicht unerwahnt blei-
ben, dass das oben gezeigte Beispiel (Scan), einschlie3lich einer gemessenen

freien Stationierung, einen kompletten Aufl3endiensttag verschlang.

Aktuell kostet die Nova MS50 Multistation der Firma Leica Geosystems (ohne
GNSS-Antenne) ca. 62.000 €. Es stellt sich die Frage, ob und wann sich die hohen
Anschaffungskosten amortisieren konnten. Die Leistungsfahigkeit des Gerates
kann in einem Standard-Flurbereinigungsverfahren nicht ausgeschopft werden. Die
Scan-Funktion, in Kombination mit der Bildunterstiitzung, ist in Regionen interes-
sant, in denen es grofRe Hohenunterschiede in den Verfahrensgebieten gibt; in

Rheinland-Pfalz evtl. am Rhein und an der Mosel.

4.1.5 Fazit

Der Einsatz einer Nova MS50 MultiStation kdnnte die im Einsatz befindliche photo-

grammetrische Produktpalette wie folgt optimieren:

1. Erzeugung eines sehr dichten terrestrisch digitalen Geldndemodells,
dadurch genauere Berechnungen in puncto Baumal3hahmen mdoglich. Das
georeferenzierte DGM boéte die Mdglichkeit, BaumalRnahmen finanziell bes-

ser kalkulieren zu kdnnen.

2. Exakte Deutung der Topographie durch den Einsatz des Scanners mit Bild-
unterstitzung. Eine Auswertung im 3D-Modell kénnte an normalen Arbeits-

stationen ohne Planar-Bildschirm, somit ohne Stereoauswertung, erfolgen.
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Kirzere Bearbeitungszeiten bei ortlichen Standard-Vermessungsarbeiten (z. B.

freier Stationierung) sind in Kombination mit der GNSS-Antenne maglich.

Investitionsentscheidend ist letztendlich, wie bereits oben angedeutet, die Frage
nach einem wirtschaftlichen Einsatz des Gerates (Kosten/Nutzenrechnung) und

nicht zuletzt der angespanten Hauhaltssituation des Landes Rheinland-Pfalz.

Ein wo méglicher Zusammenschluss der Bereiche Flurbereinigung und Dorferneue-
rung konnte zuséatzliche Impulse pro Einsatz eines solchen Vermessungsgerates
liefern. So kdnnten beispielsweise, mit Hilfe der Scanfunktion, 3D Modelle erzeugt
werden, um MalRnahmen der Dorfinnenentwicklung zu veranschaulichen und de-

taillierte Planungen durchzuftihren.

4.2 Einsatz eines GNSS-Feldrechners

Das digitale Orthophoto bildet die Grundlage fir viele Arbeitsschritte in einem Flur-
bereinigungsverfahren. Insbesondere in den Sachgebieten ,Planung und Vermes-
sung® sowie in der ,Landespflege®, kommt es, auch im Aul3endienst, sehr haufig
zum Einsatz. Durch die Verwendung des Feldrechners vor Ort kann allerdings nur
ein kleiner Ausschnitt des digitalen Orthophotos auf dem Display mal3stabsgerecht
angezeigt werden. Aufgrund dieser Sichteinschrankung ist eine schnelle Orientie-

rung in der Ortlichkeit nur schwerlich mdglich.

Um diesem Problem wirksam begegnen zu kénnen, hat die Fa. Mettenmeier ihre
Produktpalette um ein sogenanntes Outdoor-Tablet erweitert. Es ist mit einem
DGPS-Empfanger (Differential Global Positioning System) ausgestattet, und kann

somit eine schnellere Orientierung vor Ort garantieren.
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4.2.1 Geratebeschreibung

Mit der Weiterentwicklung des Modells ,colibri X7 protect®, der Fa. Mettenmeier, hin
zum Outdoor-Tablet ,X10gx“, kam auch die DGNSS-Technik (GNSS-Nutzung in
Kombination mit Korrekturdaten) zum Einsatz. Das bedeutet, dass nun Postions-

genauigkeiten im 0,5-Meter-Bereich erzielt werden kdénnen.

Abbildung 43: GPS-Feldrechner; X10gx*

Optionell ist der Feldrechner mit einer externen Lotstabantenne kombinierbar, so-
dass auch RTK-Messungen (real-time-kinematic) mit Zentimetergenauigkeit mog-

lich sind.

4 Quelle: http://www.mettenmeier.de/mobile-solutions/pdf/Datenblatt._ GNSS-Integration_de.pdf
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Abbildung 44: Einsatz mit Lotstabantenne>

4.2.2 Einsatzmoglichkeiten

Insbesondere im Sachgebiet ,Landespflege®, in dem flachendeckend Bestandsauf-
nahmen erforderlich sind, ist diese Orientierungshilfe von groRer Bedeutung. Die
préazise Positionsbestimmung im digital georeferenzierten Orthophoto, unterstitzt

eine schnellere Datenerhebung vor Ort.

Auch im Arbeitsgebiet ,Planung und Vermessung“ ware das Tablet wirtschaftlich
und arbeitserleichternd einzusetzen. Spéatestens in steilem, stark bebuschten und
unubersichtlichem Gelande, ist die Orientierungsmoglichkeit mittels ,X10gx" dank-
bare Hilfe (z. B. fur Trassierungen). Durch den Einsatz des GPS-Feldrechners
konnte die genaue Positionierung wahrend der Trassierung im digitalen Orthophoto

Uberwacht werden.

5 Quelle: http://www.mettenmeier.de/mobile-solutions/pdf/Datenblatt._GNSS-Integration_de.pdf
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4.2.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Der ,X10gx“ Feldrechner (mit GPS-Funktion) kdnnte im Auf3endienst zweifelsohne
0. g. Arbeitsablaufe optimieren.

Fakten fur einen wirtschaftlichen Einsatz sind dariber hinaus die Tatsache, dass
das z. Zt. im Einsatz befindliche GIS System (GRIBS) den AD-Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern bekannt ist, somit keine aufwendigen Schulungsmalinahmen zu erwar-

ten waren.

Die Basisversion des Geréates kostet ca. 4.000 €. In Anbetracht der Tatsache, dass
in den Dienstleistungszentren &ltere Feldrechner, als das hier vorgestellte Modell
im Einsatz sind, wird man spatestens bei der Einfiihrung des neuen GIS-Systems

(LEFIS) Uber ein Hardware-Update nachdenken mussen.

Denkbar ware auch, in Anbetracht der fortwahrend angespannten Haushaltssituati-
on, ein kostengunstigerer Einsatz sogenannter GPS-Dongles (externe Navigati-

onsmoglichkeiten), in Kombination mit den vorhandenen Altgeraten.

4.2.4 Fazit

Durch den Einsatz des GNSS-Feldrechners lieRe sich die photogrammetrische

Produktpalette innerhalb der Flurbereinigungsverwaltung wie folgt optimieren:

1. Genauere Vor-Ort-Positionierung innerhalb des digitalen Orthophotos,
dadurch erleichterte Datenerhebung in der ,Landespflege®. Zuséatzliche

Uberwachungs- und Kotrollméglichkeiten, z. B. bei Trassierungsarbeiten.

2. Punktbestimmungen vor Ort unter Zuhilfenahme der Stablotantenne (RTK

Messungen), dadurch Genauigkeiten im Zentimeterbereich maglich.

3. Einfachere Erfassung ortlich relevanter Topographien im Zusammenhang
mit anderen Aul3endiensttéatigkeiten, dadurch u. U. deutliche Kostenreduzie-

rung.

Unter Beriicksichtigung dessen, und unter Beachtung wirtschaftlicher Uberlegun-
gen, sollte mit der Einfihrung des neuen Geoinformationssystems LEFIS, auch die

Hardware den geforderten Bedurfnissen angepasst werden.
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4.3 Fernerkundung
Definition:

,Die Fernerkundung ist die Gesamtheit der Verfahren zur Gewinnung von Informa-
tionen Uber die Erdoberflache durch Messung und Interpretation der von ihr ausge-
henden (Energie-) Felder. Als Informationstrager dient dabei die von der Erde re-
flektierte oder emittierte elektromagnetische Strahlung (DIN 18716/3).“

Fernerkundung ist somit die berihrungslose Wahrnehmung eines physikalischen
Zustandes der Umwelt. Dies kann von nahen bis sehr weit entfernten Beobach-

tungspositionen aus erfolgen.
Anwendungsbereiche finden sich in der:
e Landnutzung
e Landwirtschaft
e Forstwirtschaftliche Zwecke
e Umweltiiberwachung

¢ Ingenieuraufgaben

Alle genannten Bereiche sind Bausteine eines jeden Flurbereinigungsverfahrens.
Insofern ist zu untersuchen, in wie weit die Fernerkundung fir moderne Verfah-

rensbearbeitung angewendet werden kann.

4.3.1 Problematik

Da mittels Fernerkundung lediglich der physikalische Zustand der Erdoberflache
zum Zeitpunkt der Aufnahme erfasst und interpretiert werden kann, gibt es fir de-
ren Einsatz innerhalb eines Flurbereinigungsverfahrens nur den Arbeitsbereich

;Wertermittlung®.
Hier ist zwischen Acker-Grinland-, Dorf- und Wald-Verfahren zu unterscheiden.

Die Ergebnisse der Wertermittlung basieren auf den amtlichen Bodenrichtwerten.
Im Acker-Grinland-Verfahren ist die Bodengute fur die Einstufung bzw. Bewertung
der Flursticke entscheidend. Im Wald-Verfahren ist der Baumbestand Grundlage

der Klassifizierung und somit der Wertermittlung.
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Trifft, in der praktischen Anwendung der Fernerkundung, eine elektromagnetische
Strahlung auf Materie, so wird sie entweder reflektiert, absorbiert oder ein Teil de-

rer durchdringt sie.

Im Acker-Griunland-Verfahren kénnen mit Hilfe der Reflexionseigenschaften fol-
gende Bodenfaktoren untersucht werden:

e Bodenfeuchtigkeit
e Mineralzusammensetzung
e Humusgehalt

e Bodenart (Ton, Schluff, Sand)

Trockener Boden lasst sich gut von feuchtem unterscheiden. Die Eindringtiefe liegt
jedoch bei nur wenigen um, sodass hier keine eindeutige Aussage in puncto Bo-
dengute getatigt werden kann. Die Anforderungen der Flurbereinigung kénnen so-

mit in diesen Verfahren (Acker-Grinland) nicht hinreichend erfullt werden.

Hinsichtlich der Vegetation in Waldverfahren lassen sich, insbesondere im sicht-
baren und im nahen Infrarot-Bereich, bessere Ergebnisse erzielen. Das Reflexi-
onsspektrum hangt unabhangig von der Pflanzenart von folgenden Hauptkompo-

nenten ab:

e Blattpigmente
0,5 - 0,75 um: Absorption durch Blattpigmente (z. B. Chlorophyll)
e Zellstruktur

0,75 - 1,35 ym: Kaum Absorption, hohe Reflexion durch Volumenreflexion

im Blattinneren
e Wassergehalt der Pflanze

1,35 - 2,5 um: Hauptséachlich Absorption durch Wasser
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Mit Hilfe dieser Eigenschaften kénnen verschiedene Pflanzenarten unterschieden

werden.

Somit sind die Voraussetzungen fur den Einsatz der Fernerkundung, hinsichtlich
der Wertermittlung in Waldgebieten, gegeben.

4.3.2 Voraussetzungen

Voraussetzung fur einen nutzbringenden Einsatz der Fernerkundung ist das Vor-

handensein multispektraler Bilddaten und entsprechender Auswertesoftware.

1. Multispektrale Bilddaten

Dies sind Datenséatze, die aus mehreren Spektralkanalen zusammengesetzt
sind, was bedeutet, dass nicht nur der sichtbare Bereich (RGB = rot grun
blau) aufgezeichnet wird, sondern zusatzliche Infrarotkanéle registriert wer-

den.
2. Auswertesoftware

Um die multispektralen Bilddaten auswerten zu kénnen, wird eine spezielle
Software bendtigt, welche die Spektralbander getrennt voneinander betrach-

ten und kombinieren kann.

Die von der Flurbereinigungsverwaltung zur Herstellung von digitalen Orthophotos
verwendeten Luftbilder, sind fir eine solche Auswertung aus zweierlei Grinden

nicht geeignet:

1. Es werden lediglich RGB-Kanéle aufgezeichnet, sodass die Vegetation im

Infrarotkanal nicht untersucht werden kann.

2. Die zur Verfugung stehenden Luftbilder werden zu einem Zeitpunkt erzeugt

(Frahjahr), in dem noch keine Belaubung vorhanden ist.

Die zusatzlich bendtigten Bilddaten mussten demzufolge im Sommer (bei voller

Belaubung) erfasst werden.
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Eine spezielle Auswertesoftware ist in der Flurbereinigungsverwaltung (noch) nicht

im Einsatz.

4.3.3 Datenerhebung (Auswerteversuch)

Die Homepage ,USGS science for a changing world“® bietet aktuelle, multispektrale
Satellitenbilder zum kostenlosen download an. Die Bearbeitung dieser Bilder sollte
Gegenstand des aufgezeigten Versuchs sein und konnte, mangels vorhandener
Voraussetzungen bei der TZ, nur an der Fachhochschule Mainz erfolgen. Die dazu
bendtigte Software (Erdas imagine) stand erwartungsgemalf nicht kostenfrei zur
Verfuigung. Ein weiteres Problem war der nicht ausreichend zur Verfligung stehen-
de Arbeitsspeicher des Studentenaccounts auf dem FH-Server (max. 10 GB; Gro-

3e eines Satellitenbildes = ca. 7 GB).

Insgesamt konnten trotzdem finf aktuelle Satellitenbilder Gber sehr gro3e Kompri-
mierungsprozesse bearbeitet werden. Keines dieser Bilder kann jedoch die hohen

Ergebnisanforderungen erfullen.

Das beste Ergebnis ist nachfolgend (drittes Bild) dargestellt.

Satellitenbild RGB Satellitenbild Infrarot Ergebnis des Klassifizie-

rung

Abbildung 45: Fernerkundung - Klassifizierung

Die Vorgehensweise bei der Untersuchung erfolgte nach der sogenannten ,Uber-

wachten Klassifizierung“, was bedeutet, dass bekannte Signaturen erfasst

6 http://lwww.glovis.usgs.gov
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und den entsprechenden Nutzungsarten zugeordnet werden. Dieser Arbeitsschritt

wird als Bestimmung von ,Trainingsgebieten® bezeichnet.

Die unbefriedigende Bildqualitat (Bodenauflosung = 30 x 30 m) liel3 im bearbeiteten
Ausschnitt lediglich eine grobe Deutung der Nutzungsarten zu (siehe nachfolge
Tabelle):

Tabelle 2: Nutzungsarten der Klassifizierung

Nutzungart Farbe

Nadelwald

Laubwald

Wasser

Acker/Griunland

Bebauung

Qualitatsverbesserungen sind, so die Erkenntnis, nur in Abh&ngigkeit von héherer
Bildqualitat zu erzielen. Folglich kdnnen die kostenfrei zur Verfigung stehenden

Satellitenbilder fur eine detaillierte Datengewinnung nicht verwendet werden.
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4.3.4 Auswertedaten der FH-Mainz

Die Qualitat der Bilddaten ist maf3dgebend entscheidend fir die Qualitat der Ergeb-
nisse. In nachfolgendem Beispiel wird eine Klassifizierung aufgezeigt, die wesent-

lich detaillierter und genauer die einzelnen Kriterien erfullt.

Satellitenbild RGL Satellitenbild Infrarot Ergebnis der Klassifizie-

rung

Abbildung 46: Fernerkundung- theoretische Mdglichkeiten

In gezeigten Abbildungen ist gut zu erkennen, dass durch die bessere Qualitat des

Orginalbildes, genauere Klassifizierungsergebnisse erreicht werden kdnnen.

Speziell im NIR-Kanal sind die verschiedenen Vegetationsarten gut zu erkennen.
Die unterschiedlichen Rotténe zeigen die unterschiedlichen Vegetationskulturen.
Leider wurde in diesem Beispiel nur zwischen Nadel- und Laubwald selektiert.

Abbildung 47: Fernerkundung — Waldgebiet
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Wie genau bereits verschiedene Baumkulturen mittels Luftbildauswertung bestimmt

werden kénnen, zeigt folgende Abbildung:

Abbildung 48: Farbinfrarot’

1 = Eiche/Buche (Jungwuchs) 4 = vorw. Buche;
2 = Eiche/Buche 5 = Fichtengruppe
3 = vorw. Eiche 6 = Pappel/Erle

Mit Hilfe dieser Bewertung kdonnten auch hier Trainingsgebiete in einem Luftbild
bestimmt und klassifiziert werden. Somit waren grobe Waldbewertungen bereits im
Innendienst zu jeder Jahreszeit moglich. Abschliel3end missten die ermittelten Da-
ten lediglich in der Ortlichkeit Uberpriift und angepasst werden. Die Schwierigkeit
bei dieser Bewertung ist es, die Baumhohen richtig abzuschatzen. Hierbei spielt die
Erfahrung des Bearbeiters eine besonders grof3e Rolle, der lediglich anhand des

Bildmalfistabes die Baumkronengréf3e (Durchmesser) abschatzen kann.

7 Quelle: Jorg Albertz, Einflihrung in die Fernerkundung
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Alternativ kénnten die Baumhdhen auch Uber ein georefernziertes digitales Ober-
flachenmodell bestimmt werden. Dies misste in die Bewertung mit eingearbeitet

werden, um zuverlassigere Ergebnisse zu erzielen.

4.3.5 Wirtschaftlichkeitbetrachtung

Die aufgezeigte Vorgehensweise zur Bewertung eines Waldbestandes mit Hilfe der
Fernerkundung, kann die im Einsatz befindliche Produktpalette der Photogrammet-
rie erweitern. Aul3endienstarbeiten liel3en sich deutlich reduzieren, da vor Ort ledig-

lich eine Uberpriifung bzw. eine Anpassung der ermittelten Daten erfolgen miisste.

Um plausible Ergebnisse zu erzielen, werden jedoch qualitativ hochwertige Bildda-
ten, sowie ein digitales Oberflachenmodell benétigt. Beides koénnte von der Ver-
messungs- und Katasterverwaltung Rheinland-Pfalz (VermKV) kostenfrei zur Ver-
fugung gestellt werden. Der wesentliche Unterschied derer Bilddaten gegenuber
denen der Flurbereinigungsverwaltung ist, dass diese Bilder in der Sommerzeit (bei
voller Vegetation) entstehen und ein Infrarotkanal zusatzlich erfasst wird. Auch das
digitale Oberflachenmodell ist ein Produkt der VermKV, das durch spezielle
Rechenalgorithmen bei der Entstehung des digitalen Gelandemodells abgeleitet
wird. Somit entstanden lediglich Kosten bei der Anschaffung neuer Software sowie

der Schulung der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter.

4.3.6 Fazit

Das vorgestellte Fernerkundungsmodell kann grof3e Arbeitserleichterungen im Ab-
lauf eines Waldflurbereinigungsverfahrens erbringen. Die Bewertung lasst sich
hauslich zu jeder Jahreszeit durchfihren, was die Anzahl der Aul3endiensttage fur
das Fachpersonal reduziert. Eine Beschleunigung bzw. Verkirzung der Verfah-

renszeit ware die Folge. Die Kosten blieben tiberschaubar.

Im Rahmen eines praktischen Einsatzes sollten die aufgezeigten Moéglichkeiten mit
realen Bilddaten, sowie realen Oberflaichenmodellen in einem Pilotprojekt umge-
setzt werden. Hierbei ware es wichtig, geschultes Fachpersonal bei der Auswahl
der Trainingsgebiete einzusetzen, damit sichergestellt ist, dass bei der Digitalisie-
rung im Luftbild keine Fehler entstehen. Somit kdnnte die Grundlage flr eine pho-
togrammetrische Produkterweiterung im Flurbereinigungseinsatz geschaffen wer-

den.
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4.4 Unbemanntes Luftfahrzeug (UAV)

Ein UAV (unmanned aerial vehicle) ist ein Luftfahrzeug, das ohne an Bord befindli-
che Besatzung fliegen und navigiert werden kann. Im deutschen Sprachgebrauch
wird fur das UAV haufig auch das Synonym ,Drohne” verwendet.

Drohnen werden mit Sensoren ausgestattet um Aufnahmen gewunschter Objekte
aus den verschiedensten Positionen zu fertigen. Im Vermessungsbereich ist der

hierfir verwendete Standardsensor eine hochauflésende digitale Kamera.

Mit Hilfe von UAVs werden mittlerweile Aufnahmen in den verschiedensten Berei-

chen gefertigt:

e Hochspannungstrassen

Netzsicherheit insbesondere bei Isolatoren, Blitzableiter, Tierschutz

e Tiurme, Schornsteine und Windkraftanlagen

Uberwachungen bzw. Inspektion turmartiger Bauwerke

e Historische- und Industriegebaude
Innen- und AulReninspektion aus der Luft (Dachflachen, Fassaden, Sa-

nierungsuberprifung)

e Brickenbauwerke

Fliegende Alternative zum GerUst

e Land- und Forstwirtschaft

Alternative zur herkdmmlichen Luftbildtechnik

e Vermessung
Luftgestitzte Datengewinnung (Bestandsaufnahme,
3D-Oberflachenmodell)

Es ist unschwer zu erkennen, dass die mittels UAV gewonnen Daten auch fir die
Flurbereinigungsverwaltung von Nutzen sein konnten. Speziell in den Bereichen
Vermessungstechnik, sowie Land- und Forstwirtschaft ist sein Einsatz unter dem

Gesichtspunkt moderner Verfahrensbearbeitung durchaus denkbar.
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4.4.1 Modellversionen
Man unterscheidet zwei Arten von UAVS:

1. Das Flachenflugzeug, das einem ,normalen® Flugzeug ahnlich ist.

Abbildung 49: Trimble UX5#8

2. Den Kopter, einem hubschrauberahnlichen Fluggerat mit einem und bis zu

zwolf Rotoren.

Abbildung 50: Spy-X6 HexaKopter?

8 Quelle: www.trimble.com/Survey/ux5.aspx
9 Quelle: www.multikopter.cc/nexakopter/spy-x6.php
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Im professionellen Einsatz sind bereits UAVs mit einer Nutzlast von 1 bis 2,5 kg.
Flachenflugzeuge benétigen dazu eine Spannweite von etwa 1,5 m, praxistaugliche

Kopter vier bis acht Rotoren. Letztgenannte sind etwas kleiner, somit beweglicher.

Wahrend die Kopter auf engstem Raum fliegen, auf der Stelle stehen und prézise
navigiert bzw. ausgerichtet werden kdénnen, verfligen Flugzeuge Uber deutlich lan-
gere Flugzeiten und hohere Fluggeschwindigkeiten. Die Wahl des UAV ist somit
abhéangig vom jeweiligen Anwendungsfall. Flugzeuge sind fur Aufnahmen grof3fla-
chiger Bereiche besonders geeignet, Kopter hingegen fur die Erfassung von Ein-

zelobjekten und deren Details.

4.4.2 Flugtechnik

Die UAVs sind nach derzeitigem Stand der Technik in der Lage, mittels eingebau-
ter Controller vollkommen autonom zu fliegen. Zur Flugstabilisierung dienen, je
nach Anwendung, eine Vielzahl von Sensoren, beispielsweise GPS, Inertialkreisel,
Beschleunigungssensoren, Luftdrucksensoren oder Kompass. Weitere Sensoren,
wie Abstandsmesser mit Ultraschallsensoren, kénnen erganzt werden. Durch diese
Technik ist das Luftfahrzeug in der Lage, abgespeicherte Wegepunkte sicher abzu-
fliegen und programmierte Ereignisse auszulésen; meistens das Ausrichten und
Auslésen der Kamera an bestimmten Punkten. Der ,Pilot* assistiert lediglich noch

bei Start und Landung vom Boden aus.

Nachfolgend ist ein Beispiel moderner Flugplanung dargestellt. Hierbei wurde die
Software MAVINIC DESKTOP zur Anwendung gebracht.

Tabelle 3: UAV- Flugplanung

1. Schritt:

Auswahl des Befliegungsgebie-

tes
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2. Schritt:

Programmgesteuerte  Flugpla-
nung unter Bericksichtigung

geforderter Parameter.

i. d. R. lediglich Kontrolle der
Randgebiete notwendig.

3. Schritt:

Bildflug: Die Drohne befliegt
das geplante Gebiet. Es be-
steht die Mdglichkeit der Flug-
beobachtung in Echtzeit.

4. Schritt:

Qualitatskontrolle: Uberpriifung
der Daten vor Ort auf Vollstan-
digkeit.

Der grine Bereich zeigt den

erfolgreich erfassten Aufnah-

mebereich.

5. Schritt:

Hausliche Anpassung und Dar-
stellung der ermittelten Daten
an das digitale Gelandemodell.
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6. Schritt:
Ergebnis:

u. a. hochauflosendes Ortho-
photo oder digitales Gelande-

modell

Im 3. Schritt wurde erwahnt, dass die Befliegung in Echtzeit Gberwacht werden
kann. Das Bodensegment ist in dieser Zeit Uber eine Daten-Funkverbindung mit
dem UAV verbunden. Hierdurch kénnen samtliche Flugdaten (Hohe, Geschwindig-
keit, Position, ggf. Tankanzeige) empfangen und kontrolliert werden; Flugbahnkor-
rekturen sind maoglich. Aktueller Entwicklungsstand ist die Implementierung diffe-
rentieller GPS-Verfahren, mit denen die UAV-Position mit Zentimetergenauigkeit

berechnet werden kann.

4.4.3 Bildauswertung

Die Auswertung der UAV-Luftbilder erfolgt nach den bekannten photogrammetri-
schen Mustern. Es andern sich lediglich einige Randbedingungen fir die die ver-
wendeten Kameras, BildmaRstdbe, Auflésung und die erhobenen Datenmengen
ursachlich sind.
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Beispiel:
vorgegebene Parameter:

e Kamera mit 21 x 16 mm gro3em Mittelformatfenster, einer rAumlichen Auf-

|l6sung von 12,2 Millionen Pixel und einer Brennweite von 18 mm.
e geforderte Bodenauflosung = 20 mm

e Fluggebiet: 500 m Breite und 1000 m Lange

Ergebnis:

Durch die geforderte Bodenauflosung ergibt sich eine Flughéhe von 75 m. Dies
fuhrt zu einem Bildfenster am Boden von 65 x 86 m. Somit ergdben sich 90 Bilder

bei 0 % Uberlappung.

Die Uberlappungsbereiche sind bei der UAV-Befliegung von groRer Bedeutung.
Wird beispielsweise bei einer Flughohe von 75 m die vorgesehene Aufnahmeposi-
tion nur um 7,5 m in der Hohe oder Lage verfehlt, entspricht dies bereits 10 % des
Bildmaf3stabes bzw. der Bildgro3e. Durch die Positionsungenauigkeit der GPS-
Empfanger (ca. 5 m) muss der Uberlappungsbereich erhoht werden, damit die
Aerotriangulation brauchbare Ergebnisse liefern kann. Ubliche Langs- und Quer-
Uberdeckungen bei UAV-Fligen liegen bei 85 % bzw. 70 %, was dazu fuhrt, dass

anstelle der o. g. 90 Bildern etwa 2.100 Bilder aufgenommen werden mussen.

4.4.4 Auswerteergebnisse

Aus o. g. Grunden ist der Auswerteaufwand, trotz modernster Rechnersysteme,
enorm. Die Ergebnisse rechtfertigen dies durch ihre aul3erordentliche Qualitat. Die
errechneten digitalen Gelandemodelle, die u. a. auch zur Projektion der Orthopho-
tos benutzt werden, haben eine Maschenweite von wenigen Dezimetern. Die Or-
thophotos selbst haben somit nicht nur eine besonders hohe Auflésung (ca. 2 cm),

sondern auch eine besonders hohe geometrische Genauigkeit.
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4.45 Anwendungen in der Flurbereinigung

Durch die qualitativ hochwertigeren Orthophotos, bzw. digitalen Gelandemodelle,
erfahren viele Arbeitsschritte in Planung und Vermessung, Landespflege sowie

Bautechnik eine Optimierung:

e Daten externer Dienstleister werden fur die Erzeugung digitaler Orthophotos
nicht mehr bendtigt.

e Punktbestimmungen durch Digitalisierung (Methode PuDig) erfahren in

puncto Lagegenauigkeit eine Aufwertung.

e Volumenberechnungen bei Baumafllnahmen (Auf- und Abtragsberech-

nungen) konnen exakter kalkuliert werden.
o Wegefuhrungen fallen definitiv nicht mehr zwischen zwei Bild-Stitzpunkte.

e Wasserfuihrungen, Gewasserrickhaltebecken kénnen ohne zuséatzlichen

AulRendienstaufwand héauslich geplant werden.

e Waldbewertungen lassen sich mit Hilfe des Infrarotkanals und der sehr ho-

hen Bodenauflésung des Orthophotos, effektiver durchfiihren.

Die Grol3e eines Acker/Grinland- bzw. Waldverfahrens liegt i. d. R. zwischen 300
und 1000 ha. Fir seine Bearbeitung werden zunachst flachendeckend Daten erho-

ben. Es bote sich somit vorrangig ein UAV-Einsatz in Flugzeugform an.

4.4.6 Einsatzvoraussetzungen rechtlicher Art

Der Einsatz eines UAVs ist diversen Bedingungen unterlegen. Einerseits hat er die
hohen Ergebnisanspriiche zu erfillen (technische Seite). Dazu dient u. a. seine
hochwertige technische Ausristung. Andererseits ist sein Einsatz diversen rechtli-
chen Forderungen unterlegen. So muss eine nachgewiesene Versicherung even-
tuell verursachte Schaden Ubernehmen und, wie bei jedem Einsatz eines Fluggera-

tes, ist eine gultige Fluggenehmigung Grundvoraussetzung.
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4.4.6.1 Versicherung

Das gewerbliche Fliegen mit einem UAV bedarf einer speziellen Luftfahrthaftpflicht-
versicherung. Es ist gesetzlich vorgeschrieben, dass Sachschaden bzw. Personen-
schaden die durch den Einsatz von UAVs entstehen, in einer Versicherung abgesi-

chert sein missen.

4.4.6.2 Fluggenehmigung

Die Erteilung von Fluggenehmigungen ist Landersache. In der Folge gibt es von
Bundesland zu Bundesland unterschiedliche Genehmigungs-Regularien. In Rhein-
land-Pfalz ist der Landesbetrieb Mobilitat fur die Erteilung zustandig. Er entscheidet
auf Grundlage der derzeit gultigen Luftverkehrs-Ordnung (LuftvVO).

Nachfolgend einige wichtige Kriterien:

»,ES kann sowohl eine Einzelaufstiegs- als auch eine Allgemeinerlaubnis fir den
Aufstieg eines unbemannten Luftfahrtsystems beantragt werden. Wahrend die Ein-
zelaufstiegserlaubnis nur fir bestimmte einzelne zeitlich begrenzte Vorhaben gilt,
wird die Allgemeinerlaubnis generell fiir das Gebiet des Bundeslandes Rheinland-
Pfalz zumeist mit einer zeitlichen Befristung von zwei Jahren und nur fur Luftfahrt-
gerate ohne Verbrennungsmotor mit einer Gesamtmasse inkl. Nutzlast bis max. 5

Kilogramm und einer max. Flughéhe von 100 Metern tiber Grund erteilt.

Der Aufstieg von unbemannten Luftfahrtsystemen darf nur in Sichtweite des ver-
antwortlichen Steuerers erfolgen. Verboten ist gemald 8 15a Abs. 3 Satz 1 LuftvVO
der Aufstieg auRerhalb der Sichtweite des Steuerers. Aul3erhalb der Sichtweite des
Steuerers ist das unbemannte Luftfahrtgerat dann, wenn dieses durch den verant-
wortlichen Steuerer ohne besondere optische Hilfsmittel (z. B. Fernglas) nicht mehr

zu sehen oder eindeutig zu erkennen ist.

Daher ist das Steuern des unbemannten Luftfahrtsystems durch den verantwortli-
chen Steuerer unter Zuhilfenahme einer Videobrille nicht erlaubt, da jener bei Ver-
wendung der Videobrille nicht in der Lage ist, das unbemannte Luftfahrtsystem und
seine Lage im Luftraum zu beobachten und hier ohne das optische Hilfsmittel
schon nicht erkennen kann, an welcher Stelle sich das Luftfahrtgerat befindet. Dies
gilt vor allem dann, wenn das Luftfahrtgerét in einer solchen Entfernung fliegt, dass

der Steuerer mit bloRem Auge keinen Sichtkontakt mehr hat.
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Gemal § 15a Abs. 3 Satz 1 LuftVO ist der Aufstieg eines unbemannten Luftfahrt-
systems auch dann nicht erlaubt, wenn dieses eine Gesamtmasse von mehr als 25

Kilogramm hat.

Die zustandige Luftfahrtbehérde kann in Gebieten mit Flugbeschrankung nach 8§ 11
LuftVO (sog. Flugbeschrankungsgebiete) und fur den Fall des Betriebs, der nicht
Uber den Flugplatzverkehr eines Landeplatzes hinaus erfolgt, Ausnahmen von dem
Verbot nach § 15a Abs. 3 Satz 1 LuftvVO zulassen, wenn von der beantragten Nut-
zung des Luftraums keine Gefahren fur die offentliche Sicherheit und Ordnung
ausgehen (8 15a Abs. 3 Satz 3 LuftVO). Dies ist durch die zustandige Luftfahrtbe-

horde jedoch immer im Einzelfall zu prifen. “°

4.4.7 Fazit

Die rasante technische Entwicklung der unbemannten Luftfahrzeuge sollte den
Gedanken an einen Einsatz in der Flurbereinigungsverwaltung Rheinland-Pfalz
rechtfertigen. Es gibt, wie an anderer Stelle bereits erwahnt, eine Vielzahl von An-
wendungsbereichen, die durch einen UAV-Einsatz optimiert werden kdnnten. Bei-

spielsweise sei an die Wertermittlung (Klassifizierung) in Waldgebieten erinnert.

Andererseits kann ein Drohnen-Einsatz die klassische Luftbildvermessung nicht
ersetzen. So ware z. B. die Befliegung eines ca. 1000 ha grof3en Verfahrensgebie-
tes mit Drohne zwar technisch realisierbar, wirde jedoch den zeitlichen Rahmen
eines klassischen Bildfluges um ein Vielfaches tUberschreiten. Zudem waére die da-
bei entstehende Bilddatenmenge, im Hinblick auf den nachfolgenden Auswerte-

aufwand, zu grof3.

Die rechtlichen Voraussetzungen, die es in Rheinland-Pfalz zu erfillen gilt, schran-
ken einen UAV-Einsatz zusatzlich ein (Fluggenehmigung, Versicherung etc.). So
darf eine Drohne nur im Sichtfeld des Steuerers eingesetzt werden, was bei einem

1000 ha grofen Waldverfahren flachendeckend nicht realisierbar ist.

Zum jetzigen Zeitpunkt kénnte die Drohne m. E. gewinnbringend lediglich als Er-
ganzung fir bestimmte Arbeitsschritte in Flurbereinigungsverfahren eingesetzt

werden.

10 Quelle: http:// www.lbm.rlp.de/Aufgaben/Luftverkehr/Drohnen-UAS/
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In naher Zukunft sollten die Rechtsnormen den technischen Entwicklungen ange-
passt werden, sodass eine erneute Untersuchung pro UAV-Einsatz in der Flurbe-

reinigungsverwaltung erfolgen konnte.
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5 Fortentwicklung der photogrammetrischen

Technik in der Flurbereinigung RLP

In diesem Kapitel soll untersucht werden, in welchem Arbeitsprozess (innerhalb der
Flurbereinigung) die Photogrammetrie, Uber das aufgezeigte Mald hinaus, gewinn-
bringend eingesetzt werden kann. Die technische Entwicklung ist mittlerweile so-
weit fortgeschritten, dass sich Einsatziiberlegungen rechtfertigen lassen. Insbeson-
dere werden die Einsatzbereiche ,Nahbereichsphotogrammetrie® und ,3D-

Visusalisierung“ beleuchtet.

5.1 Nahbereichsphotogrammetrie

Die Nahbereichsphotogrammetrie beschaftigt sich mit Objekten (z. B. Gebauden) in
GroRRenordnungen (Volumen) von wenigen Zentimetern bis zu 100 Metern. Sie wird
auch als Gegenstick zur Kklassischen Luftbildphotogrammetrie bzw. Luftbild-
vermessung bezeichnet, da die Aufnahmen hier (i. d. R.) terrestrisch erfolgen. Ein
weiterer, wesentlicher Unterschiet besteht darin, dass es keine Einschrankungen
bei der Aufnahmeanordnung gibt. Es kdnnen, je nach Aufgabenstellung, beliebige

Aufnahmepositionen ausgewahlt werden (siehe nachstehendes Beispiel).

Abbildung 51: Nahbereichsphotogrammetriett

11 Quelle: Vermessungskunde und Grundlagen der Statistik fiir das Bauwesen, Witte/Schmidt,
6. Uberarbeitete Auflage
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Dank der fortschreitenden Entwicklung hat sich die Nahbereichsphotogrammetrie in
den letzten Jahren als anerkanntes und leistungsféahiges 3D-Messverfahren etab-
liert. Inre Ergebnisse (i. d. R. entzerrte Photographien), werden u. a., um bei obiger
Abbildung zu bleiben, fir Fassadentexturen in 3D-Modellen bendtigt.

5.1.1 Anwendungsfelder

Die haufigsten Anwendungsfelder der Nahbereichsphotogrammetrie sind:

e Architektur
FassadenaufmalRe, Dokumentation von Alt- und Neubauten, vereinfachte

Deformationsmessungen, Innenraumvermessungen, digitale Stadtmodelle

e Bauingenieurwesen
Tunnel- und Anlagenvermessung, einfache Deformationsmessungen, Berg-
bau, BeweissicherungsmaRnahmen, Erfassung und Uberwachung von

GrolRbauwerken

e Archaologie und Denkmalpflege

Bestandsdokumentation, Grabungsdokumentation und Vermessung

e Geologie
Vermessung und Kartierung von Erosion, Erdrutschzonen, Gletscherbewe-

gung

e Industrie
Uberpriifung von Fertigungseinrichtungen, Steuerung und Uberwachung
von Montage- und Flugeprozessen, Aufnahme von Crash-Versuchen, Quali-

tatskontrollen und Inspektionen

e Medizin
Bestimmung von Fehlstellungen des Skeletts, Vermessung von Narben,

Anpassung von Prothesen

e Kriminaltechnik

Beweissicherung, Tatortdokumentation
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5.1.2 Einsatzmoéglichkeiten in der Flurbereinigung

Zu den Hauptaufgaben der Flurbereinigung z&hlen:

e die Neuordnung des landlichen Grundbesitzes

e die Verbesserung der Produktions- und Arbeitsbedingungen in der Land-

und Forstwirtschaft sowie im Weinbau

e die Forderung der allgemeinen Landeskultur und der Landentwicklung.

Diese Themenfelder befassen sich mit dem ,Grund und Boden“ (Fla-

chen/Flurstiicke) und den dazu gehdrenden Eigentumsverhéltnissen.

Die Nahbereichsphotogrammetrie bildet Objekte ab (z. B. die in einem Flurbereini-
gungsverfahren vorhandenen Gebéaude). Sie kann auch zu Orientierungs- und Do-

kumentationszwecken u. a. im Denkmalschutz gewinnbringend eingesetzt werden.

5.1.3 Fazit

Trotz des breiten Anwendungsspektrums der Nahbereichsphotogrammetrie, ist ein
flachendeckender Einsatz in einem Standard-Flurbereinigungsverfahren eher un-

wahrscheinlich.

Andere Mdglichkeiten bieten sich in der Dorferneuerung. Hier kdnnten die terrestri-
schen Photografien, insbesondere fur Planungszwecke in Ortskernen, sehr gute
Ergebnisse liefern. Detailgetreue Abbildungen sind Grundlage der Erhaltung histo-
rischer Gebaudebestande, insofern sind Einsatzvarianten bei der Planung und Ge-

staltung von Dorfplatzen durchaus denkbar.

Die Frage nach einem wirtschaftlichen Einsatz der Nahbereichsphotogrammetrie in
der Flurbereinigung lasst sich somit nur dann bejahen, wenn ein Zusammenschluss
von Dorferneuerung und Flurbereinigung zukunftsfahig ist. Brauchbare Ergebnisse

kann sie zweifelsohne liefern.
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5.2 3D-Visualisierung
Definition:

,Visualisierung (im Sinne der Informatik) ist die zielgerichtete Transformation von
Daten in ein sichtbares Bild zur Unterstitzung der Exploration (Erkundung), Kogni-

tion (Erkennen) und Explanation (Erklarung) von Strukturen und Prozessen. “2

Dies bedeutet, Objekte, Daten und Phanomene in graphischer Form (z. B. in einem
Bild) zu veranschaulichen bzw. sichtbar zu machen. Sobald es raumliche Eindru-
cke zu vermitteln gilt, missen weitere Parameter erganzt werden. Erst danach fin-

det der Zusatz ,3D“ (drei dimensional) Anwendung.

Mit Hilfe der 3D-Visualisierung koénnen komplexe, rdumliche Zusammenhange

leicht verstandlich dargestellt werden.

5.2.1 Allgemeine Anwendungsbereiche

Die 3D-Visualisierung hat bereits in vielen, sehr unterschiedlichen Anwendungsge-

bieten Einzug gefunden:
e Medizin
e Stadtplanungen
e Umweltschutz
¢ Ingenieuraufgaben
e Navigation

e Katastrophenschutz

Auch in der Flurbereinigung hat sie ihren Platz gefunden (Planung von Baumal3-

nahmen, Bepflanzungen etc.).

Der in Kapitel 3.1.3 beschriebene Wege- und Gewasserplan nach § 41 FlurbG ver-
einigt alle EinzelmalRnahmen und stellt die Ergebnisse in der ,Karte zum Plan® dar.

Als Alternative zu dieser zwei dimensionalen Darstellung, ware auch eine drei di-

12 Quelle: geoinformation.net
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mensionale Abbildung denkbar. Unter Zuhilfenahme eines interaktiven ,Plans nach
8 41 FlurbG* kdnnten Planungsergebnisse u. a. der Teilnehmergemeinschaft ver-

standlicher vermittelt werden.

Nachfolgende Abbildungen zeigen erste 3D-Einsatzbereiche:

Abbildung 52: 3D-Visualisierungen



5 Fortentwicklung der photogrammetrischen Technik in der Flurbereinigung RLP 90

Die zweifelsohne sehr guten Auswerteergebnisse der modellierten Oberflachen

bzw. der Gebaude, sind bis dato nur mit sehr gro3em Arbeitsaufwand zu erzielen.

Zur Verdeutlichung soll der Arbeitsablauf einer Gebaudekonstruktion dargestellt

werden:

1.

2.

Gebéudehothenermittlung im Stereomodell
Konstruktion der Gebaude unter Zuhilfenahme spezieller Software

Photogrammetrische Erfassung der Geb&udeseiten (Nahbereichsphoto-

grammetrie)

Entzerrung der terrestrischen Photos

Modellieren entzerrter Gebaudetexturen auf die konstruierten Gebaude
Modellieren des Orthophotos auf das DGM

Georeferenzieren der konstruierten Gebaude und Einpassung in das Ober-

flachenmodell

Trotz des hohen Arbeitsaufwandes lassen sich eindeutige Vorteile in einer Verfah-

rensbearbeitung erkennen:

1.

3.

Besseres Verstandnis raumlicher Zusammenhange:
Die 3D-Beziehungen der Erdoberflache lassen sich, gegeniber der analo-
gen Kartengrundlage, wesentlich besser und eindeutiger darstellen.

Dadurch u. a. Prasentationsvorteile in der Teilnehmergemeinschaft.

Interaktion:
Im Gegensatz zur traditionellen Darstellung, ist hier ein ,raumliches durch-
wandern® der bearbeiteten Region moglich. Zusatzlich kénnen Bau- und

Bepflanzungsmafinahmen real dargestellt und betrachtet werden.

Vorher-Nachher-Effekt:

Es lassen sich zeitlich dynamische Prozesse darstellen. So ist z. B. der
,vorher- Nachher-Effekt* (Alter Bestand - Neuer Bestand) durch Animation
innerhalb des 3D-Modells mdglich.
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Unbeantwortet muss zunachst die sich daraus ableitende Frage nach einem wirt-
schaftlichen Einsatz der 3D-Visualisierung in der Flurbereinigungsverwaltung blei-
ben. Sie ist originar abhangig von dem Vorhandensein sowohl personeller-, als

auch finanzieller Ressourcen.

Davon unbeeindruckt, nachfolgend einige strategische Einsatziiberlegungen.

5.2.2 Uberlegungen zur Einfilhrung der 3D Visualisierung in der

Flurbereinigungsverwaltung Rheinland-Pfalz

Zunachst wertneutral werden im zeitlichen Ablauf eines Verfahrens verschiedene

Einsatzmdglichkeiten der 3D-Visualisierung aufgezeigt.

5.2.2.1 Anordnung neuer Bodenordnungsverfahren

Fur die Anordnung neuer Bodenordnungsverfahren missen verschiedene Kriterien
erfullt werden. Dabei werden, neben den gesetzlich vorgegebenen und durch die
Rechtsprechung entwickelten Kriterien, die Ergebnisse des 2011 eingefihrten
Auswahlverfahrens (Scoring-Wert), die Ergebnisse der Wertschdpfungsanalyse
und die Ergebnisse der Projektbezogenen Untersuchung ausgewertet und jeweils
der Entscheidung in einem Entscheidungstermin zugrunde gelegt. Von besonderer
Bedeutung ist dabei die Akzeptanz der Landwirtschaft/des Weinbaus/der Forsten
sowie die moglichst breite Akzeptanz bei den Grundstickseigentimern und den

nach dem Naturschutzrecht anerkannten Vereinen.

Die Akzeptanz der Grundstiickseigentiimer vor Einleitung des Bodenordnungsver-
fahrens wird insbesondere immer dann als gegeben angesehen, wenn die zu einer
vorbereitenden Versammlung anwesenden Grundstiickseigentimer mit einer
Mehrheit von mindestens 2/3 ihrer Stimmen und Flache fur die Durchflihrung einer

Bodenordnung stimmt.

Verfahrenseinleitend sind dann umfangeiche Vorarbeiten (u .a. Projektbezogene
Untersuchung, Ermittlung der Bewirtschaftungsverhaltnisse, Bestandsaufnahme

oder vorlaufiger Wege- und Gewasserplan) zu leisten.

Es sollte sich ein héheres Mal3 an Verstandnis bei den Beteiligten erzielen lassen,
wenn diese Vorarbeiten zusammengefasst und 3D-visualisiert prasentiert werden
konnen. Die raumliche Darstellung des Verfahrensgebietes kann geplante Mal3-

nahmen, Bewirtschaftungseinheiten sowie Konzepte der Innenentwicklung d. h.
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komplexe Darstellungen der einzelnen Fachabteilungen fir jedermann verstandlich
abbilden. Ein hoéherer Zustimmungsgrad seitens der Beteiligten konnte die Folge

sein.

5.2.2.2 Wege- und Gewasserplan nach § 41 FlurbG

Wie bereits in Kapitel 3.1.3 erwahnt, muss der Wege- und Gewasserplan von der
Aufsichts- und Dienstleistungsdirektion genehmigt und mit den Tragern offentlicher

Belange abgestimmt werden.

Ein interaktiver (3D-visualisierter) ,Plan nach § 41 FlurbG* in dem das ,raumliche
durchwandern“ des Verfahrensgebietes moglich ist, wirde eine erhebliche Ver-
stéandnis- und somit Arbeitserleichterung fir alle Beteiligten bedeuten. Geplante
Bau- und Bepflanzungsmalinahmen liel3en sich 3D-animiert darstellen und erlau-

tern.

Das Vorhandensein der dazu notwenige Hard-und Software muss als Vorausset-

zung angesehen werden.

Wie kdnnte ein solches Projekt visualisiert aussehen?

Abbildung 53 1/(3): 3D-Wege und Gewasserplan (Meersburg — Bodensee)
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Abbildung 54 2/(3): 3D-Wege und Gewasserplan (Meersburg — Bodensee)
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Abbildung 55 3/(3): 3D-Wege und Gewasserplan (Meersburg — Bodensee)
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Die Abbildungen zeigen:

e Geplante Querterrassierung  (gelbe Darstellung)

e Geplante Wegefuhrung (orange-, rote Darstellung)
e Geplante Stitzmauer (grine Darstellung)
e Landespflegeflache (lila Darstellung)

Neben den visuellen Vorteilen lassen sich auch wirtschaftliche erkennen. So wirde
u. a. vorab das aufwendige Zusammentragen analoger Unterlagen entfallen, was

sowohl Personal-, als auch Materialkosten-Einsparungen zur Folge hatte.

Summierend konnte der interaktive ,Plan® das komplette Verfahren ,begleiten” und
ebenso Grundlage fur Verhandlungen sein, wie prasentationsunterstiitzend einge-

setzt werden.

Die Abbildungen 53 - 55 zeigen, dass in anderen Bundeslandern &hnliche Kon-
strukte bereits im Einsatz sind. Hier sollte l&nderlibergreifend und somit vorteils-

bringend gehandelt werden.

5.2.2.3 Ausfuhrungsanordnung gem. 8§ 61 FlurbG

LIst der Flurbereinigungsplan unanfechtbar geworden, ordnet die Flurbereinigungs-
behdrde seine Ausfihrung an (Ausfihrungsanordnung). Zu dem in der Ausfih-
rungsanordnung zu bestimmenden Zeitpunkt tritt der im Flurbereinigungsplan vor-

gesehene neue Rechtszustand an die Stelle des bisherigen.”

Die zeitliche Abfolge des Flurbereinigungsverfahrens (Entwicklungsstufen) kénnte
durch permanente Fortschreibungen des Wege- und Gewasserplanes jetzt ab-
schlieBend 3D-visualisiert aufgezeigt werden. Neue Wirtschaftseinheiten (Flur-
sticksstrukturen) lie3en sich allgemeinverstandlich veranschaulichen, das positive

Flurbereinigungsergebnis unterstreichen (Werbung in eigener Sache).

Vorab kdnnte die Animation auch zu anderen Veranstaltungen (z. B. in einem Ab-
stimmungstermin) prasentiert werden, um bereits in vorangegangenen Verfahren

erreichte Ziele der Teilnehmergemeinschaft wirksam zu vermitteln.
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5.2.3 Externe Anbieter

Wie erwahnt, fordert die 3D-Visualisierung ein hohes Mal3 an personellen-, techni-
schen und somit finanzieller Ressourcen. Es gilt die Frage zu beantworten, ob die

Flurbereinigungsverwaltung dieser Forderung gerecht werden kann.

Externe Dienstleister kénnten zielfiUhrend eingesetzt werden. Sie verfigen mittler-
weile Uber hervorragende Visualisierungsmoéglichkeiten und sind in der Lage,

schnell und somit effizient hervorragende Ergebnisse zu liefern.

Nachfolgend exemplarisch Produkte einiger Anbieter:

5.2.3.1 Kartendienste

Google Earth

L=} T T T T T

Abbildung 56: Google Earth

Google Earth bietet bereits in der kostenfreien Basisversion eine Navigation auf
dem virtuellen Globus an. In dieser Version ist auch die Darstellung von Texturen
auf 3D-Modellen maoglich.

In der kostenpflichtigen Erweiterung kdnnen zusatzliche Funktionen (z. B. Erstel-
lung von Geb&uden, Fertigung von Filmen, Unterstitzung div. Importformate (z. B.
ESRI shapefiles) sowie hohere Druckaufldsungen) erworben werden.
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OpenStreetMap in OpenWebGlobe
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Abbildung 57: Open Street Map — Open Web Globe#

Open Street Map ist ein freies Projekt, das Geodaten kostenlos zur Verfigung
stellt. Durch diese geografischen Daten sind unterschiedliche Anwendungsmog-
lichkeiten (Weltkarten, Spezialkarten oder Navigation) méglich. In Verbindung mit
Open Web Globe (Visualisierungstechnologie fir Geodaten) kénnen raumliche

Eindricke schnell und einfach prasentiert werden.

Der grol3e Vorteil hierbei ist, dass samtliche Funktionen kostenfrei (Open-Source-
Projekt) zur Verfigung gestellt werden. Durch die Bereitstellung des Quellcodes

kénnen die gewiinschten Anderungen leicht eingearbeitet werden.

14 Quelle: http://www.openwebglobe.org/3d-buildings-from-openstreetmap-in-openwebglobe/
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5.2.3.2 Webbasierte Anwendungen

Leaflet
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Abbildung 58: Leaflet - Map Markerts

Leaflet ist eine JavaScript Library und bietet u. a. die zusatzliche Mdglichkeit, so-
genannte ,Map Marker zu erstellen, in denen Mal3nahmen ausfuhrlich beschrieben

und erlautert werden kdnnen.

Die Erlauterungen von geplanten Bau- und Bepflanzungsmafnahmen in Flurberei-

nigungsverfahren konnten hiermit leicht realisiert werden.

15 http://images05.futurezone.at/mapsmarkergoogle.jpg/fuzo-slideshow-slide/24.522.630
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D3 - Data Driven Documents

Abbildung 59: D3 - Data Driven Documents?¢

D3 - Data Driven Documents ist ebenfalls eine JavaScript Library, die es u. a. er-
moglicht vorhandene Daten bzw. Geodaten zu visualisieren. Eine Datenbankan-

bindung ist zusatzlich maglich.

Das voranstehende Beispiel zeigt unterschiedliche Klassifizierungen der Vereinig-

ten Staaten von Amerika.

Denkbare Einsatzmdéglichkeiten in der Flurbereinigungsverwaltung sind hier die

Wertermittlung bzw. die Abbildung von Besitzstéanden (interaktive Karten).

16 Quelle: http://d3js.org/
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5.2.4 Fazit

Die 3D-Visualisierung ist eine Moglichkeit komplexe Zusammenhénge fiur jeder-

mann leichtverstandlich abzubilden.

In der Flurbereinigung konnte sie vorteilsbringend wie folgt (zusammengefasst)

eingesetzt werden:

1. Besseres Verstandnis raumlicher Zusammenhénge (vorrangig bei den Be-

teiligten).

2. Arbeitserleichterung bei Abstimmungen mit den Tragern offentlicher Belan-

ge und Genehmigung der ADD (Interaktion).

3. Veranschaulichung der Flurbereinigungsergebnisse (u. a. Werbewirksam-
keit).

Welche Vorteile sich letztendlich in der Praxis ergeben, ist nur mittels Pilotierung in

einem realen Verfahren zu eruieren.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz der Photogrammetrie in der Flurbereinigungsverwaltung wird seit vie-
len Jahren mit groRem Erfolg betrieben. In den verschiedensten Aufgabenberei-

chen bilden die photogrammetrischen Produkte die Basis vieler Arbeitsschritte.

Insbesondere im Bereich der Luftbildmessung, hier speziell durch die Art der Be-
fliegung (Streifenbefliegung — Kreuzbefliegung), kdonnen sehr gute Ergebnisse er-
zielt werden. Der Punktausfall in vegetationsreichen Gebieten reduziert sich auf ein

Minimum, sodass nur vereinzelt terrestrische Nacharbeiten erforderlich sind.

Das digitale Orthophoto bzw. das digitale Orthophotomosaik kann durch o. g. Be-
fliegungsmethoden mit einer Bodenauflésung von etwa 7 cm errechnet werden.
Diese genauen Bilddaten ziehen zahlreiche Arbeitserleichterungen nach sich. Spe-
ziell im Vermessungsbereich kdnnen mittels der GIS-Funktion ,PuDig“ Sollkoordi-
naten erzeugt werden, die die Genauigkeitsanforderungen einer Katastertibernah-

me erflllen.

Als weiteren Vorteil genannter Anwendung ist zu werten, dass Punkt-Koordinaten
des Wege- und Gewasserplans zeitgleich mit den Koordinaten der neuen Flur-
stiicksgrenzen (Neuer Bestand) erzeugt werden kénnen. Somit reduziert sich die
Aul3endiensttatigkeit auf ein Minimum. Das Landesgesetz Uber das amtliche Ver-
messungswesen (LGVerm) 816, Abmarkung von Grenzpunkten, lasst aus Grinden
der ZweckmaRigkeit einen Abmarkungsverzicht ausdriicklich zu. Auch unter die-
sem Gesichtspunkt ist das Verfahren ,Punktfeststellung durch Digitalisierung
(PuDig)“ dem klassischen terrestrischen Aufnahmeverfahren, durch seine hohe

Flexibilitat, wirtschaftlich deutlich Gberlegen.

Um kinftig noch effizienter mit den Produkten der Photogrammetrie arbeiten zu

konnen, bieten sich folgende Optionen an:
e Verdichtung des DGM,
e Einsatz neuer Technik zur Bilddatengewinnung,

e Orientierungsmaglichkeit mittels moderner GPS-Empfanger.
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Mit den Mdoglichkeiten der Fernerkundung (Wertermittlung in Waldgebieten) und
der 3D-Visualisierung, lie3e sich die im Einsatz befindliche photogrammetrische
Produktpalette dartiber hinaus sinnvoll ergdnzen. Eine Verfahrensbeschleunigung

ware die Folge.

AbschlieRend ist zu erwéhnen, dass sich die Photogrammetrie sehr schnell weiter-
entwickelt. In der Folge gilt es, Neuerungen sténdig, im Hinblick auf einen Einsatz
in der Flurbereinigungsverwaltung Rheinland-Pfalz, zu beobachten und einen mog-
lichen Einsatz auszuloten. Die fortwdhrende Weiterentwicklung wird die Qualitat
der photogrammetrischen Produkte verbessern und die Uberaus positiven Ein-

satzerfahrungen unterstreichen.
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Anhang A: Auszug RiVerm

4.1.2 Punktfestlegung durch Digitalisierung (PuDig)

Voraussetzung fur das Vorgehen nach PuDig ist, daf3 ein verdichtetes, genaues und insbesonde-
re homogenes Vermessungspunktfeld (TP; AP; PP) flr die spéatere terrestrische Bestimmung der
erforderlichen Grenzpunkte der gemeinschaftlichen und 6ffentlichen Anlagen sowie der neuen

Flurstiicksgrenzen vorliegt bzw. geschaffen wird.

Wenn ein homogenes Festpunktfeld nicht vorliegt und eine terrestrische Bestimmung durch die
Vermessungs- und Katasterverwaltung nicht vorgenommen wird, ist das erforderliche Festpunkt-
feld in der Regel sehr wirtschaftlich bei der photogrammetrischen Herstellung der Planungsgrund-
lagen fur PuDig (RiPhoto Nr. 10.3) mitzubestimmen.

Bei PuDig werden auf der Grundlage des Planes nach_§ 41 FlurbG die Koordinaten der Wege-
und Gewassergrenzen sowie der neuen Flurstiicksgrenzen, in der Regel ohne vorherige Abmar-
kung im Gelénde in ihrer jeweiligen Sollage bestimmt (Bestimmung von Sollkoordinaten)

Die Bestimmung der Sollkoordinaten kann vorgenommen werden

e durch Digitalisierung

e in Orthophotos - in der Regel im Maf3stab 1:1000 - (Nr. 4.1.2.1.1)
e in Planen Dritter (Nr. 4.1.2.1.2)
e im Stereomodell (Nr. 4.1.2.1.3)

e in der Ortlichkeit (Nr. 4.1.2.1.4),

e  durch Berechnung (Nr. 4.1.2.2)

e Jede Kombination der o. g. Bestimmungsarten ist moglich. (siehe

die Anlage)

Die durch Digitalisierung und/oder Berechnung entstandenen Sollkoordinaten werden in die

Punktdatei ibernomme. Diese Sollkoordinaten werden verwendet fiir:

die automatische Zeichnung von Karten und Rissen

die Berechnung von Absteckungselementen

die Zuteilungs- und Breitenberechnung und

die Absteckung.


http://www.dlr.rlp.de/Internet/global/imsy2011.nsf/48664c5d20a4679580256c250050c755/3e4af3d7e6b43ce8c12571c50042a337?OpenDocument#%C2%A7%2041%20Wege-%20und%20Gew%C3%A4sserplan%20mit%20l
http://www.dlr.rlp.de/Internet/global/imsy2011.nsf/da9700b415d695dcc1257283003acaee/b19fc59ebb51b293c125729c00342d2f?OpenDocument
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Fir die PuDig-Befliegung, Signalisierung, PalRpunktbestimmung sowie die Orthophotoherstellung
gelten die Richtlinien fur die Anwendung der Luftbildmessung bei Bodenordnungsverfahren nach

dem FlurbG (RiPhoto) in der jeweils giltigen Fassung.

Nach der Aufstellung des Flurbereinigungsplanes und der Zuteilungs- und Breitenberechnung
sind die ermittelten Sollkoordinaten aller Grenzpunkte, fiir die eine 6rtliche Grenzanzeige (s. Nr.

6.2) oder Abmarkung (s. Nr. 6.3) erforderlich ist, in einem GuR in die Ortlichkeit zu tibertragen.

4.1.2.1 Digitalisierung der Sollkoordinaten

4.1.2.1.1 Digitalisierung der Sollkoordinaten im Orthophoto

Die Sollkoordinaten werden beim Kulturamt durch Digitalisierung der Punkte am Digitalisiertisch
mit dem Programm "Koordinatenregistrierung" (RiDezDV Teil 111.2, Nr. 12) bestimmt. Die Digitali-
siervorlagen sind Orthophotos im Maf3stab 1:1000, die auf der Grundlage einer PuDig-Befliegung
erstellt sind (RiPhoto Nr. 2.1.9.2).

Voraussetzung fiir die Digitalisierung von Sollkoordinaten im Orthophoto sind vorhandene, im Or-
thophoto erkennbare Anlagen und topographische Strukturen.

Digitalisiert werden:

e geplante Grenzpunkte der gemeinschaftlichen und 6ffentlichen Anlagen (i. d. R.
ohne vorherige Abmarkung)

e geplante Grenzpunkte bedingter Grenzen

e topographische Punkte wie z. B. Zaune, Einzelbdume, Obstreihen, Leitungstra-
ger, Nutzungsartengrenzen, Béschungen, Gehdlzgruppen und -streifen.

Punkte deren Sollkoordinaten durch "Digitalisierung im Stereomodell" (Nr. 4.1.2.1.3) bestimmt

werden, sind ebenfalls zu digitalisieren und zunéchst vorlaufig mit der Punktart "V" zu speichern.

4.1.2.1.2 Digitalisierung der Sollkoordinaten in Planen Dritter

Sind flr Gebietsteile, die Fremdplanungen Dritter enthalten (z. B. UmgehungsstraRe) Plane des
MaRRnahmentragers mit ausreichender Genauigkeit vorhanden, kénnen die Sollkoordinaten direkt
auf diesen Kartenunterlagen am Digitalisiertisch beim Kulturamt mit dem Programm "Koordina-
tenregistrierung” (RiDezDV Teil I11.2 Nr. 12) digitalisiert werden. Eine Einarbeitung der Planung in
die Orthophotos eribrigt sich dann bzw. kann in einfacher Weise erfolgen. Ggf. sind vorhandene
Koordinaten des Planungstragers fiir eine Ubernahme als Sollkoordinaten zu bewerten und ein-

zupassen.
4.1.2.1.3 Digitalisierung der Sollkoordinaten im Stereomodell

Ist die Digitalisierung der Sollkoordinaten in den Orthophotos (Nr. 4.1.2.1.1) oder in Planen Dritter
(Nr. 4.1.2.1.2) am Digitalisiertisch beim Kulturamt nicht mit der erforderlichen Genauigkeit aus-
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fuhrbar oder miissen Punkte mit hoher geometrischer Genauigkeit an die vorhandene Topogra-
phie angepalit werden (z. B. Punkte im Bereich von Bdschungen und von vorhandenen Grenzan-
lagen oder bei abgemarkten Grenzpunkten), wird die Digitalisierung der Sollkoordinaten im pho-

togrammetrischen Stereomodell durchgefihrt.

Die Digitalisierung der Sollkoordinaten im Stereomodell der bereits vorlaufig bestimmten Punkte
(Nr. 4.1.2.1., letzter Absatz) wird auf Antrag des Kulturamtes (RiPhoto Nr. 9.3.2) auf der Grund-
lage der ausgearbeiteten Orthophotos (RiPhoto Nr. 10.4) bei der LUREST durchgefihrt.

4.1.2.1.4 Digitalisierung der Sollkoordinaten in der Ortlichkeit

Ist die Digitalisierung der Sollkoordinaten entsprechend Nr. 4.1.2.1.1 bis 4.1.2.1.3 nicht mdglich
oder unwirtschaftlich, kann in begriindeten Ausnahmefallen eine Bestimmung (Digitalisierung) der
Sollkoordinaten auch in der Ortlichkeit auf einfache Weise (in geeigneten Fallen sogar durch

SchrittmaR) erfolgen.
4.1.2.2 Berechnungen

Wahrend und nach der Bestimmung der Sollkoordinaten der Grenzen der gemeinschaftlichen und
offentlichen Anlagen und bedingter Grenzen durch Digitalisierung (Nr. 4.1.1.1 bis 4.1.1.4) kdnnen
die Sollkoordinaten auch durch Berechnung bestimmt werden (z. B. Bestimmung einer Wegeseite
mit Digitalisierung, Berechnung der zweiten Wegeseite Uber geometrische Elemente.

Im Anschlul? an die Gestaltung der Landabfindungen bei der Aufstellung des Flurbereinigungs-
planes werden durch die Zuteilungsberechnung (s. RiDezDV 111.3 Nr. 9 ) die Flachen der neuen
Flurstiicke und durch die Breitenberechnung die Koordinaten der Grenzpunkte der neuen Flur-

stiicke ermittelt und in die Punktdatei tibernommen.

4.1.2.3 Aufstellung der Flachenpolygone

Die Flachenpolygone sind geméaR RiDezDV Teil lll Nr. 3.6 aufzustellen.
4.1.2.4 Plausibilitatskontrolle

Zum Aufdecken grober Digitalisier- und Rechenfehler der bestimmten Sollkoordinaten sind bei
der LUREST nach der Aufstellung der Flachenpolygone Kontrollzeichnungen im Maf3stab der Di-
gitalisiervorlagen zu beantragen. Diese Kontrollzeichnungen sind als Deckfolien Giber den ausge-
arbeiteten Orthophotos bzw. Planen Dritter fur eine Plausibilitdtskontrolle zu nutzen.
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Anhang B: Anforderungen an den Bildflug

Spezifikation Bildflug und digitale Luftbilder
DLR-RNH Technische Zentralstelle Bad Kreuznach

Projekt: LOSE 1,2 (Gebiete 1-9)
Bildflugzeitraum: ab 2.3.2013 unverziglich nach Freigabe der Signalisie-
rung

Zweck des Bildflugs: Orthophoto, Koordinatenbestimmung von AP
Kamerasystem und Bildflug
Kameratyp: digital

Bevorzugte Kameras: DMC, DMC I, Ultracam XP oder Eagle

Farbkanéle: RGB, je 8 bit

Bodenauflésung: 5-7cm

Format: TIF

Bildwanderungsausgleich: zwingend

Stabilisierte Plattform: erwinscht

Uberdeckung: stereoskopisch (Langs 60 %; Quer 40 %)

(soweit in Einzelprojekten nicht anders angegeben)
Satellitengestitzte Positionsbestimmung
Einsatz fr Navigation: ja

Aerotriangulation:  ja
Lieferumfang

digitale Bilddaten: auf vom Auftraggeber zur Verfliigung gestellten Festplatten

(Datenformat ist abzustimmen)
Footprints: maoglichst per Mail
Flugprotokoll: Ausdruck

BildmittenUbersicht: Rasterbild-Datei (tif, jpg oder pdf)
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Positionsdaten Kamera: DGPS-bestimmte Bildmittenkoordinaten in Gaul3-
Kruger (entsprechend TK 25 und DXF)

Kalibrierungszertifikat: nicht alter als 2 Jahre

nicht aufgefiihrte Angaben entsprechend DIN 18740-4
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