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RunDeER TiscH GIS EV.

GruBwort der Verbande

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

unbemannte Flugsysteme (UAS) haben sich in den vergangenen Jahren von einer spezialisierten
Technologie zu einem vielseitig eingesetzten Werkzeug der Geodatengewinnung entwickelt.
Gleichzeitig steigen die Anforderungen an die effiziente Verarbeitung, Analyse und Integration der
erfassten Daten in Geoinformationssysteme. Die Verbindung von UAS und GIS eroffnet dabei neue
Moglichkeiten fur Planung, Monitoring, Dokumentation und Entscheidungsprozesse in zahlreichen
Anwendungsfeldern.

Ob in Kommunen, Behorden, Ingenieur- und Planungsbiiros, im Umwelt- und Infrastrukturmonito-
ring oder im Katastrophenschutz - die Nutzung von UAS-generierten Geodaten gewinnt kontinuier-
lich an Bedeutung. Mit den technologischen Entwicklungen wachsen jedoch auch die Anforderun-
gen an Fachwissen, Methodenkompetenz und die Auswahl geeigneter Werkzeuge und Prozesse.

Vor diesem Hintergrund haben sich unsere Verbande zusammengeschlossen, um mit dem Leitfaden
,»UAS & GIS“ eine praxisorientierte Orientierungshilfe bereitzustellen. Ziel ist es, aktuelle Grund-
lagen verstandlich aufzubereiten, bewdhrte Anwendungsbeispiele vorzustellen und einen Uber-
blick Uiber relevante Software-, Hardware- und Dienstleistungsangebote zu geben. Der Leitfaden
soll Anwenderinnen und Anwendern dabei helfen, Potenziale zu erkennen, fundierte Entscheidun-
gen zu treffen und erfolgreiche Projekte umzusetzen.

Besonders wertvoll ist dabei die enge Zusammenarbeit von Expertinnen und Experten aus Wissen-
schaft, Wirtschaft und Verwaltung. Durch die Bundelung unterschiedlicher Perspektiven und Er-
fahrungen ist ein Leitfaden entstanden, der sowohl technologische Entwicklungen als auch prakti-
sche Anforderungen berlicksichtigt und damit einen Beitrag zum Wissenstransfer innerhalb der
Geoinformations- und UAS-Community leistet.

Unser Dank gilt allen Autorinnen und Autoren, Gutachterinnen und Gutachtern sowie den beteilig-
ten Organisationen, die mit ihrem Engagement und ihrer Expertise zur Entstehung dieses Leitfa-
dens beigetragen haben.

Wir wiinschen lhnen eine anregende Lektire, wertvolle Impulse fir lhre tagliche Arbeit und viel
Erfolg bei der Umsetzung innovativer UAS- und GIS-Anwendungen.

Mit freundlichen GriiBen

Rudolf Staiger Thomas H. Kolbe Dorota Iwaszczuk
DVW Runder Tisch GIS DGPF
Vg3 o — —77 // P
/7 = D Juness
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Einleitende Worte

Verfasser: Klaus Brand

Hintergrunde und Zeitpunkt fur die Entstehung des neuen Leitfadens

Ein Leitfaden des Runden Tisch GIS e.V. mit einer langen Tradition und gegenwartig 8 Auflagen ist der
Leitfaden ,,Mobiles GIS“. In der letzten Auflage vom Dezember 2023 wurde dort bereits mit dem Kapitel
Mobile Mapping, also der Datenerfassung mit Sensoren auf beweglichen Tragersystemen, die Briicke zur
Datenerfassung mit UAS geschlagen. Im Leitfaden ,,Mobiles GIS* wurde die mobile Datenerfassung mittels
UAS in einem kompakten Uberblick bereits auf 20 Seiten vorgestellt. Da die Bedeutung des Themas sehr
schnell gewachsen ist, wurden ab 2024 Uberlegungen angestellt, diesem einen eigenen Leitfaden zu wid-
men. Diese Idee konnte dann zusammen mit den weiteren Branchenverbanden DGPF e.V. und DVW e.V.
konkretisiert werden. Mitte 2025 stand die Finanzierung fir die organisatorischen Aufwande und es konnte
mit der Zusammenstellung des Redaktionsteams die Arbeit aufgenommen werden.

Wann ist der richtige Zeitpunkt fur einen Leitfaden?

Die Leitfaden zielen thematisch auf Entwicklungen ab, die neu sind und fiir den GIS-Anwendungsbereich
damit Chancen eroffnen, um effizienter, aktueller oder auch genauer beziiglich der Auswertung von Geoda-
ten zu sein. Haufig geschieht das durch technologische Neuentwicklung der Datenerfassung und Auswer-
tungsmethoden oder einer Kombination von Technologien mit raumlichem Bezug. Da die Leitfaden immer
einen Blick auf den praktischen Nutzen und die Anwendungsbereiche haben, ist der Zeitpunkt fir ein neues
Leitfadenthema haufig dann, wenn die Methoden oder Technologien in der Forschung bereits etabliert sind,
erste Standards entwickelt wurden und erste fertige Softwareprodukte im Markt zur Verfligung stehen.

Wie bereits bei den Leitfaden ,,Mobiles GIS“ kommt auch im Leitfaden ,,UAS und GIS“ ein weiterer Aspekt
hinzu, der den Bedarf der Anwender aus dem GIS-Bereich beziiglich einer Orientierungshilfe erklart. Dies ist
das Thema des modularen Aufbaus der Gesamtlosung und die Kombination verschiedener Technologien und
Softwareprodukte. Im vorliegenden Leitfaden ist fiir den gesamten Prozess von der Flugplanung, der Auswahl
des richtigen Tragersystems, den Kameras und Sensoren bis hin zur lagerichtigen Erfassung der Rohdaten
eine breite Auswahl- und Kombinationsmoglichkeit gegeben. Es handelt sich also nicht um ein abgeschlos-
senes Komplettsystem eines Herstellers, sondern um Kombinationen aus Einzellosungen, die von der Aufga-
benstellung abhangen. Nicht zuletzt steht noch die Aufbereitung der Rohdaten mit dem Handling von groBen
Datenmengen und der automatisierten Ubergabe von Ergebnissen in das jeweilige GIS-System an.

Die einfache und zeitnahe Ubergabe der Daten in die GIS-Systeme ist entscheidend fiir die Verbreitung des
UAS-Einsatzes in Verbindung mit Geoinformationssystemen in den verschiedenen moglichen Einsatzberei-
chen. Neben der hohen Auflosung der Daten ist ein weiterer Grund fiir das schnelle Wachstum des Drohnen-
einsatzes die Moglichkeit zur Echtzeit-GIS-Analyse, besonders bei Anwendungen im Katastrophenschutz. Die
Kombination von Datenerfassung mit UAS und Weiterverarbeitung im GIS ermoglicht vielfaltige neue Anwen-
dungsmoglichkeiten in zukunftsorientierten GeolT-Anwendungen. Erfreulicherweise hat sich die Leitmesse
der Vermessungs- und GIS-Branche, die INTERGEO, auch zur Leitmesse fiir UAS entwickelt, sodass hier das
gesamte Spektrum an Losungsbausteinen auf einer Fachmesse vereint ist.

Praxisbezug und Anwendungsgebiete

Die Leitfaden haben jeweils als Einfliihrung Fachkapitel, in denen die rechtlichen und technischen Grundla-
gen erklart werden. Diese Kapitel sind auBerst hilfreich, wenn man neu in das Thema einsteigt. Mit den
weiterfuhrenden Links erhalt man Informationen und Verlinkungen auf die Quellen, an denen diese Infor-
mationen gepflegt werden. Sehr positiv wurden in vergangenen Leitfaden die Praxisbeispiele von den Lesern
bewertet, da diese zum einen bereits existierende oder etablierte Anwendungen zeigen, aber auch auf die
besonderen Herausforderungen hinweisen. Auch die Kombination der eingesetzten Produkte zeigt an den
konkreten Fragestellungen, wie erfolgreiche Losungen aussehen konnen und mit welchen Aufwanden der
Einsatz verbunden ist. Der Einsatz von UAS zur Datenerfassung bewegt sich im Kontext von terrestrischen
mobilen Systemen, Befliegungen mit Flugzeugen und zunehmend auch hochauflosenden und aktuellen Sa-
tellitendaten. Die Aufgabenstellung und das verfiuigbare Budget ergeben die passende Auswahl. Der Vorteil
gegeniiber Befliegung mit Flugzeug liegt in der hoheren Flexibilitat und den deutlich niedrigeren Kosten.
Zudem ist die hohe Auflosung ein Vorteil gegenuiber Flugzeugeinsatz und Satellitendaten.



Aus diesen Vorteilen ergeben sich die aktuell wichtigsten Anwendungsbereiche:
e Datenaufnahme flir Bauwerkserfassung und 3D-Modelle (Baufortschritt oder Schadensermittlung)
e Aktualisierung der topographischen Landesvermessung
e Erfassung von Rohstoffabbau mit Volumen-Ermittlung
e Naturschutzmonitoring (besonders bei schwer zuganglichen Gebieten, Feuchtgebieten und Gewassern)
« Infrastrukturmonitoring von der Bauphase bis zur laufenden Uberwachung
e Einsatz in der Land- und Forstwirtschaft zur Schadlingsfriherkennung oder Vorratsermittlung (erste
Tests erfolgen aktuell in der EU-Agrarforderung bei schwer erreichbaren Gebieten)
e Katastrophenschutz und Lebensrettung (aktuelles Lagebild und Personensuche uber Infrarotsensoren)

Es gibt noch zahlreiche spezialisierte Anwendungsbereiche, bei denen die jeweilige Sensorik genau auf die
Anwendung ausgerichtet ist. Die zukiinftige Entwicklung der Markte hangt stark von den Rahmenbedingun-
gen fur die Flugplanung ab, die neben Datenschutz und Personenschutz auch das Thema Flugverbotszonen
und technische Hindernisse klar regeln muss.

Bedeutung des Leitfadens im Netzwerk

Die Leitfaden, die in den letzten 20 Jahren am Runden Tisch GIS entstanden sind, hatten neben dem Nutzen
fur die Leser auch eine hohe Bedeutung fur die Sichtbarkeit des Netzwerkes und die Zusammenarbeit der
Mitglieder und Interessenten. Uber den jeweiligen Themenbezug bildeten sich Interessensgruppen und neue
Kontakte, aus denen haufig Kooperationen entstanden sind. Im Netzwerk konnten wir Uber die Leitfaden
neue Mitglieder gewinnen und haben uber die Leitfaden auch unsere GIS-Themen an neue Anwendergruppen
oder an politische Entscheidungstrager vermitteln konnen. In vielen Fallen wurden Leitfaden auch als Grund-
lage fur die Ausbildung an Universitaten verwendet.

Beim vorliegenden Leitfaden entstand zudem erstmals eine enge Zusammenarbeit aus drei Branchenverban-
den, die im Themenfeld der raumbezogenen Informationstechnologie eigene Schwerpunkte haben, von der
Fernerkundung uber die Vermessung bis zum GIS, und ihre Expertise im Leitfaden zusammengebracht und
redaktionell abgestimmt haben. Die drei Organisationen Runder Tisch GIS e.V., DGPF e.V. und DVW e.V.
werden den Leitfaden veroffentlichen und konnen die Inhalte in ihre Verbandsarbeit einbinden, beispiels-
weise im Rahmen von Veranstaltungen oder zum Nutzen ihrer Mitglieder.

Literatur
Leitfaden Mobiles GIS, Version 5.0 vom Dezember 2023, Herausgeber Runder Tisch GIS e.V.



1 Grundlagen

1.1 Grundlagen unbemannte Flugsysteme (UAS)

1.1.1 Einfuhrung in UAS

1.1.1.1 Einleitung - Definitionen und Abgrenzungen

Verfasser: Aylin Worle

Einfuhrung

Unbemannte Flugsysteme haben sich in den vergangenen Jahren von einer Nischentechnologie zu einem
zentralen Werkzeug in der Geoinformation entwickelt. Fortschritte in Sensorik, Navigation, Datenverarbei-
tung und Automatisierung ermoglichen heute eine hochauflosende, flexible und vergleichsweise kosteneffi-
ziente Erfassung raumlicher Daten. Gleichzeitig wachst der Bedarf an aktuellen, detaillierten und dreidi-
mensionalen Geodaten in zahlreichen Anwendungsfeldern - von der Vermessung iiber Umweltmonitoring bis
hin zur Infrastrukturplanung.

Vor diesem Hintergrund gewinnt die systematische Auseinandersetzung mit der Nutzung von unbemannten
Flugsystemen (UAS) in Verbindung mit Geoinformationssystemen (GIS) zunehmend an Bedeutung. Der vor-
liegende Leitfaden verfolgt das Ziel, eine strukturierte und praxisorientierte Orientierung in diesem dyna-
mischen Themenfeld zu bieten.

Definitionen und Terminologie

Im fachlichen Kontext haben sich verschiedene Begriffe fur unbemannte Luftfahrzeuge etabliert, die teil-
weise synonym, teilweise jedoch mit unterschiedlicher Bedeutung verwendet werden.

Der Begriff Unmanned Aerial Vehicle (UAV) bezeichnet im engeren Sinne das eigentliche Luftfahrzeug - also
ein unbemanntes, angetriebenes Fluggerat ohne Pilot an Bord, das entweder ferngesteuert oder autonom
entlang vordefinierter Flugrouten betrieben wird. In der wissenschaftlichen Literatur setzte sich dieser Be-
griff etwa ab Mitte der 2000er Jahre zunehmend durch.

Davon zu unterscheiden ist der Begriff Unmanned Aerial System (UAS), der im professionellen und regulato-
rischen Kontext bevorzugt verwendet wird. Ein UAS umfasst nicht nur das Luftfahrzeug selbst, sondern das
gesamte System, bestehend aus:

e dem Fluggerat (UAV),

e der Bodenstation (z.B. Fernsteuerung, Missionsplanungssoftware),

e den Kommunikationsverbindungen sowie

e gegebenenfalls Start- und Landeeinrichtungen.

Insbesondere Luftfahrtbehorden wie die europaische Agentur flr Flugsicherheit (EASA), das Luftfahrt Bun-
desamt (LBA) oder die US-amerikanische Federal Aviation Administration (FAA) verwenden bewusst den Sys-
tembegriff, um den ganzheitlichen Charakter des Betriebs zu betonen.

Weitere gebrauchliche Begriffe sind:
e RPAS (Remotely Piloted Aircraft System): betont die Steuerung durch einen menschlichen Piloten und
wird haufig im regulatorischen Kontext verwendet.
e RPA (Remotely Piloted Aircraft): bezeichnet das Luftfahrzeug innerhalb eines RPAS.
e Drohne (engl. ,, drone“): ein umgangssprachlicher Begriff, der sich insbesondere im offentlichen und
medialen Diskurs etabliert hat, jedoch im fachlichen Kontext aufgrund seiner unscharfen Definition und
historisch militarischen Konnotationen teilweise kritisch gesehen wird.

Eine wichtige Abgrenzung betrifft zudem altere Formen der luftgestiitzten Datenerfassung, wie beispiels-
weise Drachen-, Ballon- oder bemannte Luftbildaufnahmen. Wahrend diese historisch als Vorlaufer betrach-
tet werden konnen, beziehen sich die hier verwendeten Begriffe UAV und UAS in der Regel auf frei fliegende,
angetriebene und aktiv gesteuerte oder autonom navigierende Systeme.

Unabhangig von der Terminologie ist aus Sicht der Geoinformation entscheidend, dass UAS als Tragerplatt-
formen fir Sensoren fungieren. Die eigentliche Relevanz ergibt sich somit aus ihrer Fahigkeit, georeferen-
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zierte Daten mit hoher raumlicher und zeitlicher Auflosung zu erfassen und fur weitere Analysen bereitzu-
stellen.

Einordnung im Kontext der Geoinformation

Die Nutzung von UAS ist eng mit der Entwicklung der Fernerkundung und der Geoinformation verkniipft.
Wahrend klassische Verfahren wie satelliten- oder flugzeuggestiitzte Datenerfassung groBRraumige Abde-
ckungen ermoglichen und terrestrische Messverfahren hohe Genauigkeiten im lokalen MaBstab liefern,
schlieBen UAS die Liicke zwischen diesen beiden Ansatzen.

Sie ermoglichen:
e hochauflosende Datenerfassung auf lokaler bis regionaler Ebene,
o flexible und kurzfristige Befliegungen,
e wiederholbare Erhebungen fur Monitoring-Anwendungen sowie
e die direkte Integration der erzeugten Daten in GIS-Workflows.

Die daraus entstehenden Produkte - etwa Orthophotos, digitale Gelande- und Oberflachenmodelle, Punkt-
wolken oder 3D-Meshes - sind heute integraler Bestandteil moderner Geoinformationssysteme.

Begrindung und Zielsetzung des Leitfadens

Mit der rasanten Verbreitung von UAS-Technologien geht eine zunehmende Diversifizierung der Anwendun-
gen, Systeme und Softwarelosungen einher. Gleichzeitig bestehen weiterhin Unsicherheiten hinsichtlich:

e geeigneter Einsatzszenarien,

e technischer und methodischer Grundlagen,

e rechtlicher Rahmenbedingungen sowie

e der Integration der erhobenen Daten in bestehende GIS-Strukturen.

Zudem ist das Themenfeld durch eine hohe Dynamik gepragt: Neue Sensoren, Softwarelosungen und regula-
torische Entwicklungen fiihren dazu, dass sich Best Practices kontinuierlich weiterentwickeln.

Vor diesem Hintergrund besteht ein klarer Bedarf an einer strukturierten, neutralen und praxisnahen Orien-
tierungshilfe, die

e grundlegende Konzepte und Begriffe verstandlich aufbereitet,

e aktuelle Technologien und Methoden einordnet,

e typische Workflows von der Datenerhebung bis zur GIS-Integration beschreibt,

e praxisnahe Anwendungsbeispiele aus verschiedenen Bereichen darstellt und

« eine vergleichende Ubersicht relevanter Hard- und Softwareldsungen bietet.

Der Leitfaden richtet sich an Anwenderinnen und Anwender aus Verwaltung, Wirtschaft, Wissenschaft und
Praxis, die UAS zur Datenerhebung einsetzen oder entsprechende Daten in Geoinformationssystemen wei-
terverarbeiten und analysieren mochten.

Ziel ist es, sowohl Einsteigern als auch fortgeschrittenen Nutzenden eine fundierte Grundlage zu bieten, um
die Potenziale von UAS im Kontext der Geoinformation effizient, rechtssicher und zielgerichtet zu erschlie-
Ben.
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1.1.1.2 Historische Entwicklung von unbemannten Fluggeraten

Verfasser: Irene Marzolff

Der Einsatz von UAS (unmanned oder auch unpiloted oder uncrewed aerial systems) zur bild- oder videoba-
sierten Dokumentation, Inspektion, Vermessung und zum Monitoring von Umwelt und Infrastruktur ist in
Wirtschaft, Verwaltung und Forschung mittlerweile allgegenwartig. Die Verfiigbarkeit von unbemannten
Luftfahrtsystemen hat in den 2010er Jahren durch die rasante Entwicklung von UAVs (unmanned aerial ve-
hicles), Flugsteuerungstechnik, neuen miniaturisierten Sensoren und 3D-Bildverarbeitungstechniken die Er-
fassung von hochdetaillierten Geodaten mit Zentimetergenauigkeit revolutioniert. Die Konzepte, Techniken
und Anwendungen von UAS haben jedoch eine lange Vorgeschichte und bauen auf fast 150 Jahren unbe-
mannter Fernerkundung mit verschiedenen Arten von Sensoren und Plattformen auf. Drachen, Ballone, Zep-
peline, Gleitschirme, Modellflugzeuge und Modellhubschrauber gehoren zu den gangigsten Fluggeraten, die
vor dem Aufkommen moderner Drohnen eingesetzt wurden. Dieses Kapitel fasst die Entwicklung der unbe-
mannten Luftbildfernerkundung von ihren Anfangen bis heute zusammen.

Unbemannte Luftbilder an den Anfangen der Fernerkundung

Lange vor der Satellitenfernerkundung und noch langer vor dem Zeitalter der Drohnen wurden Landschafts-
bilder aus der Vogelperspektive mit Hilfe unbemannter Plattformen aufgenommen. Bereits Mitte des 19.
Jahrhunderts, nur zehn Jahre nach der Erfindung der Daguerreotypie, wurden Experimente mit an Drachen
und Ballons befestigten Kameras von dem franzdsischen Ingenieur Oberst Aimé Laussedat durchgefiihrt. Er
gilt heute gemeinsam mit dem deutschen Bauingenieur Albrecht Meydenbauer als Wegbereiter der Photo-
grammetrie. Weitere Versuche mit Ballons wurden in den 1860er bis 1880er Jahren in Amerika, Deutschland
und Frankreich unternommen (Aber et al., 2019:4). Am bekanntesten sind aber aus diesen Friihzeiten der
Fernerkundung die Arbeiten des franzosischen Photographen Arthur Batut, der 1890 eine 70-seitige Abhand-
lung Uber Luftbildphotographie mit einem Drachen und einer einfachen Holzkamera mit dem Titel La pho-
tographie aérienne par cerf-volant veroffentlichte (Batut, 1890). Zu Batuts fortschrittlichen Ideen (ber
mogliche Anwendungen solcher Bilder gehort die Messung von Gelandehohen anhand von zwei sich uberlap-
penden Photographien: Diese damals neu diskutierte Methode sollte zur Stereophotogrammetrie werden und
damit zu einer der wichtigsten Standardmethoden in der heutigen Luftbildvermessung und UAS-Fernerkun-
dung. Batut sah in der Drachenphotographie auch ein vielversprechendes Mittel zum Umweltmonitoring und
nannte als Beispiel die Kartierung von Reblausbefall in Weinbergen (ein damals dramatisch akutes Problem
in franzosischen Weinbaugebieten).

Mit der Erfindung des motorisierten Flugzeugs durch Wilbur und Orville Wright zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts verloren unbemannte Fluggerate als Kameraplattformen fiir etwa 70 Jahre an Bedeutung, obwohl die
Luftbildfernerkundung sich stark entwickelte. Die beiden Weltkriege trieben durch den Bedarf an militari-
scher Aufklarung und prazisen Kartierungen die technischen Fortschritte bei Flugzeugen, Kameras, Filmen
und der Bildauswertung rasch voran. Aber auch zivile Akteure, die sich mit der Dokumentation, Uberwachung
und Interpretation von Landschaftsmustern und -prozessen befassten, profitierten in der ersten Halfte des
20. Jahrhunderts in hohem MaBe von diesen Entwicklungen. Dies spiegelt sich wider in zahlreichen Publika-
tionen uber den Wert von Luftbildern fiir die Geografie, Landschaftsokologie, Geologie, Archaologie und
andere Disziplinen (z.B. Troll, 1939). Nach dem Zweiten Weltkrieg wurden ab den 1950er Jahren systema-
tische Luftbildbefliegungen und photogrammetrische Kartierungen zu einer Standardaufgabe fiir die spates-
tens jetzt zivilen Vermessungsamter der Industrielander. Die Entwicklung der Satellitenfernerkundung wah-
rend des Kalten Krieges flihrte die Erdbeobachtung erneut in neue Dimensionen, mit unbemannten Plattfor-
men auBerhalb des Luftraums und zeilenabtastenden Scannern, die einen neuen Typ Fernerkundungsbilder
lieferten.

Bis zu den 1970er Jahren war nicht nur die Bildaufnahme, sondern auch die Bildanalyse mittels Luftbildpho-
togrammetrie und Satellitenbildverarbeitung zu einer professionellen Aufgabe geworden, die von ausgebil-
deten Fachleuten mit Zugang zu teuren Auswertegeraten und spezialisierter Hardware und Software durch-
gefiihrt wurde. Dies stellte eine groBe Hiirde fiir viele praktische Anwendungen und Forschungsvorhaben im
Umweltbereich, der Planung und dem Kulturmanagement dar. In vielen Fallen hatten Akteure in diesen
Bereichen von Luftbildern zur Dokumentation, Uberwachung und Analyse von Objekten und dynamischen
Prozessen auf der kleinraumigen, lokalen Skale — wie z.B. Grabungsdokumentation, Kiistenerosions-Monito-
ring oder Erkennung von Schadlingsbefall auf Ackerflachen — erheblich profitieren konnen. Die geringe zeit-
liche bzw. raumliche Auflosung von konventionellen Luftbildern bzw. Satellitenbildern und die hohen Kosten
fur deren Anschaffung und Auswertung verhinderten aber haufig deren Einsatz auBerhalb fachlich einschla-
giger Amter und Betriebe. Aus dieser Situation heraus erklart sich, dass parallel zur Weiterentwicklung der
Satellitenfernerkundung in den 1970er und 1980er Jahren die Luftbildphotographie aus geringer Hohe mit
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low-tech-Fluggeraten und -Sensoren ein allmahliches Comeback zunachst in der Forschung erlebte und da-
mit die Weichen stellte fiir die heutige UAS-Fernerkundung auch in der Anwendung.

Die Wiederbelebung der unbemannten Luftbildfernerkundung im spaten 20. Jahr-
hundert

Ab ca. 1970 wurden handelsubliche Kleinbildkameras zunehmend fiir Luftaufnahmen aus geringer Flughohe
in der Archaologie und Denkmalforschung sowie in der Forstwissenschaft, Landwirtschaft, Vegetationskunde
und physischen Geographie eingesetzt. In den folgenden Jahrzehnten etablierte sich der Begriff small-for-
mat aerial photography oder SFAP (Warner et al., 1996; Aber et al. 2019) fir eine Nischen-Fernerkundungs-
technik, die von einer kleinen Zahl von Enthusiasten mit nicht-metrischen Kameras auf oft unkonventionel-
len und unbemannten, speziell angefertigten Fluggeraten betrieben wurde: Fertig zu kaufende, integrierte
Systeme aus Sensor und Plattform gab es damals ebenso wenig wie Digitalkameras und automatisierte Flug-
steuerung Uber GNSS (Globale Navigationssatellitensysteme). Insbesondere KAP (kite aerial photography)
als ,,Teildisziplin” der SFAP wurde fiir wissenschaftliche, aber auch Freizeit- und kiinstlerische Zwecke
beliebt. Bis zur Jahrtausendwende bestand die gangigste Kombination aus Sensor und Plattform aus analo-
gen, funkgesteuerten Kameras mit Kleinbildfilm (36 Aufnahmen pro Filmrolle), manchmal auch Mittelfor-
matfilm (12 Aufnahmen pro Filmrolle), und gefesselten Fluggeraten wie Drachen, Ballonen oder HeiBluft-
und Helium-Luftschiffen (Aber et al., 2019:93-118). Die Halteleinen und Notwendigkeit des Filmwechsels
alle 36 Bilder schrankten den Befliegungsbereich sowohl horizontal als auch vertikal auf wenige Zehner bis
Hunderter Meter ein. Einige Studien nutzten auch manuell gesteuerte Modellflugzeuge (z.B. Przybilla &
Wester-Ebbinghaus, 1979); aufgrund ihrer technischen Komplexitat und des erforderlichen fliegerischen
Konnens waren sie jedoch weniger beliebt. Die zunachst rein analoge Bildanalyse verlagerte sich in den
1990er Jahren hin zur digitalen Verarbeitung von gescannten Negativen oder Dias. Damit konnten die bereits
in der Satellitenfernerkundung etablierten digitalen 2D-Bildverarbeitungstechniken wie Vegetationsindizes
und Bildklassifikationen angewendet werden (z.B. Fouché & Booysen, 1994; Marzolff, 1999), wahrend die
stereophotogrammetrische 3D-Analyse von SFAP noch weitgehend analog blieb.

Erst Mitte der 2000er Jahre konnten Digitalkameras beziiglich Preis und Bildqualitat mit analogen Fotoka-
meras konkurrieren, wodurch die Bildaufnahme erheblich beschleunigt wurde, die Bilder unmittelbar digital
verfuigbar waren und das Spektrum der Anwendungen sich rasch zu erweitern begann. Gleichzeitig wurde
die inzwischen im professionellen Vermessungsbereich entwickelte digitale Photogrammetrie (die allerdings
entsprechende Fachkenntnisse voraussetzte) zuganglicher, da die Hardware-Anforderungen und Software-
Preise sanken. Die Arbeitsablaufe insbesondere fiir die 3D-Datenerfassung waren jedoch wenig automati-
siert, die Qualitat und Dichte von mit stereo matching extrahierten Punktwolken waren fir heutige Verhalt-
nisse gering (vgl. Marzolff, 2022) und echte 3D-Geodatenformate kaum verfiigbar. Auch aufgrund der Aus-
richtung von Bildverarbeitungs- und Photogrammetrie-Software auf Satellitenbilder mit weitaus geringerer
Auflosung und auf systematische Luftbildbefliegungen mit kalibrierten GroBformat-Vermessungskameras
blieb die digitale Analyse von SFAP eine Herausforderung, die nicht selten als etwas verschrobene Idee
belachelt wurde. So teilte der technische Support eines Marktfihrers im GIS-Bereich der Autorin noch 2004
mit: ,,Ich furchte, dass Sie mit Ihren speziellen Daten an die Grenzen der Machbarkeit stoBen.“

Entwicklungen moderner UAS seit 2010

Riickblickend markiert das genannte Zitat das Ende der ,,pra-UAS“ und ,,pra-SfM“-Ara. Ab etwa 2005 bauten
die ersten Modellflugzeug-Piloten GPS/INS-Flugstabilisierungssysteme und Autopilot-Flugsteuerungen in ihre
Starrflugler ein (z.B. Hardin & Jackson, 2005) und risteten diese auf zu (semi-)autonomen Fluggeraten, die
wir heute als fixed-wing UAS bezeichnen. Dies war der Beginn einer rasanten Weiterentwicklung von Platt-
formen, Sensoren und Software ab etwa 2010 (siehe auch Colomina & Molina, 2014; Manfreda et al., 2018),
in der die ,,Grenzen der Machbarkeit* in weite Ferne verschoben wurden:

Plattformen: Ab etwa 2010 kamen autonom oder im halbautomatischen Modus fliegende Starrflugler-, Mul-
tikopter- und hybride VTOL-UAS (vertical take-off and landing) in einer Vielzahl von Preisklassen, GroBen
und technischen Konfigurationen auf den Verbraucher- und Profimarkt, i.d.R. mit dedizierter Flugplanungs-
und Flugkontroll-Software. Ein Wendepunkt fiir den Einsatz von Drohnen in der Umweltforschung stellte die
Markteinfiihrung der chinesischen DJI Phantom-Quadrokopterserie ab 2013 da, die sich als glinstige Ein-
stiegsdrohne fur die kleinen Untersuchungsgebiete von typischen Fallstudien enormer Beliebtheit erfreute.
In der praktischen Anwendung in Wirtschaft und Verwaltung, die oft eine groBere Flachenabdeckung erfor-
dert, waren Starrfliigler und Nurflugler zunachst wegen der langeren Flugzeiten beliebter. Inzwischen haben
high-end-Quadrokopter und groBere Multikopter mit hoherer Nutzlastkapazitat dank ihrer besseren Manov-
rierfahigkeit beim Starten, Landen und Fliegen und ihrer Schwebefahigkeit den wichtigsten Platz eingenom-
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men. Seit etwa 10 Jahren sind viele professionelle UAS mit hochprazisen RTK/PPK-GNSS-Systemen ausge-
stattet, so dass Bodenpasspunkte fur die Georeferenzierung reduziert oder weggelassen werden konnen.

Sensoren: In den Anfangszeiten wurden die UAS durch die Anbieter oder Anwender zumeist mit kommerzi-
ellen Kleinformat-Digitalkameras ausgestattet, meist noch ohne die 3-Achsen-Stabilisierung mit elektroni-
schen Gimbals. Seit etwa 2015 sind werkseitig integrierte Kameras Standard bei kleinen Drohnen. Dazu
kamen speziell fiir UAS entwickelte Gimbals und Sensoren als austauschbare Nutzlast: Uber den klassischen
RGB-Sensor hinaus kamen in schneller Folge Multispektralsensoren fur nahes Infrarot, fiir den red edge-,
mittleren Infrarot- und Thermalstrahlungs-Bereich sowie Hyperspektralsensoren auf. Auch aktive LIDAR-Sen-
soren fir UAS haben sich in den vergangenen 5-8 Jahren fur die Erfassung von 3D-Punktwolken etabliert.

Bildanalyseverfahren: Ebenfalls ab ca. 2010 wurde die fiir UAS-Luftbilder und andere SFAP nur bedingt
geeignete klassische Zweibild-Photogrammetrie und darauf basierende Blocktriangulation abgelost durch
den sehr viel flexibleren, starker automatisierten Mehrbild-Ansatz des Structure from Motion-Multi-View
Stereo (SfM-MVS) (Eltner & Sofia, 2020). Dieses urspringlich aus der Computer Vision stammende Verfahren
hat die Verarbeitung von UAS-Bilddaten in Bezug auf Geschwindigkeit, Nutzerfreundlichkeit und Kosteneffi-
zienz revolutioniert. Etliche spezielle UAS-Bildverarbeitungssoftware flir den gesamten Workflow wurde ver-
fugbar, sowohl open-source- als auch kommerzielle Pakete und Zusatzmodule fur fuhrende GIS-Software.
Typische Verarbeitungsschritte umfassen den automatischen Biindelblockausgleich, die Extraktion von 3D-
Punktwolken, die Interpolation in 2,5D-Rastermodelle (Digitale Hohenmodelle/DHMs) oder 3D-Vektormo-
delle (meshes) sowie die Erstellung von Orthophotomosaiken und — sofern NIR-Bilder vorliegen — Vegeta-
tionsindexkarten. In jlingeren Jahren sind diese erganzt worden durch fortgeschrittene 2D- bis 4D-Analyse-
Tools, z.B. fur die Kl-basierte Bildanalyse, Punktwolkenklassifikation, automatisierte Zeitreihenregistrie-
rung oder Verfolgung bewegter Objekte.

Bedingt durch diese Entwicklungen wurden in den vergangenen 15 Jahren weltweit die Luftfahrtgesetze mit
expliziten Regelungen flir UAS in oft mehreren Etappen angepasst. Seit 2021 gelten in der EU einheitliche
(aber landerspezifisch erganzte) Regelungen, welche UAS in verschiedene Risikoklassen und ihren Betrieb in
verschiedene Szenarien einteilt und standardisierte Qualifikationsnachweise fur UAS-Pilot*innen vorsieht.
Fur viele Anwendungen bewirken die starkeren juristischen Regulierungen neue Einschrankungen. Gleich-
zeitig haben die o0.g. Entwicklungen aber die lange fehlende Integration von Plattform, Sensor und Software
bewirkt und damit zu einer Flexibilisierung und drastischen Senkung der Einstiegsschwelle fur UAS-Anwen-
dungen gefuhrt: Auch Laien mit wenigen Vorkenntnissen konnen beispielsweise mit einem kleinen Quadkop-
ter-UAS und Blackbox-Cloud-Verarbeitungsdiensten innerhalb einer Stunde eine Luftbildbefliegung durch-
fuhren und brauchbare Hohenmodelle und Orthophotos erstellen. Die Qualitat dieser schnellen und einfa-
chen Produkte ist zwar begrenzt, aber fir viele einfachere Anwendungen sind prazisere und komplexere
Daten oft nicht erforderlich.

Eineinhalb Jahrhunderte nach ihren Anfangen hat die unbemannte Luftbildfernerkundung einen beispiello-
sen Automatisierungsgrad von der Bildaufnahme bis zum fertigen Geodatenprodukt und einen beispiellosen
Umfang an Analyse- und Anwendungsmoglichkeiten erreicht. Viele der Themenfelder, fur die wir heute UAS
einsetzen, sind jedoch schon seit jeher Teil dieser Geschichte — auch wenn Arthur Batut, der 1890 eine
brennende Ziindschnur nutzte, um eine Drachen-Kamera uber den reblausbefallenen Weinbergen seiner Hei-
matregion auszulosen (Batut, 1890), die technologische Weiterentwicklung seiner Methoden bis zur aktuel-
len UAS-Nutzung in den loT-Architekturen des Smart Farming (Grenzdorffer 2022; Gamboa-Cruzado et al.,
2026) wohl kaum ahnen konnte.
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1.1.1.3 Potenziale und Relevanz von UAS und GIS in der Geoin-
formation - Forschungsperspektive

Verfasser: Aylin Worle

Unbemannte Flugsysteme (UAS) haben sich in den letzten zehn bis fiinfzehn Jahren zu einem zentralen
Werkzeug in der geowissenschaftlichen und umweltbezogenen Forschung entwickelt. Ihr Einsatz reicht heute
von klassischen Disziplinen wie der Photogrammetrie und Fernerkundung bis hin zu interdisziplinaren An-
wendungen in Okologie, Hydrologie, Geomorphologie, Landwirtschaft und Klimaforschung.

Insbesondere durch die Kombination aus miniaturisierten Sensorsystemen, hochpraziser GNSS/INS-Naviga-
tion und leistungsfahigen Auswertungsverfahren ermoglichen UAS eine Datenerhebung in raumlicher und
zeitlicher Auflosung, die zuvor nur mit erheblichem Aufwand oder gar nicht realisierbar war. Diese Entwick-
lung wird in der Forschung haufig als Paradigmenwechsel beschrieben: Statt punktueller Stichproben konnen
kontinuierliche, flachenhafte und wiederholbare Beobachtungen der Erdoberflache durchgefiihrt werden.

Ein wesentlicher Vorteil liegt zudem in der Flexibilitat der Systeme. UAS erlauben die Untersuchung schwer
zuganglicher oder sensibler Gebiete wie alpiner Raume, Feuchtgebiete oder Kistenzonen mit vergleichs-
weise geringem logistischen Aufwand. Gleichzeitig schlieBen sie die Liicke zwischen terrestrischen Messme-
thoden und klassischer luftgestiitzter Fernerkundung, etwa durch Flugzeuge oder Satelliten, indem sie hoch-
aufgeloste Daten auf lokaler bis regionaler Ebene bereitstellen.

Entwicklungslinien und technologische Treiber

Die Nutzung unbemannter Plattformen fir wissenschaftliche Zwecke ist kein vollig neues Phanomen, son-
dern baut auf einer langen Tradition der luftgestlitzten Datenerfassung auf. Bereits im 20. Jahrhundert
wurden Ballons, Drachen oder Modellflugzeuge fur Luftbildaufnahmen eingesetzt. Der entscheidende Ent-
wicklungssprung erfolgte jedoch in den letzten Jahren durch das Zusammenwirken dreier zentraler Innova-
tionsbereiche:

Plattformtechnologie:

Moderne Multikopter, Fixed-Wing- und VTOL-Systeme ermoglichen autonome oder teilautonome Flige mit
hoher Stabilitat und Wiederholgenauigkeit. Fortschritte in der GNSS-gestiitzten Navigation (insbesondere
RTK/PPK) erlauben eine prazise Georeferenzierung, teilweise auch ohne umfangreiche Bodenpasspunkte.

Sensorik:

Neben hochauflésenden RGB-Kameras stehen heute eine Vielzahl spezialisierter Sensoren zur Verfligung,
darunter multispektrale und hyperspektrale Kameras, Thermalsensoren sowie kompakte LIDAR-Systeme.
Diese ermdglichen die Erfassung physikalischer Eigenschaften der Erdoberflache weit uber die rein visuelle
Information hinaus.

Datenverarbeitung:

Die Entwicklung automatisierter photogrammetrischer Verfahren, insbesondere Structure-from-Motion (SfM)
und Multi-View Stereo (MVS), hat die Generierung von 3D-Punktwolken, digitalen Gelandemodellen und Or-
thophotos erheblich vereinfacht und beschleunigt. Erganzt wird dies durch leistungsfahige Softwarelosungen
sowie die zunehmende Integration in GIS- und Analyseplattformen.

Die enge Verzahnung dieser drei Bereiche fuhrt zu hochintegrierten Workflows, bei denen Datenerfassung,
Verarbeitung und Analyse zunehmend automatisiert und auch fiir weniger spezialisierte Anwender zugang-
lich werden.

Forschungsbezogene Herausforderungen und Rahmenbedingungen

Trotz der groBen Potenziale sind mit dem Einsatz von UAS in der Forschung auch spezifische Herausforde-
rungen verbunden. Diese betreffen insbesondere:

e Datenqualitat und Reproduzierbarkeit:
Wissenschaftliche Anwendungen erfordern eine hohe Genauigkeit und Nachvollziehbarkeit der Er-
gebnisse. Faktoren wie Flugplanung, Sensorkalibrierung, Wahl und Verteilung von Ground Control
Points sowie Umweltbedingungen konnen die Datenqualitat erheblich beeinflussen.
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e Standardisierung und Vergleichbarkeit:
Im Gegensatz zu etablierten Fernerkundungsverfahren existieren fir viele UAS-basierte Methoden
noch keine einheitlichen Standards. Dies erschwert die Vergleichbarkeit von Ergebnissen zwischen
verschiedenen Studien und Anwendungsfallen.

e Datenmanagement und -verarbeitung:
Die hohe raumliche und zeitliche Auflosung fuhrt zu groBen Datenmengen, die effiziente Speicher-,
Verarbeitungs- und Analysekonzepte erfordern.

¢ Regulatorische Rahmenbedingungen:
Luftfahrtrechtliche Vorgaben und Genehmigungsverfahren konnen insbesondere bei wiederholten
oder groBflachigen Befliegungen den Einsatz einschranken. Diese Rahmenbedingungen unterliegen
zudem einem dynamischen Wandel und unterscheiden sich international teilweise erheblich.

e Interdisziplinare Anforderungen:
Der Einsatz von UAS erfordert haufig die Kombination von Kompetenzen aus verschiedenen Fachbe-
reichen, etwa Geoinformatik, Ingenieurwesen, Umweltwissenschaften und Informatik. Dies stellt An-
forderungen an Ausbildung, Kooperation und Wissenstransfer.

Potenziale, Chancen und Perspektiven fur die Geoinformation
Aus wissenschaftlicher Sicht eroffnen UAS vielfaltige neue Moglichkeiten fur die Geoinformation:

UAS ermoglichen die Erfassung von Geodaten in bisher unerreichter Detailtiefe und Aktualitat. Dies ist ins-
besondere fir die Analyse dynamischer Prozesse wie Erosion, Vegetationsentwicklung oder hydrologischer
Veranderungen von grofRer Bedeutung.

Durch wiederholte Befliegungen konnen Veranderungen uber die Zeit hinweg prazise erfasst und analysiert
werden. Damit wird die Erweiterung klassischer 3D-Geodaten um die zeitliche Dimension (,,4D-Geodaten*)
zunehmend praktikabel.

Die erzeugten Datenprodukte - etwa Orthophotos, Punktwolken, digitale Gelande- und Oberflachenmodelle
oder 3D-Meshes - lassen sich direkt in Geoinformationssysteme integrieren und dort weiter analysieren,
visualisieren und mit anderen Datensatzen kombinieren.

UAS dienen nicht nur als Werkzeug zur Datenerhebung, sondern auch als Testfeld fiir neue Methoden, bei-
spielsweise in den Bereichen maschinelles Lernen, automatisierte Objekterkennung oder datengetriebene
Modellierung.

Durch sinkende Kosten und benutzerfreundlichere Systeme wird der Zugang zu hochauflosenden Geodaten
zunehmend breiteren Nutzergruppen ermoglicht, was sowohl Chancen fir Wissenschaft als auch fur Praxis-
anwendungen eroffnet.

Fazit

Unbemannte Flugsysteme haben sich in der Forschung als leistungsfahiges und vielseitiges Instrument etab-
liert, das die Erhebung und Analyse von Geodaten grundlegend verandert hat. Sie ermoglichen eine bislang
unerreichte Kombination aus raumlicher Auflosung, zeitlicher Flexibilitat und operativer Effizienz und tra-
gen damit wesentlich zur Weiterentwicklung der Geoinformation bei.

Gleichzeitig bestehen weiterhin Herausforderungen in Bezug auf Standardisierung, Datenqualitat, regulato-
rische Rahmenbedingungen und methodische Konsistenz. Die zuklinftige Entwicklung wird maBgeblich davon
abhangen, inwieweit es gelingt, diese Herausforderungen zu adressieren und UAS nachhaltig in etablierte
GIS-spezifische Arbeitsprozesse zu integrieren.
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1.1.1.4 Potenziale und Relevanz von UAS und GIS in der Geoinformation -
Wirtschaftliche Perspektive der Industrie

Verfasser: Michael Wieland

Transformation der Geoinformation

Unbemannte Luftfahrtsysteme (UAS) entwickeln sich zunehmend zu einem festen Bestandteil digitaler Inf-
rastruktur und moderner Geoinformationssysteme. Die Kombination aus UAS, Sensorik, automatisierter Da-
tenerfassung und GIS eroffnet immer mehr Moglichkeiten zur Erfassung, Aktualisierung und Analyse raumli-
cher Informationen. Insbesondere dort, wo aktuelle, hochaufgeloste oder dreidimensionale Geodaten beno-
tigt werden, ermoglichen UAS eine flexible und wirtschaftliche Erganzung klassischer luftgestitzter und
bodengebundener Verfahren.

Die technologische Entwicklung der vergangenen Jahre hat die Einsatzmoglichkeiten erheblich erweitert.
Moderne UAS-Plattformen verfiigen heute iiber hochprazise Navigationssysteme, RTK- und PPK-Verfahren,
automatisierte Flugplanung sowie unterschiedlichste Sensoren wie RGB-Kameras, LIDAR, thermische oder
multispektrale Systeme. Gleichzeitig steigen Automatisierungsgrad, Datengenauigkeit und Flachenleistung
kontinuierlich. Damit werden Anwendungen wirtschaftlich realisierbar, die noch vor wenigen Jahren nur mit
hohem Aufwand oder gar nicht umsetzbar waren.

Aus Sicht der Industrie liegt die besondere Starke von UAS in der schnellen und bedarfsgerechten Verfiig-
barkeit aktueller Geodaten. Wahrend klassische Befliegungen oft langfristig geplant werden mussen, konnen
UAS kurzfristig eingesetzt werden und lokale Veranderungen nahezu in Echtzeit erfassen. Dies gewinnt ins-
besondere im Kontext dynamischer Infrastrukturen, Baustellen, Naturereignisse oder temporarer Schadens-
lagen an Bedeutung. Gleichzeitig ermoglichen UAS den Zugang zu Bereichen, die fur Menschen schwer er-
reichbar, gefahrlich oder nur unter hohem Aufwand zuganglich sind. Dazu zahlen beispielsweise Industrie-
anlagen, Schadensgebiete, kontaminierte Bereiche, groBe Infrastrukturen oder schwer zugangliche Gelan-
deabschnitte. Daruber hinaus eignen sich UAS besonders fur standardisierte und regelmaiig wiederkehrende
Datenerfassungen. Wiederholte Vermessungen groBer Flachen oder die kontinuierliche Erfassung umfangrei-
cher Datenmengen konnen mit vergleichsweise geringem Aufwand automatisiert und effizient durchgefuhrt
werden.

Die Verbindung von UAS und GIS entwickelt sich dabei zunehmend von einer reinen Datenerfassung hin zu
einem integrierten digitalen Prozess. Geodaten werden nicht mehr nur erzeugt, sondern direkt in digitale
Zwillinge, Planungsprozesse, BIM-Anwendungen, Leitstellen oder cloudbasierte Analyseplattformen inte-
griert. UAS werden damit Teil digitaler Wertschopfungsketten und unterstiitzen datenbasierte Entscheidun-
gen in Verwaltung, Wirtschaft und Forschung.

Anwendungsfelder und operative Nutzung

GroBe Potenziale bestehen insbesondere in den Bereichen Infrastruktur, Energieversorgung, Bauwesen,
Landwirtschaft, Umweltmonitoring, Wasserwirtschaft sowie Katastrophenschutz. Kritische Infrastrukturen
wie Stromtrassen, Bahnnetze, Pipelines oder Industrieanlagen konnen mit UAS regelmaliig dokumentiert und
Uiberwacht werden. Schaden, Vegetationsveranderungen oder Risiken lassen sich frihzeitig erkennen und
georeferenziert auswerten. In der Landwirtschaft ermoglichen multispektrale Sensoren eine prazisere Ana-
lyse von Vegetationszustanden und damit eine effizientere Bewirtschaftung. Im Bereich Hochwasser, Wald-
brand oder Naturgefahren unterstiitzen UAS eine schnelle Lageerkundung und aktuelle Datengrundlage fiir
Einsatzleitungen und GIS-Systeme.

Katastrophenschutz und Krisenmanagement

Im Katastrophenschutz und Krisenmanagement nimmt die Bedeutung von UAS und GIS kontinuierlich zu. Auf
europaischer Ebene existiert mit dem Copernicus Emergency Management Service ein etabliertes System,
Uber das Mitgliedstaaten im Katastrophenfall kurzfristig Unterstiitzung bei der Lageerkundung und Geoda-
tenbereitstellung anfordern konnen. Satellitengestiitzte Daten bilden dabei haufig die erste Grundlage zur
Bewertung von Schadenslagen, Hochwasserereignissen, Waldbranden oder groBflachigen Zerstorungen.

In Situationen, in denen Satellitendaten aufgrund von Wetterbedingungen, Rauchentwicklung, zeitlicher
Verfligbarkeit oder unzureichender Auflosung nicht ausreichen, gewinnen UAS zunehmend an Bedeutung.
Moderne Einsatzkonzepte ermoglichen die koordinierte Zusammenschaltung mehrerer UAS-Systeme direkt
im Schadensgebiet oder uber groBere Flachen. Innerhalb kiirzester Zeit konnen dadurch aktuelle Luftbilder,
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Vermessungsdaten, 3D-Modelle oder thermische Analysen bereitgestellt werden. Gleichzeitig unterstiitzen
UAS-Einsatzkrafte bei der Vermisstensuche, Lageerkundung und Priorisierung von RettungsmafBnahmen.

Die Kombination aus satellitengestutzter Erdbeobachtung, UAS-Datenerfassung und GIS-gestutzter Auswer-
tung entwickelt sich damit zu einem wichtigen Bestandteil moderner europaischer Katastrophenschutzstruk-
turen. Besonders relevant ist dabei die Fahigkeit, innerhalb weniger Stunden aktuelle Geodaten verfiigbar
zu machen und diese unmittelbar in bestehende Lage- und Fuhrungsinformationssysteme zu integrieren.

Verteidigung und sicherheitsrelevante Geoinformation

Der Bereich Verteidigung, militarische Lageerkundung sowie UAS-gestitzte Geoinformationsverfahren ge-
winnt zunehmend an Bedeutung. Im Mittelpunkt stehen dabei insbesondere ISR- beziehungsweise ISTAR-
Anwendungen' zur Aufklarung, Uberwachung, Zielerfassung und Lageanalyse. Moderne UAS-Systeme ermog-
lichen die schnelle Erfassung hochauflosender Geodaten, die Erstellung aktueller 3D-Modelle sowie die pra-
zise Vermessung von Gelande, Infrastruktur oder gegnerischen Stellungen. Die gewonnenen Daten dienen
unter anderem der Lagebeurteilung, Navigation, Missionsplanung sowie der zielgenauen Koordination mili-
tarischer Operationen.

Dabei zeigt sich zunehmend eine enge Verbindung zwischen zivilen GIS-Technologien und militarischen An-
forderungen. Verfahren zur Photogrammetrie, Echtzeitkartierung, LIDAR-Vermessung, automatisierten Da-
tenauswertung oder digitalen Zwillingserstellung aus dem zivilen Umfeld werden heute auch fur sicherheits-
relevante Anwendungen genutzt. Gleichzeitig treiben militarische Anforderungen die Weiterentwicklung ro-
buster Sensorik, Datenubertragung und automatisierter Auswertungsverfahren voran. UAS entwickeln sich
damit sowohl im zivilen als auch im sicherheitsrelevanten Bereich zu einem zentralen Werkzeug moderner
Geoinformationsgewinnung.

Digitale Zwillinge und urbane Geodaten

Zunehmend relevant wird auch die kontinuierliche Aktualisierung geobasierter Datenbestande. Kommunen,
Infrastrukturbetreiber und offentliche Stellen stehen vor der Herausforderung, digitale Zwillinge, 3D-Mo-
delle und Geodatenbestande zu erstellen und aktuell zu halten. UAS ermoglichen hierfiir wirtschaftliche
Verfahren mit hoher zeitlicher Flexibilitat und lokal angepasster Datenerfassung. Dies betrifft insbesondere
urbane Raume mit hoher Veranderungsdynamik.

Entstehung neuer Dienstleistungs- und Netzwerkstrukturen

In den vergangenen Jahren hat insbesondere die Solarwirtschaft die Nachfrage nach UAS gestiitzten Vermes-
sungs- und Analysedienstleistungen deutlich erhoht. Fur die Bewertung von Dachflachen, Verschattungen,
Neigungswinkeln oder Installationsmoglichkeiten werden regelmalRig aktuelle Luftbilder, 3D-Modelle und
Vermessungsdaten benotigt. Viele Unternehmen greifen hierfur auf spezialisierte UAS-Dienstleister zuriick,
die kurzfristig und flachendeckend Datenerfassungen durchfuhren konnen.

Im Umfeld dieser Entwicklung hat sich ein zusatzlicher Markt aus Vermittlungsplattformen, Netzwerken und
spezialisierten Serviceanbietern etabliert. Dort registrieren sich teilweise mehrere hundert UAS-Betreiber,
qualifizieren sich weiter und standardisieren ihre Arbeitsprozesse. Fir Auftraggeber entstehen dadurch ef-
fiziente und skalierbare Strukturen, ohne selbst eigene UAS-Kapazitaten aufbauen zu mussen.

Diese Netzwerke iUibernehmen haufig die operative Koordination, Qualitatssicherung, Dokumentation und
Genehmigungsprozesse. Gleichzeitig ermoglichen sie eine flexible Ersatzgestellung bei wetterbedingten
Ausfallen, technischen Problemen oder regionalen Kapazitatsengpassen. Dadurch entstehen belastbare und
professionell organisierte Dienstleistungsstrukturen, die eine schnelle Skalierung geobasierter Anwendungen
ermoglichen und die zunehmende Industrialisierung des UAS-Marktes im Bereich GIS und Vermessung ver-
deutlichen.

Wirtschaftlicher Mehrwert und Wachstumspotenziale

Die wirtschaftliche Bedeutung der Nutzung von UAS als Werkzeug nimmt international deutlich zu. Studien
aus Europa und Nordamerika prognostizieren fiir den UAS und Advanced Air Mobility Markt erhebliche Wachs-

VISTAR = Intell igence, Surveillance, Target Acquisition and Reconnaissance; militarischer Sammelbegriff fir Fahigkeiten
zur Informationsgewinnung, Uberwachung, Zielerfassung und Aufklarung.
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tums- und Beschaftigungseffekte. Die Europaische Kommission geht im Rahmen der EU-Drohnenstrategie 2.0
davon aus, dass der europaische Drohnen-Dienstleistungsmarkt bis 2030 ein Volumen von 14,5 Mrd. EUR
jahrlich erreichen konnte. Gleichzeitig werden etwa 145.000 neue Arbeitsplatze erwartet.

Auch die SESAR European Drones Outlook Study prognostiziert bis 2035 einen europaischen Markt von uber
10 Mrd. EUR jahrlich sowie mehr als 100.000 Arbeitsplatze. Bis 2050 werden in Europa direkte und indirekte
Beschaftigungseffekte von 250.000 bis 400.000 Arbeitsplatzen bei einer Wertschopfung von 25 bis 45 Mrd.
EUR erwartet.

Internationale Studien zeigen vergleichbare Entwicklungen. Deloitte und die Aerospace Industries Associa-
tion prognostizieren fir die USA bis 2035 einen jahrlichen Marktwert von bis zu 115 Mrd. USD und mehr als
280.000 hochwertige Arbeitsplatze im Bereich Advanced Air Mobility. Die britische Studie ,,Skies Without
Limits“ von PwC geht fir das Vereinigte Konigreich sogar von bis zu 650.000 Arbeitsplatzen im Zusammen-
hang mit einem vollstandig entwickelten Drohnen-Okosystem aus.

Diese Entwicklungen betreffen nicht nur Hersteller von Luftfahrzeugen. Es entstehen neue Wertschopfungs-
ketten in den Bereichen Sensorik, Softwareentwicklung, Cloud Infrastruktur, Datenanalyse, Kl-Anwendun-
gen, Wartung, Pilotenausbildung und Betriebsfiihrung. UAS und GIS entwickeln sich damit zu einem relevan-
ten Wirtschaftsfaktor innerhalb der digitalen Infrastruktur Europas.

Neben Herstellern von UAS und Sensorik entsteht gleichzeitig ein wachsender Markt fur Softwarelosungen,
Datenplattformen, automatisierte Auswertungen und spezialisierte Dienstleistungen. Besonders relevant
sind dabei offene Schnittstellen und interoperable Systeme, um Daten unterschiedlicher Quellen effizient
in bestehende GIS-Prozesse, digitale Zwillinge und cloudbasierte Analyseumgebungen integrieren zu konnen.

Auch der Fachkraftebedarf steigt deutlich. Nach Angaben der FAA existieren in den USA bereits mehr als
427.000 zertifizierte kommerzielle Drohnenpiloten. Die Zahl soll sich innerhalb der kommenden Jahre weiter
erheblich erhohen. Parallel wachst der Bedarf an Technikern, Softwareentwicklern, GIS-Spezialisten und
qualifiziertem Betriebspersonal.

Deutschland nimmt innerhalb Europas bereits heute eine bedeutende Rolle ein. Anfang 2026 wurden etwa
1 Mio. registrierte Drohnenbetreiber (kommerziell und fur den Privatgebrauch) gemeldet. Dies entspricht
etwa 50 Prozent aller in der Europaischen Union registrierten Betreiber. Unter der Annahme einer propor-
tionalen Marktentwicklung konnte Deutschland bis 2030 einen erheblichen Anteil des europaischen Droh-
nenmarktes reprasentieren. Daraus ergibt sich ein erhebliches industriepolitisches Potenzial fur Wertschop-
fung, Innovation und Beschaftigung.

Politische und regulatorische Weichenstellungen

Neben den technologischen Entwicklungserfolgen spielen regulatorische Rahmenbedingungen eine entschei-
dende Rolle fur die Erreichung der prognostizierten Marktdaten. Die europaische Harmonisierung des UAS-
Rechtsrahmens hat wichtige Grundlagen flir den sicheren Betrieb geschaffen. Gleichzeitig zeigen praktische
Erfahrungen aus Industrie und Verwaltung, dass Genehmigungsprozesse, geographische Gebiete gemal § 21h
Absatz 3 LuftVO und unterschiedliche regionale Verfahren weiterhin Herausforderungen darstellen konnen.
Fir eine breite wirtschaftliche Nutzung sind daher digitalisierte, harmonisierte und skalierbare Prozesse
notwendig.

Insbesondere der Betrieb auBerhalb der direkten Sichtweite des Fernpiloten, sogenannte BVLOS-Operatio-
nen, wird fur viele professionelle Anwendungen entscheidend sein. Langgestreckte Infrastrukturen, groffla-
chige Vermessungen oder automatisierte Inspektionsfluge lassen sich wirtschaftlich haufig erst durch BVLOS-
Konzepte realisieren. Voraussetzung hierfur sind belastbare digitale Prozesse, elektronische Sichtbarkeit im
unteren Luftraum sowie standardisierte Schnittstellen zwischen UAS, U-Space-Diensten und Geoinformati-
onssystemen.

Die Industrie sieht deshalb einen engen Zusammenhang zwischen der Digitalisierung des unteren Luftraums
und der zukiinftigen Entwicklung geobasierter Anwendungen. Elektronische Identifikation, digitale Flugfrei-
gaben und interoperable Datenplattformen werden zu zentralen Bausteinen einer skalierbaren Drohnenwirt-
schaft. Gleichzeitig entstehen dadurch neue Moglichkeiten flir Echtzeitdaten, automatisierte Auswertungen
und Kl-gestiitzte Analysen innerhalb von GIS-Umgebungen.

Fur die zukunftige Entwicklung der Branche werden in den kommenden Jahren mehrere grundlegende regu-
latorische und infrastrukturelle Entscheidungen von zentraler Bedeutung sein. Aus Sicht der Industrie ent-
scheidet sich daran, ob Europa und insbesondere Deutschland die prognostizierten Wachstums- und Beschaf-
tigungseffekte realisieren konnen oder ob die Entwicklung hinter den internationalen Moglichkeiten zuriick-
bleibt.
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Eine wesentliche Herausforderung stellen derzeit nationale Luftraumbeschrankungen dar. In Deutschland
ergeben sich insbesondere aus § 21h LuftVO erhebliche Einschrankungen fiir den regelmaBigen kommerziel-
len Betrieb von UAS. Wahrend bemannte Luftfahrzeuge der allgemeinen Luftfahrt, Ultraleichtflugzeuge oder
Luftsportgerate grundsatzlich gleichberechtigten Zugang zum Luftraum besitzen, bestehen fiir kommerziell
betriebene UAS zusatzliche Betriebsverbote und Einschrankungen, insbesondere iiber Wohngebieten, Ver-
kehrswegen oder sensiblen Bereichen.

Diese Regelungen wurden urspriinglich vor allem zum Schutz von Personlichkeitsrechten und Datenschutz
geschaffen. Im professionellen Betrieb greifen diese Argumente jedoch nur eingeschrankt. Gewerbliche Be-
treiber unterliegen bereits heute umfangreichen luftfahrtrechtlichen, datenschutzrechtlichen und zivil-
rechtlichen Vorgaben. Unternehmen arbeiten nach definierten Qualitats- und Complianceprozessen, stehen
unter kontinuierlicher Kontrolle verschiedener Behorden und riskieren bei Fehlverhalten unmittelbar ihre
Betriebsgenehmigungen sowie ihre wirtschaftliche Existenz. Eine generelle Einschrankung des Flugbetriebs
allein aufgrund der Moglichkeit einer Kamera an Bord entspricht daher aus Sicht der Industrie nicht mehr
den tatsachlichen betrieblichen Risiken und hemmt die wirtschaftliche Entwicklung innovativer Anwendun-
gen.

Hinzu kommt, dass zukiinftige UAS-Operationen zunehmend auBerhalb der direkten Sichtweite und Uber
groBere Distanzen stattfinden werden. Langfristig werden UAS von Leitstanden liberwacht, automatisiert
koordiniert und in digitale Verkehrsmanagementsysteme integriert werden. Voraussetzung hierfir ist eine
zuverlassige elektronische Sichtbarkeit und eindeutige Identifizierbarkeit aller Luftraumnutzer im unteren
Luftraum.

Mit ADS-L steht hierfir bereits heute ein technisch geeignetes und vergleichsweise kostengiinstiges System
zur Verfuigung. Elektronische Sichtbarkeit schafft die Grundlage fur Flugsicherheit, Autorisierung, Koordina-
tion zwischen bemannter und unbemannter Luftfahrt sowie fir zuklinftige digitale Verkehrsmanagement-
systeme. Ohne eine verpflichtende Einfuhrung elektronischer Sichtbarkeit fur alle relevanten Luftraumnut-
zer im unteren Luftraum wird die Integration automatisierter UAS-Operationen nur eingeschrankt moglich
sein. Gleichzeitig wirden wichtige Voraussetzungen fir skalierbare BVLOS-Anwendungen und zukinftige U-
Space-Konzepte fehlen.

Besondere Bedeutung besitzt dabei der urbane Raum. Gerade in Stadten und Ballungsraumen werden er-
hebliche Marktpotenziale fur GIS-Anwendungen, Infrastrukturmonitoring, digitale Zwillinge, Vermessung,
Bauwesen und Logistik erwartet. Gleichzeitig befinden sich in diesen Bereichen haufig Verkehrsflughafen
mit Kontrollzonen. Der heutige Betrieb von UAS in Kontrollzonen ist vielfach noch von komplexen Freigaben
und Haftungsfragen gepragt. Dies erschwert regelmafRige kommerzielle Operationen erheblich und verhin-
dert skalierbare Geschaftsmodelle.

Fur die weitere Entwicklung der Branche wird daher entscheidend sein, wie schnell U-Space-Verfahren,
digitale Freigabesysteme und neue Integrationsmodelle fur UAS in kontrollierten Luftraumen umgesetzt
werden. Die Auflosung nicht mehr zeitgemaBer Betriebsbeschrankungen, die Einflihrung elektronischer
Sichtbarkeit durch ADS-L sowie die digitale Integration von UAS in urbane Kontrollzonen zahlen aus Sicht der
Industrie zu den wesentlichen Voraussetzungen fir den weiteren Aufbau einer leistungsfahigen europaischen
Drohnenwirtschaft.

Ausblick

Die Erfahrungen der Industrie zeigen, dass UAS nicht als isolierte Technologie betrachtet werden sollten.
Ihr Mehrwert entsteht insbesondere im Zusammenspiel mit anderen Dienstleistungen wie Geoinformations-
systemen, ERP-Systemen, Logistikanwendungen oder Inspektionsaufgaben. UAS entwickeln sich damit zu
einem Werkzeug der digitalen Transformation in vielen Bereichen von Wirtschaft und offentlicher Verwal-
tung.

Auch wenn viele der beschriebenen Technologien, Verfahren und regulatorischen Entwicklungen zunachst
komplex erscheinen, wird die zukiuinftige Relevanz von UAS im Bereich GIS und Geoinformation maBgeblich
davon abhangen, wie verstandlich die Moglichkeiten, Grenzen und Mehrwerte vermittelt werden. Die Erfah-
rungen der vergangenen Jahre zeigen, dass Aufklarung, Standardisierung und der kontinuierliche Austausch
zwischen Industrie, Wissenschaft, Verwaltung und Politik entscheidend sind, um Akzeptanz, Investitionen
und praktische Anwendungen zu fordern. Mit zunehmender Digitalisierung und wachsender Verfiigbarkeit
geobasierter Daten wird sich die Rolle von UAS in der Geoinformation weiter verstarken und von einer spe-
zialisierten Technologie zu einem selbstverstandlichen Bestandteil moderner Datenerfassung und digitaler
Infrastruktur entwickeln.
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Fir die kommenden Jahre ist davon auszugehen, dass sich UAS-Anwendungen weiter professionalisieren und
automatisieren werden. Gleichzeitig steigen die Anforderungen an Datenqualitat, Cybersicherheit, Standar-
disierung und Integration in bestehende Systeme. Die zukiinftige Entwicklung wird daher wesentlich davon
abhangen, wie erfolgreich technologische Innovation, regulatorische Harmonisierung und digitale Infrastruk-
tur zusammengefiihrt werden konnen.
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1.1.1.5 Potenziale und Relevanz von UAS und GIS in der Geoinformation -
Perspektive des amtlichen Vermessungswesens

Verfasser: Bjorn Degel (SL), Clemens Bolte (HB), Markus Hiilsen (NI), David Schleehahn (HH), Norbert Seelus (BY),
Marvin Seidel (TH), Jakob Unger (NI), Torsten Walter (BW)

UAS im amtlichen Kontext

“Unmanned Aerial Vehicles (UAV) bzw. Unmanned Aerial Systems (UAS) haben in den letzten Jahren eine
enorme Verbreitung erfahren. Diese beschrankt sich mitnichten nur auf den Freizeitmarkt, sondern umfasst
genauso die verschiedensten Wirtschafts- und Wissenschaftszweige; so auch das Gebiet des
Vermessungswesens und der Geoinformation. Vor dem Hintergrund der Fokussierung auf Anforderungen an
einheitliche, vollstandige und aktuelle Geobasisdaten und der wachsenden Bedeutung der dritten Dimension
innerhalb des Vermessungswesens verbirgt sich hinter dem Thema UAS ein enormes und vielfaltiges
Potenzial. Bezogen auf den Teilbereich des Liegenschaftskatasters lasst sich diesbeziiglich diagnostizieren,
dass zum einen ein umfangreiches Ausschopfen dieses Leistungsvermogens vielfach noch in den Anfangen
steckt und dass zum anderen in puncto Einheitlichkeit der Datenerhebung nur wenige normative
Schriftwerke vorhanden sind.” (Landkreistag Nordrhein-Westfalen, Drohneneinsatz im Vermessungswesen -
Liegenschaftskataster in 3D, 2023).

Projektgruppe PG UAV der AdV

Der Arbeitskreis Liegenschaftskataster der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander
der Bundesrepublik Deutschland (AdV) hat eine Projektgruppe PG UAV eingerichtet, der die Autoren dieses
Beitrags angehoren. Die PG UAV hat den Arbeitsauftrag, die rechtlichen und technischen
Rahmenbedingungen fir den Einsatz von unbemannten Fluggeraten im amtlichen Vermessungswesen zu
erarbeiten. Dies umfasst insbesondere

e die Identifikation von Einsatzgebieten im Liegenschaftskataster und in der Geotopographie,

e die Festlegung von nachprufbaren Parametern des Flugs, der Bildaufnahme und der Koordinatenbe-
stimmung zur Ubernahme von Vermessungen in das Liegenschaftskataster und zur Fortfiihrung geoto-
pographischer Daten,

e die Definition der QualitatssicherungsmaBnahmen zur Ergebnisabnahme

e die Formulierung eines Musterparagraphen zur gesetzlichen Legitimation einer Befliegung von Liegen-
schaften mit UAS fur Zwecke des amtlichen Vermessungswesens,

e eine Zusammenstellung der einzuhaltenden rechtlichen Erfordernisse fir den Flugbetrieb eines UAS.

Grenzen, Chancen und Perspektiven fur die Geoinformation

Drohnenbefliegungen von Wohngrundstiicken erzeugen Luftbilder und Geodaten, die personenbezogene
Daten darstellen konnen und unter Umstanden tief in Privatsphare und private Riickzugsbereiche (Balkone,
Garten, Wohnumfeld) eingreifen. Der Bayerische Verwaltungsgerichtshof stuft dies mit Beschluss vom 15.
Februar 2024 (4 CE 23.2267) als erheblichen Eingriff in das allgemeine Personlichkeitsrecht (Art. 2 Abs. 1
i.V.m. Art. 1 Abs. 1 GG) und in den Schutz der Wohnung nach Art. 13 GG ein. Fir die Verarbeitung der dabei
entstehenden personenbezogenen Daten ist eine Rechtsgrundlage nach Art. 6 Abs. 1 lit. e, Abs. 3 DSGVO
erforderlich.

Mit Beschluss vom 5. Januar 2026 (AZ 222 C 2/26) fuhrt das Amtsgericht Minchen zum Eingriff durch eine
Drohnenbefliegung in das Personlichkeitsrecht aus: “Der Schutzbereich ist durch eine Interessenabwagung
zu konturieren und fur den Einzelfall zu konkretisieren. Rechtswidrig ist der Eingriff nur, wenn das
Schutzinteresse des Geschadigten die schutzwiirdigen Belange des Schadigers Uuberwiegt.” Die
einzelfallbezogene Abwagung kann sehr wohl zu dem Ergebnis kommen, dass die Erstellung von Aufnahmen
mittels Drohnenbefliegung das mildere Mittel darstellt.

Die rechtlichen Erfordernisse fiir den Flugbetrieb eines UAS unterliegen noch dynamischen Anderungen. Das
kann Anpassungen fur den Betrieb notwendig machen. Es liegt in der Eigenverantwortung des UAS-
Betreibers, diese Vorgaben umzusetzen.

Die Anforderungen von Nutzenden an die Geobasisdaten, vor allem an deren Aktualitat, nehmen
kontinuierlich zu. Der zielgerichtete Einsatz von UAS kann hierbei unterstutzen.

Generell lassen sich die UAS-Geodatenprodukte (TrueDOP, bDOM, Punktwolke, Mesh, DGM, DOM, ...
aufgrund potentieller Mehrwerte vielfaltig verwenden. Einsatzpotenziale werden im amtlichen
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Vermessungswesen vor allem im Rahmen von sog. langgestreckten Anlagen (beispielsweise
StraBenschlussvermessungen) und zur Gebaudeeinmessung gesehen. Je mehr Objekte in einem
zusammenhangenden Gebiet eingemessen werden, desto groBer ist der erwartete Effizienzgewinn. Im
Gegensatz zu den klassischen Katasterverfahren, i.d.R. Polaraufnahme, wird die dritte Dimension quasi on-
the-fly miterfasst. Die Daten konnen direkt zur Fortfihrung des 3D-Gebaudebestands weiterverwendet
werden. Fir die Fortfiihrung der Tatsachlichen Nutzung (TN) des ALKIS und des ATKIS Basis-DLM konnen UAS
hilfreich sein, insbesondere fiir Objekte der Spitzenaktualitat, genauso wie flr verschiedene Schritte im
Rahmen von Flurbereinigungsverfahren. Zur punktuellen Nachverdichtung bzw. Fortfihrung der
landesweiten Digitalen Gelande- und Oberflachenmodelle konnten UAS mit LIDAR-Sensoren zum Einsatz
kommen.

Insbesondere im Liegenschaftskataster spielen die Aspekte Reproduzierbarkeit, Zuverlassigkeit und
Genauigkeit der Messergebnisse eine wesentliche Rolle - vor allem vor dem Hintergrund der rechtssicheren
Dokumentation von Grundeigentum. Fir den Einsatz photogrammetrischer Verfahren gibt es hierzu in den
Landern bislang noch kein durchgangiges Regelwerk.

Die Herausforderung fur die PG UAV besteht darin, den Stellen des behordlichen Vermessungswesens einen
moglichst rechtssicheren Handlungsrahmen an die Hand zu geben, der sowohl die vermessungsrechtlichen
Vorgaben erfiillt, gleichzeitig aber auch die Vereinbarkeit mit dem allgemeinen Personlichkeitsrecht und
datenschutzrechtlichen Aspekten sowie den luftfahrtrechtlichen Erfordernissen herstellt.
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1.1.2 Rechtliche Rahmenbedingungen fur den Einsatz von UAS - Deutschland

Verfasser: Oliver Heinrich

Die Regulierung unbemannter Luftfahrtsysteme (UAS) stellt den Gesetzgeber vor strukturell andere Heraus-
forderungen als die Regulierung der bemannten Luftfahrt. Traditionelle Sicherheitsstandards der Luftfahrt
sind primar auf den Schutz der an Bord befindlichen Personen ausgerichtet und lassen sich nicht ohne Wei-
teres auf den Drohnenbetrieb libertragen. Da bei UAS keine Personen an Bord sind, verlagern sich die maB-
geblichen Risiken: Im Vordergrund stehen die Gefahrdung von Personen und Sachen am Boden — etwa durch
Absturz oder unkontrollierten Betrieb —, die Gefahrdung anderer Luftverkehrsteilnehmer durch mogliche
Kollisionen sowie die Beeintrachtigung weiterer Rechtsgiiter, darunter Privatsphare und Datenschutz, Na-
turschutz, Larmschutz, Urheberrechte und Belange der nationalen Sicherheit.

Als Reaktion auf dieses spezifische Risikoprofil setzte die deutsche Regulierung uber lange Zeit vorrangig
auf das Prinzip der raumlichen Separation — den Ausschluss des Drohnenbetriebs von potenziellen Gefah-
renquellen durch ein dichtes Netz nationaler geografischer Gebiete, das sich primar an den potenziellen
Gefahrdungen fiir Menschen, Rechtsgiiter Dritter und Gegenstande am Boden orientiert. Fir den deutschen
Nutzer ergibt sich daraus ein zweigliedriges Regelungsgefiige: das harmonisierte europaische System einer-
seits, das in Abschnitt 1.2 dargestellt wird, und nationale Erganzungen in Form von geografischen Gebieten
und Zustandigkeitsregelungen andererseits, auf die Abschnitt 1.3 eingeht. Die Regulierungsansitze in Oster-
reich und der Schweiz weichen hiervon in Teilen ab und werden in den Abschnitten 1.4 und 1.5 behandelt.

1.1.2.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Der Betrieb von UAS ist in Deutschland weitgehend unionsrechtlich harmonisiert (insb. tiber die Durchfiih-
rungsverordnung (EU) 2019/947 - DVO). Nationale Regelungen konkretisieren dies insbesondere fur soge-
nannte ,geografische Gebiete‘ nach § 21h LuftVO sowie Uber Zustandigkeiten und Verfahren beim Betrieb
in den Drohnenkategorien ,,offen”, ,spezifisch® und ,,erlaubnispflichtig” (,,open“, ,,specific“, ,certified“).

Grundsatzlich gilt: Der Betrieb erfolgt risikobasiert unter Ansehung des jeweiligen Betriebsszenarios; je
hoher das Risiko des konkreten Betriebs, desto hoher sind die zu erfillenden Anforderungen (z.B. Genehmi-
gung, Risikobewertung, Organisation, Ausbildung und Durchfiihrung des Betriebs).

Flr den anwendungsorientierten Einsatz mit GIS ist wichtig, dass neben dem Luftrecht regelmafig weitere
Rechtsmaterien ,,mitlaufen“, die nicht ohne weiteres aus den rein luftrechtlichen Vorschriften ersichtlich
sind. Hierzu zahlen insbesondere Datenschutz/Personlichkeitsrechte, Naturschutz-/Eigentumsrecht,
Luftsicherheits- und Gefahrenabwehrregeln, sowie Haftung/Versicherung. Es reicht also nicht allein der
Blick in die unmittelbaren luftrechtlichen Vorschriften fur ein rechtsicheres Fliegen - insbesondere sind
(beispielhaft und nicht abschlieBend) u.a. folgende Gesetze und Regelwerke beim Drohnenbetrieb in
Deutschland zu beachten: die Datenschutz-Grundverordnung (DSGVO) sowie das Bundesdatenschutzgesetz
(BDSG), daneben je nach Einsatzkontext insbesondere das Kunsturhebergesetz (KUG) und die §§ 22 ff. KUG
(Recht am eigenen Bild), zivilrechtliche Vorgaben des Burgerlichen Gesetzbuchs (BGB) (u.a. Eigentum, Be-
sitz, Unterlassungs- und Schadensersatzanspriiche), strafrechtliche Grenzen nach dem Strafgesetzbuch
(StGB) (z.B. Verletzung des hochstpersonlichen Lebensbereichs durch Bildaufnahmen), naturschutzrechtli-
che Vorgaben des Bundesnaturschutzgesetzes (BNatSchG) und einschlagiger Landesnaturschutzge-
setze/Schutzgebietsverordnungen, ggf. das Bundeswaldgesetz (BWaldG) und Landeswaldgesetze, sowie -
abhangig von der Ortlichkeit und dem Schutzobjekt - spezialgesetzliche Regelungen (z.B. zum Schutz kriti-
scher Infrastrukturen, zu Versammlungen, Einsatzen von Polizei und Rettungskraften, oder zu militarischen
Sicherheitsbereichen).

Als Unterstutzung fur den Drohnenbetrieb im Bereich der GIS wird nachfolgend auf Schwerpunktbereiche
eingegangen, die fiir den rechtssicheren Drohnenbetrieb eine wichtige Rolle spielen. Dabei ist hervorzuhe-
ben, dass diese Ausfuhrungen Betreiber und Fernpiloten nicht von ihrer eigenen Sorgfaltspflicht entbinden
- die Regulatorik bei der Nutzung von Drohnen ist darliber hinaus standiger Weiterentwicklung unterworfen,
so dass hier eine eigenstandige Nachforschung nicht ersetzt werden kann.

Kenntnisnachweis und Fahigkeiten des Fernpiloten

Wie bei anderen Luftfahrtsystemen mussen auch fur den Betrieb einer Drohne zahlreiche Grundvorausset-
zungen erflllt sein. In diesem Abschnitt wird auf den mit dem Betrieb befassten Personen eingegangen.
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Die EU-Regeln unterscheiden zwischen UAS-Betreiber (Operator) und Fernpilot (Remote Pilot). Dariiber
hinaus findet sich im deutschen Recht noch die Bezeichnung des Halters, welcher im Zusammenhang mit
Drohnen insbesondere im Rahmen der Haftung und damit auch die Versicherungspflicht eine Rolle spielt (s.
Abschnitt 1.1.5).

Nach Artikel 2(2) DVO ist ,,Betreiber eines unbemannten Luftfahrzeugsystems (UAS-Betreiber)* (unmanned
aircraft system operator, UAS operator): eine juristische oder naturliche Person, die ein oder mehrere UAS
betreibt oder zu betreiben gedenkt.“ Als Luftfahrzeughalter ist regelmaRig die (natirliche oder juristische)
Person anzusehen, welche die tatsachliche Verfiigungsgewalt liber das Luftfahrzeug hat und fir dessen Be-
trieb verantwortlich ist - dies muss nicht zwingend der Eigentimer sein. Mit dem Verweis auf die ,,juristische
Person“ kann der Betreiber bzw. Halter also auch ein Unternehmen sein, was im GIS-Bereich typischerweise
der Fall sein wird.

In der Praxis (GIS-Dienstleister) fallen die genannten Rollen oft auseinander:
a) Unternehmen = Betreiber - meist auch Halter
b) Mitarbeitende = Fernpiloten.

Der Betreiber tragt im Sinne des EU-Rechts organisatorisch die Hauptverantwortung (u.a. Verfahren des
Betriebs, eingesetztes Personal, Instandhaltung - er muss sich nach EU-Recht auch als Betreiber registrie-
ren). Erfiillt der Betreiber auBerdem die Haltereigenschaften, ist er auBerdem fir die Haftpflichtversiche-
rung der Drohne verantwortlich.

Der UAS-Betreiber muss sich registrieren. In Deutschland erfolgt die Registrierung beim Luftfahrt-Bundesamt
(LBA - Luftfahrt Bundesamt - Betreiberregistrierung); dem Betreiber wird eine e-ID zugeteilt - es kann immer
nur eine solche e-ID pro Betreiber geben. Bei der Registrierung ist neben Namen, Adresse und Ausweisdoku-
menten (bei naturlichen Personen) bzw. einschlagigen Registerausziigen (bei juristischen Personen) die Ver-
sicherungspolice mit anzugeben, aus der sich die Deckung des Drohnenbetriebs in der gesetzlich geforder-
ten Mindesthohe ergibt (s. Abschnitt 1.1.5). AuBerdem ist die USt-ID oder, falls nicht vorhanden, die Steu-
ernummer anzugeben. Die Registrierung ist gebihrenpflichtig - aktuell werden nach der Kostenverordnung
der Luftfahrtverwaltung (LuftkostV) 20 EUR fur die Registrierung von naturlichen Personen und 50 EUR fur
die Registrierung von juristischen Personen als Betreiber erhoben. Der Betreiber muss dafiir sorgen, dass
eine witterungsbestandige und feuerfeste Plakette mit der ihm erteilten Registrierungsnummer (e-ID) an
geeigneter Stelle an allen von ihm betriebenen Drohnen angebracht ist. Sofern die Drohne es zulasst, muss
die e-ID auBerdem in die Software der Drohne hochgeladen werden, damit sie von der Ferne ausgelesen
werden kann.

Der Fernpilot ist fiir den tatsachlichen Flugbetrieb der Drohne verantwortlich. Er muss fiir den Drohnenflug
den Anforderungen entsprechend qualifiziert sein und die Drohne jederzeit sicher betreiben. Welche Anfor-
derungen er dabei zu erfiillen hat und Regeln von ihm einzuhalten sind, richtet sich nach der verwendeten
Drohne sowie dem konkreten Einsatzszenario und dem sich daraus ergebenden Betriebsrisiko. Je hoher die-
ses Risiko etwa durch den Flug in der Nahe oder uber sensiblen Bereichen wie z.B. Menschenansammlungen
ist, umso hoher sind die sich daraus ergebenden Anforderungen an den Fernpiloten, was auch das Verbot
bestimmter Verhaltensweisen bedingen kann.

Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick iiber die verschiedenen Kompetenznachweise des Fernpiloten unter
Berucksichtigung der jeweiligen Betriebskategorien gegeben:

a) ,,Offene“-Kategorie (,open‘ category): Kompetenznachweise (A1/A3, A2)

Fur viele GIS-Anwendungen (Kartierung in Sichtweite, ohne heikle Umgebungen) ist die ,,Offene*“-Kategorie
der Einstieg und haufig ausreichend fur die erforderliche Arbeit. Dort gilt als Grundprinzip u.a. eine Hohen-
begrenzung von 120 m bezogen auf den nachstgelegenen Punkt der Erdoberflache (Topografie beachten!),
sofern nicht gerade ein Hindernis Uberflogen wird - dann darf die zulassige Flughohe auf Antrag der fur das
Hindernis zustandigen Stelle maximal bis 15 m Uber dem Hindernis liegen (Anhang. Teil A - UAS.OPEN.010).

A1/A3-Kompetenz (,,kleiner EU-Drohnenfuhrerschein®):

In der offenen Kategorie ist - abhangig von UAS und Einsatz - regelmaBig der EU-Kompetenznachweis A1/A3
erforderlich, da der Betrieb flir GIS-Tatigkeiten - wenn Uiberhaupt - erst mit Drohnen der Klasse C1 sinnvoll
sein durfte (Anhang. Teil A - UAS.OPEN.020 UAS-Betrieb in Unterkategorie A1 bzw. UAS.OPEN.040 UAS-
Betrieb in Unterkategorie A3); er wird uber Online-Lehrgang und Online-Theoriepriifung erworben; die Pri-
fung umfasst 40 Multiple-Choice-Fragen und verlangt mindestens 75 % richtige Antworten.


https://www.lba.de/DE/Drohnen/UAS_Betreiberregistrierung/UAS_Betreiberregistrierung_node.html
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Inhaltlich gehoren u.a. Luftraumbeschrankungen, Verfahren, UAS-Wissen, Privacy/Data Protection, Versi-
cherung dazu. Weitergehende Informationen finden sich auf der Website des LBA Onlinekurs - LBA - OpenUAV
- dort findet sich auch Lehrmaterial zur Vorbereitung auf die Priifung und Zugang zur Priifung selbst.

A2-Kompetenz (,,A2-Zeugnis“):

Fiir geplante Fliige ndher an unbeteiligte Personen (aber ohne geplanten Uberflug) gelten strengere Anfor-
derungen. Unbeteiligt sind nach geltendem Recht Personen, die nicht am Betrieb des unbemannten Luft-
fahrzeugsystems (UAS) teilnehmen oder die die vom UAS-Betreiber erteilten Anweisungen und Sicherheits-
vorschriften nicht kennen (also insbesondere Personen, die nicht in den Einsatz eingewiesen wurden und
nicht als ,, Teilnehmende* des Betriebs gelten). Ausdricklich eingeschlossen sind danach auch Personen in
Fahrzeugen, da eine in der Nahe operierende Drohne beispielsweise einen Fahrzeugfuhrer ablenken und so
mittelbar einen Unfall verursachen kann.

Fur A2 ist zusatzlich zum A1/A3-Nachweis u.a. eine weitergehende Theoriepriifung nach den Anforderungen
des Anhangs Teil A - UAS.OPEN.030 UAS-Betrieb in Unterkategorie A2 abzulegen, die von der zustandigen
Behorde oder bei einer von der zustandigen Behorde eines Mitgliedstaats benannten Stelle durchgefiihrt
wurde. Die Prifung umfasst mindestens 30 weitere Multiple-Choice-Fragen, mit denen die Kenntnisse des
Fernpiloten in der technischen und betrieblichen Minderung der Risiken am Boden gepruft werden, verteilt
Uber die Sachgebiete Meteorologie, UAS-Flugleistung sowie technische und betriebliche Minderung von Risi-
ken am Boden. AnschlieBend kann das EU-Fernpilotenzeugnis A2 beantragt und ausgestellt werden. AuBer-
dem gelten Mindestabstande: mind. 30 m, Reduktion bis 5 m nur mit Low-Speed-Mode und nach Lagebewer-
tung. A2-Fluge sind nur mit entsprechendem Fernpiloten-Zertifikat zulassig.

Gultigkeit:
Die Online-Kompetenz (A1/A3) und das A2-Zertifikat sind 5 Jahre gultig. Eine Revalidierung erfolgt durch
erneuten Kompetenznachweis oder Refresher (je nach Fallgestaltung).

b) ,,Spezielle“-Kategorie (,specific’ category): zusatzliche Ausbildung je nach Be-
triebsart (z.B. STS)

Sobald GIS-Projekte risikoreicher werden (z.B. Flug auBerhalb der Sicht - sog. Beyond Visual Line of Sight -
BVLOS), Betrieb in komplexen Umgebungen, geplanter Flug nahe zu Menschen/Infrastrukturen, groBere
UAS), ist haufig die ,,spezielle“-Kategorie einschlagig. Eine genaue Vorpriifung, ob die ,,spezielle“-Kategorie
Anwendung findet, lasst sich Uiber Art. 5 DVO anstellen: Danach ist der Betrieb der ,,speziellen“ Kategorie
zuzuordnen, sobald eine der Voraussetzungen der ,,offenen® Kategorie nach Art. 4 DVO oder Teil A des
Anhangs der DVO nicht erfiillt ist; in diesen Fallen ist grundsatzlich eine Betriebsgenehmigung nach Art. 12
DVO erforderlich (ggf. auch im Wege einer Erklarung bei Standard-Szenarien (STS) nach Art. 5 Abs. 5). Er-
ganzende, praxisorientierte Hinweise fiir Deutschland finden sich auf der behordlichen Informationsseite
»opezielle Kategorie“ der Digitalen Plattform Unbemannte Luftfahrt (DIPUL) sowie in den EASA ,,Easy Access
Rules for Unmanned Aircraft Systems* (konsolidierte Fassung inkl. AMC/GM zu Part UAS.SPEC).

Ist die ,,spezielle“-Kategorie einschlagig, richten sich die genauen Betriebsanforderungen auBerdem nach
den Nebenbestimmungen der hierzu zuvor einzuholenden behordlichen Genehmigung zum darunter bertick-
sichtigten Szenario. Hierbei konnen auch bei GIS-Dienstleistungen die sogenannten Standardszenarien (STS)
hilfreich sein. Bislang gibt es auf EU-Ebene zwei STS: (1) STS-01 (VLOS [Sichtbetrieb - Visual Line of Sight]
Uber einem kontrollierten Bodenbereich in bewohnter Umgebung) und (2) STS-02 (BVLOS mit Luftraumbe-
obachtern/Airspace Observers uber einem kontrollierten Bodenbereich, typischerweise in diinn besiedeltem
Gebiet).

Bei Standardszenarien handelt es sich um genau definierte Betriebsszenarien. Werden deren Parameter
eingehalten, erspart dies eine separate Risikopriifung (z.B. SORA) und eine individuelle Betriebsgenehmi-
gung; stattdessen wird der Betrieb grundsatzlich Uber eine Betriebserklarung abgewickelt. Die genaue Ein-
haltung der Parameter ist daher essentiell. Geringe Abweichungen lassen den Betrieb aus dem Szenario
herausfallen und die Risikopriifung bzw. eine Betriebsgenehmigung wird wieder erforderlich.

Ob ein STS fur den Einsatz von Drohnen im Zusammenhang mit GIS sinnvoll ist, richtet sich nach den Bedurf-
nissen im Einzelfall:

e STS-01 ist fur GIS-Einsatze haufig gut nutzbar, wenn ein kontrollierter Bodenbereich organisatorisch
hergestellt werden kann (Absperrung/Zutrittskontrolle), z.B. Baustellen-Mapping, Werks-/Betriebsge-
lande, definierte kommunale Flachen.

e STS-02 kann fur GIS-Anwendungen sinnvoll sein, wenn BVLOS benotigt wird und das Einsatzgebiet
diinn besiedelt ist (z.B. lineare Infrastrukturtrassen, Deich-/Gewasserabschnitte, groBflachiges Moni-
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toring), wobei zusatzliche Anforderungen (u.a. Luftraumbeobachter) in der Einsatzplanung zu bertck-
sichtigen sind.

Die folgenden Mindestelemente sind jedenfalls zu beachten, wenn man sich auf ein Standardszenario zur
Ersparnis einer individuellen Risikobewertung stiitzen mochte:
Was wenigstens erforderlich ist, wenn man ein STS nutzen mochte (Kernpunkte):

e Betriebserklarung (STS): In Deutschland wird die STS-Betriebserklarung beim LBA eingereicht. Nach
Bestatigung kann der Betrieb im Rahmen der erklarten Parameter aufgenommen werden; die Verant-
wortung fir die vollstandige Einhaltung der STS-Anforderungen liegt beim Betreiber.

e Passende Drohne: Fir STS werden regelmaBig UAS der Klassen C5 (STS-01) bzw. C6 (STS-02) vorausge-
setzt.

e Fernpiloten-Kompetenz: Fir STS ist ein Theorie-Kompetenznachweis fiir STS-Betrieb erforderlich; fur
STS-01 zudem eine praktische Kompetenzbestatigung/Practical Skill Training-Akkreditierung (nach
dem von der zustandigen Stelle vorgegebenen Verfahren).

Bei STS-01 muss der Fernpilot u.a. ein Theorie-Zertifikat fir Standard-Szenarien und eine praktische Kom-
petenzbestatigung nachweisen; zudem gelten Betriebsvorgaben (z.B. VLOS, kontrollierter Bodenbereich,
definierte Bodenrisikopuffer, Geschwindigkeitslimits). Die genauen Parameter und Anforderungen des STS-
01 (und STS-02) sind in der Durchfiihrungsverordnung (EU) 2019/947, Anhang ,,Anlage 1, Kapitel 1 (STS-01)
bzw. Kapitel 2 (STS-02) nachlesbar; zudem bietet die EASA eine Ubersicht mit Verweis auf diese Stellen.

Praxis-Hinweis (GIS):

e Personalqualifikationen sollte projektbezogen geplant werden: Die Unterkategorien A1/A3 und A2
richten sich danach, wie nah die Drohne an Menschen fliegt und ob Menschenansammlungen uberflo-
gen werden - nicht nach dem Gebietstyp als solchem. In landlichen Gebieten ist A1/A3 daher haufig
ausreichend, weil dort typischerweise weniger Menschen anwesend sind. Unabhangig davon ist jedoch
stets zu prufen, ob im Einsatzgebiet geografische Gebiete bestehen, die weitergehende Anforderun-
gen nach
§ 21h LuftVO auslosen. Geografische Gebiete finden sich auch im landlichen Raum in erheblicher
Zahl. BVLOS-Einsatze fallen grundsatzlich in die Specific-Kategorie und erfordern eine Betriebsgeneh-
migung oder die Nutzung eines Standard-Szenarios (STS).

e Der Kenntnisnachweis ist vom Fernpiloten beim Betrieb vorzeigbar mitzufiihren.

e Schulen Sie nicht nur ,,Prifungswissen, sondern auch Mission Planning, Failsafe, Georeferenzie-
rung/Genauigkeit und Datenhygiene (Privacy by Design).

1.1.2.2 EU-Drohnenverordnung (Open, Specific, Certified)

Nachfolgend ordnen wir den Drohnenbetrieb in die drei EU-Kategorien ein. Zentral ist: Die Kategorie be-
stimmt, ob und welche Vorabverfahren (Genehmigung/Erklarung), technischen Anforderungen und Qualifi-
kationen gelten.

a) Open Category (geringes Risiko)

Open-Betrieb ist grundsatzlich ohne vorherige Betriebsgenehmigung oder Betriebserklarung zulassig, wenn
alle Bedingungen eingehalten werden.

Typische Eckpfeiler: Betrieb im vorgegebenen Rahmen (z.B. Hohenlimit), ohne ,,Hochrisiko“-Umgebungen.
Innerhalb ,,open“ gibt es die Unterkategorien A1/A2/A3 (Nahe zu Menschen/Umgebung). Beispielhafte Kern-
aussage fir A1: Uberflug einzelner Unbeteiligter kann (je nach UA) vorkommen, aber niemals iiber Men-
schenansammlungen. Die Flugzeit Giber Unbeteiligten muss immer so kurz wie moglich gehalten werden - sie
darf nicht planmaBig stattfinden. In der Unterkategorie A3 kommen typischerweise Einsatze in Betracht, bei
denen bewusst Abstand zu unbeteiligten Personen gehalten werden kann und der Betrieb in ,,abgelegenen®
bzw. wenig frequentierten Bereichen stattfindet (einzuhaltender Sicherheitsabstand von mindestens 150 m
zu Wohn-, Gewerbe-, Industrie- oder Erholungsgebieten), etwa: Kartierungs- und Monitoringfliige tiber Fel-
dern, Wiesen, Wald- und Forstflachen (aller in Sichtweite des Fernpiloten); Befliegungen von unbebautem
Gelande (z.B. Kiesgruben/Tagebau, Deponieflachen, Deich- oder Gewasserabschnitte auBerhalb belebter
Bereiche); Inspektions- und Vermessungsaufgaben auf weitlaufigen Betriebs-/Industriearealen oder Baustel-
len, sofern ein ausreichender Abstand zu unbeteiligten Personen zuverlassig gewahrleistet ist, so dass diese
nicht gefahrdet werden. In die Unterkategorie A2 fallen typischerweise Einsatze in Betracht, bei denen
naher an unbeteiligte Personen herangeflogen werden muss (Sicherheitsabstand mind. 30 m, in Ausnahme-
fallen im Langsamflugmodus (Reisegeschwindigkeit hochstens 3 m/s unter Beachtung weitere Faktoren),
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z.B.: ortsnahe Vermessungs- und Bestandsaufnahmen in gemischt genutzten Bereichen (z.B. Siedlungsrand,
Gewerbegebiete, Park-/Grinanlagen) mit planbarer Personenbewegung; Inspektions- und Dokumentations-
flige an Bauwerken/Anlagen (z.B. Gebaudehiillen, Dacher, Briickenbauteile) in der Nahe von Personen,
wenn durch Einsatzplanung (z.B. Absperrungen, Einweisung, definierte Start-/Landeflachen und Sicherheits-
abstande) sichergestellt ist, dass keine unbeteiligten Personen uberflogen werden und die vorgeschriebenen
Mindestabstande eingehalten werden.

Fur die Abgrenzung der Unterkategorien kann man folgende maBgebliche Kriterien heranziehen:
(1) Nahe zu unbeteiligten Personen,
(2) Zulassigkeit eines (ungeplanten) Uberflugs unbeteiligter Personen,
(3) Art der Umgebung (bevolkert vs. abgelegen) sowie
(4) technische/produktbezogene Voraussetzungen der Drohne (insb. Klassenkennzeichnung und Betriebs-
modus).

Praktisch lasst sich die Einordnung wie folgt verstandlich machen:

1. Leitfrage: Miissen Sie in die Nahe unbeteiligter Personen hinein?

e Nein, der Einsatz lasst sich so planen, dass unbeteiligte Personen zuverlassig ferngehalten werden
(z.B. landliche/abgelegene Flachen, gesperrtes Betriebsgelande, klarer Sicherheitsbereich): Das
spricht typischerweise fir A3.

e Ja, der Einsatz findet typischerweise in einer Umgebung statt, in der unbeteiligte Personen realisti-
scherweise in der Nahe sind (z.B. Park, Siedlungsrand, gewerblich/kommunal genutzte Bereiche mit
Publikumsverkehr), und Sie mussen deshalb ,,naher dran“ arbeiten: Das spricht eher fir A2 oder A1
(je nach Drohnenklasse und Betriebsprofil).

2. Leitfrage: Ist ein (ungeplanter) Uberflug einzelner unbeteiligter Personen betrieblich denkbar?

e A1 ist die Unterkategorie, in der - abhangig von Drohnenklasse und Einsatzparametern - ein kurzzeiti-
ger, unbeabsichtigter Uberflug einzelner unbeteiligter Personen vorkommen kann (aber niemals iiber
Menschenansammlungen). A1 passt daher vor allem zu Einsatzen, bei denen Sie nicht zwingend in der
Nahe von Personen arbeiten wollen, dies aber im dynamischen Umfeld nicht mit absoluter Sicherheit
ausschlieBen konnen, und die eingesetzte Drohne fiir A1 zugelassen/geeignet ist.

e A2 und A3 sind demgegeniiber so zu planen, dass kein Uberflug unbeteiligter Personen stattfindet; A2
erlaubt naheren Betrieb ,,an Menschen heran®, A3 verlangt grundsatzlich ,,weit weg von Menschen®.

3. Leitfrage: Wie ,,kontrollierbar* ist Ihr Bodenbereich?

e Wenn Sie einen Sicherheitsbereich effektiv herstellen und halten konnen (Absperrung, Zugangskon-
trolle, Einweisung - z.B. Baustelle/Werksgelande), kann ein Einsatz haufig in A3 bleiben oder - wenn
Nahe erforderlich ist - muss regelkonform in A2 geplant werden.

e Wenn der Bodenbereich nicht verlasslich kontrollierbar ist (offentliche Wege, spontane Passanten, Pub-
likumsverkehr), wird die A2/A1-Frage relevanter: Dann kommt es stark darauf an, ob Sie naher heran-
mussen (A2) oder ob das Flugprofil und die Drohne eher auf A1 ausgelegt sind.

4. Praktische Daumenregel:

e A3: ,,GIS-Fluge dort, wo Menschen typischerweise keine Rolle spielen“ (abgelegen/abgesperrt; groBe
Abstande).

e A2: ,GIS-Fliige nahe an Menschen, aber ohne Uberflug* (ortsnah, kontrollierte Abstande, saubere Ein-
satzplanung).

e A1:,,GIS-Fluge mit sehr leichten/entsprechend klassifizierten Drohnen, bei denen einzelne unbeteiligte
Personen nicht sicher ferngehalten werden konnen - jedoch ohne Menschenansammlungen und nur in-
nerhalb der A1-Grenzen.“

Zusammengefasst kann man sich an folgende Planungsentscheidung halten: ,,Kann ich die Umgebung so or-
ganisieren (Ort/Zeit/Absperrung), dass unbeteiligte Personen fernbleiben?* - wenn ja, Richtung A3; wenn
nein, ist zu prifen, ob der Einsatz nahe an Personen stattfinden muss (A2) oder ob Drohne/Einsatzprofil in
A1 passen.

Technik-/Produktrecht (CE-Klassenkennzeichnung C0-Cé6):

Viele Anforderungen in der ,,offenen“-Kategorie kniipfen an die CE-Klassenkennzeichnung (C0-C4) nach der
Delegierten Verordnung (EU) 2019/945 an; fiir die Nutzung der EU-Standardszenarien in der ,speziellen“
Kategorie sind hingegen UAS mit der jeweiligen Kennzeichnung C5 (STS-01) bzw. C6 (STS-02) vorgesehen.
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Fir bestimmte Klassen sind technische Funktionen besonders relevant:

,Direct Remote Identification“ (Fernidentifizierung) ist als Funktion je nach UAS-Klasse bzw. Betrieb (und -
bei STS - ausdriicklich wahrend des Betriebs) von zentraler Bedeutung; Geo-Awareness (Geo-Sensibilisie-
rung/Geo-Fencing-Funktion im produktrechtlichen Sinn) ist insbesondere bei C1-C3 als produktseitige Risi-
kominderungsfunktion relevant, wahrend fur C5/C6 (STS) ein eigener, STS-bezogener technischer Anforde-
rungskatalog gilt.

Wichtig fiir die Praxis:

Modifikationen oder Konfigurationsinderungen auBerhalb der Herstellerfreigaben (z.B. bauliche Anderun-
gen, sicherheitsrelevante Software-/Firmware-Anpassungen, Entfernung/Deaktivierung von Sicherheits-
funktionen oder leistungs-/massenrelevante Umbauten) konnen dazu fiihren, dass die Drohne nicht mehr
den Anforderungen entspricht, unter denen sie in Verkehr gebracht wurde. Wer eine Drohne so verandert,
dass die Konformitat betroffen sein kann, wird produktrechtlich regelmaRBig wie ein Hersteller behandelt -
mit entsprechenden Pflichten. Operativ kann dies bedeuten, dass man sich nicht mehr auf die urspriingliche
Klassenkennzeichnung stiitzen kann und der Einsatz neu zu bewerten ist (ggf. andere Betriebsbedingungen
oder Wechsel in die ,spezielle Kategorie“).

b) “Spezielle”-Kategorie (‘specific’-category) (mittleres Risiko)

Wie bereits erwahnt, erfordert der Betrieb in der “speziellen”-Kategorie grundsatzlich eine Betriebsgeneh-
migung der Behorde oder - in definierten Fallen - eine Betriebserklarung (z.B. Standard-Szenarien, Light
UAV Operator Certificate - LUC) als Alternative.

Fur die Erlangung entsprechender Genehmigungen relevant sind insbesondere folgende Vorarbeiten und
Verfahren:
e Durchfiihrung einer risikobasierten Bewertung des geplanten Betriebs - insbesondere wenn ein Betriebs
nicht bereits unter ein vorstrukturiertes Verfahren wie PDRA (Pre-Defined Risk Assessment) oder ein
STS fallt, nach dem von der EASA anerkannten Verfahren des Specific Operations Risk Assessment
(SORA),
e Erstellung eines Operations Manual, Verfahren, Notfallmanagement, welche im Rahmen des SORA Be-
ricksichtigung findet und hierzu relevante Verfahren zur Risikominderung vorsieht,
e Erstellung der Anforderungen eine LUC.

Die aufgefiihrten Verfahren verlangen besondere Kenntnisse organisatorischer sowie technischer Anforde-
rungen und Bewertungen. Fehlen diese im eigenen Unternehmen, ist dringend geraten, sich die Unterstit-
zung erfahrener Berater zu sichern. Dies verkiirzt auch das Verfahren gegeniiber den Genehmigungsbehor-
den sowie den Aufwand, da Riickfragen reduziert werden.

c) “Zulassungspflichtige”-Kategorie - ‘certified’-category (hohes Risiko)

Die Certified Category schlieBlich orientiert sich an Anforderungen der bemannten Luftfahrt und ist per-
spektivisch fur komplexe Systeme wie Flugtaxis vorgesehen. Diese Kategorie kommt bei GIS-Vermessungen
praktisch nicht in Betracht.

Praxis-Hinweis (GIS) fur die Einordnung in die richtige Betriebskategorie

e Legen Sie fruh fest, ob Sie VLOS sicher einhalten konnen und ob Sie ihre Einsatzgebiete systematisch
klar charakterisieren konnen. Viele GIS-Missionen ,,kippen“ rechtlich erst dann von der ,,offenen“ in die
»spezielle“ Kategorie, wenn der Betrieb BVLOS oder in komplexen urbanen Umgebungen erforderlich
wird.

e Prufen Sie Klassenzuordnung sowie die Remote-ID/Geo-Awareness-Fahigkeit bei Anschaffung der ein-
gesetzten Drohne mit Blick auf die geplanten Einsatzszenarien. Dies erspart Ihnen Einsatzbeschrankun-
gen bzw. die Notwendigkeit der Beschaffung weiterer Drohnen.

1.1.2.3 Datenschutz und Personlichkeitsrechte

Drohnen werden im GIS-Kontext haufig zur Erhebung hochauflésender Bild-, Video- oder Sensordaten einge-
setzt. Sobald Personen erkennbar sind oder eine Identifizierbarkeit naheliegt (auch uber Kontext/Ort/Zeit),
ist regelmalig Datenschutzrecht (DSGVO/BDSG) beruhrt. Daneben bestehen zivilrechtliche Personlichkeits-
rechte (z.B. Recht am eigenen Bild, allgemeines Personlichkeitsrecht) und ggf. strafrechtliche Grenzen (z.B.
bei besonders geschitzten Bereichen).
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a) Geltungsbereich DSGVO und ,,Haushaltsausnahme*

Reine Privatnutzung im ,,familiar-personlichen* Bereich kann ausnahmsweise auBerhalb der DSGVO liegen;
bei Veroffentlichung/Plattformnutzung oder professionellem Einsatz greift die Ausnahme aber regelmaRig
nicht.

Fir GIS-Projekte (Behorden, Unternehmen, Vereine, Forschung, Dienstleistungen) ist die DSGVO daher typi-
scherweise voll anwendbar.

b) Rechtsgrundlage, Transparenz, Minimierung

Um einen rechtssicheren Betrieb zu gewahrleisten, sollten die folgenden Kernfragen beantwortet werden:

e Rechtsgrundlage der Verarbeitung (z.B. Vertrag/offentliche Aufgabe/berechtigtes Interesse/Einwilli-
gung - je nach Setting).

e Informationspflichten: Betroffene miissen grundsatzlich nachvollziehen konnen, wer zu welchem Zweck
Daten erhebt. (Bei Drohneneinsatz ist das praktisch schwierig; daher sind gute Hinweise/Prozesse wich-
tig.)

e Datenminimierung: Nur so viel aufnehmen wie notig; ,,Nebenbeifang“ reduzieren (Kamerawinkel, Flug-
hohe, Maskierung).

e Speicherbegrenzung & Zugriff: GIS-Datenhaltung (Server, Cloud, Sharing) strukturiert absichern; Rol-
len/Rechte, Protokollierung.

Spezifisch bei Drohnen weist z.B. die Berliner Datenschutzaufsicht auf die besondere Reichweite und die
Moglichkeit hin, auch nicht offentlich zugangliche Bereiche zu erfassen - das erhoht das Risiko von Rechts-
verletzungen und die Anforderungen an den Betreiber.

c) Personlichkeitsrechtliche Leitplanken (Praxis)

Unabhangig vom Datenschutzrecht sollten Sie folgende Punkte beachten:
e Privatgrundstiicke/Intimsphare besonders schiitzen (Garten, Fensterbereiche, Innenraume).
e keine unnotige Beobachtung einzelner Personen; keine , Tracking“-Anwendungen ohne klare Rechts-
grundlage.
o bei Veroffentlichungen (WebGIS, StoryMaps, Offentlichkeitsportale) zusitzliche Priifungen vorsehen
(Unkenntlichmachung, Aggregation).

Praxis-Hinweis (GIS)

Gerade GIS macht Daten ,,machtiger®: Georeferenzierte Orthophotos/3D-Modelle erlauben Riickschliisse auf
Personen, Routinen oder Eigentumsverhaltnisse. Planen Sie daher standardmabig:

e Privacy-by-Design (ROI-Definition, Masking, Downsampling),

e klare Datenflusse (von SD-Karte bis WebGlIS),

e definierte Losch- und Freigabeprozesse.

1.1.2.4 Haftung und Versicherung

Drohnen verursachen nicht nur Luftfahrtrisiken (Personen-/Sachschaden), sondern im GIS-Kontext auch ,,Da-
tenrisiken“ (Personlichkeitsrecht, Datenschutz, Betriebsgeheimnisse).

Rechtlich sollten Sie daher zwei Ebenen sauber trennen:
a) luftverkehrsrechtliche Halterhaftung/Versicherung,

b) sonstige zivil-/6ffentlich-rechtliche Haftungstatbestande.

a) Halterhaftung nach LuftVG (8§ 33) und Pflichtversicherung (§ 43)

Das LuftVG ordnet an, dass beim Unfallbetrieb eines Luftfahrzeugs der Halter im Rahmen der sogenannten
Gefahrdungshaftung grundsatzlich schadensersatzpflichtig ist.

Zudem ist der Halter verpflichtet, eine Haftpflichtversicherung zur Deckung dieser Haftung zu unterhalten.

Die Versicherung muss unbedingt vor dem Drohnenbetrieb abgeschlossen sein - der Versicherungsschein ist
beim Betrieb vorzeigbar mitzufuhren.
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Die gesetzlich vorgeschriebene Mindestdeckung der Haftpflichtversicherungspflicht des Halters betragt ca.
1 Mio. €.

Wichtig in Projekten: Klaren Sie, wer ,Halter” des Luftfahrzeugs im Rechtssinn ist und wie die Policen bei
Subunternehmern, Piloteneinsatz, Geratepools und Mietdrohnen greifen. Der Versicherungsschutz muss fir
alle von lhnen angedachten Betriebsszenarien lhrer Drohnen luckenlos sein.

Achten Sie insbesondere darauf, dass die Police:
e gewerbliche Nutzung (GIS-Dienstleistung, Vermessung) ausdriicklich deckt,
e die konkrete Drohne/MTOM und typische Einsatze (ggf. ,,specific*) umfasst,
e Schaden durch Payload (Kamera/LIDAR) und typische Folgeschaden (z.B. Sachschaden an Infrastruktur)
einschlieft,
o idealerweise Schnittstellen zu Betriebshaftpflicht und ggf. Cyber-/Datenschutzrisiken sauber regelt
(nicht luftrechtlich, aber praxisrelevant).

b) sonstige zivil-/offentlich-rechtliche Haftungstatbestande

Bedenken Sie neben speziellen luftrechtlichen Haftungsrisiken und Versicherungspflichten auBerdem dar-
Uber hinaus gehende Haftungsrisiken, die insbesondere im GIS-Betrieb mit Drohnen auftreten konnen. Hierzu
zahlen zum Beispiel:

e Datenschutz-/Personlichkeitsrechtsverletzungen (Unterlassung, Schadensersatz, BuBgelder),

e Vertrags-/Werkleistungsrisiken (fehlerhafte Vermessung, unzureichende Genauigkeit, Fristverzug),

e Ordnungswidrigkeiten bei VerstoRen gegen Betriebsregeln/Geozonen.

Sie sollten abwagen, ob Sie gegenuber diesen und ahnlichen Risiken ausreichend geschutzt sind und ob ggf.
weitere Versicherungen zur Absicherung in Frage kommen.

Praxis-Hinweis (GIS)

e Hinterlegen Sie in Projektakten stets: Versicherungsnachweis, Betreiber-/Pilotennachweise, Flugfrei-
gaben, Geozonenprufung, Datenfreigabeprozess - und zwar zusatzlich zur Mitfuhrung von Kenntnisnach-
weis und Versicherungsschein im Betrieb,

e Vereinbaren Sie vertraglich klare Verantwortlichkeiten (Betreiberrolle, Datenverarbeitung, Liefer-
genauigkeiten, Rechte an Orthophotos/3D-Modellen).

e Klaren Sie, welcher gesetzlichen Pflichten (z.B. als Drohnenhalter, Betreiber, Fernpilot etc.) aus der
jeweiligen Rolle erwachsen und stellen Sie deren Einhaltung sicher.

1.1.2.5 Flugzonen und Genehmigungen

Fur die rechtmafige Flugplanung ist entscheidend, wo Sie fliegen (Luftraum/ geografische Gebiete) und
welche Freigaben ggf. zusatzlich einzuholen sind (luftrechtlich und auBerhalb des Luftrechts). Diesbeziigli-
che Regeln und Festlegungen unterscheiden sich teils von Bundesland zu Bundesland und gerade Anforde-
rungen an Luftraume konnen sich auch kurzfristig andern. Es ist daher unerlasslich, sich mit ortlichen Regu-
larien zeitnah vor jedem Flug vertraut zu machen. Fir GIS-Projekte ist dieser Schritt besonders wichtig,
weil Einsatze haufig in der Nahe kritischer Infrastrukturen, Siedlungen oder Schutzgebiete stattfinden.

a) Nationale ,,geografische Gebiete“ (Geozonen) - § 21h LuftVO und amtliche Kar-
ten

Deutschland konkretisiert EU-Vorgaben des Artikel 15 DVO uber § 21h LuftVO (,,Regelungen ... in geografi-
schen Gebieten“). Dort wird der Betrieb in bestimmten Gebieten an zusatzliche Voraussetzungen geknupft
bzw. eingeschrankt.

In geografischen Gebieten konnen - abhangig von Art des Gebiets - zusatzliche Voraussetzungen gelten (z.B.
Zustimmung, weitere Auflagen, behordliche Freigaben), und zwar kategorielibergreifend. In der speziellen
Kategorie treten diese Anforderungen neben das jeweilige Genehmigungs-/Erklarungsregime. Das heiBt, er-
forderliche Zustimmungen sind regelmaRig zusatzlich zur Betriebsgenehmigung in der ,,speziellen®-Katego-
rie einzuholen. Die zustandige Luftbehorde weist auf diese Notwendigkeit ggf. in der erteilten Genehmigung
als Nebenstimmung hin.

Welche Zustimmungen erforderlich sind, ist § 21h Abs. 3 LuftVO im Zuge der geographischen Einsatzplanung
mit Blick auf die dort genannten Gebiete zu entnehmen. Weitere Gebiete konnen nach § 21h Abs. 4 LuftvVO
eingerichtet werden - dies kann auch zeitlich begrenzt geschehen. Zur Flugplanung gehort daher auch die
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zeitaktuelle Priufung auf das Vorliegen solcher Gebiete liber die Veroffentlichungen in den Nachrichten fir
Luftfahrer.

Die Einholung der erforderlichen Zustimmungen kann zeitaufwendig sein - zuvor kann es bereits schwierig
sein, den Zustimmungsberechtigten Uberhaupt zu identifizieren. Dieser Aufwand sollte immer im Projekt
eingeplant sein.

Die Regeln des § 21i Abs. 1 LuftVO sehen auBerdem die Moglichkeit vor, dass die zustandige Luftfahrbehorde
den Betrieb in geographischen Gebieten nach den in Nummern 1 und 2 genannten Bedingungen zulasst.
Absatz 2 der Vorschrift stellt es hingegen in das pflichtgemaRe Ermessen der Behorde, welche Unterlagen
sie als Grundlage der Genehmigung verlangt. Dies kann zu einem ahnlich groBRen oder sogar noch groBeren
Aufwand als die Einholung der Zustimmungen nach § 21h Abs. 3 LuftVO fiihren, so dass dieser Weg nicht
unbedingt eine Erleichterung darstellt. In der Praxis haben die Landesluftfahrtbehorden mehrerer Bundes-
lander diesen Aufwand durch den Erlass von Allgemeinverfiigungen nach § 21i Abs. 1 LuftVO reduziert: Ba-
den-Wiurttemberg, Bremen, Hamburg, Hessen, Niedersachsen, Rheinland-Pfalz, Sachsen-Anhalt und Schles-
wig-Holstein bieten eine gemeinsame geografische Allgemeinerlaubnis an, die auf Antrag auch von den je-
weils anderen beteiligten Landern anerkannt wird. Unabhangig von der konkret gewahlten Betriebsunterka-
tegorie (A1, A2 oder A3) ist Voraussetzung fur die Nutzung dieser Allgemeinerlaubnis, dass alle eingesetzten
Fernpilotinnen und Fernpiloten Uber ein giiltiges Fernpilotenzeugnis A2 verfiigen. Soweit ein Vorhaben die
Bedingungen der Allgemeinerlaubnis nicht erfillt, bleibt die Einholung einer Einzelgenehmigungnach
§ 21i Abs. 2 LuftVO erforderlich.

Im Zusammenhang mit § 21h Abs. 3 LuftVO haufig Uibersehen, aber besonders praxisrelevant sind folgende
Regelungen und Zustimmungsszenarien:

e nach § 21h Abs. 3 Nr. 5 LuftVO beim uber und innerhalb eines seitlichen Abstands von 100 Metern von
BundesfernstraBen, BundeswasserstraBen und Bahnanlagen: Zustimmungspflichte Sachverhalte be-
schranken sich auf nicht bereits im Rahmen von § 21h Abs. 3 Nr. 5a und c LuftVO erlaubte Betriebssze-
narien. Die Zustimmung der LandesstraBenbaubehorde ist nur erforderlich fur einen Flugbetrieb, der
(1) nicht stets kleiner ist als der seitliche Abstand zur Infrastruktur und der seitliche Abstand stets
groBer als 10 Meter ist (1:1 Regel - § 21h Abs. 3 Nr. 5¢c LuftVO), oder (2) wenn im Fall des Uberflugs,
dieser nicht bereits im Rahmen der fiir den Betrieb in der ,speziellen” Kategorie erfolgten Risikobe-
wertung der zustandigen Luftfahrtbehorde ausreichend beriicksichtigt und erlaubt wurde (§ 21h Abs. 3
Nr. 5a LuftVO).

e nach § 21h Abs. 3 Nr. 7 LuftVO beim Betrieb Uiber Wohngrundstiicken: Zustimmungserfordernis des
Grundstiickseigentiimer/sonstigen Nutzungsberechtigten auch bei Start/Landung; teils auch Uberflug-
konstellationen in Geozonen - auBerdem ortliche Satzung von Kommunen.

e nach § 21h Abs. 3 Nr. 6 LuftvVO im Zusammenhang mit Naturschutzrecht (Schutzgebiete, Brutzeiten,
Storungsverbot) - auBerdem Landesnaturschutzgesetze: Zustimmungserfordernis der zustandigen Na-
turschutzbehorde.

Fir die Praxis maBgeblich ist die amtliche Darstellung Uber die Digitale Plattform Unbemannte Luftfahrt
(DIPUL): Das Map-Tool zeigt geografische Gebiete und stellt auch einen Web Map Service (WMS) zur Verfu-
gung - besonders nutzlich, wenn Sie Geozonen direkt in GIS/Planungssoftware einbinden mochten. DIPUL ist
das zentrale amtliche Informations- und Kartentool fur geografische Gebiete. Allerdings ist zu beachten,
dass fur die Richtigkeit der Darstellung in der DIPUL keine Gewahr besteht und keine Haftung libernommen
wird. Es ist daher unbedingt ratsam, neben der DIPUL weitere Quellen zur Flugplanung wie z.B. OpenStreet-
Map heranzuziehen. Zur Darlegung der erforderlichen Sorgfalt gegeniiber Ordnungsbehorden sollte die sorg-
faltige Flugplanung auBerdem dokumentiert werden. Stellt sich die Situation vor Ort dann anders dar und
kommen Zweifel auf, ob ohne weitere Zustimmung Betroffener geflogen werden darf, sollte der Flug nicht
vorgenommen werden, bevor die Situation geklart ist und rechtskonformes Fliegen stattfinden kann.

Praxis-Hinweis (GIS)

e Integrieren Sie DIPUL-WMS als Layer in Ihr GIS/Flight-Planung. So lassen sich Einsatzraume und Projekt-
gebiete frihzeitig ,,compliancefahig“ zuschneiden.

e Definieren Sie intern eine ,,No-Go“-Liste (z.B. Menschenansammlungen, sensible Einrichtungen) und
eine Freigabe-Checkliste je Projekt.

e Sollten Sie die erforderlichen Zustimmungen nicht erlangt haben, bleibt die Moglichkeit, die zustandige
Luftfahrbehorde des Landes nach § 21i Abs. 1 LuftVO um eine Genehmigung des Betriebs im betreffen-
den Gebiet zu bitten - allerdings mit den bereits oben genannten weiteren Risiken - dass die Genehmi-
gung erteilt ist, kann also nicht garantiert werden.
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b) Spezialfall: Luftraumbezogene Freigaben (typisch: Nahe zu Flugplatzen/CTR)
- §21h Abs. 3 Nr. 9 LuftvVOi. V. m. § 21 LuftvVO

Neben Geozonen nach § 21h Abs. 3 und 4 LuftVO konnen Luftraume mit besonderen Regeln vom Betrieb
betroffen sein (z.B. kontrollierter Luftraum, Luftraums Uber Flugplatzen mit Flugverkehrskontrollstelle). Je
nach Situation kann danach vor dem Betrieb die Flugverkehrskontrollfreigabe der zustandigen Flugverkehrs-
kontrollstelle gemaB § 21 LuftVO einzuholen sein - dieses Erfordernis wird auch bereits in § 21h Abs. 3 Nr. 9
LuftVO erwahnt. Fir die Kontrollzonen der 15 deutschen Verkehrsflughafen, an denen die DFS Flugplatzkon-
trolldienste erbringt, hat die DFS auf Grundlage von § 31 Abs. 3 LuftVO eine Allgemeinverfiigung erlassen,
die unter bestimmten Auflagen - insbesondere Einhaltung der Sichtweite, Mindestabstand von 1,5 km zur
Flugplatzbegrenzung und maximale Flughohe von 50 m iiber Grund - eine Flugverkehrskontrollfreigabe ohne
Einzelantrag erteilt. Werden diese Bedingungen nicht eingehalten, ist eine individuelle Freigabe bei der
zustandigen Flugplatzkontrollstelle zu beantragen. Ob der Flug in relevanten Luftraumen stattfindet, lasst
sich wiederum den amtlichen Karten/Plattformen (DIPUL/DFS) entnehmen.

c) Betriebsgenehmigungen in ,,specific“

Wenn |hr Vorhaben nicht mehr ,,open“ ist (z.B. BVLOS, komplexe Umgebungen), benotigen Sie i.d.R. eine
Betriebsgenehmigung oder eine Betriebserklarung im Rahmen definierter Standardszenarien - dies ist der-
zeit, wie erwahnt, unabhangig von dem Erfordernis der Zustimmungen in Verbindung mit geographischen
Gebieten nach § 21h Abs. 3 LuftVO.
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Hinweis: Gerade im Bereich von GIS kommt ein behordlicher Betrieb
z.B. als Landesvermessungsamt, Katasteramt, StraBenverkehrsbehorde
etc. unmittelbar durch die Behorde selbst oder in deren Auftrag zur
Wahrnehmung ihrer behordlichen Aufgaben in Betracht. Daher ist die
Anwendung des § 21k LuftVO naheliegend. Nach dieser Vorschrift ist die
Behorde und der im behordlichen Auftrag unter deren Aufsicht in ihrem
Aufgabenbereich tatig werdende Auftragnehmer u.a. von dem Bedarf
der Betriebsgenehmigung befreit. Auch gelten die Regelungen nach §
21h und §21 i LuftVO nicht. Das heiBt, die aufwendige Einholung der
ggf. ansonsten erforderlichen Zustimmung(en) entfallt.

Es ist allerdings streitig, ob die Erleichterung lediglich auf Behorden
,mit Sicherheitsaufgaben im Zusammenhang mit Not- und Ungliicksfal-
len sowie Katastrophen“ (sogenannte ,,Blaulichtbehorden*) beschrankt
ist.

Das BMDV hatte mit Schreiben vom 20.07.2022 auf Grundlage einer
EASA-Auslegung klargestellt, dass § 21k LuftVO in der damals geltenden
Fassung ausschlieBlich auf Behorden und Organisationen mit Sicher-
heitsaufgaben im Zusammenhang mit Not- und Ungliicksfallen sowie Ka-
tastrophen (BOS) anwendbar sei - was Vermessungs- und Geoinformati-
onsbehorden praktisch ausgeschlossen hatte. Der nun vorliegende Re-
ferentenentwurf (Bearbeitungsstand: 08.05.2026) zur Neufassung des §
21k LuftVO lost diese Streitfrage nunmehr zugunsten eines funktionalen
Behordenbegriffs auf: Privilegiert ist danach jede Behorde oder hoheit-
lich befugte Stelle, die im offentlichen Interesse ihre Aufgaben wahr-
nimmt - unabhangig davon, ob es sich um eine Blaulichtbehorde han-
delt.

Zu beachten ist allerdings: Das Behordenprivileg entbindet nicht von
der Einhaltung materiell-rechtlicher Sicherheitsanforderungen. Die Be-
horde hat vor Betriebsbeginn eine eigenverantwortliche Priifung der si-
cheren Durchfiihrbarkeit vorzunehmen. Ist man nicht selbst Behorde,
sondern in deren Auftrag tatig, sollte zudem gemeinsam mit der Be-
horde ein Konzept entwickelt werden, das den Betrieb ,,unter Aufsicht”
mit ausreichenden Eingriffs- und Kontrollmoglichkeiten der Behorde
belastbar abbildet. Solange der Entwurf noch nicht in Kraft getreten
ist, empfiehlt sich im Zweifel weiterhin Vorsicht bei der Berufung auf
das Behordenprivileg.
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1.1.3 Rechtliche Rahmenbedingungen fiir den Einsatz von UAS - Osterreich

Verfasser: Dagmar Lehner, Stefan Georgiev

1.1.3.1 Einleitung und Zielsetzung

Die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir den Betrieb unbemannter Luftfahrzeuge (UAS) in Europa sind durch
die Verordnungen (EU) 2019/947 und 2019/945 weitgehend einheitlich geregelt. Die grundlegenden Bestim-
mungen - insbesondere zu Betriebskategorien, Registrierung, Ausbildung, Betriebsvoraussetzungen sowie
Haftung - gelten daher in Osterreich in gleicher Weise wie in Deutschland und werden im entsprechenden
Kapitel ausfiihrlich dargestellt.

Der vorliegende Beitrag konzentriert sich daher auf die nationalen Besonderheiten und praktischen Rahmen-
bedingungen des Drohnenbetriebs in Osterreich. Die unionsweit geltenden Anforderungen werden nicht er-
neut im Detail ausgefiihrt.

1.1.3.2 Geografische UAS-Gebiete (Geozonen)

In der praktischen Anwendung stellen geografische UAS-Gebiete einen der haufigsten und zugleich entschei-
denden Faktor fiir die rechtliche Einordnung eines Drohneneinsatzes dar.

Wahrend die grundlegenden betrieblichen Anforderungen unionsweit harmonisiert sind, ergeben sich we-
sentliche Unterschiede in der praktischen Anwendung insbesondere durch nationale geografische UAS-Ge-
biete (Geozonen).

Geografische UAS-Gebiete (Geozonen) sind raumlich definierte Bereiche, in denen der Betrieb unbemannter
Luftfahrzeuge eingeschrankt, freigabepflichtig? oder bescheidpflichtig?® ist. Rechtsgrundlage bilden insbe-
sondere die Verordnung (EU) 2019/947 sowie die nationale Umsetzung in den Luftverkehrsregeln 2014 (LVR)
in der jeweils geltenden Fassung.

Geozonen dienen dem Schutz der bemannten Luftfahrt, sensibler Infrastruktur, dem Umweltschutz sowie
der offentlichen Sicherheit und sind unabhangig von der Betriebskategorie (OPEN oder SPECIFIC) zu beach-
ten.

Grundsatzliche Systematik der Geozonen

In der Praxis ist zwischen folgenden Formen zu unterscheiden:
e Freigabepflichtige Zonen
— Zustimmung einer zustandigen Stelle* erforderlich
— keine luftfahrtbehordliche Betriebsbewilligung erforderlich
e Bescheidpflichtige Zonen
— formelle Betriebsbewilligung durch die Austro Control erforderlich

Kontrollzonen (CTR) - zivile Flugplatze

Kontrollzonen (CTR), etwa die Kontrollzone des Flughafens Wien (LOWW), dienen der sicheren Abwicklung
des bemannten Flugverkehrs.
e Betrieb von Drohnen ist freigabepflichtig
e Erforderlich ist die Zustimmung der zustandigen Flugverkehrskontrollstelle
e Die Freigabe erfolgt nach Abgabe eines Flugplans iliber dronespace.at
e Wabhrend des Betriebs sind Anweisungen der Flugsicherung verbindlich zu beachten (telefonische Er-
reichbarkeit sicherstellen)

2 Freigabepflichtig: Flug nur mit Zustimmung der Flugverkehrskontrollstelle.

3 Bescheidpflichtig: Ein Drohnenbetrieb ist in diesem Bereich ausschlieBlich mit einer for-
mellen Betriebsbewilligung der Austro Control GmbH fiir Flugplatzzonen zulassig. Diese
wird im Rahmen der Specific-Kategorie beantragt.

4 Z.B.: Flugverkehrskontrollstelle, ortlich zustandige Militarflugleitung.
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Militarische Kontrollzonen und Nahkontrollbezirke

Militarische Kontrollzonen (z.B. MCTR Langenlebarn - LOXT, MCTR Zeltweg - LOXZ) sowie militarische Nah-
kontrollbezirke (MTMA) unterliegen besonderen Sicherheitsanforderungen.

Betrieb ist freigabepflichtig

Zustimmung der ortlich zustandigen Militarflugleitung erforderlich

Freigaben sind zeitlich begrenzt und an Betriebszeiten gebunden

Ohne aktive Freigabe ist ein Drohnenbetrieb unzulassig

Diese Zonen sind besonders relevant fur professionelle Betreiber:innen, da sie haufig in infrastrukturell
sensiblen Regionen liegen.

Flugplatzzonen und Flugplatze ohne Flugplatzzonen
Flugplatzzonen (z.B. Flughafen Wien - LOWW)

Flugplatzzonen stellen einen erweiterten Schutzbereich rund um groBe Flugplatze dar.
e Erforderlich ist eine Betriebsbewilligung der Austro Control
e Eine bloBe Aktivierung eines Flugplans Uber dronespace.at ersetzt keine Bewilligung

Flugplatze ohne Flugplatzzone

Bei kleineren oder unkontrollierten Flugplatzen gilt:
e Wahrend der Betriebszeiten ist ein Drohnenflug nur mit Betriebsbewilligung der Austro Control zulassig
e Betreiber:innen miissen Betriebszeiten tiber AIP>, NOTAMs® oder beim Flugplatzhalter abklaren

Hubschrauberlandeplatze (Heliports)

Hubschrauberlandeplatze - insbesondere Heliports von Krankenhausern - sind aus sicherheitsrechtlicher
Sicht besonders kritisch.
e Wahrend der Betriebszeiten ist der Drohnenbetrieb verboten, sofern keine Betriebsbewilligung vorliegt
e Bei Krankenhaus-Heliports ist regelmaBig von einem 24-Stunden-Betrieb (H24) auszugehen
e Eine Aktivierung des Flugplans Uber dronespace.at bedeutet nicht, dass der Flug zulassig und der He-
liport auBer Betrieb ist.

Gerade in urbanen Raumen stellt dies einen der haufigsten Ausschlussgriinde fur OPEN-Einsatze dar.

Flugbeschrankungsgebiete (LO R)

Flugbeschrankungsgebiete wie:
e LOR15- Wien
e LO R 16 - Neusiedler See

Diese sind grundsatzlich bescheidpflichtig. Dies gilt unabhangig von Drohnenklasse, Betriebskategorie oder
Einsatzzweck. Ein Betrieb ist nur mit ausdricklicher Betriebsbewilligung zulassig. Insbesondere das Flugbe-
schrankungsgebiet Wien (LO R 15) ist ganzjahrig (H24) aktiv und umfasst groRe Teile des urbanen Raums -
mit erheblichen Auswirkungen auf die Einsatzplanung.

Ausnahme fur Drohnen unter 250 g bis 30 m Flughohe

Gemal der nationalen Luftverkehrsregeln 2014 (LVR) zu Flugbeschrankungsgebieten gilt folgende enge Aus-
nahme: Flugbeschrankungsgebiete sind auf unbemannte Luftfahrzeuge nicht anzuwenden, wenn diese eine
hochstzulassige Startmasse von weniger als 250 g haben und die maximale Flughohe von 30 m tber Grund
nicht liberschritten wird. Diese Ausnahme hebt keine anderen Verbote (z.B. Datenschutz, Heliports, Natur-
schutz) auf und gilt nicht wahrend Betriebszeiten von Flugplatzen oder Heliports.

> Das AIP (Aeronautical Information Publication) ist das offizielle Luftfahrthandbuch eines Staates und enthalt dauerhaft
geltende luftfahrtrelevante Informationen wie Luftraumstruktur, Flugplatze und Betriebsregelungen.

6 NOTAM (Notice to Air Missions) sind zeitlich befristete, verbindliche Luftfahrtmeldungen zu sicherheitsrelevanten An-
derungen im Luftraum (z.B. temporare Beschrankungen, geanderte Betriebszeiten oder besondere Aktivitaten).
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Neuerungen durch die LVR-Novelle 2025 - Heliport-Radien

Mit 15. Mai 2025 wurde die LVR 2014 novelliert. Fiir unkontrollierte Heliports gilt nun:
e Reduktion des Drohnen-Bannkreises von 2,5 km auf 1,5 km Radius
e Gilt fur die meisten, aber nicht alle Heliports
e Bei Flugfeldern konnen weiterhin groBere Sicherheitsradien gelten

Der konkret einzuhaltende Sicherheitsradius ist daher standortabhangig und muss uber:
e dronespace.at
e AP
e NOTAMs oder
e den Flugplatzhalter

verifiziert werden.

Kernaussage fiir die Praxis

Geografische UAS-Gebiete sind einer der entscheidenden Faktoren fiir die rechtliche Zulassigkeit von Droh-
neneinsitzen in Osterreich. Die korrekte Unterscheidung zwischen Freigabe, Betriebsbewilligung und abso-
lutem Betriebsverbot ist essenziell, insbesondere in urbanen Raumen und im Umfeld von Flugplatzen und
Heliports.

Insbesondere in urbanen Gebieten, wie etwa im Stadtgebiet von Wien, konnen im Rahmen der sicherheits-
relevanten Risikobewertung zusatzliche Stellen der Stadtverwaltung einzubinden sein. Dazu zahlen bei-
spielsweise zustandige Magistratsabteilungen wie die MA 46 - Verkehrsorganisation der Stadt Wien, wenn
temporare VerkehrsmaBnahmen oder StraBensperren erforderlich werden.

Dies fuhrt regelmaBig zu zusatzlichem organisatorischem Aufwand, Abstimmungsbedarf sowie weiteren Kos-
ten, die nicht Teil des luftfahrtbehordlichen Genehmigungsverfahrens sind, jedoch wesentlichen Einfluss
auf Zeitplanung und Ressourcenbedarf eines Drohneneinsatzes haben konnen.

Praxis-Tipps fiir rechtssichere Drohneneinsatze in Osterreich

1. Einsatz rechtlich vorab einordnen
Klaren Sie bereits in der Planungsphase, ob der Einsatz in der OPEN- oder SPECIFIC-Kategorie liegt. In vielen
praktischen Anwendungen (z.B. im urbanen Raum) ist eine Genehmigung erforderlich.

2, Geozonen konsequent priifen
Uberpriifen Sie vor jedem Einsatz die geografischen UAS-Gebiete (Geozonen). Diese sind haufig der ent-
scheidende Faktor fiir die Zulassigkeit eines Fluges.

3. Dronespace aktiv nutzen
Nutzen Sie die Plattform dronespace.at fur Registrierung, Flugplanung, Geozonenprifung und Freigaben.
Sie ist das zentrale Werkzeug fiir den Drohnenbetrieb in Osterreich.

4. AIP und NOTAMs beriicksichtigen
Prufen Sie zusatzlich aktuelle luftfahrtrelevante Informationen (AIP und NOTAMs), insbesondere bei Einsat-
zen in Flugplatznahe oder bei temporaren Einschrankungen.

5. Genehmigungen und Freigaben friihzeitig einholen
Planen Sie ausreichend Zeit fur behordliche Genehmigungen und notwendige Abstimmungen (z.B. mit Flug-
sicherung oder lokalen Behorden) ein.

6. Rechtliche Mindestanforderungen sicherstellen
Achten Sie auf giiltige Registrierung, erforderliche Kompetenznachweise sowie eine geeignete Luftfahrt-
haftpflichtversicherung.

7. Einsatzspezifische Checklisten verwenden
Arbeiten Sie mit standardisierten Checklisten und priifen Sie diese vor jedem Einsatz systematisch (z.B.
Luftraum, Wetter, Umgebung, Notfallverfahren).

8. Rahmenbedingungen je Einsatz neu bewerten
Bewerten Sie jeden Einsatz individuell. Standort, Umgebung und Einsatzzweck konnen die rechtliche Ein-
ordnung malgeblich beeinflussen.
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1.1.3.3 Fazit fur die Praxis

Der rechtssichere Einsatz von UAS in Osterreich erfordert eine ganzheitliche Betrachtung von EU-Recht,
nationaler Umsetzung, Datenschutz, Geozonen, Haftung und Versicherung. Wahrend die OPEN-Kategorie
einen niederschwelligen Einstieg ermoglicht, bildet die SPECIFIC-Kategorie, gestitzt auf die SORA-Methodik,
den Standard fur professionelle und behordliche Anwendungen. Eine frihzeitige rechtliche Einordnung und
strukturierte Einsatzplanung sind entscheidend fuir einen sicheren und effizienten Drohneneinsatz.
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1.1.4 Rechtliche Rahmenbedingungen fur den Einsatz von UAS - Schweiz

Verfasser: Felix Piringer, Aylin Woérle

1.1.4.1 Einordnung und Zielsetzung

Die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir den Betrieb unbemannter Luftfahrzeuge (UAS) in der Schweiz ori-
entieren sich - wie auch in Deutschland - maBgeblich an den europaischen Vorgaben der EASA. Die grundle-
genden Prinzipien, insbesondere der risikobasierte Ansatz mit den Kategorien OPEN, SPECIFIC und CERTI-
FIED, sind daher weitgehend identisch und werden im Kapitel zu Deutschland (1.2) ausfiihrlich erlautert.

Dieser Beitrag konzentriert sich daher auf die spezifischen nationalen Auspragungen, Besonderheiten und
praktischen Herausforderungen des Drohnenbetriebs in der Schweiz. Ziel ist es, Anwender:innen - insbeson-
dere im Bereich GIS, Vermessung und Umweltmonitoring - eine praxisnahe Orientierung zu geben, wo sich
Unterschiede zur deutschen Situation ergeben und welche zusatzlichen Aspekte bei der Einsatzplanung zu
bericksichtigen sind.

1.1.4.2 Umsetzung der EU-Regulierung in der Schweiz

Die Schweiz hat die europaischen Drohnenregelungen (insbesondere VO (EU) 2019/947 und 2019/945) weit-
gehend Ubernommen. Zustandig fur die Umsetzung und den Vollzug ist das Bundesamt fiir Zivilluftfahrt
(BAZL).

Wie schon in Kapitel zu Deutschland (1.2) beschrieben, erfolgt die Einordnung von Drohneneinsatzen anhand
des Risikos in die Kategorien OPEN, SPECIFIC und CERTIFIED. Fur GIS- und Vermessungsanwendungen ist -
analog zu Deutschland und Osterreich - die SPECIFIC-Kategorie der Regelfall, insbesondere bei:

e Flugen in komplexem Gelande,

e Einsatzen in besiedelten Gebieten,

o systematischen oder wiederkehrenden Befliegungen,

e BVLOS-Anwendungen.

1.1.4.3 Zentrale Rolle des BAZL und nationale Infrastruktur

Das BAZL stellt eine Reihe von digitalen Werkzeugen bereit, die fiir die Planung und Durchfiihrung von Droh-
neneinsatzen essenziell sind. Besonders hervorzuheben ist die interaktive Karte der geografischen UAS-Ge-
biete, die eine zentrale Grundlage fiir die rechtliche Bewertung eines Einsatzortes bildet. Diese Karte ent-
halt sowohl permanente Einschrankungen, etwa im Umfeld von Flughafen oder sensiblen Infrastrukturen,
als auch temporare Flugbeschrankungen.

Im Vergleich zur Situation in Deutschland ist die Bereitstellung der Informationen zwar zentral organisiert,
die praktische Nutzung erfordert jedoch ein erhohtes Ma an Aufmerksamkeit, da die dargestellten Infor-
mationen teilweise kurzfristigen Anderungen unterliegen konnen.

1.1.4.4 Dynamische Luftraumbeschrankungen und operative Herausforderungen

Eine Besonderheit des Drohnenbetriebs in der Schweiz ist die hohe Dynamik von Luftraumbeschrankungen.
Temporare Flugverbotszonen konnen beispielsweise im Rahmen von GroBveranstaltungen, sicherheitsrele-
vanten Lagen oder besonderen Ereignissen eingerichtet werden. Ein bekanntes Beispiel ist das jahrlich statt-
findende Weltwirtschaftsforum in Davos, wahrend dessen groBflachige Flugbeschrankungen gelten.

Fir die Praxis bedeutet dies, dass eine einmalige Prifung des Luftraums im Vorfeld eines Einsatzes nicht
ausreicht. Vielmehr missen aktuelle Informationen unmittelbar vor dem Flug eingeholt werden. Hierbei
kommt insbesondere den Luftfahrtinformationssystemen NOTAM (Notice to Airmen) und DABS (Daily Airspace
Bulletin Switzerland) eine zentrale Bedeutung zu. Diese enthalten kurzfristige Anderungen und miissen ide-
alerweise wenige Stunden vor dem geplanten Einsatz uberpriift werden.

Im Vergleich zu Deutschland ergibt sich daraus ein erhohter operativer Aufwand, da sich Rahmenbedingun-
gen kurzfristig andern konnen und eine kontinuierliche Aktualisierung der Einsatzplanung erforderlich ist.
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1.1.4.5 Nationale und lokale Sonderregelungen

Trotz der grundsatzlich einheitlichen Regulierung auf nationaler Ebene zeigt sich in der Schweiz eine weitere
Besonderheit: In einzelnen Kantonen und Gemeinden existieren zusatzliche Regelungen oder administrative
Anforderungen, die Uber die nationalen Vorgaben hinausgehen konnen.

Diese betreffen beispielsweise Meldepflichten gegeniiber lokalen Behorden oder spezifische Einschrankun-
gen in bestimmten Gebieten. Ein Beispiel ist der Kanton Waadt, in dem eine Information der Kantonspolizei
erforderlich sein kann. Auch wenn das BAZL in den letzten Jahren viele dieser Regelungen harmonisiert und
in die nationale Systematik integriert hat, bestehen weiterhin Einzelfalle, in denen zusatzliche Abstimmun-
gen notwendig sind.

Fir Anwender:innen bedeutet dies, dass selbst bei Einhaltung aller nationalen Vorgaben nicht in jedem Fall
von vollstandiger Rechtssicherheit ausgegangen werden kann. Eine sorgfaltige Priifung lokaler Gegebenhei-
ten bleibt daher unerlasslich.

1.1.4.6 Geografische UAS-Gebiete und Freigabeverfahren

Wie im Kapitel zu Deutschland (1.2) dargestellt, spielen geografische UAS-Gebiete eine zentrale Rolle bei
der rechtlichen Einordnung von Drohneneinsatzen. Auch in der Schweiz ist der Betrieb in bestimmten Berei-
chen eingeschrankt oder genehmigungspflichtig. Unterschiede ergeben sich jedoch in der praktischen Um-
setzung und den zugrundeliegenden Prozessen.

Fur Fluge in kontrollierten Luftraumen, insbesondere in der Nahe von Flughafen, wird eine digitaqulattform
zur Koordination genutzt, die unter dem Namen Swiss U-Space (ehemals SFO-Tool) bekannt ist. Uber diese
Plattform konnen Fluganfragen eingereicht und Freigaben koordiniert werden.

Obwohl der Begriff ,,U-Space* verwendet wird, handelt es sich derzeit noch nicht um ej_n vollstandig inte-
griertes Verkehrsmanagementsystem. Vielmehr befindet sich die Entwicklung in einem Ubergangsstadium,
in dem digitale Prozesse zwar etabliert sind, jedoch noch nicht vollstandig automatisiert oder standardisiert
ablaufen.

1.1.4.7 SPECIFIC-Kategorie und SORA in der Schweiz

Die SPECIFIC-Kategorie stellt auch in der Schweiz den zentralen Rahmen fiir professionelle Drohneneinsatze
dar. Fur die erforderliche Risikobewertung wird - analog zu Deutschland - die Methodik der Specific Opera-
tions Risk Assessment (SORA) angewendet. Seit Oktober 2025 ist dabei die Version SORA 2.5 maBgeblich.

Eine Besonderheit in der Schweiz ist die Verwendung einer vom BAZL bereitgestellten Bodenrisikokarte, die
als Grundlage fur die Bewertung des Risikos am Boden dient. Diese Karte wird regelmaRig aktualisiert und
ist integraler Bestandteil von SORA-Antragen. Anderungen an dieser Grundlage konnen jedoch kurzfristig
erfolgen, was in der Praxis zu Anpassungsbedarf in bestehenden Prozessen und digitalen Anwendungen fuh-
ren kann.

Im Gegensatz zu anderen Ansatzen der SPECIFIC-Kategorie, wie etwa Standard-Szenarien oder PDRA, wird
SORA in der Vermessungs- und GIS-Praxis deutlich haufiger eingesetzt, da sie eine hohere Flexibilitat bei
komplexen Anwendungsfallen bietet.

Dariiber hinaus hat sich in der Schweiz eine kooperative Losung innerhalb der Branche etabliert. Uber den
Verein ,,Drohnenbetrieb Geomatik Schweiz* konnen Unternehmen auf eine gemeinsame SORA-Bewilligung
zurlickgreifen. Diese ermoglicht insbesondere kleineren Unternehmen einen vergleichsweise einfachen Zu-
gang zu genehmigten Betriebsverfahren, ist jedoch in ihrer Flexibilitat begrenzt und nicht fur alle Anwen-
dungsfalle geeignet.

1.1.4.8 Besondere betriebliche Herausforderungen in der

Schweiz

Ein wesentlicher Unterschied zur Situation in Deutschland ergibt sich aus der Topografie der Schweiz. GroRe
Teile des Landes sind durch hiigelige bis alpine Landschaften gepragt, was direkte Auswirkungen auf die
praktische Durchfiihrung von Drohnenfliigen hat.
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Insbesondere die Einhaltung der maximal zulassigen Flughohe von 120 Metern iiber Grund kann bei Flachen-
befliegungen problematisch sein, da sich das Gelande innerhalb eines Einsatzgebietes stark verandern kann.
Dies fuhrt dazu, dass Einsatze schneller in die SPECIFIC-Kategorie fallen, als dies in vergleichsweise flachen
Regionen der Fall ware.

Wahrend Multirotor-Drohnen durch ihre Fahigkeit, dem Gelande flexibel zu folgen, diese Herausforderung
haufig kompensieren konnen, sind Flachendrohnen hiervon starker betroffen. Die topografischen Gegeben-
heiten stellen somit einen wichtigen Faktor bei der Wahl des Systems und der rechtlichen Einordnung eines
Einsatzes dar.

1.1.4.9 Remote ID und technische Anforderungen

Im Bereich der technischen Anforderungen zeigt sich ebenfalls eine weitgehende Angleichung an die euro-
paischen Vorgaben. Remote ID ist in der Schweiz fir Einsatze in der SPECIFIC-Kategorie verpflichtend und
dient der digitalen Identifizierbarkeit von Drohnen wahrend des Betriebs.

Auch fur Teile der OPEN-Kategorie bestehen entsprechende Anforderungen, wobei Ausnahmen je nach Ein-
satzkontext moglich sind. Die Aktivierung erfolgt in der Regel Uiber die Systemeinstellungen der Drohne und
ist integraler Bestandteil eines regelkonformen Betriebs.

1.1.4.10 U-Space-Entwicklung und zukunftige Herausforderungen

Ein aktuelles Entwicklungsthema ist die Einfiihrung von U-Space-Konzepten, insbesondere im Raum Zirich.
Ziel dieser Systeme ist es, eine integrierte und digitale Koordination zwischen bemannter und unbemannter
Luftfahrt zu ermoglichen. Dies umfasst unter anderem die Echtzeitkommunikation zwischen Luftfahrzeugen
und Flugsicherung sowie die automatisierte Genehmigung von Flugmissionen.

In der praktischen Umsetzung bestehen derzeit jedoch noch erhebliche Herausforderungen. Aus der Praxis
wird insbesondere auf einen hohen administrativen Aufwand sowie zusatzliche Kosten hingewiesen. Zudem
wird die Frage diskutiert, inwieweit die geplanten Systeme tatsachlich zu einer Vereinfachung oder vielmehr
zu einer zusatzlichen Komplexitat im Drohnenbetrieb fuhren.

Die weitere Entwicklung bleibt daher abzuwarten und wird maBgeblich davon abhangen, inwieweit die An-
forderungen der Praxis berucksichtigt werden.

1.1.4.11 Fazit fur die Praxis

Die Schweiz bietet grundsatzlich einen modernen und EU-kompatiblen Rechtsrahmen flir den Betrieb von
UAS. Im Vergleich zu Deutschland ergeben sich jedoch mehrere praxisrelevante Besonderheiten:

e hohere Dynamik im Luftraum (temporare Zonen, NOTAM/DABS)

o teilweise uneinheitliche lokale Regelungen

e starke Bedeutung der SPECIFIC-Kategorie

e topografisch bedingte Einschrankungen

e hohe Relevanz digitaler Tools und Plattformen

Fur professionelle Anwendungen - insbesondere im GIS- und Vermessungskontext - bedeutet dies:

Eine erfolgreiche Einsatzplanung erfordert nicht nur die Kenntnis der
europaischen Grundlagen, sondern insbesondere ein tiefes Verstandnis
der nationalen und lokalen Besonderheiten sowie eine kontinuierliche
Aktualisierung der Einsatzparameter.
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1.1.5 Grundlagen der optischen Datenerhebung

Verfasser: Till Sieberth

Die optische Datenerhebung stellt eine zentrale Anwendung moderner UAS-Flugeinsatze dar und ist damit
fur die moderne Vermessung in vielen Einsatzbereichen interessant. Unbemannte Luftfahrtsysteme ermog-
lichen die flachenhafte und hochauflosende Erfassung von Objekten und Oberflachen mithilfe passiver und
aktiver optischer Sensoren. Zu den passiven Verfahren zahlen solche, die keine eigene Beleuchtungs- und
Strahlenquelle nutzen, sondern reflektierter Sonnenstrahlung oder die Eigenstrahlung von Objekten be-
obachten. Das sind insbesondere kamerabasierte Bildaufnahmen meist im sichtbaren und seltener im nah-
infraroten Spektralbereich oder anderen Bereichen der nicht sichtbaren elektromagnetischen Strahlung,
wahrend aktive Verfahren wie LIDAR (Light Detection and Ranging) auf der Aussendung und Detektion elek-
tromagnetischer Strahlung beruhen. Dabei sind aktive Verfahren durch die eigene Strahlungsquelle unab-
hangig vom Sonnenstand, konnen bei Dunkelheit Daten erfassen und sind auch nicht durch Schatten beein-
flusst. Die Qualitat der gewonnenen Daten hangt dabei wesentlich von den physikalischen Eigenschaften der
elektromagnetischen Strahlung, den sensorischen Aufnahmeprinzipien sowie den verschiedenen Auflosungs-
eigenschaften des Systems ab. Das Verstandnis dieser Grundlagen ist entscheidend, um UAS-Daten sachge-
recht zu planen, zu erfassen, auszuwerten und hinsichtlich ihrer Aussagekraft zu beurteilen.

1.1.5.1 Physikalische Prinzipien

Die optische Datenerhebung basiert auf der Wechselwirkung elektromagnetischer Strahlung mit Objekten
und Materialien. Elektromagnetische Strahlung breitet sich wellenformig mit Lichtgeschwindigkeit aus und
kann durch ihre Wellenlange beziehungsweise Frequenz charakterisiert werden. Das elektromagnetische
Spektrum umfasst einen sehr breiten Bereich, der von Gammastrahlung tUiber Rontgenstrahlung, ultraviolette
Strahlung, sichtbares Licht und Infrarotstrahlung bis hin zu Mikrowellen und Radiowellen reicht. Fiir vermes-
sungstechnische UAS-Anwendungen sind vor allem der sichtbare Bereich des Lichts von etwa 400 bis 700 nm,
das nahe Infrarot sowie bei aktiven Sensoren bestimmte Laserwellenlangen im nahen Infrarot relevant (vgl.
Kap 1.8). Seltenere Anwendungen nutzen auch andere Wellenlangenbereiche wie zum Beispiel im Thermalen
Infraroten von 3 bis 14 pm.

Die spektrale Zusammensetzung elektromagnetischer Strahlung beeinflusst maBgeblich, welche Informatio-
nen uUber Oberflachen gewonnen werden konnen. Unterschiedliche Materialien reflektieren, absorbieren
oder transmittieren Strahlung in charakteristischer Weise. Dadurch entstehen materialspezifische spektrale
Signaturen, die beispielsweise zur Unterscheidung von Vegetation, Boden, Wasser oder bebauten Flachen
genutzt werden konnen. Vegetation zeigt etwa im nahinfraroten Bereich typischerweise eine hohe Refle-
xion, wahrend Wasser dort meist stark absorbiert.

Fiir die optische Datenerhebung sind insbesondere die Prozesse Reflexion, Brechung, Streuung und Absorp-
tion von Bedeutung. Reflexion beschreibt die Ruckstrahlung einfallender elektromagnetischer Strahlung von
einer Oberflache. Dabei kann grundsatzlich zwischen spiegelnder und diffuser Reflexion unterschieden wer-
den. Spiegelnde Reflexion tritt vor allem an glatten Oberflachen auf, bei denen der Ausfallswinkel der re-
flektierten Strahlung dem Einfallswinkel entspricht. Diffuse Reflexion entsteht an rauen Oberflachen, bei
denen die Strahlung in viele Richtungen unterschiedlich stark reflektiert wird. Fir photogrammetrische An-
wendungen ist diffuse Reflexion meist vorteilhaft, da sie die Objektbeobachtung aus unterschiedlichen Blick-
richtungen ermoglicht.

Die Brechung bezeichnet die Richtungsidnderung einer Welle beim Ubergang zwischen Medien unterschiedli-
cher optischer Dichte, etwa von Luft zu Glas. Dieser Effekt ist fur die Abbildung in optischen Systemen
grundlegend, da Linsen durch gezielte Brechung eine Fokussierung der Strahlung auf den Bildsensor ermog-
lichen. Brechung kann jedoch auch zu systematischen Verzeichnungen fihren, die in prazisen Messprozes-
sen berlcksichtigt werden miuissen.

Streuung tritt auf, wenn elektromagnetische Strahlung an Partikeln oder Inhomogenitaten in einem Medium
abgelenkt wird. In der Atmosphare beeinflussen Molekile, Aerosole und Wassertropfchen die Ausbreitung
des Lichts. Solche Effekte konnen die Bildqualitat mindern, Kontraste reduzieren und die radiometrische
Information verandern. Die atmospharische Streuung ist insbesondere bei groBeren Aufnahmeentfernungen
oder ungiinstigen Wetter- und Luftbedingungen relevant, kann aber auch bei kurzen Aufnahmeentfernungen
oder Schragaufnahmen Auswirkungen haben, wie zum Beispiel Nebel.
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Absorption beschreibt die Aufnahme elektromagnetischer Energie durch Materie, wobei ein Teil der Strah-
lung in andere Energieformen, beispielsweise Warme, umgewandelt wird. Auch dieser Prozess ist material-
spezifisch und beeinflusst sowohl passive als auch aktive Sensorsysteme.

Eine besondere Rolle in der UAS-Vermessung spielt Laserlicht (vgl. Kap 1.8). Im Unterschied zu natiirlichem
Licht ist Laserstrahlung weitgehend monochromatisch, koharent und stark gebiindelt. Diese Eigenschaften
ermoglichen eine sehr gezielte Aussendung elektromagnetischer Energie und damit prazise Distanzmessun-
gen. Auf diesem Prinzip basiert Light Detection and Ranging (LIDAR). Bei LIDAR-Systemen werden Laufzeit-
verfahren sowie Phasenvergleichsverfahren angewendet, um die Entfernung zum Objekt zu bestimmen.
Durch Kombination mit der Position und Orientierung des Sensors lassen sich dreidimensionale Punktwolken
erzeugen.

LIDAR gehort damit zu den aktiven Sensoren, da die Energiequelle vom Sensor selbst bereitgestellt wird. Im
Gegensatz zu passiven Kamerasystemen ist LIDAR nicht auf Sonnenlicht angewiesen und erlaubt die direkte
Erfassung von 3D-Geometrien. Abhangig von Wellenlange, Pulsdichte, Strahldivergenz und Objektbeschaf-
fenheit konnen unterschiedliche Riickstreusignale entstehen. Gerade in der Vermessung von Vegetation,
Gelandestrukturen und Bauwerken hat sich LIDAR aufgrund seiner hohen geometrischen Aussagekraft als
wichtiges Verfahren etabliert.

1.1.5.2 Bildaufnahme und -verarbeitung

Die kamerabasierte optische Datenerhebung beruht auf dem Prinzip der Zentralprojektion. Dabei wird je-
dem Objektpunkt im Raum ein Bildpunkt auf der Bildebene zugeordnet, indem die von diesem Punkt ausge-
hende Strahlung durch das optische System der Kamera auf die Bildebene gelenkt wird. Der grundlegende
Strahlengang in der Fotografie beginnt mit dem von einem Objekt reflektierten Licht, das durch das Objektiv
in die Kamera eintritt. Die Linsen blindeln und brechen die einfallenden Strahlen so, dass auf der Sensor-
ebene ein scharfes Bild entsteht. Die Lage des Bildpunkts hangt von der Geometrie des optischen Systems,
insbesondere von der Kamerakonstante, sowie von der Position des Objektpunkts relativ zur Kamera ab.

Zusatzlich beeinflussen Blende und Verschluss die Aufnahme. Die Blende reguliert die Menge des einfallen-
den Lichts und beeinflusst zugleich Scharfentiefe und Abbildungsqualitat. Der Verschluss bestimmt die Be-
lichtungszeit, also die Dauer, in der der Sensor Licht empfangt. Flir UAS-Anwendungen mussen diese Para-
meter so abgestimmt werden, dass trotz Bewegung des Fluggerats ausreichend belichtete und scharfe Bilder
entstehen.

In modernen UAS-Kameras kommen uiberwiegend CMOS-Sensoren (Complementary Metal Oxide Semiconduc-
tor) zum Einsatz. Ein CMOS-Sensor besteht aus einer Vielzahl lichtempfindlicher Sensorelemente, den Pixeln.
Jedes Pixel enthalt photodiodenbasierte Strukturen, die eintreffende Photonen in elektrische Ladung um-
wandeln. Die Menge der erzeugten Ladung ist naherungsweise proportional zur Lichtintensitat wahrend der
Belichtungszeit. Nach Abschluss der Belichtung wird die Ladung elektronisch ausgelesen und weiterverar-
beitet.

CMOS-Sensoren zeichnen sich durch einen geringen Energieverbrauch, hohe Integrationsdichte und schnelle
Auslesegeschwindigkeit aus. Diese Eigenschaften sind insbesondere fiir UAS-Systeme relevant, da dort kom-
pakte Bauweise, geringes Gewicht und hohe Bildraten von Vorteil sind. Gleichzeitig konnen sensorbedingte
Effekte wie Rauschen, Rolling-Shutter-Verzerrungen oder begrenzter Dynamikumfang die Datenqualitat be-
einflussen und mussen je nach Anwendung berticksichtigt werden.

Da die von den Pixeln erzeugten Sighale zunachst analog vorliegen, ist fur die digitale Verarbeitung eine
Analog-Digital-Wandlung erforderlich. Hierbei wird das kontinuierliche elektrische Signal in diskrete nume-
rische Werte Uberfuhrt. Dieser Prozess umfasst zum einen die zeitliche und raumliche Abtastung, zum an-
deren die Quantisierung der Signalwerte. Das Ergebnis ist ein digitaler Intensitatswert pro Pixel, der angibt,
wie stark das jeweilige Sensorelement belichtet wurde. Die Anzahl moglicher Helligkeitsstufen wird durch
die Bit-Tiefe bestimmt. Ein 8-Bit-System kann beispielsweise 256 (28) Helligkeitswerte pro Kanal darstellen,
wahrend 12-Bit- oder 14-Bit-Systeme deutlich feinere Abstufungen ermoglichen.

Da ein einzelnes Sensorelement zunachst nur die Intensitat eines bestimmten spektralen Bereichs misst, ist
fur die Farbbildgebung eine spektrale Trennung erforderlich. Bei vielen Kameras erfolgt dies Uber einen
Farbfilter, haufig in Form des Bayer-Patterns, bei dem einzelne Pixel jeweils nur rotes, griines oder blaues
Licht erfassen. Aus den Intensitatswerten benachbarter Pixel wird anschlieBend rechnerisch ein vollstandi-
ger Farbwert flr jedes Bildpixel interpoliert. Dieser Prozess wird als Demosaicing bezeichnet. Alternativ
konnen multispektrale oder spezielle Sensorsysteme separate spektrale Kanale direkt erfassen.
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Die Speicherung der Bilddaten erfolgt in Form digitaler Rasterdaten, bei denen jedem Pixel ein oder mehrere
Intensitatswerte zugeordnet sind. Diese Werte konnen als Rohdaten oder bereits verarbeitet in Bildformaten
abgelegt werden. Fiir photogrammetrische Auswertungen sind neben den reinen Bildinformationen oft auch
Metadaten wie Kameraparameter, Zeitstempel, Position und Orientierung des Sensors nutzlich, um die fol-
gende Ausgleichung zu unterstiitzen.

1.1.5.3 Auflosungstypen (raumlich, spektral, radiometrisch, zeitlich)

Die Aussagekraft optischer UAS-Daten wird wesentlich durch verschiedene Auflosungseigenschaften be-
stimmt. In der Photogrammetrie wird zwischen der geometrischen, spektralen, radiometrischen und zeitli-
chen Auflosung unterschieden. Diese Auflosungstypen beschreiben unterschiedliche Aspekte der Erfassungs-
systeme und miissen stets gemeinsam betrachtet werden.

Die geometrische Auflosung beschreibt die Fahigkeit eines Systems, raumlich getrennte Strukturen auch
getrennt abzubilden. Im UAS-Kontext wird sie haufig durch die Bodenauflosung beziehungsweise die Ground
Sampling Distance (GSD) charakterisiert. Die GSD gibt an, welcher Bereich auf der Erdoberflache einem Pixel
im Bild entspricht. Eine kleine GSD bedeutet grundsatzlich eine feinere raumliche Abtastung. Allerdings ist
die Pixelgrofe allein nicht ausreichend, um die tatsachliche geometrische Leistungsfahigkeit eines Systems
zu beschreiben.

Neben der GSD ist aber auch das Auflosungsvermogen optischer Systeme zu bericksichtigen. Zur Beschrei-
bung wird haufig auf Linienpaare zuriickgegriffen. Ein Linienpaar besteht aus einer dunklen und einer hellen
Linie gleicher Breite. Die Anzahl unterscheidbarer Linienpaare pro Millimeter ist ein klassisches MaB fiir das
raumliche Auflosungsvermogen eines optischen Systems. Zum Testen des Auflosungsvermogens wird daher
ein Siemensstern genutzt, bei dem der Durchmesser des nicht mehr aufgelosten Kreises die Berechnung des
Auflosungsvermogens erlaubt.

Eng mit diesem Konzept verknupft ist die Modulation Transfer Function (MTF). Die MTF beschreibt, wie gut
ein System Kontraste unterschiedlicher raumlicher Frequenzen Uibertragen kann. Wahrend grobe Strukturen
meist mit hohem Kontrast wiedergegeben werden, nimmt die Kontrastiibertragung bei feineren Strukturen
ab. Die MTF erlaubt somit eine differenzierte Beurteilung der Bildscharfe und Abbildungsleistung eines Ge-
samtsystems aus Optik, Sensor und Signalverarbeitung. Fur die Vermessung ist dies besonders wichtig, da
nicht allein die Sichtbarkeit eines Objekts zahlt, sondern die prazise Bestimmbarkeit seiner Lage.

Die spektrale Auflosung beschreibt, in welchen, wie viele und wie schmale Wellenlangenbereiche ein Sensor
die einfallende Elektromagnetische Strahlung unterteilen kann. Ein herkommlicher RGB-Sensor erfasst nur
drei relativ breite Spektralkanale im roten, grinen und blauen Wellenlangenbereich. Multispektrale und
hyperspektrale Sensoren unterteilen das Spektrum in zusatzliche beziehungsweise sehr viele schmale Ban-
der. Eine hohere spektrale Auflosung erlaubt eine differenziertere Analyse von Materialeigenschaften und
Oberflachenzustanden. In der Vermessung kann dies beispielsweise bei der Unterscheidung von Vegetation,
Feuchteverhaltnissen oder Materialarten relevant sein.

Die radiometrische Auflosung gibt an, wie fein ein Sensor Unterschiede in der Intensitat der erfassten Strah-
lung unterscheiden kann. Sie wird im Wesentlichen durch die Bit-Tiefe der Analog-Digital-Wandlung be-
stimmt. Ein Sensor mit hoherer radiometrischer Auflosung kann feinere Helligkeitsunterschiede erfassen und
besitzt typischerweise einen groBeren Dynamikumfang. Dies ist besonders bei Szenen mit stark unterschied-
lichen Helligkeiten von Bedeutung.

Die zeitliche Auflosung beschreibt, in welchen zeitlichen Abstanden Daten erfasst werden konnen. Bei UAS-
Systemen sind hohe zeitliche Auflosungen moglich, die es ermoglichen, die Beobachtung zeitlicher Veran-
derungen, etwa bei Baustellen, Erosionsprozessen, Vegetationsentwicklung oder Deformationsmessungen
durchzufuihren. In dynamischen Szenarien ist sie ein entscheidender Faktor fur die Aussagekraft der Daten-
erhebung.

Fir die praktische UAS-Vermessung ist zu beachten, dass diese Auflosungstypen nicht unabhangig voneinan-
der optimiert werden konnen. Die Auswahl eines geeigneten Sensorsystems muss daher stets anwendungs-
bezogen erfolgen und die jeweiligen Anforderungen an Genauigkeit, Klassifizierbarkeit, Datenvolumen und
Wiederholfrequenz bericksichtigen.
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1.1.6 Gangige Lage- und Hohenreferenzsysteme

Verfasser: Markus Gerke

Das Verstandnis der verwendeten Koordinatenreferenzrahmen, Kartenprojektionen und Hohensysteme ist
eine wichtige Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Projektbearbeitung. Einen guten Uberblick iiber die Sys-
teme und die mathematischen Zusammenhange geben Donaubauer und Kolbe (2016) sowie Heunecke (2017).

In der Praxis unterhalten Vermessungsbehorden und globale Institutionen erdgebundene Koordinatenrefe-
renzrahmen, die sicherstellen, dass beispielsweise die von GNSS abgeleiteten geografischen Koordinaten im
Laufe der Zeit stets auf denselben Punkt der Erdoberflache bezogen sind. Um Plattentektonik und andere
Veranderungen der festen Erde im Laufe der Zeit zu berlicksichtigen, gibt es das Internationale Terrestrische
Referenzsystem (ITRS), das hochgenaue Referenzrahmen bereitstellt, die auch fir die geophysikalische For-
schung wichtig sind. Die Realisierung eines ITRS erfolgt durch die Anlage von weltweit verteilten Bezugs-
punkten auf der Erdoberflache. Diese Punkte, die beispielsweise mittels Raumverfahren abgeleitet werden,
bilden den sog. Referenzrahmen (ITRF: International Terrestrial Reference Frame) und verandern sich Uber
die Zeit. Da Bewegungsraten abgeleitet werden, konnen Koordinaten aus einzelnen Epochen in andere Epo-
chen transformiert werden. Die europaischen Bezugspunkte bewegen sich mit einer Geschwindigkeit von ca.
25 mm/Jahr Richtung Nordosten. Bei absoluten GNSS-Messungen (die sich auf ITRF beziehen) muss das be-
rucksichtigt werden. Die Transformation zwischen den Systemen ist moglich, indem Transformationspara-
meter verwendet werden, die beispielsweise von den nationalen Vermessungsbehorden bereitgestellt wer-
den. Amtlich bereitgestellte GNSS-Korrekturdienste wenden die jeweils aktuellen Parameter aber direkt an.

In Europa wurde das ETRS89 (Europaisches Terrestrisches Referenzsystem, Version 1989) definiert, indem es
aus dem ITRS zum Zeitpunkt 1989.0 abgeleitet wurde. Uber festgelegte Transformationsparameter lasst sich
das ETRS89 in das durch GNSS genutzte WGS84 (World Geodetic System 1984) uberfuhren.

Das Geodatische Datum wird generell Uber die Parameter des Rotationsellipsoids und dessen Lagerung in der
festen Erde bestimmt. Die Ellipsoidparameter werden im GRS80 (Geodetic Reference System 1980) definiert.
Historisch ist also die Definition des Bessel-Ellipsoids/DHDN (Deutsches Hauptdreiecksnetz) durch
GRS80/ETRS89 abgelost worden. Zusammen mit der Umstellung von der GauB-Krliger-Abbildung auf UTM,
s.u., wurde im Jahr 2017 auch amtlich die Modernisierung der Referenzsysteme endgiiltig in ganz Deutsch-
land vollzogen (Donaubauer und Kolbe, 2016).

Kartenprojektionen stellen sicher, dass die Abbildung der ellipsoidischen Erdoberflache in einen zweidimen-
sionalen ebenen Kartenrahmen unter Verwendung eines genau definierten mathematischen Modells erfolgen
kann. Hier wird die universelle transversale Mercator-Projektion (UTM) als Standard verwendet. Der zentrale
Meridian und die UTM-Zone miussen angegeben werden, um sicherzustellen, dass sich Koordinaten aus ver-
schiedenen Quellen auf denselben Punkt des zugrunde liegenden Ellipsoids beziehen. Bei der praktischen
Arbeit ist u.a. eine MaBstabskorrektur zu bertcksichtigen. Fur weitere praktische Aspekte wird auf Donau-
bauer und Kolbe (2016) und Heunecke (2017) verwiesen.

In Bezug auf das Hohensystem ist ein etwas anderer Ansatz erforderlich, da Hohen an das (lokale) Gravita-
tionsfeld gebunden sind, aber auch im ellipsodischen System gegeben sein konnen. In der Praxis hat jedes
Land ein eigenes System fur hochgenaue, geophysikalische und technische Anwendungen. In Deutschland ist
beispielsweise das Hohensystem DHHN 2016 die neueste eines physikalisch definierten Hohennetzes. In der
Praxis ist insbesondere bei der Nutzung von GNSS zu beachten, dass sich daraus abgeleitete Hohen stets auf
das Rotationsellipsoid und die jeweils geltende ITRF-Festlegung beziehen. Mittels eines passenden Geoidmo-
dells konnen diese in DHHN 2016 transformiert werden. Es ist jedoch auch zu beachten, dass prazise physi-
kalische Hohendifferenzen nur mittels terrestrischer Verfahren wie Nivellement oder Tachymetrie zu erfas-
sen sind.

Aus den genannten Griinden ist es wichtig, Informationen liber den verwendeten Referenzrahmen, das Da-
tum, die verwendete Kartenprojektion und das tatsachliche Hohensystem zu haben, um sicherzustellen,
dass sich Koordinaten, die aus verschiedenen Verarbeitungsschritten und Quelldaten abgeleitet wurden, auf
denselben Punkt beziehen.

Um die Arbeit mit den Lage- und Hohensystemen zu erleichtern, hat die ,,European Petroleum Survey Group
Geodesy” (EPSG) ein Kodierungsschema definiert, in dem eindeutige Codes fur verschiedene Realisierungen
von Koordinatensystemdefinitionen weltweit bereitgestellt werden. Da alle gangigen Geodaten-Software-
programme diese Codes verarbeiten konnen, ist eine Transformation zwischen verschiedenen Quellen in der
Regel unkompliziert moglich. Beispielsweise steht der EPSG-Code 32632 fiir das System WGS84 in der Kar-
tenprojektion UTM in Zone 32. Da die fuhrende Zonennummer im ,,Easting“-Wert haufig nicht angegeben
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wird, ist es essenziell, dass das Abbildungssystem bekannt ist. Der EPSG-Code fir DHHN2016 lautet 7837.

Uber https://epsg.io konnen Code-Definitionen abgerufen und Lagekoordinaten zwischen Systemen trans-
formiert werden.

In einer praktischen Drohnenanwendung wird in der Regel die auBere Orientierung, meist nur die Lagepara-
meter der Kamera, in WGS84 (geografischen Koordinaten) gespeichert; die Hohe wird mit Bezug zum Ellip-
soid angegeben. Das Ziel-Koordinatensystem und jenes der Pass- und Kontrollpunkte werden hingegen haufig
in WGS84/UTM und DHHN2016 gegeben sein. In den Einstellungen der Software sollte dies definiert sein,
damit auch die als Naherungswerte dienenden GNSS-Positionen korrekt genutzt werden konnen. Erfahrungs-
gemabl ist aber bei manchen Drohnensystemen ein (unbekannter) systematischer Hohensprung zu beobach-
ten, dieser kann in der Regel durch Angabe eines Korrekturwertes berticksichtigt werden.

Literatur

Donaubauer, A. und Kolbe, T.H. (Herausg.) (2016): Bezugssystemwechsel auf ETRS89/UTM - Grundlagen,
Erfahrungen und Empfehlungen. Runder Tisch GIS

Heunecke, 0. (2017): Der Bezugssystemwechsel im amtlichen Vermessungswesen und seine Folgen bei der
Nutzung von Lage- und Hohenkoordinaten fur Bauvorhaben. Bauingenieur 92(6):370-376.
DOI: https://doi.org/10.37544/0005-6650-2017-09-54


https://epsg.io/
https://doi.org/10.37544/0005-6650-2017-09-54

48

1.1.7 Grundlagen der photogrammetrischen Prozesskette

Verfasser: Till Sieberth

Die photogrammetrische Prozesskette beschreibt die aufeinander aufbauenden Schritte, mit denen aus zwei-
dimensionalen Bildaufnahmen 3D-Objektpunkte abgeleitet werden. Der wesentliche Vorteil der Photogram-
metrie liegt darin, dass aus einer Vielzahl Giberlappender Aufnahmen sowohl dreidimensionale Punktwolken
als auch Farbinformation gewonnen werden konnen. Voraussetzung hierfur sind eine geeignete Bildauf-
nahme, ausreichende Uberlappung sowie entsprechende Software fiir die Auswertung. Die photogrammetri-
sche Prozesskette fuhrt damit von einzelnen Bildern uber Punktwolken und Oberflachenmodelle bis hin
zu kartierbaren Endprodukten wie Orthophotos oder texturierten 3D-Modellen.

1.1.7.1 Sensorgeoreferenzierung

Verfasser: Michael Cramer

Die Georeferenzierung der durch UAS erfassten Messdaten bildet den entscheidenden Schritt der photogram-
metrischen Prozesskette. Um den Bezug vom sensorspezifischen Koordinatensystem zum ubergeordneten
Objektkoordinatensystem herzustellen, sind zusatzliche Referenzdaten erforderlich. Bei bildgebenden Sen-
soren dienen hierzu im Regelfall Bodenpasspunkte in ausreichender Anzahl; bei LIDAR-Anwendungen kom-
men haufig 3D-Referenzflachen zum Einsatz. Diese Informationen gewahrleisten nicht nur den korrekten
Ubergang in das Objektraumkoordinatensystem (z.B. nach UTM), sondern sichern auch die Genauigkeit der
Auswertung.

Dabei werden heute drei methodische Ansatze unterschieden (Abb. 1.1.7.1 - 1). Bei der indirekten Geore-
ferenzierung (Abb. 1.1.7.1 - 1, links) ergibt sich die Sensororientierung erst nachtraglich durch eine mathe-
matische Optimierung (Bundelblockausgleichung) basierend auf den Passinformationen im Objektraum.

Bei der direkten Georeferenzierung (Abb. 1.1.7.1 - 1, Mitte) wird die vollstandige Sensortrajektorie bereits
wahrend des Fluges mittels GNSS- und Inertialsensorik (IMU) erfasst. Dies erlaubt einen unmittelbaren Bezug
zwischen Sensor- und Objektkoordinaten. Voraussetzung sind eine hochgenaue Trajektorie sowie eine exakte
Gesamtsystemkalibrierung. Letztere umfasst sowohl die raumlich-zeitliche Zuordnung der Sensoren zuei-
nander (Boresight-Alignment und Lever-Arm) als auch die individuelle Kalibrierung der Einzelkomponenten
(z.-B. der Kamera). Diese Gesamtsystemkalibrierung ist entscheidend fiir die spatere Genauigkeit und Zu-
verlassigkeit.

Da moderne UAS-Plattformen meist Uber integrierte GNSS-Empfanger (z. T. auch mit Inertialmesseinheit)
verfligen, hat sich der hybride Ansatz der integrierten Sensororientierung (Abb. 1.1.7.1 - 1, rechts) in der
Praxis etabliert. Hierbei werden entweder nur die direkt gemessenen Koordinaten der Projektionszentren
aus GNSS oder aber die vollstandige auBere Orientierung, sofern ein GNSS/Inertial-System mit der Kamera
kombiniert ist, gemeinsam mit einer reduzierten Anzahl an Bodenpasspunkten als gewichtete Beobachtun-
gen in einer gemeinsamen Blundelausgleichung verarbeitet (Triggs et al. 2000).

Abbildung 1.1.7.1 - 1: Verschiedene Methoden der Sensororientierung (links: indirekt, Mitte: direkt,
rechts: integriert). Rot gekennzeichnet sind die (gemessenen) Passinformationen (Passpunkte (A) bzw.
Elemente der duferen Orientierung fiir jedes Bild (o) aus GNSS bzw. GNSS/Inertial-Systemen). Griin ge-
kennzeichnet sind die unbekannten Elemente der dufieren Orientierung im Fall der indirekten Georefe-
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renzierung. Die schwarzen Punkte stehen fiir die zu bestimmenden Neupunkte im Objektraum (sog. Ver-
kniipfungspunkte).

Mathematische Modellierung

Die Abbildung 1.1.7.1 - 2 und die Formeln (1) - (3) zeigen das fundamentale Geriist fiir die Georeferenzie-
rung, hier angegeben fir den Fall einer Kamera. Prinzipiell sind die Formeln auch auf andere Sensoren wie
z.B. LIDAR-Systeme ubertragbar. Dazu muss die angegebene Gleichung 4 durch eine entsprechende sensor-
spezifische Abbildungsgleichung ersetzt werden (siehe dazu auch Abschnitt 1.1.8). Die Basis bildet die zent-
ralperspektivische Abbildung (Gleichung 1), aus der die Kollinearitatsgleichung (Gleichung 4) abgeleitet
wird. Sofern keine weiteren Sensordaten in den Auswerteprozess einflieBen, ist dieser Ansatz fur die Geo-
referenzierung ausreichend.

Abbildung 1.1.7.1 - 2: Raumlicher
Bezug zwischen den unterschiedli-
chen Sensoren auf dem UAS (hier
am Beispiel einer Kamera). Darge-
stellt ist der Fall, dass die Kamera
um GNSS/Inertial-Komponenten fiir
die direkte Messung der Sensor-
trajektorie erweitert wird.

X=X"+1:-R*(w, ¢, k) -x°¢ (1)
X" =X7'+ R (w, P, k) - A° + S™ (2)
(B, 0,¥) = R™(w,¢,k) - RS(Aw, Ap, Ak) 3)

XC = x c TII(X - Xgl) + rlz(y - Ygl) + r13(Z — Z:)n) 4 Ax
= 0 .
T31(X—Xgl) +1'32(Y— Ygl) +1'33(Z—Z31) (4a)

r21(X — X0") + 122 (Y = Y7') + 123(Z — Z7") + Ay
r31(X — X7') + 15.(Y = Y§') + 133(Z — Z") (4b)

y=yo—c-

Die duBere Orientierung definiert dabei die Position des ProjektionszentrumsX{' so wie die Rotation

R (w, ¢, k) zwischen Bild- und Objektkoordinatensystem. Der Vektor x¢ beschreibt die Bildkoordinaten

der Punktmessungen, die unter Beriicksichtigung der inneren Orientierung aus den Pixelkoordinaten abge-
leitet werden.

Sobald direkt gemessene Positionen und Winkel aus GNSS- bzw. GNSS/Inertial-Daten beriicksichtigt werden,
muss das Modell um die Gleichungen (2) und (3) erweitert werden. Gleichung (2) beriicksichtigt dabei direkt
gemessene Projektionszentrumskoordinaten. Gleichung (3) ist notwendig, um direkt gemessene Orientie-
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rungswinkel in die integrierte Sensororientierung einzubeziehen. Da sich diese Messungen nicht direkt auf
das Bildkoordinatensystem der Kamera beziehen, missen raumliche Exzentrizitaten und Orientierungsun-
terschiede korrigiert werden:
e Translation (lever arm): Der raumliche Offset A° zwischen dem Kameraprojektionszentrum und dem
Phasenzentrum der GNSS-Antenne.
o Rotation (boresight misalignment): Die Einbauwinkel Aw,A¢, Ak zwischen der Inertialmesseinheit
(IMU) und der Kamera. Wahrend die Translationen oft baulich bekannt sind, miissen die Winkel durch
Kalibrierung bestimmt werden.

Gleichung (2) berucksichtigt zudem einen Korrekturterm S™, der systematische Offsets zwischen der GNSS-
Trajektorie und den Kameraprojektionszentren kompensiert. Solche, meist fiir den gesamten Bildverband
konstanten Offsets lassen sich nicht immer endgiiltig klaren. Sie konnen in der GNSS-Trajektorie liegen, aber
auch in Fehlern bei Koordinatentransformationen oder ungenaue Datumsiibergange. Durch Korrelationen
sind solche Offsets oft auch mit Ungenauigkeiten in der Sensorkalibrierung (hier Kamera) verkniipft.

GNSS/Inertial-Systeme liefern neben Positionsinformationen auch die Ausrichtung der Plattform. Die Winkel
beziehen sich dabei zunachst auf die Ausrichtung der internen Sensoren in der Inertialmesseinheit. Im We-
sentlichen ist dies die Ausrichtung der Kreisel, die das sog. inertiale Korperkoordinatensystem (sog. body-
frame) definieren. Die gemessenen Orientierungswinkel sind Bestandteil der Rotationsmatrix zwischen Body-
und Objektkoordinatensystem R}'(®, @, ¥). Voraussetzung ist hierbei, dass die inertialen Navigationswin-
kel bereits in ein zum Zielkoordinatensystem konformes Format Uberfuhrt wurden.

Um diese Orientierungswinkel auf die Kamera zu ubertragen, ist die genaue Kenntnis der Einbauwinkel

Aw, Ag, Ak zwischen IMU und Kamerakoordinatensystem zwingend erforderlich. Diese ergeben sich aus der
Kalibrierung. Solange die Sensoreinheit starr verbunden ist, bleiben diese Winkel als Kalibrierkonstanten
stabil.

Kamerakalibrierung

Gemal DIN 18716 ist die Kalibrierung die ,,quantitative Bestimmung von systematischen und reproduzierba-
ren Eigenschaften eines Sensors anhand referenzierter Normale“. Im photogrammetrischen Kontext fokus-
siert dies primar auf die innere Orientierung einer Kamera bzw. eines Gesamtsystems. Nach Brown (1971)
umfasst die (geometrische) Kalibrierung der Kamera die Bestimmung der kalibrierten Brennweite (Kamera-
konstante), die Lage des Hauptpunktes, den Symmetriepunkt, die raumliche Auflosung der Linse, den Eben-
heitsgrad der Brennebene und die Linsenverzeichnung, die auf die jeweilige Kamerakonstante bezogen ist.

Das Ziel ist es, den realen Abbildungsvorgang so prazise wie moglich zu beschreiben und Abweichungen vom
idealen zentralperspektivischen Modell zu minimieren. Da reale Lichtstrahlen das Objektiv nicht perfekt
geradlinig passieren, wird das mathematische Modell um Korrekturfaktoren Ax, Ay erweitert (siehe Glei-
chung 4). Neben dieser geometrischen Komponente existiert die radiometrische Kalibrierung, die vor allem
in der Fernerkundung mittels Referenzlichtquellen im Labor erfolgt, um die spektrale Genauigkeit sicherzu-
stellen.

Bei grohformatigen Luftbildkameras ist die herstellerseitige Kalibrierung ublich. Sie setzt jedoch ein mecha-
nisch hochstabiles Kamerasystem voraus. Fur die meisten UAS-Kameras ist dies aufgrund ihrer Bauweise und
Materialeigenschaften nicht Ubertragbar. Hier ist die Selbstkalibrierung (In-situ-Kalibrierung) der einzige
verlassliche Weg: Die Kalibrierparameter werden dabei simultan mit der Objektrekonstruktion direkt aus
den Projektfotos berechnet.

Mathematisch werden bei der Selbstkalibrierung die Kalibrierterme als zusatzliche unbekannte Parameter

Ax, Ay in das Modell der zentralperspektivischen Abbildung integriert. Die Abweichungen werden verursacht
durch Fehler des Objektivs (Verzeichnungen vor allem in radialer, geringer auch in tangentialer Richtung),
Sensor-Unebenheiten und Fehler in der inneren Orientierung. Atmospharische Refraktion und Erdkrim-
mungseffekte sind fur UAS-Anwendungen im Regelfall vernachlassigbar und beziehen sich eigentlich nicht
auf die Kamerageometrie. Alle diese Abweichungen sind additiv und auBern sich damit in Verschiebungen
des idealen Bildpunktes zum gemessenen Bildpunkt.

Fur die Kalibrierung von UAS-Kameras werden im Regelfall derartige physikalisch motivierte Zusatzparame-
ter angenommen. Die Korrekturen werden also auf die zuvor genannten physikalischen Ursachen, also Fehler
der realen Abbildung zuriickgefiihrt. (siehe Brown 1971, Fraser 1997)
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In Erganzung zu den bisher beschriebenen physikalisch motivierten Korrekturmodellen gibt es rein mathe-
matisch motivierte Korrekturen. Diese sind in der Lage, beliebige Bildsystematiken und damit samtliche
Restfehler zu erfassen. Die Frage nach der physikalischen Ursache der Fehler spielt dabei keine Rolle. In
diesem Zusammenhang sind vor allem orthogonale Polynome (Ebner (1976), Grin (1978), Tang (2013)) zu
nennen. Eine Kombination von physikalischen und mathematischen Korrekturen ist in einigen Softwarepake-
ten zur Auswertung von UAS-Bildern implementiert.

In-situ Kalibrierverfahren (Selbstkalibrierungen) haben sich heute als Standard etabliert, vor allem bei UAS-
Anwendungen. Damit eine Kalibrierung physikalisch giiltig und somit szenenunabhangig ubertragbar ist, muss
die Aufnahmegeometrie spezifische Kriterien erfillen. Dabei spielen die Geometrie der Szene und die Ori-
entierung der Aufnahmen eine entscheidende Rolle. Zwei Dinge sind dafur entscheidend, wobei der erste
Punkt die groBere Bedeutung hat:

1. MaBstabsvariationen innerhalb der einzelnen Bilder und

2. MaBstabsvariationen zwischen den Bildern.

Fir eine verlassliche Selbstkalibrierung sollten daher folgende Bedingungen erfillt sein:
e Konvergente Aufnahmen aus unterschiedlichen Blickrichtungen,

Kamerarotationen (Mischung aus Hoch- und Querformat),

Tiefe im Objektraum (ausgepragtes Relief),

Hohe Redundanz sowie Prazision bei der Bildpunktmessung,

GleichmalRige Verteilung der Bildpunkte uber die gesamte Sensorflache.

Bei klassischen Nadir-Aufnahmen (Senkrechtaufnahmen) Uber flachem Gelande lassen sich die Parameter
der inneren Orientierung untereinander bzw. zwischen innerer und auBerer Orientierung oft nicht sauber
trennen. Diese projektive Kopplung erschwert die Bestimmung Uibertragbarer Kalibrierparameter. In solchen
Fallen konnen zusatzliche Bodenpasspunkte und direkt gemessene GNSS-Projektionszentrumskoordinaten
die Bestimmbarkeit der Kalibrierparameter erhohen und damit auch eine genaue Bestimmung der Kamera-
konstante zulassen. Voraussetzung ist jedoch, dass sowohl Bodenpasspunkte als auch direkt gemessene
GNSS-Kameraprojektionszentren mit sehr hoher Genauigkeit vorliegen, was - insbesondere bei den GNSS-
Messungen - nicht immer vorausgesetzt werden kann.

Wenn fur verschiedene Projekte giltige Kalibrierungsparameter bestimmt werden mussen, ist dieses aus den
normalen Bildflugszenarien selten moglich. Daher unterscheidet die Selbstkalibrierung zwischen der rein
numerischen Kompensation systematischer Fehler - also der Optimierung auf den aktuellen Bildverband -
und der physikalischen Kamerakalibrierung, die szenen-unabhangig fur verschiedene Projekte ibernommen
werden kann. Letztere ist in der UAS-Anwendung aber oft nachrangig: Hier kann durch die Freigabe der
Kamerakonstante trotz nicht hinreichend genauer GNSS-Projektionszentren eine geometrisch korrekte 3D-
Rekonstruktion erzielt werden, sofern die Bodenpasspunkte in guter Verteilung und mit ausreichender Ge-
nauigkeit vorliegen. Zwar besitzen die hierbei bestimmten Kalibrierwerte keine allgemeingultige physikali-
sche Korrektheit, sie ermoglichen jedoch eine erfolgreiche Kompensation von Fehlereinflissen innerhalb des
Projekts.
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1.1.7.2 Erzeugung der 3D-Punktwolke

Die Erzeugung von 3D-Punktwolken mittels Photogrammetrie basiert auf dem Prinzip, dass ein Objekt aus
verschiedenen Blickrichtungen aufgenommen wird und sich daraus raumliche Informationen ableiten lassen.
Grundlage ist die Zentralprojektion, bei der jeder Bildpunkt einem Bildstrahl im Raum entspricht. Wird ein
Objektpunkt in mehreren, sich Uberlappenden Bildern identifiziert, kann seine dreidimensionale Lage durch
Triangulation bestimmt werden. Hierzu wird die Lage der aufnehmenden Kameras relativ zueinander beno-
tigt.

Am Anfang des photogrammetrischen Auswerteprozesses steht daher die Bestimmung von Bildmerkmalen
und deren Zuordnung liber mehrere Aufnahmen hinweg. In den Bildern werden charakteristische Punkte,
Kanten oder Texturmuster identifiziert, die sich in anderen Bildern wiederfinden lassen. Diese sogenannten
homologen Punkte bilden die Grundlage fiir die Rekonstruktion der Aufnahmegeometrie. Im nachsten Schritt
werden aus diesen Bildbeziehungen die relative Orientierung der Kameraaufnahmen geschatzt, welche die
Lage der Kameras zueinander beschreibt. Bei diesem Prozess werden sowohl die Positionen der Kamera-
standpunkte als auch eine erste dreidimensionale Punktstruktur der Szene berechnet.

Das Ergebnis dieses Verfahrens ist zunachst eine diinne Punktwolke. Sie besteht aus markanten, eindeutig
identifizierbaren Objektpunkten und beschreibt die Geometrie der Szene in grober Form. Fir viele Anwen-
dungen ist jedoch eine deutlich dichtere und flachenhaftere Reprasentation erforderlich. Daher folgt in der
Regel weitere Verarbeitungsschritte, bei denen fiir moglichst viele Pixel oder Pixelbereiche korrespondie-
rende Bildinformationen in benachbarten Aufnahmen gesucht werden. Aus diesen Korrespondenzen wird
anschlieBend eine dichte Punktewolke erzeugt, welche die Oberflache des erfassten Objekts wesentlich
detaillierter beschreibt.

Die Genauigkeit und Vollstandigkeit der erzeugten 3D-Punktwolke hangen von verschiedenen EinflussgroBen
ab. Dazu zdhlen insbesondere die Bildqualitit, die Uberlappung der Aufnahmen, die geometrische Verteilung
der Kamerastandpunkte, die Textur der aufgenommenen Oberflachen sowie die prazise Kalibrierung der
Kamera wichtige Rollen. Strukturreiche Oberflachen mit gut erkennbaren Merkmalen lassen sich in der Regel
zuverlassig rekonstruieren, wahrend homogene, glanzende oder transparente Flachen problematisch sein
konnen. Auch Schatten, Bewegungen im Objektbereich oder unzureichende Bildscharfe konnen die Qualitat
der Punktwolke mindern.

Fir eine vermessungstechnisch verwertbare Punktwolke ist dariiber hinaus die Georeferenzierung von Be-
deutung. Diese kann uber GNSS- und IMU-Daten des UAS als direkte Georeferenzierung oder uber Passpunkte
am Boden als indirekte Georeferenzierung oder durch eine Kombination beider Verfahren erfolgen. Erst
durch die Einbindung in ein Ubergeordnetes Koordinatensystem wird aus der rein relativen 3D-Rekonstruktion
ein geodatisch nutzbares Datenset. Die photogrammetrisch erzeugte Punktwolke bildet damit die Grundlage
fur eine Vielzahl weiterfiihrender Auswertungen und Produkte.
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1.1.7.3 Datenprodukte

Aus der photogrammetrischen Prozesskette lassen sich unterschiedliche Produkte ableiten, die je nach Auf-
gabenstellung in der Vermessung, Planung, Dokumentation oder Analyse eingesetzt werden. Die 3D-Punkt-
wolke stellt dabei haufig das primare Zwischenergebnis dar, aus dem weitere strukturierte und interpretier-
bare Datensatze erzeugt werden.

Ein zentrales Produkt ist das digitale Oberflachenmodell, das die Hoheninformationen aller sichtbaren Ober-
flachen einschlieBlich Vegetation, Gebauden und sonstiger Objekte beschreibt. Mithilfe verschiedener Algo-
rithmen ist auch die Ableitung eines digitalen Gelandemodells moglich. Beide Modellarten sind flir zahlreiche
vermessungstechnische Fragestellungen relevant, etwa zur Volumenberechnung, Profilanalyse, Gelandebe-
wertung oder Entwasserungsplanung.

Ein besonders haufig erzeugtes Endprodukt ist das Orthophoto. Hierbei handelt es sich um ein geometrisch
entzerrtes und georeferenziertes Luftbild, bei dem perspektive und projektive Bildverzerrungen korrigiert
werden. Im Unterschied zu einem gewohnlichen Luftbild besitzt ein Orthophoto einen einheitlichen MaBstab
und kann daher wie eine Karte fir metrische Auswertungen verwendet werden. Orthophotos eignen sich
unter anderem zur Bestandsdokumentation, zur Kartierung, zur Flachenerfassung und als Planungsgrund-
lage.

Werden mehrere entzerrte Einzelbilder zu einem gemeinsamen Gesamtbild zusammengefiigt, entsteht ein
Orthophotomosaik. Dieses erlaubt die flachenhafte und nahtlose Darstellung groBerer Untersuchungsge-
biete. Die Qualitat eines solchen Produkts hangt unter anderem von der geometrischen Korrektheit der
Einzelbilder, der radiometrischen Anpassung zwischen benachbarten Aufnahmen und der Qualitat des zu-
grunde liegenden Hohenmodells ab.

Dariiber hinaus konnen aus photogrammetrischen Daten dreidimensionale Oberflachenmodelle und textu-
rierte 3D-Meshes erzeugt werden. Bei einem Mesh werden benachbarte Punkte der Punktwolke meist mit
Dreiecken verbunden, sodass eine geschlossene Oberflachenreprasentation entsteht. Wird diese Geometrie
zusatzlich mit Bildinformationen belegt, entsteht ein texturiertes 3D-Modell, das sowohl geometrische als
auch visuelle Eigenschaften eines Objekts realitatsnah abbildet. Solche Modelle finden Anwendung in der
Bauwerksdokumentation, Denkmalpflege, Visualisierung und Bestandsaufnahme.

Weitere Moglichkeiten sind die Erstellung von Hohenlinien, Quer- und Langsprofilen, Volumenmodellen so-
wie abgeleiteten Karten und thematische Informationslayer. Damit zeigt sich, dass die Photogrammetrie
nicht nur der Bildgewinnung dient, sondern eine vielseitige Methode zur Erzeugung metrisch nutzbarer,
flachenhafter und dreidimensionaler Geodaten darstellt. Im UAS-Kontext ist sie damit ein zentrales Verfah-
ren, um aus digitalen Luftbildern belastbare und praxisrelevante Vermessungsprodukte zu generieren.
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1.1.7.4 Aktuelle Entwicklungen im Bereich Grundlagen der photogrammetrischen
Prozesskette - “Neuronale Photogrammetrie”

Verfasser: Boris Jutzi

Die dreidimensionale Rekonstruktion einer zu erfassenden Szene erfolgt traditionell in der Photogrammetrie,
wird jedoch zunehmend durch bildbasierte Verfahren erganzt, deren Ursprung in der Computer Vision liegt.
Mit bildbasierten Verfahren konnen dreidimensionale Daten in der Regel in Form von Punktwolken nur dann
extrahiert werden, wenn sowohl die innere Orientierung als auch die auBere Orientierung (Pose) der Kamera
(naherungsweise) bekannt ist und homologe Punkte in mindestens zwei Bildern vorliegen. Insbesondere bei
unstrukturierten Bildaufnahmen, wie sie bei UAS mit freier Trajektorie erzeugt werden, muss zunachst die
Aufnahmestruktur mittels geeigneter Verfahren rekonstruiert werden. Besonders hervorzuheben sind hierfur
die bildbasierten Verfahren zur automatischen Kamera-Selbstkalibrierung, Structure-from-Motion (SfM) fir
die gemeinsame Schatzung von Kameraposen und sparlichen Punktwolken, Simultaneous Localization and
Mapping (SLAM) fir die gleichzeitige Positionsbestimmung und Szenenrekonstruktion in Echtzeit sowie Dense
Image Matching (DIM) bzw. Multi-View Stereo (MVS) zur Erzeugung dichter dreidimensionaler Punktwolken.
Prinzipiell wird eine hohe Rekonstruktionsgenauigkeit und -vollstandigkeit erzielt, wenn die Oberflachen
ausreichend texturiert und hinreichend diffus reflektierend sind.

Neural Radiance Fields (NeRF) erweitern die zuvor genannten bildbasierten Verfahren, indem die Szene als
kontinuierliche, volumetrische Darstellung bestehend aus Dichte (Density) und richtungsabhangigen RGB-
Farbwerten (Radiance), modelliert wird (Mildenhall et al., 2020). NeRF synthetisiert neue Bildansichten aus
vorhandenen Bildern und deren Kameraposen, welche Ublicherweise durch eine SfM-Rekonstruktion ge-
schatzt werden. Zudem ermoglicht diese implizite NeRF-Reprasentation eine 3D-Rekonstruktion, die weit-
gehend unabhangig von Textur und Reflexionscharakteristik der Oberflache ist und sich daher deutlich vom
bisherigen Goldstandard unterscheidet. Ausgehend von der Kamerapose lasst sich fur jede 3D-Position die
Dichte und der dazugehorige Farbwert eines 3D-Punktes bestimmen. Die Dichte kann als eine Art wahr-
scheinlichkeitsahnlicher Hinweis auf das Vorhandensein von Oberflachen oder Objekten interpretiert wer-
den, woraus sich unmittelbar 3D-Punktwolken ableiten lassen (Jager et al., 2025). Insbesondere in Szenen
mit transparenten oder teiltransparenten Objekten (z.B. Glas, Wasser, Wasseroberflachen) sowie bei teil-
weisen Verdeckungen (z.B. Vegetation) lasst sich die 3D-Rekonstruktion verbessern (Glinthner et al. 2025,
Petrovska und Jutzi, 2024).

3D-Gaussian Splatting (3DGS) ist eine effiziente explizite Reprasentation, bei der anisotrope dreidimensio-
nale GauB-Primitive (Ellipsoide) zur Szenenmodellierung verwendet werden (Kerbl et al., 2023). Diese Ellip-
soide verfugen Uber Attribute wie i) 3D-Position, ii) eine rotationsabhangige Kovarianzmatrix zur Beschrei-
bung ihrer anisotropen Ausdehnung, iii) Opazitat (Alpha-Wert), sowie iv) Farbwerte und v) Shading-Koeffi-
zienten, wobei die Attribute wahrend der Optimierung dynamisch an die Szene angepasst werden. Fur die
3D-Rekonstruktion ist die 3D-Position des Ellipsoids nicht direkt geeignet zur Oberflachenreprasentation, da
haufig das Zentrum des Ellipsoids nicht auf der Oberflache liegt. Daher wurde 2D-Gaussian Splatting (2DGS)
entwickelt, indem die dreidimensionalen Ellipsoide zu oberflachenorientierten zweidimensionalen Ellipsen
reduziert werden, womit eine geometrisch konsistentere und stabilere 3D-Rekonstruktion ermoglicht wird
(Huang etal., 2024). Gaussian Splatting wird Uber Oberflachenpunkte initialisiert. Dabei konnen die zu-
grunde liegenden 3D-Punkte von passiven optischen Sensoren respektive Verfahren (z.B. SfM, DIM/MVS,
MDE), von aktiven optischen Sensoren (z.B. Entfernungskamera, Laserscanner) oder aus synthetisch erzeug-
ten Oberflachenpunkten modellbasierter Szenen (z.B. BIM) stammen (Zhang et al.,2025).

Visual Geometry Grounded Transformer (VGGT) ist ein neuartiges Verfahren, welches basierend auf End-to-
End Learning (E2E) ohne jegliche physikalische oder geometrische Modellierung direkt durch einen lernba-
sierten Transformer-Ansatz eine dreidimensionale Rekonstruktion ermoglicht (Wang et al., 2025). Dies ist
ein verlockender Ansatz, da dadurch komplexe Verarbeitungsschritte wie bei SfM oder DIM/MVS vollstandig
entfallen, andererseits wirft dieser Ansatz - wie alle E2E-Verfahren - Fragen hinsichtlich der Nachvollzieh-
barkeit der Ergebnisse auf.

Aufgrund der speziellen Herangehensweise und damit etwas losgelost von den zuvor beschriebenen Verfah-
ren ist abschlieBend Monocular Depth Estimation (MDE) zu nennen. MDE ist die Schatzung einer Tiefenkarte
aus nur einem einzigen Bild (Eigen et al., 2014). Anstatt mehrere Ansichten auszuwerten, wie es in der Pho-
togrammetrie ublich ist, nutzen moderne MDE-Verfahren bildinharente Eigenschaften (z.B. Perspektive,
Texturgradienten, Objektskalen, semantische Muster) aus einem Einzelbild, um Tiefeninformationen zu
schatzen (Yang et al., 2024). Bedingt durch die damit verbundenen Unsicherheiten dient MDE meist als er-
ganzende oder initialisierende Komponente bei 3D-Rekonstruktionsverfahren (Zhang et al., 2024).
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Abbildung 1.1.7.4 - 1: Vergleich von 3D-Rekonstruktionsergebnisse (Wysocki et al., 2026): (a) MVS, (b)
NeRF, (c) 3DGS
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1.1.8 Grundlagen luftgestutztes Laserscanning

Verfasser: Gottfried Mandlburger

Einleitung

Flugzeuglaserscanning (engl. Airborne Laserscanning, ALS) hat die Erfassung topografischer Daten revoluti-
oniert (Shan and Toth, 2018; Vosselmann und Maas, 2010). Vermessungsbehorden setzen diese aktive Fern-
erkundungstechnologie fiir die Erstellung nationaler und transnationaler digitaler Gelandemodelle (DGM)
und anderer Geodatenprodukte ein. In den letzten beiden Jahrzehnten wurden enorme Fortschritte in der
Sensortechnologie erzielt. Das Gewicht und die GroRe der Sensoren haben sich deutlich verringert, sodass
seit etwa 2015 die Integration von Laserscannern auf UASs fur Kartierungsaufgaben in geodatischer Qualitat
moglich ist (Nex et al, 2022). UAS-Laserscanning (ULS) liefert sehr dichte 3D-Punktwolken der Erdoberflache
und der darauf befindlichen Objekte wie Gebaude, Infrastruktur und Vegetation. Durch die hohen Scanraten
und den geringeren Abstand zwischen Sensor und Objekt konnen mit ULS-Punktdichten von mehr als
500 Punkten/m? erzielt werden, was die Ableitung von Produkten mit einer raumlichen Auflosung im Sub-
Dezimeterbereich ermoglicht. Wahrend die prazise Geometrie und die Fahigkeit zur Durchdringung der Ve-
getation allgemeine Highlights von ALS sind, ermaoglicht ULS durch die hohe Punktdichte Anwendungen, die
Uber die reine Gelandekartierung hinausgehen. Beispielhaft seinen hier Korridorerfassung (StraBen, Gleise,
Pipelines, Hochspannungsleitungen, etc.), Land- und Forstwirtschaft (Stichwort: precision farming/forestry)
und Monitoring von Gefahrenzonen (Hangrutschungen, Felsstiirze) genannt. Im Folgenden werden die Grund-
lagen von ULS erlautert und an Beispielen demonstriert.

Allgemeines Konzept

Bei ULS handelt es sich um ein kinematisches 3D-Datenerfassungsverfahren, das 3D-Punktwolken der Erd-
oberflache und der darauf befindlichen Objekte wie Gebaude, Infrastruktur und Vegetation liefert. Die drei
Hauptkomponenten sind: (i) der Laserscanner bestehend aus der Entfernungsmesseinheit (engl., LIDAR, Light
Detection And Ranging) und der Strahlablenkungseinheit (engl., Scanning), (ii) ein Globales Navigationssa-
tellitensystem (engl., Global Navigation Satellite System, GNSS) zur Messung der Position der Plattform in
einem kartesischen, georeferenzierten Koordinatensystem und (iii) eine Inertiale Messeinheit (engl., Inertial
Measurement Unit, IMU), welche die Orientierung der Plattform liefert.

x X X

GNSS / IMU
GNSS
Referenz-
station

Laserscanner

o
.

Abbildung 1.1.8 - 1: Schematische Darstellung von UAS-Laserscanning
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Bei dem in Abbildung 1.1.8 - 1 dargestellten Sensorsystem werden die Laserstrahlen kontinuierlich quer zur
Flugrichtung abgelenkt, wodurch zusammen mit der Vorwartsbewegung der Plattform der Streifen des Ge-
landes unterhalb des UAS im Sichtfeld (FoV) des Scanners erfasst wird. Die Entfernungen zwischen dem
Sensor und den Zielen am Boden werden durch Messung der Laufzeit von kurzen Laserimpulsen bestimmt.
Aus der Zeitdifferenz zwischen dem Aussenden des Pulses und dem Empfangen des reflektierten Echopulses
kann bei bekannter Lichtgeschwindigkeit die Distanz zwischen Sensor und Objekt errechnet werden. Dies
wird allgemein als Time-of-Flight-Messprinzip (ToF) bezeichnet. Um die 3D-Koordinaten eines Objekts in
einem georeferenzierten Koordinatensystem (z.B. WGS84) zu erhalten, missen zusatzlich zu den Entfernun-
gen auch die Position und Lage der Plattform sowie der Scanwinkel kontinuierlich gemessen werden. Somit
handelt es sich bei ULS um ein zeitlich synchronisiertes Multisensorsystem. Die 3D-Punkte werden uber di-
rekte Georeferenzierung berechnet. Um eine Positionsgenauigkeit der Flugbahn (Trajektorie) im cm-Bereich
zu erreichen, ist die Verwendung einer GNSS-Basisstation im Vermessungsgebiet unerlasslich. Dabei kann es
sich entweder um eine permanente oder virtuelle Station eines GNSS-Dienstleisters oder um einen GNSS-
Empfanger handeln, der auf einem Stativ an einem Referenzpunkt mit bekannten Koordinaten installiert ist.
Wahrend fur die prazise Einhaltung des geplanten Flugpfades RTK-Empfanger (Real Time Kinematic) auf den
UAS-Plattformen eingesetzt werden, erfolgt die Auswertung der prazisen Trajektorie typischerweise durch
PPK (Post Processed Kinematic) basierend auf den aufgezeichneten GNSS-Beobachtungen der GNSS-Empfan-
ger sowohl des Scannersystems als auch der Basisstation.

Der ideale Laserstrahl ist unendlich klein, aber tatsachliche Laserstrahlen konnen eher als Lichtkegel mit
einem engen Offnungswinkel betrachtet werden. Bei ULS liegt der typische Durchmesser des beleuchteten
Punktes auf dem Boden (Footprint) je nach Flughohe und Strahldivergenz des Sensors im cm- bis dm-Bereich.
Aufgrund des endlichen Footprints werden potenziell mehrere Objekte entlang der Laser-Sichtlinie von ei-
nem einzigen Laserpuls beleuchtet. Zum Beispiel in der Vegetation liefern ToF-LIDAR Sensoren daher meh-
rere 3D-Punkte fur einen einzigen Laserpuls. Daruber hinaus erfassen gangige ULS-Sensoren neben der Ent-
fernung auch zusatzliche Attribute fir jeden erfassten Laserpunkt, wie z.B. Signalstarke (Intensitat) oder
Reflektanz (kalibriertes RuckstreumaB). Ein Beispiel ist in Abbildung 1.1.8 - 2 dargestellt. Es zeigt sowohl
die Durchdringungsfahigkeit von ULS als auch die Fahigkeit zur Erfassung radiometrischer Information. In der
Abbildung ist ein kreisformiger Ausschnitt eines Waldgebietes dargestellt, wobei die Punkte entweder nach
ihrer Echonummer (a) oder der Reflektanz (b) eingefarbt sind. Es ist zu erkennen, dass im Fall von Mehr-
fachreflexion die ersten Echos (blau) in der Baumkrone zum Liegen kommen, manche Laserschisse aber
auch ohne weitere Reflexion an den Zweigen und Asten direkt vom Waldboden reflektieren (single echos).
Abbildung 1.1.8 - 2b zeigt deutlich, dass der Waldboden und die Baumstamme (rot) starker reflektieren als
diinne Zweige und Blatter (grin, blau).
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(a) Echonummer (b) Reflektanz

Legende: 1. 1 2. 3. 4.0 | Echo -5l -2 9] 6 -3MdB

Abbildung 1.1.8 - 2: 3D-ULS-Punktwolke eingefdrbt nach (a) Echonummer und (b) Reflektanz

Laser-Entfernungsmessung

Die Kernkomponente jedes Laserscansystems ist die Entfernungsmessungseinheit. Die Entfernung vom Sensor
zu einem Objekt wird im Allgemeinen durch Messung der Laufzeit eines kurzen Laserimpulses ermittelt.
Wenn die Lichtgeschwindigkeit ¢, die Impulsemissionszeit t, und die Ankunftszeit des Echopulses t; bekannt
sind, kann die Entfernung R zwischen Sensor und Ziel wie folgt berechnet werden:

_ (t1 —tp) 1
R-————E———c (1)

Neben der Entfernungsmessung auf Basis von ToF kommt gelegentlich auch das Phasenvergleichsverfahren
zur Distanzmessung zum Einsatz. In diesem Fall wird ein kontinuierliches Lasersignal auf eine Tragerwelle
aufgepragt und die Verschiebung zwischen der Phase des ausgesendeten und des reflektierten (modulierten)
Signals gemessen. Der Hauptvorteil des ToF-Prinzips ist seine inharente Mehrzielfahigkeit, d.h. die Moglich-
keit, aus einem einzigen Laserimpuls mehrere Punkte entlang der Laser-Sichtlinie zu extrahieren (vgl. Ab-
bildung 1.1.8 - 2a). Dies ist besonders nutzlich fur Vermessungen in der Vegetation. Das Phasenvergleichs-
verfahren liefert dagegen nur einen Punkt pro Impuls.

Scannen

Bei ULS erfolgt die Abtastung der Erdoberflache auf der Grundlage von Flugstreifen (vgl. Abbildung 1.1.8 -
1). Die flachige Erfassung mit 3D-Punkten erfordert (i) die Vorwartsbewegung des Flugzeugs und (ii) eine
Scaneinheit, welche die Laserstrahlen systematisch unterhalb oder um den Sensor herum ablenkt. Abbildung
1.1.8 - 3 zeigt typische Scanmechanismen und die daraus resultierenden Punktmuster am Boden.
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Abbildung 1.1.8 - 3: Laserstrahlablenkung mit rotierenden und oszillierenden Spiegeln

Rotierende Polygonrader erzeugen parallele Scanlinien auf dem Boden, die ungefahr senkrecht zur Flugbahn
verlaufen. Durch leichte Veranderung der Neigung der einzelnen Spiegelflachen konnen in einer einzigen
Umdrehung des Spiegelrades Scanlinien erzeugt werden, die nacheinander vorwarts, rickwarts und nach
Nadir ausgerichtet sind. Dadurch konnen bspw. auch vertikale Fassadenflachen mit ULS erfasst werden.
Durch Anpassung der Rotationsgeschwindigkeit, der Fluggeschwindigkeit und der Pulswiederholungsrate
kann jedenfalls eine homogene Punktverteilung auf dem Boden innerhalb des Scanner-Sichtfeldes von ca. +
30 - 45° um die Nadir-Richtung erreicht werden. Ein Scan-Keil mit einem einzigen um 45° geneigten Spiegel
ermoglicht das Abtasten der gesamten Vertikalebene (360° -Panorama). Palmer-Scanner verwenden eine ge-
neigte Drehachse des Spiegels und erzeugen ein spiralformiges Scanmuster auf dem Boden. Ein solches ke-
gelformiges Scannen resultiert in einem konstanten Einfallswinkel des Laserstrahls in Bezug auf die horizon-
tale Bodenebene, was insbesondere fiir die Laserbathymetrie nitzlich ist, um den Winkel zwischen Laser-
strahl und Wasseroberflache konstant zu halten. Palmer-Scanner werden auch beim topografischen La-
serscanning eingesetzt, um Visuren unter Bricken zu ermoglichen und Gelande und Gebaude aus verschie-
denen Winkeln zu erfassen. Die Punktdichte ist jedoch weniger homogen, da an der Streifengrenze deutlich
hohere Dichten erreicht werden als in der Mitte des Streifens. Ein weiterer Nachteil ist das Fehlen von
Laserstrahlen in Nadir-Richtung. Oszillierende Spiegel schlieBlich schwingen wiederholt zwischen zwei Posi-
tionen. Dieser Scanmechanismus fuihrt aufgrund der notwendigen Verzogerung und Wiederbeschleunigung
des Spiegels in die entgegengesetzte Richtung ebenfalls zu einer hoheren Punktdichte am Rand des Streifens.

Im Gegensatz zur Reflexion an einer Spiegeloberflache nutzen Risley-Prismen die Lichtbrechung an den
Grenzflachen zwischen Glas und Luft zur Strahlbrechung (Refraktion). Die beiden abgeschragten Glaskeile
des Risley-Prismas weisen kollineare Drehachsen auf, konnen aber unabhangig voneinander betrieben wer-
den und dadurch beliebige Scanmuster erzeugen. Annahernd linienformige Scanmuster lassen sich dabei
genauso erzeugen, wie Kreise, Spiralen und blutenblatt-formige Muster. Im UAS-Kontext wird Uberwiegend
ein Scanpattern in Form einer flachen Achterschleife verwendet. Dadurch weist der Laserstrahl im Aufen-
bereich des Streifens leicht nach vorne und hinten. In der Mitte und am auBersten Rand des Streifens hinge-
gen weist der Strahl annahernd zum Nadir. Der Nachteil der auf Brechung basierenden Strahlsteuerung be-
steht darin, dass die Streuung im Glas die Strahlqualitat leicht verschlechtert. Abbildung 1.1.8 - 4 zeigt das
Sensor- und Scan-Konzept des Livox Avia. Das Instrument weist sechs LIDAR-Einheiten auf, deren Strahlen
uber ein Risley-Prisma abgelenkt werden.
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Abbildung 1.1.8 - 4: (a) LIDAR und Scaneinheit des Livox Avia, (b+c) Grundriss und perspektivische Ansicht
der 3D-Laserpunkte wdahrend einer vollstdndigen Drehung der Scaneinheit (sechs parallele Achter-Schlei-

fen)
Signalerfassung

Bei der herkommlichen ToF-Laserentfernungsmessung wird das Riicksignal eines hochkollimierten Laserim-
pulses von einem einzigen Detektor empfangen. Fiir die Umwandlung der optischen Leistung in digitale ra-
diometrische Informationen wird ein zweistufiges Verfahren angewendet. Zunachst wandelt eine Avalanche-
Photodiode (APD) die empfangene Laserstrahlung in ein analoges Signal um, anschlieBend erzeugt ein Ana-
log-Digital-Wandler (ADC) das endgiiltige Messergebnis in digitaler Form. APDs, die fur das UAS-basierte
Laserscanning verwendet werden, arbeiten im linearen Bereich, d.h. in dem Dynamikbereich der APD, bei
dem ein linearer Zusammenhang zwischen optischer Leistung und der Starke des analogen Signals am Aus-
gang des Empfangers besteht. Solche APDs liefern direkt Messungen der empfangenen Signalstarke und ge-
ben Auskunft Uber die Reflexion und/oder die Materialeigenschaften der beleuchteten Objekte.

Die eigentliche Entfernungsmessung wird entweder durch Hardwarekomponenten des Laserscanners (dis-
krete Echosysteme) oder durch hochfrequente Diskretisierung der gesamten zuruckgestreuten Echowellen-
form (Full Waveform, FWF) realisiert. Im letzteren Fall werden die erfassten Wellenformen entweder online
durch die Firmware des Sensors verarbeitet oder zur detaillierten Analyse in der Nachbearbeitung gespei-
chert. Werden die vollen Wellenformen gespeichert, ermoglicht dies die Signalauswertung im Postproces-
sing. Ein gangiges Verfahren der FWF-Auswertung ist z.B. die GauBsche Zerlegung. Gegeniiber einfachen
Schwellwertverfahren, bietet die GauBsche Zerlegung Vorteile hinsichtlich Entfernungsmessgenauigkeit, der
Trennbarkeit einzelner Echos und ermoglicht die Charakterisierung der erfassten Objekte, da dabei nicht
nur die Entfernung, sondern auch weitere Punktattribute (Amplitude, Echobreite, Schatzgenauigkeit) anfal-
len. In allen Fallen sind fur die zuverlassige Erkennung eines einzelnen Objekts mehrere hundert Photonen
erforderlich.

Geometrisches Sensormodell

Wie oben erwahnt, handelt es sich bei ULS um ein kinematisches Messverfahren, das auf einem streng syn-
chronisierten Multisensorsystem - bestehend aus GNSS, IMU und Laserscanner - basiert. Fur UAS mit Kameras
ist die Georeferenzierung im Abschnitt 1.1.7.1 erlautert. Im Gegensatz zu Kamerasensoren erfolgt die Be-
rechnung der Koordinaten der 3D-Laserpunkte immer uber direkte Georeferenzierung. Wahrend bei einem
Bildverband ein Tragheitsnavigationssensor die Bestimmung der Orientierungen unterstutzen kann, ist eine
IMU mit hoher Taktrate (250-1000 Hz) zur kontinuierlichen Messung der Drehwinkel beim ULS ein unverzicht-
barer Bestandteil. Schematisch ist das geometrische ULS-Sensormodell in Abbildung 1.1.8 - 5 dargestellt.
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Abbildung 1.1.8 - 5: Schematische Darstellung des geometrischen ULS-Sensormodells

Die standardmaRBige ULS-Datenverarbeitungskette beginnt mit der Berechnung der Flugbahn der Plattform
unter Verwendung von Kalman-Filterung der GNSS- und IMU-Beobachtungen. Das Ergebnis ist eine bestmog-
liche, geglattete Schatzung der Flugbahn (Smooted Best Estimate of Trajectory, SBET), welche die absoluten
3D-Positionen (X, Y, Z) der Messplattform in einem geozentrischen, kartesischen Koordinatensystem (Earth-
Centered-Earth-Fixed, ECEF) sowie die Orientierung der Messplattform in Bezug auf den lokalen Horizont
(Navigationswinkel: roll/pitch/yaw). Im nachsten Schritt werden die Trajektoriendaten mit den zeitgestem-
pelten Laserscanner-Messungen kombiniert. Hier kompensieren die Hersteller in der Regel kleine systema-
tische Instrumenteneffekte der Entfernungsmess- und Scaneinheit auf der Grundlage von Laborkalibrierun-
gen und liefern direkt korrigierte 3D-Koordinaten der erfassten Objektpunkte im Sensorkoordinatensystem.
Diese bilden die Grundlage fiir die Berechnung der 3D-Objektkoordinaten in einem ECEF-Koordinatensystem
gemah Gleichung 2

x¢(t) = gé(t) + RE(HRT(t)(a' + Rix5(t)) (2)

Die Transformationskette in Gleichung 2 transformiert zwischen den folgenden Koordinatensystemen (KS),
die jeweils durch einen Index gekennzeichnet und in Abbildung 5 farblich hervorgehoben sind.

- s/blau: Scanner-KS

- i/rot: IMU-KS, auch als Body-KS oder Plattform-KS bezeichnet

- n/keine Farbe: Navigations-KS (KS des lokalen Horizonts: Nord/Ost/Unten)

- e/magenta: ECEF (erdzentriertes, erdgebundenes) KS

Liest man Gleichung 2 von rechts nach links, so wird der 3D-Punkt im lokalen Scanner-KS (x5, vs, Zz5) um

die Boresight-Misaligment Winkel in das IMU-System (R:) gedreht und um den Hebelarm (a') verschoben.
Der Hebelarm ist der Vektor zwischen dem Phasenzentrum der GNSS-Antenne und dem Ursprung des Scan-
ner-Systems, und die Misalignment-Winkel bezeichnen die kleinen Winkelunterschiede (Aroll, Apitch, Ayaw)
zwischen den Referenzebenen des Scanners und der IMU (vgl. griine Elemente in Abbildung 1.1.8 - 5). R?
transformiert den resultierenden Vektor vom IMU-KS zum Navigations-KS (lokaler Horizont-KS) auf der
Grundlage der von der IMU gemessenen Roll-, Nick- und Gierwinkel. Ry rotiert schlieBlich ins kartesische
ECEF-System. Diese Rotation hangt von der geografischen Position (Breite/Lange) ab. Die 3D-Koordinaten

des Laserpunktes x€(t) erhalt man schlieBlich durch Addition der ECEF-Koordinaten der GNSS-Antenne
9°)-

Die gesamte Unsicherheit in Lage und Hohe der 3D-Laserpunkte (engl., Total Positional/Vertical Uncertainty,
TPU/TVU) hangt von der Genauigkeit des Laserscanners und der Trajektorie sowie von der Synchronisation
aller Sensorkomponenten (GNSS, IMU, Scanner) ab.Moderne Laserscanner bieten eine Entfernungsmess-
genauigkeit von 1-3 cm_bei gangigen maximalen Messentfernungen von 250-750 m. Die absolute Lagegenau-
igkeit ist von der GNSS-Genauigkeit begrenzt. Nach sorgfaltigem Prozessieren der GNSS-Daten der Basissta-
tion und des Laserscanners z.B. mit Precise Point Positioning (PPP) liegt die absolute Genauigkeit der Punkt-
lage bei 3-5 cm. Typische Genauigkeiten fur IMUs, die fur ULS eingesetzt werden, liegen bei 0,0025 fur Roll-
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und Nickwinkel (roll/pitch) und 0,005 fur den Kurswinkel (yaw). Insgesamt liefern ULS-Sensoren eine 3D-
Koordinatengenauigkeit im sub-dm-Bereich.

Radiometrisches Sensormodell

Informationen Uber die radiometrischen Eigenschaften beleuchteter Objekte sind von groBer Bedeutung fir
viele Folgeanwendungen. Die Laser-Radar-Gleichung beschreibt dabei den grundlegenden Zusammenhang
zwischen der gesendeten und der empfangenen optischen Leistung:

P D?
R= MZW 0 Narm Nsys + Ppk (3)

Die empfangene Leistung Pp hangt demnach von der gesendeten Leistung Py, der Messdistanz R, der La-
serstrahldivergenz y, der GroBe der Empfangerapertur D, dem Riickstreuquerschnitt g sowie von Faktoren

fur Systemverluste ngys und atmospharischer Dampfung 147 ab. Pgg schlieBlich bezeichnet die solare
Hintergrundstrahlung, die das Signal-Rausch-Verhaltnis verschlechtert.

Der Rickstreuquerschnitt o umfasst alle Eigenschaften des erfassten Objekts betrifft und kann in die Flache
(A), den Reflexionsgrad des Objekts (p) und den Riickstreu-Raumwinkel (£2) unterteilt werden.

4t
o="—Ap 4)

Kleine Werte von (2 sind bei spiegelnder Reflexion gegeben, z.B. bei Wasser- oder Glasoberflachen. Die
meisten naturlichen Ziele (Boden, Gras, Baume usw.) sowie versiegelte Oberflachen (Asphalt, Beton) streuen

das Laserlicht hingegen diffus. Fiir ideal diffus reflektierende Ziele ({2 = 180°) gilt das Lambertsche (Kosi-
nus)Gesetz. Der Querschnitt hangt auBerdem von der beleuchteten Flache A ab, die eine Funktion der Ent-

fernung R, der Strahldivergenz y und des Inzidenzwinkels zwischen dem Laserstrahl und der Normalenrich-
tung der beleuchteten Flache ist. Wahrend die Laser-Radar-Gleichung im allgemeinen Fall eine Reduktion

der empfangenen Leistung mit R* zeigt, ist der Signalverlust fur Ziele, die vollstandig von einem einzigen

Laser-Footprint abgedeckt sind, auf R? begrenzt, wie Gleichung 3 zu entnehmen ist. Typische Beispiele fur
solche ausgedehnten Ziele sind Punkte auf offenem Gelande, StraBen oder Gebaudedachern.

Sensorkomponenten

Plattformpositionierung - GNSS

Beim ULS werden 3D-Punkte durch direkte Georeferenzierung ermittelt, bei der die Position und Lage der
Plattform mit den Messungen des Laserscanners kombiniert werden. Die Positionierung des UAS basiert
hauptsachlich auf globalen Navigationssatellitensystemen (GNSS), wobei heute Daten aus verschiedenen Sys-
temen wie GPS, Galileo, GLONASS und Beidou gemeinsam genutzt werden.

Fur UAS-Anwendungen wird GNSS in zweierlei Hinsicht genutzt: (i) Eine Basisstation mit bekannten Koordi-
naten in einem genau definierten Referenzsystem (z.B. WGS84 oder ETRS89) dient als Grundlage flir Vermes-
sungen mit cm-Genauigkeit, und (ii) das UAS selbst nutzt GNSS zunachst, um zu Wegpunkten zu navigieren
und vordefinierte Routen unter Verwendung von Echtzeit-Kinematik-Korrekturen (RTK) zu fliegen, die ent-
weder von der Basisstation oder von einem GNSS-Netzwerkbetreiber gesendet werden, und zweitens, um
die rohen GNSS-Signale zur Berechnung einer Single Best Estimate Trajectory (SBET) in der Nachbearbeitung
aufzuzeichnen.

In jedem Fall besteht das GNSS-Gerat aus einer Antenne und einem Empfanger. Fir Basisstationen werden
hochwertige Choke-Ring- oder Radom-Antennen verwendet, die eine gute Unterdriickung von Mehrwegeef-
fekten bieten, was fur bodengestiitzte Installationen wichtig ist. Auf dem UAS werden leichtere und kosten-
ginstigere Antennentypen verwendet. Patch-Antennen sind klein und kostengtlinstig und werden daher im-
mer dann eingesetzt, wenn die Genauigkeitsanforderungen moderat sind. In den meisten Fallen werden
fur UASs Helix-Antennen verwendet. Sie haben eine typische zylindrische Form, und die eigentliche Antenne
ist ein spiralformig gewickelter Draht. Helix-Antennen bieten einen omnidirektionalen Signalempfang,
wodurch sie anfallig fir Mehrwegeeffekte sind. Dies spielt jedoch keine groBe Rolle, da sich die Plattform
in der Luft befindet. Auf der Empfangerseite stehen entweder (i) Einfach-, (ii) Doppel- oder (iii) Mehrfre-
quenzgerate zur Verfigung. Dies bezieht sich auf die Fahigkeit des Empfangers, die einzelnen GNSS-Fre-
quenzen (L1, L2, L5) gleichzeitig zu empfangen. Mehrfrequenzempfanger sind leistungsfahiger als Einfach-



64

und Doppelfrequenzgerate, die dafiir wiederum kostenguinstiger sind. Ein wichtiger Parameter ist die Mess-
frequenz. Heute sind Frequenzen von 1-10 Hz Uiblich. Zu den Herstellern von GNSS-Geraten fiir UASs gehoren
beispielsweise uBlox und Septentrio. Je nach Qualitat der Komponenten liegen die absoluten Koordinatenun-
sicherheiten der nachbearbeiteten Flugbahnpositionen zwischen etwa 3 und 10 cm, sofern keine Abschat-
tung des GNSS-Signals vorliegt, was bei 3D-Erfassung von Gebauden vorkommen kann.

Plattformausrichtung - IMU

Neben der Position muss auch die Lage der Plattform jederzeit genau bekannt sein. Inertial Measurement
Units (IMU) messen kontinuierlich die Bewegung der Plattform mit Hilfe von (i) einem Gyroskop, (ii) einem
Beschleunigungsmesser und (iii) optional einem Magnetometer. Gyroskope messen die Winkelgeschwindig-
keit (d.h. die Rotationsgeschwindigkeit) um drei Achsen. Die Integration der Winkelgeschwindigkeit uber die
Zeit ergibt die tatsachlichen Orientierungswinkel, z.B. Roll-, Nick- und Kurswinkel. Beschleunigungsmesser
messen wiederum die lineare Beschleunigung (d.h. die Geschwindigkeitsanderung), ebenfalls entlang der
drei Achsen. Die doppelte Integration der Beschleunigungsmessungen ergibt Positionen in Bezug auf den
Navigationsrahmen (z.B. Nord/Ost/Unten), sodass der IMU-Beschleunigungsmesser die GNSS-basierte Positi-
onierung unterstutzt. Das optionale Magnetometer wird zur Korrektur des Kurswinkels mit dem Erdmagnet-
feld verwendet. Im Allgemeinen haben IMUs eine Messfrequenz von 100-1.000 Hz. Je hoher die IMU-Fre-
quenz, desto besser konnen hochfrequente Schwingungen der Plattform erfasst werden. Hohe IMU-Taktraten
sind dabei vor allem im Hinblick auf die nochmals um mehrere GroBenordnungen hoheren Pulswiederholra-
ten von Bedeutung. Eine Unterabtastung der Drehwinkel fuhrt direkt zu Koordinatenfehlern in der finalen
3D-Punktwolke.

Im Allgemeinen werden zwei verschiedene IMU-Konzepte verwendet: (i) faseroptische Systeme und (ii)
MEMS-basierte IMUs. Faseroptische IMUs sind praziser, aber auch teurer und schwerer. Daher werden fur
UAS-LIDAR uberwiegend MEMS-basierte IMUs verwendet, da sie kompakt, leicht und kostenglinstig sind. Dar-
uber hinaus kann die Genauigkeit durch strenge Kalibrierung und den parallelen Einsatz mehrerer MEMS-
IMUs erhoht werden. Die Beschleunigungsmesser verwenden winzige, an Federn aufgehangte Testmassen,
deren Auslenkung durch kapazitive Sensoren gemessen wird. Die Gyroskope verwenden vibrierende Struktu-
ren (Stimmgabeln), die einer Coriolis-Kraft ausgesetzt sind, sobald sich der Sensor/die Plattform dreht. Dies
fuhrt zu einer messbaren Verschiebung, die proportional zur Winkelgeschwindigkeit ist. Glasfasergyroskope
wiederum nutzen Lichtinterferenzen im Faserbiindel zur Messung der Drehgeschwindigkeit.

Unabhangig davon, welche Technologie verwendet wird, besteht die endgiiltige 6-Freiheitsgrade-Trajektorie
(6-DoF) aus Positionen (x, y, z) und Orientierungen (Roll, Pitch, Heading), die Uber die Zeit (t) parametrisiert
sind, und wird durch die Fusion von GNSS- und IMU-Messungen in der Nachbearbeitung, typischerweise unter
Verwendung von Kalman-Filtern, erreicht. Die Integration von GNSS-Beobachtungen ist notwendig, da IMUs
nur relative Messungen liefern und sich die Fehler bei der Integration uber die Zeit hinweg summieren (Drift).
Die erreichbaren Genauigkeiten liegen im Bereich von 0,015° fiir die Roll- und Nickwinkel, 0,035° fur den
Kurswinkel und etwa 2-5 cm fur die Position. Glasfaseroptische IMUs Ubertreffen MEMS-basierte IMUs in
Bezug auf die Genauigkeit im Allgemeinen. Andererseits bieten MEMS-basierte IMUs oft hohere Messraten
und eignen sich daher besser zur Erfassung hochfrequenter Plattformbewegungen.

Entfernungsmessung

Die Laser-Entfernungsmessung erfolgt entweder direkt in der Empfangerelektronik auf der Grundlage von
Triggerschwellenwerten (diskrete Echosysteme) oder durch Digitalisierung des gesamten zuriickgestreuten
Echopulses und durch Erkennung einzelner Echos innerhalb der abgetasteten vollstandigen Echowellenform
(full waveform). Letzteres kann entweder online im Gerat oder in der Nachbearbeitung erfolgen, wenn die
Wellenform zusatzlich auf Festplatte gespeichert wird. Beide Technologien sind auch fur UAS-LIDAR verfiig-
bar. Gerate fir den Vermessungseinsatz mit einem einzigen Transceiver arbeiten haufig auf der Grundlage
von vollstandiger Wellenformdigitalisierung, wahrend Multibeam-Sensoren in der Regel diskrete Echoerken-
nung verwenden.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Sensoren fur Vermessungszwecke und Sensoren fur Anwendungen mit
geringerem Genauigkeitsanspruch ist die verwendete Lasertechnologie. Im Allgemeinen kann die Entfer-
nungsmessung mit relativ kostengiinstigen Diodenlasern und teureren Festkorper- oder Faserlasern durchge-
fuhrt werden. Diodenlaser, die haufig in der Automobilindustrie eingesetzt werden, emittieren Laserstrah-
lung mit einer Wellenlange von 905nm (nahes Infrarot). Der Vorteil dieser Wellenlange besteht darin, dass
Standard-Siliziumdetektoren verwendet werden konnen, was die LIDAR-Sensoren kostengunstig macht. Im
Hinblick auf die Augensicherheit ist die Verwendung einer langeren Wellenlange, z.B. der von einem Erbium-
dotierten Faserlaser erzeugten Wellenlange von 1550 nm, von Vorteil, da mehr Laserleistung ohne Beein-
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trachtigung der Augensicherheit genutzt werden kann. Dies ist besonders relevant fir UAS-LIDAR, da die
Sensoren in Bodennahe mit typischen Flughohen von etwa 100 m uber Grund betrieben werden. Die Verwen-
dung eines 1550-nm-Lasers erfordert jedoch den Einsatz teurer InGaAs-Fotodioden. Aus diesem Grund wer-
den Faserlaser nur in UAS-LIDAR-Sensoren fur Vermessungszwecke eingesetzt, die eine hohere Spitzenleis-
tung, eine bessere Strahlqualitat, eine geringere Strahldivergenz, eine hohere Pulswiederholrate und eine
geringere Pulsdauer bieten, dafiir aber auch hohere Kosten verursachen. Diodenlaser sind hingegen nicht
nur kostengiinstiger, sondern auch kompakter, was fur UAS-LIDAR von Bedeutung ist, da die Nutzlast ein
wichtiger Faktor ist.

Integrierte Systeme

Die meisten modernen ULS-Sensorsysteme weisen neben der Navigationseinheit und dem Laserscanner auch
noch RGB-Kameras auf. Die Kamera wird dabei primar fur die Einfarbung der Punktwolke verwendet, kann
aber im Falle von hinreichender Qualitat auch als separate Datenquelle fir photogrammetrische Auswertung
verwendet werden. Abbildung 1.1.8 - 6 zeigt ein abschlieBendes Beispiel einer 3D-ULS Punktwolke einer
Waldszene, die einmal in RGB-Echtfarben (a) und farbkodiert eingefarbt nach Reflektanz (b) dargestellt ist.

53177

Abbildung 1.1.8 - 6: 3D-ULS-Punktwolke von einer Winterbefliegung eines Waldgebiets;
(a) RGB-Echtfarben; (b) farbkodiert nach Reflektanz in dB
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1.2 UAS-Hardware und Sensorik

1.2.1 UAS-Plattformen

Verfasser: Gorres Grenzdorffer

Drohnen sehen sehr unterschiedlich aus, lassen sich aber grob in drei Kategorien einteilen: Flachenflugler,
die auch als Starrflugler, Fixed-Wing UAS o.a. bezeichnet werden; Multicopter und seit kurzem auch soge-
nannte eVTOL-Drohnen (electric Vertical Takeoff and Landing). Letztere sind Flachenfliigler, die in der
Start- und Landephase ihre Rotoren umklappen und so senkrecht starten und landen konnen. Vollautomati-
sche Drohnen auch als ,,out of the Box“ Drohnen bezeichnet, stellen zwar keinen eigenen Drohnentyp dar,
verfligen aber dennoch Uber sehr spezifische Eigenschaften, auf die noch spezieller eingegangen wird.

Daneben gibt es noch Modellhelikopter, Drachenfligler, Ballons und Prallluftschiffe, die in der Praxis aber
keine Rolle spielen und deshalb hier auch nicht weiter erlautert werden. GemaB ihren Eigenschaften sind
die verschiedenen Fluggerate fur unterschiedliche Zwecke bzw. Anwendungsfelder pradestiniert. Tabelle
1.2.1 - 1 vergleicht die unterschiedlichen Drohnentypen nach verschiedenen Kriterien.

Fast alle der verkauften Drohnen in Deutschland sind Multicopter, der Rest verteilt sich auf Flachenflugler
und die anderen genannten Fluggerate. Warum ist das so?

Das ist im Wesentlichen auf drei Faktoren zurickzufiihren:
1. Multicopter sind preiswert
2. Multicopter sind leicht zu fliegen, verfugen oft Uber eine Hinderniserkennung und konnen uberall
starten und landen.
3. Multicopter sind flexibel, konnen auf der Stelle schweben und gezielt sowohl Videos als auch Fotos
erzeugen.

Diese Eigenschaften sind fur private als auch kommerzielle Nutzung fast immer ausschlaggebend.

Multicopter. Moderne Multicopter sind technisch ausgefeilte Fluggerate, die sich leicht steuern lassen, Hin-
dernissen ausweichen und verwackelungsfreie hochauflosende Bilder bzw. Videos erstellen konnen. Damit
ein Multicopter automatisiert seine Position halten und in alle Richtungen fliegen kann, braucht es mehrere
Sensoren und eine ausgefeilte Technik. Angetrieben wird der Multicopter von 4 bis 8 Rotoren. Die Rotoren
sind, im Gegensatz zum Helikopter, starr und unbeweglich. Die Steuerung der Drohne wird nur durch die
Regelung der einzelnen Rotoren umgesetzt, die einzeln angesteuert werden und sich flir die Fortbewegung
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit drehen. Dabei drehen sich die gegenliberliegenden Rotoren immer in
der gleichen Richtung.

Damit Multicopter auch bei Wind stabil in der Luft liegen und ihre Position halten konnen, sind inertiale
Messsysteme verbaut, die kontinuierlich die Beschleunigungen und Winkelveranderungen in allen Achsen
messen. Auf Grundlage dieser Daten werden dann bei Wind die Drehgeschwindigkeiten der einzelnen Roto-
ren laufend automatisch angepasst und die Drohne in der Schwebe gehalten. Die Flugzeit eines Multicopters
wird durch die Kapazitat der Batterie und das Gewicht der Drohne inklusive ihrer Nutzlast limitiert.

Multicopter konnen Ublicherweise in verschiedenen Modi geflogen werden. Zum einen im so genannten
»ATTI-Modus“ bei dem die Drohne sich automatisch stabilisiert und die Hohe halt, allerdings ohne eine
Kompensation des Windes vorzunehmen. In einer normalen Umgebung ist der ATTI-Modus allerdings nur in
Notfallen sinnvoll z.B., wenn das GNSS versagt oder maximaler Schub von Noten ist.

Bei Fliigen im so genannten First Person View (FPV), bei der der Pilot eine spezielle Brille tragt, die ihm die
Perspektive der Drohne einblendet, wird der Acro-Modus (von akrobatisch) verwendet, d.h. der vollstandig
manuelle Flugmodus. D.h. es gibt keine automatische Stabilisierung und keine kiinstlichen Neigungslimits
und die Drohne behalt jede Fluglage bei, bis der Pilot aktiv gegensteuert.

Normalerweise wird ein Multicopter im GNSS-Modus geflogen, bei dem die Drohne mit Hilfe des GNSS ihre
Position in der Luft halt. Sie ist dadurch sehr leicht zu steuern, da man auch in schwierigen Situationen
einfach die Steuerhebel loslassen kann und die Drohne bleibt erst einmal in der Luft stehen, bevor man zum
nachsten Flugmanover ansetzt. Der GNSS-Modus ist auch eine zwingende Voraussetzung fiir automatisierte
und systematische Fliige, da die Drohne entlang definierter Wegpunkte bzw. Koordinaten ihren Weg findet.
Moderne Drohnen verfligen daruber hinaus auch noch um weitere Modi, z.B. das Umkreisen oder Verfolgen
eines getrackten Objekts.
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Tabelle 1.2.1- 1: Vergleich verschiedener Drohnentypen
Flachenfliigler Multicopter eVTOL-Drohnen

Handling/Kalibrierung einfach einfach einfach
Steuerbarkeit ++ ++ ++
Hinderniserkennung teilweise oft vorhanden nein
Wind Resistenz im Flug + + +
Wind Resistenz (Start o ) o
und Landung)
Robustheit + ++
Flugdauer 0 ++
Kosten
Kosten (Anschaffung) - bis + ++
Laufende Kosten o) +
Reparaturkosten bei Ab . .
sturz
Anwendung

Geschwindigkeit und
Flachenleistung © o
Mindestflughohe - +
Videotauglichkeit - ++
Gimbalausstattung” selten Standard selten
Nutzlast im Verhaltnis . ) .
zum Gewicht
Start- und Landung Landebahn uberall uberall im landlichen

Raum

Bewertungsskala: -- = sehr gering; - = gering; o = mittel; + = hoch; ++ = sehr hoch

' Bei einem Gimbal handelt es sich um eine motorisierte kardanische Aufhédngung fiir die Drohnenkamera
zur Bildstabilisierung.

Flachenfliigler sind fast ausschlieBlich im gewerblichen Einsatz zu finden. Sie sind zwar wesentlich unfle-
xibler als ein Multicopter, konnen aber auf anderen Gebieten punkten, die insbesondere fur die Land- und
Forstwirtschaft von Bedeutung sind. So ist die Flachenleistung groBer, da sie schneller fliegen konnen und
die Batterien aufgrund des eigenen Auftriebs eine wesentlich langere Flugzeit ermoglichen.

Flachenflugler sind im Handling in der Regel sehr einfach zu bedienen, da der gesamte Flug in der Regel
vorab programmiert wird und dann vollautomatisch erfolgt, d.h. der Pilot greift nur in Ausnahmefallen wah-
rend des Fluges ein. Damit Flachenflugler nicht abstlirzen, benotigen sie immer eine bestimmte Geschwin-
digkeit relativ zu ihrer umgebenden Luft. Die Luftgeschwindigkeit wird mit einem Pitotrohr gemessen. Um
bei (Ricken)Wind nicht zu schnell zu fliegen und die minimalen Ausloseintervalle zu unterschreiten sind die
Flugstreifen immer quer zur Windrichtung zu orientieren. Um den dann auftretenden Seitenwind zu kom-
pensieren, dreht sich der Flachenfligler mit seiner Nase in den Wind. Die Bilder sind dann leicht verdreht,
was aber bei der anschlieBenden Datenprozessierung kein Problem darstellt. Um Gewicht zu sparen, haben
Flachenflugler keine Videokameras an Bord, so dass sie im Allgemeinem ohne einen Gimbal ausgestattet
sind.

Unter praktischen Gesichtspunkten ist der groBe Platzbedarf der Drohne bei der Landung das groBte Prob-
lem. Die Landung der meisten Flachenfligler ist ein mehr oder weniger kontrollierter Absturz, bei der die
Drohne in einem vorher definierten Gebiet von ca. 20 x 30 m eine Bauchlandung macht. Damit die Drohne
mit minimaler Geschwindigkeit aufsetzt, muss die Landung entgegen der vorherrschenden Windrichtung
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erfolgen. Das bedeutet, dass in dieser Richtung auch keine hohen Baume oder Gebaude stehen diirfen, mit
der die Drohne im Landeanflug kollidieren konnte. Um die Drohne und die Kameras vor Schaden zu bewah-
ren, sollte ein weicher Untergrund wie z.B. eine Wiese oder ein Getreidefeld gewahlt werden. Die uberwie-
gend professionell genutzten Fluggerate werden mittlerweile fast immer mit hochwertigen GNSS verkauft,
die eine RTK-/PPK-Funktionalitat (vgl. Kap. 1.2.1.6) ermoglichen, da diese Fluggerate nur so effizient hoch-
genaue Geodaten liefern konnen.

eVTOL-Drohnen gibt es in unterschiedlichen Bauarten. Eine Tailsitter-Drohne z.B. startet und landet senk-
recht ,,auf dem Heck“ stehend. Nach dem Start kippt sie in die horizontale Fluglage und fliegt dann wie ein
Flachenflugzeug. Die gleichen Propeller und Motoren werden meist sowohl fur den Senkrechtflug als auch
fur den Vorwartsflug genutzt. Dadurch ist die Konstruktion oft leichter und mechanisch einfacher, aber die
Ubergangsphase zwischen Vertikal- und Horizontalflug ist anspruchsvoll. Demgegeniiber sind Fixed-Wing-
VTOLs herkommliche Starrfliigler, die senkrecht starten und landen konnen. Viele Fixed-Wing-VTOLs haben
dafiir zusatzliche Hubrotoren fir Start und Landung und einen separaten Antrieb fur den Vorwartsflug. Das
bedeutet, beim Start und der Landung einer eVTOL-Drohne werden die Rotoren nach oben geklappt und die
die Drohne startet und landet wie eine Multicopter.

Unabhangig von der Bauart verringert sich die Problematik des groBen Platzbedarfs bei Start und Landung.
Die kontrollierte Landung schiitzt auch die Nutzlast. Gleichwohl ist eine eVTOL-Drohne bei Start und Lan-
dung bei weitem nicht so flexibel wie ein Multicopter, der unterschiedliche Windrichtungen und Windstarken
in Sekundenbruchteilen kompensieren kann. Deshalb wird bei diesen Fluggeraten der maximal zulassige
Wind auch mit zwei Werten angegeben. Einem hoheren Wert beim Flachenflug - vergleichbar mit einem
Flachenfliigler - und einem geringeren Wert, der beim vertikalen Start und Landung sowie dem Ubergang
vom Schwebeflug in den Streckenflug zu beachten ist.

Um die Vorteile der groBen Flachenleistungen von Flachenfluglern bzw. eVTOL-Drohnen richtig zu nutzen,
die bei einer Flughohe von 120 m durchaus 400 bis 600 ha je Batterieladung betragen kann, sind diese
Fluggerate fur Missionen auBerhalb der Sichtweite (BVLOS) pradestiniert, was nur in der Specific Category
moglich und in Deutschland regulatorisch herausfordernd ist.

Docks fiir autonome Fliige. Der Begriff ,,0ut of the Box“-Drohnen (oft auch Drone-in-a-Box oder Autonomous
Drone Box Systems) bezeichnet vollautomatisierte Drohnensysteme, bei denen Drohne, Landeplattform, La-
destation, Wetterschutz und Steuerungssoftware in einer geschlossenen Box integriert sind. Diese Systeme
sind fiir dauerhaften Betrieb ohne Personal vor Ort ausgelegt und werden haufig zur Uberwachung kritischer
Infrastruktur, aber auch zur Verkehrs- und Baustelleniiberwachung eingesetzt.

Ein typisches System besteht aus einer Drohne (meist Multikopter mit RTK-GNSS) und einer Box bzw. Do-
ckingstation, die diese vor Witterungseinflussen schitzt (Regen, Schnee, Staub). Die Box verflgt uber eine
automatische Ladeeinheit (Kontakt- oder Induktivladung) und ein Kommunikationsmodul, um die Drohne
ansprechen und steuern zu konnen. Die Steuerung der Drohne erfolgt in der Regel extern und cloudbasiert.
Die Systeme verfiigen Uber umfangreiche Fail-Safe-Systeme, die ein Return-to-Box z.B. bei Verbindungsver-
lust, niedrigem Akkustand oder einer Wetterverschlechterung auslosen. Die Drohnen sind grundsatzlich
BVLOS-fahig, entsprechende Genehmigungen und UTM-Systeme vorausgesetzt. Die Vorteile gegenuber ,,nor-
malen“ Drohnen liegen zum einen in der Moglichkeit, einen kostengiinstigen 24/7 autonomen Betrieb zu
organisieren, der keine Anwesenheit von Personal notig macht und zu anderen in den schnellen Reaktions-
zeiten, die z.B. fiir einen Feuerwehreinsatz notwendig sind. Fiir kontinuierliche Uberwachungs- und Ver-
messungsaufgaben zeichnen sich die Aufnahmen durch eine standardisierte Datenqualitat aus, die durch
reproduzierbare Flughohen, Blickwinkel und anderen konstanten Sensorparametern zu besseren Zeitreihen-
und Kl-Analysen fiihren konnen.

Trotz vieler Vorteile gibt es auch Einschrankungen. Da sind zum einen die hohen Investitionskosten und die
begrenzte Flexibilitat bei Ad-hoc-Missionen zu nennen. Nicht zuletzt ist der Einsatz auch von einer durch-
gehenden Mobilfunkabdeckung abhangig. GroBtes Problem sind aber regulatorische Hirden, um die erfor-
derlichen BVLOS-Betriebsgenehmigungen zu erhalten. Da der zeitliche Vorlauf fur eine Genehmigung in
Deutschland aktuell gerne ein Jahr oder auch etwas mehr in Anspruch nehmen kann, werden viele Systeme
nur zusammen mit einer entsprechenden Genehmigung verkauft.

Kurzgefasst: ,,Out of the Box“-Drohnen sind keine ,,besseren“ Drohnen, sondern ein anderes Systemkonzept:
weg vom manuellen Einzelbetrieb und hin zu autonomen, skalierbaren Luftdatendiensten.



70

1.2.1.1 Marktuberblick

Die chinesische Firma DJI ist mit einem globalen Marktanteil von ca. 70 bis 80 % auch in Deutschland Markt-
fuhrer und bietet verschiedene Drohnen, die als Einsteigermodelle in Frage kommen. Zu nennen ist hier z.B.
die Mavic Mini 5 bzw. Mavic 4 Pro. Fiir den professionellen Vermessungseinsatz kommen Drohnen der Matrice
4 Enterprise Serie und die Matrice 400, die mit verschiedenen Nutzlasten ausgestattet werden kann, in
Frage. Daneben bietet die Firma Parrot aus Frankreich auch speziell fiir die Vermessung zugeschnittene
Produkte an, z.B. Parrot Anafi AI™. Weitere Alternativen bieten z.B. Drohnen der chinesischen Firma Autel.
Im Bereich der VTOL-Systeme bieten Produkte der Firmen Quantum Systems GmbH und Wingtra AG interes-
sante Alternativen. Daneben gibt es noch eine Fiille anderer Drohnen weniger namhafter Hersteller, die von
der EASA” in Europa in den verschiedenen Kategorien zugelassen sind.

1.2.1.2 Eigenschaften und Einsatzszenarien

Bei der Kaufentscheidung fiir eine Drohne spielen mehrere Aspekte eine Rolle. Zuerst natirlich, wofir soll
die Drohne eingesetzt werden und wie viel Erfahrung wird eingebracht. Tabelle 1.2.1.2 - 1 vergleicht die
wichtigsten Anforderungen an eine Drohne fur zwei verschiedene Nutzungsszenarien.

Eine Einsteigerdrohne fur den taglichen Gebrauch durch den Vermesser:

e Die Drohne sollte klein und leicht sein, damit sie Uberall hin mitgenommen und auch im urbanen
Raum geflogen werden kann.

e Die Bedienung sollte moglichst einfach und intuitiv sein.

e Schwerpunkt der Nutzung ist beispielsweise die Inspektion von Flachen und Gebauden, die Doku-
mentation von Schaden, Baufortschritt oder der Topographie usw.

e Ein automatischer Flug entlang einer vorab programmierten Flugroute sollte moglich sein, um Bilder
auch photogrammetrisch prozessieren zu konnen.

Eine Profidrohne fiir ambitionierte Vermesser bzw. Dienstleister:

e Wichtig sind hier groRe Flachenleistung, moglichst vollautomatischer Flugbetrieb, hohe Wind- und
Wetterresistenz fur maximale Flugstunden und ein performanter photogrammetrischer Workflow zur
Auswertung von Farbluftbildern, multispektralen Daten oder Laserscans.

e Die aus den Bildern abgeleiteten hochgenauen digitalen Orthophotos und digitalen Gelandemodelle
sollen beispielsweise in der Ingenieur- und Landesvermessung eingesetzt werden konnen.

Gerade bei Einsteigermodellen und wenn viel Freiflug geplant ist, ist die automatische Hinderniserkennung
von groBer Bedeutung, um mogliche Kollisionen mit Baumen etc. zu vermeiden und die Lebensdauer der
Drohne entscheidend zu verlangern. Die Hinderniserkennung moderner Gerate geht sogar so weit, dass
etwaige Hindernisse, z.B. beim automatischen Heimflug mehr oder weniger automatisch umflogen werden.

Fir den Freiflug ist eine zuverlassige Ubertragung der Drohnenperspektive auf das Display der
Drohnensteuerung ebenfalls ein Muss. SchlieBlich will man auch sehen, was die Drohne sieht, bzw. wohin
sie fliegt. Fur die Navigation ist zudem die Ausrichtung einer Drohne schon bei Entfernungen von 100 m mit
dem Auge oft schwer auszumachen. Uber das Display hingegen ist die Drohne immer noch sicher innerhalb
der Sichtweite zu steuern.

Die Return-to-Home Funktion (RTH) ist ebenfalls nicht nur praktisch, sondern als schnelle Reaktion bei
etwaigen Problemen ein echter Zugewinn an Sicherheit. Eine Flugzeit von 20 bis 30 Minuten ist vollig
ausreichend, um sich die Umgebung innerhalb der Sichtweite anzuschauen und auch die eine oder andere
Flachenvermessung durchzufiihren. Beim Kauf einer entsprechenden Drohne ist darauf zu achten, dass diese
fur systematische Bildfliige auch durch eine externe Software gesteuert werden kann.

Der gravierendste Unterschied gegeniiber einem Profisystem ist die Kamera, die bei der Einsteigerdrohne
fur die Aufnahme von Videos optimiert ist, d.h. es ist eine Digitalkamera mit Active-Pixel-Sensoren
(Sensortyp CMOS - Complementary Metal-Oxide Semiconductor) mit einem digitalen Verschluss (Rolling
Shutter Effekt) und einer Optik mit Superweitwinkel. Gleichwohl konnen die systematischen Anteile der
inneren Orientierung im Zuge der Datenprozessierung weitestgehend modelliert und kompensiert werden.
Der andere Unterschied ist die RTK-GNSS Funktionalitat, die bei einem Profisystem eine nahezu
vollautomatische passpunktlose Georeferenzierung ermaoglicht, was fur alle Arten fur Vermessungen und
multitemporale Anwendungen unabdingbar ist.
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Tabelle 1.2.1.2 - 1: Vergleich typischer Eigenschaften und Funktionalitdten einer Einsteigerdrohne vs. einer
Profidrohne fiir Vermessungsanwendungen

Preis (0. MwSt.)

Drohnentyp

Gewicht

Einsteigerdrohne
600 - 2.000 €

Multicopter

<250 g - 900 g"

Flugzeiten 20 - 30 min
Reichweite Controller 1-2km

Nutzlast - Kamera

Flexible Nutzlast

Ubertragung Livebild auf Con-
troller

Ubliche Sicherheitsfeatures

RTK-GNSS

Flugplanungssoftware fiir auto-
matischen Flug

Anbindung an Auswertesoft-
ware

klein und leicht, problematisch bei
wenig Licht, elektronischer Shut-
ter, Kamera optimiert fiir Video,
4/8 K-Video

nein - fest verbaute Kamera

ja

Coming Home, Notlandung, Hinder-

niserkennung, automatischer Start,
automatische Landung

nein

Teilweise, externe Software, z.B.
Pix4D cap-ture app, DroneDeploy,

moglich

Profisystem
5.000 - 30.000 €

Multicopter/Dock/Flachenflig-
ler/eVTOL-Drohne

900 g -10 kg?
30 - 90 min
2 - 10 km

digitale Spiegelreflexkamera, hohe
Bildqualitat, global Shutter, Ka-
mera optimiert fur Einzelbilder,
optional Multispektral-/Thermalka-
mera, ggf. Dualkamera oder La-
serscanner

ja - unterschiedliche Kame-
ras/Sensoren moglich

nur bei Multicopter

Coming Home, Notlandung, (Hin-
derniserkennung), automatischer
Start, automatische Landung, Re-
dundanz, Fallschirm, ADS-B
(in/out)

ja
integrierte Software, i.d.R. 3D

Anbindung an eine oder mehrere
Softwareprogramme

Laufende Kosten z.B. Batterie

Wartung, Reparatur mittel bis hoch

gering bis mittel

Kofferraum
A2 (inkl. STS)

klein, handlich, immer dabei
A1/A3 (A2)

Transport/Logistik

Fiihrerschein

") CO - C1 klassifizierte Drohnen 2) C1 - C6 klassifizierte Drohnen

1.2.1.3 Flachenleistung einer Drohne

Ein wichtiges Kriterium ist die Flachenleistung einer Drohne, wobei die Herstellerangaben nicht so einfach
miteinander vergleichbar sind. Die Flachenleistung einer Drohne hangt von verschiedensten Faktoren ab. Da
sind z.B. die Batterielaufzeit, die Fluggeschwindigkeit, die Flughohe, die Langs- und Queruberlappung, das
minimale Ausloseintervall und die Brennweite der Kamera und einige andere Faktoren, wie die Form des
Fluggebiets, die Entfernung des Gebiets vom Start- und Landepunkt zu nennen. Man muss also die genauen
Rahmenbedingungen kennen, um die Flachenleistungen verschiedener Drohnen und Kameras miteinander
vergleichen zu konnen. In den letzten Jahren hat sich die Kameratechnik rasant weiterentwickelt und damit
auch die Flachenleistung der Drohnensysteme.

Die effektive Flugzeit je Batterie, d.h. die Zeit, die tatsachlich fir einen Bildflug zur Verfiigung steht, liegt
Ublicherweise bei ca. 2/3 der Batterielaufzeit, da bei der Flugplanung immer ein gewisser Puffer fiir die
Start- und Landephase und andere Eventualitaten einzukalkulieren ist. Z.B. ist der Stromverbrauch je nach
Windstarke und AuBentemperatur sehr unterschiedlich. Bei Flachenfliiglern wird zudem ein Teil der Flugzeit
fur die Wendemanover zwischen den Flugstreifen benotigt, dieser wiederum schwankt in Abhangigkeit der
vorherrschenden Windrichtung und Windstarke. Nicht zuletzt leiten moderne Drohnen bei einer Restleistung
von 15 bis 30 % aus Sicherheitsgriinden automatisch eine Riickkehr zum Startpunkt ein.
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Aufgrund der Fulle der eingangs genannten Faktoren steigt die Flachenleistung nicht linear mit der Flughohe.
Bei niedrigen Flughohen wird die Flachenleistung durch das minimale Ausloseintervall der Kamera begrenzt.
D.h. die Kamera kann bei der vorgegebenen Langsiiberlappung die aufgenommenen Bilder nicht rechtzeitig
auf die Speicherkarte schreiben, bevor der nachste Ausloseimpuls kommt. Das bedeutet, die Drohne muss
langsamer fliegen als sie vielleicht konnte. Dies ist auch einer der Grinde, warum Flachenfligler eine
Mindesthohe von 40 bis 60 m einhalten missen. SchlieBlich missen diese eine gewisse Geschwindigkeit im
Medium halten, um in der Luft zu bleiben. Da die Kameras von Flachenfliiglern in der Regel nicht mit einem
Gimbal stabilisiert werden und gerade leichte Flachenfligler durch Seitenwinde und Boen nicht immer die
geplante Flugrichtung halten konnen und in der Rollachse von der Senkrechten abweichen, ist es notwendig,
die Queriberlappung auf 80 % zu erhohen und dafur die Langsuberlappung auf bis zu 60 % zu reduzieren.
Nur so kann die Bildfolgezeit auch bei Riickenwind eingehalten werden.

Bei groBeren Flughohen wird, zumindest bei Multikoptern, die maximale Fluggeschwindigkeit erreicht, so
dass die Flachenleistung mit zunehmender Flughohe langsamer steigt als sie vielleicht konnte. Abb. 1.2.1.3
- 1 verdeutlicht die Zusammenhange exemplarisch fiir Multicopter und Flachenfliigler bzw. eVTOL-Drohnen.
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Abbildung 1.2.1.3 - 1: Vergleich der Fldchenleistung von Multicoptern und Fldchenfliiglern in Abhéngigkeit
der Flughbhe, Fluggeschwindigkeit und minimaler Bildfolgezeit - bei einer effektiven Flugzeit von 20 Minu-
ten, was einer Bruttoflugzeit von ca. 30 Minuten entspricht und der Verwendung einer 20 Mpix Kamera

Fur die Multicopter werden in Abbildung 1.2.1.3 - 1 folgende Rahmenbedingungen angenommen: Eingesetzt
werden eine DJI Phantom 4 RTK, eine Mavic 3 E bzw. eine Matrice 4 E, die jeweils einen 20 Mpixel-Sensor
und eine Brennweite von 8,8 mm haben. Das minimale Ausloseintervall der Kamera der Phantom 4 RTK
betragt 1 Sekunde, das der Mavic 3 E 0.8 Sekunden und das der Matrice 4 E betragt 0.6 Sekunden. Die
vorgegebene Langsuberlappung liegt bei 80 %, die Queriberlappung bei 60 %. Die maximale Fluggeschwin-
digkeit der Drohne im Automatikmodus betragt 10 m/s (= 36 km/h) bei der Phantom 4 RTK und 15 m/s (=
54 km/h) bei der Mavic 3 E und der Matrice 4 E. Die effektive Flugzeit wird mit 20 Minuten angenommen.

Bei dem Flachenflugler soll die gleiche Kamera verbaut sein. D.h. auch hier betragt das minimale Auslosein-
tervall 1 Sekunde. Um die Flachenleistung beider Fluggerate besser vergleichen zu konnen, liegt die effek-
tive Flugzeit auch hier bei 20 Minuten. Die minimale Fluggeschwindigkeit betragt 14 m/s. Wenn dies dazu
fuhrt, dass die Bildfolgezeit nicht ausreicht, muss die Langsuberlappung entsprechend auf 60 % angepasst
und die Queriberlappung auf 80 % erhoht werden, um die vorgegebene Gesamtiiberlappung einzuhalten.
Das Fluggerat kann die Fluggeschwindigkeit dynamisch bis zur maximalen Fluggeschwindigkeit von 22 m/s
(= 79,2 km/h) anpassen.
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In einem weiteren Fall eines Flachenfluglers wird angenommen, dass dieser mit einer durchschnittlichen
Fluggeschwindigkeit von 14 m/s unterwegs ist und eine erhohte Quertberlappung von 80 % erforderlich ist,
um Variationen in der Fluggeschwindigkeit und unprazise Flugbahnen bei starkem Wind, die zudem noch zu
starken Querneigungen fuhren konnen, auszugleichen.

Die Graphik verdeutlicht mehrere Dinge ganz anschaulich:

e Die Flachenleistung eines Flachenfliiglers, ist erst ab einer Flughohe von 80 m groBer als die eines
vergleichbaren Multicopter.

e Der Unterschied zwischen Multicopter und Flachenfliigler in der Flachenleistung nimmt mit der Flug-
hohe zu.

e Langsame Flachenflugler, die aufgrund fehlender Stabilisierung und unpraziser Flugbahnen bei star-
kem Wind eine Queriiberlappung von 80 % erfordern, weisen eine geringere Flachenleistung auf als
ein vergleichbarer Multikopter. Da die Batterielaufzeit eines Flachenfliiglers in der Regel deutlich ho-
her ist, fallt dies in der Praxis nicht so ins Gewicht.

e Multicopter sind am flexibelsten, sie konnen auch in geringer Hohe operieren. Bei niedrigen Flugho-
hen bis 50 m nimmt die Flachenleistung mit der Flughohe exponentiell zu, bis die maximale Flugge-
schwindigkeit (hier 15 m/s) erreicht wird. Danach nimmt die Flachenleistung linear mit der Flughohe
Zu.

e Fur eine maximale Flachenleistung eines Multicopters ist die maximale Fluggeschwindigkeit der ent-
scheidende Parameter.

e Aufgrund der Sichtflugregeln kann das Potential der Flachenfliigler, gerade dann, wenn die volle Bat-
terielaufzeit von 1 Stunde und mehr genutzt werden soll, nicht voll ausgeschopft werden, bzw. sie
mussen dann unter BVLOS-Regeln fliegen.

Die Flachenleistung von ca. 80 ha pro Batterieladung eines marktgangigen Multikopters bei einer max. Flug-
hohe von 120 m entspricht einem Flugradius von ca. 500 m. Diese Entfernung kann bei entsprechenden
auBeren Bedingungen noch in Sichtflugbedingungen mit einem zusatzlichen Observer uberblickt werden.
Kurzum, marktubliche Multikopter haben ihr Flachenpotential unter den aktuellen Sichtflugbedingungen
eigentlich schon erreicht.

1.2.1.4 Energieversorgung und Autonomie

In den letzten Jahren hat sich fur die Stromversorgung von Drohnen weitgehend der Lithium-Polymer (LiPo)
Akku durchgesetzt, da er leichter, flexibler und leistungsfahiger ist als altere Varianten bzw. klassische Li-
lonen Akkus. Das fuhrte zu langeren Flugzeiten und besserer Sicherheit bei sinkenden Kosten. Die Energie-
dichte aktueller Drohnenbatterien ist deutlich gestiegen - von ~150-200 Wh/kg herkommlicher Lithium-lonen
zu teils 300+ Wh/kg bei modernen Systemen. Dadurch verlangern sich Flugzeiten von ~20-30 Minuten (altere
Modelle) auf teilweise 60 Minuten oder mehr in modernen Drohnen. Vermutlich sind in den kommenden
Jahren Energiedichten von 500 - 600 Wh/kg durch Lithium-Schwefel-Batterien (LI-S) zu erwarten.

Die Autonomie moderner Drohnen hat in den letzten Jahren stark zugenommen, d.h. Drohnen sind unter
anderem mittlerweile in der Lage, mehr oder weniger autonom ihren Weg zu einem vordefinierten Ziel zu
finden, in Umgebungen ohne GNSS zu navigieren oder Objekte zu identifizieren und zu verfolgen. Eine wich-
tige Grundlage dafir sind eine Fllle von Sensoren, die zum einen zur Navigation und Lageerfassung dienen
und diejenigen, die die Umgebung der Drohne abtasten und erfassen. Allgemein gesprochen beschreibt die
Autonomie, wie selbststandig eine Drohne ohne menschliches Eingreifen operieren kann. Die Autonomie
einer Drohne lasst sich vereinfacht in vier Stufen unterteilen:

Stufe Beschreibung

Manuell gesteuert

Stabilisierung und Assistenz (Hohenhaltung, GPS-Position, Atti-Modus)

Teilautonom (Waypoint-Flug, automatisches Starten/Landen)

Hochautonom (Hindernisvermeidung, adaptive Flugrouten)

Vollautonom (Missionsplanung und -durchfiihrung ohne Eingriff)

AWN=O

BVLOS ist der Hauptanwendungsfall autonomer Drohnen, da dieser Flugmodus zusatzliche Herausforderun-
gen bereithalt. Z.B. zur Luftraumbeobachtung, um andere Luftverkehrsteilnehmer rechtzeitig zu identifi-
zieren und ggf. sofort darauf reagieren zu konnen. Auch fiir Notfallkonzepte ohne Pilotensicht ist ein hoher
Grad an Autonomie erforderlich.
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1.2.1.5 Gimbals und Stabilisierung

Ein Gimbal ist eine mechanisch-elektronische Stabilisierungseinheit, die eine Nutzlast (z.B. Kamera, Ther-
mal- oder Multispektralsensor, LIDAR) unabhangig von den Bewegungen der Drohne ausrichtet. Ein Gimbal
entkoppelt somit Fluglage und Sensorausrichtung. Typisch sind 2-Achs-Gimbals, die die Roll + Pitch-Bewe-
gungen der Drohne kompensieren konnen, und 3-Achs-Gimbals, die sowohl Roll + Pitch, als auch den Yaw-
Winkel kompensieren oder steuern zu konnen (Standard bei professionellen Drohnen). Damit kann eine
Drohne manovrieren, wahrend der Sensor stabil bleibt. Dies ermoglicht unter anderem eine Objektverfol-
gung unabhangig von der Flugrichtung.

Prinzipiell lassen sich unscharfe Bilder bei Drohnenbefliegungen vermeiden, indem die Belichtungszeit auf
ein absolutes Minimum reduziert wird - 1/2.000 s oder noch kirzer. Das ist aber nicht immer machbar und
fur Videoaufnahmen gar unmoglich. Deshalb ist ein Gimbal, bzw. die Qualitat der Stabilisierung fur Bild-
und Datenqualitat von groBer Bedeutung. Ohne Gimbal wirde jede Bewegung der Drohne direkt zu Verwack-
lungen und Bewegungsunscharfen fiihren. Bei Rolling-Shutter Objektiven verhindert der Gimbal zusatzliche
und schwer zu kompensierende geometrische Verzerrungen. Das ist vor allem bei Videoaufnahmen und Auf-
nahmen unter schwierigen Belichtungsbedingungen, wie z.B. Nachtaufnahmen von essentieller Bedeutung.

1.2.1.6 RTK-/ PPK-Module

Real-Time Kinematic (RTK) ist ein wichtiger Schlussel fur ein Profisystem. Sie ist Voraussetzung flur eine
direkte, d.h. nahezu passpunktlose Georeferenzierung der Bilder (s. Kap. 1.1.7.1) Das spart gegenuber einer
indirekten Georeferenzierung auf der Grundlage von Passpunkten Zeit und Geld, denn Passpunkte mussen
vor der Befliegung ausgelegt und mit einem hochwertigen GNSS-Empfanger eingemessen werden und nach
der Befliegung wieder eingesammelt werden. Auch das manuelle Markieren der Passpunkte im Rahmen der
photogrammetrischen Auswertung entfallt, so dass die Prozessierung der Bilder einer RTK-Drohne vollauto-
matisch erfolgen kann.

Real-Time Kinematic (RTK) und Postprocessed Kinematic (PPK) sind keine neuen Technologien. Insbesondere
RTK-Verfahren werden seit vielen Jahren erfolgreich in der Vermessung eingesetzt. Beide Methoden korri-
gieren die Position der AuBeren Orientierung der Aufnahmen einer Drohnenbefliegung und machen Pass-
punkte nahezu uberflissig, so dass absolute Genauigkeiten bis in den cm-Bereich erreicht werden konnen.

Wenn man jedoch die bei der Drohnenvermessung ublichen Herausforderungen und Umweltbedingungen
berucksichtigt, ist es wichtig, den Unterschied zwischen einer PPK-Drohne und einer RTK-Drohne zu verste-
hen. Tatsachlich kann man durch die Wahl der besten Korrekturmethode Zeit und Projektkosten bei der
Auswertung einer Drohnenbefliegung sparen. Zuvor ist ein Blick auf die Funktionsweise der beiden Methoden
notwendig, einschlieBlich ihrer inharenten Starken und Nachteile.

Eine RTK-Drohne tragt einen bordeigenen GNSS-RTK-Empfanger, der Daten von verschiedenen Satellitensys-
temen (dem amerikanischen GPS, dem russischen GLONASS sowie ggf. dem europaischen Galileo und dem
chinesischen Beidou) erfasst und diese online mit Daten einer stationaren GNSS-Referenzstation verrechnet,
um die exakte Position zum Zeitpunkt der Bildauslosung wahrend des Fluges in Echtzeit moglichst genau zu
bestimmen. Die GNSS-Satellitendaten der ca. 20 bis 45 Satelliten, die man von einer Stelle aus beobachten
kann, sind aufgrund tropospharischer Einflusse und vieler anderer Fehlerquellen immer mit einem gewissen
Fehler behaftet und liefern ohne Korrekturdaten eine maximale Genauigkeit von etwa 1 bis 2 Metern. Die
Daten von einer GNSS-Referenzstation, die entweder genau eingemessen am Boden steht oder als Online-
Dienst, z.B. SAPOS® auf einem Netz von Referenzstationen aufbaut, miissen in Echtzeit liber die Basisstation
der Drohne auf die Drohne telemetriert werden. Auf der Drohne wird dann die Korrektur der verschiedenen
Satellitensignalfehler durchgefiihrt und Phasenmehrdeutigkeiten gelost, wodurch die Genauigkeit der GNSS-
Messung auf den cm-Bereich verbessert wird.

Damit alles reibungslos funktioniert, ist im Falle der RTK-Technologie eine ununterbrochene Kommunikation
von der GNSS-Referenzstation uber die Drohnen-Basisstation bis zur Drohne erforderlich. Die Nutzung eines
Online-Referenzdiensts wie SAPOS® setzt dabei einen ausreichenden Handyempfang voraus. Wenn alle Sig-
nale korrekt Ubertragen und verarbeitet worden sind, stehen unmittelbar nach der Landung der Drohne, die
Daten, d.h. die exakte Position jeder Aufnahme, mit hoher absoluter Genauigkeit fur die Weiterverarbeitung
in einer photogrammetrischen Software zur Verfligung. Das ist sehr bequem und spart Zeit. In der Regel
werden zur Sicherheit die GNSS-Beobachtungen der Drohne aufgezeichnet, um im Falle eines Signalabrisses
noch eine Postprozessing Option (PPK) zu haben.

Eine PPK-Drohne fliegt ebenfalls mit einem bordeigenen hochgenauen GNSS-Empfanger, der Daten der ver-
schiedenen GNSS-Satelliten kontinuierlich aufzeichnet, um sie gemeinsam mit den GNSS-Referenzdaten zu
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verarbeiten. Die Referenzdaten in Form einer Datei im Receiver Independent Exchange Format (RINEX) kon-
nen genauso wie bei der RTK-Methode von einer lokalen Referenzstation oder von einem Referenznetzwerk
stammen. Im Falle der PPK-Technologie ist weder die Kommunikation von GNSS-Referenzstation zu Drohnen-
Basisstation noch die Ubertragung der Korrekturdaten von der Drohnen-Basisstation zur Drohne erforderlich.
Nach der Landung der Drohne, werden die GNSS-Daten der Drohne mit den GNSS-Daten der Referenzstation
kombiniert und ausgewertet. AnschlieBend werden die optimierten GNSS-Positionen zu den genauen Auslo-
sezeitpunkten der einzelnen Bilder interpoliert und die berechneten aueren Orientierungen den Bildern
zugeordnet und ggf. in die Exchangeable Image File Format-Dateien (EXIF) der Bilder geschrieben. Die dafiir
notwendige Software kommt in der Regel mit der Drohne. Je nach Hersteller und ProjektgroBe dauert das
Postprocessing fir einen Flug 15 bis 30 Minuten. Die Ergebnisse sind prinzipiell genauso genau wie bei der
RTK-Prozessierung.

Kurz zusammengefasst: Damit die Drohne im RTK-Betrieb funktioniert, sind vier kontinuierliche Datenstrome
erforderlich, wie Abb. 1.2.1.6 - 1 verdeutlicht. Im Gegensatz dazu sind bei einer PPK-Auswertung nur zwei
Online-Datenstrome erforderlich (Abb. 1.2.1.6 - 2). Das erhoht die Zuverlassigkeit.

(1) GNSS-Beobachtungen der Drohne

(2) Bei RTK-GNSS-Beobachtungen der GNSS-Referenzstation bzw. GNSS-Online-Dienst. Bei PPK RINEX-Datei
der GNSS-Basisstation bzw. GNSS-Online-Dienst

(3) Datenlink zwischen GNSS-Referenzstation bzw. GNSS-Online-Dienst und Basisstation der Drohne

(4) Radiolink fiir Upload GNSS-Korrekturdaten von der Bodenstation zur Drohne
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Abbildung 1.2.1.6 - 1: erforderliche kontinuierliche Datenstrome fiir RTK-Betrieb von Drohnen (Real-Time
Kinematic)
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Abbildung 1.2.1.6 - 2: Erforderliche kontinuierliche Datenstréome fiir PPK-Betrieb von Drohnen (Post-Proces-
sed Kinematic)

Was ist nun besser: RTK oder PPK? Wenn alles glattgeht, ist das RTK-Verfahren zu bevorzugen. Die Praxis
mit verschiedenen RTK-fahigen Drohnen hat aber gezeigt, dass das RTK-Verfahren im landlichen Raum nicht
immer funktioniert und der Nutzer auf alle Falle in der Lage sein sollte, die PPK-Software zu beherrschen,
da z.B. die Telemetrie zwischen der Drohnen-Basisstation und der Drohne oder auch der Handyempfang fir
die Ubermittlung der GNSS-Korrekturdaten nicht immer so kontinuierlich funktioniert, wie man es gerne
hatte. PPK ist vor allem bei eVLOS und BVLOS-Fliigen das Mittel der Wahl, da die Bandbreite und Zuverlas-
sigkeit der Telemetrie zwischen Basisstation und Drohne mit der Entfernung stark abnehmen.

1.2.1.7 Bodenreferenzpunkte

Bodenreferenzpunkte auch Passpunkte genannt, dienen zur prazisen geometrischen Verortung im jeweiligen
Landeskoordinatensystem. Passpunkte werden ublicherweise vor der Befliegung in Form von Platten oder
Markierungen auf dem Boden signalisiert und mit einem hochgenauen GNSS-Empfanger eingemessen. Die
GroBe bzw. Durchmesser der Passpunkte ist abhangig von der Bodenauflosung. Sie sollte im Allgemeinen

etwa den zehnfachen Wert der Bodenauflosung betragen, und in der Landschaft gut wieder erkennbar sein
(Abb. 1.2.1.7 - 1).

Abbildung 1.2.1.7 - 1: Passpunkte fiir jede Gelegenheit
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Dariiber hinaus darf ein Passpunkt nicht durch Baume etc. in dem einen oder anderen Bild abgeschattet
werden. Um Verwechslungen auszuschlieBen ist es hilfreich, die Passpunktposition im Gelande durch ein
Foto zu dokumentieren. Zur Qualitatssteigerung, gerade bei der Verwendung natiirlicher Passpunkte, wer-
den diese ublicherweise als Doppelpasspunkte gemessen, um eine fehlerhafte Messung oder Digitalisierung
eines Punktes durch seinen in der direkten Nachbarschaft befindlichen Punkt sofort entdecken zu konnen.
Bei den Passpunkten sind mehrere Faktoren zu beachten:

e Die Anzahl der Passpunkte, die sich an der GroRe und Form des Bildverbands orientieren muss. Es sind
mindestens 6 Passpunkte notwendig. Als Faustzahl sollten pro 100 Bilder zwei zusatzliche Punkte ge-
messen werden.

e Die Verteilung der Passpunkte. Bei einer 80 %-Langs- und 60 %-Queriiberlappung sind Passpunkte vor
allem in den jeweiligen Ecken und Randern des Bildverbands notwendig (Abb. 1.2.1.7 - 2). Bei Nicht-
RTK/PPK-Bildverbanden oder auch Aufnahmen einer Kamera mit Rolling Shutter sind zusatzliche Pass-
punkte in der Mitte des Bildverbands erforderlich, anderenfalls kann dies in der Mitte zu Aufwolb-
effekten fuhren
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Abbildung 1.2.1.7 - 2: Anzustrebende Passpunktverteilung bei Queriiberlappung > 60%

Leider ist das nicht immer moglich, da z.B. unzugangliche Stellen oder Wasserflachen das Setzen von Pass-
punktmarken an den optimalen Stellen verhindern konnen. Das bedeutet, dass zusatzliche Passpunkte er-
forderlich werden oder die Genauigkeit ggf. um die entsprechende Stelle geringer ist.

Genauigkeit, mit der die Passpunkte eingemessen werden: Ublicherweise geschieht dies mit RTK-GNSS-Em-
pfangern, was Genauigkeiten von etwa 1 bis 2 cm in der Lage und 2 bis 3 cm in der Hohe bedeutet. Diese
Genauigkeit definiert gleichzeitig auch die ,,auBere“ oder ,,absolute® Genauigkeit“ des Bildverbands. D.h.
das einzelne Pixel kann absolut nicht genauer verortet werden als die zugrundeliegende GNSS-Messung. Die
»innere*“ Genauigkeit des Bildverbands richtet sich nach der Bodenauflosung und kann durchaus genauer
sein. Das bedeutet, Strecken konnen mit einer hoheren Genauigkeit gemessen werden. Falls eine hohere
auBere Genauigkeit erforderlich ist, d.h. weniger als 1 bis 2 Zentimeter, steigt der Messaufwand bei der
Passpunktmessung deutlich an, da dies nur mit einem Tachymeter und entsprechenden geodatischen Ver-
fahren moglich ist.

Die in den Qualitatsreports gemessenen Residuen an den Passpunkten - also die Abweichung zwischen dem
durch die Regressionsgleichung vorhergesagten Wert und dem tatsachlich beobachteten Wert in einer Re-
gressionsanalyse - stellen optimistische Werte dar. Um moglichst realistische Werte fir erzielte Genauigkeit
zu bekommen, sind unabhangige Kontrollpunkte zu signalisieren, die nicht mit in die Ausgleichung eingehen.
Es sollten mindestens drei Kontrollpunkte ausgelegt werden. Bei groBeren oder unformigen Befliegungsge-
bieten ist die Anzahl der Kontrollpunkte zu erhohen.

AuBere Bedingungen bei der Befliegung: Wie eingangs erwihnt spielen das Licht und die Witterungsver-
haltnisse bei der Befliegung eine grofie Rolle. Gerade bei viel Wind und ungiinstigen Belichtungsverhaltnissen
kann es zu Unscharfen oder auch zu verrauschten Bildern kommen, da unter Umstanden die Blende weit
geoffnet und auf ISO-Werte von 800 und groBer gegangen werden muss, um Bewegungsunscharfen und gra-
vierende Unterbelichtungen zu vermeiden.

Das Messobjekt: Der Vermesser ist in erster Linie an der Messgenauigkeit seiner Objekte wie Gebaude,
Bordsteine, Feldgrenzen, Hecken interessiert. Diese hangt maBgeblich von der Form und dem Kontrast der
jeweiligen Objekte ab. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von der Definitionsunsicherheit. Diese
kann von Zentimetern (z.B. Gullydeckel) bis zu mehreren Dezimetern reichen (z.B. Hecke).
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Die Orthoprojektion: Die erzielbaren Genauigkeitsangaben an Pass- und Kontrollpunkten beziehen sich im-
mer auf einzelne Punkte, die in mehreren Bildern redundant gemessen werden. Koordinaten, Strecken und
Flachen werden jedoch von den Endanwendern in der Regel in den abgeleiteten Orthobildern gemessen. Die
Qualitat bzw. Genauigkeit dieser Gebrauchskoordinaten ist in starkem MaBe von der Genauigkeit des zu-
grundeliegenden Gelande- bzw. Oberflachenmodells abhangig. Der Lageversatz bzw. die Ungenauigkeit in
der Position hangt dabei von der Radialdistanz des Objekts von der Bildmitte und der Differenz zwischen
der Hohe des digitalen Oberflachenmodells und der tatsachlichen Hohe ab. Gerade bei Baumen bzw. bei der
Bestimmung der Position der Baumkrone konnen Lageabweichungen im Dezimeterbereich auftreten.
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1.2.2 Sensorik

Im Nachfolgenden werden verschiedene optische Nutzlasten mit ihren spezifischen Eigenschaften vorge-
stellt, die zur Vermessung von Objekten verwendet werden.

1.2.2.1 RGB-Kameras

Verfasser: Michael Cramer

Was macht eine gute Drohnenkamera aus, die fur eine weitere photogrammetrische Auswertung gut geeignet
sein soll? Idealerweise liegen folgende Auswahlkriterien fur eine Drohnen-Kamera zugrunde:

¢ eine hohe Auflosung des Bildsensors bei moglichst groBem Bildformat

e geringes Gesamtgewicht und geringes Gesamtvolumen bei dennoch stabilem Gehause

e keine beweglichen Teile wie Bildstabilisierung oder Sensorreinigungssystem in der Optik

e gute Festbrennweiten-Optik mit Zentralverschluss

e manuelle direkte mechanische Fokussierung und eine kabelgebundene Auslosung des Verschlusses

e Weitwinkelobjektiv mit i.d.R. 60° - 80° diagonalem Bildwinkel

Die digitale Kameratechnologie hat in der klassischen Luftbildphotogrammetrie seit ca. dem Jahr 2000 die
klassischen groBformatigen Filmkameras ersetzt. Im Unterschied zu diesen groBformatigen Kameras, die
meist mit mehreren Kameras auf einer gemeinsamen Kameraplattform arbeiten, arbeiten UAS-Kameras
hauptsachlich mit klassischen Einzelobjektiven, d.h. sie haben einen lichtempfindlichen Sensor und ein Ob-
jektiv. Dies schlieBt die Verwendung mehrerer getrennter Kanale fir die separate Erfassung der Farbbander
aus, es sei denn, die Kamera verwendet einen Strahlteiler und zwei oder ggf. mehrere lichtempfindliche
Sensoren, die durch die Verwendung von Farbfiltern fur unterschiedliche spektrale Bander sensibilisiert
werden (Bsp. die Leica RCD30 Kamera; Wagner, 2011). In der Regel werden die Farbinformationen durch
Verwendung von Bayer-Filtern erfasst (Meiiner, 2021).

Da es bei messtechnischen Anwendungen in der Regel um hohe geometrische Genauigkeiten geht, werden
Kameras mit kurzer Brennweite (28-50 mm Kleinbildaquivalent bzw. Vollformatsensor) eingesetzt. Die
Brennweite bestimmt dabei den Offnungswinkel und den Schnittwinkel der Strahlen, was die 3D-Punktgenau-
igkeit beeinflusst. Eine Optik mit 50 mm Brennweite bei Vollformat entspricht dem klassischen Normalwinkel
mit knapp 50° diagonalem Offnungswinkel und definiert damit die untere Grenze. Fischaugenobjektive mit
einem diagonalen Bildwinkel von 120° und mehr sind ungiinstig, da diese Objektive an den Randern eine
groBBe Verzerrung aufweisen. Diese kann rechnerisch groBtenteils kompensiert werden, aber eben nicht kom-
plett.

Die begrenzte Startmasse (MTOM), Kompaktheit und Stromversorgung von UAS schranken die GroBe und
Leistung der Sensoren ein, weshalb Konzepte groBformatiger Luftbildkameras fur die bemannte Bildfliegerei
nicht direkt Ubertragbar sind. Bei UAS mit MTOM bis 25 kg sind derzeit Kameras bis etwa 150 Megapixel
moglich, wahrend Standard-UAS (< 5 kg) Ublicherweise 20-60 Megapixel erreichen.

Zur Kameratypisierung konnen daruber hinaus weitere Aspekte bertcksichtigt werden, z.B. wie gut die Ka-
meras photogrammetrische Anforderungen wie geometrische Stabilitat erfiillen oder wie flexibel die Sys-
teme in verschiedene UAS-Plattformen integriert werden konnen. Die Zuganglichkeit der Rohbilddaten spielt
ebenfalls eine Rolle, um die internen und oft unbekannten Verzeichnungskorrekturen zu umgehen.

Optik

Zentraler Bestandteil einer jeden Kamera ist das Objektiv in Kombination mit dem Verschluss. Mit dem
zunehmenden Einsatz von UAS fir messtechnische Anwendungen haben die Hersteller wichtige Konstruk-
tionsmerkmale herkommlicher Messkameras auf das Design von UAS-Kameras ubertragen. Die Verwendung
von Objektiven mit festem Fokus ohne bewegliche Teile, das heift ohne Verwendung von optischer Bildsta-
bilisierung und zugleich die Verwendung eines moglichst stabilen Kameragehause mit definierter Objektiv-
befestigung, sind nun Bestandteil vieler Systeme fur messtechnische Anwendungen.

Verschluss

Die traditionelle Fotografie kennt mechanische Zentralverschliisse (between-the-lens shutter) und mecha-
nische Schlitzverschlisse (focal plane shutter). Beim Zentralverschluss befindet sich der Verschluss im Ob-
jektiv und belichtet das Bild gleichzeitig (instantan) Uber die gesamte Flache. Der Schlitzverschluss liegt vor
dem Sensor und belichtet das Bild zeilenweise durch einen wandernden Schlitz. Dadurch sind i.d.R. kirzere
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Belichtungszeiten moglich. Bei langeren Belichtungszeiten und relativer Bewegung zwischen Kamera und
aufgenommenem Objekt entstehen Verzerrungen (sog. rolling-shutter-Effekt). In der digitalen Bildaufnahme
entsprechen der Global Shutter dem Zentralverschluss und der Rolling Shutter dem Schlitzverschluss. Der
elektronische Rolling Shutter verursacht starkere geometrische Verzerrungen, da das elektronische Auslesen
der Zeilen oftmals langsamer erfolgt als beim mechanischen Schlitzverschluss. Der Effekt der geometrischen
Verzerrung kann mathematisch modelliert und dadurch zu einem gewissen Grad korrigiert werden (Colomina
& Blazquez, 2014; Hinsken et al., 2002; Vautherin et al., 2016).

Frihe UAS-Kameras verwendeten haufig Rolling-Shutter-Sensoren, was bei Bewegung zu Verzerrungen
fuhrte. Heute nutzen die meisten messtechnischen Kameras einen Global Shutter. Bei dieser Technik werden
alle Pixel gleichzeitig belichtet. High-End-Kamerasysteme verwenden weiterhin einen mechanischen Zen-
tralverschluss oder eine Kombination aus mechanischem und elektronischem Global Shutter. Die Kombina-
tion dieser Technologien soll die sogenannte parasitare Lichtempfindlichkeit reduzieren: Sie verhindert,
dass ein geringer Teil des Lichts wahrend des Auslesevorgangs in den Speicherbereich des Sensors gelangt
und dort das eigentliche Bildsignal verfalscht.

Bewegungsunscharfe

Bei der UAS-gestutzten Bildaufnahme miussen die Bilder wahrend der Bewegung der Tragerplattform aufge-
nommen werden. Diese Bewegung kann in eine translatorische und eine rotatorische Komponente unterteilt
werden. Beide wirken sich in Abhangigkeit von der Belichtungszeit auf die Scharfe und damit auf die Qualitat
der Bilddaten aus. Fir analoge Luftbildkameras wurde 1982 die Vorwartsbewegungskompensation (FMC)
entwickelt. Dabei wurde der Film wahrend der Belichtung bewegt, um die durch die Flugbewegung verur-
sachte Unscharfe zu reduzieren - ein Prinzip, das heute auch bei Digitalkameras in der bemannten Bildflie-
gerei angewandt wird (Bewegung des Sensors oder der Ladungen wahrend der Belichtung) (Muller &
Neumann, 2016).

Bei UAS-Kameras gibt es keine echte FMC mit beweglichen Sensoren, weshalb die Bodenauflosung bei Starr-
flugler-Drohnen durch Fluggeschwindigkeit und Verschlusszeit begrenzt ist. Da UAS in geringer Hohe fliegen
und eine hohe Auflosung (Sub-Zentimeter-GSD) anstreben, sind kurze Belichtungszeiten entscheidend. FMC
wird meist mit stabilisierten Plattformen und Vibrationsdampfern kombiniert (Full-Motion-Compensation).

Neue Verfahren der digitalen Bildverarbeitung erlauben die nachtragliche Korrektur der Bewegungsunschar-
fen in zunachst unscharfen Bildern. Dieses setzt aber die prazise Kenntnis der Bewegung der Kamera wah-
rend der Belichtung und die Geometrie des abgebildeten Objekts voraus (Adaptive Motion Compensation
AMC (Dohr et al., 2022)).

Bildqualitat

Ein mogliches QualitatsmaB fur die Bildqualitat ist das geometrische Auflosungsvermogen, die vom Kamera-
Objektiv-System und den Umgebungsbedingungen wahrend der Bildaufnahme (einschlieBlich des Ausgleichs
der Bewegungsunscharfe) abhangig ist. Das geometrische Auflosungsvermogen kann anhand von definierten
Auflosungsmustern (Balkenmuster oder Siemensstern) bestimmt werden (MeiBner, 2021).

Ein weiteres Giitemal ist das Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR), das eher auf die radiometrische Qualitat des
Bildes ausgerichtet ist. Um rauscharme Bilder zu erhalten, ist die GroRe der einzelnen Pixel auf dem digita-
len Sensor ein wichtiger Faktor. Ein klarer Trend geht dahin, die GroBe der einzelnen Pixel zu verringern,
um mehr Pixel auf ein bestimmtes Sensorbild zu bringen, was die individuelle Flache zum Sammeln von
Photonen pro Pixel verringert und somit das SNR reduzieren kann.

Bildverzerrungen haben zwar keinen Einfluss auf die Bildqualitat, sollen aber in diesem Zusammenhang
ebenfalls erwahnt werden. Die Korrektur von Verzeichnungen ist ein wesentlicher Bestandteil der photo-
grammetrischen Auswertung. Deshalb korrigieren einige (vor allem kleine und leichte) Kameras aktueller
Drohnen die Objektivverzeichnungen intern durch vordefinierte Modelle vor, um eine hohere Bild-"Qualitat"
zu erzeugen. Die Bilder sehen verzeichnungsfrei aus, obwohl die urspriinglichen Rohbilder starke Verzeich-
nungseffekte aufweisen. Ein solcher Ansatz verbessert den visuellen Eindruck, aber diese vorkorrigierten
Bilder passen moglicherweise nicht mehr zu den photogrammetrischen Kalibrierungsmodellen. Deshalb soll-
ten bei der 3D-Rekonstruktion Bilder mit ihrer urspriinglichen Bildgeometrie bevorzugt werden. Alternativ
sollten die intern von den Kameras angebrachten Korrekturfunktionen und -parameter zur Verfiligung stehen.
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1.2.2.2 Multispektral- und Hyperspektralkameras

Multispektrale Fernerkundung war bis vor wenigen Jahren nur Erdbeobachtungssatelliten und Flugzeugen
mit speziellen Multi- oder Hyperspektralkameras vorbehalten. Das hat sich mit der Entwicklung von Drohnen
als neue Tragerplattform und der Entwicklung miniaturisierter multispektraler Kameras nachhaltig gean-
dert. Multi- und hyperspektrale Bilder bieten in vielen Bereichen neue Moglichkeiten und Markte.

Die Unterscheidung zwischen multi- und hyperspektralen Sensoren wird in der Regel iiber die Anzahl der
spektralen Kanale bzw. Bander vorgenommen. Bis 16 Kanale spricht man von Multispektralsensoren. Gerate,
die das Spektrum noch feiner abtasten bzw. auflésen, nennt man Hyperspektralsensoren. Wahrend hyper-
spektrale Sensoren in der Lage sind, die genaue spektrale Signatur eines Objekts zu erfassen, tasten multi-
spektrale Sensoren die Erdoberflache in mehreren spezifischen, signifikanten Spektralbereichen ab. Somit
sind grundsatzlich hyperspektrale Daten aufgrund ihrer fast kontinuierlichen Spektren besser geeignet, um
spezielle Material- oder Pflanzeneigenschaften, z.B. bestimmte Blattpigmente, Chlorophyllgehalte, zu er-
kennen. Allerdings geht mit einer Verbesserung der spektralen Auflosung durch eine hyperspektrale Daten-
erfassung auch eine ungemein komplexere Datenverarbeitung einher, die oftmals nicht zu signifikant bes-
seren Ergebnissen fiihrt, da in den Spektren sehr viel redundante Informationen stecken.

Es gibt mittlerweile eine Reihe von Hyperspektralscannern fiir Drohnen, vgl. z.B. Adao et al. (2017). Diese
sind aber verhaltnismaBig teuer und ihr Einsatz ist sehr komplex und immer noch rein wissenschaftlichen
Fragestellungen vorbehalten. Aus diesem Grund wird in dieser Veroffentlichung schwerpunktmaBig auf die
multispektralen Sensoren eingegangen, fur die es kommerzielle und einfach handhabbare Produkte gibt.

Bei den Hyperspektralscannern lassen sich zwei grundsatzlich verschiedene Aufnahmeverfahren unterschei-
den. Pushbroom-Scanner (u.a. SPECIM-, Headwall-, Hyspex-Kameras) nehmen die spektrale Information le-
diglich fur eine einzelne Bildzeile auf. Die Gesamtaufnahme entsteht erst durch die Relativbewegung zwi-
schen UAS und Messobjekt. Erforderlich sind die Verwendung einer IMU zur Korrektur der Lage und eines
Oberflachenmodells. Die mit Pushbroom-Scanner erfassten Daten mussen hinsichtlich der Effekte Spectral
Smile und Keystone korrigiert werden. Alternativ wurden auch sogenannte Snapshot-Scanner entwickelt
(z.B. Cubert Ultris). Bei diesen Kamerasystemen werden alle Kanale des raumlich zweidimensionalen Hy-
perspektralbildes mit geringen Integrationszeiten, wie sie von RGB- und Multispektralkameras bekannt sind,
erfasst. Dies eroffnet gegenuiber Pushbroom-Scannern erweiterte Moglichkeiten zur Erfassung dynamischer
Prozesse und zur photogrammetrischen Rekonstruktion von Punktwolken und Oberflachenmodellen.

Unabhangig von dem verwendeten Sensor gibt es in der Verarbeitung und Analyse multi- und hyperspektraler
Daten deutliche Unterschiede zur herkommlichen Prozessierung von Farbluftbildern, schlieBlich mussen die
Aufnahmen nicht nur geometrisch, sondern auch radiometrisch kalibriert und korrigiert werden.

Bei Drohnen kommen Multispektralsysteme mit mehreren Optiken zum Einsatz. Dies sind einzelne kleine
Kameras, die Uber einen entsprechenden Bandfilter einen definierten Bereich des Spektrums aufzeichnen.
Um gegeniber Vibrationen und Bewegungen gefeit zu sein, konnen nur Kameras mit einem Global Shutter,
d.h. einem elektronischen oder mechanischen Verschluss zu Einsatz kommen. Neben der zugrundeliegenden
Technologie dirfen Multispektralkameras nur 200 bis 500 g wiegen, um die Traglast von kleineren Drohnen,
d.h. solche in der C2-Kategorie, mit einem Abfluggewicht unter den europaischen EASA-Bestimmungen von
4 kg, nicht zu Uberschreiten. Idealerweise sollen sie auch uber einen Sonnenlicht-Sensor verfligen, auf des-
sen Funktionsweise und Bedeutung im nachfolgenden Abschnitt noch naher eingegangen wird.

Sonnenlichtsensor - Funktionsweise und Bedeutung

Vegetationsoberflachen reflektieren das von der Sonne einkommende Licht nicht gleichmafig in alle Rich-
tungen wieder zurlick. Vielmehr variiert die Reflektion in Abhangigkeit der Richtung des einfallenden Lichtes
und der Kamera. Dies wird auch als bidirektionale Reflexionsverteilungsfunktion (BRDF) bezeichnet. Fur die
Bestimmung der BRDF wird das Reflektanzverhalten der Oberflache aus verschiedenen Blickwinkeln zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt bzw. Sonnenstand bestimmt. Abb. 1.2.2.2 - 1 verdeutlicht den Strahlengang der
Sonne und der Oberflachenreflektion zur Kamera. Die Ebene, die durch den Stand der Sonne und durch den
Punkt des Interesses (POI) sowie der Horizontalen im POl an der Erdoberflache definiert ist, wird Principal
Plane genannt. Befindet man sich zwischen Sonne und POI, erkennt man eine sehr starke Uberstrahlung an
der Oberflache (Abb. 1.2.2.2 - 2).
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Abbildung 1.2.2.2 - 1: Prinzip der Bestimmung des Reflektanzverhaltens einer Oberfldche und Darstellung
Principal Plane und Cross Plane

Abbildung 1.2.2.2 - 2: NIR-Aufnahme eines Maisschlags am 20.05.2020 um 10:49 mit Hot-Spot Effekt am
rechten Rand

Fur die Vergleichbarkeit spektraler Messungen wird uUblicherweise der Anteil der reflektierten Strahlung als
GroBe gemessen. Um diesen Anteil zu ermitteln, wird bei Satellitenaufnahmen eine mehr oder weniger
aufwendige Atmospharenkorrektur durchgefiihrt, die eine Modellierung der jeweiligen atmospharischen Be-
dingungen beinhaltet. Alternativ ist eine ,,Empirical Line“ Methode ublich, die zeitgleiche spektrale Refe-
renzmessungen mit einem Feldspektrometer am Boden (Ground Truth) benotigen.

Bei modernen Multispektralsensoren fur Drohnen ist das glucklicherweise nicht mehr notwendig, da neben
den zum Erdboden schauenden multispektralen Bildsensoren parallel ein weiterer, nach oben schauender
Sensor die einkommende Sonnenstrahlung (lrradiance) misst, und die atmospharischen Bedingungen zwi-
schen der Drohne und der Erdoberflache einheitlich sind. Zusatzlich zu dem Sonnenscheinsensor sind in den
Kamerasystemen noch ein einfaches Inertialmessystem und ein GNSS mit integriert. Damit wird zusatzlich
die Lage des Sensors bzw. der Kamera zum Zeitpunkt der Bildaufnahme festgehalten. Das ist insbesondere
bei Flachenfliglern von Bedeutung, da diese in der Regel keinen Gimbal zur Kompensation der Auswirkungen
des Windes haben, was in der Roll- und Nickachse zu Abweichungen von 10 bis 20° von der Lotrechten fiihren
kann. Somit ergeben sich dann auch Unterschiede in der Menge der gemessenen Einstrahlung, da der Son-
nenlichtsensor unter einem anderen Winkel zur Sonne steht, was in der weiteren Auswertung mitbertick-
sichtigt werden muss.

Nichtsdestotrotz kann auch mit diesem Multispektralsensor nicht bei jedem Wetter geflogen werden. Wol-
kenfreier oder gleichmaRig bedeckter Himmel sind Voraussetzung. Bei schnell wechselnder Bewolkung hin-
gegen konnen im Bild Schatten auftreten, die vom Sonnenlichtsensor nicht erfasst werden konnen. Um die
Bedeutung der gleichzeitigen Irradiance Messung zu verdeutlichen, wurde ein Bildverband, der bei stark
wechselnder Beleuchtung aufgenommen, mit und ohne die Korrekturdaten aus dem Sonnenlichtsensor pro-
zessiert (Abb. 1.2.2.2-3 und Abb. 1.2.2.2-4).
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Abbildung 1.2.2.2 - 3: NIR-Farbkomposit - Prozes- Abbildung 1.2.2.2 - 4: NIR-Farbkomposit - Prozes-
sierung mit Sonnenlichtsensorkorrektur sierung ohne Sonnenlichtsensorkorrektur

Bei der Prozessierung ohne die spektralen Korrekturdaten des Sonnenlichtsensors wird deutlich, dass ein
Teil des Bildverbands Uberbelichtet ist und ein anderer eher unterbelichtet. Das zeigt zugleich, dass die
Sonnenlichtkorrektur funktioniert und gerade bei wechselnden Beleuchtungsverhaltnissen zu deutlich bes-
seren Ergebnissen flhrt.

Es stellt sich die Frage, wie genau die berechneten Reflektionswerte der Multispektralkameras sind bzw.
wie die Genauigkeit beeinflusst wird. Assmann et al. (2017) haben gezeigt, dass die Art und die Durchfiihrung
der radiometrischen Kalibration sowie der Sonnenstand, wenn er Uber einem gewissen Schwellwert ist, die
Reflektionswerte bzw. den daraus abgeleiteten NDVI-Wert in geringem MaB (ca. 0,02-0,03) beeinflussen und
somit Aufnahmen zu verschiedenen Tages- bzw. Jahreszeiten vergleichbare Ergebnisse liefern. Problemati-
scher sind Wolken, Nebel und ungleiche Beleuchtung wahrend des Bildfluges. Ein auch nicht zu unterschat-
zender Effekt sind Veranderungen der Spektraleigenschaften des Referenzpanels, insbesondere bei haufi-
gem Gebrauch, was zu Abweichungen von 0,02 beim NDVI fuhren kann.

Eigene Untersuchungen konnen diese Beobachtungen grundsatzlich bestatigen, allerdings haben diese auch
gezeigt, dass gerade bei Sonnenstanden von < 10°, wie sie in den Wintermonaten haufig auftreten, und der
Verwendung eines Flachenfliglers, der Sonnenscheinsensor keine verniinftigen Korrekturen liefert und un-
realistische Reflektanzen > 1 erzeugt werden. Ursache ist, dass der Sonnenscheinsensor bei einem ungins-
tigen Verkippen des Fluggerats nicht mehr der Sonne zugewandt ist.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass die berechneten Reflektanzen der Multispektralkameras in der
Regel sehr zuverlassig und durchaus mit den Genauigkeiten eines Feldspektrometers vergleichbar sind.

Fur die Verarbeitung von Hyperspektraldaten kommen teilweise ebenfalls Sonnenlichtsensoren zum Einsatz.
Diese sind als Spektrometer ausgefiihrt und differenzieren die eintreffende Strahlung nach ihrer Wellen-
lange. Fiir die radiometrische Korrektur der Daten erfolgt in der Regel eine Uberwachung der Sensortempe-
ratur und die periodische Dunkelstrommessung zur Korrektur thermischen Rauschens. Vor allem fiir Hyper-
spektralscanner im SWIR-Bereich ist eine aktive Kuhlung in der Regel vorhanden. Fur die Korrekturen bezug-
lich des Sonnenlichtspektrums und die Berucksichtigung atmospharischer Einflisse kommen spezialisierte
Verfahren zum Einsatz, die in der Regel auf MODTRAN (MODerate resolution atmospheric TRANsmission)
basieren. Zu nennen sind hier beispielsweise FLAASH und ATCOR.
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1.2.2.3 Thermalkameras

Thermalkameras messen die Infrarot-Warmestrahlung, die jeder Korper mit einer Temperatur tiber dem
absoluten Nullpunkt (-273,15 °C) aussendet bzw. emittiert. Diese Strahlung wird hauptsachlich im langwel-
ligen Infrarotbereich (LWIR, ca. 8-14 um) gemessen, da dieser von der Sonnenstrahlung unberuhrt ist. Eine
Thermalkamera ,,sieht” also keine Warme, sondern Infrarotstrahlung, aus der auf Temperatur geschlossen
wird.

Fast alle Drohnen-Thermalkameras nutzen ungekiihlte Mikrobolometerkameras, da diese relativ preiswert
hergestellt und sehr leicht sein konnen, zudem keine aufwandige Kiihlung erfordern und damit auch nur eine
geringe Menge an Energie verbrauchen. Dabei trifft die Infrarotstrahlung auf ein Pixel-Array aus warmeemp-
findlichen Materialien (z.B. Vanadiumoxid) und jedes Pixel erwarmt sich minimal, was die elektrische Leit-
fahigkeit des Materials andert. Diese Anderung wird elektronisch gemessen und digitalisiert. Da normales
Glas fur langwelliges IR undurchlassig ist, nutzen Thermalkameras spezielle Linsen aus Germanium bzw.
Chalcogenid-Glasern, die etwas gunstiger sind und zudem spezifische Linsenformen ermoglichen.

Um aus dem Sensorsignal Temperaturen abzuleiten, wird intern in einem ersten Schritt eine Nicht-Unifor-
mitats-Korrektur (NUC) bzw. Schwarzkalibration durchgefiihrt, die individuelle Pixelabweichungen aus-
gleicht. AnschlieRend findet eine Kalibrierung gegen interne Referenzen statt, die eine Umrechnung in re-
lative Temperaturwerte oder absolute Temperaturen (bei radiometrischen Kameras) ermoglicht. Absolut
radiometrisch kalibrierte Kameras ermoglichen exakte Messungen und nachtragliche Analyse, sowie Isother-
men und die Ableitung von Temperaturprofilen. Die Herstellerangaben bzgl. der Infrarot-Temperaturmess-
genauigkeit liegt - je nach Temperaturbereich - meistens bei + 2°C - 5°C.

Bedeutet das nun, dass die angezeigten absoluten Temperaturen stimmen? Leider nein bzw. nicht ganz, da
sich diese nur auf den radiometrisch kalibrierten Sensor beziehen und eine bestimmte einheitliche Emissi-
vitat aller Objekte (in der Regel 0.95) voraussetzen. Konkrete Umweltbedingungen bei der Drohnenauf-
nahme und spezifische Objekteigenschaften (Emissivitat), die einen maBgeblichen Einfluss auf die gemes-
sene Oberflachentemperatur haben konnen, werden nicht mitberiicksichtigt. Z.B. beeinflussen Luftfeuch-
tigkeit, Nebel oder Regen, die Sonneneinstrahlung (Reflexionen!) und der Wind, der Oberflachen abkihlen
kann, die Messungen. Verschiedene Materialien strahlen unterschiedlich stark, z.B. ist der Emissionsgrad
vieler natirlicher Materialien von Beton bis Vegetation mit 0.92 - 0.97 hoch, wo hingegen die Emissivitat
von Metallen mit 0.1 - 0.4 sehr gering ist.

Die Qualitat einer Thermalkamera wird oftmals uber dessen Auflosungsvermogen definiert. Dieses wird zum
einen Uber die geometrische Auflosung beschrieben. Diese ist wesentlich niedriger als bei RGB-Kameras. Das
liegt unter anderem daran, dass aufgrund der groBeren Wellenlange PixelgroBen (Pixel Pitch) von 12 ym bis
17 um erforderlich sind und die Herstellungskosten fiir groBere Optiken sehr hoch sind. Typische Auflosungen
von Drohnen-Thermalkameras sind 320 x 256 bzw. 640 x 512 Pixel. Hohere Auflosungen von 1280 x 1024 sind
die absolute Spitzenklasse fur professionelle Systeme. Zum anderen beschreibt die Temperaturauflosung
(NETD) die kleinste messbare Temperaturdifferenz. Diese wird bei vielen Drohnen-Thermalkameras mit 50
mK (Millikelvin) angegeben. D.h. die Thermalkamera ist prinzipiell in der Lage, Temperaturunterschiede von
0.05°C zu messen. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass ein Pixel immer den Mittelwert aller Tem-
peraturen innerhalb seiner Bodenflache (GSD?) misst. D.h. mit zunehmender Flughohe verliert nicht die
Kamera an Temperaturauflosung - sondern das Objekt verliert seinen thermischen Kontrast im Pixel.

Moderne (Thermal)-Drohnenkameras sind mittlerweile Multisensorsysteme mit einer Kombination mehrerer
Optiken, die z.B. eine RGB-Restlicht-Kamera, eine Thermalkamera und eine Telekamera umfassen. Das er-
moglicht eine Kombination von Thermal + RGB. Diese konnen in verschiedenen Modi miteinander kombiniert
werden, um die Thermalauswertung fir den Benutzer zu verbessern, z.B. Picture-in-Picture, Alpha-Overlay
oder Side-by-Side.

Eine aktuelle technische Entwicklung stellen miniaturisierte Hyperspektralscanner fur den langwelligen Inf-
rarotbereich zum Einsatz an Drohnen (z.B. Telops Hypercam nano) dar. Aufgrund sehr hoher Kosten sind
diese jedoch nur gering verbreitet. Eine Anwendung ist der Einsatz fur die Detektion von Gasen, die sich
hinsichtlich Zusammensetzung und Konzentrationen anhand ihrer Emissionsspektren unterscheiden lassen.
Daraus resultieren Anwendungen fur die Inspektion von technischen Anlagen und Infrastrukturen in der Ener-
giewirtschaft sowie der chemischen Industrie.

Thermaldaten kommen in speziellen Dateiformaten, z.B. dem R-JPEG (Radiometric JPEG). Diese JPEG-Datei
enthalt ein zusatzliches Band, das Temperaturdaten enthalt und die Nachbearbeitung von thermischen In-
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formationen unter Beibehaltung des visuellen Kontexts ermoglicht. Thermale Orthomosaike besitzen in der
Regel das GeoTIFF-Format. Dies ist nicht zu verwechseln mit dem radiometrischen TIFF (16 Bit), das Tem-
peraturwerte mit Gleitkomma speichert und haufig fur detaillierte Analysen und die Konvertierung in ein-
kanalige TIFFs verwendet wird. Naturlich sind auch proprietare Formate unterwegs, d.h. herstellerspezifi-
sche Dateien wie FLIRs .img, .fff, DJIs .jpg, Autels .irg und altere Formate wie .rtv, .ats, die haufig eine
Konvertierung erfordern.

1.2.2.4 UAS-basierte LIDAR-Systeme

Verfasser: Gottfried Mandlburger

Einleitung

Im Teil ,,UAS-Laserscanning* dieses Leitfadens wurden die Grundlagen von ULS erlautert (Laserentfernungs-
messung, Scannen, geometrisches und radiometrisches Sensormodells). In diesem Abschnitt liegt der Fokus
auf konkreten UAS-LIDAR-Systemen. Die ersten kommerziell erhaltlichen UAS-Laserscanner kamen um 2015
auf den Markt. Insbesondere seit Fahrerassistenzsysteme LIDAR-Sensoren nutzen, hat dies die Entwicklung
kostenglinstiger Sensoren fur den Massenmarkt gefordert. Viele dieser Sensoren sind mittlerweile auf UAS
integriert und werden fur 3D-Kartierung eingesetzt. Infolgedessen ist eine breite Palette von UAS-LIDAR-
Sensoren verfligbar, die von kostengunstigen Geraten fur den Breitenmarkt bis hin zu hochwertigen Vermes-
sungsgeraten reicht. Im Folgenden werden verschiedene Sensorkonzepte vorgestellt und ausgewahlte LIDAR-
Systeme beschrieben.

Sensor-Konzepte

UAS-Laserscanner lassen sich in folgende Kategorien einteilen (Abbildung 1.2.2.4 - 1):
I Single-beam scanning LIDAR
Il Rotating multi-beam profile array LIDAR
M. Multi-beam scanning LIDAR
Iv. Solid-state LIDAR

(I) Single-beam scanning lidar (11} Multi-beam profile array lidar
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Abbildung 1.2.2.4 - 1: Schematische Darstellung der verschiedenen UAS-LIDAR Sensorkonzepte

Grundlage von Sensoren der Kategorie | ist das klassische linear-mode LIDAR-Konzept, wie es seit Jahren fur
Airborne Laserscanning (ALS) eingesetzt wird, jedoch mit deutlich reduzierter Grofle und Gewicht der Sen-
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soren. Typischerweise wird ein einzelner hochwertiger Laser mit einer Pulsrepetitionssrate (PRR) im MHz-
Bereich mit einer rotierenden oder oszillierenden Strahlablenkungseinheit und einem hochwertigen Detek-
tor gekoppelt. Als Detektoren kommen Avalanche-Photodioden mit nachgeschalteten AD-Wandler zum Ein-
satz. Diese Systeme zeichnen sich durch groBe Messentfernungen (~500 m) und hohe Messgenauigkeit (5-10
mm) sowie kleine, kreisformige Laser-Footprints mit Durchmessern im Sub-Dezimeterbereich aus. Um die
Augensicherheit zu gewahrleisten, verwenden Gerate dieser Klasse Uberwiegend Wellenlangen im nahen
Infrarot (1064 nm oder 1550 nm). Hinsichtlich der Strahlablenkung kommen Scankonzepte zum Einsatz, bei
dem die Laserstrahlen in einer vertikalen Ebene abgelenkt werden. Hochwertige Sensoren verwenden ver-
schieden geneigte Spiegelflachen auf einem Polygonrad, die eine Ablenkung in Vorwarts-, Rickwarts- und
Nadirrichtung erlauben.

Rotating multi-beam profile array LIDAR-Sensoren kommen ohne Strahlablenkungseinheit aus. Sie verwen-
den stattdessen eine Reihe von Diodenlasern. Alle Laser feuern gleichzeitig mit einer PRR von 10-50 kHz.
Die Laserstrahlen bilden einen Facher mit einem typischen Sichtfeld (FoV) von 30°. Das reflektierte Signal
jedes Lasers wird zu einem individuellen (Silizium-)APD-Empfanger geleitet. Das gesamte Biindel an indivi-
duellen Sende- und Empfangseinheiten (Transceiver) dreht sich um eine gemeinsame Achse und bietet so
eine 360°-Punktabdeckung. Da viele Transceiver zum Einsatz kommen, ist die Qualitat eines einzelnen
Transceivers im Vergleich zu herkommlichen LIDAR-Sensoren geringer. Dies gilt sowohl fur die maximale
Messreichweite als auch fir die Laserstrahldivergenz. Ein wesentlicher Vorteil ist der geringere Preis. Die
Kalibrierung und Ausrichtung der einzelnen Transceiver ist jedoch nicht trivial, insbesondere bei Systemen
mit mehr als 100 Kanalen.

Aus diesem Grund hat sich ein hybrides Konzept entwickelt, das wenige Transceiver und eine kompakte
Strahlablenkeinrichtung verwendet. Beim Multi-beam scanning LIDAR werden in der Regel sechs gepulste
Laserdioden und entsprechende APD-Detektoren als Transceiver verwendet. Die Strahlablenkung wird mit
einem Risley-Prisma realisiert. Dieses besteht aus zwei Glaskeilen, die koaxial angeordnet sind. Die Glaskeile
drehen sich unabhangig voneinander um eine gemeinsame Achse. Abhangig von der gegenseitigen Ausrich-
tung der Keilprismen werden die Laserstrahlen aufgrund der Brechung an den Grenzflachen zwischen Glas
und Luft unterschiedlich abgelenkt. Je nach Drehgeschwindigkeit und -richtung lassen sich mit Risley-Pris-
men beliebige Scanmuster erzeugen, die von geraden Linien uber Kreise bis hin zu Spiralen und Blumenmus-
tern reichen. Gerade Scanlinien bzw. Scanpatterns in Form einer flachen Acht eignen sich fiir den Einsatz
auf UAS, da durch die Vorwartsbewegung des UAS 1D Strahlablenkung generell ausreichend ist. Im Einsatz
sind aber auch sternformige Scanmuster, die Vorwarts- Diagonal- und Seitblicke erlauben.

Die letzte Kategorie wird als Solid-State-LIDAR bezeichnet, d.h. ein Konzept ohne rotierende Teile. Der
Begriff ,,Solid-State-LIDAR” wird auch fur Systeme verwendet, die mikroelektromechanische Systeme (MEMS)
zur Strahlablenkung verwenden, aber auch fiir sogenannte Focal-Plane-Array-Systeme, auch als Flash-LIDAR
bezeichnet, die mit Digitalkameras vergleichbar sind, bei denen jedes Pixel eine einzelne APD und somit
eine unabhangige Laser-Entfernungsmessungseinheit ist. Wegen der limitierten Reichweite ist die Integra-
tion solcher Sensoren auf UAS bisher nicht sehr verbreitet.

Beispiele fur Sensoren und Integrationen

Tabelle 1.2.2.4 - 1 listet die Spezifikationen ausgewahlter handelstiblicher UAS-LIDAR-Sensoren, die den von
den einzelnen Herstellern veroffentlichten Datenblattern entnommen sind.
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2) Fir bathymetrische Scanner wird die maximale Reichweite eher durch die Gewassertriibung als durch die Messdis-
tanz begrenzt

Y Entfernungsmessperformance hangt von PRR ab
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Die Tabelle listet eine Reihe von Single-beam scanning LIDAR-Sensoren (Kategorie ) verschiedener Herstel-
ler mit einer Messgenauigkeit von unter 1 cm auf (VUX1-UAV, VUX-120, CL-360HD2, CL-90, Zenmuse L3,
H600, TrueView540). Alle diese Sensoren verwenden einen hochwertigen 1550-nm- oder 1535-nm-Laser und
einen entsprechenden hochwertigen Empfanger. Die maximale Reichweite variiert je nach Gerat und Puls-
wiederholungsrate zwischen 160-2000 m. Die liegt Pulswiederholungsrate betragt 100 kHz bis 2,4 MHz. Die
speziell fur den Vermessungsmarkt konzipierten Gerate bieten die geringsten Strahldivergenzen (0,3-0,5
mrad), was zu einer kleinen Laseraufstandsflache von 15-25 mm auf dem Boden fiihrt.

Die Rotating multi-beam profile array LIDAR-Sensoren (PuckLITE, Alpha Prime; Kategorie Il) und die Multi-
beam scanning LIDAR-Sensoren (Avia, Zenmuse L2; Kategorie Ill) sind wiederum in der Regel leichter als ihre
Pendants der Kategorie I. Alle genannten Systeme verwenden einen 905-nm-Diodenlaser. Diese Sensoren
weisen in der Regel eine geringe Strahldivergenz in einer Richtung und eine hohere Divergenz in der ortho-
gonalen Richtung auf, was zu ungiinstigen, elliptischen Abtastflachen am Boden fiihrt. Multi-beam-Sensoren
verwenden typischerweise eine moderate Pulsrepetitionsrate (2-40 kHz). Die resultierende Nettopulsrate
kann jedoch aufgrund der Kopplung mehrerer Kanale hoch sein. Beim AlphaPrime ergibt sich beispielsweise
eine Scanfrequenz von 2.4 MHz aus 128 Kanalen mit einer PRR von jeweils 20 kHz.

Tabelle I listet auch zwei topo-bathymetrische UAS-Laserscanner (Navigator, VQ-840-GL) auf, die einen gru-
nen Laser mit einer Wellenlange von 532 nm verwenden. Beide sind Gerate der Kategorie | (Single-beam
scanning LIDAR) und verfiigen Uber Full Waveform-Digitalisierung. Aus Grinden der Augensicherheit haben
diese Systeme eine relativ groBe Strahldivergenz von 4 mrad (Navigator) bzw. 1-6 mrad (VQ-840-GL).
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1.3 Missionsplanung und Datenerhebung

1.3.1 Flugplanung und Steuerung

Verfasser: Melanie Elias, Danilo Schneider

Flugplanung /-steuerung bildet das operative Riickgrat UAS-gestutzter Vermessungsaufgaben. Sie verbindet
die fachlichen Anforderungen an Geometrie, Auflosung und Abdeckung mit technischen Randbedingungen,
regulatorischen Vorgaben und sicherheitsrelevanten Aspekten. Moderne UAS-Workflows nutzen dabei zuneh-
mend softwaregestitzte Missionsplanung, automatisierte Flugablaufe und integrierte Sicherheitsmechanis-
men, um eine reproduzierbare Datenqualitat, effiziente Durchfuihrung und einen kontrollierten Betrieb auch
in komplexen Umgebungen zu gewahrleisten.

1.3.1.1 Missionsplanung

Die Missionsplanung ist das zentrale Bindeglied zwischen der Vermessungsaufgabe und dem tatsachlichen
UAS-Flug. Sie Ubersetzt die Anforderungen an Genauigkeit und Abdeckung in einen konkret ausfuihrbaren
Flugplan. Wahrend friher meist starre, manuell definierte Wegpunktmissionen eingesetzt wurden, hat sich
der Stand der Technik in den letzten Jahren deutlich weiterentwickelt. Moderne Missionsplanung arbeitet
heute mit dynamischen und adaptiven Flugpfaden, die sich an die jeweilige Situation anpassen.

Dabei wird nicht nur die Topographie des Zielgebiets bericksichtigt, sondern auch praxisrelevante Randbe-
dingungen, z.B. Leistungsgrenzen des Sensors, Energieverfugbarkeit, Wetterbedingungen sowie aktuelle
Vorgaben und Risiken im Luftraum. Das Ergebnis sind effizientere, sicherere und zuverlassigere Missionen,
die sich starker an realen Einsatzbedingungen orientieren und Anwenderinnen bei der Planung und Durch-
fuhrung von UAS-gestutzten Vermessungen entlasten.

Hinweis: Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich primar auf die Missionsplanung in UAS-Planungstools.
Weitere Aspekte, etwa der Einsatz von Passpunkten bei RTK-GNSS- und nicht RTK-GNSS-fahigen UAS-Syste-
men sowie spezifische Flugmuster zur Sensororientierung, werden hier nicht behandelt.

Missionsparameter fur bildbasierte Messfluge

Die Qualitat photogrammetrischer Auswertungen wird mafBgeblich durch die Bodenauflosung, die Bildgeo-
metrie sowie die Bewegungsparameter des UAS bestimmt.

Zentrale KenngroBRe der Flugplanung ist dabei die Bodenauflosung (Ground Sampling Distance, GSD), da sie
die erreichbare raumliche Detailtiefe der Bilddaten definiert. Die GSD steht in direktem Zusammenhang mit
der Flughohe h, der Brennweite f des Objektivs und der physikalischen PixelgroBe p des Sensors und lasst
sich naherungsweise wie folgt beschreiben:
Gsp="7 (1)
f

Zur praktischen Bestimmung der GSD stehen zahlreiche kostenfreie Berechnungshilfen online zur Verfligung,
z.B. PropellerAero.

Die Wahl der GSD hat erhebliche Auswirkungen auf die operationale Effizienz einer Mission. Eine Verringe-
rung der GSD von 5 cm auf 1 cm fuhrt bei einer zu erfassenden Flache von einem Hektar zu einer Erhohung
der Bildanzahl von etwa 90 auf uber 2200 Aufnahmen, wahrend die Datenmenge von rund 4,5 GB auf mehr
als 50 GB anwachst (Maes, 2025). Diese exponentielle Zunahme erfordert eine sorgfaltige Abwagung zwi-
schen geforderter Genauigkeit, Flugzeit, Speicherbedarf und Auswerteaufwand. Fur viele vermessungstech-
nische Anwendungen hat sich daher eine GSD von etwa 1,5-2,5 cm/px als praxisgerechter Kompromiss etab-
liert.

Ein weiterer wesentlicher Einflussfaktor ist die Bewegungsunscharfe. Bewegt sich das UAS wahrend der Be-
lichtungszeit, kann dies zu einer deutlichen Verschlechterung der Bildscharfe und damit der photogrammet-
rischen Auswertbarkeit fihren. Besonders bei hochauflosenden RGB-Kameras konnen bereits moderate Flug-
geschwindigkeiten in Kombination mit zu langen Belichtungszeiten sichtbare Unscharfen verursachen.


https://www.propelleraero.com/ground-sample-distance-calculator/
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Moderne Bildstabilisierungssysteme und kurze Belichtungszeiten reduzieren diesen Effekt, ersetzen jedoch
keine angepasste Fluggeschwindigkeit. Zur quantitativen Bewertung wird die Bewegungsunscharfe haufig als
prozentualer Anteil der GSD angegeben.

Maes (2025) veranschaulicht diesen Zusammenhang anhand eines Rechenbeispiels: Bei einer angestrebten
GSD von 1 cm fihrt eine Fluggeschwindigkeit von 5 m/s in Kombination mit einer Belichtungszeit von 1/500
s dazu, dass sich das UAS wahrend der Aufnahme um 10 mm bewegt. Diese Strecke entspricht der GSD und
resultiert in einer Bewegungsunscharfe von 100 %, bei der ein Bildpunkt vollstandig verwischt wird. Wird die
Fluggeschwindigkeit bei gleicher Belichtungszeit auf 2 m/s reduziert, verringert sich die Unscharfe auf 4
mm, entsprechend 40 % der GSD. Je kleiner dieser Anteil ist, desto scharfer und zuverlassiger photogram-
metrisch auswertbar sind die Bilder. Fluggeschwindigkeit und Belichtungszeit sind daher stets aufeinander
abzustimmen.

Bei Thermalkameras ist dieser Effekt noch ausgepragter. Aufgrund der physikalischen Funktionsweise der
Sensoren kann selbst bei niedrigen Fluggeschwindigkeiten eine erhebliche Bewegungsunscharfe auftreten,
die am Boden mehrere Zentimeter erreichen kann. Da bislang keine allgemein akzeptierten, praxisnahen
Grenzwerte existieren, sind fur thermale photogrammetrische Anwendungen konservative, langsame Flug-
geschwindigkeiten dringend zu empfehlen (Maes, 2025).

Neben der GSD und der Fluggeschwindigkeit ist eine ausreichende Bilduberlappung Voraussetzung fur eine
stabile Bundelausgleichung. Ublich sind 70-80 % Langs- und Queruberlappung; in bewaldetem oder stark
reliefiertem Gelande konnen hohere Uberlappungswerte und spezielle Befliegungsmuster erforderlich sein.

Die Hohenfuhrung kann entweder in konstanter Flughohe oder als TerrainFollowing-Flug erfolgen. Letzteres
ist insbesondere dann notwendig, wenn Uber variierendes Gelande hinweg eine konstante GSD sichergestellt
werden soll. Dies setzt ein geeignetes digitales Gelandemodell in Kombination mit einer prazisen GNSS-
Positionierung (RTK/PPK) bzw. eine sensorbasierte Messung und adaptive Anpassung der lokalen Flughohe
voraus. In ebenem Gelande ist Terrain Following hingegen nicht zwingend erforderlich.

Erganzend kann der Kamerawinkel an die Aufgabenstellung angepasst werden. Nadir-Aufnahmen stellen den
Standard fur Orthophotoerstellung und Befliegungen uber ebenem Gelande dar, wahrend Schragbilder mit
Neigungswinkeln von etwa 20-45° die Erfassung vertikaler Strukturen verbessern und die geometrische Sta-
bilitat der 3D-Rekonstruktion erhohen.

Als Ubergeordnete Faustregel gilt auch fiir photogrammetrische Messflige: so schnell wie nétig, aber so
langsam wie moglich. Die optimale Fluggeschwindigkeit ist stets ein Kompromiss zwischen Flachenabde-
ckung und verlasslicher Bildqualitat.

In der Praxis wird oft insbesondere die Queriiberlappung und Flughohe abhangig von der Flugzeit und ver-
fugbaren Batteriekapazitat eingestellt. Haufige Batteriewechsel bei groBeren Flugmissionen kosten Zeit,
weshalb hier oft ebenfalls mit Kompromissen gearbeitet wird.

Missionsparameter fur LIDAR-Messfluge

Im Gegensatz zu Bildflligen fiir photogrammetrische Auswertungen erfordert die Planung von LIDAR-Mis-
sionen (Light Detection and Ranging) spezifische Einstellungen und Flugmanover, da die geometrische Qua-
litat der Punktwolke unmittelbar von der Genauigkeit der Trajektorie (Position und Rotation entlang der
Bewegungslinie) abhangt. Ziel ist eine konsistente Punktwolke mit moglichst homogener Punktdichte, die
neben dem eigentlichen LIDAR-System auf einer stabilen inertialen Messeinheit (IMU), einer ausreichenden
Streifenuberlappung sowie einer prazisen Hohenfuhrung tiber Grund basiert.

Zur Initialisierung und Kalibrierung der IMU integrieren moderne Missionsplanungstools gezielte Flugmanover
in den Missionsablauf. Dazu zahlen insbesondere sogenannte Achterfliige sowie definierte Beschleunigungs-
und Abbremsphasen zu Beginn und am Ende der Mission. Diese Manover dienen der Reduktion von IMU-Drift
und der Stabilisierung der Schatzung der Systemparameter und sind fur eine prazise Georeferenzierung der
LIDAR-Daten essenziell. In der Praxis werden diese Kalibriermanover zunehmend automatisiert in den Flug-
plan eingebunden.
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Im Vergleich zur Photogrammetrie ist die erforderliche Querliberlappung der Flugstreifen geringer; haufig
geniigen 20-30 % (Aerotas, n.d.), da keine Aerotriangulation im klassischen Sinne durchgefiihrt wird. Die
Fluggeschwindigkeit wird primar durch die Laser-Pulsrepetitionsrate sowie die angestrebte Punktdichte be-
stimmt und entsprechend an die Missionsanforderungen angepasst.

Ein weiterer zentraler Aspekt der LIDAR-Missionsplanung ist das Terrain Following zur Hohenfiihrung liber
Grund. Wahrend photogrammetrische Befliegungen in topografisch wenig reliefiertem Gelande haufig mit
konstanter Flughohe iiber Normalnull (NN) durchgefiihrt werden konnen - sofern die resultierende Variation
der GSD tolerierbar ist -, erfordert die LIDAR-Datenerfassung in der Regel eine konstante Flughohe uber
Grund (Above Ground Level, AGL). Nur so lassen sich eine gleichmaBige Punktdichte, gleichmafige Streifen-
breite ohne Liicken zwischen den Streifen und eine stabile Messgeometrie sicherstellen (Sofonia et al.,
2019). Moderne Missionsplanungs- und Flugsteuerungssysteme nutzen hierfur digitale Gelandemodelle
(DGM), die entweder vorab eingebunden oder wahrend des Fluges dynamisch aktualisiert werden. Auf dieser
Grundlage wird das UAS entlang der Gelandekontur gefiihrt, wodurch Hohenabweichungen minimiert und
die Qualitat der resultierenden Punktwolke insbesondere in stark reliefiertem Gelande deutlich verbessert
wird.

Ergianzend tragen geglattete Trajektorien und sanfte Uberginge zwischen benachbarten Flugstreifen zur
Reduktion von Sensorrauschen und zur weiteren Verbesserung der Punktwolkenqualitat bei.

1.3.1.2 Softwarelosungen

Missionsplanungssoftware ist das zentrale Werkzeug jeder UAS-Vermessung. Sie Ubersetzt die fachliche Auf-
gabenstellung - etwa gewiunschte Bodenauflosung, Punktdichte oder Abdeckung - in einen ausfuhrbaren
Flugplan. Moderne Systeme automatisieren diesen Prozess weitgehend und berlicksichtigen dabei nicht nur
die Eigenschaften der eingesetzten Sensorik, sondern auch die Leistungsgrenzen der UAS-Plattform, den
Energiebedarf, die Gelandetopographie sowie regulatorische Rahmenbedingungen.

Im Gegensatz zu fruheren, meist statischen ,,Wegpunkt-Planern“ handelt es sich heute um hochintegrierte
Softwaresysteme. Flugparameter, Sensoreigenschaften und Missionslogik sind eng miteinander verknupft
und werden dynamisch aufeinander abgestimmt. Insbesondere bei kombinierten Photogrammetrie- und LI-
DAR-Einsatzen ist die Wahl der Missionsplanungssoftware von entscheidender Bedeutung, da beide Verfahren
unterschiedliche Anforderungen an Flugmuster, Fluggeschwindigkeit, Uberlappung und Hohenfiihrung stel-
len.

Aktuelle Softwarelosungen (Stand 2026)

Die nachfolgende Auswahl an Software stellt eine exemplarische Ubersicht gangiger Missionsplanungslésun-
gen fur UAS-gestitzte Vermessungsaufgaben dar:

UgCS (Universal Ground Control Software) ist eine professionelle Desktop-Mission-Planning-Software fir an-
spruchsvolle photogrammetrische und LIDAR-Missionen. Sie unterstlitzt standardisierte Gitterflige, Korri-
dorfliige und Fassadenfliige sowie Terrain Following-Missionen mit konstanter Flughohe Uber Grund (AGL).
Fur LIDAR-Anwendungen stehen spezialisierte Werkzeuge wie Korridor-Workflows und IMU-Kalibrierungsmus-
ter (z.B. Achter-Fluge) zur Verfigung. UgCS unterstitzt eine Vielzahl von UAS-Plattformen, erlaubt die Off-
line-Planung und den Import externer Karten- und Gelandemodelle.

DJI Terra / DJI Pilot ist ein Mapping- und Datenverarbeitungs-Tool innerhalb des DJI-Okosystems, das die
Planung von Gitter-, Korridor- und Schragbildfliigen mit integrierter 3D-Rekonstruktion aus Bild- und LIDAR-
Daten kombiniert. Die Software unterstitzt photogrammetrische Missionsplanung fir DJI-Plattformen und
ermoglicht Terrain Following-Fluge auf Basis interner Hohenmodelle. Fir DJI-LIDAR-Sensoren (z.B. DJI Zen-
muse L1 und DJI Zenmuse L2) erlaubt DJI Terra zudem die Flugplanung sowie die initiale Verarbeitung und
Visualisierung der erfassten Punktwolken. Die operative Durchfiihrung und Uberwachung der geplanten Mis-
sionen erfolgen dabei als Flugsteuerungs- und Missionsplanungsanwendung auf der UAS-Plattform (s. Abb.
1.3.1.2-1).
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Abbildung 1.3.1.2 - 1: mit DJI Pilot erstellte Flugplanung
(Leucht, geoplana Ingenieurgesellschaft mbH)

Dronelink ist eine plattformunabhangige Flugsteuerungs- und Missionsplanungssoftware fiur automatisierte
photogrammetrische Missionen. Sie unterstitzt Gitterfluge, Kreuzgitterfluge (Crosshatch) sowie lineare Kor-
ridorfluge und bietet Terrain Following-Funktionen mit konstanter Flughohe tiber Grund. Die Missionsplanung
erfolgt Uber Web-, Mobil- oder Remote-Controller-Applikationen und ermoglicht eine detaillierte Paramet-
rierung von Kamera-, Gimbal- und Fluglogik sowie eine 3D-Vorschau der geplanten Mission. Unterstiitzt wer-
den ausgewahlte Plattformen von DJI und Autel.

Drone Harmony ist eine mobile und webbasierte Flugplanungslosung mit einem starken Fokus auf automati-
sierte Missionsgenerierung in komplexem Gelande. Die Software unterstutzt Gitter-, Korridor-, Orbit- und
Fassadenfluge sowie Terrain Following-Missionen auf Basis importierter Gelandedaten und 3D-Objekte.
Durch die 3D-Szenendarstellung und automatische Routengenerierung lassen sich kombinierte Nadir- und
Schragbildflige in anspruchsvollen Gelande- oder Objektsituationen effizient planen.

Weitere Missionsplaner wie DroneDeploy unterstitzen ebenfalls standardisierte Gitter- und Korridorflige,
Terrain Following-Funktionen sowie automatisierte Planungs- und Datenerfassungs-Workflows mit cloudba-
sierten Auswerteketten, insbesondere fir photogrammetrische Anwendungen.

Allen genannten Losungen ist in Bezug auf photogrammetrische Bildflige gemeinsam, dass sie gangige Flug-
muster (z.B. Gitter- und Korridorfliige), Terrain Following-Missionen mit konstanter Flughohe uber Grund
sowie automatisierte Planungsworkflows unterstutzen. Sie unterscheiden sich jedoch deutlich im Funk-
tionsumfang, etwa bei der ,,echten® 3D-Flugplanung auf Basis von CAD-Modellen fir Fassaden- und Briicken-
befliegungen oder der 2,5D-Flugplanung auf Basis digitaler Gelandemodelle fiir Terrain Following zur Erfas-
sung von Oberflachenmodellen, sowie hinsichtlich der Plattformintegration. Herstellerunabhangige Missi-
onsplanungssoftware fiir LIDAR-Fluge ist derzeit nur eingeschrankt verfligbar.

Hinweis zur Terminologie

Die Bezeichnungen fir Flugmuster und Hohenflihrungsstrategien variieren zwischen den einzelnen Software-
paketen teilweise deutlich. So wird eine konstante Flughohe Uiber Grund je nach Hersteller beispielsweise
als Terrain Following, Terrain Awareness oder AGL Flight bezeichnet. Fur eine eindeutige Interpretation
der Funktionen ist daher stets die jeweilige Herstellerdokumentation heranzuziehen.

Weiterfuhrende Informationen der Hersteller

Detaillierte Spezifikationen und Tutorials zu den einzelnen Softwarelosungen sind auf den offiziellen Seiten
der Hersteller zu finden (Stand: 18.01.2026):

UgCS: https://www.sphengineering.com/flight-planning/ugcs

DJI Terra: https://enterprise.dji.com/dji-terra

DroneLink: https://www.dronelink.com/

Drone Harmony: https://www.droneharmony.com/

DroneDeploy: https://www.dronedeploy.com/


https://www.sphengineering.com/flight-planning/ugcs?utm_source=chatgpt.com
https://enterprise.dji.com/dji-terra
https://www.dronelink.com/?utm_source=chatgpt.com
https://www.droneharmony.com/?utm_source=chatgpt.com
https://www.dronedeploy.com/?utm_source=chatgpt.com
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1.3.1.3 Automatisierung und Sicherheit in der Flugplanung

Automatisierung und Sicherheit sind in der UAS-gestiitzten Vermessung keine theoretischen Konzepte, son-
dern feste Bestandteile der taglichen Praxis. Ziel ist es, Missionen wiederholbar, kontrollierbar und regel-
konform zu planen und durchzufiihren - unabhangig von individuellen Entscheidungen der Piloten wahrend
des Flugs. Praktisch bedeutet Automatisierung vor allem: weniger manuelle Eingriffe, klar definierte Ab-
ldufe und ein erhéhtes (planbares) Sicherheitsniveau.

Pravention von Fehlern durch Automatisierung: Zwischenfalle entstehen oft nicht durch technische De-
fekte, sondern durch Fehleinstellungen oder inkonsistente Planung. Moderne Planungssoftware wirkt pra-
ventiv, indem sie:
e Plausibilitatspriifungen durchfiihrt, um unrealistische Parameter zu verhindern (z.B. zu hohe Ge-
schwindigkeit bei kurzer Belichtungszeit)
e Vordefinierte Missionsprofile bereitstellt, die bewahrte Einstellungen wiederverwenden
e GroBe Projekte (bezogen auf die zu erfassenden Flachen) automatisch segmentiert, um Missionsab-
briiche durch leere Akkus zu vermeiden

Fur Einsteiger ist dies besonders vorteilhaft, da strukturierte Ablaufe die Abhangigkeit von individueller
Erfahrung reduzieren.

Sicherheit durch begrenzten Handlungsspielraum: Moderne Systeme priorisieren den autonomen Ablauf,
erlauben aber jederzeit manuelle Ubernahmen. Typische SicherheitsmaBnahmen umfassen:
e Automatische Begrenzung des UAS-Betriebs auf definierte Bereiche (Geofencing) und Hohenlimits, die
bereits in der Planung definiert werden
e Failsafe-Strategien wie Return-to-Home (RTH), Landung oder Schweben in Abstimmung mit der Um-
gebung und dem Missionsziel
e Nutzung von Sensorik zur Hinderniserkennung
e Autonome Start- und Landesequenzen, insbesondere bei wiederkehrenden Einsatzen

Damit bleibt das System auch bei Kommunikationsabbriichen oder GNSS-Problemen kontrolliert und stabil.

Navigation in schwierigen Umgebungen: In urbanen oder topografisch anspruchsvollen Gebieten ist GNSS-
Abdeckung nicht immer zuverlassig - etwa unter Briicken und Hauserschluchten. Ziel ist nicht maximale
Autonomie, sondern kontrolliertes, vorhersehbares Verhalten des Systems. Hier setzt bewahrte Planungs-
software auf:

e Konservative Hohenreserven
klare Abbruchkriterien bei Positionsunsicherheit
Reduzierte Geschwindigkeit in kritischen Bereichen durch Sensorintegration
Vermeidung unnotig komplexer Fluggeometrien

Dokumentation und Nachvollziehbarkeit: Eine vollstandige Dokumentation der Mission ist entscheidend fur
Genehmigungen, Qualitatssicherung und Wiederholungsmessungen. Empfohlen werden:

e Speicherung der geplanten Mission inkl. aller Parameter

e Logfiles zur Nachvollziehbarkeit des Flugverlaufs

e Trennung zwischen Planungs-, Durchfiihrungs- und Auswertungsdaten

In Erganzung zu den benannten Sicherheitsfaktoren findet sich eine umfangreiche Checkliste zur Risikobe-
wertung in Wildbach- und Lawinenverbauung, Forsttechnischer Dienst, & Langegger, F. (2024), S. 33ff.

Fazit

In der Praxis dient Automatisierung in der Missionsplanung vor allem der Standardisierung und Risikomini-
mierung. Sie Ubernimmt zuverlassig Aufgaben, die friher manuell und fehleranfallig waren. Kl-gestiitzte
Verfahren konnten kinftig adaptive Risikobewertung oder dynamische Flugbahnoptimierung ermoglichen,
sind aber aktuell noch nicht Bestandteil etablierter Praxis. Fur Anwenderlnnen gilt: saubere Planung, klare
Prozesse und gezielter Einsatz bewdhrter Automatisierungsfunktionen.
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1.3.2 Datenverarbeitung

Verfasser: Ahmed Alamouri

Nach erfolgter Befliegung werden die Bilddaten und die dazugehorigen Aufnahmepositionen ggf. die mit
(RTK/PPK) - GNSS gemessenen Koordinaten der Bildhauptpunkte an eine photogrammetrische Auswertesoft-
ware (z.B. Pix4dMapper, Pix4Dmatic, Metashape, usw.) iibergeben (Martinez-Carricondo, Agiiera-Vega, &
Carvajal-Ramirez, 2023). Die Skalierung und Georeferenzierung des Objekts in den Bildern werden mit Hilfe
der gemessenen Passpunkte und/oder der GNSS-Positionen durchgefiihrt. In diesem Rahmen und durch die
Bundelblockausgleichung (BBA) werden aus den erfolgreich zugeordneten Bildpunkten die auBere Bildorien-
tierung sowie die Parameter fiir die Kamerakalibrierung (innere Orientierung) automatisch berechnet.

Der Workflow ggf. die Berechnungsschritte der o.g. photogrammetrischen Auswertung konnen wie folgend
zusammengefasst werden (Kersten und Lindstaedt, 2017):

1.3.2.1 Kameraorientierung

Als erster Schritt werden nach dem Erstellen eines neuen Projekts in der verwendeten Auswertesoftware
die Bilder eingeladen. Die verwendete Kamera mit der entsprechenden internen Orientierung wird aus einer
Datenbank, entsprechend den Vorgaben der EXIF-Datei eines jeden Bildes, automatisch eingeladen. Bei der
,Kameraorientierung®“ konnen alle Bilder des Datensatzes zugeordnet und im Raum orientiert werden. Es
werden die Schritte der Bundelblockausgleichung (BBA), inkl. automatischer Messung von Verknupfungs-
punkten, durchlaufen (Luhmann, 2023). Wichtige Einstellungsparameter sind die Angaben zur Genauigkeit
der Position der Kameras (iber RTK-GNSS oder unkorrigiertes GNSS) sowie zur Genauigkeit der gemessenen
Bodenpunkte (Pass- und Kontrollpunkte). Die internen Kameraparameter (Kammerkonstante, Bildhaupt-
punkt, Linsenverzeichnung) werden im Rahmen der BBA bestimmt. Wichtig ist, dass die Kameraeinstellungen
(Zoom/Fokus) innerhalb eines Projekts nicht verandert werden.

1.3.2.2 Punktwolke und Vermaschung

Unter Verwendung der ausgeglichenen Orientierungsparameter und von Verfahren zur Bildzuordnung wird
automatisch eine 3D-Punktwolke erstellt. Zusatzlich zur generierten Punktwolke besteht die Moglichkeit,
eine Dreiecksvermaschung der Punkte zu berechnen. Die Punktwolken enthalten jedoch haufig irrelevante
Punkte, wie beispielsweise Messrauschen und Storpunkte. Um dieses Problem zu beheben, wird empfohlen,
einen Filterprozess anzuwenden. Dieser Prozess kann automatisch durchgefiihrt werden, um die Daten-
menge zu reduzieren, aber es ist wichtig sicherzustellen, dass wahrend des Filterprozesses keine wertvollen
Details verloren gehen. Sobald die Filterung abgeschlossen ist, kann eine Dreiecksvermaschung der Punkte
erfolgen, um Digitale Oberflachenmodelle (DOM) zu berechnen.

1.3.2.3 DOM und Orthomosaik

Durch die erzeugte Dreiecksvermaschung lasst sich ein geschlossenes Modell bilden. Weiterhin konnen aus
dem Vermaschungsmodell ein Orthophoto und/oder Mosaik abgeleitet werden.

Die oben genannten Schritte lassen sich anhand eines Beispielprojekts besser verstehen, das kirzlich von
Studierenden an das Institut fur Geodasie und Photogrammetrie IGP an Technischen Universitat Braun-
schweig TUBS abgeschlossen wurde. Dies wird im Folgenden erlautert.

1.3.2.4 Beispielprojekt: Baracke

Der UAS-Datensatz fiir dieses Projekt wurde im Sommer 2024 erhoben. Der Teststandort ,,Baracke* befindet
sich auf dem nordlichen Campus der TUBS und umfasst eine Flache von 130x180 m?, auf der sich Uberwie-
gend alte Gebaude befinden (Abb. 1.3.2.4 - 1). Die Flugmission wurde mit der DJI Mavic3 Enterprise durch-
gefiihrt mit dem Ziel, Bilder mit einer Uberlappung von 80 % in Flugrichtung und 70 % lateral in einer Flug-
hohe von 30 Metern aufzunehmen. Die Global-Shutter-Kamera mit einem Sichtfeld (FOV) von 84° nahm
insgesamt 175 Bilder auf. Um die absolute Orientierung des Bildblocks mit hoher Genauigkeit zu ermitteln,
war ein gut verteilter Satz von Bodenkontrollpunkten (GCPs) erforderlich. In diesem Zusammenhang erfass-
ten die Studierenden 9 GCPs mit einer Positionsgenauigkeit von +2 cm und verwendeten diese zur Unter-
stutzung der indirekten Sensorausrichtung des Bildblocks.
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Abb. 1.3.2.4 - 1: Testgebiet an der Nord Campus der TUBS

Als nachstes wurden die Bildorientierung und die Biindelblockausgleichung mit der kommerziellen Software
Pix4DMapper durchgefiihrt. Es ist wichtig zu beachten, dass dieser Prozess auch mit Open-Source-Tools fir
Photogrammetrie wie z.B. OpenDroneMap durchgefiihrt werden kann. Abb. 1.3.2.4 - 2 zeigt den orientierten
Bildblock- die Flugstreifen sind gut zu erkennen.

PR s

Abbildung 1.3.2.4 - 2: Der orientierte Bildblock entlang der Flugstreifen

Nach Abschluss des Orientierungsprozesses wurden die Studierenden mit der Analyse und Bewertung der
Ergebnisse beauftragt. Dazu verwendeten sie den von der Software erstellten Qualitatsbericht, der verschie-
dene Kriterien enthalt wie z.B. der Mittelwertfehler RMSE der GCPs, usw.

Die erfolgreiche geometrische Uberpriifung des Bildblocks erméglichte, mit dem nachsten Schritt fortzufah-
ren, namlich die Erstellung zusatzlicher photogrammetrischer Produkte wie beispielsweise eines Orthobildes
des Testgebiets und eines digitalen Oberflachenmodells, siehe Abb. 1.3.2.4 - 3.
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Abbildung 1.3.2.4 - 3: Orthomosaik des Testgebiets und das entsprechende DOM
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1.4 Verarbeitung von UAS-Daten in GIS und Geodatenbanken

1.4.1 Datenformate

1.4.1.1 Austauschformate fur 3D-Punktwolken

Verfasser: Benedikt Schwab

3D-Punktwolken sind im Wesentlichen ungeordnete Mengen von 3D-Koordinaten (x, y, z), die zusatzlich
Attribute wie Intensitat, Messzeitpunkt oder Farbwerte tragen konnen. In ihrer einfachsten Form lassen sie
sich als Tabelle darstellen, in der jede Spalte ein Attribut beschreibt. Trotz dieser vergleichsweise einfachen
Struktur haben sich eine Vielzahl unterschiedlicher Formate mit eigenen Einsatzschwerpunkten etabliert.

LAS

Das LAS-Format gilt als etablierter und breit unterstiitzter Industriestandard fiir den Austausch von LIDAR-
Punktwolken. Es wird als offenes Format von der American Society for Photogrammetry and Remote Sensing
(ASPRS) aktiv weiterentwickelt und die aktuelle Version 1.5 RO0 wurde 2025 veroffentlicht (ASPRS, 2025).
In der Praxis liegen LAS-Datensatze uberwiegend in der Version 1.4 vor, die im Jahr 2018 vom OGC als
Community Standard verabschiedet wurde (ASPRS, 2018).

Das LAS-Format ist binar und speichert die FlieBkomma-Koordinaten der Punkte intern als Ganzzahlen, die
Uber einen Offset und einen Skalierungsfaktor aus dem Header rekonstruiert werden. Dies ermoglicht eine
effiziente Reprasentation, wobei der Skalierungsfaktor die Nachkommagenauigkeit beeinflusst und in der
Regel vor der Speicherung von der verwendeten Software festgelegt werden kann.

Die Version 1.4 spezifiziert insgesamt elf Point Data Record Formats (PDRFs), die die Attributstruktur und
Datentypen festlegen. Das haufig genutzte PDRF 0 umfasst zwolf Attribute, darunter Intensitat, Return
Number und Klassifikation. Farbkanale werden in den PDRFs 2, 3, 5, 7, 8 und 10 unterstutzt. Die Klassifika-
tion eines Punktes wird durch 256 mogliche Werte kodiert, wobei beispielsweise Gebaude der Klasse 6 und
der Boden der Klasse 2 entsprechen. Ausgewahlte PDRFs konnen auBerdem GPS-Zeit, Punktquelle, Nahinf-
rarotwerte, Scanwinkel, Waveform-Daten sowie nutzerspezifische Informationen in einem Bytefeld spei-
chern. Der Datei-Header enthalt neben Offset und Skalierungsfaktor auch die Bounding Box, optional das
Erstellungsdatum sowie Sensor- und Hardwareinformationen. Zusatzliche Metadaten, nutzerspezifische In-
formationen und Angaben zum Koordinatenreferenzsystem konnen in sogenannten Variable Length Records
(VLRs) gespeichert werden. Das Koordinatenreferenzsystem kann in LAS 1.4 entweder als GeoTIFF-CRS oder
vorzugsweise als Well-Known Text (WKT) reprasentiert werden. Letzteres ermoglicht die Definition des
Lage- und Hohensystems als Compound-CRS (Roger, 2015). Punktdatensatze konnen zudem Uber sogenannte
Extra Bytes VLRs um beliebige zusatzliche Attribute erweitert werden, wobei ganzzahlige und Gleitkom-
matypen mit bis zu 64-Bit unterstutzt werden.

Die LAS-Version 1.5 bringt Verbesserungen bei der Reprasentation der GPS-Zeit und stellt zugleich die Un-
terstutzung fur die PDRFs 0-5 sowie fur die Georeferenzierung mittels GeoTIFF-CRS ein.

LAZ

Das Format LAZ basiert vollstandig auf der LAS-Spezifikation und erganzt diese um eine verlustlose Kom-
pression. Die offene Spezifikation wird von der rapidlasso GmbH aktiv weiterentwickelt und geht maBgeblich
auf Martin Isenburg zuriick. Die Version 1.4 der LAZ-Spezifikation wurde 2025 veroffentlicht (rapidlasso,
2025).

Mit LAZ lassen sich LAS-Punktwolken-Datensatze verlustfrei auf etwa 7-20 % ihrer urspriinglichen GroBe re-
duzieren. Insbesondere fir groBe Punktwolkenbestande und die speichereffiziente Archivierung ist das For-
mat daher weit verbreitet. Die Kompression bzw. Dekompression geht jedoch mit einem erhohten Zeitauf-
wand beim Lesen und Schreiben von Punktwolken innerhalb von Applikationen oder Verarbeitungspipelines
einher. Bibliotheken zum Lesen und Schreiben von LAS-Datensatzen unterstiitzen in der Regel auch LAZ Gber
dieselben Schnittstellen, sofern eine entsprechende Bibliothek fiir die Kompressionsfunktionalitat installiert
ist.
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ZLAS

zZLAS ist ein proprietares Format von ESRI, das auch auf dem LAS-Format basiert und dieses um eine eigene
Kompression erweitert. Das Format kommt insbesondere innerhalb der ESRI-Produktpalette zum Einsatz. Da
die Spezifikation nicht offen ist, wird es von Werkzeugen auBerhalb des ESRI-Okosystems kaum unterstiitzt
und muss zunachst nach LAS oder LAZ konvertiert werden.

COPC

Cloud Optimized Point Cloud (COPC) ist eine von der LIDAR-Softwarefirma Hobu entwickelte Erweiterung
des LAZ-Formats in Version 1.4 (Hobu Inc., 2021). Fur die Visualisierung und Verarbeitung von Punktwolken
werden Ublicherweise raumliche Indizes, insbesondere Quadtrees und Octrees, aufgebaut, um effiziente
Abfragen von Teilmengen zu ermoglichen. Das COPC-Format definiert eine Octree-basierte Anordnung der
Punkte innerhalb einer LAZ-Datei. Dadurch konnen Applikationen selektiv nur relevante Teilbereiche der
Punktwolke lesen, ohne zuvor selbst den Octree bauen zu miissen. Diese Strukturierung ermoglicht cloud-
natives Streaming von Punktwolken und findet zunehmend Unterstiitzung in verschiedenen Softwarelosun-
gen. Da eine COPC eine vollstandig valide LAZ-Datei darstellt und die Dateiendung ,,.copc.laz* verwendet,
konnen alle LAZ-fahigen Werkzeuge direkt COPC-Dateien verarbeiten.

EPT

Entwine Point Tiles (EPT) ist das Format der gleichnamigen Bibliothek Entwine und wurde von der Firma
Hobu entwickelt (Hobu, 2025). Es definiert eine octreebasierte raumliche Indexstruktur und gilt als Vorlau-
fer des moderneren COPC-Formats. Im Gegensatz zu COPC erfolgt die Octree-Organisation nicht innerhalb
einer einzelnen LAZ-Punktwolkendatei. Stattdessen wird die Ausgangspunktwolke entsprechend der Octree-
Struktur in viele kleinere Punktwolkendateien aufgeteilt, wobei jede Datei einem Knoten des Octrees ent-
spricht. Die Namen dieser Punktwolkendateien folgen dem Schema Tiefe-X-Y-Z und ermoglichen so eine
direkte raumliche Adressierung einzelner Knoten. Die Auflosung ist additiv, sodass sich die vollstandige
Punktwolke eines Bereichs durch das Zusammenfuhren aller Knoten vom Wurzelknoten bis zur tiefsten Ebene
ergibt. Eine separate Hierarchiedatei gibt dem Client vorab Auskunft dariiber, welche Knoten existieren und
wie viele Punkte sie enthalten. Die eigentlichen Punktdaten konnen dabei in verschiedenen Formaten vor-
liegen, etwa als LAZ-Dateien, als unkomprimierte Binardaten oder als Zstandard-komprimierte Binardaten.

E57

Das E57-Format ist ein offener Standard fur den Austausch von 3D-Scandaten und wird durch die ASTM-Norm
E2807 spezifiziert, die erstmals 2011 veroffentlicht und 2019 reaffirmiert wurde (E57 Committee, 2019).
Das Format hat sich als herstelleriibergreifender Austauschstandard fur terrestrische Laserscanning-Systeme
(TLS) etabliert und wird von namhaften Herstellern unterstiitzt. Da diese Hersteller in der Regel proprietare
Formate als primares Speicherformat nutzen, dient E57 in der Praxis vor allem als Exportformat fur die
softwarelibergreifende Weiterverarbeitung und Archivierung von Scandaten. E57 basiert auf XML mit einge-
betteten binaren Datenbereichen und ist daher teilweise menschenlesbar. Eine E57-Datei kann mehrere
Scan-Positionen mit Transformationen, Punktdaten (XYZ, Intensitat, RGB), Kamerabildern sowie Metadaten
enthalten. Die Georeferenzierung kann optional uber das coordinateMetadata-Textfeld mit einem WKT-CRS
erfolgen.

PCD

Das PCD-Format (Point Cloud Data) ist das native Dateiformat der Bibliothek Point Cloud Library (PCL), einer
etablierten Open-Source-Bibliothek zur Verarbeitung von Punktwolken. Version 0.7 des Formats wurde 2020
eingefihrt und wird insbesondere in der Punktwolkenverarbeitung und Robotik eingesetzt (PCL-Dokumenta-
tion, 2026). Es unterstutzt die Speicherung in ASCII-, binarer und komprimierter binarer Form. Dabei konnen
beliebige Felder mit frei wahlbaren Namen, Datentypen und Dimensionen im Header deklariert werden, was
das Format besonders flexibel fur unterschiedliche Sensormodalitaten macht. Da PCD keine explizite Defi-
nition eines Lage- und Hohenkoordinatensystems unterstiitzt, ist es fiir die Archivierung und den Austausch
georeferenzierter Punktwolken nur eingeschrankt geeignet. Stattdessen wird es vorwiegend fir die echt-
zeitnahe, sensorbezogene Verarbeitung in lokalen Koordinatensystemen eingesetzt.
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XYZ

Das XYZ-Format folgt keiner formalen Spezifikation, sondern ist eine weit verbreitete Konvention zur ein-
fachen, textbasierten Speicherung von Punktwolken. Eine XYZ-Datei besteht aus einer durch Leerzeichen
oder Kommata getrennten Wertetabelle, in der jede Zeile einen Punkt reprasentiert. Da die Namen und
Reihenfolge der Spalten nicht standardisiert sind, konnen beliebige Attribute pro Punkt gespeichert werden.
Damit Punktwolken-Software die Spalten korrekt interpretieren kann, wird haufig beim Import ein Dialog
angezeigt, in dem die Bedeutung der einzelnen Spalten festgelegt werden muss, beispielsweise fur Intensi-
tats- oder Farbkanale.

Die Starke des Formats liegt in seiner Kompatibilitat, da nahezu jede Software zur Punktwolkenverarbeitung
XYZ-Dateien lesen sowie schreiben kann und sich die Dateien ohne spezielle Werkzeuge in einem Texteditor
einsehen lassen. Im Vergleich zu binaren Formaten flihrt die textbasierte Speicherung zu deutlich groBeren
Dateien und langsameren Ladezeiten. AuBerdem werden Metadaten und Koordinatenreferenzsysteme nicht
unterstutzt. XYZ eignet sich daher vor allem fir kleine Datensatze und den Einsatz als kleinster gemeinsamer
Nenner beim Datenaustausch zwischen unterschiedlichen Softwareumgebungen. Alternativ zum XYZ-Format
werden Punktwolken auch als CSV- oder TXT-Dateien in textbasierter Form gespeichert.

Ubersicht

Die Tabelle 1.4.1.1 - 1 vergleicht die beschriebenen Punktwolkenformate. Da EPT als Vorlaufer von COPC
primar eine Indexstruktur fur verschiedene Punktwolken-Tragerformate definiert, wird es hier nicht geson-
dert aufgefiihrt.

Tabelle 1.4.1.1 - 1: Vergleich der Punktwolkenformate

Eigenschaft LAS LAZ yAW\ COPC | E57 PCD XYZ
Entwickler ASPRS [:f;g Esri Hobu  ASTM PCL —
Basierend auf — LAS LAS LAZ — — —
Offen / Proprietar Offen  Offen Proprietar Offen  Offen Offen Offen
- XML mit Binar- A

Typ Binar bereichen ASCII, binar ASCII
Menschenlesbar Nein Teilweise Nein Ja
Koordinaten- Re- Ganzzahlig mit Skalierungs- und Offset-  FlieBkomma FlieBkomma mit Fliefkomma
prasentation parametern mit 64-Bit 32- oder 64-Bit
IR LT (117 Lage- und Hohensystem im WKT-CRS-  WKT-CRS még- — -
Definition von Ko- . .

. Format innerhalb des LAS-Headers lich
ordinatensystem
Cloud-nativ Nein Nein Nein Ja Nein Nein Nein

Weitere Formate

Neben den genannten Formaten existieren zahlreiche weitere herstellerspezifische Formate, die als native
Ausgabeformate einzelner Scannerhersteller verbreitet sind, darunter PTX, FLS, ZFC und RCS. Fur die soft-
wareubergreifende Verarbeitung ist in der Regel eine Konvertierung in offene Formate wie E57 oder LAS
erforderlich.

AuBerdem hat sich im Bereich der cloud-nativen Analyse groBer Datenmengen das quelloffene und spalten-
orientierte Format Apache Parquet etabliert. Es definiert zwar keine punktwolken-spezifischen Konzepte,
kann jedoch aufgrund seiner hohen Flexibilitat und der integrierten Kompression bei der Entwicklung eige-
ner Punktwolken-Pipelines hilfreich sein. Erwahnenswert ist zudem GeoParquet, das Parquet um Punkt-,
Linien- und Polygongeometrien erweitert und sich derzeit im OGC-Standardisierungsprozess befindet.

Flr den Austausch von Punktwolken und zunehmend auch Gaussian Splats wird auBerdem das Format PLY
eingesetzt, das jedoch primar dem Bereich der Oberflachen- und Mesh-Formate zuzuordnen ist.
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1.4.1.2 Formate fur Oberflachen / Meshes

Verfasser: Thomas Froch

In der 3D-Computergrafik versteht man unter Meshes im Allgemeinen Datenstrukturen zur Beschreibung der
Oberflache von 3D-Objekten durch Verbande unregelmaliger Flachen (faces). Diese Flachen (meistens Drei-
ecke oder Vierecke) werden aus miteinander verbundenen Knoten (vertices) und Kanten (edges) aufgebaut.
Im Bereich der Geoinformatik finden Meshes vielfaltige Anwendungsmoglichkeiten. Im Folgenden werden
die gangigsten Mesh-Datenformate kurz beschrieben.

Wavefront Object (OBJ)

Entwickelt um 1990 von Wavefront Technologies, dient das Wavefront-OBJ-Format zur Beschreibung der 3D-
Geometrie der Oberflache eines oder mehrerer Objekte (OBJ 2025, Bourke 2026a). Seit Mitte der 1990er-
Jahre gilt das fur Menschen lesbare, ASCll-basierte Format als herstellerneutral und wird als ,,Wavefront
OBJ“, ,,Alias/Wavefront OBJ* oder einfach als ,,0BJ* bezeichnet. Neben Geometrien in Form von Punkten,
Linien, Flachen, Freiformkurven und Freiformflachen konnen auch Farben sowie Texturen reprasentiert wer-
den. Die urspriingliche Spezifikation des OBJ-Formates verwendet hierzu eine zusatzliche Wavefront Mate-
rial Template Library (MTL)-Datei.

Zentrales Konzept von OBJ sind Elemente wie beispielsweise Flachen oder Linien. Diese sind zusammenge-
setzt aus Vertices. OBJ folgt dabei einer einfachen, zeilenorientierten Struktur. Jede Zeile beginnt mit
einem bestimmten Schlisselbuchstaben, welcher die Art des in der jeweiligen Zeile beschriebenen Objektes
festlegt. Die Zusammensetzung der Elemente erfolgt hierbei durch Indizierung der zugehorigen Vertices.
Dementsprechend konnen auch mehrere Objekte gleichzeitig in einer einzelnen Datei reprasentiert werden.
Das OBJ-Format selbst schreibt die Orientierung des verwendeten Koordinatensystems nicht vor.

OBJ bietet keinen einheitlichen Mechanismus zur Einbettung strukturierter Metadaten. Auch einen Header
mussen OBJ-Dateien nicht zwingend enthalten. Eine Angabe von Objektidentifikatoren, semantischen Attri-
buten, verwendeten MaBeinheiten und Koordinatenreferenzsystemen muss daher gesondert oder mithilfe
von Kommentaren in den Dateien erfolgen.

Wahrend das OBJ-Format grundsatzlich auch parametrische Geometrien wie Freiformflachen und Kurven
erlaubt, werden diese jedoch von gangigen Softwareprodukten nur selten vollstandig unterstutzt. In der
Praxis beschranken sich viele Anwendungen (wie beispielsweise diverse Game-Engines und 3D-Modellie-
rungstools) auf das Laden und Verarbeiten von Vertices (,,v*) und Faces (,,f*). Das OBJ-Format selbst macht
keinerlei Vorschriften Uiber die zu verwendende Bit-Tiefe.

Standard Tesselation Language (STL)

Vom Standard Tesselation Language (STL)-Format existieren zwei Varianten. Eine fur Menschen lesbare,
ASClI-basierte, und eine verglichen mit der ASCII-basierten Variante kompaktere, und daher haufiger ver-
wendete binare Variante (STL 2025). STL wurde Ende der 1980er-Jahre von der 3D Systems Corporation
entwickelt. Seitdem hat das Format weite Verbreitung erfahren und findet heute hauptsachlich im 3D-Druck
Anwendung.

Bei STL handelt es sich um ein vergleichsweise einfaches Datenformat. Es bietet neben der Reprasentation
von Geometrie keine standardisierte Moglichkeit zur Reprasentation von Farben, Texturen, oder semanti-
schen Attributen. Des Weiteren existiert auch kein standardisierter Mechanismus zur Georeferenzierung
modellierter Objekte, wobei die Orientierung des Koordinatensystems und auch MaBeinheiten nicht vom
Datenformat vorgegeben oder gespeichert werden.

Sowohl die ASCII-basierte als auch die binare Variante des Formats folgen derselben Herangehensweise zur
Reprasentation von Objekten. Zentraler Baustein sind dabei Dreiecksflachen, fur welche jeweils die Koor-
dinaten der Eckpunkte und die Komponenten des nach auBen zeigenden Normalenvektors gespeichert wer-
den. Die Reihenfolge der Eckpunkte muss bei Betrachtung von auBen entgegen dem Uhrzeigersinn erfolgen
(,,Rechte-Hand-Regel“) und der Normalenvektor sollte normiert werden. Zudem muss jedes Dreieck mindes-
tens zwei seiner Eckpunkte mit einem anderen Dreieck teilen.
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Ein STL-Dokument kann keine ganzen Szenen, bestehend aus mehreren Objekten, enthalten, sondern stets
nur ein einzelnes Objekt reprasentieren. Wahrend die binare Variante des STL-Formates zur Speicherung
der Koordinaten 32-Bit Zahlen verwendet, existiert fur die ASCII-Variante theoretisch keine Einschrankung.

Das STL-Format ist haufig teils scharfer Kritik ausgesetzt. Kritiker monieren beispielsweise haufig hohe Re-
dundanz in der Speicherung einzelner Punkte sowie die teils sehr aufwendige Reprasentation von Geomet-
rien mit glatten Kurven durch oft sehr groBe Zahlen einzelner Dreiecke.

Filmbox (FBX)

Das Filmbox (FBX)-Format ist ein von Kaydara entwickeltes und seit 2006 im Besitz von Autodesk befindli-
ches, proprietares, geschlossenes Datenformat (FBX 2025). Um FBX-Dateien verarbeiten zu konnen, missen
Softwareanwendungen ublicherweise das ebenfalls proprietare FBX-SDK verwenden.

Mit FBX konnen vollstandige 3D-Szenen, bestehend aus mehreren Objekten, inklusive Kamera- und Beleuch-
tungsparametern sowie weiterer Elemente reprasentiert werden. Typischerweise werden FBX-Dateien binar
enkodiert, es ist jedoch auch eine Speicherung im ASCII-Format moglich. Inhaltlich konnen FBX-Dateien eine
groBe Bandbreite an Informationen enthalten, darunter 3D-Geometrie (z.B. Vertices, Polygone), Materialin-
formationen, Texturen und Hierarchien. Zusatzlich erlaubt FBX als einziges der in diesem Kapitel gelisteten
Formate explizit auch die Speicherung von Animationen, Kamera- und Beleuchtungsparametern. Die geo-
metrischen Informationen werden dabei als Eigenschaften in unterschiedliche Datentypen (skalare Werte,
Arrays, Strings) abgelegt. FBX verwendet dabei standardmaBig ein rechtshandiges Koordinatensystem, bei
welchem die Y-Achse nach oben zeigt. Zudem erlauben zusatzliche Parameter die Speicherung von Informa-
tionen uber die verwendete MaBeinheit. Eine vollstandige Georeferenzierung modellierter Objekte muss
jedoch gesondert, auBerhalb des eigentlichen Datenformates, erfolgen.

Das FBX-Format ist nicht offiziell 6ffentlich dokumentiert. Es existieren jedoch offen zugangliche Nachbau-
ten des Datenformates (beispielsweise durch die Blender Foundation (2013)). Demnach bestehen FBX-Da-
teien im Kern aus einer hierarchischen Struktur verschachtelter Knoten (Nodes). Jeder Knoten besitzt einen
Knotentyp, eine Liste von Eigenschaften (z.B. Zahlen, Strings, oder Arrays) sowie optional weitere unterge-
ordnete Knoten, wodurch sich eine rekursive Struktur ergibt.

Polygon File Format / Stanford Triangle Format (PLY)

Auch das Polygon File Format (PLY) erlaubt die Speicherung von Mesh-Geometrien. Es wurde maBgeblich in
den 1990er Jahren an der Stanford University entwickelt, weshalb es auch haufig als Stanford Triangle For-
mat bezeichnet wird. PLY ist ein offenes Datenformat, dessen Weiterentwicklung gegenwartig nicht in ei-
nem formell definierten Rahmen erfolgt. Es existiert in binarer sowie in menschenlesbarer ASCII-basierter
Variante (PLY 2025, Bourke 2026b).

Eine der Motivationen fiir die Entwicklung von PLY war die Uberwindung der Beschriankungen des OBJ-For-
mates. Wie OBJ dient PLY der Beschreibung polygonaler Geometrien, unterscheidet sich jedoch durch die
Verwendung eines Dateiheaders und Mechanismen fur zusatzliche Flexibilitat. Im Header von PLY-Dateien
werden die verschiedenen in der Datei enthaltenen Objekte, zum Beispiel Vertices oder Faces, explizit
definiert. Zusatzlich erlaubt PLY die explizite Spezifizierung von Datentypen und die Speicherung zusatzli-
cher, nutzerdefinierter Attribute wie Metadaten oder auch Informationen iiber verwendete Koordinatenre-
ferenzsysteme. Zu beachten ist, dass bei PLY fur die Georeferenzierung keine standardisierten Mechanismen
existieren; entsprechende Informationen mussen uber benutzerdefinierte Attribute kodiert werden.

Neben der Speicherung von Oberflachenmeshes erlaubt das PLY, wie in Kapitel 1.4.1.1 erwahnt, auch die
Speicherung von Punktwolken und Gaussian Splats.

Georeferenzierung von Meshes

Eine zentrale Herausforderung fiir die Nutzung der verschiedenen Mesh-Datenformate fiir Anwendungen mit
Raumbezug ist die Georeferenzierung. Keines der in diesem Kapitel vorgestellten Formate unterstitzt nativ
vollumfangliche Georeferenzierung in einem der gangigen amtlichen Koordinatensysteme. Eine eindeutige
Georeferenzierung muss hier stets entweder durch die Bereitstellung zusatzlicher Metadaten, nutzerdefi-
nierte Parameter oder Modifikationen der Datenformate selbst erfolgen.
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In der Praxis erweisen sich groBe Zahlenwerte, wie sie beispielsweise in UTM-Systemen durch das Anbringen
des ,,False Easting“ von 500.000m vorkommen, als eine Herausforderung. Einige Formate, wie beispielsweise
die binare Variante von STL, verwenden zur Reprasentation der Objektkoordinaten Zahlen mit begrenzter
Genauigkeit (z.B. 32-Bit Zahlen). Die Speicherung absoluter Koordinatenwerte kann daher zu signifikanten
Rundungsfehlern fuhren, welche sich zum Beispiel in Form von Jittering-Effekten in Visualisierungen zeigen.
Auch wenn textbasierte Formate wie beispielsweise OBJ theoretisch hohere Prazision zulassen, limitieren
oft die bearbeitenden Zielanwendungen (wie beispielsweise verschiedene Game-Engines oder Anwendungen
zur 3D-Modellierung) die interne Genauigkeit.

Entwickler

[ Offen / Proprietar
|

Menschenlesbar

Unterstiitzte Geo-
metrie-Typen

Bit-Tiefe

Unterstiitzung von
Farben, Material,
Textur

Unterstiitzung fiir
Definition der Ori-
entierung von Ko-
ordinatenachsen

Unterstiitzung fiir
Definition von
MaBeinheiten

Unterstiitzung fiir
Speicherung von
Animationen und
Kameraparame-
tern

Tabelle 1.4.1.2 - 1: Vergleich Oberfldchen-Datenformate

Wavefront Techno-
logies

Offen

ASCII-Basiert

Ja

Vielfaltige Geomet-
rietypen, In der
Praxis meist nur
Unterstiitzung von
Vertices und Faces

Theoretisch keine
Einschrankung, in
der Praxis haufig

32-Bit float

Ja (Uber zusatzli-
che .mtl Datei)

Nein

Nein

Nein

3D Systems Corpo-
ration

De-Facto offen
Binar (haufig)
ASClI-basiert
Binar nein
ASCII-basiert ja

AusschlieBlich Drei-
ecke und deren
Normalenvektoren

Binar: 32-Bit Float

ASClI-basiert:

theoretisch keine
Einschrankung, in
der Praxis haufig
32-bit float

Nein

Nein

Nein

Nein

Kaydara / Autodesk

Proprietar

Binar (haufig)
ASClI-basiert

Binar nein
ASClI-basiert ja
Vielfaltige Geomet-
rietypen, Volle Un-

terstutzung durch
FBX SDK

Variable, im SDK
definiert

Ja

Ja

Ja

Ja

Stanford University
Offen

Binar

ASClI-basiert

Binar nein
ASClI-basiert ja

Vielfaltige Geomet-
rietypen

Konfigurierbar, bis

ZuU 64-bit

Ja

Ja (Uber nutzerde-
finierte Eigenschaf-
ten)

ja

Nein
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1.4.1.3 3D-Visualisierungsformate

Verfasser: Benedikt Schwab, Thomas Frich

Gangige Formate zur Visualisierung von 3D-Inhalten lassen sich grundsatzlich danach unterscheiden, ob sie
fur die direkte Darstellung einzelner 3D-Assets ausgelegt sind oder das webbasierte Streaming groBer geo-
referenzierter Datensatze unterstiitzen.

glTF

Das Format GL Transmission Format (glTF) der Khronos Group ermdglicht das effiziente Ubertragen und
Laden von 3D-Szenen und -Modellen. Es ist ein offener Standard, wobei die aktuelle Version 2.0.1 seit 2021
als Spezifikation verfiigbar ist (Khronos Group, 2021) und als ISO-Standard ISO/IEC 12113:2022 veroffentlicht
wurde (ISO, 2022). gITF basiert auf einem hierarchischen Szenengraphen mit Konzepten fur Kameras, Geo-
metrien, Materialien, Texturen, Bilder, Hautoberflachen und Animationen. Es bietet ein JSON-basierte En-
coding mit separaten Binar- und Textur-Assets sowie ein komplett eigenstandiges Binar-Encoding mit der
Dateiendung ,,.glb“. glTF wird von den meisten Modellierungswerkzeugen wie Blender, Autodesk Maya und
SketchUp als Exportformat unterstiitzt und hat sich fiir den Einsatz in Game-Engines (Unity, Unreal Engine,
Godot), Web-Engines (Three.js, Babylon.js) sowie VR/AR-Anwendungen etabliert.

Das Geometriemodell von glTF unterstutzt die Reprasentation von Dreiecksmeshes, Linien und Punkten,
deren Koordinaten fiir ein effizientes Rendering als 32-Bit-Gleitkommazahlen gespeichert werden. Die Geo-
metrien sind in einem lokalen Koordinatensystem definiert, wobei in glTF kein globales Lage- oder Hohen-
system spezifiziert werden kann. Damit eignet sich glTF zur Visualisierung von Punktwolken, texturierten
Meshes sowie triangulierten Objektoberflachen ohne Georeferenzierung.

Die Geometrieelemente werden mithilfe eines Szenengraphen hierarchisch gruppiert, sodass individuelle
Knoten mitsamt ihren Kindknoten in der Szene fir beispielsweise Animationen bewegt werden konnen. Jede
Meshoberflache kann mit einer Materialbeschreibung versehen werden, die physikalisch basiertes Rendering
(PBR) ermoglicht und uber die sich unter anderem Grundfarbe, Metallizitat, Rauheit sowie Emissivitat defi-
nieren lassen. Materialien konnen zusatzlich mit Texturen verkniipft werden, die u.a. Farbinformationen
(Base Color), Oberflachendetails (Normal Map) sowie Licht- und Schattierungseffekte (Occlusion, Emissive)
kodieren.

Daruber hinaus verfugt glTF Uber einen Erweiterungsmechanismus, der es ermoglicht, den Standard um
zusatzliche Funktionalitat zu erganzen. Uber offizielle Khronos-Erweiterungen (KHR_) sowie herstellerspe-
zifische Erweiterungen (EXT_) lassen sich beispielsweise spezielle Materialeigenschaften, Draco-Komprimie-
rung oder Metadaten definieren. Die Erweiterung KHR_gaussian_splatting ermoglicht die Einbettung von
Gaussian Splats in glTF, die auf Basis von Fotoaufnahmen rekonstruiert werden konnen und eine neuartige
Moglichkeit zur photorealistischen Darstellung bieten.

3D Tiles

Die Version 1.1 des Standards 3D Tiles wurde vom OGC im Jahr 2023 veroffentlicht (Cozzi & Lilley, 2023).
Er definiert eine hierarchische Kachelstruktur zur Bereitstellung renderbarer Inhalte. Damit unterstiitzt 3D
Tiles das Streaming groBer georeferenzierter Datenmengen und ermoglicht die Darstellung von Punktwolken,
texturierten Meshes sowie 3D-Modellen. Der Standard findet breite Anwendung im Bereich digitaler Zwil-
linge, in Smart-City-Plattformen sowie bei der Visualisierung von Punktwolken und Modellen in virtuellen
Globen.

Fur das Streaming heterogener Geodaten werden die Inhalte in Kacheln (Tiles) unterteilt, wie in Abbildung
1.4.1.3 - 1 dargestellt. In der Version 1.1 von 3D Tiles werden insbesondere Quadtrees und Octrees durch
den impliziten Tiling-Mechanismus unterstutzt. Die AusmaBe der einzelnen Kacheln mussen dabei nicht mehr
explizit angegeben und ubertragen werden, da sie sich aus der Indexstruktur direkt ableiten lassen. Bei
einem Octree wird die Punktwolke rekursiv in Oktanten unterteilt, wobei jeder Knoten eine reprasentative
Teilmenge der Punkte enthalt und mit zunehmender Tiefe eine hohere Detailgenauigkeit erreicht wird. Wie
in Abbildung 1.4.1.3 - 1 dargestellt, konnen abhangig vom Sichtbereich des Clients entweder beispielsweise
100.000 Punkte stellvertretend fiir die gesamte Wand auf Level 0 oder ausschlieBlich die oberen rechten
Fenster mit 100.000 Punkten auf Level 2 Ubertragen werden.
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Okant: x=0, y=0, z=0 Okant: x=1, y=0, z=1 Okant: x=8, y=0, z=3
auf Level O auf Level 1 auf Level 2

Abbildung 1.4.1.3 - 1: Hierarchische Unterteilung einer vollstdndigen, ungeordneten Punktwolke in einen
Octree-Index, so dass clientabhdngig nur die im Sichtbereich relevanten Punkte (libertragen werden.

Seit Version 1.1 wird fiir die Ubertragung von Kachelinhalten ausschlieBlich glTF als Kachelformat verwen-
det. Damit lassen sich Punktwolken, texturierte Meshes sowie triangulierte Objektoberflachen einheitlich
mithilfe von glTF in einem lokalen Koordinatensystem reprasentieren und uber die Kachelstruktur von 3D
Tiles georeferenzieren. 3D Tiles verwendet standardmaRig das erdzentrierte, erdfeste WGS 84 (EPSG 4978)
als globales Koordinatenreferenzsystem. Das PNTS-Tragerformat fur Punktwolken sowie das B3DM-Trager-
format fur Modelle gelten seit Version 1.1 als veraltet, weshalb ein Umstieg auf glTF als Tragerformat emp-
fohlen ist.

Um Geometrien und deren Teilkomponenten innerhalb eines glTF-Assets eindeutig zu unterscheiden, ermog-
licht die Erweiterung EXT_mesh_features die Zuweisung von Identifikatoren zu einzelnen Geometrieelemen-
ten. Die zugehorige Erweiterung EXT_structural_metadata erganzt dies durch die Speicherung strukturierter
Metadaten, indem ein Schema zur Beschreibung der Metadatenstruktur definiert und die Metadaten effizient
in Vertex-Attributen oder Texturkanalen abgelegt werden. Daruiber hinaus bietet 3D Tiles eine deklarative
Styling-Sprache, mit der die visuelle Darstellung von Features regelbasiert gesteuert werden kann. Mithilfe
einer JavaScript-ahnlichen Ausdruckssprache lassen sich Eigenschaften wie Farbe, Transparenz und Sicht-
barkeit in Abhangigkeit von Metadatenattributen dynamisch definieren.

QGIS bietet partielle Unterstiitzung von 3D Tiles in den Versionen 1.0 und 1.1. Bezuglich der Version 1.0
unterstutzt QGIS das Batched 3D Model (b3dm) Tile Format. Punktwolken (pnts) und Instanced 3D Models
(i3m) werden aktuell nicht unterstiitzt. Bezuglich der 3D Tiles Version 1.1 unterstiitzt QGIS die 3DTILES_con-
tent_gltf Erweiterung, jedoch nicht die EXT_mesh_gpu instancing Erweiterung. Zudem werden gegenwartig
nur explizites Tiling und die Referenzierung im EPSG:4978 von QGIS unterstutzt.
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In der ESRI Produktkpalette ist die Unterstutzung fiur 3D Tiles mittlerweile tief verankert, auch wenn das
MaBgeblich von ESRI entwickelte 13S-Format oft im Vordergrund steht. Dementsprechend wird derzeit auch
keine vollstandige Unterstiitzung von 3D Tiles geboten, wenngleich haufig auf den laufenden weiteren Aus-
bau entsprechender Funktionalitaten hingewiesen wird. ArcGIS Pro dient als zentrales Werkzeug zum Einle-
sen, Konvertieren und Veroffentlichen von 3D Tiles-Datensatzen, wahrend ArcGIS Online und ArcGIS Enter-
prise das native Hosting sowie die Visualisierung Uber den webbasierten Scene Viewer ubernehmen. Gege-
benenfalls sind in der Interoperabilitat jedoch Einschrankungen vorhanden. So unterstitzt beispielsweise
der 3D Scene Viewer ausschlieBlich 3D Tiles Layer des Types Integrated Mesh.

Die Version 2.0 von 3D Tiles befindet sich derzeit in der Finalisierungsphase und erweitert den Standard
unter anderem um Unterstitzung fiir zeitdynamische Kacheln, die Reprasentation von Voxeln sowie das
Rendering von Gaussian Splats.

13S

Urspriinglich von ESRI entwickelt, ist das Indexed 3D Scene Layers (13S)-Format seit 2023 gemeinsam mit
dem Scene Layer Package (.slpk)-Format als internationaler OGC-Community-Standard anerkannt.

I3S-Datensatze, bezeichnet als Scene Layers, sind in einer hierarchischen, rekursiven, auf Knoten basieren-
den, raumlichen Indexstruktur organisiert. Ein Scene Layer kann verschiedene Datentypen reprasentieren:
einzelne Punkte, eine Punktwolke, 3D-Objekte, integriertes Meshes oder umfangreiche Gebaudemodelle.
Der 3D-Raum wird hierarchisch in durch einzelne Knoten reprasentierte Regionen aufgeteilt. I3S ist dabei
grundsatzlich agnostisch gegenuber der konkret fur die raumliche Indizierung verwendeten Methode. Zum
Einsatz kommen konnen zum Beispiel Octrees oder R-Trees.

Ein grundlegendes Merkmal von 13S ist die Verwendung von Level-of-Detail (LoD)-Konzepten. In Abhangigkeit
von Szenenparametern und (clientabhangiger) Selektionsmetriken- wie beispielsweise der Perspektive des
Blicks auf die Szene und der GroBe und Auflosung des Bildschirms - werden nun geeignete LoD-level ausge-
wahlt. Durch Kombination mit der raumlichen Indexstruktur wird so effizientes Streaming massiver 3D-Geo-
daten ermoglicht. I3S ist flr die Bereitstellung Uiber Webservices - typischerweise uber REST APIs - konzi-
piert. Dadurch konnen Web-Clients gezielt nur die benotigten Daten streamen, ohne die Notwendigkeit des
vorherigen Herunterladens vollstandiger Datensatze.

I3S erlaubt die Festlegung des verwendeten Koordinatenreferenzsystems im Well-Known-Text-Format ent-
sprechend gangiger Standards wie beispielsweise OGC WKT CRS/ISO 19162:2015 Geographic information —
Well-known text representation of coordinate reference systems [12-063r5]. 13S definiert zwei Modi der
Georeferenzierung: global und lokal. Der globale Modus erlaubt ausschlieBlich die Nutzung von EPSG 4326
(sowohl fur Index-, als auch fir Vertexkoordinaten).

Tabelle 1.4.1.3 - 1: Vergleich Visualisierungsformate
Eigenschaft 3D Tiles
Entwickler Khronos Group OGC / Cesium OGC / Esri

Offen / Proprietar Offen Offen Offen

Austausch und Darstel- Streammg ClEREr e Streaming georeferen-
Hauptzweck ferenzierter 3D-Datens- .

lung von 3D-Assets 4tze zierter 3D-Szenenebenen
Raumlicher Index . . Quadtree / Octree (im- Octree / R-Tree (grund-

Keiner (einzelnes Asset) .. s P .

plizites Tiling) satzlich agnostisch)

Globales Koordinaten- Nur lokale Koordi- EPSG:4978 (WGS 84) EPSG:4326 (WGS 84)
system natensystem
Kachelformat — glTF ab 3D Tiles 1.1 SON U] GLEmEs Bl

format
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3D-Visualisierung cloud-nativer Punktwolkenformate

Auch cloud-native Punktwolkenformate ermoglichen die direkte web-basierte Visualisierung von sehr groBen
Punktwolken, wobei insbesondere die Open-Source-Software Potree sehr bekannt ist. Mithilfe der in COPC
und EPT enthaltenen Octree-Strukturen konnen Visualisierungsclients gezielt die relevanten Teilmengen der
Punktwolke abrufen, die sich im Sichtbereich befinden. Somit konnen Punktwolken in cloud-nativen Forma-
ten direkt und ohne vorherige Konvertierung in ein Streaming-Visualisierungsformat von Webanwendungen
wie Potree effizient genutzt werden. Andererseits besteht der Vorteil von Streaming-Visualisierungsforma-
ten wie 3D Tiles und I3S darin, dass sie neben Punktwolken auch texturierte Meshes und 3D-Modelle unter-
stutzen.
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1.4.2 Datenubernahme und -management

1.4.2.1 Unterstutzung von 3D-Punktwolken und Meshes in ArcGIS Pro

Verfasser: Peter Kaiser

3D-Punktwolken in ArcGIS Pro

ArcGIS Pro unterstiitzt 3D-Punktwolken in den Formaten LAS, LAZ (beide bis Version 1.4), und zLAS. Das
LAZ-Format wird allerdings noch nicht vollstandig unterstiitzt, daher ist das empfohlene Format das propri-
etare zLAS-Format (siehe Kapitel 1.4.1.1). Mit Hilfe des Geoverarbeitungswerkzeug ,,LAS konvertieren* kon-
nen die Daten-Formate zwischen verschiedenen LAS-Komprimierungsmethoden, -Dateiversionen und -Punkt-
datensatzformaten konvertiert werden. Die meisten Geoverarbeitungswerkzeuge erfordern die ArcGIS Pro
Erweiterung 3D Analyst, Spatial Analyst oder mindestens eine Standard-Lizenz.

Fur das optimale Handling der oft umfangreichen LAS- oder zLAS-Dateien stellt ArcGIS Pro mit dem LAS-
Dataset (.lasd) einen Container zur Verfiigung mit dem eine groBe Anzahl von LAS- oder zLAS-Dateien ver-
waltet werden konnen.

Ein LAS-Dataset kann als Layer einer Karte oder 3D-Szene hinzugefiigt werden und weist dann dieselben
Darstellungs-Eigenschaften wie eine einzelne LAS- oder zLAS-Datei auf. Der groBe Vorteil von LAS-Dataset
besteht in der Moglichkeit, mit LAS-Dataset-Pyramiden zu arbeiten. Eine LAS-Dataset-Pyramide wird zur
Verbesserung sowohl der 2D- als auch der 3D-Darstellungs-Performance und -Qualitat fur LAS-Datasets ver-
wendet. Dies geschieht, indem die Punkte so organisiert und indiziert werden, dass 3D-Anzeigeabfragen
optimiert werden. Dafur steht das Geoverarbeitungswerkzeug ,,LAS-Dataset-Pyramide erstellen“ zur. Fur
einzelne LAS -oder zLAS-Dateien konnen keine Pyramiden erstellt werden. Wird eine Pyramide fiir ein LAS-
Dataset erstellt, wird in demselben Ordner, in dem das LAS-Dataset gespeichert wird, ein neuer Dateiordner
erstellt. Die Namenskonvention fur den Pyramidenordner ist der LAS-Dataset-Name mit dem Suffix .slas. Der
Nachteil bei der Verwendung von LAS-Dataset-Pyramiden ist ein sehr deutlicher zusatzlicher Speicherplatz-
bedarf. Die erzeugten Pyramiden-Ordner sind im Durchschnitt ca. 40 % groBer, wie die Summe der vom LAS-
Dataset verwalteten LAS- oder zLAS-Dateien.

Neben der empfohlenen Verwendung von LAS-Datasets gibt es weitere Performance-Optimierung bei der

Symbolisierung und Bearbeitung von 3D-Puktwolken in ArcGIS Pro. Diese werden durch die folgenden Schritte

erreicht:

- Kacheln von groBen einzelnen LAS- oder zLAS-Dateien:
Die Prozessierung von 3D-Punktwolken in ArcGIS Pro ist performanter, wenn diese mit Hilfe des Geo-
verarbeitungswerkzeug ,,LAS kacheln“ (3D Analyst) in kleinere Kacheln aufgeteilt werden

- Neuanordnen von LAS-Punkten:
Durch das Neuanordnen von LAS- oder zLAS-Punkten mit dem Geoverarbeitungswerkzeug ,LAS extra-
hieren“ (3D Analyst) und dem Parameter ,,Punkte neu anordnen“ wird die Reihenfolge der Punktdaten-
satze in einer LAS-Datei angepasst und ein raumlicher Index fiir diese Punkte erstellt.

- Berechnen von Statistiken fiir LAS-Datasets:
Bei der Berechnung von Statistiken mit dem Geoverarbeitungswerkzeug ,,LAS-Dataset-Statistiken* wird
fur ein LAS-Dataset, das LAS- oder zLAS-Dateien referenziert, ein raumlicher Index erstellt, der die
Gesamtperformance verbessert.

- Symbolisieren der 3D-Punktwolken anhand von Quadraten:
Die quadratische Symbol-Darstellung der Punkte erhoht die Darstellungs-Performance in 3D-Szenen. Die
Einstellung ist unter den Optionen -> Anzeige zu finden.

Weitere Informationen zur Analyse und Visualisierungsmoglichkeiten von 3D-Punktwolken in ArcGIS Pro fin-
den Sie im Kapitel 1.4.3.1

3D-Meshes in ArcGIS Pro

3D-Meshes werden in ArcGIS Pro in Form von texturierte Oberflachen eingesetzt. Szenen-Layer mit inte-
grierten Meshes werden im Allgemeinen fir die Erstellung von 3D-Karten flir Stadte genutzt. Sie werden
haufig von Drohnen erfasst und ihr Aussehen kann in ArcGIS Pro nicht neu gestaltet werden.

3D-Meshes konnen nur mit einer installierten und lizenzierten ArcGIS Reality Lizenz erstellt werden.

Bestehende 3D-Meshes im Format slpk (Punktwolken-Szenen-Layer-Pakete), wie sie z. B. bei OpenData Bay-
ern landesweit paketiert heruntergeladen werden konnen, werden als ,,Layer mit integriertem Mesh* einer
lokalen oder globalen 3D-Szene hinzugefligt und visualisiert.
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Projekt Karte Einfigen Analyse  Ansicht Bearbeiten  Bilddaten Freigeben Hilfe Layer mit integrierten Meshes  Daten
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Abbildung 1.4.2.1 - 1: Punktwolken-Szenen-Layer als 3D-Mesh von OpenData Bayern

Diese konnen iiber die Layer-Eigenschaften im Bereich Inhalt in einen Anderungsmodus versetzt werden, der
drei verschiedene Modifikationen des 3D-Meshes erlaubt. Durch das Erfassen von Anderungspolygonen und
der entsprechenden Attribuierung konnen diese Polygon zum Ausschneiden (siehe Abbildung unten), Maskie-
ren (es bleibt nur die Maske erhalten) oder Ersetzen verwendet werden.
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Abbildung 1.4.2.1 - 2: Bearbeitetes 3D-Mesh (Ausschneiden (Clip), Maskieren (Mask) oder Ersetzen (Re-
place))

Aus dem 3D-Mesh konnen 3D-Punktwolken mit dem Geoverarbeitungswerkzeug ,,Mesh in LAS“ erzeugt und
mit dem Geoverarbeitungswerkzeug ,,Mesh-Feature aus Punktwolke extrahieren“ (3D Analyst) in Multipatch-
Features (vektorielle Korper) konvertiert werden.

Seit ArcGlIS Pro Version 3.6 kann auch die Fotorealistische 3D-Grundkarte von Google als 3D-Mesh in lokalen
und globalen 3D-Szenen in Form von Grundkarten hinzugefiigt und visualisiert werden. Voraussetzung dafur
ist ein aktives Portal auf ArcGIS Online und der Nutzer muss am Esri Portal als Named User angemeldet sein.
Das Google-Mesh wird aber abweichend vom Punktwolken-Szenen-Layer-Paket nicht als 3D-Layer hinzuge-
fugt, sondern in Form einer Hohenoberflache und erlaubt dann keine Kombination mit anderen Hohenober-
flachen oder die Visualisierung drapierter 2D-Layer auf dieser Hohenoberflache. Weitere 3D-Layer konnen
aber gemeinsam dargestellt werden. Laut aktueller ArcGIS Pro Roadmap vom Mai 2026 soll die 3D-Mesh
Integration als Hohenoberflache mittel- bis langfristig aber noch umgesetzt werden.
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Abbildung 1.4.2.1 - 3: Fotorealistische 3D-Grundkarte von Google
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1.4.2.2 Unterstutzung von 3D-Punktwolken und Meshes in QGIS

Verfasser: Andreas Neumann

3D-Punktwolken

Darstellung von Punktwolken
QGIS unterstutzt die 2D- und 3D-Darstellung von Punktwolken. Die 2D und 3D Ansicht kann synchron oder
separat dargestellt werden. Die folgenden Darstellungs-Optionen werden unterstutzt:

Nur Ausdehnung (Begrenzungsrahmen) mit optionalen tile-labels (Dateinamen).

Attribut nach Farbverlauf (Farbverlaufe basierend auf numerischen Attributen)

RGB (Echtfarben aus Rot-, Griin- und Blau-Attributen) mit Option der Kontrast-Verbesserung (Streckung
von min/max-Werten)

Klassifizierung (Farbe nach Klasse, z. B. Boden, Vegetation, Gebaude)

Filterung von Klassen, nach Hohenbereichen oder nach beliebigen Attributen

Festlegung von Zeichnungsreihenfolge (Default wie im Datensatz, sortiert nach Z-Werten unten nach
oben oder oben nach unten). Die Sortierung verlangsamt die Darstellung gegeniiber dem Default.
Eye-Dome lighting und ambient-occlusion Effekte (Umgebungsverschattung) fur verbesserte Tiefenwahr-
nehmung

Optionale on-the-fly Triangulierung zur Darstellung der Punktwolke als Oberflache

Einstellen der Punktgrosse, Punktform (Kugel, Box) und Ausdiinnung der Punktwolken (MaBstaubsabhan-
gige Sichtbarkeit).

Beim Import nach QGIS werden LAS/LAZ oder EPT (Entwine Point Tile)-Dateien automatisch ins COPC-Format
(Cloud Optimized Point Cloud) konvertiert. Im COPC gibt es dhnlich wie beim GeoTIFF reduzierte (gefilterte)
Ubersichts-Ansichten, flir schnelle Ubersichten ohne alle Details.

Abbildung 1.4.2.2 - 1: kombinierte 2D und 3D-Ansicht in QGIS mit Geldndemodell, 3D-Gebduden und 3D-

Punktwolken

Import und Export
- Import: LAS, LAZ, EPT, COPC und Virtual Point Cloud (VPC). Unterstutzung von remote Datenquellen

(https, S3, etc.).

- Export: COPC, VPC, LAS, LAZ, GeoPackage, Shapefile, DXF, und memory layer. Unterstutzt die Umpro-

jektion sowie den Export mit Attribut- oder raumlichen Filtern (z. B. innerhalb eines Polygons).
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30-Karte 1 4]

oy

Abbildung 1.4.2.2 - 2: Punktwolkendarstellung mit RGB-Werten in QGIS. Kombination von terrestrischen
und flugzeuggestiitzten LiDAR-Daten.

Editieren von Punktwolken

Einzelne Punkte oder Teile von Punktwolken konnen fiir die Bearbeitung selektiert werden. Punkte konnen
interaktiv selektiert werden (Uber Polygonauswahl oder Pinselwerkzeug, Punkte oberhalb oder unterhalb
eines Trapezoids), oder Uber einen Expression-Filter (Formel). Fur gewahlte Punkte konnen deren Attribut-
werte verandert werden (z.B. bei vorherigen Fehlklassifikationen, Ausreissern, etc.).

3D-Karte 1
O 36O &= »r L & &N E
‘ y ‘Eg Eé 8ﬁ Attribute | Classification v "ValueiO (Created, Ne\}: v |

& Select by Polygon

& Select by Paintbrush
“L Select Above Line

e

Abbildung 1.4.2.2 - 3: Werkzeugleiste zum Editieren der Punktwolken. Auswahlwerkzeuge.

Detaillierte Infos unter:
https://docs.qgis.org/latest/en/docs/user_manual/working_with_point_clouds/point_clouds.html

Meshes

QGIS unterstutzt verschiedene Meshtypen: Dreiecksmaschen (TIN), Quad Mesh (regelmabBiges Gitter), Ge-
mischte irregulare Meshes (Dreiecke und Quad Meshes gemischt, regelmafig und unregelmaRBig gemischt).


https://docs.qgis.org/latest/en/docs/user_manual/working_with_point_clouds/point_clouds.html
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Weil Meshes haufig in der Klimatologie und Hydrologie zum Einsatz kommen ist die Darstellung in QGIS vor
allem fur diese Einsatzzwecke optimiert.

Darstellung von Meshes
- Kontinuierliche Farbverlaufe nach Hohe resp. Attributwert (in den Flachen (faces) wird interpoliert auf-

grund der Daten in den Stutzpunkten

- Pfeile (Vektoren)

- Windpfeile ((wind barbs), spezielle Form der Pfeile, zeigen Windgeschwindigkeit und Richtung, die
Schwanzfedern der Pfeile zeigen die Windstarke)

- Stromungslinien (statische Stromungslinien)

- Spuren (Traces = animierte Stromungslinien)

- Optionale Beschriftung (an Stiitzpunkten und Flachen). Nur sinnvoll, wenn stark eingezoomt (groBRer
MaRstab)
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Abbildung 1.4.2.2 - 4: Darstellung von Strémungslinien aus Mesh-Daten

Alle Darstellungsformen erlauben fiir die relevanten Darstellungs-Parameter (wie Farben, Strichstarken,
Vektoren, etc.) auch die Hinterlegung von Datenfeldern und Formeln.

Mesh-Daten rund um Wetter oder Uberflutungen enthalten oft mehrere Zeitstinde. Diese konnen in QGIS
gefiltert und als Sequenzen animiert werden.

Import und Export

Der Zugriff auf Mesh-Daten erfolgt Uber die MDAL library. Unter dieser URL (https://www.mdal.xyz/) sind
alle unterstlitzten Formate und deren Eigenschaften aufgelistet. Bekannte Vertreter sind NetCDF (Network
Common Data Form), GRIB (GRIdded Binary) oder PLY (Polygon File Format).

Editieren von Meshes

QGIS stellt umfangreiche Editierfunktionen fiir Mesh-Daten zu Verfligung. Es gibt verschiedene Selektions-
mechanismen, interaktiv oder uber Expressions (Formeln), fur Stutzpunkte und Flachen. Neue Stutzpunkte
konnen eingefugt und das Mesh danach neu vermascht, gerechnet und optimiert werden. AuBerdem konnen
Z-Werte oder Attributwerte geandert werden oder selektierte Stiitzpunkte geloscht oder transformiert wer-
den. Z-Werte oder Attributwerte konnen beim Editieren auch von anderen Datensatzen ubernommen wer-


https://www.mdal.xyz/
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den. Es gibt verschiedene Regeln und Logiken beim Editieren von Meshes die im Editierwerkzeug definiert
werden konnen.

Abbildung 1.4.2.2 - 5: Editierwerkzeuge fiir Meshe-Daten in QGIS. Screencast von Saber Razmjooei (Lutra-
Consulting)

Detaillierte Infos unter https://docs.qgis.org/latest/en/docs/user_manual/working_with_mesh/mesh.html
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1.4.2.3 Unterstutzung von 3D-Punktwolken und Meshes in Geodatenbanken

Verfasser: Benedikt Schwab

Beim Management von 3D-Punktwolken und Meshes mithilfe von Geodatenbanken stellt sich zunachst die
grundsatzliche Frage, welche Informationen in einer Geodatenbank reprasentiert werden sollen und welche
Informationen gegebenenfalls extern, beispielsweise in einem Object Storage, abgelegt werden konnen.

Relationale und nicht-relationale Geodatenbanken

Relationale Datenbanken sind primar fir strukturierte sowie transaktionsorientierte Anwendungsfalle opti-
miert und stoBen bei der Verwaltung sehr groBer unstrukturierter Datenmengen an ihre Grenzen. Ein Grund
hierfur ist ihre zeilenbasierte Speicherarchitektur sowie die strikte Durchsetzung der ACID-Konsistenzgaran-
tien (Atomaritat, Konsistenz, Isolation und Dauerhaftigkeit). Im Gegensatz dazu ermoglichen nicht-relatio-
nale Datenbanken durch den Verzicht auf strikte Konsistenzgarantien und flexible Datenmodelle eine hori-
zontale Skalierung Uiber mehrere Server, wodurch deutlich groRere Datenmengen effizienter verwaltet wer-
den konnen. Die fehlende Schemavalidierung verlagert dabei die Verantwortung fur die Datenstruktur und
den Umgang mit Inkonsistenzen auf die Anwendungsebene.

Im Open-Source-Bereich ist insbesondere die PostGIS-Erweiterung fir die relationale Datenbank PostgreSQL
weit verbreitet und vielseitig im Einsatz. Nicht-relationale Datenbanklosungen bieten hingegen meist nur
eingeschrankte Unterstutzung fur Koordinatenreferenzsysteme, Geometrietypen und raumliche Analyse-
funktionen. So unterstiitzt die dokumentenorientierte Datenbank MongoDB beispielsweise ausschlieBlich das
Koordinatenreferenzsystem WGS84 und bietet keine native Unterstutzung fur 3D-Geometrien. Auch das
Open-Source-Projekt GeoMesa, das durch raum-zeitliche Indizierung auf verteilten spaltenorientierten Da-
tenbanksystemen die Verwaltung sehr groBer Geodatensatze ermaoglicht, ist hinsichtlich der unterstiitzten
Geometrien auf 2D beschrankt.

Um 3D-Geometrien in unterschiedlichen Koordinatenreferenzsystemen zu reprasentieren und komplexe 3D-
Operationen darauf durchzufuhren, stellt die PostgreSQL-Erweiterung PostGIS im Open-Source-Bereich eine
etablierte Losung dar. Fur erweiterte 3D-Analysen kann PostGIS optional durch SFCGAL erganzt werden, das
als C++-Wrapper-Bibliothek auf der umfassenden Geometriebibliothek CGAL (Computational Geometry Al-
gorithms Library) aufbaut. Dadurch stehen in PostGIS zusatzliche Funktionen wie 3D-Verschneidungen,
Extrusionen, Triangulierungen und Konvexe-Hille-Berechnungen zur Verfligung.

3D-Punktwolken in PostgreSQL-Datenbanken

Flr das Management von Punktwolken mit Geodatenbanken konnen unterschiedliche Strategien abhangig
von den Anforderungen verfolgt werden. Erstens konnen in der Datenbank lediglich zugehorige Metadaten
wie Ersteller, Gerateinformationen und raumliche Ausdehnung, beispielsweise in Form von Alpha-Shapes,
vorgehalten werden. Die Punktwolkendateien selbst werden dabei auf einem externen Netzwerklaufwerk
oder Object Storage abgelegt und konnen, sofern sie in einem Cloud nativen Format wie COPC vorliegen,
direkt gestreamt werden. Zweitens konnen in der Datenbank zusatzlich Informationen einer raumlichen
Unterteilung der Punktwolke, beispielsweise eines Octrees, vorgehalten werden, was raumliche Abfragen
und Analysen auf dieser Unterteilungsstufe der Punktwolke ermoglicht. Drittens konnen die einzelnen
Punkte der Punktwolke in der Geodatenbank gespeichert werden. Dies ermoglicht detaillierte 3D-Analysen
mit den umfangreichen PostGIS-Funktionen, bringt jedoch auch erhebliche Speicher- und Performancean-
forderungen an die Datenbank mit sich.

Die Speicherung von Punktwolken in Datenbanken kann entweder flach oder blockbasiert erfolgen. Bei der
flachen Reprasentation wird ein Punkt pro Zeile in der Tabelle gespeichert. Vorteilhaft sind hierbei das
einfache Tabellenschema sowie die direkte Abfragbarkeit und Manipulierbarkeit einzelner Punkte. Nachtei-
lig hingegen sind der enorme Speicherbedarf und die geringe Performance bei groBen Datensatzen, da jede
Abfrage potenziell Millionen oder Milliarden von Tabellenzeilen durchsuchen muss.

Beim blockbasierten Ansatz werden mehrere raumlich benachbarte Punkte in einem Block gruppiert und
gemeinsam in einer Tabellenzeile gespeichert. Vorteilhaft sind hierbei die kompaktere Speicherung durch
block-interne Komprimierung sowie die hohere Performance bei raumlichen Abfragen, da ein raumlicher
Index direkt auf Blockebene operiert und somit nur relevante Blocke geladen werden missen. Nachteilig
hingegen sind das komplexere Tabellenschema sowie der erhohte Implementierungsaufwand, da einzelne
Punkte nicht direkt abgefragt oder manipuliert werden konnen, sondern stets der gesamte Block geladen
und dekomprimiert werden muss.
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Fir einen detaillierten Vergleich der unterschiedlichen Reprasentationsansatze sowie deren Auswirkungen
auf Abfrageperformance und Speicherbedarf empfehlen sich die Untersuchungen von van Oosterom et al.
(2015, 2017).

Der blockbasierte Ansatz kann mithilfe des PostGIS-nativen Geometrietyps MultiPoint realisiert werden, wo-
bei zugehorige Punktwolkenattribute wie beispielsweise die Intensitat als parallele Arrays von Gleitkomma-
zahlen in derselben Reihenfolge wie die Punkte gespeichert werden miissen. Zu beachten ist dabei, dass die
GroBe eines einzelnen Tabellenfeldes in PostgreSQL standardmaRig auf 1 Gigabyte begrenzt ist, was die
maximale BlockgroBe entsprechend einschrankt. Der Ansatz kommt ohne zusatzliche Abhangigkeiten aus
und bietet eine hohe Flexibilitat. Da MultiPoint ein nativer PostGIS-Geometrietyp ist, konnen alle PostGIS-
Funktionen wie beispielsweise ST_Envelope, ST_ConvexHull oder raumliche Joins direkt auf den Blocken
angewendet werden. Zudem konnen die Blocke direkt mit einem GiST-Index indiziert werden und profitieren
automatisch von PostgreSQL-Transaktionen, Backups und Replikation, ohne dass zusatzliche Konfigurationen
erforderlich sind. Der Ansatz bietet durch die Nutzung nativer PostGIS- und PostgreSQL-Typen in selbst er-
stellten Tabellen eine hohe Flexibilitat, wodurch Punktwolken beispielsweise um neue Attribute erweitert
oder hierarchische Unterteilungen realisiert werden konnen. Allerdings geht dies mit einem hoheren Spei-
cherbedarf durch fehlende block-interne Komprimierung sowie der Notwendigkeit einer eigenen Verwal-
tungslogik einher, welche z.B. die Konsistenz paralleler Attributarrays sicherstellen muss.?8

Eine alternative Realisierung des blockbasierten Ansatzes ermoglicht die PostgreSQL-Erweiterung
pgPointCloud, die speziell fur die effiziente Speicherung und Verarbeitung von Punktwolken entwickelt
wurde. Sie fuhrt den nativen Datentyp PcPatch ein, der mehrere raumlich benachbarte Punkte als kompri-
mierten Block zusammenfasst, sowie den Typ PcPoint fur den Zugriff auf einzelne Punkte. pgPointCloud
unterstitzt block-interne Komprimierungsverfahren und bietet spezialisierte Funktionen wie PC_Filter,
PC_PatchAvg und PC_Summary fur direkte Punktwolken-spezifische Analysen auf Blockebene. Das Punkt-
schema wird dabei explizit als XML-Dokument definiert, wodurch eine schema-basierte Verknupfung zwi-
schen Geometrie und Attributen gewahrleistet ist. Um erweiterte Analysen mit den umfassenden PostGIS-
und SFCGAL-Funktionen durchfuhren zu konnen, mussen die in PcPatch-Blocken gespeicherten Punkte je-
doch zuerst in PostGIS-Geometrien umgewandelt werden. Das Open-Source-Punktwolkenwerkzeug PDAL er-
moglicht zudem den Import von Punktwolkendateien verschiedener Formate in eine pgPointCloud-Daten-
bank, was durch Meyer & Brunn (2019) umfassend beschrieben wird.

3D-Meshes in PostgreSQL-Datenbanken

Die Reprasentation von 3D-Mesh-Geometrien in einer PostgreSQL-Datenbank kann grundsatzlich mit dem
PostGIS-Geometrietyp PolyhedralSurfaceZ realisiert werden. Eine PolyhedralSurfaceZ ist eine zusammen-
hangende Menge von ebenen Polygonflachen, die gemeinsame Kanten teilen und zusammen eine 3D-Ober-
flache bilden. Ein verwandter Geometrietyp ist TIN Z (Triangulated Irregular Network), der im Gegensatz
zur PolyhedralSurface ausschlieBlich aus nicht-lberlappenden Dreiecken besteht und typischerweise zur Re-
prasentation von Gelandeoberflachen eingesetzt wird.

Da ein beispielsweise photogrammetrisch erstelltes 3D-Mesh Ublicherweise aus einer Vielzahl von Polygonen
besteht und damit das Speicherlimit eines einzelnen Datenbankfeldes uberschreitet, ist eine raumliche Zer-
legung des Meshes in kleinere Teilgeometrien notwendig. Dies ist grundsatzlich vergleichbar mit der Grup-
pierung von Punkten zu Blocken bei Punktwolken.

Wahrend es fur Punktwolken mit pgPointCloud eine spezialisierte Erweiterung gibt, existiert keine direkt
vergleichbare Losung fur 3D-Meshes. Da der Typ PolyhedralSurfaceZ ausschlieBlich die Geometrie reprasen-
tiert, ohne Texturen oder Materialien zu berlicksichtigen, stellt sich die Frage, wie texturierte Meshes in
einer Geodatenbank abgebildet werden konnen. Ein Ansatz hierflir findet sich in der 3DCityDB, die eine
Verknupfung von Oberflachengeometrien mit Erscheinungsinformationen wie Texturen und Farben innerhalb
eines relationalen PostgreSQL/PostGIS-Datenbankschemas realisiert. Alternativ kann ein hybrider Ansatz
verfolgt werden, bei dem lediglich Metadaten, raumliche Ausdehnung und Verweise auf extern gespeicherte
Mesh-Dateien in der Datenbank vorgehalten werden.

8 Am Lehrstuhl fiir Geoinformatik der Technischen Universitat Miinchen wird aktuell
eine Datenbanklosung namens 3DSensorDB entwickelt, die sowohl die Verwaltung
von Punktwolken mit unterschiedlichen Strategien unterstiitzt als auch komple-
mentar zur 3DCityDB die Verknupfung einzelner Punkte mit den Oberflachengeo-
metrien semantischer 3D-Stadtmodelle ermoglicht.
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1.4.2.4 Datenkonvertierung / Extract-Transform-Load (ETL) fur Geodaten
aus UAS/UAV

Verfasser: Christian Dahmen

Die Erfassung hochauflosender Geodaten mittels Unmanned Aircraft Systems (UAS) bzw. Unmanned Aerial
Vehicles (UAV) hat die Verfligharkeit von Orthofotos, Punktwolken und digitalen Oberflachenmodellen sig-
nifikant erhoht. So werden in verschiedenen Anwendungsbereichen hochauflosende Bild- und Punktwolken-
daten etwa zur Erfassung von Infrastruktur (z.B. Oberleitungen), Gebauden (Bauen im Bestand) oder Denk-
malern verwendet. Die dabei generierten Datensatze zeichnen sich zumeist durch sehr groBe Datenmengen,
vielfaltige Formate und variierende Qualitatsparameter aus. Fur deren Integration in Geoinformationssys-
teme (GIS) wie ArcGIS oder QGIS ist eine systematische, skalierbare und reproduzierbare Aufbereitung er-
forderlich. Auch firr die Analyse mittels Kiinstlicher Intelligenz (KI) ist die gezielte Extraktion und Aufberei-
tung benotigter Daten ein wesentlicher Vorverarbeitungsschritt. Das ETL-Paradigma (Extract, Transform,
Load) stellt hierfiir einen etablierten methodischen Rahmen dar.

Die Extraktion (Extract) umfasst die gezielte Ubernahme von Daten aus der originiaren Quelle. Hierbei sind
Aspekte wie Datenorganisation, Zugriffseffizienz und Metadatenverfiigbarkeit entscheidend.

Die Transformation oder Umwandlung (Transform) ist der zentrale Verarbeitungsschritt. Er umfasst die Har-
monisierung und Strukturierung der Daten sowie eine Vielzahl raumlicher, attributiver, topologischer und
semantischer Operationen. Je nach Erfassungs- und Datenartzahlen dazu insbesondere Koordinatentrans-
formationen, radiometrische Korrekturen und Orthorektifizierung, die Filterung und Klassifizierung sowie
Resampling-, Tiling- und Pyramidisierungsverfahren.

Der anschlieBende Ladeschritt (Load) beinhaltet die persistente Ablage in Zielsystemen, etwa in raumlichen
Datenbanken (z. B. PostGlS), dateibasierten Formaten oder serviceorientierten Architekturen (z. B. Tile-
Services).

Die Verarbeitung von UAV-/UAS-Daten ist mit spezifischen Herausforderungen verbunden. Die hohen Daten-
volumina fiihren zu erheblichen Anforderungen an 1/0-Leistung, Speicherressourcen und damit haufig zu
einer langeren Prozessdauer. Gleichzeitig erschwert die Heterogenitat der Formate die Interoperabilitat
zwischen Systemen. Unterschiedliche raumliche Referenzsysteme erhohen die Komplexitat der Transforma-
tion und konnen bei Nicht-Beriicksichtigung zu Genauigkeitsverlusten fiihren. Dariiber hinaus stellen Ziel-
systeme spezifische Anforderungen an Datenstrukturen und Zugriffsmuster, beispielsweise im Hinblick auf
Visualisierungsperformance und analytische Effizienz.

Die gezielte Datenreduktion, etwa durch Zuschneiden auf den gewlinschten raumlichen Ausschnitt, Ausdiin-
nen von Punktwolken, Reduktion der Rasterauflosung oder die Extraktion relevanter Merkmale, ermoglicht
eine signifikante Verringerung der Datenmenge bei gleichzeitiger Wahrung der Anwendungsrelevanz. Die
Verarbeitung in segmentierten Einheiten verbessert die Skalierbarkeit und reduziert den Speicherbedarf.
Erganzend erlaubt die Parallelisierung von ETL-Prozessen, beispielsweise durch Multi-Core-Architekturen
oder cloudbasierte Infrastrukturen, eine deutliche Verkiirzung der Verarbeitungszeiten.

Eine zentrale Rolle spielt dariiber hinaus der Einsatz optimierter Datenformate. Wahrend klassische Formate
wie GeoTIFF oder GeoPackage haufig einen sequenziellen Zugriff auf vollstandige Datensatze erfordern,
ermoglichen moderne, cloud-optimierte Formate wie z.B. Cloud Optimized GeoTIFF (COG) einen direkten,
selektiven Zugriff auf Teilbereiche Uiber entsprechende HTTP-Anfragen. Spaltenorientierte Speicherformate
wie Apache Parquet bieten zusatzliche Vorteile hinsichtlich Kompression und analytischer Performance bei
groBen Datenbestanden. Fur Punktwolken stellt LAZ eine effiziente, verlustfreie Kompressionsvariante dar.
Diese Formate sind insbesondere fur verteilte und cloud-native ETL-Prozesse geeignet, da sie den Datenzu-
griff beschleunigen und die 1/0-Belastung reduzieren.

Die praktische Umsetzung erfolgt typischerweise unter Verwendung spezialisierter Spatial-ETL-Werkzeuge.
FME von Safe Software, die marktfiihrende Datenintegrationsplattform, zeichnet sich durch eine breite Un-
terstiitzung von Datenformaten sowie durch die Moglichkeit der visuellen Modellierung komplexer, automa-
tisierter Workflows aus. Erganzend kommen GDAL/OGR fur Raster- und Vektoroperationen sowie PDAL fur
die Verarbeitung von Punktwolken zum Einsatz. In produktiven Umgebungen werden diese Werkzeuge haufig
kombiniert, um robuste, automatisierte, skalierbare und reproduzierbare Verarbeitungs-Pipelines zu reali-
sieren.
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Ein typischer ETL-Workflow umfasst die Datenerfassung durch UAV/UAS, die Extraktion aus unterschiedli-
chen Quellen, eine mehrstufige Transformation sowie das Laden in geeignete Zielsysteme. Entscheidend ist
dabei die konsequent anwendungsorientierte Datenaufbereitung. Fir WebGIS-Anwendungen werden bei-
spielsweise gekachelte und pyramidisierte Orthofotos bereitgestellt, wahrend analytische Anwendungen
haufig auf reduzierte Datensatze oder abgeleitete Produkte wie digitale Hohenmodelle zuriickgreifen. In
3D-GIS-Kontexten kommen optimierte Punktwolken oder 3D-Tile-Strukturen zum Einsatz.

Zusammenfassend stellt ETL eine Schlusselmethodik zur Integration und Nutzbarmachung von UAV-/UAS-
basierten Geodaten dar. Die Kombination aus datenreduzierenden Verfahren, skalierbaren Verarbeitungs-
strategien, optimierten Datenformaten und leistungsfahigen Werkzeugen ermoglicht eine effiziente und
zielgerichtete Bereitstellung komplexer Geodaten fur unterschiedliche GIS-Anwendungsfelder.
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1.4.3 Analyse und Visualisierung

1.4.3.1 GIS-Operationen auf 3D-Punktwolken in ArcGIS Pro

Verfasser: Peter Kaiser

Vorbemerkung: Stereoskopische Darstellung in ArcGIS Pro

ArcGIS Pro unterstiitzt eine stereoskopische Darstellung aller Inhalte fir lokale 3D-Szenen. Dabei wird auf
dem Bildschirm der Eindruck von Tiefe vermittelt, indem zwei getrennte Bilder (je Auge ein Bild) erstellt
werden. Der Stereoskopischer Modus wird in den Optionen unter Anzeige aktiviert. Es stehen die Modi ,,3D-
Shutter-Brille“ oder ,,3D-Brille Rot/Cyan“ (Anaglyphen-Stereo) zur Auswahl. Der Modus 3D-Shutter-Brille er-
fordert einen speziellen Monitor mit hoher Aktualisierungsrate und eine Shutter-Brille zur Erzeugung des 3D-
Effekts erfordert. Dieser Modus bietet im Vergleich zum Modus ,,3D-Brille Rot/Cyan* einen sehr guten 3D-
Effekt bei entsprechender Farbqualitat. Der Modus ,,3D-Brille Rot/Cyan“ funktioniert dafiir mit jedem Mo-
nitor und erfordert nur eine sehr kostenglinstige Rot/Cyan Brille.

3D-Punktwolken in ArcGIS Pro

Wird ein LAS-Dataset oder eine einzelne Datei im LAS- oder zLAS-Format einer 3D-Szene in ArcGIS Pro hin-
zugefiigt, werden die Punkte standardmaBig mit einem Hohen-Renderer und einem Eye Dome Lighting-Effekt
symbolisiert. Durch diese Schummerungstechnik wird die Wahrnehmung von Tiefe und Kontur beim Anzeigen
von LAS-Datasets verbessert.

3D-Punktwolken konnen nach unterschiedlichen Gesichtspunkten gefiltert (z. B. nach Klassencodes oder
Hohe) und symbolisiert werden (z. B. nach Hohe, Ausrichtung, Klassencode oder RGB-Werten - falls vorhan-
den). Auch die dargestellte Punktanzahl, -groBe oder -dichte sind einstellbar.
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Abbildung 1.4.3.1 - 1: Darstellung von Punktwolken nach Hohe und RGB (oben),
sowie anhand einer Hohenoberfldche und mit Kanten (unten)

Eine weitere Darstellungsmoglichkeit stellen die Profilansichten innerhalb von 3D-Szenen dar. Die Anzeige
wird dadurch in beliebig breite vertikale Abschnitte geschnitten. AuBerdem wechselt die Szenenansicht vom
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Standardzeichen-Modus in den parallelen Zeichen-Modus (ohne Verzerrung der Perspektive). Unter anderem
stehen hier vertikale Messwerkzeuge zur Verfiigung.
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Abbildung 1.4.3.1 - 2: Profilansichten innerhalb von 3D-Szenen

Weisen die 3D-Punktwolken keine Klassencodes auf, oder sollen neue Klassencodes erstellt oder zugewiesen
werden, stehen entsprechende Werkzeuge zur Bearbeitung ausgewahlter Punkte zur Verfugung. Verschie-
dene Geoverarbeitungswerkzeuge ermoglichen eine automatische Klassifizierung bestimmter Klassencodes
wie Boden, Gebaude oder Stromleitungen.
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Abbildung 1.4.3.1 - 3: Automatische und interaktive Klassifizierung von Klassencodes

Deep-Learning-Modelle fiir die Punktwolkenklassifizierung

ArcGIS Pro mit der 3D Analyst Erweiterung stellt nach der Installation zusatzlicher Deep-Learning-Frame-
work-Bibliotheken Deep-Learning-Geoverarbeitungswerkzeuge zur Analyse von 3D-Punktwolken zur Verfu-
gung. Entsprechende Hardware, wie eine NVIDIA-GPU mit CUDA-Compute Capability und mindestens 8 GB
dedizierter GPU-RAM, ist Voraussetzung. Zur Erstellung eines Deep-Learning-Modells, das fir die Punktwol-
kenklassifizierung verwendet werden kann, gehoren zwei Hauptschritte: Die Vorbereitung der Trainingsda-
ten und das eigentliche Training. Sie konnen dafiir eigene Deep-Learning-Modelle verwenden oder vorgefer-
tigte Modelle nutzen, die z. B. vom Esri Analytics Team uber den ArcGlIS Living Atlas zur Verfligung gestellt
werden.
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Abbildung 1.4.3.1 - 4: Deep-Learning-Modelle fiir die Punktwolkenklassifizierung

Fir 3D-Punktwolken stehen in ArcGIS Pro verschiedene Export- und Konvertierungsmoglichkeiten zur Verfu-
gung. Kartenausschnitte oder selektierte Punkte konnen in neue LAS- oder zLAS-Formate exportiert werden,
ebenso konnen z. B. die Bodenpunkte mit dem Geoverarbeitungswerkzeug ,,LAS-Dataset in Raster“ in ein
Raster interpoliert oder mit dem Geoverarbeitungswerkzeug ,,LAS-Dataset in TIN“ in ein Esri TIN (triangula-
ted irregular network) konvertiert werden. Fur eine sehr performante Darstellung konnen die 3D-Punktwol-
ken in Punktwolken-Szenen-Layer-Pakete (.slpk) konvertiert werden, die als ,,Punktwolken-Layer“ auch in
ArcGlIS Online genutzt werden konnen. Weitere Bearbeitungen sind damit aber nicht moglich.
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Weitere Informationen zur Datenverwaltung von 3D-Punktwolken und 3D-Meshes in ArcGIS Pro finden Sie im
Kapitel 1.4.2.1.
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.3.2 GIS-Operationen auf 3D-Punktwolken in QGIS

Verfasser: Andreas Neumann

QGIS verwendet vor allem die PDAL-Library fur die Analyse und Manipulation von Punktwolken. Unter ande-

rem

1.4

stehen die folgenden Funktionen zur Verfiigung:

Klassifikation von Bodenpunkten mit dem SMRF-Algorithmus® (Simple Morphological Filter) zum Separie-
ren von Bodenpunkten von Gebaude- und Vegetationspunkten

Vergleich von 2 Punktwolken mit dem M3C2-Algorithmus'® (Multiscale Model to Model Cloud Comparison)
Hohe liber Boden Algorithmus (vertikaler Abstand z.B. von Baum- und Gebaudepunkten uber Bodenpunk-
ten)

Identifizieren und entfernen von AusreiBern (Noise)

Erstellen von COPC (Cloud Optimized) und VPC (Virtual-Point Cloud) Datensatzen als Kombination von
einzelnen Dateien

Ausdiinnen von Punktwolken

Filtern von Punkten Uber Attributwerte und Formeln

Export von Punktwolken nach Vektor, Raster (optional auch Uber Triangulierung)

Erstellen von Rasterdaten mit Werten zur Punktwolkendichte (Anzahl 3D Punkte in Rasterzelle)
Transformieren von Punktwolken (zum Korrigieren von systematischen Abweichungen Uber den ganzen
Datensatz)

Clippen (ausschneiden) von Punkten mit Hilfe eines Polygon-Layers

Umprojizieren von Punktwolken in ein anderes Projektionssystem

Diverse Python Plugins fur Point Clouds

.3.3 GIS-Operationen auf 3D-Meshes in QGIS

Verfasser: Dr. Andreas Neumann

Mesh-Calculator (iber Formeln, ahnlich wie Rasterrechner)

Generieren von Konturlinien (Isohypsen) aus den Mesh-Datensatzen

Generieren von Querschnitten (cross sections) in regelmafigen Abstanden

Berechnen von Volumen: via Umwandlung in Raster und danach verschiedene Moglichkeiten (z.B. Raster
surface volume Algorithmus oder Raster-Calculator und Zonenstatistik-Werkzeug). Am einfachsten je-
doch uber das ggisVolume Plugin.

Erstellen von TIN aus Punkt-Vektordaten

Export des Mesh zu Rasteroberflachen (bei mehreren Ubereinander liegenden Oberflachen im selben
Mesh-Datensatz wird gemittelt)

Export der Mesh Stiitzpunkte, Kanten und Flachen zu 3D Vektordaten (bei mehreren Oberflachen im
selben Mesh-Datensatz an der gleichen geographischen Lokalitat wird gemittelt)

Extrahieren von Attribut-Werten an Vektor-Punkten basierend auf Zeitinformationen aus Meshdatensat-
zen mit mehreren Zeitstanden

Diverse Python-Plugins (z.B. TUFLOW, Crayfish)

Profilwerkzeug

Das

QGIS-Profilwerkzeug funktioniert mit allen Datenstrukturen die Hoheninformationen beinhalten konnen:

Rasterdaten, Mesh-Daten, Point-Clouds, 3D Vektor-Daten. Im Profil werden alle Daten aller gewahlten Layer

% Pingel, Thomas J., Keith C. Clarke, and William A. McBride. “An Improved Simple Morphological Filter for the Terrain
Classification of Airborne LIDAR Data.” ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing 77 (March 2013): 21-30.

http

s://doi.org/10.1016/]j.isprsjprs.2012.12.002.

10 https://arxiv.org/pdf/1302.1183
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kombiniert dargestellt. Bei Punktwolken macht es Sinn bei der Profillinie einen Puffer anzugeben, damit

mehr Punkte links- und rechts der Profillinie einbezogen werden. Im Profil kann auch gemessen werden und
die Attributwerte konnen im Profil abgefragt werden.
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Abbildung 1.4.3.3 - 1: Hohenprofilwerkzeug mit Schnitt in 3D-Punktwolke und Raster-Geldndemodell
Hohenfilter

Neben der Zeitsteuerung (temporal control) gibt es im Menl «Ansicht» - «Datenfiltrierung» auch die «Ho-
hensteuerung». Damit kann aus den minimalen und maximalen Hohen eines Projekts eine «Scheibe» zwi-
schen Min/Max-Werten der jeweiligen «Scheibe» entlang der Gesamthohe des Projekts «herausgeschnitten»
werden. Punkte der Punktwolke, Rasterzellen eines Gelandemodells oder Flachen eines Meshes die aus

serhalb des Hohenfilters liegen werden ausgeblendet, also alle weissen Bereiche im Kartenausschnitt sind
ausserhalb des gewahlten Hohenschnittes.
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Abbildung 1.4.3.3 - 2: Interaktiver Slider zur Hohensteuerung (elevation slicing)
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1.4.3.4 3D-Visualisierung (lokal auf dem Desktop, im Web, VR/AR)

Verfasser: Thomas H. Kolbe, Andreas Donaubauer

Ein grundlegender Anwendungsfall bei der Nutzung von Daten, die mittels UAS erfasst werden, ist die 3D-
Visualisierung. In diesem Kapitel werden daher Methoden und Viewing-Plattformen fiir die Visualisierung
von 3D-Punktwolken und 3D-Meshes vorgestellt. Die zugrunde liegenden Speicher- und Austauschformate
werden hier nicht erneut beschrieben: Eine ausfuhrliche Darstellung der Punktwolkenformate (z. B. E57,
LAS, LAZ) findet sich in Kapitel 1.4.1.1, der Mesh-Formate (z. B. OBJ) in Kapitel 1.4.1.2 sowie der fur die
Visualisierung optimierten Streaming-Formate (glTF, 3D Tiles, 13S) in Kapitel 1.4.1.3.

Eine mogliche Einteilung der Viewing-Plattformen erfolgt nach dem Endgerat, auf dem sie genutzt werden
sollen. Zu unterscheiden sind dabei insbesondere native Apps fiir Desktop-PCs und Laptops, native Apps fur
Tablets und Smartphones, native Apps fur AR-/VR-Brillen sowie Game Engines. Unter nativen Apps werden
hier spezifische Anwendungsprogramme verstanden, die auf der jeweiligen Plattform installiert werden
mussen und die explizit fur die Visualisierung von 3D-Punktwolken und/oder 3D-Meshes entwickelt wurden.
Native Desktop-Anwendungen werden dabei auf dem Betriebssystem (Windows, macOS oder Linux) eines PC
oder Laptop installiert, native mobile Apps auf den Betriebssystemen von Tablets und Smartphones (z. B.
i0S und Android). Demgegeniiber stehen Web-Apps, die als Anwendung in einem Webbrowser laufen - unab-
hangig davon, ob auf einem Desktop-PC oder einem Smartphone - und die keine Installation zusatzlicher
Software erfordern.

Native Anwendungen und Web-Anwendungen im Vergleich

Die Wahl zwischen einer Web-Anwendung und einer nativen Anwendung hat unmittelbare Auswirkungen auf
Bereitstellung, Performanz und benotigte Datenaufbereitung.

Der wesentliche Vorteil von Web-Apps besteht darin, dass sie betriebssystemunabhangig laufen und die
Nutzerinnen und Nutzer keine Rechte zur Installation von Software benotigen. Dies ist insbesondere fur
Mitarbeitende von Verwaltungen oder Unternehmen relevant, die haufig nicht Uber solche Rechte verfiigen.
Demgegeniber stehen mehrere Nachteile: Auch fur lokal gespeicherte 3D-Daten wird in der Regel ein Web-
server benotigt, von dem die Daten gestreamt werden. Zudem ist die Visualisierungsperformanz ublicher-
weise geringer als bei nativen Anwendungen, und haufig missen die Daten vor der Darstellung zunachst aus
dem Punktwolken- oder Mesh-Format in ein Visualisierungsformat wie 3D Tiles oder 135S konvertiert werden
(siehe Kapitel 1.4.1.3).

Native Anwendungen haben demgegeniiber den Vorteil, dass die Daten oftmals direkt im vorliegenden Da-
tenformat ohne vorherige Konvertierung geladen werden konnen. Nachteilig ist, dass die GroBe der darstell-
baren Szene durch den verfugbaren Arbeitsspeicher begrenzt wird. Darliber hinaus kann das interaktive
Navigieren bei groBen Datensatzen sehr langsam werden, sofern keine vorab berechneten raumlichen Indizes
vorliegen.

Kriterien zur Auswahl eines Viewers

Unabhangig von der konkreten Plattform sollten bei der Auswahl eines Viewers die folgenden Kriterien be-
trachtet werden:

- Fur welche Plattformen ist der Viewer verfugbar? Gemeint ist hier in erster Linie die Gerateklasse
(Desktop, Mobilgerat, VR-/AR-Brille); das konkrete Betriebssystem kann ebenfalls ein Kriterium sein.

- Welche Arten von Geodaten konnen visualisiert werden? In Betracht kommen 3D-Punktwolken und/oder
3D-Meshes sowie gegebenenfalls weitere Datentypen. Konnen verschiedene Arten von Geodaten ge-
meinsam visualisiert werden, etwa eine 3D-Punktwolke zusammen mit einem 3D-Mesh oder mit weite-
ren GIS-Daten? Diesem Aspekt widmet sich Kapitel 4.3.8 ausfihrlicher.

- Konnen die originalen Datenformate wie E57, LAS oder LAZ (Punktwolken, siehe Kapitel 1.4.1.1) bzw.
OBJ (Meshes, siehe Kapitel 1.4.1.2) direkt dargestellt werden, oder mussen sie zunachst in ein fur die
effiziente Visualisierung optimiertes Format wie 3D Tiles, 13S oder Potree konvertiert werden (siehe
Kapitel 1.4.1.3)?

- Kannimmer nur ein Datensatz geladen werden, oder konnen weitere Daten derselben Art hinzugeladen
und gemeinsam visualisiert werden?

- Kann sich die Nutzerin oder der Nutzer ad hoc dazu entscheiden, weitere Daten hinzuzuladen? Bei Game
Engines ist dies haufig nicht moglich; dort missen in der Regel bereits bei der Definition der Szene alle
Daten ausgewahlt worden sein und bereitstehen.
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- Mussen die Daten fur die Visualisierung georeferenziert sein, oder konnen auch nicht-georeferenzierte
Daten dargestellt werden?

- Sind fur den Anwendungsfall neben der reinen Visualisierung weitere Funktionen wie das Messen von
Distanzen, das Ausdiinnen/Subsampling oder die Filterung nach Klassifikation (z. B. LAS-Klassen) der
Punktwolke erforderlich und werden diese vom jeweiligen Viewer unterstiitzt?

- Ist fur den Anwendungsfall die Moglichkeit zum Einfarben der Punktwolke nach RGB-, Intensitats-, Klas-
sifikations- und Hohenwerten erforderlich und unterstiitzt der Viewer diese Darstellungsoptionen?

Native Desktop Apps, Desktop-GIS- und CAD-Software

Fur die Visualisierung lokal gespeicherter 3D-Daten auf Desktop-PCs oder Laptops stehen zahlreiche eigen-
standige Werkzeuge zur Verfligung. Exemplarisch seien zwei verbreitete, quelloffene bzw. frei verfigbare
Losungen genannt:

- CloudCompare' ist eine quelloffene Software, die nicht nur als Viewer fiir 3D-Punktwolken und 3D-
Meshes dient, sondern auch aus Punktwolken Meshes erzeugen kann. Darliber hinaus lassen sich Unter-
schiede zwischen zwei Punktwolken oder zwischen einer Punktwolke und einem Mesh ermitteln; 3D-
Daten konnen auBerdem gefiltert und zugeschnitten werden. Die ermittelten Unterschiede lassen sich
dabei als farbcodierte Distanzkarte (Cloud-to-Cloud bzw. Cloud-to-Mesh) darstellen, was zur in Kapitel
1.4.3.5 beschriebenen visuellen Qualitats- und Abweichungskontrolle beitragt.

- Potree Desktop'? ist eine native Anwendung zum Anzeigen lokal gespeicherter 3D-Punktwolken. Damit
Punktwolken in Potree Desktop - wie auch im webbasierten Potree (siehe unten) - visualisiert werden
konnen, missen sie zuvor mit der Software PotreeConverter' in das Potree-Datenformat konvertiert
werden (siehe Kapitel 1.4.1.3).

3D-Punktwolken und 3D-Meshes lassen sich auch innerhalb etablierter Desktop-GIS-Systeme und ETL-Werk-
zeuge (Extract, Transform, Load) darstellen.

Im Bereich der GIS-Software bieten sowohl ArcGIS als auch QGIS entsprechende Funktionen. ArcGIS Pro kann
massive Punktwolken - als Scene Layer Packages (.slpk) - sowie 3D-Meshes einschlieBlich nativer 3D Tiles
(.3tz) darstellen (siehe Kapitel 1.4.2.1). QGIS unterstlitzt in den aktuellen Versionen das native Laden von
Punktwolken im Format Cloud Optimized Point Cloud (.copc) sowie das direkte Streaming von 3D Tiles uber
die integrierte 3D-Ansicht (siehe Kapitel 1.4.2.2). Aus dem CAD-Bereich sei beispielhaft die Software Auto-
desk ReCap Pro genannt. Sie konvertiert massive Scandaten in das herstellereigene Format (.rcp/.rcs) und
ermoglicht so ein verzogerungsfreies Navigieren. Mit dem FME Data Inspector steht zudem ein Werkzeug aus
dem ETL-Umfeld zur Verfuigung, mit dem sich raumliche Daten einschlieBlich 3D-Daten visualisieren und
explorieren lassen.

Native Apps fur Smartphones und Tablets

Auch fur mobile Endgerate existieren native Apps zur Visualisierung von 3D-Daten. Beispielhaft sei hier die
App Emb3D 3D Model Viewer' genannt. Die App ist ein kommerzieller Viewer fiir umfangreiche 3D-Meshes,
der unter i0S und Android lauft. Emb3D unterstutzt die gangigsten 3D-Dateiformate - auch innerhalb von
ZIP-Archiven - und kann 3D-Modelle direkt aus E-Mail-Anhangen, Dropbox, WhatsApp-Nachrichten und ande-
ren Quellen offnen.

Dariiber hinaus gibt es zahlreiche Apps, die sowohl selbst Scans erzeugen als auch Punktwolken und Meshes
visualisieren konnen. Eine kleine Auswahl: Polycam (i0S und Android)', PIX4Dcatch (iOS und Android)'®,
SiteScape bzw. Faro Sphere Mobile (i0S)'"”, mit Fokus auf groBflachige 3D-Punktwolken sowie FME Realize
(i0S)'8, speziell fur die Nutzung von Geodaten in Augmented-Reality-Anwendungen.

" https://www.cloudcompare.org/

12 https://github.com/potree/PotreeDesktop

13 https://github.com/potree/PotreeConverter

4 https://www.emb3d.com

15 https: //poly.cam/

16 https: //www.pix4d.com/de/produkt/pix4dcatch/

17 https: / /www.faro.com/de-DE/Products/FARO-Sphere-XG
18 https://fme.safe.com/platform/fme-realize/
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Webbasierte Visualisierung

Bei der webbasierten Visualisierung spielen die OGC-Standards 3D Tiles und 135S eine zentrale Rolle (siehe
Kapitel 1.4.1.3). Beide Formate unterstitzen explizit sowohl 3D-Punktwolken als auch 3D-Meshes; die kiinf-
tige Version 2.0 von 3D Tiles wird dariiber hinaus Gaussian Splats unterstiitzen. Als Viewer kommen unter
anderem CesiumJS sowie der ESRI I13S Viewer in Betracht, daneben weitere Viewer, die 3D Tiles darstellen
konnen.

Zahlreiche 3D-Webviewer verwenden im Kern die CesiumJS'. Sie konnen dadurch 3D-Tiles- und I13S-Daten
laden und neben 3D-Punktwolken und 3D-Meshes weitere Geodaten visualisieren; Beispiele hierfir sind der
3DCityDB Webmap Client?, VC Map?' und das Masterportal??. Die folgende Abbildung zeigt eine kolorierte
Indoor-Punktwolke, visualisiert mittels Masterportal. Die angezeigten BemaBungen wurden vom Nutzer mit
einer entsprechenden Mess-Funktion direkt in der webbasierten Benutzeroberflache des Masterportals er-
zeugt.

0.9m
Enlfemur’?g’i’”
54m

Entfernung
54m

Abbildung 1.4.3.4 - 1: Visualisierung einer Punktwolke im Masterportal, Geobasisdaten © Landeshauptstadt
Minchen - Kommunalreferat - GeodatenService 2024

Speziell fir sehr groBe 3D-Punktwolken hat sich der quelloffene, auf WebGL basierende Webviewer Potree
etabliert. Auch hier missen die Punktwolken vor dem Betrachten in das Potree-Datenformat konvertiert
werden.

19 https://cesium.com/platform/cesiumijs/

20 https://github.com/3dcitydb/3dcitydb-web-map
21 https://github.com/virtualcitySYSTEMS/map-ui
22 https://www.masterportal.org/
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Game Engines, VR-/AR-Brillen

Auch einige Game Engines?* ermoglichen die Visualisierung von Punktwolken und 3D-Meshes. So existieren
beispielsweise Cesium-Plugins fiir die folgenden Game Engines, die auf diesem Weg das direkte Streaming
von Punktwolken und 3D-Meshes im 3D-Tiles-Format erlauben:

- Unreal Engine - Cesium for Unreal plugin?,

- Unity - Cesium for Unity?,

- NVIDIA Omniverse - Cesium for Omniverse?®

Fir die genannten Game Engines gibt es VR-/AR-Versionen zur Nutzung mit entsprechenden Brillen. Wird
zusatzlich die jeweilige 3D-Tiles-Erweiterung verwendet, so lassen sich 3D-Tiles-Daten direkt in einer VR-
/AR-Brille streamen.

23 https://gamecompanies.com/game-engines

24 https: / /github.com/CesiumGS/cesium-unreal

25 https: //github.com/CesiumGS/cesium-unity/releases

26 https://github.com/CesiumGS/cesium-omniverse/releases
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1.4.3.5 Gemeinsame Visualisierung mit anderen Geodaten

Verfasser: Thomas H. Kolbe, Andreas Donaubauer

Fir bestimmte Anwendungsfalle ist es sinnvoll, notwendig oder zumindest hilfreich, verschiedenartige raum-
bezogene 3D-Daten gemeinsam zu visualisieren. Griinde hierfiir konnen unter anderem sein:

- die visuelle Qualitatskontrolle der mit einem UAS erzeugten 3D-Punktwolke oder des 3D-Meshes durch
Uberlagerung mit Referenzdaten wie einem 3D-Stadtmodell, einem BIM-Modell oder einer zu einem
frUheren Zeitpunkt erfassten Punktwolke;

- die visuelle Inspektion der mit einem UAS erzeugten Daten und die Suche nach Abweichungen gegen-
uber einem 3D-Stadtmodell, einem BIM-Modell oder einer fruher erfassten Punktwolke bzw. einem fri-
her erfassten Mesh, beispielsweise zur Baufortschrittskontrolle oder zur Detektion von Veranderungen
zwischen dem 3D-Modell eines geplanten Bauwerks und der mit UAS erfassten Punktwolke des realen
Bauwerks;

- die visuelle Suche nach Datenliicken.

Fur eine gelungene gemeinsame Visualisierung sind insbesondere die folgenden Punkte entscheidend:

- der Viewer muss in der Lage sein, alle interessierenden 3D-Modelle in ihren jeweiligen Datenformaten
zu lesen und darzustellen;

- der Viewer muss verschiedene Datensatze aus verschiedenen Quellen gleichzeitig darstellen konnen;

- die Daten mussen hinsichtlich des verwendeten Koordinatensystems, der Skalierung und der Lage uber-
einstimmen. Dies ist am ehesten gewahrleistet, wenn alle Datensatze vollstandig und genau georefe-
renziert sind.

Sollen daruber hinaus komplexe 3D-Daten wie 3D-Stadtmodelle (CityGML) oder BIM-Modelle (IFC) - aber auch
digitale Gelandemodelle, Uber die zusatzlich Orthophotos oder Karten gelegt werden - gemeinsam mit 3D-
Punktwolken oder 3D-Meshes dargestellt werden, bietet sich die Verwendung der OGC-Streaming-Formate
3D Tiles oder 135 an. Alle 3D-Daten werden hierzu vorab mittels entsprechender ETL-Prozesse (siehe Kapitel
1.4.2.4) nach 3D Tiles bzw. I3S konvertiert und konnen anschlieBend gemeinsam in Webviewern, aber auch
in GIS-Systemen, Game Engines und VR-/AR-Brillen betrachtet werden.

Bilden die erzeugten 3D-Meshes das Gelande ab und sollen automatisch Luftbilder oder Karten darubergelegt
werden (Draping), so sollten solche Meshes dem Viewer explizit als digitales Gelandemodell (DGM) annon-
ciert werden. Bei CesiumJS-basierten Viewern empfiehlt es sich, derartige DGM-Meshes nicht im Format 3D
Tiles, sondern als spezielles quantized-mesh terrain tileset aufzubereiten. Auf solche Quantized-Terrain-
Meshes kann CesiumJS automatisch georeferenzierte Bilddaten wie Luftbilder oder Karten projizieren. Seit
der Version 1.130 (Mitte 2025) unterstutzt CesiumJS zudem das dynamische Draping georeferenzierter Bild-
daten (Imagery Layers) direkt auf 3D Tiles. Die folgende Abbildung zeigt eine Visualisierung einer Punktwolke
in Kombination mit einem semantischen 3D-Stadtmodell. Die Punktwolke und das Stadtmodell wurden aus
ihren originaren Formaten LAZ und CityGML in das 3D-Tiles-Format konvertiert. Das DGM liegt als quantized-
mesh terrain tileset vor.



131

Show / Hide Toolbox v

1x
Jun 19 2026 Cesium.ArcGisMapService.defati

13:25:06 UTC Developer account at https://developers.arcgis.com/. Data attribution
4 I I » C Jun 19 2026 18:00:00 UTC Jun 20 2026 00:00:00 UTC Jun 20 2026 06:00:00 UTC Jun 20 2026 12:00:00]

Abbildung 1.4.3.5 - 1: Gemeinsame Visualisierung einer Punktwolke (nach Intensitatswerten eingefarbt),
eines semantischen 3D-Stadtmodells und eines DGM-Mesh im 3DCityDB Webmap Client (Bildquelle:
https://sensordb.org/)
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2 Praxisanwendungen

2.1  Anwendungen aus der behordlichen Vermessung

Verfasser: Jakob Unger

Bei bemannten Befliegungen in der Landesvermessung wird die Photogrammetrie bereits seit Jahrzehnten
als Messverfahren eingesetzt und auch Airborne Laserscanning (ALS) hat sich zu einem Standardverfahren
entwickelt. So gewonnene Produkte sind neben der terrestrischen Vermessung ein Baustein fir die Arbeit
der Vermessungs- und Katasterverwaltungen (VKV). UAS schlieBen eine Liicke zwischen terrestrischer und
bemannter, flugzeuggestutzter Datenerfassung fur eher kleinraumige Anwendungen. Am Beispiel Nieder-
sachsens (Kuhnt & Schlosser, 2020; Unger, 2023) zeigt sich, dass die Technologie in Liegenschaftskataster
und Geotopographie Einzug gehalten hat. UAS werden dort im Regelbetrieb landesweit gemeinsam durch
Landesvermessung und Katasteramter unter dem Dach des Landesamts fur Geoinformation und Landesver-
messung Niedersachsen (LGLN) eingesetzt.

2.1.1 Flurbereinigung

Verfasser: Jakob Unger

Ein bereits in mehreren Bundeslandern praktiziertes UAS-Einsatzbeispiel ist die Vermessung in Flurbereini-
gungsverfahren. Diese Verfahren dienen dazu, abgegrenzte Gebiete fiir bestimmte Zwecke wie die Verbes-
serung der Agrarbewirtschaftung, UmweltschutzmaBnahmen, Infrastrukturprojekte und Regionalentwick-
lung neu zu ordnen und zu entwickeln, indem beispielsweise Flachen neu verteilt und Wege, StraBen und
Gewasser angepasst werden. Dabei werden meist Uber mehrere Jahre unterschiedliche Verfahrensschritte
durchlaufen, die Vermessungsarbeiten erfordern. In Niedersachsen setzt das LGLN im Auftrag der Amter fiir
regionale Landesentwicklung (ArL) seit einigen Jahren UAS ein, um bislang umfangreich ausgefiihrte terrest-
rische Arbeiten zu minimieren. Dabei geht es primar um die Erstellung des ,,Wege- und Gewasserplans mit
landschaftspflegerischem Begleitplan“ (8§41 FlurbG), aber auch um die Festlegung der neuen Flurstlicksgren-
zen anhand relevanter Topografie (z.B. ausgebaute Graben und Wege) fur den Flurbereinigungsplan, insbe-
sondere dann, wenn auf eine Abmarkung der neuen Grenzen verzichtet wird.

Den Standardfall machen hierbei photogrammetrisch erfasste und berechnete Oberflachenmodelle (bDOM)
und True Orthophotos (TrueDOP) als Produkte aus. Diese Produkte bilden die gesamten Verfahrensgebiete
ab und dienen im Anschluss im Innendienst als Datengrundlage fur das Digitalisieren und Attributieren rele-
vanter Objekte im GIS. SchlieBlich liefert das UAS-Messverfahren ein digitales Abbild der AuBenwelt von
oben, in der die bislang gezielt im Feld durchgefuhrte Punktmessung noch nicht erfolgt ist. Daftir kann
allerdings jeder sichtbare Punkt auch nachtraglich gemessen werden. Die Daten bieten so haufig einen Mehr-
wert fur weitere, Uber die Ausgangsfragestellung hinausgehende Anwendungen, bspw. in der Wertermitt-
lung. Fur die performante GIS-Nutzung der entstehenden groBen Datenmengen wird in der Bereitstellung
auf cloudoptimierte Formate wie Cloud Optimized GeoTIFF (COG) und Cloud Optimized Point Cloud (COPC)
gesetzt.

Durch das LGLN wurden und werden Verfahren mit Flachen von wenigen Quadratkilometern bis zu Uber
30 km? mit Multikoptern beflogen, womit es teilweise um GebietsgroBen geht, die auch Flugzeug-gestiitzt
erfasst werden konnten. Mit technologischen, organisatorischen und insbesondere auch rechtlichen Weiter-
entwicklungen verschiebt sich die Grenze der wirtschaftlich per UAS erfassbaren Flache jedoch stetig: Be-
notigte das LGLN fir das erste Pilotprojekt mit zwei parallel eingesetzten Drohnen 2021 noch etwa eine
Woche fiir 8 km? entspricht dies vier Jahre spater der Flachenleistung, die an zwei Tagen mit einem UAS
erreicht wird. Die jahrlich per UAS beflogene Flache entwickelte sich am LGLN von 90 km? in 2022 zu 255 km?
in 2025.

Als Standard haben sich dabei folgende Parameter etabliert: Eine GSD von mindestens 3,5 cm, 80 % Langs-
und 60 % Queruberlappung flachendeckend im Nadir beflogen sowie zusatzliche lokale Fliige mit Schragauf-
nahmen in 20 % abweichender Hohenlage zur Stabilisierung des Bildverbands. Dies dient dem Ziel, auf Pass-
punkte moglichst zu verzichten und die Georeferenzierung auf RTK-GNSS (SAPQOS-Korrekturdaten) am UAS
zur Messung der Position des Projektionszentrums der Bilder zu stutzen. Kontrollpunkte werden hingegen
grundsatzlich immer uUber das Gebiet verteilt, signalisiert und eingemessen. So wurden im Mittel der grofi-
flachigen Flurbereinigungsprojekte der letzten Jahre am LGLN Lageabweichungen um die 2 cm an den Kon-
trollpunkten in diesem Setup erzielt, was die fur die Flurbereinigung notige Genauigkeit bereits ibersteigt.



134

Abbildung 2.1.1 - 1: Beispiel eines per UAS erfassten TrueDOP eines Flurbereinigungsverfahrens (34 km?).
Hintergrund: transparentes DOP20, UAS-Flugplanungssegmente in Rot (bspw. wegen rechtlicher Vorgaben
oder hoherer Flughéhen (liber Windkraftanlagen)

Ein groBer Vorteil des UAS-Einsatzes ist, dass sowohl GSD, als auch Befliegungssetup und -zeitpunkt je nach
Bedarf individuell und auch lokal anpassbar sind. So werden bei Bedarf Schragaufnahmen fur bestimmte
Objekte eingeplant. Vegetationsreiche Gebiete konnen mit einer hoheren Bilduberlappung oder erganzend
- beziehungsweise simultan - zur Bilderfassung auch gezielt per UAS-Laserscanning beflogen werden. La-
serscanning bietet sich flachendeckend beispielsweise fur Waldflurbereinigungsverfahren (dann teilweise
auch in belaubtem Zustand erforderlich) oder als Korridor fiir Gewasserlaufe an, die von Vegetation verdeckt
sind. Unterschiedliche Anforderungen ergeben sich auBerdem, wenn mehrere Stellen in einem Verfahren
involviert sind. Beispielhaft seien hier Flurbereinigungsprojekte unter Beteiligung weiterer Landesbehorden
genannt:

1. mit dem Niedersachsischen Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Kusten- und Naturschutz (NLWKN)
im Bereich Moorwiedervernassung und Waldflurbereinigung, wobei nicht nur die Lage-, sondern auch
die Hohengenauigkeit relevant und ein detailliertes Gelandemodell gefordert ist;

2. mit der Niedersachsischen Landesbehorde fur StraBenbau und Verkehr (NLStBV) bei Trassenneubau-
projekten mit hoheren Anforderungen an GSD, Lage- und Hohengenauigkeit.
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2.1.2 Bebauungsplane

Verfasser: Jakob Unger

Ein weiteres Beispiel, das den Mehrwert der UAS-gestiitzten behordlichen Vermessung zeigt, ist die Erstel-
lung von Planunterlagen fur Bebauungsplane im Rahmen der Bauleitplanung. Hier sind typischerweise di-
verse geometrische Elemente und Attribute gefordert, die sich zu einem erheblichen Teil aus per UAS er-
fassten Daten mittels GIS (haufig auch in 3D) erheben lassen: Gebaude mit Dachstruktur und First- und
Traufhohe, Baume mit Hohe, Stamm- und Kronendurchmesser, versiegelte Flachen mit Oberflachenart, Stra-
Ben, Rad- und FuBwege, Parkplatze, Gelandehohen, Boschungen, Schilder, Strommasten, Hecken, Zaune,
Mauern, usw.

Im Vergleich zur Flurbereinigung sind die Anforderungen an Detailerkennbarkeit, Lage- und Hohengenauig-
keit hier hoher, weshalb am LGLN auf eine GSD von mindestens 1,5 cm, Schragaufnahmen in vier Richtungen
(,,oblique“) sowie hohere Bildliberlappungen gesetzt wird. Selbst Baumstamme sind bei laubfreier Erfassung
bereits haufig aus den so resultierenden dichten photogrammetrischen Punktwolken (vgl. Abb.) messbar.
AuBerdem lassen sich 3D-Meshes und generalisierte Gebaudemodelle erzeugen, die als Grundlage fiir Visua-
lisierungen und 3D-Druck gern gesehene Zusatzprodukte ergeben. Hinzu kommt die Moglichkeit, die Per-
spektive orientierter Luftbilder zu nutzen, um Einzelpunkte per Mehrbildtriangulation prazise photogram-
metrisch zu messen. Je nach spezifischen Anforderungen und Vegetationsaufkommen kommt erganzend
UAS-Laserscanning mit Punktdichten von mehreren 100 Punkten pro Quadratmeter zum Einsatz.

Abbildung 2.1.2 - 1: Beispiel einer rein photogrammetrischen Punktwolke aus per UAS erfassten Bildern

Der Hauptaufwand solcher Projekte liegt derzeit in den GIS-Arbeiten im Innendienst. Deshalb spielen Ent-
wicklungen im Bereich der (halb-)automatischen Objekterkennung aus Bild- und Hohenrastern sowie Klassi-
fikation auch in 3D-Daten (insbesondere Punktwolken) eine wichtige Rolle bei der zunehmenden Automati-
sierung des Digitalisierens und Attributierens relevanter Objekte. Neben der Nutzung des Oberflachenmo-
dells in unterschiedlicher Visualisierung und zur Entnahme von Hoheninformationen, ist die Arbeit mit Quer-
profilen durch Punktwolken typisch. Profile werden je nach Anwendungsfall vertikal, etwa flir die Digitali-
sierung von Graben, oder horizontal zur Bestimmung von Baumstammmittelpunkten und
-durchmessern eingesetzt. Dabei lassen sich insbesondere Dachgeometrien im Vergleich zur terrestrischen
Vermessung meist aus UAS-Daten vollstandiger und einfacher ableiten.
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Abbildung 2.1.2 - 2: TrueDOP (links) und bDOM-Schummerung (rechts) mit digitalisierten GIS-Elementen
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2.2 Land- und Forstwirtschaft

2.2.1 Zum Einsatz von UAV-Daten fur die Waldinventur und Betriebsgutachten

Verfasser: Johannes Schlesinger und Steffen Vogt, Patricia Holter und Axel Weinreich

Die Auswertung von UAS-basierten Fernerkundungsdaten gewinnt in der Forstwirtschaft zunehmend an Be-
deutung. Drohnen ermoglichen eine flachendeckende, objektive und reproduzierbare Erfassung von Wald-
bestanden. Sie unterstiitzen das Waldmonitoring, die forstliche Nachhaltigkeitskontrolle sowie die Planung
und Bewertung von Waldern bis hin zur Erfassung von Einzelbaumen.

Im Rahmen eines Pilotprojekts zur Forsteinrichtung im Raum Oppenau im mittleren Schwarzwald wurde
untersucht, wie UAS-Daten fir die Erstellung und Digitalisierung von Betriebsgutachten eingesetzt werden
konnen. Betriebsgutachten stellen eine zentrale Bewirtschaftungsgrundlage dar und werden in der Regel fir
einen Zeitraum von zehn Jahren erstellt. Ziel des Projekts war es, die Datenerfassung und Auswertung star-
ker zu digitalisieren, die Genauigkeit zu erhohen und die Ergebnisse leichter zuganglich zu machen.

Datenerfassung mit UAS-Systemen
Fur die Datenerfassung wurden rund 400 Hektar Wald beflogen, darunter Nadel-, Laub- und Mischwalder.
Zum Einsatz kamen unterschiedliche Drohnen sowie Sensorsysteme, die komplementare Informationen lie-
fern:

= LIDAR-Sensoren zur Erfassung der dreidimensionalen Waldstruktur

- RGB-Kameras zur Erstellung hochaufgeloster Echtfarb-Orthophotos

= Multispektralsensoren zur Analyse der Vegetationsgesundheit und Baumarten

Die Kombination dieser Daten ermoglicht eine umfassende Beschreibung des Waldbestands, sowohl in seiner
Struktur als auch in seiner Vitalitat.

Praktische Herausforderungen der Datenerhebung

Die Datenerfassung im Schwarzwald ist durch steiles Gelande, dichte Bestande und wechselnde Wetterbe-
dingungen gepragt. Eine sorgfaltige Flugplanung und die Auswahl geeigneter Drohnensysteme sind daher
entscheidend fir die Datenqualitat. Unterschiedliche Sensoren und Plattformen werden je nach Fragestel-
lung und Gelande eingesetzt. Erfahrung in der UAS-gestlitzten Datenerhebung tragt wesentlich dazu bei,
sichere Fluge und konsistente Datensatze zu gewahrleisten.

LIDAR-Daten und Einzelbaumsegmentierung

Ein zentraler Bestandteil der Auswertung ist die Analyse der LIDAR-Punktwolken. Diese liefern eine detail-
lierte dreidimensionale Darstellung des Waldes. Mithilfe frei verfligbarer Open-Source-Werkzeuge wie den
R-Paketen lidR (Roussel et al, 2026) oder lidaRtRee (Monnet, 2025) konnen die Punktwolken in einzelne
Baume segmentiert werden. Fir jeden Baum lassen sich Lage, HOhe und Kronenmale ableiten.

Besonders in Nadelholzbestanden zeigen die Segmentierungsverfahren sehr gute Ergebnisse. Im Vergleich zu
klassischen Stichprobeninventuren stehen damit deutlich mehr und prazisere Informationen zur Verfiigung.

Aus den ermittelten Baumhohen und KronengroBen konnen Uiber baumartenspezifische Funktionen weitere
KenngroBen abgeleitet werden, etwa der Stammdurchmesser in Brusthohe (BHD). Auf dieser Grundlage las-
sen sich das stehende Holzvolumen, die Biomasse sowie der Kohlenstoffvorrat sowohl auf Einzelbaum- als
auch auf Bestandsebene berechnen.
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Abbildung 2.2.1 - 1: Schnitt durch eine Punktwolke aus einem drohnengestiitzten Laserscan. Die flir die
weiteren Auswertungen notwendigen Punktdichten werden sowohl im Bereich der Baumkronen als auch
bei Stdmmen und am Boden erreicht.

Nutzung von RGB- und Multispektraldaten

RGB-Orthophotos dienen der visuellen Interpretation und Kartierung des Waldes. Sie unterstiitzen die Ab-
grenzung homogener Waldbestande, die als Planungseinheiten fir die Bewirtschaftung dienen. In Kombina-
tion mit Kronenhohenmodellen konnen Bestandsgrenzen im GIS visuell nachvollziehbar abgegrenzt werden.

Multispektraldaten liefern zusatzliche Informationen zur Baumart und zum Gesundheitszustand der Vegeta-
tion. Durch die Kombination von LIDAR-KenngroBen und spektralen Merkmalen konnen Baumarten mittels
frei verfiugbarer Algorithmen in R fir jedes segmentierte Individuum klassifiziert werden (Hologa et al.,
2021). Trainingsdaten werden dabei durch visuelle Interpretation der RGB- und Multispektralbilder im GIS
erzeugt. Die Ergebnisse ermoglichen baumartenangepasste Auswertungen und Planungen.

Abbildung 2.2.1 - 2: RGB-Bild und segmentierte Einzelbdume (gelbe Polygone). Fiir jeden Baum liegen In-
formationen zu Baumart und Hbéhe (H) vor, sowie der daraus abgeleitete Brusth6hendurchmesser (BHD).

Digitale Auswertung und Bereitstellung der Ergebnisse

Die aus UAS-Daten abgeleiteten Informationen bilden eine umfassende digitale Grundlage fur Betriebsgut-
achten. Neben Auswertungen auf Einzelbaum- und Bestandsebene konnen die Ergebnisse Uber Web-Applika-
tionen mit integriertem WebGIS bereitgestellt werden.
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Waldbesitzende erhalten so erganzend zur klassischen Druckfassung einen digitalen Zugang zu wichtigen
Informationen zum Waldzustand und zur MaBnahmenplanung. Die Daten lassen sich mit weiteren Geodaten,
etwa zu Standortbedingungen, Schutzgebieten oder Gelandeparametern, kombinieren und unterstiitzen die
betriebliche Jahresplanung.

&En Planungslayer Web App fiir

5 Waldbesitzenden

Z Bestandeskennzahlen Basierend auf QGIS und LizMap
<

5 Einzelbiume -

‘,E Wege =

Schutzgebiete

Waldhohenstrukturkarte (FVA)

Weitere Sekundardaten: Gelandedaten, o
Baumarteneignungskarten (FVA), T
Katasterdaten, etc.

Sekundardaten

RGB-DOPs

Befliegung

Abbildung 2.2.1 - 3: Eingangsdaten fiir die Plattform ,,digitales Betriebsgutachten* fiir Waldbesitzende.
Dazu zdhlen segmentierte Einzelbdume und Bestandskennzahlen, die aus den Befliegungsdaten (LIDAR,
RGB und Multispektral) abgeleitet wurden sowie wichtige Daten zu Forstwegen und Maschinenwege. Ein
Planungs- und Vollzugslayer gestattet Mafinahmen des Betriebsgutachtens in die Jahresplanung zu (iber-
nehmen und diese nach der Umsetzung zu registrieren. Zudem werden die Befliegungsdaten und rele-
vante Sekunddrdaten bereitgestellt, zum Beispiel die Waldhbhenstrukturkarte der Forstlichen Versuchs-
und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg (FVA, www.fva-bw.de).

Mehrwert und Ubertragbarkeit

Die flachendeckende Erfassung aller Baume bietet eine deutliche Zeitersparnis gegenuber rein gelandeba-
sierten Verfahren. Gleichzeitig wird eine hohere Datendichte und Transparenz erreicht. UAS-basierte Ver-
fahren eignen sich nicht nur fiir Betriebsgutachten, sondern auch fiir weitere forstliche Fragestellungen,
etwa in der Waldbewertung oder bei Flurneuordnungsverfahren.

Die Erfahrungen aus dem Pilotprojekt zeigen, dass die Kombination aus UAS-Datenerfassung, offenen Aus-
wertewerkzeugen und GIS-basierter Bereitstellung eine praxistaugliche und wirtschaftliche Erganzung klas-
sischer Methoden darstellt. Sie leistet einen wichtigen Beitrag zur Digitalisierung der Forstwirtschaft und
bietet eine belastbare Grundlage fiir fundierte forstliche Entscheidungen.
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Forstliche  Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wurttemberg (2026): Geodatendienste,
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Monnet, J.-M. (2025): lidaRtRee: Forest analysis with airborne laser scanning (LiDAR) data (Version 4.0.8)
[R package]. Comprehensive R Archive Network (CRAN). https://CRAN.R-project.org/package=lidaR-
tRee

Roussel, J.-R., Auty, D., De Boissieu, F., Sanchez Meador, A., Jean-Francois, B., Gatziolis, D., Steinmeier,
L., Adaszewski, S., & St-Onge, B. (2026): lidR: Airborne LiDAR data manipulation and visualization for
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forestry applications (Version 4.2.3) [R package]. Comprehensive R Archive Network (CRAN).
https://CRAN.R-project.org/package=lidR
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2.2.2 Drohnengestutzte Rehkitzsuche vor der Mahd in einem land-
wirtschaftlichen Betrieb

Verfasser: Andreas Dorr

Hintergrund

In der modernen Landwirtschaft stellt die Mahd von Griinlandflachen eine erhebliche Gefahr fiir Rehkitze
dar. In den ersten Lebenswochen besitzen Rehkitze einen ausgepragten Drickinstinkt: Bei Gefahr fliehen
sie nicht, sondern verharren reglos im hohen Gras. Besonders im Zeitraum von Mai bis Juni fiihrt dies regel-
mafig zu schweren Verletzungen oder zum Tod der Tiere durch landwirtschaftliche Maschinen.

Ziel der hier beschriebenen Anwendung ist es, durch den Einsatz von UAV mit Thermalsensorik Rehkitze
frihzeitig zu lokalisieren, zu sichern und damit sowohl dem Tierschutz als auch der rechtlichen und ethi-
schen Verantwortung landwirtschaftlicher Betriebe gerecht zu werden. Gleichzeitig wird gezeigt, wie die
erhobenen Geodaten strukturiert dokumentiert und in einfache GIS-Workflows eingebunden werden konnen.

Der beschriebene Prozess wird bei Dorr Agrar seit mehreren Jahren nach einem standardisierten Verfahren
durchgefuhrt und ist inzwischen fester Bestandteil nahezu jeder Mahd.

Organisation und Vorbereitung

Die Rehkitzsuche erfolgt in enger Abstimmung zwischen Landwirt und zustandigem Jagdpachter. Haufig sind
zusatzlich lokale Vereine (,,Rehkitzretter®) eingebunden, die Organisation, Personal und teilweise auch die
technische Ausstattung koordinieren. Die Finanzierung erfolgt meist gemeinschaftlich oder Gber Forderpro-
gramme des Bundes.

Der Einsatzzeitraum ist klar definiert: Die Rehkitzsuche findet friihmorgens zwischen ca. 4:00 und 6:00 Uhr
und Uberwiegend Juni bis Anfang Juli statt.

Zu diesen Zeiten ist der Temperaturkontrast zwischen Rehkitz und Umgebung am groBten, was die Detektion
mit Warmebildkameras erheblich erleichtert. Tagsuber waren die Temperaturunterschiede zu gering.

Technische Ausstattung
Im beschriebenen Anwendungsfall kommt folgendes Setup zum Einsatz:
= UAS: DJI Matrice 30
= Sensorik: integrierte Thermalkamera (Bambi-Kit-Standard)
- Bediengerat: Galaxy Tab Active4 Pro
- Software: DJI-interne Flug- und Auswertungssoftware

Die Drohne wird manuell entlang der zu mahenden Flache geflogen. Ein Pilot steuert das UAS und iiberwacht
das Warmebild, wahrend eine zweite Person mit einem mobilen Endgerat die Positionen der detektierten
Kitze ibernimmt.

Datenerhebung und Sicherung der Tiere

Sobald ein Warmesignal identifiziert wird, das auf ein Rehkitz hindeutet, wird die Position visuell bestatigt.
Die Koordinate wird direkt im System markiert. AnschlieBend begibt sich die zweite Person zur markierten
Stelle, nimmt das Kitz vorsichtig auf und legt es in einen luftdurchlassigen Karton am Feldrand.

Auf den Einsatz von Suchhunden wird bewusst verzichtet, da Rehkitze in den ersten Lebenstagen kaum
Eigengeruch aufweisen. Nach Abschluss der Mahd werden die Tiere wieder an geeigneter Stelle freigelassen.

Typischerweise werden ca. 10 ha pro Stunde abgesucht. Dabei werden ca. 5-6 Kitze pro 100 ha gefunden
bzw. in einer Gemarkung bis zu 10-15 Kitze pro Tag.

Datenverarbeitung
Die bei der Rehkitzsuche erfassten Daten werden aktuell nicht hochaufgelost weiterverarbeitet, sondern
primar zur Dokumentation und Nachvollziehbarkeit genutzt. Dennoch entsteht ein wertvoller Geodatensatz
mit folgenden Informationen:

= Lage der abgesuchten Flachen

= Punktkoordinaten der gefundenen Kitze

e Datum und Uhrzeit der Befliegung

= Anzahl der gesicherten Tiere pro Flache
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Diese Daten konnen in einem GIS (z. B. QGIS oder ArcGIS) weiterverarbeitet werden, z.B. fir:

= die Visualisierung von Fundpunkten im Kontext von Schlagen und Gemarkungen,
= die Analyse raumlicher Haufungen (Hotspots),

- die zeitliche Auswertung uber mehrere Jahre,

- die Dokumentation gegeniiber Behorden oder Fordermittelgebern.

Langfristig ermoglicht diese GIS-gestlitzte Dokumentation eine bessere Planung zuklinftiger Einsatze und
kann helfen, besonders sensible Flachen friihzeitig zu identifizieren.

Ergebnisse

Durch den Einsatz der UAS-gestiitzten Rehkitzsuche konnten in den letzten Jahren regelmafig zahlreiche
Tiere vor dem Mahtod bewahrt werden. Der Prozess hat sich als zuverlassig, effizient und praxistauglich
erwiesen und wird inzwischen routinemalig vor nahezu jeder Mahd eingesetzt.

Zusatzliche positive Effekte, die durch die UAV-gestutzte Rehkitzsuche erreicht werden konnen, sind er-
hohte Akzeptanz in der Offentlichkeit, rechtliche Absicherung fiir den Betrieb sowie eine verbesserte Zu-
sammenarbeit zwischen Landwirtschaft und Jagd. Es kann auBerdem Mehrwert durch die dokumentierte
Geodaten generiert werden.

Die Drohne wird auBerhalb der Mahdzeiten zudem fir weitere Zwecke eingesetzt, z.B. zur Ortung von Wild-
schweinen wahrend der Ernte, was die Investition zusatzlich rechtfertigt.

Fazit

Die drohnengestutzte Rehkitzsuche stellt ein anschauliches Beispiel fur eine erfolgreiche UAS-Anwendung
im landwirtschaftlichen Umfeld dar. Sie zeigt, wie moderne Sensorik, einfache Workflows und grundlegende
GIS-Strukturen effektiv kombiniert werden konnen, um konkrete Probleme zu losen.

Auch wenn die GIS-Auswertung aktuell noch vergleichsweise einfach ist, liegt hier groBes Potenzial: Durch
eine systematische Speicherung und Analyse der Geodaten konnen zuklinftige Einsatze weiter optimiert und
die Ergebnisse nachhaltig dokumentiert werden. Der Anwendungsfall verdeutlicht damit exemplarisch, wie
UAS nicht nur zur Datenerhebung, sondern auch als Bestandteil geoinformationsgestutzter Entscheidungs-
prozesse eingesetzt werden konnen.

Kontakt

Dipl.-Ing. agr. Andreas Dorr | info@doerr-agrar.de
Doerr-Agrar, Wasunger Weg 21, 98634 Oepfershausen
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2.2.3 Drohnenbasierte 3D-Rekonstruktion von Hof- und Feldstrukturen

Verfasser: Johannes Bauer

Hintergrund

Durch die fortschreitende Modernisierung und Digitalisierung befindet sich der Agrarsektor seit einigen Jah-
ren in einem tiefgreifenden Wandel. Zur Bewaltigung gegenwartiger und zukiinftiger globaler Herausforde-
rungen gewinnen daher innovative, geodatenbasierte Losungsansatze zunehmend an Bedeutung. In diesem
Zusammenhang hat sich insbesondere der Einsatz von UAS in Kombination mit GIS als wichtiges Werkzeug
zur Datenerfassung, Analyse und Entscheidungsunterstiitzung in der landwirtschaftlichen Praxis etabliert
(Quamar, 2023).

Im Rahmen meiner Masterarbeit im Studiengang Geodatentechnologie entwickelte ich einen methodischen
Ansatz zur Nutzung geodatenbasierter Technologien im Kontext der Landwirtschaft. Gegenstand der Arbeit
war u.a. die 3D-Rekonstruktion des landwirtschaftlichen Betriebsgelandes sowie angrenzender Felder von
Doerr-Agrar auf Grundlage von Drohnendaten, die mithilfe photogrammetrischer Verfahren ausgewertet
wurden. Das Vorgehen wurde in Zusammenarbeit mit dem Landwirt und Unternehmer Andreas Dorr sowie
ESRI geplant und durchgefihrt.

Das Untersuchungsgebiet bildete der landwirtschaftliche Betrieb von Andreas Dorr in der Gemeinde Oep-
fershausen im Bundesland Thiringen. Im Rahmen des Projekts wurden, wie in Abb. 2.2.3 - 1 dargestellt, das
Betriebsgelande sowie drei angrenzende Felder beflogen. Diese waren zum Zeitpunkt der Datenerhebung
bereits abgeerntet, was eine genaue Kartierung der Gelandeoberflache ermoglicht hat.

N Untersuchungsgebiet Oepfershausen
Felder
Betriebsgelande
Hofgebaude

Feld 2

21,82 ha
Feld 3

17,56 ha

Feld 1

24,86 ha

® Oepfershausen
Bundeslandergrenzen

0 0,1 0.2

23 ) Kilometer

Abbildung 2.2.3 - 1: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebiets

Methodik

Zur Erfassung der Daten ist eine DJI Mavic 2 Pro eingesetzt worden. Da diese uber kein RTK-Modul zur
zentimetergenauen Positionierung verfugt, war es erforderlich, vor der eigentlichen Datenaufnahme Ground
Control Points (GCPs) festzulegen und zu kartieren. GCPs dienen dazu, die aufgenommenen Daten zu geo-
referenzieren und in ein ibergeordnetes Koordinatensystem zu iiberfiihren (Martinez-Carricondo, 2018). Da
im Untersuchungsgebiet noch keine Passpunkte mit bekannten Koordinaten vorhanden waren, sind diese vor
der Befliegung im Gelande ausgewiesen worden. Dazu sind liber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilt
Markierungen mit einer Spraydose aufgebracht worden. Zur Vermessung der GCPs kam ein von Andreas Dorr
selbstgebauter RTK-Vermessungsstab zum Einsatz. Dieser kann mit einer SAPQS-Lizenz sowie einem Android-
Smartphone bzw. -Tablet genutzt werden und erreicht eine Genauigkeit von ca. 2 cm. Zur Aufnahme der
Koordinaten im Gelande ist die App ArcGlIS Field Maps verwendet worden. Insgesamt konnten so 17 GCPs
innerhalb des Untersuchungsgebiets festgelegt werden.

Die Planung der Drohnenfliige erfolgte mithilfe der mobilen App ArcGIS Flight. Fur die Befliegung des Un-
tersuchungsgebiets kam der Flugmodus Area Survey zum Einsatz, der sich besonders zur Kartierung grofBer
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Flachen eignet. Erganzend dazu wurde der Modus Crosshatch Survey gewabhlt, welcher speziell zur Erfassung
von Bereichen mit vertikalen Strukturen wie Gebauden verwendet wird (ESRI, 2024).

Ziel des ersten Projektabschnitts war es, ein 3D-Mesh des Betriebsgelandes aus Drohnenaufnahmen zur In-
tegration in den Digitalen Zwilling von Doerr-Agrar zu rekonstruieren. Um ein moglichst detailliertes und
den GroBteil des Bereichs abdeckendes Modell zu erhalten, wurden sowohl Nadir- als auch Oblique-Beflie-
gungen durchgefuhrt. Abb. 2.2.3 - 2 zeigt dazu exemplarisch einen Ausschnitt der Flugplanung mit den
verwendeten Parametern fur die Nadir-Aufnahmen.

Flight Mode Area Survey
Flight Height 40m
Gimbal Angle 0°
Overlap 80 %
Sidelap 75 %

USGS

28 min 1.0 cm/px 41580 sqm 474 2 batteries -

Abbildung 2.2.3 - 2: Flugplanung der Nadir-Aufnahmen des Betriebsgeldndes

Im zweiten Projektabschnitt sind die angrenzenden Felder beflogen worden, um daraus ebenfalls ein 3D-
Mesh ableiten zu konnen. Im Gegensatz zur Befliegung des Hofgelandes lag der Fokus hierbei nicht auf dem
Erreichen einer moglichst hohen Genauigkeit. Stattdessen sollte ein passender Mittelweg zwischen einer
ausreichenden Genauigkeit, einer moglichst zeiteffizienten Kartierung sowie einer klaren Gelandedarstel-
lung gefunden werden.

Nach Abschluss der Befliegung erfolgte die Prozessierung der aufgenommenen Daten. Hierzu wurde von ESRI
die Software Site Scan for ArcGIS zur Verfigung gestellt. Dabei handelt es sich um eine cloudbasierte End-
to-End-Losung zur Erfassung, Verarbeitung und Analyse von Drohnenbilddaten. Nach Zuweisung der zuvor
erfassten GCPs sowie der Festlegung verschiedener Einstellungen konnten die vier primaren Ausgabetypen
generiert werden. Dazu gehoren Orthomosaike, Digitale Gelandemodelle, 3D-Punktwolken und 3D-Meshes.

Die aus Site Scan exportierten Daten wurden im Anschluss in ArcGIS Pro importiert, um sie dort mithilfe
verschiedener Geoverarbeitungswerkzeuge analysieren und visualisieren zu konnen.

Ergebnisse

Das aus den Drohnenaufnahmen generierte Orthomosaik stellt eine hochauflosende, georeferenzierte Abbil-
dung des Untersuchungsgebiets dar. Es handelt sich dabei um ein True Orthomosaik, welches auf Basis eines
Digitalen Gelandemodells erzeugt werden konnte und die Oberflache verzerrungsfrei darstellt (Barrette,
2022). Dadurch konnen Veranderungen innerhalb landwirtschaftlicher Flachen prazise erfasst und uber ver-
schiedene Zeitraume hinweg liberwacht werden.

Ein weiteres Produkt aus der Prozessierung der Drohnenaufnahmen ist das in Abb. 2.2.3 - 3 dargestellte 3D-
Mesh, welches eine interaktive, dreidimensionale Darstellung des Untersuchungsgebiets ermaglicht. Das Mo-
dell basiert auf der Projektion der aufgenommenen Bilddaten auf das zuvor aus einer Punktwolke generierte
Digitale Oberflachenmodell. Im Vergleich zum Orthomosaik konnen durch die plastische Darstellung raumli-
che und topographische Zusammenhange besser verdeutlicht werden.
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Abb. 2.2.3 - 3: 3D-Mesh des Betriebsgeldndes

Neben dem Orthomosaik und dem 3D-Mesh gehort auch das Digitale Gelande- und Oberflachenmodell zu den
Ergebnissen der 3D-Rekonstruktion. Da die Befliegung nach der Ernte stattgefunden hat, stellt vor allem das
DGM eine sehr gute Moglichkeit zur Analyse der Gelandeoberflache dar. Hierzu sind verschiede Parameter
wie Hangneigung, Exposition und hydrologische Eigenschaften mithilfe von ArcGIS Pro untersucht worden.
Einen Einblick dazu bietet Abb. 2.2.3 - 4.
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Abb. 2.2.3 - 4: Parameter, abgeleitet aus dem DGM

Die Genauigkeit und Qualitat der Ergebnisse kann mithilfe eines Verarbeitungsberichts, der nach Abschluss
der Prozessierung automatisch in Site Scan erzeugt wurde, begutachtet werden. Darin enthalten sind ver-
schiedene Parameter zur Bewertung der Ergebnisse, wie etwa der Root Mean Square Error fiir die Residuen
der GCPs. Die ermittelten Abweichungen in X- (0,015 m), Y- (0,01 m) und Z-Richtung (0,021 m) sind als
gering einzustufen. Fiir die durchschnittliche Ground Sampling Distance konnte ein Wert von 0,019 m er-
reicht werden, was fir eine hohe Detailtiefe der Ergebnisse spricht. Die erfolgreiche Kalibrierung von 99,62
% der Aufnahmen ubersteigt zudem die empfohlene Mindestanforderung von 95 %. Darliber hinaus weist die
mittlere Anzahl der Tie Point Beobachtungen mit einem Wert von 3,3 auf eine ausreichende Uberlappung
der Bilder hin (ESRI, ohne Datum).

Fazit

Die Ergebnisse des Projekts verdeutlichen das Potenzial von UAS in Kombination mit GIS-gestiitzten Analysen
und liefern wertvolle Einblicke in die Struktur und Beschaffenheit landwirtschaftlich genutzter Flachen.
Durch die Analyse topographischer Gegebenheiten ermoglichen sie die friihzeitige Identifikation potenzieller
Problemzonen, etwa im Hinblick auf Staunasse oder Erosion, sowie die Ableitung gezielter MaBnahmen.
Geodatenbasierte Ansatze stellen im Bereich der Landwirtschaft mittlerweile langst nicht mehr nur eine
erganzende Option dar, sondern sind vielmehr zu einer Schlisseltechnologie herangewachsen.
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2.3 Wasserwirtschaft und Hydrologie

2.3.1 Datenerhebung am Gewasser

Verfasser: Tobias Brehm, Florian Zimmermann

Der Einsatz von UAS zur Datenerhebung an Gewassern unterscheidet sich bei identischen ZielgroBen und
Zielprodukten - etwa Orthomosaiken, Oberflachenmodellen, Punktwolken oder thematischen Klassifikatio-
nen -nur in Details von Befliegungen abseits von Gewassern. Die flugplanerischen Grundlagen und Auswer-
teprozesse bleiben grundsatzlich gleich, insbesondere uber Ufer- und Auenflachen sowie im Bereich von
Bauwerken. Uber offenen Wasserflichen hingegen fiihrt die geringe Strukturvielfalt sowie die Dynamik des
Wassers meist dazu, dass bildbasierte Verfahren nicht ausreichend markante Merkmale finden, um einen
stabilen Bildverband zu erzeugen. Es ist daher hilfreich, die Befliegung so zu planen, dass auf den Aufnahmen
moglichst stets ein Uferstreifen oder andere strukturreiche Bereiche enthalten sind, um ausreichend Refe-
renzmerkmale fiir die Ausrichtung der Bilder bereitzustellen. Die wesentlichen zusatzlichen Herausforde-
rungen ergeben sich nicht aus dem Gewasser als solchem, sondern aus optischen Effekten, starken Hellig-
keitskontrasten und Ubergangszonen, die in Gewassernahe besonders ausgepragt auftreten. Diese Beson-
derheiten sollen in diesem Artikel anhand von zwei Beispielanwendungen herausgearbeitet werden: Im
mFund-Projekt mDRONES4rivers', wurden hochaufgeloste multispektrale UAS-Orthophotos erhoben als Basis
fur die Klassifikation von Uferzonen und Auenbereichen auf Vegetation und hydromorphologischen Struktu-
ren eingesetzt. Im Kontext des Ressortforschungsprogramms BMV-Forschungsnetzwerk? wurden UAS-Daten
zur Bauwerksuiberwachung, d.h. der geometrischen Zustandserfassung von Infrastrukturbauwerken an Bun-
deswasserstrafen erhoben (Zimmermann & Artz, 2022; Witte & Zimmermann, 2024).

Allgemeine Aspekte der photogrammetrischen Datenerhebung an Gewassern

Ein zentrales, in beiden Praxisbeispielen wiederkehrendes Thema ist die Belichtung. Gewasserszenen sind
haufig durch extreme Kontraste gepragt: Wasserflachen erscheinen - abhangig von Triibung und Lichteinfall
- oft deutlich dunkler als angrenzende Ufer oder Bauwerksoberflachen. Automatische Belichtungsalgorith-
men reagieren auf diese Kontraste, indem sie sich je nach Bildausschnitt entweder am dunklen Wasser oder
an den hellen Land- bzw. Bauwerksbereichen orientieren. In der Folge sind jeweils andere Bildteile stark
Uber- oder unterbelichtet. Fur hochwertige, konsistente Datensatze ist es daher in vielen Fallen erforder-
lich, die Belichtung bewusst manuell zu steuern. Daher muss die Belichtung gezielt auf die zu analysierende
Flache eingestellt werden oder die Parameter mussen wahrend des Fluges aktiv angepasst werden. Bildau-
tomatiken fiihren unter diesen Bedingungen haufig zu optisch und/oder radiometrisch stark schwankenden
Resultaten und verschlechtern die Auswertbarkeit erheblich.

Werden wasserbedeckte Bereiche in die Datenerfassung einbezogen, treten zusatzliche optische Effekte
auf. Durch die Brechung des Lichts an der Grenzflache zwischen Luft und Wasser (Refraktion) konnen unter
Wasser liegende Strukturen scheinbar versetzt oder verzerrt dargestellt werden, was zu raumlichen Unge-
nauigkeiten in bildbasierten Produkten fiihren kann. Fur die Erfassung unter Wasser liegender Bereiche sind
daher Algorithmen der Mehrmedienphotogrammetrie (z.B. Mulsow et al., 2018) einzusetzen. Spielen diese
Bereiche keine Rolle, ist zu beachten, dass digitale Oberflachenmodelle sowie die zugrunde liegenden
Punktwolken hinsichtlich der berechneten Gelandehohe lediglich bis zur Wasser-Land-Grenze aussagekraftig
sind. Orthophotos wirken zwar auch jenseits der Wasser-Land-Grenze visuell realistisch, jedoch ist die geo-
metrische Qualitat der dargestellten Wasserflachen ebenfalls unzureichend, sofern keine Mehrmedienpho-
togrammetrie angewendet wird. Hinzu kommen Reflexionseffekte an der Wasseroberflache, insbesondere
sogenannter ,,sun glint“ (direkte Spiegelung der Sonne) und ,,sky glint“ (Reflexion des Himmels) die winkel-
abhangig auftreten, spektrale Informationen liberdecken und die Nutzbarkeit der Bilddaten stark einschran-
ken konnen. Diese Effekte machen eine sorgfaltige Wahl des Aufnahmezeitpunkts und der Aufnahmewinkel
notwendig. Um Reflexionen zu minimieren, mussen Flugrichtung, Kameraneigung und Sonnenstand aufei-
nander abgestimmt werden, was bestimmte Flugmuster und Blickwinkel erfordert und von einer einfachen
Rasterbefliegung abweichen kann. Der Einsatz von Polarisationsfiltern kann helfen, Reflexionen an der Was-
seroberflache zu reduzieren, allerdings nur unter klar definierten Bedingungen. Polarisationsfilter sind dann
wirksam, wenn Aufnahmen aus einem konstanten Winkel zur Sonne erfolgen. Bei Befliegungen, die gezielt
aus einem festen Blickwinkel durchgefiihrt werden (z.B. schrag gerichtete Aufnahmen entlang eines Ufers),
kann ein korrekt eingestellter Polarisationsfilter die Bildqualitat deutlich verbessern. Bei klassischen Ras-
terbefliegungen mit nachgefiihrtem Gimbal, bei denen sich der Aufnahmewinkel zur Sonne kontinuierlich
andert, ist ein am Boden eingestellter Polarisationsfilter hingegen wirkungslos, da die Polarisationsrichtung
nicht dynamisch wahrend des Flugs angepasst werden kann.
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Beispielanwendung Klassifikation

Die Erfassung von Vegetation und hydromorphologischen Strukturen an Gewassern erfordert i.A. zeitinten-
sive Gelandeerhebungen. Hier bietet der Einsatz von UAS die Moglichkeit, Aufwande zu reduzieren und
Behordenaufgaben effizienter zu gestalten (s. Abbildung 2.3.1-1). Dazu sind ubertragbare Klassifikations-
verfahren und Auswerteroutinen fiir Monitoring-Einsatze im direkten Gewasserumfeld notwendig. Die Klas-
sifikationsergebnisse hangen in hohem MaBe von den Ergebnissen der UAS-Befliegungen ab.

Insbesondere Ubergangsbereiche sind fiir Klassifikationsverfahren herausfordernd. Dazu gehéren die Fragen,
wo enden Wasserflachen und wo beginnen Uferbereiche, wie unterscheiden sich trockene und nasse Ufer-
zonen und wie geht man mit schattigen und nicht-schattigen Bereichen von Flachen um, die eigentlich zu
identischen Klassen gehoren? Letzteres ist ein Problem, das auch von Befliegungen abseits von Gewassern
bekannt ist. Aufgrund der Belichtung, die nur auf den schattigen oder nicht-schattigen Bereich optimiert
sein kann, ist der jeweils andere Bereich radiometrisch und spektral nicht optimal dargestellt und fiihrt
dadurch zu stark abweichenden Klassifikationsergebnissen.

Auch bei hydromorphologischen Fragestellungen konnen Bereiche gleicher struktureller Klasse optisch und
radiometrisch sehr unterschiedlich erscheinen, abhangig von Feuchtegrad, Substrat und Vegetationsbede-
ckung. Ein praktikabler Ansatz besteht darin, trockene und nasse bzw. schattige und nicht-schattige Berei-
che derselben Zielklasse zunachst getrennt zu klassifizieren und erst in einem nachgelagerten Schritt - ab-
hangig vom gewilinschten Zielprodukt - zusammenzufiihren. Details konnen in der angegebenen Literatur
und den erarbeiteten Anwendungssteckbriefen des Projektes mMDRONES4rivers nachgelesen werden.
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Abbildung 2.3.1 - 1: Produkte von vier verschiedenen Klassifikationsalgorithmen, die im Projekt mDRO-
NES4rivers entwickelt wurden, hier angewendet auf RGB und multispektrale UAS-Orthophotos der Em-
mericher Ward.

Beispielanwendung Bauwerksiiberwachung

Bei der UAS-gestiitzten Erfassung von Infrastrukturbauwerken wie bspw. Schleusenkammern ist das Ziel,
moglichst effizient in mehreren Messepochen die Geometrie der Bauwerke flachenhaft zu erfassen um an-
schlieBend eine punktwolkenbasierte Deformationsanalyse durchfuhren zu konnen. Fir die Befliegungen
kann der Betrieb der Kammern meist nicht eingestellt werden, sodass nur kurze Befliegungsfenster fur die
Datenerfassung bleiben, in denen sich kein Schiff in der Kammer befindet. Um einen moglichst groBen Be-
reich Uber Wasser zu erfassen, wird der Kammerwasserstand fiir die Befliegung soweit moglich abgesenkt.
Folglich treten auch hier vergleichbare Probleme wie bei der Beispielanwendung Klassifikation auf; insbe-
sondere stellt die Durchfeuchtung der Schleusenwande eine Herausforderung dar. Nasse Wandbereiche er-
scheinen deutlich dunkler als trockene Bereiche, was wiederum starke Helligkeitsunterschiede innerhalb
derselben Bauteilflache erzeugt. Die Situation verscharft sich, wenn zusatzlich direkte Sonneneinstrahlung
und Verschattung auftreten, wie es in tiefen, leergepumpten Schleusenkammern haufig der Fall ist. Trock-
nen Teile einer Wand unterschiedlich schnell ab, entstehen sehr uneinheitliche Bildmuster, die eine zuver-
lassige Auswertung - beispielsweise zur Detektion von Deformationen oder zur Zustandsbewertung - erheb-
lich erschweren oder sogar unmoglich machen (s. Abbildung 2.3.1-2 unten).

In solchen Fallen kann die zeitliche Planung der Befliegung entscheidend sein. Eine sinnvolle Strategie be-
steht darin, den Aufnahmezeitpunkt so zu wahlen, dass beide Wande einer Schleusenkammer entweder
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vollstandig verschattet oder vollstandig beleuchtet sind. Einheitliche Beleuchtungsverhaltnisse sind haufig
glinstiger als Mischsituationen mit gleichzeitig sonnigen und schattigen Bereichen. Diffuse Lichtbedingungen,
etwa bei bedecktem Himmel, konnen die Situation entscharfen, ersetzen jedoch nicht die Notwendigkeit
einer bewussten Belichtungssteuerung. Auch bei der Bauwerkstiberwachung bleibt eine manuelle Anpassung
der Belichtungsparameter in der Regel Voraussetzung fur qualitativ hochwertige Ergebnisse (s. Abbildung
2.3.1-2 oben).

Abbildung 2.3.1 - 2: Punktwolken einer Schleusenkammer aus UAS-Befliegungen. Oben: trockengelegte
Kammer mit abgetrockneten Wdnden und Restwasser auf der Sohle. Unten: nasse Kammerwdnde nach Ab-
senken des Wasserstandes und ohne Adaption der Beleuchtung und Flugplanung.

Zusammenfassend zeigen beide Beispiele, dass die ,,Datenerhebung am Gewasser* methodisch keine grund-
satzlich andere oder neue Disziplin darstellt. Die etablierten UAS-Workflows fiir Flugplanung, Datenerfas-
sung und Auswertung sind weiterhin anwendbar. Auch die allgemein gultigen rechtlichen Vorgaben sind
gleichwertig zu betrachten. Die zusatzlichen Anforderungen ergeben sich vor allem aus optischen Effekten
an der Wasseroberfliche, aus Feuchte- und Ubergangszonen sowie aus extremen Helligkeitskontrasten. Wer
diese Aspekte bereits in der Planungsphase bericksichtigt, Belichtungs- und Aufnahmewinkel aktiv steuert
und Klassifikationsstrategien entsprechend anpasst, kann auch im Gewasserumfeld robuste und hochwertige
Geodatenprodukte erzeugen.
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2.3.2 Prazision unter der Wasseroberflache: Bathymetrie zum Uberflutungs-
schutz mit Drohnen

Verfasser: MOST Robotics & Ingenieurbiiro Wolf
Ein Fachbericht iiber den Einsatz von UAS-basiertem Griinlicht-LIDAR im modernen Flussmanagement.

UAS und GIS - Ein Zusammenspiel mit Tiefgang

In der modernen Geoinformatik hat sich die Kombination aus UAS (Unmanned Aerial Systems, umgangs-
sprachlich Drohnen) und GIS (Geographische Informationssysteme) als Standard etabliert. Wahrend Drohnen
die Plattform fiir die Datenerfassung darstellen, bilden GIS-Systeme das digitale Gehirn, in dem diese Daten
verarbeitet, analysiert und visualisiert werden.

Ein entscheidender Durchbruch der letzten Jahre sind leistungsfahige Laserscanner (LIDAR - Light Detection
and Ranging), die von unbemannten Fluggeraten (UAV) getragen werden konnen. Im Gegensatz zur Photo-
grammetrie (Auswertung von Fotos) kann LIDAR Vegetation besser ,,durchdringen® und zuverlassigere Ge-
landemodelle erstellen. Eine Sonderform ist die Bathymetrie: Wahrend herkommliche Infrarot-Laser an der
Wasseroberflache absorbiert werden, nutzt ein bathymetrisches System einen griinen Laserstrahl, der die
Wasseroberflache durchdringt und den Gewassergrund bis zu doppelter Sichttiefe vermessen kann.

Beispiel: Renaturierung eines Grenzflusses

Warum muss ein Fluss vermessen werden?

Die Mur ist ein Grenzfluss zwischen Osterreich und Slowenien. Er wurde in der Vergangenheit zur Landge-
winnung begradigt. Die Folge: Das Wasser flieBt schneller, grabt sich tiefer ein und bei Starkregen drohen
Dammbriiche und Uberschwemmungen, da die natiirlichen Riickhalteflichen fehlen. Gemeinsam mit einem
Vermessungsbiro flihrte MOST Robotics ein Proof-of-Concept vor Ort durch. Ziel ist es, durch Renaturierung
wieder Maander (naturliche Flussschleifen) zu schaffen, um den Hochwasserschutz zu verbessern und Na-
turkatastrophen vorbeugen zu konnen.

Fur die Planung der Erdmassenbewegungen, welche die Maander wiederherstellen sollen, fehlten bisher
prazise Daten Uber das Flussbett. Hier setzt die Bathymetrie mit einem drohnengetragenen LIDAR-System
an.

Die Technik im Einsatz
Fur dieses anspruchsvolle Projekt wurde eine Hochleistungskombination gewahlt:
= Tragersystem: Hexadrone Tundra 2. Ein robuster, europaischer und C5/Cé-zertifizierter Quadrocopter,
der speziell fir schwere Sensoren und widrige Bedingungen in besonderen Einsatzfallen entwickelt
wurde.
= Sensor: YellowScan Navigator. Ein spezialisierter, bathymetrischer LIDAR-Scanner, der sowohl topogra-
fische Strukturen aufnimmt, als auch fir die Erfassung von flachen Gewassern optimiert ist.

Flugparameter der Mission:

* Flugstrecke: 8 km Flussverlauf

« Geschwindigkeit: 5 m/s (konstant fiir gleichmaBige Punktdichte)

e Flughohe: 80 m tiber Grund

= Uberlappung: 50 % Seiteniiberlappung (SingleGrid-Verfahren), um Liicken zu vermeiden

Drohne vs. klassische Vermessungsmethoden
Klassische Methoden wie das Echolot auf Booten scheitern oft an der geringen Wassertiefe, starken Stro-
mungen oder unzuganglichen Uferbereichen. Die klassische Profilmessung mit einer GNSS-Antenne, bei der
zu FuB teils an sehr tiefen Stellen gemessen werden muss, bietet auf lange Strecken gesehen nur unzu-
reichende und luckenhafte Messergebnisse, bei extrem hohem Zeitaufwand. Eine Drohne hingegen:
1. Erfasst Ufer und Gewassergrund simultan: Man erhalt ein nahtloses Modell vom Land und Wasser.
2. Ist schneller: Uber 8 km Flussverlauf in wenigen Tagen waren mit Trupps zu FuB oder per Boot kaum
realisierbar.
3. bietet Sicherheit: Kein Personal muss sich in das oft gefahrliche Stromungsgewasser begeben.
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Abbildung 2.3.2 - 1: Die Hexadrone Tundra 2 mit dem YellowScan Navigator

Abbildung 2.3.2 - 2: Das Drohnensystem iiber dem Grenzfluss “Mur”

Vom Laserstrahl zum digitalen Zwilling

Was fiir Daten entstehen?

Das System liefert eine Punktwolke. Jeder Punkt hat dabei nicht nur prazise X-, Y- und Z-Koordinaten,
sondern auch eine Vielzahl von weiteren Metadaten. Diese umfassen unter anderem Echos des Lasers (Re-
turns), Klassifizierungen, Farbwerte, Intensitat des Lasers, Scanwinkel und Zeitstempel. Durch Klassifizie-
rungsprozesse in der Cloud-Station kann in der Punktwolke sowohl Vegetations- und Bodenpunkte an Land,
die Wasseroberflache, der Gewassergrund als auch Objekte in der Wassersaule reprasentiert werden. Dies
ist der groBe Unterschied zu Messmethoden an Land und zu herkdmmlichen bathymetrischen Messmethoden.
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Abbildung 2.3.2 - 3: Darstellung des Flusses in Form von Echos und Einfarbung der Punktwolke in RGB-Far-
ben

Wie werden die Daten verarbeitet?

1. Preprocessing: GNSS-Datenverarbeitung im PPK-Verfahren (Post-Processing Kinematic): Korrektur
der Flugbahn (Trajektorie) mittels GNSS-Basisstationen in einer dafiir vorgesehenen Software. An-
hand der korrigierten Trajektorie werden die Einzelpunkte zu einer prazisen Punktwolke verarbei-
tet. Es folgen eine Streifenanpassung, eine Klassifizierung der Punkte und eine Einfarbung aus RGB-
Bildern.

2. Filterung: Um ein digitales Gelandemodell zu erzeugen, konnen Vegetation und Objekte entfernt
werden. Dabei hilft die vorherige Klassifizierung, um nur gewiinschte Metadaten anzuzeigen.

3. Analyse: In Geoinformationssystemen konnen beispielsweise verschiedene Epochen von Befliegun-
gen miteinander verglichen werden. Daraus lassen sich Aussagen uber Veranderungen im Flussver-
lauf, Sedimentverschiebungen und Fahrbarkeit treffen und Uberflutungsszenarien simulieren. Durch
tiefere Auswertung der Fullwaveform konnen zusatzlich Vegetation, Mikroorganismen und weitere
Gegenstande unter Wasser analysiert werden.
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Abbildung 3.1: Darstellung der Abb 3.2 Darstellung im Querschnitt links
unterschiedlichen Klassifizierungen in v.l.n.r. Echos rechts alle Klassifizierungen
“Nur Grund”, “ohne Vegetation”, “Alle”

Echos Klassifizierungen

Abbildung 2.3.2 - 4

Moglichkeiten und Grenzen
Der YellowScan Navigator wird nicht nur in der Vermessung von Flissen, sondern auch im Kistenmonitoring,
der Inspektion von Unterwasserstrukturen oder fir Forschungen in der Meeresbiologie eingesetzt.

5 kritische Leistungsgrenzen:

1. Trubung (Secchi-Tiefe): Ein entscheidender Faktor fur die bathymetrische Vermessung ist die opti-
sche Klarheit des Wassers - und diese wird mit der sogenannten Secchi-Tiefe angegeben. Dabei wird
eine schwarz-weife Scheibe (Secchi-Scheibe) senkrecht ins Wasser abgesenkt, bis sie nicht mehr zu
erkennen ist. Diese Tiefe beschreibt die Sichttiefe des Wassers. Auch kann bei einer Triibung der
weiBen Stellen auf der Scheibe von Verunreinigung des Wassers ausgegangen werden oder von bei-
spielsweise kalkhaltigen Schwebeteilchen im Wasser, wenn die schwarzen Stellen der Secchi-
Scheibe aufgehellt erscheinen. Helle Schwebeteilchen reflektieren den Griinlichtlaser schneller und
konnen zu einem verfalschten Messergebnis fiihren. Dunkle Schwebteilchen absorbieren das Licht
eher und ein Laserstrahl kann durch fehlende Reflektion nicht vom Scanner aufgenommen und ver-
arbeitet werden.

I
o > I
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1 Secchi

www.mostrobotics.com

Abbildung 2.3.2 - 5: Secchitiefe
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2. Wasseroberflache: Starke Schaumbildung oder extreme Wellen konnen den Laserstrahl so stark
streuen, dass keine Daten zuriickkommen.

3. Vegetation im Wasser: Dichte Algenfelder am Grund konnen als ,,Boden* missinterpretiert werden.
Der Untergrund sollte immer gut reflektieren konnen - ein verunreinigtes Flussbett mit groBen,
dunklen Steinen und Verunreinigung durch zum Beispiel Laub absorbiert mehr Licht als ein heller,
sauberer Kies.

4. Wetterabhangigkeit: Fir die Bathymetrie ist eine leichte Wolkendecke mit diffusem Licht ideal. Zu
viel Sonnenlicht enthalt, wie auch der Laser, griines Licht. Starker Regen triibt nicht nur die Sicht
und schadigt womoglich den Laserscanner, sondern spult auch Sedimente von den Bergen in den
Fluss, was die Durchlassigkeit sofort verschlechtert. Zu stilles Wasser mit einer spiegelnden Ober-
flache kann nicht nur das menschliche Auge, sondern auch den LIDAR-Scanner storen.

5. Logistik: Das Finden geeigneter Start- und Landeplatze an einem dicht bewachsenen Grenzfluss ist
oft schwieriger als der Flug selbst.

Fazit: Ein Meilenstein fiir Natur- und Katastrophenschutz

Die Mission an der Mur hat gezeigt: Trotz Herausforderungen wie Wind und wechselhafter Triibung liefern
UAS-getragene LIDAR-Systeme sehr prazise Daten. Konventionelle Methoden kommen hier vor allem in
puncto Zeit, Reichweite und Detailtiefe an Grenzen. Fiir Behorden und Ingenieurbiros ist diese Technik kein
»opielzeug” mehr, sondern ein essenzielles Werkzeug fur das Umweltmonitoring und den Katastrophen-
schutz. Gemeinsam konnen starke Partner wie das Ingenieurbiiro Wolf zusammen mit All-in-One-Dienstleis-
ter MOST Robotics die Arbeit effizienter gestalten. Die Renaturierung des Flusses basiert nun auf einer soli-
den Datengrundlage - fur einen Fluss, der wieder atmen und sich sicher ausbreiten darf.

Weiterfuhrende Links

www.mostrobotics.de/blog
ibwolf.net

Kontakt

MOST Robotics GmbH

PeterstraBe 42, 37199 Wulften am Harz

info@mostrobotics.de+49 (0)5556 850 96 31

56 850 96 31

www.mostrobotics.com

Wolf Ingenieurbiiro GmbH, Standort Grafenau, Freudenhain 10, 94481 Grafenau
info@ibwolf.com

0+49 (0)8555 9602-0
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2.3.3 UAS-gestutzte Datenerfassung fur die Starkregenvorsorge -
Erfahrungen aus einem Forschungs- und Anwendungsprojekt

Verfasser: Johannes Schlesinger und Steffen Vogt, Florian Brodrecht, Dennis Sprute, Anette Eltner

Extreme Starkregenereignisse treten zunehmend haufiger auf. GroBe Niederschlagsmengen fallen innerhalb
kurzer Zeit und konnen weder vollstandig versickern noch uber bestehende Infrastrukturen abgefuihrt wer-
den. Die Folgen sind oberflachiger Abfluss, Uberflutungen sowie Schiaden an Gebauden und Verkehrsanlagen.
Flr Kommunen ist es daher wichtig, potenziell gefahrdete Bereiche frihzeitig zu erkennen und Vorsorge-
mafBnahmen gezielt zu planen.

Eine wesentliche Grundlage hierfir sind Starkregengefahrenkarten. Sie zeigen, wo Wasser bei Extremnie-
derschlagen abflieBt, sich sammelt oder staut. Die Qualitat dieser Karten hangt maBgeblich von der Genau-
igkeit der zugrunde liegenden Gelandedaten ab. Besonders kleinraumige Strukturen konnen den Abfluss
beeinflussen und missen daher moglichst realitatsnah erfasst und weiterverarbeitet werden.

Zielsetzung des Projekts UAV-SRGK

Im Forschungsprojekt UAV-SRGK wurde untersucht, wie sich hochauflosende Daten aus Drohnenbefliegungen
mit bestehenden Airborne-Laserscanning-Daten kombinieren lassen. Ziel war es, Digitale Gelandemodelle
zu erzeugen, die sowohl flachendeckend als auch ausreichend detailliert sind, um sie fiir die Starkregenmo-
dellierung nutzen zu konnen.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der moglichst automatisierten Verarbeitung der Daten und ihrer struktu-
rierten Bereitstellung fiir die Weiterverwendung in GIS- und Modellierungsumgebungen.

Datenerfassung mit Drohnen

Fir das Projekt wurden mehrere Untersuchungsgebiete in Bayern ausgewahlt, die unterschiedliche topogra-
phische und siedlungsstrukturelle Rahmenbedingungen abbilden. Zum Einsatz kamen professionelle UAS-
Systeme, mit denen sowohl senkrechte als auch schrage Luftbilder aufgenommen wurden.

Die Befliegungen lieferten:

» hochaufgeloste RGB-Orthophotos,

< dichte 3D-Punktwolken,

- sowie daraus abgeleitete Hoheninformationen.

- Diese Datensatze bilden die Grundlage fur die weitere Verarbeitung und Analyse und konnen direkt in
GIS-Systemen visualisiert und gepriift werden.

- ST TN pe Nt e, B L 20 )

Abbildung 2.3.3 - 1: Das aus der Drohnenbefliegung abgeleitete digitale Geldndemodell enthdlt alle ab-
flussrelevanten Details, wie beispielsweise Bordsteinkanten, Boschungen, Treppen.

Aufbereitung und Kombination der Daten

Die aus den UAS-Befliegungen gewonnenen Daten wurden mit vorhandenen ALS-Daten zusammengefiihrt.
Dabei erganzen sich beide Datentypen: ALS-Daten liefern eine flachendeckende Basis, wahrend UAS-Daten
die notwendige Detailtiefe bereitstellen.
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Die Zusammenfiihrung erfolgt in mehreren Schritten, bei denen die Datensatze aufeinander abgestimmt,
Hohenunterschiede gepriift und ein einheitliches Digitales Gelandemodell abgeleitet werden. GIS-Systeme
dienen hierbei als Arbeitsumgebung zur Kontrolle, Korrektur und Dokumentation der Ergebnisse.

Abbildung 2.3.3 - 2: Die 3D-Punktwolke bildet eine der Datengrundlagen fiir die automatisierte Vektori-
sierung abflussrelevanter Objekte.

Ableitung abflussrelevanter Strukturen

Auf Basis der kombinierten Daten lassen sich abflussrelevante Strukturen identifizieren (Zamboni, 2024).
Dazu zahlen unter anderem Gebaude, Verkehrsflachen, Mauern, Bordsteine oder Boschungen. Ein Teil dieser
Objekte wird automatisiert klassifiziert, ein anderer Teil kann bei Bedarf manuell Uberpriift oder erganzt
werden (Sprute, 2025).

Die Ergebnisse werden als thematische Datensatze gespeichert und stehen fiir weitere Analysen und Model-
lierungen zur Verfiigung.

3D-Punktwolke Klassifizierung Identifikation Identifikation von
relevanter Landnutzung/
Strukturen Versiegelungsgrad

Hohenmodell

Abbildung 2.3.3 - 3: Workflow von der drohnengestiitzten Aufnahme der Rohdaten bis zur Ermittlung der
Grundlagen fiir die Berechnung hochgenauer Starkregengefahrenkarten.

Nutzung der Daten fiir Starkregengefahrenkarten

Die hochaufgelosten Gelandemodelle und Objektinformationen bilden die Grundlage fur die hydraulische
Modellierung von Starkregenereignissen. Die vorbereiteten Datensatze konnen in geeignete Simulationsmo-
delle uberfuhrt werden.
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Die daraus abgeleiteten Starkregengefahrenkarten lassen sich wiederum in GIS-Systemen darstellen, aus-
werten und mit weiteren Geodaten kombinieren. So konnen beispielsweise gefahrdete Bereiche identifi-
ziert, MaBnahmen raumlich verortet und Szenarien miteinander verglichen werden.

Mehrwert fiir Planung und Praxis

Der Einsatz von UAS-Daten ermoglicht eine deutlich hohere raumliche Auflosung als klassische Datengrund-
lagen. Dadurch werden kleinraumige Strukturen sichtbar, die fir den Wasserabfluss entscheidend sind.
Gleichzeitig erlaubt die GIS-gestiitzte Verarbeitung eine nachvollziehbare und reproduzierbare Ableitung
der Ergebnisse.

Fir Kommunen und Fachbiiros entsteht so eine belastbare Datengrundlage, die sowohl fir die Starkregen-
vorsorge als auch fir weiterfiihrende Fragestellungen der Stadt- und Infrastrukturplanung genutzt werden
kann.

Fazit

Die Kombination aus UAS-Befliegungen, bestehenden ALS-Daten und strukturierter Weiterverarbeitung stellt
einen praktikablen Ansatz fiir die Erstellung von Starkregengefahrenkarten dar. GIS spielt dabei eine unter-
stutzende Rolle bei der Datenaufbereitung, Analyse und Nutzung der Ergebnisse, ohne den Fokus von der
eigentlichen Fragestellung zu losen.

Die Erfahrungen aus dem Projekt zeigen, dass hochaufgeloste Drohnendaten insbesondere dann ihren Mehr-
wert entfalten, wenn sie gezielt in bestehende Planungs- und Auswertungsprozesse integriert werden.

Referenzen / Weiterfuhrende Links

Sprute, D.; Hendrickx, H.; Zamboni, P.; Rushdi, M.; Brodrecht, F.; Eltner, A.; Flatt, H.: Land use and land
cover classification on high-resolution UAV images for heavy rainfall hazard maps using deep neural
networks. In Remote  Sensing  Applications: Society and Environment, 2025,
10.1016/j.rsase.2025.101609

Zamboni, P.; Hendrickx, H.; Sprute, D.; Flatt, H.; Rushdi, M.; Brodrecht, F.; Eltner, A.: Synergetic image
and point cloud processing to automatically extract curb in UAV data for flood modeling in urban
centers. In: ISPRS Low-Cost 3D workshop, 2024, 10.5194/isprs-archives-XLVIII-2-W8-2024-483-2024
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Johannes Schlesinger | j.schlesinger@svgeosolutions.de

Steffen Vogt | s.vogt@svgeosolutions.de

svGeosolutions GmbH, Lise-Meitner-Str. 2, 79100 Freiburg

Florian Brodrecht | f.brodrecht@spekter.de

Spekter GmbH, Tolzer StraBe 1, 82031 Grinwald

Dennis Sprute | dennis.sprute@iosb-ina.fraunhofer.de

Fraunhofer I0SB-INA,Campusallee 1, 32657 Lemgo

Anette Eltner | anette.elther@tu-dresden.de

Technische Universitat Dresden, Helmholtzstrahe 10, 01069 Dresden
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2.4 Katastrophenschutz und Umweltmonitoring

2.4.1 Neue MaBstabe fiir die Uberwachung kritischer Infrastrukturen:
Drohneneinsatze zur Erstellung digitaler Zwillinge

Verfasser: Dr. Peter Saiger-Bonnas,

Kritische Infrastrukturen sind heute starker gefahrdet denn je. Netzbetreiber, Energieerzeuger, Wasser-
werke, Bahn- und Industrieanlagen oder Verkehrsknotenpunkte tragen das Funktionieren moderner Gesell-
schaften. Gleichzeitig wachsen Bedrohungen durch Sabotage, Cyberattacken oder Naturereignisse. Sicher-
heit und Uberwachung haben sich zu hochkomplexen Disziplinen entwickelt, die ohne moderne digitale
Werkzeuge kaum mehr zu bewaltigen sind. Eine Schlusselrolle spielt dabei der digitale Zwilling, ein prazises
dreidimensionales Abbild realer Anlagen, der Planungs-, Analyse- und Uberwachungsprozesse grundlegend
verandert.

Der Weg zu einem solchen digitalen Zwilling beginnt heute in vielen Fallen in der Luft - mit Drohnen, die
das Gelande systematisch und hochauflosend erfassen. Wahrend friiher zeitintensive Bodenvermessungen
notwendig waren, ermoglichen UAS eine schnelle, flexible und zugleich auBerst prazise Datenerhebung. Die
Flugplanung folgt dabei klaren methodischen Vorgaben: Rasterfliige mit hoher Bildiiberlappung und Oblique-
Kameras gewahrleisten, dass aus den Einzelbildern durch Photogrammetrie ein nahtloses 3D-Modell konstru-
iert werden kann.

Je nach Sicherheitsanforderung und Gelandestruktur werden unterschiedliche Flughohen gewahlt, um so-
wohl groBflachige Ubersichtsaufnahmen als auch detailreiche Bilder kritischer Bereiche zu erzeugen. Hin-
dernisse wie Strommasten- und Leitungen, Krane, Tanks, Gebaude oder Vegetation erfordern intelligente
Routenplanung, oft unterstutzt durch softwarebasierte Kollisionsvermeidung und Oberflachenmodelle, wel-
che die Sicherheit des Drohnenbetriebs erhchen.
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Abbildung 2.4.1 - 1: 3D Mesh einer Industrieanlage

Moderne Drohnen senken nicht nur die Kosten der Datenerhebung, sondern verbessern auch die Qualitat.
Sie erfassen Bildmaterial mit hoher Auflosung. Parallel dazu konnen LIDAR-Sensoren eingesetzt werden, um
selbst dichte Vegetation zu durchdringen und prazise Punktwolken des Bodens und der daruberliegenden
Strukturen zu gewinnen. Je nach Anforderung lasst sich das Sensorspektrum erweitern - etwa um multi-
spektrale Kameras oder Thermalsensoren, die zusatzliche Informationen uber Betriebssicherheit oder po-
tenzielle Storstellen liefern.

Raumliche Prazision fiir intuitive Sicherheitsanalysen

Aus diesen vielfaltigen Rohdaten lassen sich mit ArcGIS Reality Studio von Esri True-Ortho-Fotos realisieren,
bei denen perspektivische Verzerrungen vollstandig korrigiert sind. Daruber hinaus entstehen digitale Ge-
landemodelle, welche die topographische Situation abbilden, sowie digitale Oberflachenmodelle, die bau-
liche Strukturen integrieren. Punktwolken und daraus abgeleitete Meshes verleihen dem digitalen Zwilling
eine raumliche und geodatische Prazision, die weit uber klassische 2D-Plane hinausgeht.



160

Zunehmend erganzt wird dies durch hochmoderne Verfahren wie Gaussian Splatting, das durch den Einsatz
von GauB-formigen Volumenelementen eine fotorealistische Darstellung auch von kleinen und feinen Objek-
ten wie Stromleitungen ermoglicht. Diese Methode erzeugt flussige, detaillierte Modelle, in denen selbst
kleinste architektonische oder bauliche Eigenschaften erkennbar bleiben, ohne die Rechenkapazitaten zu
Uberlasten. Dadurch konnen Anlagen digital so realitatsnah erkundet werden, dass Sicherheitsanalysen in-
tuitiver, schneller und umfassender maoglich werden.
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Abbildung 2.4.1 - 2: Hochdetaillierte Berechnung: Gaussian Splatting einer Industrieanlage

Digitale Zwillinge in der Sicherheitsplanung

Der wahre Mehrwert entsteht jedoch erst, wenn dieser digitale Zwilling in den Kontext der Sicherheitspla-
nung Uberfiihrt wird. Mit seiner Hilfe lassen sich Sichtbarkeitsanalysen durchfiihren, die objektiv aufzeigen,
welche Bereiche eines Gelandes iiberwacht werden konnen und wo tote Winkel entstehen. Wahrend solche
Analysen frither oft auf Erfahrungswerten beruhten, ermoglichen die prazisen 3D-Daten heute eine vollau-
tomatische Bewertung der Sichtlinien.

Kamerastandorte, Wachposten oder Sensoren lassen sich virtuell platzieren. Fiir jede Position wird berech-
net, welche Flachen des Areals einsehbar sind. Sichtbare Zonen - die sogenannten ,,Green Spaces* - werden
identifiziert, ebenso wie ,,Red Spaces“, die sich durch Abschattungen oder ungiinstige Gelandeformen einer
Uberwachung entziehen.

Abbildung 2.4.1 - 3: Interaktive Berechnung von Red und Green Spaces bei einer Industrieanlage

Gerade im KRITIS-Bereich, wo Sicherheit und Betriebskontinuitat von hochster Prioritat sind, liefert diese
Art der Analyse unverzichtbare Erkenntnisse. Betreiber konnen bereits in der Planungsphase beurteilen, ob
zusatzliche Kameras notwendig sind, ob Patrouillenrouten angepasst werden mussen oder ob bauliche Ver-
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anderungen indirekte Auswirkungen auf die Uberwachung haben. Auch lassen sich Szenarien durchspielen,
etwa jahreszeitliche Vegetationszunahmen, neue Gebaudeteile oder der Ausfall einzelner Systeme.

Ein gemeinsames digitales Lagebild

Durch die enge Verzahnung von digitalem Zwilling, analytischer Simulation und Echtzeitsystemen entsteht
ein Werkzeug, das Risikoabschatzungen deutlich erleichtert und Entscheidungen datenbasiert unterstitzt.
Dies lasst sich mit ArcGIS Online oder ArcGIS Enterprise interaktiv, hochskalierbar und mit einem dedizierten
Rollen- und Rechtekonzept online realisieren.

Daruber hinaus verbessert der digitale Zwilling die Kommunikation zwischen allen beteiligten Akteuren.
Werksschutz, Betreiber, Behorden und externe Dienstleister arbeiten erstmals auf einer visuell eindeutigen
Grundlage: einem gemeinsamen digitalen Lagebild. Schulungs- und Einsatzteams konnen das Gelande virtu-
ell begehen, kritische Punkte studieren oder Bewegungsablaufe simulieren. Insbesondere bei groBen oder
sicherheitstechnisch sensiblen Anlagen ermoglicht dies eine detaillierte Vorbereitung, die friiher nur einge-
schrankt moglich war.

Digitale Zwillinge fiir resiliente Infrastrukturen

So zeigt sich, dass der digitale Zwilling langst mehr ist als ein technisches Hilfsmittel. Er bildet das Funda-
ment einer modernen, vorausschauenden Sicherheitsarchitektur, die den komplexen Anforderungen kriti-
scher Infrastrukturen gerecht wird. Neue Erfassungsmethoden aus der Drohnentechnologie, hochauflosende
Geodaten, innovative Renderingverfahren wie Gaussian Splatting und automatisierte Sichtbarkeitsanalysen
fuhren zu einem tiefen Verstandnis der raumlichen Gegebenheiten - und damit zu einem deutlich hoheren
Sicherheitsniveau.

In Zeiten wachsender Bedrohungen ist dies ein entscheidender Fortschritt: Ein digitaler Zwilling schiitzt
nicht nur Gebaude und Anlagen, sondern tragt zugleich zur Resilienz der gesamten Gesellschaft bei.

Referenzen / Weiterfuhrende Links

ArcGIS Reality: https://www.esri.com/de-de/arcgis/products/arcgis-reality/overview

Bilddaten und Fernerkundung integriert in GIS: https://www.esri.de/de-de/arcgis/produkte/bilddaten-
und-fernerkundung/uebersicht

E-Book ,,Das Potenzial von Bilddaten*“: https://www.esri.de/de-de/arcgis/produkte/bilddaten-und-ferner-
kundung/e-book-download

Kontakt

Esri Deutschland GmbH, Ringstr. 7, 85402 Kranzberg
info@esri.de

+49 (0)89 207 005 1200

www.esri.de
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2.4.2 PyroScout - Waldbranderkennung mittels Drohne

Verfasser: Stefan Georgiev und Sebastian Greifeneder

Einleitung

Waldbrande sind in Osterreich ein relevantes Praventions- und Sicherheitsrisiko. Die dsterreichische Wald-
brand-Datenbasis weist fiir den Zeitraum 1993-2025 insgesamt 4.267 Waldbrande aus. Besonders auffallig
sind Jahre mit hoher Ereigniszahl wie 2020 (234), 2022 (218) und 2025 (193). (BOKU Institut fur Waldbau,
2026). Entscheidend fiir die Praventionsarbeit ist die Ursachenstruktur: 3.530 Ereignisse (=83%) sind anthro-
pogen verursacht. Waldbrandpravention ist damit in Osterreich in hohem AusmaB Verhaltens- und Kontext-
pravention.

Diese Einordnung wird durch die KFV-Dunkelfeldstudie zum Risikoverhalten im Wald gestutzt: Brandgefahr-
liches Verhalten ist verbreitet - 22% berichten brandrelevante Handlungen im Lebensverlauf, 5% in den
letzten zwolf Monaten. Ein zentraler Risikotreiber ist Rauchen: 9% geben an, Zigarettenstummel oder Zund-
holz im Wald entsorgt zu haben; 12% rauchten trotz Verbots bei erhohter Waldbrandgefahr im Wald (bei
Raucher:innen 26%) (Georgiev, 2022). Damit wird sichtbar, dass riskante Handlungen haufig im Alltag ent-
stehen und nicht ausschlieBlich Uber Ereignisstatistiken abgebildet werden.

Aus dieser Kombination - hoher anthropogener Anteil, verbreitetes Risikoverhalten und dynamische Rah-
menbedingungen (z.B. Trockenphasen als Brandbeschleuniger) - entsteht die Notwendigkeit, klassische Pra-
vention (Warnstufen, Beschilderung, Kontrollen, Kommunikation) um Ansatze zu erganzen, die raumlich,
situativ und friihzeitig unterstutzen: Risikozonen identifizieren, Monitoring priorisieren und kritische Ent-
wicklungen moglichst friih erkennen.

Motivation und Ziele

In einem Projekt hat das KFV gemeinsam mit Spatial Focus Aspekte der automatisierten Waldbranddetektion
und der risikobasierten Bewertung analysiert und in einem Prototyp namens PyroScout umgesetzt. PyroScout
folgt der Pramisse, dass Waldbrandpravention ihre Wirkung nur dann vollstandig entfalten kann, wenn sie
durch Instrumente erganzt wird, die Risiken in der Flache sichtbar, vergleichbar und priorisierbar machen.

PyroScout ist eine prototypische Anwendung, die Drohnen- und GIS-gestutzte Informationen in einer inte-
grierten Prozesskette zusammenfihrt. Im Fokus steht dabei die situative Perspektive der Friiherkennung:
Warmebilddaten unterstiitzen die Erkennung und Verortung potenzieller Hitzequellen und liefern bei Bedarf
ein belastbares Lagebild fur Priorisierung und Ressourceneinsatz - insbesondere bei eingeschrankter Sicht
oder zeitkritischen Entwicklungen.

Ein entscheidender Baustein ist die GIS-Anschlussfahigkeit. Der Nutzen entsteht nicht aus Einzelbildern,
sondern aus der georeferenzierten Ubersetzung in Produkte, die in der Praxis weiterverarbeitet und ver-
standen werden konnen - etwa Hotspots, Zeitvergleiche und nachvollziehbare Dokumentation. Gleichzeitig
wurden Rahmenbedingungen realistisch mitgedacht: Die Wirksamkeit hangt von klaren Einsatzkonzepten,
stabilen Datenwegen und einer sauberen organisatorischen Einbettung ab (Rollenverteilung, Bewertungskri-
terien, Zustandigkeiten).

Auf dieser Grundlage wurde PyroScout prototypisch so ausgelegt, dass ein praktischer Workflow entsteht -
von der Datenerhebung Uber die Verarbeitung und Analyse bis zur Bereitstellung lagebildfahiger Ergebnisse.
Im folgenden Abschnitt wird dargestellt, wie diese Prozesskette technisch umgesetzt wurde.

Drohnenplattform

Als Einstiegspunkt der Losung wurde eine Website entworfen, welche als zentrales Benutzerinterface (Front-
end) fir die Uberwachung, Verwaltung und Analyse der erfassten Drohnendaten dient. Sie ermdglicht es
nicht nur dem Drohnenpiloten, sondern auch externen Personen, die Warmebilder und Statusdaten der ein-
gesetzten Drohne in Echtzeit anzusehen und potenzielle Brandherde schnell zu identifizieren. Um die Struk-
tur und den Datenfluss innerhalb des Gesamtsystems zu veranschaulichen, zeigt Abbildung 2.4.2-1 den sys-
tematischen Aufbau. Dieser ist in drei Gruppen gegliedert: die Waldbrand-Mission, die PyroScout-Platt-
form und den Einsatz-Operator.
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Abbildung 2.4.2 - 1: Plattform

Die Waldbrand-Mission umfasst die Drohne sowie den Piloten, der die Mission plant und die Dateniibertra-
gung an das System Uiberwacht. Der Einsatz-Operator besteht aus einem Back-Office-Operator oder Vor-Ort-
Team, die uber das Frontend auf die ausgewerteten Daten zugreifen, Alarmmeldungen abrufen und auf neu
erkannte Brandherde reagieren konnen. Die PyroScout-Plattform ubernimmt mehrere zentrale Aufgaben:

= Sammeln und Verarbeiten von Daten, welche von der Drohne wahrend der Flugmission erfasst werden

* Durchfihrung von automatischen Warmebildanalysen und Ausgabe visueller Warnhinweise, wenn Brand-
herde erkannt werden

» Weiter ermoglicht das Frontend die Nachverfolgung der Mission in Echtzeit, sowie die Anzeige von droh-
nenspezifischen Daten

Technisches Konzept und Systemarchitektur

Fiur die Datenerfassung kommen handelsiibliche Drohnen der DJI-Enterprise-Serie zum Einsatz. In diesem
Projekt wurde das Modell DJI Mavic 3T Enterprise verwendet. Diese Drohne stellt eine moderne, kompakte
und zugleich leistungsstarke Plattform dar, die speziell fur industrielle und sicherheitsrelevante Anwendung
entwickelt wurde. Sie vereint hohe Flugstabilitat, gute Sensorik und eine prazise Warmebildkamera,
wodurch sie ideal fur die Waldbrandfriherkennung geeignet ist. Die DJI Mavic 3T Enterprise ist mit einer
ungekiihlten Vox-Warmebildkamera ausgestattet, die eine Auflosung von 640x512 Pixel bietet und Tempe-
raturbereiche von -20°C bis 500°C mit einer Messgenauigkeit von +2°C abgedeckt. Mit einer maximalen
Flugzeit von 45 Minuten und einer Windwiderstandsfahigkeit von 12m/s ist die Drohne auch fir langere
Einsatze bei schwieriger Witterung geeignet. Die Drohne kann Uber das DJI Cloud SDK direkt mit der Py-
roScout Cloud API verbunden werden, wodurch die aufgenommenen Daten automatisch und nahezu in Echt-
zeit im Frontend angezeigt werden. Die Drohne lasst sich Uiber Waypoint-Missionen programmieren, wodurch
sie automatisiert eine Flugroute abfliegt und kontinuierlich thermale und visuelle Bilddaten liefert.

Das Frontend (Abbildung 2.4.2-2) der PyroScout-Plattform bildet die Schnittstelle zwischen den erfassten
Drohnendaten und dem Endnutzer. Dieses wurde so entworfen, dass komplexe technische Daten intuitiv und
Ubersichtlich fir die Nutzer dargestellt werden. Es steht die schnelle Erkennung potenzieller Gefahren sowie
die leichte Bedienbarkeit im Vordergrund. Auf der Startseite kann aus verschiedenen bereits erfolgten Flu-
gen gewahlt werden, um diese genauer zu untersuchen. In der Gefahrentabelle werden alle erkannten Hit-
zequellen gelistet und die maximale erkannte Temperatur sowie deren Koordinaten angezeigt. In der Karte
am Dashboard kann die Flugroute mittels Slider nachverfolgt bzw. mittels Play-Button automatisch abge-
spielt werden. Zudem werden in der Karte erkannte Hitzequellen, Homepoint und relevante Gelandedaten
visualisiert.
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Abbildung 2.4.2 - 2: Dashboard PyroScout

In der Detailansicht (Abbildung 2.4.2 - 3) konnen Fliige mit erkannten Gefahren genauer untersucht werden.
Diese Ansicht zeigt die aufgenommenen Warmebilder mit zusatzlichen Analyseinformationen. Es werden
Temperaturmaxima, Durchschnittswerte und erkannte Cluster mit deren Koordinaten angezeigt. Dariiber
hinaus kann die erkannte Gefahr in der Detailansicht gemeldet werden, wodurch die Alarmierungskette in
Gang gesetzt wird. Diese Meldungsfunktion wird im aktuellen Projekt nur prototypisch dargestellt.

= Ppescos

«  Flug: 09.09.2025 13:47 (5:19 min) Brand erkannt? ([

~ mc 47,79558/ 1597193 m 3

DL J0I50009134045 0890 TPO

Abbildung 2.4.2 - 3: Detailansicht

Das Backend der PyroScout-Plattform verarbeitet die eingehenden Daten. Die Drohne, welche die Daten an
die Plattform via Fernbedienung und mobilem Internethotspot Gbermittelt, kommuniziert per Message Bus
(EMQX) mit dem DJI Cloud SDK Backend. Von dort gelangen die Metadaten der Fluge ins PyroScout-Backend.
Die Aufnahmen werden via Cloud SDK Backend direkt in der Datenbank (MySQL) gespeichert, vom PyroScout
Worker abgegriffen und nachfolgend analysiert. Die eigentlichen Fotos, bestehend aus RGB- und Warmebil-
dern, werden in einem S3-kompatiblen Blob-Store (Minio) gespeichert. Im Hintergrund lauft ein Service,
welches die Daten auswertet, Hitzequellen identifiziert, Koordinaten der Hotspots berechnet und Cluster
zur vereinfachten Darstellung bildet. Bei der Auswertung der Daten werden alle aufgenommenen Bilder auf
Warmequellen untersucht. Dabei kann im Frontend ein Schwellwert definiert werden, ab welcher Tempe-
ratur eine Gefahr angezeigt werden soll.
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Das Thermalfoto wird in weiterer Folge in 8x8 Pixel groBe Zellen zerlegt und jede Zelle, in der die Hochst-
temperatur den Schwellwert Uiberschreitet, wird geflagged. Benachbarte Zellen werden zu Clustern zusam-
mengefasst. Es kann somit pro Foto mehrere Hitzecluster geben, die im Frontend visualisiert werden. Die
Georeferenzierung basiert dabei auf der GPS-Position der Drohne zum Aufnahmezeitpunkt, der Flughohe,
der Ausrichtung des Gimbals und der Sensorgeometrie (wie z.B. Sensorhohe und -breite, Objektiv-Brenn-
weite). Ein Gelandemodell, das die Georeferenzierung weiter verbessern wiirde, wird momentan nicht ver-
wendet. Die erzielte Genauigkeit (ohne D-GPS Modul und ohne Gelandemodell) lag in praktischen Tests im
hiigeligen Gebiet konstant unter 5 Meter Abweichung, was fiir den Prototyp und wahrscheinlich selbst fir
den praktischen Einsatz als ausreichend erachtet wird.

Tests und Ergebnisse

Die Leistungsfahigkeit des Systems wurde durch praktische Tests zur Warmebilderfassung unter realen Be-
dingungen uberpriift. Ziel dieser Tests war es, eine geeignete Flughohe zu bestimmen, mit der kleine lokale
Warmequellen zuverlassig detektiert werden konnen, ohne dabei die mogliche Flachenabdeckung unnotig
zu reduzieren. Die Versuche wurden zwischen Marz und September 2025 in einem kleinen Waldgebiet durch-
gefiihrt, um unterschiedliche Vegetations- und Belaubungszustande zu bericksichtigen. Jahreszeitliche Ver-
anderungen, insbesondere variierende Blattdichten, hatten im gewahlten Testgebiet keinen erkennbaren
Einfluss auf die Detektionsleistung. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass in dichter bewaldeten Gebieten
Sichtbehinderungen auftreten konnen, die die Erkennung kleiner oder verdeckter Warmequellen erschwe-
ren.

Als simulierte Brandquelle wurde ein elektrischer Heizstrahler eingesetzt, der eine punktuelle Warmeent-
wicklung erzeugte. Die Fliige erfolgten in unterschiedlichen Hohen und Flugprofilen, wahrend die Tempera-
tur der Warmequelle parallel dokumentiert wurde, um Abweichungen zwischen Referenzwerten und Droh-
nendaten zu erfassen.

Die Auswertung zeigte, dass bei einer Flughohe von etwa 80 Metern die beste Erkennungsqualitat erreicht
wurde. In dieser Hohe konnte der Heizstrahler eindeutig als Hotspot identifiziert werden, wahrend gleich-
zeitig eine ausreichend groBe Flache abgedeckt wurde. Bei geringeren Flughohen verbesserte sich die Tem-
peraturauflosung nur geringfiigig, wahrend die Flachenabdeckung deutlich abnahm und langere Flugzeiten
erforderlich gewesen waren.

Zusatzlich ergaben die Tests, dass eine senkrechte Kameraposition (-90°) die zuverlassigsten Ergebnisse
lieferte. Schragaufnahmen fuhrten aufgrund von Reflexionen und Abschattungen zu Messabweichungen. Die
senkrechte Bildaufnahme erwies sich auBerdem als vorteilhaft fiir eine prazise Georeferenzierung.

Weiterfuhrende Links

PyroScout Demo Video: https://youtu.be/biwtuDRpiTM
Website: https://www.pyroscout.com
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2.4.3 Effizientes Monitoring alpiner Naturgefahren mit Photogrammetrie

Verfasser: Felix Piringer

Einleitung

Intensive Bautatigkeit, der rasche Gletscherriickgang sowie schwindender Permafrost erhohen das Risiko
durch alpine Naturgefahren, insbesondere geologische Massenverschiebungen wie Felsstiirze oder Murgange.
Betroffen ist nebst Wohngebieten auch die stetig wachsende Infrastruktur der Verkehrswege, Energiepro-
duktion und Bergsportgebiete.

Trotz technischer Limitationen (insb. bei Schlechtwetter und dichter Vegetation) hat sich die drohnenge-
stiitzte Photogrammetrie nicht nur als komplementire, sondern auch als primare Methode fiir die Uberwa-
chung unterschiedlicher Naturgefahren im alpinen Raum bewahrt. Am Beispiel des Brienzer Rutschs in Grau-
binden wird in diesem Beitrag aufgezeigt, welche photogrammetrischen Produkte, Analysemethoden und
Visualisierungen einen wichtigen Beitrag zur laufenden Uberwachung und Beurteilung der Gefahrensituation
beigetragen haben. Zudem wird gezeigt, wie die Kombination aus hochwertiger Hardware, praxistauglichen
Flugbewilligungen und Datenerfassungsprozesse sowie einem webbasierten Datenviewer mit Photogram-
metrie- und GIS-Features eine grosse Effizienz- und Qualitatssteigerung gegeniiber herkommlichen Metho-
den ermoglicht.

—

Abbildung 2.4.3 - 1: WingtraOne GEN Il der Griinenfelder und Partner AG im Einsatz in Brienz GR

Messkonzept Brienzer Rutsch

Die Griinenfelder und Partner AG hat im Jahr 2025 11 photogrammetrische Aufnahmen des Brienzer Rutschs
im Auftrag der Gemeinde Albula/Alvra prozessiert. Nebst eigenen Aufnahmen wurden Daten der Firma
Sixense Helimap SA sowie des WSL-Institut flir Schnee- und Lawinenforschung SLF verarbeitet. Die Genauig-
keitsanforderungen im Vergleich zu anderen Monitoring-Projekten waren sehr moderat, da die Bewegungen
schnell sind und der Hang mit zahlreichen Sensoren uberwacht wird. Unter anderem sind automatische
GNSS-Sensoren, Totalstationen, Radar-Interferometrie und ein Steinschlagradar im Einsatz. Die Aufnahmen
mit einer Auflosung von 4 cm werden im Normalfall mittels CORS-Daten (Continuously Operating Reference
Station) des Korrekturdiensts Refnet sowie mehreren Passpunkten georeferenziert. Zusatzlich wurde der
Einsatz einer lokalen Referenzstation mit einem genau bestimmten Festpunkt ausserhalb des Rutschgebiets
vorbereitet und getestet. Die Passpunkte befinden sich im Bereich der StraBen westlich und ostlich aus-
serhalb des Rutschgebiets und werden periodisch kontrolliert. Im hoher gelegenen Bereich des Gebiets kon-
nen keine Passpunkte installiert oder temporar signalisiert werden. Die Datenerfassung erfolgte mit einer
Flachendrohne vom Typ WingtraOne GEN Il (Abb. 2.4.3 - 1), ausgestattet mit Vollformatkamera. Das Messin-
tervall ist fur dieses Projekt nicht fix definiert, sondern wird durch den Fruhwarndienst der Gemeinde Albula
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laufend an die aktuellen Entwicklungen angepasst. Eine mogliche dauerhafte Installation einer autonomen
Drohnenlosung wurde diskutiert, aber im Gesamtbild als nicht lohnend betrachtet.

Kosten

Die Wahl des Messkonzepts inkl. Preisgestaltung hat sich fiir das Jahr 2025 als sinnvoll erwiesen. Trotz einer
Zuspitzung der Ereignisse Ende November konnte eine ausreichende Anzahl Drohnenfliige durchgefiihrt und
jeweils automatisiert Uiber Nacht prozessiert werden. Da die Beschleunigung des Hangs im Bereich «Plateau
Ost» nur Uber wenige Tage anhielt (Abb. 2.4.3 - 2) und sich von einem anbahnenden Felssturz in einen
langsamen Schuttstrom umwandelte, bestatigte sich die gezielte Auslosung manueller Drohnenaufnahmen
mit Abstand als kostengiinstigste Variante. Gegeniiber einer Variante mit autonomer Drohne (z.B. DJI Dock)
konnten gemal internen Schatzungen ca. 60 % an Kosten eingespart werden. Gegenliber Helikopter-Aufnah-
men zu denselben Zeitpunkten konnten basierend auf groben Richtpreisen verschiedener Schweizer Anbieter
Uber 80 % an Kosten gespart werden.
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Abbildung 2.4.3 - 2: Weg-Zeit-Diagramm des permanenten GNSS-Sensors im Bereich ,,Plateau Ost“ im
Zeitraum 04.11.2025 bis 10.12.2025. Durchgefiihrte Drohnenfliige sind auf der Zeitachse rot markiert.

Wahl der Drohne

Da die Durchfiihrung von BVLOS-Einsatzen (Beyond Visual Line of Sight) erhebliche administrative und si-
cherheitstechnische Hiirden mit sich bringt, ist der Einsatz einer Flachendrohne fiir diese GroBe von Flug-
gebiet optimal. Trotz beschrankter Startmoglichkeiten am Rande der Sperrzone konnten die Flige dank der
groBen und gut sichtbaren Drohne in VLOS (Visual Line of Sight) durchgefuhrt werden. Zudem konnten die
Aufnahmen auch bei marginalen Wetterbedingungen in sehr kurzen Wetterfenstern erfolgen, was mit einer
langsameren Multirotor-Drohne noch schwieriger gewesen ware.

Aufgrund der Gelandeform ist mit einer Flachendrohne eine Flughohe deutlich hoher als die nach EASA-
Vorschriften iblichen 120 m Uber Grund erforderlich. Der sichere und legale Betrieb unter diesen Umstanden
ist mit der SORA-Bewilligung (Specific Operations Risk Assessment) und darauf abgestimmten Verfahren der
Grunenfelder und Partner AG sichergestellt.

Photogrammetrische Resultate
Die photogrammetrischen Produkte erfullen beim Brienzer Rutsch primar folgende Funktionen:
= Uberwachung der Teilgebiete, welche von anderen Sensoren schlecht abgedeckt sind (insb. die héher
sowie flach liegenden Zonen, welche vom terrestrischen Radar nur schleifend erfasst werden).
= Schnelle und zuverlassige geometrische Messungen und Berechnungen wie beispielsweise Abbruchvolu-
men und Hohenunterschiede zur Validierung geologischer Modelle und Prognosen
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= Visueller Gesamtiiberblick liber die Entwicklungen am Rutschhang (gezeigt am Beispiel «Plateau Ost»
in Abb. 2.4.3 - 3 sowie im flachendeckenden Hohenvergleich der Rastermodelle Abb. 2.4.3 - 4)

o

04.11:2025

Abb. 2.4.3 - 3: Orthofoto (oben), Raster DSM (Mitte), und texturiertes Mesh (unten) des Plateau Ost im
Zeitraum November bis Dezember 2025. Die horizontale und vertikale Verschiebung der Uberreste des
Plateaus betrdgt jeweils ca. 50 m.

Diese Anforderungen werden uber die Basisfunktionen des Datenviewers TEDAMOS mittels Orthofotos und
Raster-Hohenmodellen inkl. Messwerkzeugen schnell und benutzerfreundlich abgedeckt. Die Uberwachung
der Rutschgeschwindigkeit erfolgt in diesem Projekt hauptsachlich Uber andere Systeme, welche kontinu-
ierlich Daten liefern. Die photogrammetrischen Daten konnen aber zur unabhangigen Validierung oder Ver-
vollstandigung der Beurteilung beigezogen werden.

Fazit

Mit der Uberwachung des Brienzer Rutschs konnten vorgestellten Methoden der Datenerfassung und -pro-
zessierung mehrfach auf Zuverlassigkeit und Kosteneffizienz gepriift werden. Die bisherigen Ergebnisse ent-
sprachen den Erwartungen und ermoglichten den Endkunden eine termingerechte und benutzerfreundliche
Losung der Aufgabenstellung. Die Methode hat sich in den Jahren 2024 und 2025 auch in diversen anderen
Projekten mit hoheren Genauigkeitsanforderungen bewahrt. Weiterentwicklungspotenzial besteht vor allem
im Bereich Datenvisualisierung fiir Prozesse, die weniger offensichtlich oder langsamer als der Brienzer
Rutsch stattfinden.
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Abb. 2.4.3 - 4: Direkter Hohenvergleich der Epochen vom 04.11. und 10.12.2025 mit TEDAMOS.

Referenzen / Weiterfuhrende Links

https:/www.gruenenfelder.ch

https://tedamos.ch
https://www.srf.ch/play/tv/schweiz-aktuell/video/schweiz-aktuell-vom-27-11-2025?urn=urn:srf:vi-
deo:c3c19994-1a01-45e0-a417-1ff779b8a4a5

Kontakt

Felix Piringer | felix.piringer@gruenenfelder.ch
Grinenfelder und Partner AG, Hofstattle 2, 7013 Domat/Ems, Schweiz
Originalbeitrag in voller Ldnge: Allgemeine Vermessungs-Nachrichten (Peer Review im Gange)
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2.5 Anwendungen in Kommunen und Stadten

2.5.1 Eine 3D-Karte des Oktoberfests - Wie Drohnenmapping die Sicherheit
auf der Wiesn unterstutzen kann

Verfasser: Stadt Miinchen & GEOSYSTEMS GmbH & Geoplex GIS GmbH & DAT/EM

Jedes Jahr im Herbst verwandelt sich die Stadt Miinchen fiir gut zwei Wochen in ein riesiges Festival rund
um das Oktoberfest. Weltweit bekannt als ,,die Wiesn“ zieht sie Millionen Besucherinnen und Besucher aus
aller Welt an. Wo sonst mitten in Miinchen eine groBRe Freiflache liegt, entsteht in kurzer Zeit eine eigene
kleine Festivalstadt. GroBe Bierzelte, Fahrgeschafte und Verkaufsstande fiillen ein Gelande von rund 50
Hektar.

Diese besondere Situation bringt nicht nur ausgelassene Stimmung und Tradition mit sich, sondern auch
groBe organisatorische und sicherheitsrelevante Herausforderungen. Genau hier setzt ein modernes digitales
Werkzeug an: eine hochaufgeloste 2D- und 3D-Karte des gesamten Oktoberfestgelandes, erstellt mithilfe
von UAS.

Ein neues digitales Sicherheitswerkzeug

Die dafur notwendigen Luftbilder wurden von der Firma DAT/EM Systems Europe mit einer Wingtra Genll
erfasst und von der Zentralen Luftbildstelle des GeodatenService Minchen mittels Skyline PhotoMesh von
GEOSYSTEMS zu digitalen Karten verrechnet.

Das Besondere daran ist nicht nur die hohe Detailgenauigkeit, sondern auch die Aktualitat der Daten. Die
Karte zeigt das Festgelande so, wie es tatsachlich final aufgebaut ist - nicht theoretisch, sondern real.

Fur die finale Visualisierung dieser massiven Datenmengen wird die Software PlexMap 3D von Geoplex ein-
gesetzt. PlexMap dient als crossmediale Plattform fur die Darstellung und Analyse der erfassten Geodaten
in einer 3D-Webkarte.

Ein entscheidender technischer Vorteil von PlexMap liegt in der hoch performanten Weboptimierung. Da die
durch Drohnenmapping erzeugten Datensatze extrem umfangreich sind, sorgt die Technologie von Geoplex
dafur, dass diese Daten so aufbereitet werden, dass sie browserbasiert und ohne Zeitverzogerung gestreamt
werden konnen.

Warum eine 3D-Karte des Oktoberfestes notwendig ist?

Die Bedeutung einer solchen Karte ist immens. Das Oktoberfest ist kein dauerhaftes Stadtviertel mit festen
StraBen und Gebauden. Es ist ein komplexes, dicht bestelltes Gelande, das in dieser Form nur wenige Tage
existiert.

In einem Notfall - zum Beispiel bei einem Brand, einem medizinischen GroBeinsatz oder einer Evakuierung
- ist es entscheidend zu wissen:

= Wo genau befinden sich Ein- und Ausgange?

* Welche Fluchtwege sind vorhanden?

= Wie grof sind Abstande zwischen Zelten oder Fahrgeschaften?
= Welche Wege sind fur Einsatzkrafte und -fahrzeuge geeignet?

Friher basierten solche Informationen oft auf 2D-Planen, Erfahrungen und miindlicher Weitergabe. Heute
liefert die digitale 3D-Karte eine verlassliche Grundlage fur schnelle und fundierte Entscheidungen.

Digitale Unterstiitzung fiir die Branddirektion Miinchen

Jedes Einsatzfahrzeug der Miinchner Branddirektion ist wahrend des Oktoberfests mit einem Tablet ausge-
stattet. Im Ernstfall konnen die Einsatzkrafte darauf und in der Einsatzzentrale sofort die detaillierte 3D-
Karte des Festgelandes abrufen.

Sie ist also kein reines Planungswerkzeug, sondern ein echtes Hilfsmittel fur den Alltag der Einsatzkrafte auf
dem Oktoberfest.

Diese digitale Karte bietet viele Vorteile:

- Bessere Orientierung: Einsatzkrafte sehen sofort, wo sie sich befinden und wie das Umfeld aufgebaut
ist

= Schnelle Entscheidungen: Entfernungen, Zugangswege und Alternativrouten lassen sich direkt einschat-
zen
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= Mehr Sicherheit: Gefahrenstellen, sensible Bereiche oder gesperrte Zonen konnen eingeblendet werden
» Kombination mit weiteren Daten: Die Karte kann mit internen Informationen, Einsatzdaten oder Lage-
bildern angereichert werden

So entsteht ein digitales Lagebild, das die Einsatzkrafte aktiv bei ihrer Arbeit unterstiitzt, wertvolle Zeit
spart - und im Ernstfall Leben rettet.

Warum ein UAS fiir die Vermessung eingesetzt wird?

Die Erstellung einer so aktuellen und prazisen Karte ist mit klassischen Vermessungsmethoden kaum moglich.
Hier kommt DAT/EM Systems Europe mit ihrer Vermessungsdrohne Wingtra Genll zum Einsatz. Als senkrecht
startende Festflugel-UAS ist sie besonders gut flir diese Art von Auftrag geeignet.

Die Befliegung des Oktoberfestgelandes findet innerhalb der Festwochen statt - in einem sehr engen Zeit-
fenster. Geflogen wird nach Sonnenaufgang, aber bevor die ersten Besucherinnen und Besucher das Gelande
betreten.

In maximal 45 Minuten Flugzeit wird das komplette Gelande von etwa 50 Hektar mit der Wingtra abgeflogen.
Dabei erfasst die Drohne tausende hochaufgeloste Bilder aus der Luft und so nahezu jeden Winkel auf dem
Gelande.

Diese Methode hat mehrere Vorteile:

= Das gesamte Gelande kann in kurzer Zeit erfasst werden
= Die Aufnahmen sind sehr detailliert und aktuell
» Es entstehen keine Storungen z.B. fiir den Lieferverkehr

Abbildung 2.5.1 - 1: Drohnenaufstieg am Oktoberfest

Von Luftbildern zur einsatzfahigen 3D-Karte

Nach dem Flug beginnt sofort die Datenverarbeitung. Hierbei werden die Drohnendaten zu akkuraten Or-
thophotos und einem 3D-Modell verrechnet. Zum Einsatz kommt die Software Skyline PhotoMesh von GEO-
SYSTEMS. GEOSYSTEMS ist Partner von Skyline in Deutschland und unterstiitzt Anwender bei der UAS-Photo-
grammetrie. PhotoMesh wandelt Drohnendaten Uber einen hochautomatisierten Prozess in digitale Karten
um. Die Software lasst sich Uber eine intuitive Benutzeroberflache einfach bedienen und liefert hochgenaue
Ausgabe-Produkte, die die Anforderungen der Einsatzkrafte erfullen. Die Orthophotos und das 3D-Modell
sind dank der schnellen Prozessierung in kurzer Zeit verfugbar und zeigen einen beeindruckenden Detail-
reichtum. Viele Einzelheiten der Fahrgeschafte, Festzelte und Wegstrukturen sind deutlich erkennbar. In
der aktuellen Version von PhotoMesh wird die Qualitat der 3D-Darstellung mittels Gaussian Splatting weiter
erhoht; es entsteht ein nahezu artefakt-freies 3D-Modell.



Abbildung 2.5.1 - 2: Projektdarstellung in Skyline Photomesh von GEOSYSTEMS

Die durch PhotoMesh erzeugten Orthophotos fiir eine genaue lotrechte Draufsicht und das 3D-Modell des
Veranstaltungsgelandes werden anschlieBend direkt an die Systeme der Feuerwehr und auf die Tablets in
den Einsatzfahrzeugen tbertragen. Die Einsatzkrafte arbeiten somit mit aktuellen und realitatsnahen Infor-
mationen, die speziell fir den operativen Einsatz aufbereitet sind.

Drohnen als fester Bestandteil moderner Sicherheitskonzepte
Das Projekt zeigt eindrucksvoll, wie Drohnen-Dienstleistungen heute weit uber klassische Luftaufnahmen
hinausgehen. Sie sind ein fester Bestandteil moderner Planung-, Sicherheits- und Einsatzkonzepte geworden.

Die Kombination aus Drohnentechnologie, schneller Datenverarbeitung und direkter Bereitstellung fur Ein-
satzkrafte schafft einen echten Mehrwert. Besonders bei groBen, temporaren Veranstaltungen wie dem Ok-
toberfest ist dieser Ansatz ideal geeignet.

Dieses Projekt zeigt, wie Digitalisierung und Drohnen-Dienstleistungen einen wichtigen Beitrag zur offentli-
chen Sicherheit leisten konnen - effizient, prazise und praxisnah.

Kontakt

Florian Bernhard

Landeshauptstadt Minchen, Zentrale Luftbildstelle, Denisstr. 2, 80335 Miinchen
Heike Weigand

GEOSYSTEMS GmbH, Friedrichshafener Str. 1, 82205 Gilching

https: //www.geosystems.de/pm-drone

Volker Zirn

DAT/EM, Immenhauser StraBe 8, 72810 Gomaringen

Frederik Hilling

Geoplex GIS GmbH, Bohmter StraBe 12, 49074 Osnabriick
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2.5.2 Aktuelle Orthofotos trotz stark frequentiertem Luftraum

Verfasser: Christian Peterlein

Problemstellung

Die Stadt Zirich befindet sich teilweise in nachster Nahe zum internationalen Flughafen Zirich (ZRH) und
dem Militarflughafen Diibendorf (LSMD). In der Folge ist ein Teil Uber dem Stadtgebiet gesperrter Luftraum.
Weiter befindet sich die gesamte Stadt in der Kontrollzone der beiden Flughafen und sie wird durch Starts
und Landungen immer starker frequentiert. Die vielen Aktivitaten im Luftraum machen die konventionelle
Erfassung von Luftbildern aus einer bemannten Maschine zur planerischen Meisterleistung. Nicht selten muss
eine periodische Befliegung aus Wettergriinden oder Betriebsdichte im Luftraum verschoben werden.

Die Orthofotos wiederum gewinnen mit zunehmender Geodatennutzung durch die Bevolkerung an informa-
tivem Wert. Gerade bei groBen Infrastrukturbauwerken mit Verbesserungen fur die Mobilitat ist die Nach-
frage hoch.

Losungsansatz

Um die Nachfrage nach aktuellen Orthofotos bedienen zu konnen, setzt Geomatik + Vermessung vermehrt
auf UAS. Der Drohnentyp wird dabei so gewabhlt, dass ein Drohneneinsatz im ganzen Stadtraum mit geringst-
moglichem Administrativaufwand, voller Gesetzeskonformitat und hochstmoglichem Qualitatslevel ausge-
fuhrt werden kann. Die Einsatze werden durch einige wenige Mitarbeitende ausgefiihrt, denn eine hohe
Flugpraxis ist wichtiger als eine Vielzahl von geschulten Pilot*innen.

Anwendungsfall

In Zurich Schwamendingen wurde der Autobahnzubringer A1L eingehaust. Auf dem Deckel der Autobahn
entstand eine neue Parkanlage fiir die Bevélkerung - der Uberlandpark. Dieser wurde im Friihling 2025 er-
offnet und fiir die Offentlichkeit zugénglich gemacht. Zudem sollten die, von der Stadt Ziirich bereitgestell-
ten, Quartierkarten "Zuri zFuess" erneuert werden. Im Normalfall werden diese aus den schweizweit zu
Verfiigung stehenden Orthofotos "SWISSIMAGE" abgeleitet. In diesem Fall waren zum Zeitpunkt der Eroffnung
einzig Bilddaten aus dem Jahr 2022 vorhanden, die wiederum nicht den Park, sondern noch die Baustelle
abbildeten. Aus diesem Grund wurde Uber ein Bereich von ca. 1.1 km?2 ein aktuelles Orthofoto mit einer DJI
Mavic 3E RTK erzeugt.

Abbildung 2.5.2 - 1: Ausschnitt SWISSIMAGE, 2022

Der Abschnitt liegt mitten im Siedlungsgebiet sowie in den Flugverbotszonen der beiden angrenzenden Flug-
hafen. Die eingesetzte Drohne wiederum gehort zur Klasse C2. Drohnen der Klasse C2 durfen von Mitarbei-
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tern mit entsprechendem Fernpilotenzertifikat wiederum in den offenen Kategorien A2 oder A3 betrieben
werden. Da bei beiden der aufgefiihrten Betriebsmoglichkeiten ein Uberflug von unbeteiligten Personen
untersagt ist, kann die Drohne nicht ohne Weiteres im besagten, dicht besiedelten, Perimeter eingesetzt
werden.

Fir einen gesetzlich konformen Einsatz braucht es also zusatzlich zu den geschulten Piloten folgende Bewil-
ligungen:

= Flugfreigabe der Flugsicherung infolge Flugverbotszonen
= Spezielle Betriebserlaubnis fiir Uberflug nicht beteiligter Personen

Flugfreigabe in Flugverbotszone

Die Flugsicherung der beiden betroffenen Flughafen Ziirich und Diibendorf wird durch die Flugiiberwachung
SKYGUIDE sichergestellt. Flugaktivitaten in Flugverbotszonen sind durch diese zu bewilligen. Die Einreichung
erfolgt via Online-Tool nach einmaliger Registrierung durch den Fernpiloten selbst. Ein Vorhaben muss dabei
mindestens 10 Kalendertage vor Flug gemeldet werden, dabei werden Perimeter, Betriebszeiten, Flughohe
und weitere Grundlagen erstmalig mitgeteilt und von der Flugsicherung genehmigt oder abgelehnt. 24 Stun-
den vor Durchfilhrung wird auf dieser Grundlage eine effektive Aktivitat angekiindigt. Die finale Freigabe
zum Start erfolgt wenige Minuten vor Durchfiihrung telefonisch durch die Flugsicherung, ebenso die Abmel-
dung nach sicherer Landung.

Spezielle Betriebserlaubnis fiir Uberflug nicht beteiligter Personen

Das Uberfliegen von nicht beteiligten Personen wird durch eine spezielle Betriebserlaubnis sichergestellt.
Die oben beschriebene Flugfreigabe durch die Flugsicherung beinhaltet diese nicht. Um im Stadtgebiet mit
hohem intrinsischen Bodenrisiko fiir unbeteiligte Personen operieren zu konnen, arbeitet Geomatik +
Vermessung mit dem Specific Operational Risk Assessment (SORA) des Vereins Drohnenbetrieb Geomatik
Schweiz (VDGS). Die Fernpiloten sind Mitglied im Verein und speziell geschult, um alle SORA-spezifischen
Richtlinien einzuhalten. Der Flug wird 48h vor Durchfiihrung durch den beauftragten Piloten liber ein On-
lineportal gemeldet und anschlieBend durch den Verein summarisch gepruft.

Flugplanung

Die Flugplanung erfolgt mit der Software DJI Pilot 2. Die Flugplanung erfolgt initial iiber das gesamte Gebiet.
AnschlieBend wird der Perimeter schrittweise aufgeteilt und als einzelne Planungen abgespeichert. Die Auf-
teilung erfolgt durch das systemunterstiitzte Hinzufligen von Stiitzpunkten in der Mitte der jeweiligen Seite.
Fiir eine bessere Ubersicht wird immer vom Gesamtperimeter ausgegangen. Die einzelnen Fliige werden so
definiert, dass zwischen ihnen eine Uberlappung von 25 % besteht.

Die Fluge an sich finden auf einer maximal bewilligten Flughohe von 70 m Uber Grund, einer seitlichen
Uberlappung von 70% und einer Langsuberlappung von 80 % statt. Die Grundauflosung betragt 19 mm pro
Pixel. Auf das Messen von Passpunkten wurde aufgrund der Qualitatsanforderungen an das Endprodukt ver-
zichtet.

Fluggerat getrennt
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Abbildung 2.5.2 - 2: Gesamtperimeter
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Abbildung 2.5.2 - 3: Einzelfliige, abgeleitet aus Gesamtperimeter

Befliegung

Start und Landung erfolgen manuell, die eigentliche Befliegung erfolgt automatisiert gemai Flugplan. Wah-
rend des Flugs iiberwacht der Fernpilot den iibrigen Luftraum visuell und mit Hilfe der App SafeSky. SafeSky
dient insbesondere dazu, tieffliegende Rettungshelikopter friihzeitig zu verorten, da diese visuell oft erst
spat erkennbar sind. Die Dokumentation der Vorbereitung, Safty-Checks und Vorkommnisse erfolgt iiber
betriebsinterne Checklisten. Flir den Notfall wird immer ein Alarmierungsschema mit den notigen Kontakten
in der Grundausriistung mitgefuhrt.

Auswertung

Fir die Auswertung des Orthofotos wird die Software PIX4Dmapper verwendet. Da in diesem Projekt keine
Passpunkte verwendet werden, lauft die Auswertung groBtenteils automatisch. Im ersten Schritt wird die
Kameraorientierung berechnet. Das Resultat ist stark von der gewahlten Uberlappung der Einzelfotos ab-
hangig. In den weiteren Schritten werden danach Vermaschung und Punktwolke sowie zum Schluss das Or-
thofoto gerechnet.

Das Orthofoto wurde fur eine Broschire verwendet. Damit das Orthofoto gebraucht werden kann, wurde
dieses zum Schluss komprimiert.

Abbildung 2.5.2 - 4: Endprodukt
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Ziri ZFuess
Unterwegs zum Thema

Stadtnatur

Abbildung 2.5.2 - 5: Broschlire "Ziiri zFuess" mit neuem Orthofoto

Referenzen / Weiterfuhrende Links

Anmeldung bei Skyguide Swiss U-Space: https://auth.swissuspace.ch/realms/airmap/protocol/openid-
connect/auth?client_id=am-operations-app&redirect_uri=https%3A%2F%2Fsfo.skyguide.ch¥%2Fopera-
tor%2Frequests%2F525ecaba-b756-4e17-bc8b-ee7d3d5e714akstate=a7bef083-252d-42e0-8981-
8c678a49e05f&response_mode=fragment&response_type=code%20id_token%20token&scope=0-
penid%20sfo&nonce=749e7651-d0f0-47df-9163-5da8937af95b&code_chal-
lenge=xAM1Hv4wloYCCcOYzceiVbmZLB3vVplB9gkbgVIx9QU&code_challenge_method=5256

Flugregeln fur Drohnen: https://www.bazl.admin.ch/de/flugregeln-drohnen

Geografische Flugeinschrankungen: https://www.bazl.admin.ch/de/geografische-flugeinschraenkungen

Informationen fiir Konsumenten: https://www.bazl.admin.ch/de/konsumenten

SORA Bodenrisiko: https://www.bazl.admin.ch/de/sora-bodenrisiko

Spezielle Kategorie: https://www.bazl.admin.ch/de/spezielle-kategorie

Stadtplan: https://www.maps.stadt-zuerich.ch/zueriplan3/Stadtplan.aspx?#route_visible=true&base-
map=Stadtplan&map==&scale=8000&xkoord=2685135.6818827097 &yko-
ord=1250881.9834807536&lang=&layer=2%C3%BCri+zFuess%3A%3A0%2CZ%C3%BCri+zFu-
ess%3A%3A0&window=&selectedObject=zzf32&selectedLayer=&toggleScreen=1&legacyUrl-
State=&drawings=

Verein Drohnenbetrieb Geomatik Schweiz: https://vdgs.ch/

Kontakt

Christian Peterlein
Stadt Zurich, Geomatik + Vermessung
christian.peterlein@zuerich.ch
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2.5.3 Die Erweiterung kommunaler Geoinformationssysteme durch UAS-Daten

Verfasser: Johannes Schlesinger und Steffen Vogt

Unbemannte Luftfahrtsysteme (UAS) haben sich in den vergangenen Jahren zu einem wichtigen Werkzeug
fur kommunale Geoinformationssysteme entwickelt. Sie liefern hochaktuelle, prazise und flachendeckende
Geodaten, die sich direkt in bestehende GIS-Strukturen integrieren lassen. Fiir viele Kommunen stellen UAS-
Daten heute eine praktikable Erganzung zu klassischen Vermessungs- und Fernerkundungsverfahren dar.

Der besondere Mehrwert von UAS-Daten liegt in ihrer GIS-Tauglichkeit. Orthophotos, Punktwolken sowie
daraus abgeleitete Hohen- und Oberflachenmodelle sind georeferenziert, maBstabsgetreu und konsistent
(Unger, 2023). Sie konnen ohne Medienbriiche in kommunale GIS-Systeme iibernommen werden. Damit
schliefen UAS eine Llicke zwischen punktueller Gelandeaufnahme und groBraumigen Landesbefliegungen
und liefern genau die Daten, die in vielen kommunalen Anwendungen fehlen: aktuell, hochauflosend und
flexibel erfassbar (Hu und Minner, 2023).

Viele Stadte und Gemeinden verfligen bereits liber umfangreiche 2D-GIS-Datenbestande. Liegenschaftskar-
ten, Bebauungsplane, Flachennutzungsplane oder Infrastrukturdaten bilden das Riickgrat der kommunalen
Planung und Verwaltung. UAS-Daten setzen genau hier an. Sie erweitern bestehende GIS-Daten nicht nur
inhaltlich, sondern erschlieBen die dritte Dimension als integralen Bestandteil des GIS (Deutscher Stadtetag,
2019).

GIS als Riickgrat kommunaler Arbeit

Entscheidend fir den erfolgreichen Einsatz von UAS-Daten ist die konsequente Einbettung in bestehende
GIS-Workflows. GIS bleibt das zentrale System zur Datenhaltung, Analyse, Qualitatssicherung und Bereit-
stellung. UAS liefern zusatzliche Geodaten, ersetzen aber keine bestehenden Strukturen.

Der Mehrwert entsteht dort, wo UAS-Daten:

- mit vorhandenen Vektor- und Sachdaten verkniipft werden,
in bestehende Datenmodelle integriert sind,
= und uber etablierte GIS- und WebGIS-Plattformen genutzt werden konnen.

Damit wird verhindert, dass neue Insellosungen entstehen. Stattdessen wird das GIS schrittweise um neue
Dimensionen und Analyseoptionen erweitert.

Abbildung 2.5.3 - 1: Die Verkniipfung bestehender Datensdtze (z.B. ALKIS) mit dem hochaufgeldsten Or-
thophoto aus einer Drohnenbefliegung erlaubt detaillierte Analysen, wie beispielsweise die flurstliicks-
scharfe Ermittlung der versiegelten Fldchen

Vom UAS-Flug zum GIS-Datensatz: ein klarer Workflow
Die Nutzung von mittels UAS erzeugten Geodaten folgt einem klaren, GIS-orientierten Workflow. Die Droh-
nenbefliegung durch einen entsprechenden Dienstleister bildet den Ausgangspunkt, ist jedoch nur ein erster
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Schritt. Nach der Datenerfassung werden die Rohdaten verarbeitet, gepriift und in standardisierte GIS-For-
mate uberfuhrt.

Im GIS erfolgen anschlieBend:

- die Integration der UAV-Daten in bestehende Datenbestande,
= die raumliche Verkniipfung mit vorhandenen Sachdaten,
= sowie Plausibilitats- und Qualitatspriifungen.

Die hohe Auflosung der UAS-Daten ermoglicht es, auch kleinraumige Strukturen prazise zu erfassen. Dazu
zahlen beispielsweise Bordsteine, StraBenrander, Treppen, Mauern, Schachte, StraBenmarkierungen oder
Grunstrukturen. Gerade fur kommunale Aufgaben wie Infrastrukturmanagement, Bauverwaltung oder Klima-
anpassung sind diese Details von groBer Bedeutung.

Erweiterung bestehender GIS-Strukturen um 3D-Daten

Viele Kommunen nutzen bereits webbasierte GIS-Plattformen zur internen Arbeit und zur Information der
Offentlichkeit. Ein Beispiel ist das GEonline-System der geonline Ingenieurgesellschaft, das in zahlreichen
Kommunen als WebGlIS und BiirgerGIS im Einsatz ist. Uber solche Plattformen werden klassische 2D-Themen
strukturiert verwaltet und veroffentlicht.

Auf dieser Grundlage lasst sich der Einstieg in die dritte Dimension vergleichsweise einfach realisieren. Die
benotigte Datengrundlage wird durch hochauflosende Drohnenbefliegungen geschaffen, wie sie von der
svGeosolutions GmbH durchgefuhrt werden. Dabei entstehen:

= aktuelle Orthophotos mit sehr hoher Bodenauflosung,
e dichte 3D-Punktwolken,
- sowie daraus abgeleitete 3D-Oberflachenmodelle und texturierte Vermaschungen.

Vorhandene LoD2-Stadtmodelle, die haufig bereits auf Grundlage von Landesbefliegungen erzeugt wurden
und flachendeckend vorliegen, konnen mit diesen Daten erganzt oder visuell aufgewertet werden. Wichtig
ist dabei, dass alle Datensatze prazise georeferenziert sind und sich nahtlos in bestehende GIS-Strukturen
einfugen.

3D-Visualisierung als Erweiterung des GIS

Die Visualisierung der 3D-Daten erfolgt in diesem Fall Uber einen webbasierten 3D-Viewer, der von virtual-
citysystems entwickelt wurde. Dieser Viewer ist eng mit den bestehenden GIS- und WebGlIS-Strukturen der
geonline Ingenieurgesellschaft verkniipft und greift direkt auf die dort verwalteten Daten zu. Dazu gehoren
auch die durch die svGeosolutions GmbH erzeugten 2D- und 3D-Drohnendaten.

Wesentlich ist, dass die 3D-Ansicht keine isolierte Anwendung darstellt. Sie erganzt die bestehende Karten-
ansicht. Nutzerinnen und Nutzer konnen zwischen 2D- und 3D-Darstellung wechseln, ohne Datenkontext oder
Sachdaten zu verlieren. Abfragen, Layerstrukturen und thematische Inhalte bleiben erhalten.

Da die Anwendung browserbasiert ist, sind keine speziellen Arbeitsplatze erforderlich. Dies erleichtert den
Einsatz sowohl in Fachabteilungen als auch im Rahmen der Burgerinformation.
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Abbildung 2.5.3 - 2: 3D-Daten aus Drohnenbefliegungen bieten Grundlagen, weiterfiihrende Informatio-
nen und Visualisierungsmoglichkeiten fiir raumbezogene Entscheidungen in Kommunen

GIS-Analysen im 3D-Kontext
Der eigentliche Nutzen von UAS-Daten zeigt sich in der Kombination aus GIS-Analyse und dreidimensionaler
Darstellung. Auf Grundlage der integrierten 3D-Daten lassen sich unter anderem:

» Sichtfeldanalysen durchfiihren,

= Schattenwiirfe fur unterschiedliche Tages- und Jahreszeiten berechnen,

* Gebaudehohen und Volumina auswerten,

= Dachflachen fir Solarpotenzialanalysen untersuchen,

= Gelandeverldufe im Kontext von Starkregen oder Uberflutung analysieren.

Diese Auswertungen basieren weiterhin auf klassischen GIS-Methoden. Die dritte Dimension erweitert den
Analysehorizont, ohne bestehende Verfahren zu ersetzen.

Anwendungsfelder in der kommunalen Praxis

Flr Kommunen ergeben sich vielfaltige Einsatzmoglichkeiten. In der Stadtplanung lassen sich Bauvorhaben
realistischer bewerten, da ihre Wirkung auf das Stadtbild unmittelbar nachvollziehbar wird. In Beteiligungs-
verfahren profitieren Burgerinnen und Birger von anschaulichen Darstellungen, die komplexe Planungen
verstandlich machen.

Auch im Bereich Klimaanpassung und Gefahrenvorsorge gewinnen UAS-gestitzte 3D-Daten an Bedeutung.
Starkregenszenarien, Verschattungen oder Sichtbeziehungen lassen sich differenziert analysieren. Fur Bau-
verwaltung und Infrastrukturmanagement bieten die Modelle eine belastbare Grundlage zur Bestandsdoku-
mentation und Wartungsplanung.

Fazit

Der Einsatz von UAS fir GIS und Vermessung ist kein grundlegender Systemwechsel, sondern eine konse-
quente Weiterentwicklung bestehender Geodateninfrastrukturen. UAS-Daten liefern die geometrische De-
tailtiefe und Aktualitat, GIS sorgt fur Struktur, Analysefahigkeit und Integration, und webbasierte 3D-Viewer
machen die Ergebnisse nutzbar.

Richtig eingebettet werden Daten aus Drohnenbefliegungen zu einem festen Bestandteil kommunaler GIS-
Workflows. Sie unterstiitzen Planung, Verwaltung und Kommunikation gleichermafBen und bilden die Grund-
lage fur einen digitalen Zwilling, der kommunale Entscheidungsprozesse langfristig verbessert.
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2.5.4 10 Jahre UAS-Betrieb in Osnabruck: Entwicklung, Herausforderungen und
Innovationen in der Geodatenerfassung

Verfasser: Tim Reddehase

Der Fachdienst Geodaten der Stadt Osnabriick entwickelt regelmaBig neue Anwendungen und Losungen.
Gleichzeitig unterstitzt er als Dienstleister andere Bereiche der Stadtverwaltung, insbesondere bei raum-
bezogenen Fragestellungen.

Vor allem die planerisch tatigen Abteilungen nutzen haufig das umfangreiche Angebot an Geodaten und
Dienstleistungen. Dabei sind zwei Merkmale besonders wichtig fir den weiteren Arbeitsprozess:

= Aktualitat
* Genauigkeit

Wahrend die Stadt Osnabriick anfanglich auf Daten des Landesvermessungsamtes zuriickgriff, wurden in den
letzten zwei Jahrzehnten zunehmend eigene Luftbildbefliegungen beauftragt.

Es zeigte sich jedoch, dass sowohl die Aktualitat, die ublicherweise einem 3-Jahres-Rhythmus entsprach,
als auch die Genauigkeit der Daten, insbesondere in Bezug auf die Bodenauflosung fiir die stadtischen An-
wendungsfalle oft nicht ausreichten. Daher wurde 2016 ein Pilotprojekt gestartet, um die Nutzung eines
eigenen UAS (Unmanned Aerial System) zu priifen.

Dabei handelt es sich nicht nur um das notwendige Fluggerat (im Folgenden ,,Drohne“), sondern vielmehr
um ein komplettes System, das verschiedene Bestandteile umfasst. Neben der Drohne selbst war auch eine
leistungsstarke Workstation notwendig, um die in der Befliegung gewonnenen Bilddaten mit einer entspre-
chenden Software im Post-Processing schnell und effizient zu verarbeiten.

Das Projekt wurde mit den notwendigen Schulungen fiir den sicheren Betrieb der Drohne und den Umgang
mit der Software im Herbst 2016 abgeschlossen.

Abbildung 2.5.4 - 1: Erste Drohne im Dienst der Stadt (2016)

Herausfordernd ist, dass die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir unbemannte Luftfahrzeuge standigen An-
derungen unterliegen. Zu Beginn des Vorhabens existierte der entsprechende Abschnitt in der Luftverkehrs-
ordnung (,,Drohnenverordnung®) noch nicht, bis dieser im April 2017 in Kraft trat.

Spatere Anderungen, wie die 2022 neu gefasste Auslegung des Behdrdenbegriffs, fiihrten voriibergehend zu
Einschrankungen bis hin zur Aussetzung des Flugbetriebs. Anfang 2023 konnte nach umfangreichen Vorar-
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beiten dann eine Genehmigung fir die spezielle Kategorie beantragt werden, die seitdem einen rechtssi-
cheren Flugbetrieb ermoglicht.

Der Fachdienst Geodaten blickt auf 10 Jahre Erfahrung zurlick und die Geodatenerfassung mit Drohnen ist
fest etabliert. Kontinuierlich wurde in Technik investiert und heute sind neben der mittlerweile dritten
Drohne unterschiedliche Kameras, darunter eine mit hochauflosendem Warmebild, und ein LIDAR-Scanner
im Einsatz.

True-Orthophotos, 3D-Mesh und bildbasierte Punktwolken

Ein anschauliches Beispiel dafiir ist der Katalog der Digitale Orthophotos: Seit 2017 wird dafiir stets der
aktuelle Datensatz aus dem gesamtstadtischen Bildflugprogramm (flugzeuggestiitzt in Kooperation mit dem
LGLN Niedersachsen) genutzt. Erganzend dazu werden mit der Drohne beflogene Teilflachen grafisch auf-
bereitet und als Mosaik liber die bestehende Karte gelegt. Dieses Verfahren der schrittweisen Aktualisierung
wird so lange fortgefuihrt, bis ein neuer gesamtstadtischer Datensatz vorliegt und der Prozess von vorne
beginnt. Eine ahnliche Methodik wird intern bei der projektbezogenen Aktualisierung des 3D-Meshes ange-
wandt, das insbesondere als visualisierender Bestandteil des Digitalen Zwillings eine zentrale Rolle bei stad-
tebaulichen Planungen und der Entwicklung von Konversionsflachen einnimmt.

Deponieiiberwachung / Setzungsmessungen / Starkregengefahrenkarten

Im Bereich des Piesberges betrieb die Stadt Osnabriick eine Zentraldeponie. Die Nachsorge und Eigeniiber-
wachung umfassen neben der Kontrolle der Abdichtungssysteme, der Sickerwasserinfrastruktur und mogli-
cher Deponiegasemissionen auch die vermessungstechnische Erfassung der Oberflache. Hierzu erfolgt eine
Kombination verschiedener Messmethoden, wobei insbesondere die luftgestiitzte LIDAR-Vermessung eine
zentrale Rolle spielt. Diese Methode hat sich als besonders leistungsfahig fir den Nachweis von Volumen-
veranderungen in diesem groBflachigen Gebiet erwiesen.

Aus den LIDAR-Daten wird eine hochauflosende, georeferenzierte Punktwolke generiert, welche die Grund-
lage fir die Erstellung eines Digitalen Gelandemodells (DGM) bildet. Der epochale Vergleich mit Vorjahres-
daten ermoglicht die Berechnung differenzieller Gelandemodelle, mit denen Volumenanderungen prazise
bestimmt werden konnen.

Abbildung 2.5.4 - 2: DGM / Auswertungen der LIDAR-Daten

Die dokumentierten Abtrags- und Setzungsvolumina dienen als belastbarer Nachweis fur Veranderungen der
Deponieoberflache im Rahmen der gesetzlich vorgeschriebenen Uberwachung.

Vergleichbar kamen die liDAR-Daten auch bei der Erstellung der Starkregengefahrenkarten im Rahmen einer
hydraulischen Gefahrdungsanalyse zum Einsatz. Die mit der Drohne erfassten LIDAR-Daten ermoglichten die
Erstellung eines hochaktuellen Digitalen Gelandemodells (DGM), erganzt durch eine detaillierte und prazise
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Punktwolke fiir Digitalisierungen. Dies erlaubte zudem die Integration von Anderungen und Erganzungen,
wie beispielsweise Anpassungen an Regenriickhaltebecken oder die Uberarbeitung urspriinglich vereinfacht
dargestellter Bereiche, in das Analysemodell. Die Ergebnisse dieser Analyse wurden schlieBlich in einer in-
teraktiven Starkregengefahrenkarte veroffentlicht.

Feuerwehr und Katastrophenschutz

Der Fachdienst Geodaten der Stadt Osnabriick arbeitet in vielen Bereichen, insbesondere bei der Bereitstel-
lung von GIS-Applikationen, eng mit der Feuerwehr Osnabriick zusammen. Im Rahmen dieser Kooperation
wurden auch die Fahigkeiten der Drohne, insbesondere die Nutzung der integrierten Warmebildkamera,
intensiv untersucht. Wahrend viele Feuerwehren eigene Drohneneinheiten betreiben, hat Osnabrick be-
wusst einen anderen Ansatz gewahlt: Anstatt eine separate Einheit aufzubauen, greift die Feuerwehr auf
die Expertise und Erfahrung des Fachdienstes Geodaten zuriick. Die regelmaBige Nutzung der Drohne im
Vermessungswesen sorgt dafur, dass die dortigen Fernpiloten uber eine hohe Routine und umfassende Fach-
kenntnisse verfligen, was eine verlassliche und sichere Handhabung des Systems gewahrleistet.

Diese Kooperation ermoglicht es der Feuerwehr - und im Bedarfsfall auch der Polizei -, die Vorteile des
,»Blickes von oben“ zu nutzen. Zusatzlich ist auch eine Meldung als Katastrophenschutzeinheit des Landes
Niedersachsen, als sog. Aufklarungstrupp-Luft erfolgt.

Beispiele flr einen Einsatz sind hier die Unterstutzung bei Personensuchen, Lokalisierung von Glutnestern
bei ausgedehnten Branden oder die leider haufig stattfindenden EvakuierugsmaBnahmen aufgrund von
Kampfmittelfunden zu nennen.

L
L
_—

Abbildung 2.5.4 - 3: Personen in der Wédrmbildansicht (bei einer Ubung)

In letztgenannten Fallen wird in guter Zusammenarbeit mit anderen Hilfsorganisationen die flachende-
ckende Kontrolle des Evakuierungsgebietes ibernommen, um die dafiir notwendigen Zeitraume und damit
einhergehenden Einschrankungen der Bevolkerung so kurz wie moglich zu halten.

Zusammenfassung

Drohnen eroffnen vielfaltige Einsatzmoglichkeiten und bieten in Kombination mit Geoinformationssystemen
ein grofRes Potenzial. Sie ermoglichen es, hochwertige Daten zu vergleichsweise geringen Kosten zu erheben.
Dank ihres flexiblen Einsatzes, der inzwischen in einem klar geregelten rechtlichen Rahmen erfolgt, konnen
wir als Stadt Osnabriick die eingangs genannten Anforderungen an ,,Aktualitat“ und ,,Genauigkeit” optimal
erfullen.
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Daruiber hinaus entwickeln sich kontinuierlich neue Einsatzmoglichkeiten der Drohnentechnologie im stad-
tischen Alltag. Ein anschauliches Beispiel hierfir liefert die enge Zusammenarbeit mit der Feuerwehr. Zu-
satzlich eroffnet sich mit der Erfassung von Verkehrsdaten ein weiterer zukunftsweisender Anwendungsbe-
reich, der derzeit Gegenstand intensiver Uberlegungen ist.

Kontakt

Tim Reddehase | reddehase@osnabrueck.de

Stadt Osnabriick, Fachdienst Geodaten, Digitaler Zwilling,
Hasemauer 1, 49074 Osnabriick

+49 (0)541 323-3068

www.geo.osnabrueck.de
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2.5.5 UAS-Ergebnisse im Online-GIS nutzen - Stadt Koblenz

Verfasser: A. Bach, F. Miiller, A. Weckbecker

Einleitung

Die Stadt Koblenz blickt auf eine Uiber 2.000-jahrige Geschichte zurlick und zahlt zu den kulturhistorisch
bedeutendsten Stadten Deutschlands. Gelegen am Zusammenfluss von Rhein und Mosel, dem Deutschen Eck,
ist das Stadtbild und seine Umgebung gepragt von einer Vielzahl von Kulturdenkmalern unterschiedlichster
Zeitepochen. Diese Vielfalt stellt hohe Anforderungen an Dokumentation, Analyse und nachhaltige Verwal-
tung des baulichen Erbes.

Abbildung 2.5.5 - 1: UAS Photo (Matrice 210 RTK), Mdrz 2021 (Hintergrund Festung Ehrenbreitstein, Kob-
lenz)

Fir die Erfassung von Bauwerken im Bereich der Denkmalpflege eignen sich vor allem flachenhaft erfassende
Vermessungsverfahren, wie das 3D-Laserscanning oder die Photogrammetrie. Aufgrund des hoheren Detail-
grads nutzt die Stadt Koblenz die 3D-Laserscandaten fur die 2D-Planerstellung und detaillierte 3D-Modellie-
rung. In den meisten Fallen werden aber auch Grundlagen fur die Schadenskartierung benotigt. Hier greifen
wir auf die photogrammetrische Auswertung zurick und nutzen die aus der Auswertung generierten hoch-
auflosenden Orthoansichten.

Die Integration dieser Bearbeitungen in ein Geoinformationssystem (GIS) bildet dabei einen zentralen Bau-
stein fiur die interdisziplinare Nutzung. Innerhalb der Stadtverwaltung Koblenz bestehen unterschiedliche
Fachstellen mit jeweils eigenen Aufgaben und Fragestellungen, die jedoch auf dieselbe raumliche Daten-
grundlage zugreifen mochten. Ein zentralisiertes GIS ermaoglicht es, photogrammetrische Produkte konsis-
tent, aktuell und nachvollziehbar bereitzustellen. Dadurch werden Arbeitsprozesse effizienter gestaltet,
redundante Datenerhebungen vermieden und eine gemeinsame, fachubergreifende Sicht auf den urbanen
Raum geschaffen. Die Kombination aus Photogrammetrie und GIS leistet somit einen wesentlichen Beitrag
zu einer modernen, datenbasierten Verwaltung und zum nachhaltigen Umgang mit dem kulturellen Erbe der
Stadt Koblenz.

Praxisfall Deutsches Eck

Im Zuge anstehender SanierungsmaBnahmen wurde eine umfassende Bestandserfassung des Deutschen Ecks
durchgefuhrt. Neben terrestrischen 3D-Laserscanning wurde das ganze Objekt mit Hilfe eines UASphoto-
grammetrisch erfasst.
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Abbildung 2.5.5 - 3: Blick auf Rhein und Mosel

Zum Einsatz kam die DJI Matrice 210 RTK als Tragerplattform mit einer Zenmuse X7 als Kamerasystem. Es
sei angemerkt, dass aufgrund jungster Entwicklungen im Bereich der Drohnenverordnungen dieses System
aufgrund des hohen Startgewichts nicht mehr zum Einsatz kommt. Wahrend der Erfassung wurde das Deut-
sche Eck fiir die Offentlichkeit gesperrt. Insgesamt wurden 935 Einzelbilder (6.000x4.000 px) mit mindestens
70 % Bilduberlappung aufgenommen. Fiir die Validierung wurden zusatzlich Passpunkte mit Hilfe von Tachy-
metrie eingemessen. Die nach der Auswertung berechneten Abweichungen zu den Passpunkten betrug +/ -
7mm.

Abbildung 2.5.5 - 4: Photogrammetrisches 3D Modell Abbildung 2.5.5 - 5: Positionen der 935 Einzelbilder

Aus der photogrammetrischen Gesamtauswertung wurden nun Orthoansichten abgeleitet. Zunachst die 4
Hauptansichten des Reitersockels, also auch umliegende Sockelbereiche. Besonderes Interesse galt dem
halbrunden Arkadenbogen. Hier muss die Krimmung bei der Abwicklung bzw. der Erstellung dieser Ortho-
ansicht mitbericksichtigt werden. Ferner haben wir das photogrammetrische 3D-Modell fir unser GIS-Sys-
tem exportiert. Alle photogrammetrischen Auswertungen (Orthoansichten) wurden ferner in einem CAD-
System zusatzlich aufbereitet.
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Abbildung 2.5.5 - 6: Orthoansicht, Abwicklung des Arkadenbogens (Auflosung 2mm)

Kombination Photogrammetrie und GIS

Ziel ist es, eine webbasierte GIS Plattform zu generieren, auf die unsere Fachamter zentralisierten Zugriff
haben. Unser bestehender digitaler Zwilling der Stadt Koblenz wird aktuell aus verschiedenen Datenquellen
gespeist. Zu erwahnen sind hier die Ergebnisse der Airborne Laserscandatenbefliegungen seitens des Landes
Rheinland-Pfalz, verschiedene WebMapServices (kurz: WMS) aber auch Ergebnisse unserer eigenen stadtwei-
ten Befliegungsmissionen (Luftbildkacheln, 8cm Auflosung). Dies wurde nun im Hinblick auf photogrammet-
rische Auswertungen dahingehend erweitert, dass alle Ergebnisse im digitalen Zwilling ebenfalls abrufbar
sind, sowohl die 2D-Orthoansichten als auch die photogrammetrischen 3D-Modelle. Auf diese Art und Weise
bleibt alles aktuell organisiert und erspart in einigen Anwendungsfallen auch die Installation von Software
zum Betrachten der Ergebnisse (vor allem im 3D-Bereich). Gerade die Installation von Software in Verwal-
tungen ist ein nicht immer einfaches Unterfangen. Dieses Vorgehen entspricht dem Grundgedanken der
Koblenzer Geodateninfrastruktur, der auf eine verteilte Datenhaltung bei den jeweiligen Fachamtern setzt.

Dieses Photogrammetrie-Modul wird von uns kontinuierlich weiterentwickelt. Beispielweise mochten wir
zukiinftig auch in der Lage sein, in den angezeigten Orthoansichten Messungen durchzufiihren oder die Er-
gebnisse mit anderen Metadaten zu verknlpfen, so dass die Ergebnisse im internen WebGIS abfragefahig
werden.

Als Software fur unseren digitalen GIS-Zwilling verwenden wir sowohl fur die objektbasierte als auch fir die
fotorealistische Ansicht Open Source Software. Konkret stellt das Framework MapLibre die Basis zur Ansicht
der Volumenkorper und die Cesium-Engine die Basisfunktionen flr die Visualisierung des texturierten 3D
Meshes bereit.

Um die Befliegungsergebnisse im GIS-Zwilling einzubinden, bilden Geodatentabellen das Herzstiick. Sie ver-
knupfen klassische Sachdaten mit raumlichen Informationen. In diesen Tabellen (geojson, postgres, u. a.)
werden im Wesentlichen die raumliche Lage (Koordinaten zur Platzierung der Icons), die Art des Datensatzes
(zur Auswahl des Viewers und des Piktogramms fur das Icon), sowie die anzusprechende Datenquelle (Spei-
cherort und Datenformat des Datensatzes) geflihrt.
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Abbildung 2.5.5 - 7: Platzierung der ausgewahlten Piktogramme (klickbar) anhand der Geodatentabellen

Durch die zu Beginn beschriebene 3D-Geodatenerfassung entsteht nun der Mehrwert, dass in einem 2D-
WebGIS auch 3D-Inhalte per Klick lagerichtig angesprochen und stadtweit standardisiert in einem einheitli-
chen Bezugssystem dargestellt werden konnen. Dazu zahlen 3D-Modelle sowie 3D-Spheres aber auch hoch-
auflosende 2D-Abwicklungen und CAD-Plane. Die Geodaten werden als Layer in das WebGIS geladen. Anhand
der Art wird das vorgenannte Piktogramm/ICON in der Karte platziert. Eine Programmierung fiir die Popup-
Fenster erkennt anhand der Art, dass innerhalb des Info-PopUps ein Element dargestellt werden soll. Fir
die Darstellung der verschiedenen Datensatze werden unterschiedliche Open Source Libraries eingesetzt:
babylon.js flir 3D-Modelle, pannellum.js fur 3D-Spheres und zoomist. js fir detaillierte Bilder.

Ansicht von Links

Abwicklung

Abbildung 2.5.5 - 8: Rotier-/zoombare 3D Ansicht (linksoben), Orthoansicht (rechtsoben), zylindrische
Abwicklung (unten) - ,,PopUps aus dem Digitalen Zwilling
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Von Natur aus konnen die Dateien entsprechend voluminos sein, was eine Darstellung in einem browserba-
sierten GIS u.U. nur schwer handhabbar macht. Um die Nutzererfahrung zu verbessern, konnen kleine Ver-
sionen der Darstellungen als Platzhalter geladen werden. Ist im Anschluss das grofe Bild geladen, so erfolgt
ein Austausch. Momentan arbeiten wir an einer pyramidisierten Darstellung komplexer 3D-texturierter Mo-
delle, sognannte ,,3D Tiles“. Diese konnen direkt in die Cesium-Engine geladen werden und erlauben flussi-
ges Streamen komplexer Modelle.

Das photogrammetrische Modul ist momentan nur fur den internen Einsatz konzipiert, da es insbesondere
bei der Verwendung von mobilen Datenubertragungen zu Problemen in der Darstellung kommt.

Gerne stehen wir fur weitere Informationen sowie Ideen zur perspektivischen konzeptionellen Erweiterung
des Systems bereit.

Weiterfuhrende Links

www.geoportal.koblenz.de

www.dz.koblenz.de
www.koblenz.de/umwelt-und-planung/grundstuecke-und-geodaten/stadtvermessung-bodenmanage-
ment/uav-flugroboter-kopter/

Kontakt

Amt fir Stadtvermessung und Bodenmanagement Koblenz, BahnhofstraBe 47, 56068 Koblenz
0261/129-3202
vermessungsamt@stadt.koblenz.de
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https://www.koblenz.de/umwelt-und-planung/grundstuecke-und-geodaten/stadtvermessung-bodenmanagement/uav-flugroboter-kopter/
https://www.koblenz.de/umwelt-und-planung/grundstuecke-und-geodaten/stadtvermessung-bodenmanagement/uav-flugroboter-kopter/
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2.5.6 Regelkonforme Integration von aus-Navigation und GIS im 3D Urbanen
Luftraum (KONFORMUS)

Verfasser: Jorg Schaller, Lisa Bareiss

Problemstellung und Ziel

Das vom Bundesministerium Forschung, Technologie und Raumfahrt geforderte Forschungsprojekt KONFOR-
MUS entwickelte ein innovatives, sicheres, resilientes und leistungsfahiges Netzwerksystem, mit dessen Hilfe
die unterbrechungs- und verlustfreie Kommunikation zwischen den relevanten Teilnehmenden an Betrieb
und Uberwachung unbemannter Luftfahrzeuge (UAS Drohnen) gewahrleistet werden kann. Das Netzwerksys-
tem kombiniert mehrere innovative Hard- und Software-Komponenten, um kiinftig zertifizierungsfahige U-
Space-Dienste (U-Space: Unterer Luftraum fir Drohnen) bereitzustellen. Zentrales Element ist ein integrier-
tes, ausfallsicheres Kommunikationssystem auf Basis verschiedener Ubertragungswege zur resilienten Uber-
mittlung relevanter Fluggeratinformationen zwischen Drohne und zentraler Datenverarbeitung. Fur eine si-
chere, umweltfreundliche, hochprazise und regelkonforme Flugdurchfiihrung und Navigation von UAS im U-
Space miissen hochprazise 2D- und 3D-GIS Daten in einer zentralen Datenverarbeitung von einem USSP (U-
Space Service Provider) regelkonform aufbereitet und den Stakeholdern tiber ein Dashboard in Echtzeit be-
reitgestellt und visualisiert werden.

Durchfiihrung und Losungsweg

PSU fungierte im Vorhaben als GIS-Datenprovider und erstellte eine umfassende 3D-Geodatenbasis fur die
Nutzung durch die Stakeholder. Als Testgebiet fiir die Datenbankgenerierung und der Durchfiihrung von
virtuellen Fligen zwischen mehreren Kliniken wurde der nordliche Bereich der Stadt Miinchen ausgewahlt.
Die Geodaten wurden mit ESRI ArcGIS® Pro, FME sowie Python aufbereitet und in einer Geodatenbank zu-
sammengefiihrt, die alle fiir den U-Space relevanten statischen und dynamischen Geodaten fiir dieses Gebiet
enthalt. Zusatzlich wurden Notlandeplatze aus dem F&E-Projekt UmSiTrUL integriert. Das hochaufgeloste
Stadtmodell mit 2D- und 3D-GIS Daten wurde sowohl fiir die Flugplanung als auch fiir das In-Flight-Monitoring
und fur simulierte Emergency Falle, fur autonome Notlandungen auf geeigneten Notlandeplatzen (Flachda-
cher, Gewasser, dichte Baumgruppen etc.) eingesetzt.

Abbildung 2.5.6 - 1: GIS-Datenaufbereitung als 3D Hexagone mit aggregierten Héhen,- Hindernissen -und
Luftraum Beschrédnkungen zur vereinfachten Flugplanung. (Blau: 3D U-Space).

Die Schnittstellen zur zentralen Cloud des USSP und zu den ubrigen Subsystemen zur Kommunikation und
zur Datenbereitstellung wurden definiert und implementiert, um eine zuverlassige Datenubermittlung zwi-
schen GIS-Provider und USSP sicherzustellen (Echtzeitflugpositionsdaten, Wetterdaten, Webcams der Start-
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und Landeplatze, Flugpline, Flugvolumen etc.). Hierzu wurde eine Architektur fiir die Ubertragung von
Geodaten, Echtzeitdaten und Flugplanen aufgebaut. Die Schnittstellen wurden uber HTTP-basierte APIs re-
alisiert, umfassend getestet und optimiert.

Send Approved Flight Plans

»
=

Provide Flight Planning Dashboard

Send Operator Information

Yy

Send dipul Parameters

Provide dipul and gpx file

(created track and flight volumes)

Send Approved Flight Plan and Flight Volumes

Provide Weather Information Dashboard

Update Flight Plan to Active |

Provide Real Time Traffic Information

Provide Inflight Monitoring Dashboard

Operator

Abbildung 2.5.6 - 2: Schnittstellen zwischen U-Space Service Provider (USSP) und GIS-Provider (Bereitstel-
lung von 2D und 3D- und Echtzeit GIS-Daten)

PSU entwickelte mit der ESRI Software ,,ArcGIS® Experience Builder* einen Web-Dashboard Demonstrator
fur Routenplanung und Inflight-Monitoring. Das Dashboard visualisiert alle statischen und dynamischen GIS-
Daten einschlieBlich Geometrien und Attributen in 2D und 3D. Relevante Schnittstellen zur Echtzeitdarstel-
lung der Drohnenposition im Flug wurden integriert.

3D Dronenflug Monitoring

Abbildung 2.5.6 - 3: Dashboardansicht mit Inflight-Monitoring in 2D und 3D

Zum Abschluss des Projektes wurden Testfalle definiert, um das Gesamtsystem mittels systematischer Ende-
zu-Ende-Tests zu optimieren und die unterschiedlichen Use Cases zu validieren. Zur Validierung der Ergeb-
nisse wurden Hard- und Software sowie die Kommunikation mit einer Testdrohne demonstriert. Die Tests
erfolgten in enger Abstimmung mit den Projektpartnern uVigilant und esc und umfassten sowohl Fehleriden-
tifikation und -behebung als auch gezielte Systemverbesserungen.

Erfahrung, wesentliche Ergebnisse

Der Beitrag von PSU zu dem Forschungsprojekt wurde in sechs Arbeitspaketen fiir die Aufgaben des GIS-
Datenproviders flir autonome Transportflige von medizinischen Gutern zwischen Miinchner Kliniken und
Laboren bereitgestellt.
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1. Bezogen auf die Projekt Anforderungen fiir den GIS-Einsatz wurde ein verlassliches und skalierbares
2D- und 3D-Geodatenmodell fir urbane Luftraume definiert, dessen Inhalte allen relevanten Stake-
holdern fur die Planung und Durchfiihrung von unbemannten Drohnenfligen im U-Space zur Verfu-
gung gestellt werden kann.

2. Entwicklung der Methodik zur Auswahl und Aufbereitung aller projektrelevanten GIS- und BIM-Daten
fur das Datenmodell wie z. B. 2D- und 3D-Geobasisdaten, Digitaler Zwilling der Stadt Miinchen,
luftraumspezifische Daten und Umweltinformationen wie larmempfindliche Gebiete und Schutzge-
biete. Dazu wurden relevante Standards und Vorgaben fiir U-Space-Geodienste u. a. ED-269 (Mini-
mum Operational Performance Standard for UAV Geo-Fencing, Eurocae), LuftVO § 21h, (Regelung
fur Geografische Gebiete) sowie das Konzept zur ,,Einrichtung von U-Spaces in Deutschland“ (BMDV
2022) als auch die Digitale Plattform Unbemannte Luftfahrt (DIPUL).

3. Die ausgewahlten Geodaten wurden fiir die Nutzung in einer Webumgebung zur internen Kommuni-
kation Uber gemeinsam mit den Projektpartnern festgelegte Datenformate und Schnittstellen zu
dem Webserver des USSP bereitgestellt.

4. Im Projektverlauf wurden die Schnittstellen zu den Ubrigen Subsystemen definiert, um eine zuver-
lassige Datenlibermittlung zwischen GIS-Provider und USSP sicherzustellen. Hierzu wurde eine Ar-
chitektur fiir die Ubertragung von Geodaten, Echtzeitdaten und Flugplinen aufgebaut. Die Schnitt-
stellen wurden uber HTTP-basierte APIs realisiert, umfassend getestet und optimiert.

5. Zur Visualisierung aller 2D- und 3D-GIS und Echtzeitdaten wurde fur alle Stakeholder ein Dashboard
mit der ESRI Software Experience Builder entwickelt und technisch in eine USSP-App integriert, um
eine konsistente Nutzung der Informationen zu gewahrleisten. Die Nutzeransichten des erweiterba-
ren Dashboards umfassen zunachst alle relevanten Daten zur Flugplanung, Flugwetter, Start- und
Landeplatze, Flugrouten, Inflight Emergency, Inflight Monitoring sowie die Webcams der Start- und
Landeplatze der Transportdrohnen.

6. Im abschlieBenden Arbeitspaket wurden Testfalle definiert, um das Gesamtsystem mittels systema-
tischer Ende-zu-Ende-Tests zu optimieren und die unterschiedlichen Use Cases zu validieren. Die
Tests erfolgten in enger Abstimmung mit den Projektpartnern uVigilant und esc und umfassten so-
wohl Fehleridentifikation und -behebung als auch gezielte Systemverbesserungen. Erganzend wurde
eine umfassende Anwenderdokumentation fir die Nutzung des Dashboards erstellt. Die Ergebnisse
aller sechs Arbeitspakete wurden in einem Abschlussbericht zusammengefuhrt und bei der Ab-
schlussprasentation mit einem Live-Demonstrationsflug mit einer Testdrohne zur Visualisierung der
Echtzeit Flugpositionen im Dashboard dem Projektforderer vorgestellt.

Fazit

Das Vorhaben, das mit drei Partnern und zwei Unterauftragnehmern von PSU im Dezember 2025 mit 24
Monaten Bearbeitungszeit erfolgreich abgeschlossen wurde, hat mit den hier dargestellten Ergebnissen alle
Projektziele fur die Aufgaben eines GIS-Providers zur Aufbereitung, Bereitstellung und Visualisierung von
projektrelevanten GIS-Daten fiir einen U-Space Service Provider (USSP) erreicht. Auf der Grundlage der
Projektergebnisse konnen im nachsten Schritt erste Prototypen zu realen Tests mit interessierten Anwen-
dern erfolgen.

Referenzen/ Weiterfuhrende Links

Die Umsetzung und Programmierung der Dashboards erfolgte gemeinsam mit dem Unterauftragnehmer ili gis-services (info@ili-
gis.com). Die Aufbereitung von Web Maps fiir die Einpflege von GIS-Daten in das System wurde von Holm Seifert (holm.seifert@smart-
gismaps.de) unterstutzt. Fur die Verarbeitung von Echtzeit-Flugdaten wurde in Zusammenarbeit mit ESRI Deutschland die ESRI Cloud-
Losung ,,Velocity“ eingesetzt, mit der aktuelle Drohnenpositionen verarbeitet und in Web Maps in 2D und 3D im Digitalen Stadtmodell
visualisiert werden konnen.

Kontakte

Jorg Schaller-| j.schaller@psu-schaller.de

Lisa Bareiss | [.bareiss@psu-schaller.de

Prof. Schaller UmweltConsult GmbH (PSU)

www.psu-schaller.de;

Bertram Zollner | bertram.zoellner@uvigilant.de

Bearbeitung HAP 5: U-Space-Geodaten mit Dashboard

Andreas Hausotter | andreas.hausotter@esc-aerospace.de
Projektkoordinator KONFORMUS und Bearbeitung der USSP Anforderungen
Helmut Klanner | Helmut.Klanner@esc-aerospace.de

Bearbeitung Kommunikationssystem
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2.6 Bauwesen und Denkmalschutz

2.6.1 3D-Rekonstruktion von Kulturgutern mit AliceVision Meshroom

Autor: Simon Schiitte

Italien verfligt Uiber eine Vielzahl historischer Klosteranlagen. Eine davon ist La Romita, ein tber 800 Jahre
altes Kloster in den umbrischen Bergen. Es befindet sich in geschiitzter Lage auf einer Bergnase in unmit-
telbarer Nahe der antiken romischen Stadt Carsulae bei Terni.

Im Zuge der Sakularisierung wurde die Anlage 1866 aufgelost und verfiel in der Folgezeit. Erst 1991 begann
Bruder Bernardino gemeinsam mit zahlreichen freiwilligen Helferinnen und Helfern mit dem Wiederaufbau®.
Seither hat sich La Romita zu einem lebendigen Ort franziskanischer Gemeinschaft entwickelt, der Pilger
und Besucher gleichermaBen anzieht.

Bereits in den 1990er-Jahren wurde der Gebaudekomplex im Rahmen der Wiederaufbauarbeiten vermes-
sungstechnisch erfasst, wenngleich einzelne Bauwerke zu diesem Zeitpunkt noch vollstandig zerstort waren.
Im Jahr 2019 erfolgten erstmals Drohnenbefliegungen (DJI Mavic Pro), deren Bilddaten als Grundlage fiir
eine photogrammetrische Rekonstruktion des Klosterensembles dienten. Eine weitere, deutlich prazisere
Datenerfassung wurde 2022 im Rahmen des F-Atlas-Projekts? durchgefiihrt, wobei sowohl Drohnenaufnah-
men als auch LIDAR-Technologie zum Einsatz kamen. Im Zuge der fortschreitenden digitalen Erschliefung
ist vorgesehen, beide Datensatze miteinander zu kombinieren. Das nachfolgende Beispiel basiert auf den
Befliegungsdaten aus dem Jahr 2019, da der Autor hier Giber die uneingeschrankten Nutzungsrechte verfiigt.

Abbildung 2.6.1 - 1 Meshroom: Vorschaubilder des Klosters

Ziel der digitalen Rekonstruktion ist in erster Linie eine umfassende Bestandsdokumentation sowie die Ab-
leitung praziser Gebaudegrundrisse und Schnittdarstellungen, die eine wichtige Grundlage fiir die Bewirt-
schaftung und Instandhaltung der Anlage bilden. Dariiber hinaus ermoglicht das 3D-Modell die raumliche
Verortung historischer Fotografien und unterstiitzt die bauhistorische Forschung. So lassen sich etwa friihere
Bauzustande rekonstruieren, indem jlingere Bauteile im Modell virtuell entfernt werden. Die photogram-
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metrische Auswertung erfolgte mit der Open-Source-Software AliceVision Meshroom. Die zugrunde liegenden
Bilddaten wurden aus unterschiedlichen Flughohen aufgenommen und umfassen sowohl orthogonale als auch
schrage (oblique) Perspektiven.

Mit Meshroom wurde bewusst eine offene und kostenfrei verfiigbare Softwarelosung gewahlt, die sowohl
durch Benutzerfreundlichkeit als auch durch hohe Ergebnisqualitat Uberzeugt. Im Gegensatz zu vielen
proprietaren Anwendungen bietet sie die Moglichkeit, in jeden einzelnen Verarbeitungsschritt des Rekon-
struktionsprozesses einzugreifen. Zudem konnen samtliche Zwischenergebnisse in offenen Formaten expor-
tiert werden, wodurch eine langfristige, herstellerunabhangige Weiterverwendung der Daten gewahrleistet
ist.

Fir die photogrammetrische Auswertung wurde in Meshroom das vordefinierte ,,Photogrammetry*“-Template
verwendet. Die im Rahmen der Drohnenbefliegung aufgenommenen Bilder lassen sich dabei komfortabel per
Drag-and-Drop in den Image Viewer importieren (Abb. 2.6.1 - 1). Die weitere Verarbeitung erfolgt in Form
eines node-basierten Workflows, der samtliche Prozessierungsschritte transparent abbildet und eine ge-
zielte Anpassung einzelner Parameter sowie ganzer Verarbeitungsketten ermoglicht.

Die Standardpipeline fur photogrammetrische Rekonstruktionen umfasst elf aufeinander aufbauende Verar-
beitungsschritte (Abb. 2.6.1 - 2). Zunachst werden im Schritt Cameralnit die grundlegenden Metadaten des
Datensatzes sowie Kameraparameter definiert. Es folgt die FeatureExtraction, bei der charakteristische
Bildmerkmale mittels verschiedener Algorithmen identifiziert werden.

Im Anschluss bestimmt ImageMatching potenziell korrespondierende Bildpaare, wahrend FeatureMatching
eine detaillierte Zuordnung der Merkmale vornimmt.

Im zentralen Schritt StructureFromMotion werden diese Korrespondenzen genutzt, um aus den zweidimen-
sionalen Beobachtungen die dreidimensionale Szenengeometrie sowie die Position und Orientierung der Ka-
meras zu rekonstruieren. Die Rekonstruktion wird dabei inkrementell erweitert, wodurch eine erste Punkt-
wolke entsteht. Nach der Vorbereitung der Szene durch PrepareDenseScene, einschlieBlich der Bereitstel-
lung entzerrter Bilder, folgt mit DepthMap die Berechnung von Tiefeninformationen auf Basis von Multi-
View-Stereo-Verfahren, wofiir eine NVIDIA-GPU erforderlich ist.

Abbildung 2.6.1 - 4: Extrahierte Features, Stucture from Motion Punktwolke, Tiefeninformationen (blau),
Mesh, Texturiertes Mesh

Im Schritt DepthMapFilter werden fehlerhafte oder instabile Tiefenwerte bereinigt. Darauf aufbauend ge-
neriert Meshing ein dichtes Oberflachenmodell, das optional auch als rohe dichte Punktwolke exportiert
werden kann. MeshFiltering dient der weiteren Qualitatsverbesserung durch Entfernung von Artefakten.
AbschlieBend werden im Schritt Texturing die Oberflachentexturen berechnet und auf das Modell projiziert,
sodass ein vollstandig texturiertes 3D-Mesh entsteht.

Die ersten Verarbeitungsschritte sind dem Structure-from-Motion-Verfahren zuzuordnen, wahrend die an-
schlieBenden Schritte auf Multi-View-Stereo-Methoden basieren. Das Ergebnis ist ein hochaufgelostes, tex-
turiertes 3D-Modell des Klosterkomplexes.

Die Standardkonfiguration der Pipeline ist so ausgelegt, dass in vielen Anwendungsfallen keine Anpassungen
erforderlich sind. Fur weiterfliihrende Analysen oder Optimierungen konnen jedoch in jedem Verarbeitungs-
schritt zahlreiche Parameter angepasst und alternative Algorithmen ausgewahlt werden. Zudem besteht die
Moglichkeit, das Rekonstruktionsgebiet im Meshing-Node uber eine Bounding Box raumlich zu begrenzen.

Eine Skalierung und grobe Georeferenzierung kann tber den SfMTransform-Node (Option ,,FromGPS*) unter
Nutzung der in den EXIF-Daten enthaltenen GPS-Informationen erfolgen, wodurch auch Teilrekonstruktionen
effizient realisierbar sind.

Nach dem Import der Bilddaten und optionalen Anpassungen kann der Rekonstruktionsprozess gestartet wer-
den.
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Die resultierenden Modelle stehen in verschiedenen Ausgabeformaten zur Verfiigung, die im Texturing-Node
definiert werden konnen. Die erzeugten texturierten Meshes lassen sich direkt im integrierten 3D-Viewer
visualisieren oder in externe Softwareumgebungen exportieren. Im vorliegenden Anwendungsfall wurde das
generierte OBJ-Modell in CloudCompare® weiterverarbeitet und in ein Rasterformat tberfiihrt, um eine Ge-
oreferenzierung und Integration in GIS-Systeme zu ermoglichen.

Die Ergebnisse zeigen, dass bereits mit handelsuiblichen Drohnensystemen und frei verfiigbarer Open-Source-
Software qualitativ hochwertige 3D-Rekonstruktionen erzielt werden konnen.

Ein Anwendungsfall des 3D Modells liegt in der Verortung historischer Fotografien. So sind beispielsweise
einer Fotografie aus dem Jahr 19064 beim Zugang zum Klosterkomplex noch hohe Mauern zu erkennen, die
heute nicht mehr so bestehen.

Nun kann einfacher rekonstruiert werden, wie der Zugang vor 120 Jahren aussah (Abb. 2.6.1 - 3).

‘a

i A = 4

Abbildung 2.6.1 - 3: Rekonstruktion: Zugang La Romita 1906

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich AliceVision Meshroom insbesondere fiir den Einstieg in die
Photogrammmetrie sowie fur Anwendungsszenarien eignet, in denen Transparenz und Anpassbarkeit der
einzelnen Verarbeitungsschritte von zentraler Bedeutung sind. Dies gilt sowohl fiir den Einsatz in der Denk-
malpflege, der Archaologie sowie in Forschung und Lehre als auch fur eine Vielzahl weiterer Anwendungs-
felder.

Dariiber hinaus ermoglicht die MIT-Lizenz eine unkomplizierte Integration in kommerzielle Workflows.
Gleichzeitig werden durch den Verzicht auf proprietare Software und Formate gunstige Voraussetzungen fur
eine nachhaltige und langfristige Archivierung geschaffen.

Referenzen

' Bruder Bernardino: La Romita: Utopia?, Miinster (2024), ISBN: 978-9-40374-971-6

2 Cottini, Anastasia & Becherini, Pietro. (2023). Integrated investigation methodologies for architectural
Heritage conservation and promotion: La Romita di Cesi (TR), Umbria, Italy. VITRUVIO - Interna-
tional Journal of Architectural Technology and Sustainability. 8. 84-93. 10.4995/vitruvio-
ijats.2023.18842

3 CloudCompare, 3D point cloud and mesh processing software, Open-Source Project: https://www.cloud-
compare.org/

4 L. Lanzi in: Augusta Perusia. Rivista di topografia, arte e costume dell' Umbria (1906), S.75

Kontakt

AliceVision Meshroom Team, private Mailing Liste:
alicevision-team®@googlegroups.com
https://github.com/alicevision/
https://alicevision.org

https://meshroom.org
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2.7 Sonstiges

2.7.1 Drohneneinsatze, LIDAR und Deep Learning zur Kollisionsvermeidung
von Vegetation und Freileitungen

Verfasser: Peter Saiger-Bonnas

Die Bedeutung kritischer Infrastruktur riickt in Zeiten zunehmender Extremwetterereignisse, wachsender
Netzlasten und steigender Anforderungen an Versorgungssicherheit immer starker in den Fokus. Stromnetze
stellen dabei einen elementaren Bestandteil dieser Infrastruktur dar, denn sie gewahrleisten die kontinu-
ierliche Versorgung von Bevolkerung, Industrie und 6ffentlichem Sektor.

Hoch-, Mittel- und Niederspannungsleitungen sind aufgrund ihrer geographischen Ausdehnung und exponier-
ten Lage jedoch permanent Umwelteinflissen ausgesetzt. Schaden an diesen Leitungen konnen gravierende
Folgen haben - von regionalen Versorgungsausfallen bis hin zu Storungen liberregionaler Verbundnetze. Vor
diesem Hintergrund gewinnt die regelmaBige, prazise und moglichst effiziente Uberwachung der Leitungs-
infrastruktur zunehmend an Bedeutung.

Abbildung 2.7.1 - 1: Mittels Deep Learning klassifizierte Punktwolke

Netzinspektion mit Drohnen

Die Nutzung von Drohnen in der Netzinspektion schafft dabei den entscheidenden Vorteil: Leitungen konnen
flexibel, schnell und vergleichsweise kostenglinstig beflogen werden. Die Drohne folgt einer programmierten
Flugroute entlang der Trasse, wahrend ein LIDAR-System laufend hochprazise Distanzmessungen durchfiihrt.
Millionen einzelner Punkte entstehen so in jedem Flugabschnitt, die gemeinsam eine dichte dreidimensio-
nale Punktwolke bilden.

Diese Punktwolke enthalt alle fur die Analyse relevanten Objekte: die Freileitungen selbst, Masten, Boden-
strukturen sowie die vollstandige Vegetation im naheren Umfeld. Die Genauigkeit der LIDAR-Messung er-
moglicht es, Objekte mit hoher Zuverlassigkeit zu erkennen und deren relative Lage zueinander millimeter-
genau zu bestimmen. Damit entsteht ein umfassendes Abbild der realen Situation entlang der gesamten
Leitungstrasse, das als Datenbasis flir automatisierte Analysen genutzt werden kann.
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Automatisierte Klassifikation dank Deep Learning

Der Einsatz von Deep Learning hat die Verarbeitung solcher Punktwolken erheblich weiterentwickelt. Wah-
rend klassische Analyseverfahren in der Regel auf geometrischen Regeln oder Schwellenwerten basierten
und ihre Grenzen insbesondere bei komplexer Vegetation oder sich lberlagernden Objekten fanden, erlau-
ben neuronale Netze eine semantische Klassifikation auf hohem Abstraktionsniveau.

Das bedeutet, dass jeder Punkt der LIDAR-Daten automatisiert einer Objektklasse zugeordnet werden kann.
Besonders relevant ist dabei die Einteilung der Vegetation in unterschiedliche Hohenkategorien. Diese Ka-
tegorisierung erfolgt in der Regel in die Klassen unterer, mittlerer und oberer Bewuchs.

= Unterer Bewuchs umfasst bodennahe Vegetation wie Gras und kleine Straucher,

- wahrend mittlerer Bewuchs beispielsweise niedrige Baume oder dichter Buschbestand beinhaltet.

= Der obere Bewuchs umfasst schlieBlich ausgewachsene Baume und hohe Vegetationsstrukturen, die po-
tenziell eine direkte Gefahrdung fir Leitungen darstellen konnen.

Die prazise Unterscheidung dieser Kategorien ermoglicht eine differenzierte Gefahrdungsanalyse, die weit
Uber traditionelle Sichtpriifungen hinausgeht.

Reale Lage detailliert modellieren

Neben der Vegetation konnen auch die Freileitungen selbst durch Deep-Learning-Modelle erkannt und geo-
metrisch rekonstruiert werden. In GIS-Umgebungen wie ArcGIS besteht die Moglichkeit, die Punktwolke au-
tomatisch auszuwerten und die einzelnen Leiterseile als vektorisierte, dreidimensionale Leitungsgeometrien
zu extrahieren. Dieser Prozess bietet nicht nur eine saubere Trennung zwischen Vegetation und Infrastruk-
tur, sondern bildet auch die Grundlage flir anschliefende Risikoanalysen, beispielsweise in Verbindung mit
Echtzeit Wetterinformationen.

Abbildung 2.7.1 - 2: Mittels Deep Learning extrahierte Hochspannungsleitungen

Die geometrische Rekonstruktion erlaubt es, die reale Lage der Leiterseile detailliert zu modellieren, ein-
schlieBlich der Seildurchhange, Mastabstande und Spannfelder. Die resultierenden Leitungsmodelle konnen
wiederum in simulationsbasierte Verfahren tiberfiihrt werden, welche die dynamischen Veranderungen der
Leitungsgeometrie unter verschiedenen Umweltbedingungen abbilden.

Dynamische Veranderungen abbilden

Freileitungen verandern ihre Position in Abhangigkeit von Temperatur, Witterung und mechanischen Belas-
tungen. Besonders im Sommer, wenn hohe Temperaturen zu einer kapazitiven Warmeausdehnung fiihren
konnen, verlangern sich die Leiterseile und hangen starker durch. Im Winter wiederum konnen Eis- und
Schneelasten das Gewicht der Leitungen erhohen und ebenfalls zu einem zusatzlichen Durchhang fiihren.
Dariiber hinaus konnen starke Windereignisse Schwingungen verursachen, die zu deutlichen Lageverande-
rungen der Leitungen fuhren.
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Abbildung 2.7.1 - 3: Pufferzonen um die extrahierten Leitungen

Diese Effekte machen eine rein statische Bewertung des Leitungsumfelds unzureichend. Stattdessen ist es
erforderlich, um die modellierten Leitungen Pufferzonen zu definieren, die alle realistischen Lageverande-
rungen berlicksichtigen. Diese Puffer reprasentieren den Raum, in dem sich die Leitungsseile unter Extrem-
bedingungen bewegen konnen, ohne dass es zu einer Gefahrdung kommen darf.

Risikobewertung und intelligente Uberwachung

Da sowohl die Vegetation als auch die Leitungen bereits vollstandig klassifiziert und geometrisch verfligbar
sind, konnen diese Daten in einer raumlichen Analyse miteinander verschnitten werden. Dabei wird gepriift,
ob Vegetationspunkte oder aus der Klassifikation abgeleitete Volumenkorper in die definierten Leitungspuf-
fer hineinragen. Sobald dies der Fall ist, besteht ein potenzielles Risiko fiir eine Kollision zwischen Leitung
und Vegetation. Solche Kollisionen sind unbedingt zu vermeiden, da sie Kurzschliisse, mechanische Schaden
oder groBflachige Ausfalle verursachen konnen.

Abbildung 2.7.1 - 4: Rot markiert sind die Kollisionsbereiche des Bewuchses mit dem Leitungspuffer

Die Analyse liefert daher nicht nur einen Uberblick iiber den aktuellen Zustand, sondern identifiziert konkret
jene Bereiche, an denen unmittelbarer Handlungsbedarf besteht. Dies ermoglicht es Netzbetreibern, Riick-
schnittmaBnahmen gezielt zu planen und Prioritaten faktenbasiert festzulegen. Gleichzeitig wird durch die
kontinuierliche Wiederholbarkeit der Drohnenbefliegungen eine zeitliche Uberwachung méglich, die Veran-
derungen der Vegetationsentwicklung oder strukturelle Veranderungen an der Leitung frihzeitig erkennt.



199

Gefahrdungen sichtbar machen und Resilienz steigern

Die Kombination aus Drohnentechnologie, LIDAR-Sensorik, Deep Learning und ArcGIS stellt somit einen Pa-
radigmenwechsel in der Uberwachung kritischer Infrastruktur dar. Sie ermdglicht eine objektive, hochpra-
zise und skalierbare Analyse des Leitungsumfelds, reduziert den Aufwand traditioneller Inspektionsmetho-
den und erhoht gleichzeitig die Sicherheit des gesamten Energieversorgungssystems.

Die automatisierte Datenauswertung fiihrt zu deutlich kiirzeren Inspektionszyklen, wahrend der hohe De-
taillierungsgrad der Daten zuverlassige Risikobewertungen erlaubt. Zudem tragt die Methode zur Erhohung
der Betriebssicherheit bei, da sie sowohl akute als auch potenziell zukiinftige Gefahrdungen sichtbar macht.
In einer Zeit, in der die Resilienz des Energiesystems von zentraler Bedeutung ist, bieten diese Technologien
einen wesentlichen Beitrag zur Stabilitat und Leistungsfahigkeit der Netzinfrastruktur.

Referenzen / Weiterfuhrende Links

Bilddaten und Fernerkundung integriert in GIS: https://www.esri.de/de-de/arcgis/produkte/bilddaten-
und-fernerkundung/uebersicht

Drone Mapping mit ArcGIS: https://www.esri.com/de-de/arcgis/products/arcgis-reality/platform/drone-
mappin

Kontakt

Peter Saiger-Bonnas

Esri Deutschland GmbH | info@esri.deRingstr. 7, 85402 Kranzberg
+49 (0)89 207 005 1200

www.esri.de
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2.7.2 Genauigkeit der Vermessung mit Drohnen - DJI Modelle im Vergleich

Verfasser: Samuel Werdecker

In der ingenieurgeodatischen Praxis spielt die Genauigkeit photogrammetrisch erfasster Punktwolken eine
zentrale Rolle.Ziel dieses Projekts war es, die Leistungsfahigkeit und Genauigkeit verschiedener Drohnen-
modelle bei der Erstellung von 3D-Punktwolken zu bewerten.

Im Fokus standen:

= Unterschiede durch Kameratechnologie (Global vs. Rolling Shutter)
« Einfluss eines RTK-Moduls
= Auswirkungen unterschiedlicher Flugmuster und Hohen

Abbildung 2.7.2 - 1: Die DJI Drohnen M3E, M4T und M4E

Technischer Hintergrund: Shutter-Arten
Rolling Shutter (z. B. DJI M3T, M4T):

Die Sensorzeilen werden nacheinander ausgelesen. Bei Bewegung entstehen dadurch Verzerrungen - beson-
ders bei schnellen Fligen.

Global Shutter (z. B. DJI M3E, M4E):

Das gesamte Bildfeld wird gleichzeitig belichtet. Dadurch entstehen nahezu keine Verzerrungen - ein ent-
scheidender Vorteil bei praziser Vermessung.

Testaufbau & Versuchsreihen

Die Tests wurden an mehreren Tagen unter identischen Bedingungen durchgefiihrt. Insgesamt wurden Uber
60 Fluge durchgeflihrt, berechnet und ausgewertet.

Jedes Modell absolvierte Flige in:

= 20m und 40m Flughohe AGL

= langsamer (0,5 m/s) und schneller (> 6 m/s) Geschwindigkeit
= Nadir-Modus (senkrecht)

= Ausgewertet wurden die Messdaten in 3Dsurvey und DJI Terra.

Zusatzliche Versuchsreihen
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« RTK aktiv vs. RTK deaktiviert

= Rolling vs. Global Shutter (M3T vs. M3E)

* POI-Flug (Drohne umkreist Objekt)

= Geneigte Kamera (75° statt 90°)

= Smart-3D-Modus

» Oblique-Flug (5 Seiten)

e Zeitintervall vs. Distanzintervall-Aufnahme

Ergebnis:Die Global-Shutter-Modelle (M3E, M4E) liefern Abweichungen von nur wenigen Zentimetern (ca.
2cm). Rolling-Shutter-Drohnen weichen bei schlechten Bedingungen (hohe Fluggeschwindigkeit) oft mehr
als 0,5m ab! Ahnliche Genauigkeiten konnten nur bei sehr langsamen Fligen unter 0,1m/s festgestellt wer-
den.

Einfluss von RTK
Der Vergleich zwischen Fliigen mit und ohne RTK zeigt:

Mit aktivem RTK sinken die Abweichungen deutlich. Ohne RTK traten ca. 20 % hohere Ungenauigkeiten auf.
In der Hohengenauigkeit sind die Unterschiede weitaus gravierender (ca. 3cm vs. 9cm).

Einfluss der Flugplanung
= POI-Fluge zeigten die schlechtesten Ergebnisse.
= Langsamfluge (< 0,5 m/s) verbesserten die Genauigkeit deutlich - besonders bei Rolling-Shutter-Droh-
nen.
= Schragaufnahmen (Oblique-Fluge) erhohten die Hohengenauigkeit.
* Der Unterschied zwischen 20 m und 40 m Hohe war bei aktiviertem RTK gering, ohne RTK jedoch deut-
lich spurbar.

Interpretation & Empfehlungen

= Rolling Shutter — nur eingeschrankt geeignet flir hochprazise Vermessung.

« Langsame Fluggeschwindigkeit kann Fehler reduzieren.

= Global Shutter + RTK — liefert die besten und konstantesten Ergebnisse.

» Schragaufnahmen (statt nur Nadir-Bilder) verbessern die Hohenauflosung.

- Vertikale Genauigkeit bleibt naturgemaB etwas schlechter als die horizontale (GNSS-Limitierungen).

Fazit
Fir professionelle Vermessungszwecke sind Global-Shutter-Drohnen mit RTK (wie die DJI M3E und M4E) un-
eingeschrankt zu empfehlen.
= Rolling-Shutter-Drohnen (z. B. M3T, M4T) nur bedingt geeignet
= Mini 3 Pro liefert flr Hobby- oder Grobaufsatze akzeptable, aber nicht prazise Ergebnisse
- Die optimale Genauigkeit lag bei etwa +3 cm (Global Shutter-Drohne mit RTK im Langsamflug, gute
Lichtverhaltnisse)

Weiterfuhrende Links

https://www.caddy-geomatics.de/wp-content/uploads/2025/11/Bericht-Genauigkeit-DJI-im-Vergleich-by-
Samuel-Werdecker.pdf

Kontakt

Samuel Werdecker | info@caddy-geomatics.de
CADdy Geomatics GmbH, Schatzbogen 65, 81829 Miinchen
+49 (0)89 427422 0
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2.7.3 Bruckenschlag durch geo-Cluster-Zwillinge auf Basis europaischer
Referenzstandards

Verfasser: Roman Brylka

Foderierte raumliche Intelligenz fur GNSS-unabhangige Drohnennavigation - GIS als Quelle der Kontextuali-
sierung

Einleitung

Unbemannte Flugsysteme (UAS) haben sich in den vergangenen Jahren zu einem wichtigen Werkzeug fiir
Vermessung, Infrastrukturmonitoring, Logistik, Katastrophenschutz und industrielle Anwendungen entwi-
ckelt. Moderne Drohnen erfassen hochaufgeloste Bilddaten, thermische Informationen, Punktwolken oder
Sensordaten nahezu in Echtzeit und stellen diese fir Geoinformationssysteme (GIS) bereit. Trotz dieser
technologischen Fortschritte beruhen viele heutige Navigations- und Missionssysteme jedoch weiterhin stark
auf satellitengestiitzten GNSS-Diensten wie GPS oder Galileo. In urbanen Raumen, Industrieanlagen, Tun-
neln, Waldgebieten oder kritischen Infrastrukturen stoBen solche Systeme jedoch an Grenzen. Abschattun-
gen, Signalstorungen oder gezielte Manipulationen konnen dazu fuhren, dass eine stabile Positionsbestim-
mung nicht mehr zuverlassig moglich ist.

Transportlogistik B I K ilienzp Katastrophenschutz Industrie & Anlagen Dynamische Lagebilder

Abbildung 2.7.3 - 1

Vor diesem Hintergrund untersucht ein konsortiales Forschungs- und Entwicklungsprojekt einen alternativen
Ansatz: die GNSS-unabhangige Navigation von Drohnen auf Basis foderierter geo-Cluster-Zwillinge. Im Mit-
telpunkt steht dabei nicht allein die Navigation selbst, sondern die Nutzung von GIS als Quelle der raumli-
chen Kontextualisierung. Ziel ist es, der Drohne ein raumliches Verstandnis ihrer Umgebung zu vermitteln
und dieses Verstandnis direkt in die Missionslogik einzubinden.

Die technologische Grundlage bilden bestehende geo-Cluster-Zwillinge, die bereits produktiv in unterschied-
lichen Bereichen eingesetzt werden. Dazu gehoren Anwendungen in der Transportlogistik, im Baustellenma-
nagement, in der Klimaresilienzplanung sowie in dynamischen Lagebildsystemen. Das Forschungsprojekt er-
weitert diese Systeme nun um eine onboard-fahige raumliche Intelligenz fir autonome oder teilautonome
Drohnensysteme.

Geo-Cluster-Zwillinge als raumliche Wissenssysteme

Ein geo-Cluster-Zwilling ist ein raumlich strukturierter digitaler Zwilling, der Informationen nicht nur visua-
lisiert, sondern in einen persistenten Raum-Zeit-Kontext einordnet. Grundlage dafiir ist ein hierarchisches
Referenzraster auf Basis sogenannter Open AreaSeals (OAS). Diese bilden standardisierte Rasterelemente
unterschiedlicher GroBenordnungen ab und ermdglichen eine konsistente raumliche Referenzierung von Da-
ten - von einem Meter bis zu mehreren Kilometern Auflosung.
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Konsistente raumliche Referenzierung
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Abbildung 2.7.3 -
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Die Speicherung und Organisation der Informationen erfolgt in der
selbststrukturierenden Datenarchitektur Open geoGRIM. Wahrend klas-
sische GIS-Systeme haufig daten- oder layerorientiert arbeiten, verfolgt
geoGRIM einen raumzentrierten Ansatz. Informationen werden direkt an
raumliche Rasterelemente gekoppelt und dadurch automatisch in Be-
ziehung zu Nachbarelementen, iibergeordneten Bereichen oder zeitli-
chen Veranderungen gesetzt.

Dadurch entsteht ein System, das raumliche Zusammenhange nicht nur
speichert, sondern aktiv interpretierbar macht. Fir Anwendungen wie
Logistik oder Baustellenmanagement bedeutet dies beispielsweise, dass
Bewegungen, Zustande oder Risiken unmittelbar raumlich kontextuali-
siert werden konnen. In der Klimaresilienzplanung lassen sich Warmein-
seln, Uberflutungsbereiche oder kritische Infrastrukturzonen persistent
analysieren und uber unterschiedliche MaBstabsebenen hinweg mitei-
nander verknupfen.

Diese bereits produktiv eingesetzten geo-Cluster-Zwillinge bilden die
Grundlage fur die Erweiterung in Richtung intelligenter UAS-Navigation.

Ground Control als foderierter geo-Cluster-Zwilling
Im Forschungsprojekt ubernimmt ein Ground-Control geo-Cluster-Zwilling die zentrale raumliche Missions-
koordination. Dieser basiert auf Open AreaSeals und Open geoGRIM und fungiert als raumliches Wissens- und

Kontextsystem fur die Drohne.

Vor Beginn einer Mission werden durch das System die Missionsparameter erzeugt. Dazu gehoren Flugrouten,
Hoheninformationen, operative Aufgaben oder sicherheitsrelevante Zonen. Gleichzeitig stellt der geo-Clus-
ter-Zwilling den raumlichen Kontext der Mission bereit. Die Drohne erhalt nicht nur Koordinaten, sondern
Informationen uber die raumliche Struktur ihrer Umgebung.

1. Missionsvorbereitung

Missionsparameter
Flugrouten (2D/3D)
Hoheninformationen
+ Operative Aufgaben
+ Sicherheitszonen

V.8

Réumlicher Kontext

+ Umgebung & Strukturen

+ Semantische Informationen
* Restriktionen & Zonen

Open AreaSeals (OAS)
Hierarchi f

—

von 1 m bis 10 km

N Open geoGRIM

O | Selbststrukturierende
Q ] Datenarchitektur &
Beziehungen

| E—

2. Missionsdurchfiihrung
Ground Control geo-Cluster Zwilling

Réaumliches Wissens- und Kontextsystem
fiir die Drohne

Semantisch strukturierter Raum

@ Rasterelemente mit Beziehungen zu
Nachbarn, iibergeordneten Regionen

und historischen Zustinden Ubermittiung an <
Drohne
_ —
I" Riaumliches Lageverstindnis

ey ] Mehr als Koordinaten — Kontext,

Bedeutung und Zusammenhénge Drohne
« Erhélt Kontext & Parameter
Sicher & interoperabel « Nutzt raumliches Verstandnis
Basierend auf offenen Standards fir Navigation und Ausfiihrung
= und féderierbarer Architektur
‘ _____________
Ubermittlung

Foderiert & skalierbar

Nutzung in vernetzten Systemen
und Organisationen

fel
S

erfasster Daten

3

Abbildung 2.7.3 - 3

Ein entscheidender Unterschied zu klassischen Navigationssystemen liegt darin, dass die Umgebung nicht als
abstrakter Koordinatenraum verstanden wird, sondern als semantisch strukturierter Raum. Rasterelemente
besitzen Beziehungen zu Nachbarelementen, zu iibergeordneten Regionen oder zu historischen Zustanden.
Dadurch entsteht ein raumliches Lageverstandnis, das Uber reine Positionsbestimmung hinausgeht.

Nach Abschluss der Mission werden die erfassten Daten wieder an den geo-Cluster-Zwilling zurlickgefuhrt.
Dort entstehen persistente Raum-Zeit-Reihen, die langfristig analysierbar bleiben und in bestehende Lage-
bildsysteme integriert werden konnen.
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Die Drohne als raumlich denkendes System

Ein wesentlicher Bestandteil des Projektes ist die onboard implementierte OAS-engine mit lokalem geoGRIM-
Speicher. Diese bildet einen eigenstandigen geo-Cluster-Zwilling innerhalb der Drohne und fungiert als raum-
liches Gedachtnis sowie als kontinuierliches Lageverstandnis.

10 km Simultane Berechnung
(Level 5) liber alle MaBstabs-
ebenen
1km
(Level 4) Mehrere Nachbarschafts-
ringe (z. B. 1.-5. Ring)
100 m
Covel 3) Distanz- und Bearing-
Informationen
0m
(Level 2)
Dynamisches raumliches
Bezugssystem an Bord
Tm
(Level 1)

Nachbarschaftsringe um das aktuelle Zentrumselement
(multi-skalig von 1 m bis 10 km)

® Distanz- und Bearing-Informationen zu Nachbarelementen

Abbildung 2.7.3 - 4

Die OAS-engine berechnet wahrend des Fluges fortlaufend die umliegenden Rasterelemente auf Basis der
Open AreaSeal-Struktur. Dabei werden simultan unterschiedliche Mafstabsebenen berucksichtigt - von hoch-
aufgelosten 1-Meter-Rastern bis hin zu groBraumigen 10-Kilometer-Strukturen. Um jedes aktuelle Zentrum-
selement werden mehrere Nachbarschaftsringe berechnet, einschlieBlich Distanz- und Bearing-Informatio-
nen.

Dadurch entsteht ein dynamisches raumliches Bezugssystem direkt innerhalb der Drohne. Die Navigation
erfolgt nicht ausschlieBlich koordinatenbasiert, sondern tUiber raumliche Relationen und Kontextinformatio-
nen.

Vor Missionsbeginn erhalt die Drohne definierte Orientierungshilfen. In einer ersten Entwicklungsphase han-
delt es sich dabei um QR-Codes oder markante Referenzpunkte. Perspektivisch sollen zusatzlich topologische
Merkmale, charakteristische Gelandeformen oder visuelle Strukturen genutzt werden, die innerhalb des
OAS-Rasters referenziert sind.

Zusatzlich werden die Missionsdaten vorab geladen. Dazu gehoren zweidimensionale und dreidimensionale
Flugrouten, vorgesehene Operationen innerhalb einzelner Rasterbereiche sowie relevante Kontextinforma-
tionen des Einsatzraumes.

Beim Start der Mission wird der Drohne mitgeteilt, in welchem Rasterelement sie sich initial befindet. Von
diesem Punkt aus beginnt die onboard raumliche Navigation.

Navigation ohne GNSS

Wahrend des Fluges berechnet die Drohne kontinuierlich ihre angenommene Position anhand von Geschwin-
digkeit, Bewegungsrichtung, Flughohe und Zeit. Daraus wird fortlaufend die vermutete Position innerhalb
des OAS-Rasters abgeleitet.

Parallel dazu berechnet die OAS-engine die umliegenden Nachbarelemente sowie deren raumliche Bezie-
hungen. Durch den Abgleich mit den vorgeladenen Orientierungshilfen kann die Drohne ihre tatsachliche
Position plausibilisieren und gegebenenfalls korrigieren.
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Abbildung 2.7.3 - 5

Der entscheidende Unterschied zu klassischen GNSS-Systemen besteht darin, dass die Navigation nicht aus-
schlieBlich auf externen Satellitensignalen basiert. Stattdessen nutzt die Drohne ein internes raumliches
Verstandnis ihrer Umgebung. Das GIS wird damit zur Quelle der Kontextualisierung und nicht lediglich zur
nachgelagerten Visualisierung.

Gerade in kritischen Infrastrukturen, Industrieanlagen oder urbanen Raumen eroffnet dieser Ansatz neue
Moglichkeiten. Selbst bei gestortem oder fehlendem GNSS-Signal kann die Drohne ihre Mission innerhalb
eines bekannten raumlichen Kontextes fortsetzen.

Dynamische Lagebilder und Kl-Integration

Wahrend der Mission erfasste Informationen werden unmittelbar mit Open AreaSeal-Codes versehen und
damit raumlich referenziert. Dies ermoglicht eine direkte Integration in persistente Raum-Zeit-Strukturen
des geo-Cluster-Zwillings.

Abbildung 2.7.3 - 6

In der ersten Projektphase erfolgt die Datenubertragung nach Abschluss der Mission. Perspektivisch ist je-
doch vorgesehen, die Informationen bereits wahrend des Fluges kontinuierlich an Ground Control zu uber-
tragen. Dadurch entstehen hochdynamische Lagebilder nahezu in Echtzeit.

Die strukturierte raumliche Organisation der Daten schafft zugleich die Grundlage flir weiterfiihrende KI-
Analysen. Business-Intelligence-Methoden, Machine-Learning-Verfahren oder Large Language Models konnen
auf den persistenten Raum-Zeit-Reihen aufsetzen und Muster, Veranderungen oder Risiken erkennen.

Denkbar sind beispielsweise automatisierte Analysen von Infrastrukturzustanden, Anomalieerkennung in In-
dustriearealen oder die kontinuierliche Beobachtung klimatischer Veranderungen in urbanen Raumen.

Bedeutung europdischer Referenzstandards

Ein zentraler Aspekt des Projektes ist die Orientierung an europaischen Referenzstandards und interoperab-
len raumlichen Strukturen. Open AreaSeals basieren auf standardisierten Rasterprinzipien, die eine konsis-
tente Nutzung Uber unterschiedliche Systeme und Organisationen hinweg ermoglichen.

Gerade fir foderierte Systeme gewinnt diese Interoperabilitat zunehmend an Bedeutung. Unterschiedliche
Akteure - etwa Infrastrukturbetreiber, Behorden, Rettungsdienste oder Industrieunternehmen - konnen
raumliche Informationen austauschen, ohne vollstandig identische Softwaresysteme nutzen zu mussen.
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Damit entsteht ein Ansatz, der nicht nur fiir einzelne Drohnenmissionen relevant ist, sondern perspektivisch
fur vernetzte europaische Raum- und Lagebildsysteme genutzt werden kann.

Fazit und aktueller Projektstand

Das vorgestellte Forschungs- und Entwicklungsprojekt zeigt einen alternativen Ansatz zur klassischen GNSS-
zentrierten Drohnennavigation. Durch die Kombination bestehender geo-Cluster-Zwillinge mit onboard-fa-
higer raumlicher Intelligenz entsteht ein System, das raumlichen Kontext unmittelbar in die Missionslogik
integriert und GIS von einem primar visualisierenden Werkzeug zu einer aktiven Quelle der Kontextualisie-
rung weiterentwickelt.
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Open AreaSeals Missionsdaten Basisinformationen
Referenzraster & Kontext fir die Drohne

Abbildung 2.7.3 - 7

Die Nutzung foderierter geo-Cluster-Zwillinge auf Basis europaischer Referenzstandards ermoglicht dabei
persistente, interoperable und mehrskalige Raum-Zeit-Strukturen. Dadurch entstehen neue Moglichkeiten
fur resiliente Navigationssysteme, dynamische Lagebilder sowie Kl-gestiitzte raumliche Entscheidungsunter-
stutzung in GNSS-kritischen Umgebungen.

Das Projekt befindet sich derzeit in einer fortgeschrittenen ersten Entwicklungs- und Integrationsphase. Der
Ground-Control geo-Cluster-Zwilling ist bereits vollstandig an bestehende GIS-Systeme sowie an die Missi-
onsdatenverarbeitung der Drohnenplattform angebunden. Dadurch konnen erzeugte Missionsdaten unmit-
telbar mit weiteren raumbezogenen Informationsquellen fusioniert und flir moderne analytische Verfahren
bereitgestellt werden. Hierzu zahlen insbesondere Business-Intelligence-Ansatze (Bl), Machine-Learning-
Verfahren (ML) sowie die Nutzung Large Language Models (LLM) zur Unterstiitzung dynamischer Lagebilder
und interpretierbarer Entscheidungsprozesse.

Parallel dazu wurde eine graphische Benutzeroberflache entwickelt, welche die missionsbezogene Interak-
tion mit dem geo-Cluster-Zwilling erméglicht. Uber diese Oberflache kdnnen raumliche Missionsparameter
definiert, operative Flugraume vorbereitet sowie kontextbezogene Basisinformationen fur die Drohne gene-
riert werden. Der geo-Cluster-Zwilling Gibernimmt hierbei die konsistente Bereitstellung der relevanten
raumlichen Strukturen auf Basis des hierarchischen Open-AreaSeal-Referenzrasters.

Ein wesentlicher technologischer Meilenstein konnte zudem mit der erfolgreichen Anpassung der OAS-engine
fur den air-gapped Einsatz innerhalb der Drohnenplattform erreicht werden. Die Engine wurde hinsichtlich
Speicherbedarf, Laufzeitverhalten und Stabilitat fur eingebettete Systeme optimiert und kann die relevan-
ten raumlichen Nachbarschafts- und Kontextberechnungen in Echtzeit innerhalb der Flugplattform ausfiih-
ren. Erganzend dazu wurde ein adaptiertes Open-geoGRIM-Schema implementiert, das der Drohne einen
zusatzlichen semantischen Layer fur raumliches Gedachtnis und raumliches Verstandnis bereitstellt.
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Dadurch kann die Flugplattform raumliche Beziehungen nicht nur geometrisch, sondern auch kontextbasiert
interpretieren.

Zur Absicherung der Systemarchitektur wurde parallel ein virtueller Simulationsraum aufgebaut. Dieser
dient insbesondere der Analyse und Validierung der Wechselwirkungen zwischen Flugparametern, Missions-
logik und raumlicher Orientierung innerhalb des geo-referenzierten OAS-Rasters. Der Simulator ermoglicht
die kontrollierte Untersuchung unterschiedlicher Navigations- und Kontextualisierungsszenarien sowie die
iterative Optimierung der zugrunde liegenden raumlichen Algorithmen.

Aktuell erfolgt die technische Vorbereitung und Umristung einer Drohnenplattform fir reale Flugversuche.
Ziel ist die schrittweise Evaluierung unterschiedlicher Betriebsmodi unter variierenden Navigationsbedin-
gungen. Hierzu zahlen insbesondere:

= klassische GNSS-Navigation ohne OAS-Unterstiitzung,
« degradierte GNSS-Szenarien mit zusatzlicher OAS-Kontextualisierung,
- sowie vollstandig GNSS-unabhangige Navigationsansatze auf Basis der foderierten geo-Cluster Zwillinge.

Die bisherigen Ergebnisse und Systemtests zeigen eine hohe funktionale Stabilitat der raumlichen Architek-
tur sowie ein vielversprechendes Potenzial fur resiliente Navigations- und Lagebildsysteme der nachsten
Generation. Insbesondere die Kombination aus persistentem raumlichem Kontext, onboard-fahiger Kontex-
tintelligenz und foderierter GIS-Integration eroffnet neue Perspektiven fur autonome UAS-Anwendungen in
Infrastruktur, Industrie, Katastrophenschutz und Umweltmonitoring.

Referenzen / Weiterfuhrende Links

European Commission (2023): European Interoperability Framework for Smart Spatial Data Infrastructures.
Brussel.

Goodchild, M.F. (2020): Geographic Information Systems and Science. Wiley, Hoboken.

Batty, M. (2018): Digital Twins. Environment and Planning B: Urban Analytics and City Science.

Open Geospatial Consortium (OGC) (2022): OGC Standards and Interoperability Frameworks.

United Nations Committee of Experts on Global Geospatial Information Management (UN-GGIM) (2021): Fu-
ture Trends in Geospatial Information Management.

European Union Agency for the Space Programme (EUSPA) (2024): GNSS and Resilient Navigation Systems in
Europe.

TGB - THE GREEN BRIDGE (2025): Open AreaSeals und Open geoGRIM - Architektur foderierter geo-Cluster
Zwillinge. Technische Projektdokumentation.Muster

INSPIRE Directive 2007/2/EC: Infrastructure for Spatial Information in the European Community.
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bry@the-green-bridge.com

+49 (0)176 23985451
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3 Produktvorstellungen

3.1 Kommerzielle Software

3.1.1 3DF Zephyr

Author: 3DFlow

Key Features

3DF Zephyr is a complete photogrammetry pipeline that automatically reconstructs 3D models from photos
or video, using structure-from-motion and multiview stereo algorithms to generate dense point clouds and
high-resolution textured meshes for both small-scale objects and large-scale environments. It offers full
multi-GPU support (NVIDIA CUDA and OpenCL), unlimited image input, comprehensive export capabilities
covering point clouds, meshes, textured meshes and camera positions, as well as built-in GIS, CAD and
survey tools including orthophoto, DEM and contour line generation and much more.

Special Features

The software supports native laser scan file formats and includes a multi-ICP registration algorithm for
accurate laser-to-laser and laser-to-photogrammetry alignment, alongside batch processing via XML config-
uration, workspace merging, and video animation export with direct YouTube upload. Developed entirely
in-house by Italian software house 3Dflow rather than relying on third-party computer vision libraries, 3DF
Zephyr is available in multiple editions - including Lite, Pro, Aerial and Education - and runs on Window. It
comes with bundled a dedicated masking software (3DF Masquerade) in all versions, and the full version also
comes bundled with a laser scan registration suite (3DF Scarlet) at no additional cost.
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General information

Manufacturer / provider 3Dflow SRL
Supported drone types independent
Platform Desktop (Windows 10, Windows 11)

.png, .jpeg, .tiff, .obj, .fbx, .ptx, .pts, .las, .e57, raw for-

Supported (input) data formats mats, heic, .fls, .rdbx, .dp, .etc

DSM, DEM, Mesh, Orthophoto, Point Clouds, Textured Mesh,
etc.

0S: Windows 11/10

Processor: Quad-core Intel or AMD CPU
Memory: 32GB System RAM

Hard Disk: 20GB free HDD Space - SSD drive
Video Card: video card with 4GB of RAM and
Cuda Capabilities >= 3.5 or OpenCL >= 1.2

Output data formats

Hardware requirements

License models Perpetual, Monthly Subscription, Yearly Sub.
Offline capabilities Reserved for government entities

Price range RRP €199+vat to €4200+vat

Additional information: Photogrammetry software

Yes, modern workspace allows for multiple workspace items
(multiple dense clouds, Meshes and textured meshes), in-
cluding both structrured and non-structured elements. 3D
editor for cleaning / manipulation at any stage is available.

Intermediate results accessible?

Batch-processing Yes
Additional information: Point cloud and LiDAR processing tools
Classification tools Yes, presets (trees, roads, buildings)

Registration options ICP, Multi ICP, dedicated bundled software (3DF Scarlet)

Kontakt IDLIOMN

3Dflow SRL
Viale del Lavoro, 33, 37135 Verona (VR) - ITALY

support@3dflow.net ’-
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3.1.2 3Dsurvey - All-in-One-Software fur Photogrammetrie

Author: 3Dsurvey

3Dsurvey ist eine umfassende Plattform fir Photogrammetrie und Geodatenverarbeitung, die speziell fiir
reale Vermessungs-Workflows entwickelt wurde. Von erfahrenen Vermessern erstellt, wandelt sie Drohnen-
bilder, terrestrische Fotos, LiDAR-Scans, RTK/GNSS-Messungen und Videomaterial in prazise, vermessungs-
taugliche Ergebnisse um. Dank intuitiver Werkzeuge, gleichbleibender Genauigkeit und reaktionsschnellem
Kundensupport ermoglicht 3Dsurvey Fachleuten aus den Bereichen Vermessung, Bauwesen, Bergbau, Stein-
bruchbetrieb und Infrastruktur, schneller zu arbeiten, die Feldzeit zu verkirzen und fundierte Entscheidun-
gen zu treffen.

Die uberlegenen Computer-Vision-Algorithmen und die vollstandige GPU-Beschleunigung von 3Dsurvey lie-
fern hochdetaillierte Punktwolken, texturierte 3D-Modelle und zentimetergenaue Orthofotos. Die Plattform
bildet traditionelle Vermessungs-Workflows nach und gewahrleistet so vorhersehbare und reproduzierbare
Ergebnisse bei gleichzeitig deutlich reduziertem manuellem Aufwand. Von der Punktwolkenverarbeitung
und Konturgenerierung tiber Volumenberechnung, Profillinien und Querschnitte bis hin zu integrierten CAD-
Zeichenwerkzeugen, vereint 3Dsurvey alle wesentlichen Vermessungsfunktionen in einer einzigen Umge-
bung. Nutzer konnen verschiedene Datentypen importieren und bearbeiten, ohne die Plattform wechseln
oder externe Software verwenden zu mussen.

3Dsurvey Cloud ermoglicht die sofortige Freigabe von Ergebnissen iiber einen einfachen Link - Downloads
oder leistungsstarke Hardware sind nicht erforderlich. Kunden und Projektpartner konnen 2D-/3D-Daten auf
jedem Gerit anzeigen, auf Projektsicherungen zugreifen und zeitbasierte Vergleiche fiir Uberwachungsan-
wendungen durchfiihren.

Die CADdy Geomatics GmbH ist der offizielle deutsche Vertriebspartner fur 3Dsurvey.

SDSURVey Sevae

{

All-in-One-Software fiir Photogrammetrie
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Allgemeine Informationen

Hersteller/Anbieter 3Dsurvey d.o.o.
Unterstiitzte Drohnentypen Alle
Plattform Desktop (Windows, Linux)

jpg, .png, .dxf, .xml, .landxml, .e57, .obj, .las, .mp4, .tiff,

Unterstiitzte Eingabedatenformate “kmz, .ply, .pdf, .txt, .xyz, .shp, .koo

.jpg, .png, .dxf, .xml, .landxml, .e57, .obj, .las, .tiff, .kmz,

Ausgabedatenformate .ply, .pdf, .txt, .xyz, .txt, .koo, .docx

64 Bit, Intel i7 oder Ryzen 7, 32-64 GB RAM, NVIDIA RTX

Hardwareanforderungen (empfohlen) 5060 Ti 16 GB RAM, 2 TB SSD (NVMe)

Lizenzmodelle Dauerlizenz, Abonnement
Offline-fahig Ja
Preis UVP 3399 €

Photogrammetrie-Engine, Integrierte CAD-Tools, Messung

Hauptmerkmale und Analyse, Multi-Source-Projekte

Weitere Spezifikationen/Besonder-

; Optionale Zusatzmodule (Scan- und RTK-Videogrammetrie)
heiten

Zusatzliche Informationen: Flugplanungs-/Missionsplanungssoftware
Unterstiitzte Missionstypen Nadir, Korridor, 3D-Schragaufnahme, LiDAR usw.
Zusatzliche Informationen: Photogrammetrie-Software

Zwischenergebnisse verfiigbar? Ja

Stapelverarbeitung Ja
Zusatzliche Informationen: Punktwolken- und LiDAR-Verarbeitungstools

Klassifizierungstools 2-Klassen-Punktwolkenklassifizierung

Registrierungsmoglichkeiten GCP (verschiedene Typen)

Kontakt
Michael Wenninger | mw®@caddy-geomatics.de

CADdy Geomatics GmbH

GEOMATICS
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3.1.3 ArcGlIS Reality Mapping - Produktsuite

Autor: Dr. Peter Saiger-Bonnas, André Dehus, Esri Deutschland

Die ArcGIS-Reality-Produktfamilie von Esri hat sich in den vergangenen Jahren zu einer konsistenten Platt-
form fiur photogrammetrische 2D- und 3D-Datenerzeugung entwickelt. Im Zentrum stehen vier Losungen:
ArcGlIS Reality Studio, ArcGIS Reality for ArcGIS Pro, Site Scan for ArcGIS und ArcGIS Drone2Map. Obwohl sie
unterschiedliche Einsatzszenarien adressieren, basieren sie auf einer gemeinsamen technologischen Grund-
lage und erzeugen vergleichbare Ergebnisprodukte. Gleichzeitig zeigen sich klare Unterschiede hinsichtlich
Skalierung, Automatisierung und Zielgruppenorientierung.

Allen Produkten gemeinsam ist die Nutzung einer durchgangigen photogrammetrischen Prozessierungspipe-
line, die haufig als Reality Engine bezeichnet wird. Diese umfasst die klassischen Schritte der Bildorientie-
rung, des Biindelblockausgleichs sowie der dichten Bildzuordnung zur Generierung von Punktwolken. Auf-
bauend darauf werden standardisierte Geodatenprodukte abgeleitet, die sich in der Praxis als De-facto-
Standard etabliert haben. Dazu zahlen insbesondere True Orthophotos, die durch die Eliminierung von Ge-
baudeverkippungen eine lagegetreue Darstellung ermoglichen, digitale Gelandemodelle (DGM) zur Beschrei-
bung der reinen Topographie, digitale Oberflachenmodelle (DSM), die zusatzlich Vegetation und Bebauung
berucksichtigen, sowie dichte Punktwolken und texturierte 3D-Meshes, die sich nahtlos in ArcGIS Pro, ArcGIS
Enterprise und ArcGIS Online integrieren lassen. Dadurch entsteht ein durchgangiger Datenfluss. Diese Pro-
dukte sind innerhalb der ArcGIS-Umgebung vollstandig interoperabel und bilden die Grundlage von der Er-
fassung, Uber die Prozessierung, weiterfuhrenden Analysen, bis zu Visualisierungen und Digital-Twin-Anwen-
dungen.

Eine wesentliche Neuerung in der aktuellen Generation der ArcGIS-Reality-Produkte ist die Integration von
Gaussian Splatting. Dieses Verfahren stellt einen Paradigmenwechsel in der 3D-Rekonstruktion dar, da es
nicht mehr ausschlieBlich auf polygonalen Netzen basiert, sondern auf probabilistischen Punktreprasentati-
onen. Dadurch lassen sich insbesondere komplexe oder schwer zu modellierende Strukturen wie Vegetation,
Leitungen oder semitransparente Objekte deutlich realistischer abbilden. Im Vergleich zu klassischen Mes-
hes bietet Gaussian Splatting Vorteile hinsichtlich visueller Qualitat, Detailtreue und Darstellung von Licht-
und Transparenzeffekten. Die Tatsache, dass dieses Verfahren inzwischen in mehreren Produkten der Ar-
cGIS-Reality-Suite verfugbar ist, unterstreicht den technologischen Fortschritt innerhalb der ArcGIS Platt-
form.

Trotz dieser gemeinsamen Basis unterscheiden sich die einzelnen Losungen deutlich in ihrer Ausrichtung.
ArcGIS Reality Studio ist klar auf groBskalige Produktionsumgebungen ausgelegt. Die Software adressiert
insbesondere Organisationen, die umfangreiche Luftbilddatensatze - etwa auf Stadt- oder Landesebene -
verarbeiten mussen. Charakteristisch ist die Fahigkeit zur verteilten Prozessierung, wodurch sich auch sehr
groBe Datenmengen effizient handhaben lassen. Reality Studio eignet sich damit vor allem fur nationale
Kartierungsbehorden, groBe Infrastrukturbetreiber oder Projekte im Kontext urbaner digitaler Zwillinge. Der
Fokus liegt hier weniger auf der Datenerfassung selbst als vielmehr auf der industriellen Verarbeitung und
Qualitatssicherung groBer Bildbestande.

Demgegentiber ist ArcGIS Reality for ArcGIS Pro starker in analytische GIS-Workflows eingebettet. Als Erwei-
terung innerhalb von ArcGlIS Pro ermaoglicht es die direkte Verbindung von Photogrammetrie und Geodaten-
analyse. Anwender konnen Bilddaten verarbeiten und die daraus entstehenden Produkte unmittelbar in
raumliche Analysen, Modellierungen oder kartographische Darstellungen integrieren. Diese enge Verzahnung
macht die Losung besonders attraktiv fur GIS-Analysten, die nicht nur Daten erzeugen, sondern diese auch
unmittelbar auswerten mochten. Im Vergleich zu Reality Studio ist die Skalierbarkeit geringer, dafur ist die
Integrationstiefe in Desktop-GIS-Prozesse deutlich hoher.

Eine andere strategische Ausrichtung verfolgt Site Scan for ArcGlIS. Hier steht ein cloudbasierter End-to-End-
Workflow fur Drohnenanwendungen im Vordergrund. Die Plattform deckt den gesamten Prozess von der
Flugplanung Uber die Datenerfassung bis hin zur Prozessierung und Verteilung der Ergebnisse ab. Durch die
Cloudarchitektur lassen sich Projekte zentral verwalten und teamubergreifend bearbeiten, was insbeson-
dere fiir groBere Organisationen mit mehreren Drohnenteams von Vorteil ist. Gleichzeitig ermoglicht die
Plattform eine hohe Automatisierung der Prozessierung. Site Scan ist damit pradestiniert fur wiederkeh-
rende Inspektionsaufgaben, Bauprojekte oder Monitoring-Anwendungen, bei denen Effizienz und Skalierbar-
keit entscheidend sind.
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Im Gegensatz dazu ist ArcGIS Drone2Map konsequent auf den operativen Einsatz im Feld ausgelegt. Die
Software ermoglicht die schnelle Verarbeitung von Drohnenbildern direkt auf einem lokalen Rechner und ist
auch ohne Internetverbindung einsetzbar. Dies ist insbesondere in Szenarien relevant, in denen eine unmit-
telbare Auswertung erforderlich ist, etwa im Katastrophenmanagement, bei Vermessungsarbeiten oder in
der Baufortschrittskontrolle. Drone2Map bietet vereinfachte Workflows und eine vergleichsweise schnelle
Ergebnisgenerierung, ist jedoch hinsichtlich Automatisierung und Skalierbarkeit bewusst schlanker gehalten
als die anderen Losungen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die vier Produkte ein abgestuftes, komplementares Portfolio
bilden. Die Gemeinsamkeiten - insbesondere die einheitliche Prozessierung, die konsistenten Ausgabefor-
mate sowie die Integration moderner Verfahren wie Gaussian Splatting - sorgen flir eine hohe Durchgangig-
keit innerhalb der ArcGIS Plattform. Gleichzeitig ermoglichen die unterschiedlichen Spezialisierungen eine
passgenaue Auswahl je nach Anwendungsfall: von der schnellen Vor-Ort-Auswertung Uber cloudbasierte
Drohnenoperationen bis hin zur groBskaligen Produktionsumgebung fur nationale Datensatze. Diese Kombi-
nation aus technologischer Einheitlichkeit und funktionaler Differenzierung ist ein wesentlicher Faktor fiir
die zunehmende Bedeutung der ArcGIS-Reality-Suite im Bereich der realitatsbasierten Geodatenverarbei-
tung.

3D-Rekonstruktion einer Kapelle, erzeugt aus 448 Einzelaufnahmen mittels ArcGIS Drone2Map. Besonders
bei hochdetaillierten und filigranen Strukturen - wie der dargestellten Marienstatue - wird die Leistungs-
fdhigkeit des Gaussian Splatting-Verfahrens deutlich sichtbar.
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3.1.3.1

ArcGlIS Reality Mapping - ArcGIS Reality Studio

Allgemeine Informationen

Hersteller / Anbieter

Unterstiitzte UAVs

Plattform

Unterstiitzte (Input)Datenformate

Ausgabedaten

Hardwareanforderungen

Schnittstellen

Lizenzmodell

Offline-Nutzung

Key-Features

Sonstige Spezifikationen / Besonder-

heiten

Zwischenergebnisse abfragbar?

Batch-Verarbeitung

Klassifizierungstools

Registrierungsmoglichkeiten

Kontakt

Dr. Peter Saiger-Bonnas | p.saiger-bonnas@esri.de

Esri

Herstellerunabhangig; unterstiitzt Daten aus gangigen
Luftbild- und Multikamerasystemen (inkl. UAV, Flug-
zeug)

Desktop-Anwendung (Windows)

Luftbilder (JPEG, TIFF), EXIF/XMP, Kameramodelle,
GCPs, GNSS/IMU-Daten

True-Ortho, DGM, DOM, 3D-Meshes, Punktwolken,
Gaussian Splats

Leistungsstarker Windows-Rechner (Windows 10/11,
64-bit); CPU: min. 6 Kerne, empfohlen >24 Kerne (bis
48 Threads nutzbar); RAM: min. 32 GB, empfohlen
>64 GB (bis 256 GB je nach ProjektgroBe); GPU: dedi-
zierte NVIDIA-GPU empfohlen (mind. 4 GB VRAM,
empfohlen >16 GB); Speicher: mind. 1 TB SSD lokal +

zusatzlicher Netzwerk-/NAS-Speicher je nach Projekt-

grolbe (mehrere TB); Hochleistungs-Netzwerk fur ver-
teiltes Rechnen empfohlen (z. B. NAS, >1-10 Gbps).

ArcGIS Pro, ArcGlIS Online, ArcGIS Enterprise, Export
gangiger GIS-Formate

Desktop-Lizenz (Named User / Subscription im ArcGIS-

System)
Ja

Hochprazise Blockausgleichung fur Multikamera- und
Mehrflug-Daten, Verarbeitung groBer Bilddatensatze;
verteiltes Rechnen; automatisierte Workflows; In-
tegration in ArcGIS

Skalierbarkeit fuir GroBprojekte

Zusatzliche Informationen: Photogrammetrie Software

Nein, Processing Report erzeugbar

Ja

Zusatzliche Informationen: Punktwolken- und LiDAR-Verarbeitungstools

Nein. Weiterverarbeitung in ArcGIS Plattform

Nein. Weiterverarbeitung in ArcGIS Plattform

Esri Deutschland GmbH, www.esri.de
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3.1.3.2 ArcGIS Reality Mapping - ArcGIS Reality for ArcGIS Pro

Allgemeine Informationen

Hersteller / Anbieter

Unterstiitzte UAVs

Plattform

Unterstiitzte (Input)Datenformate

Ausgabedaten

Hardwareanforderungen

Schnittstellen

Lizenzmodell

Offline-Nutzung

Key-Features

Sonstige Spezifikationen / Besonder-

heiten

Klassifizierungstools

Registrierungsmoglichkeiten

Kontakt

Dr. Peter Saiger-Bonnas | p.saiger-bonnas@esri.de

Esri

Herstellerunabhangig; unterstiitzt Daten aus gangigen
Luftbild- und Multikamerasystemen (inkl. UAV, Flug-
zeug)

Desktop (ArcGIS Pro Extension)

Bilddaten (JPEG, TIFF), Drohnenbilder, Luftbilder, Sa-
tellitenbilder, Kamerakalibrierungsdaten, GCPs

True Ortho, DGM, DOM, Punktwolke, 3D-Mesh, Gauss-
ian Splats

Leistungsstarker Windows-PC mit Mehrkern-CPU
(empfohlen > 8-24 Kerne, AVX2-Unterstutzung), hoher
RAM-Ausstattung (mind. 32 GB, empfohlen 64 GB oder
mehr, je nach Projektgroe deutlich hoher), schnelle
SSD-Speicherlosung (> 1 TB fur Projektdaten), sowie
dedizierte NVIDIA-GPU mit CUDA-Unterstutzung (emp-
fohlen > 8-16 GB VRAM, Compute Capability > 7.5). Fur
anspruchsvolle Workflows wie Gaussian Splatting sind
mindestens 64 GB RAM und eine leistungsfahige GPU
erforderlich. Der Ressourcenbedarf steigt stark mit
der Anzahl der Bilder und kann bei groBen Projekten
deutlich uber 128 GB RAM und mehrere TB Speicher
betragen.

ArcGIS Pro, ArcGlIS Online, ArcGIS Enterprise, Scene
Viewer, Web Scene, REST

Proprietar, kostenpflichtige Erweiterung (Extension)
fur ArcGIS Pro

Ja (vollstandige lokale Verarbeitung moglich), Verof-
fentlichung spater optional

GroBflachige Verarbeitung (Stadt/Land), Integration
in GIS-Workflows, Erweiterung fur ArcGIS Pro

geeignet fir digitale Zwillinge, skalierbar auf sehr
grolRe Projekte

Zusatzliche Informationen: Punktwolken- und LiDAR-Verarbeitungstools

Klassifizierung innerhalb ArcGIS Pro moglich (z. B. Bo-
den, Gebaude)

Unterstitzung uber ArcGIS Pro

Esri Deutschland GmbH, www.esri.de
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3.1.3.3 ArcGIS Reality Mapping - Site Scan for ArcGIS

Allgemeine Informationen

Hersteller / Anbieter Esri

Herstellerunabhangig; kompatibel mit gangigen Droh-

Unterstiitzte UAVs nen (z. B. DJI)

Cloudbasierte Webanwendung (SaaS) + mobile App

Plattform (i05)

Drohnenbilder (JPEG, TIFF), EXIF-/Flight Logs, GCPs,

Unterstiitzte (Input)Datenformate GNSS-Daten

True-Ortho, DGM, DOM, DSM-Mesh, Punktwolken, 3D-

Ausgabedaten Meshes, Gaussian Splats

Standard-PC/Mac mit Browser, i0S-Gerat fur Flug-

Hardwareanforderungen steuerung

ArcGIS Online, ArcGIS Enterprise, REST APIs, Ex-

Schnittstellen port/Import in GIS-Formate

Subscription / SaaS (benutzer- oder organisationsba-

Lizenzmodell e

Teilweise (Flugplanung/-durchfiihrung offline mog-

Offline-Nutzung lich, Verarbeitung cloudbasiert)

Cloudbasierte Bildverarbeitung, Automatisches Flot-
Key-Features tenmanagement, Wiederholbare Flugplane, 2D/3D-
Datenerstellung, Webbasierte Analyse und Sharing

N ls A [- LB o VAT UETA LT I WA TSI, e [T 2 Enge Integration in ArcGIS-Okosystem, skalierbare
heiten Cloud-Verarbeitung, zentrale Datenverwaltung

Zusatzliche Informationen: Flugplanung / Missionsplanung Software

Unterstiitzte Missionsarten Nadir, Corridor, 3D Oblique

Zusatzliche Informationen: Photogrammetrie Software
Zwischenergebnisse abfragbar? Nein, Processing Report erzeugbar
Batch-Verarbeitung Ja (Cloud-basiert und skalierbar)
Zusatzliche Informationen: Punktwolken- und LiDAR-Verarbeitungstools

Klassifizierungstools Nein. Weiterverarbeitung in ArcGIS Plattform

Registrierungsmoglichkeiten Nein. Weiterverarbeitung in ArcGIS Plattform

Kontakt
Dr. Peter Saiger-Bonnas | p.saiger-bonnas@esri.de

Esri Deutschland GmbH, www.esri.de
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3.1.3.4 ArcGIS Reality Mapping - ArcGIS Drone2Map

Allgemeine Informationen

Hersteller / Anbieter Esri

Unterstiitzte UAVs Herstellerunabhangig; kompatibel mit gangigen Drohnen
(z. B. DJI)
Plattform Desktop

. Drohnenbilder (RGB, ggf. multispektral) mit Georeferen-
Unterstiitzte (Input)Datenformate Zierung (GPS/EXIF)

True-Ortho, DGM, DOM, DSM-Mesh, Punktwolken, 3D-

Ausgabedaten Meshes, Gaussian Splats

Windows 64-bit; Mehrkern-CPU; min. 4 GB RAM (empfoh-
Hardwareanforderungen len > 8 GB+); GPU-Unterstiitzung (DirectX/OpenGL); aus-
reichend Speicherplatz (SSD empfohlen)

Schnittstellen Integration in die ArcGIS-Plattform

Lizenzmodell Proprietar; kommerzielle Lizenz (Esri)
Offline-Nutzung Ja

Erzeugung standardisierter Bildprodukte, Schnelle lokale
Key-Features Verarbeitung, Feldtauglichkeit (offline), Einfache Work-

flows, Nahtlose ArcGIS-Integration

Sonstige Spezifikationen / Besonder-
heiten

Fokus auf schnelle Ergebnisverfuigbarkeit und Flexibilitat
Zusatzliche Informationen: Flugplanung / Missionsplanung Software

Unterstiitzte Missionsarten Keine integrierte Flugplanung

Zusatzliche Informationen: Photogrammetrie Software

Zwischenergebnisse abfragbar? Nein, Processing Report erzeugbar
Batch-Verarbeitung Nein
Zusatzliche Informationen: Punktwolken- und LiDAR-Verarbeitungstools

Klassifizierungstools Nein. Weiterverarbeitung in ArcGIS Plattform

Registrierungsmoglichkeiten Weiterverarbeitung in ArcGIS Plattform

Kontakt
Dr. Peter Saiger-Bonnas | p.saiger-bonnas@esri.de

Esri Deutschland GmbH, www.esri.de
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3.1.4 CityGRID - Gebaudemodellierung aus Drohnenaufnah-
men mit CityGRID

Autor: Gerald Forkert, UVM Systems GmbH

Mittels Drohnen konnen 3D Stadtmodelle aktualisiert oder kleinere bebaute Gebiete neu modelliert werden.
Besonders interessant ist dies in Gebieten, wo aufgrund von naheliegenden Flughafen die Zeitfenster fur
herkommliche flugzeuggestiitzte Bildfllige begrenzt sind. Idealerweise erfolgt die Bilderfassung mittels
Drohne sowohl mit nach unten gerichteter als auch mittels schraggestellter Kamera, ca. 80m bis 120m uber
Grund. Fir die automatische Bildorientierung und das Matching einer 3D Punktwolke stehen mehrere Soft-
warepakete zur Verfligung.

Ausgehend von diesen Daten konnen mit dem Modul CityGRID Shaper Dachebenen vorberechnet werden.
AnschlieBend erfolgt die 3D Modellierung automatisiert Gebaude fiir Gebaude, wahlweise mit Hilfe der 3D
Punktwolke oder in den Luftbildern. Bei Bedarf konnen daraus mit CityGRID Modeler CityGML konforme LoD
3 Gebaudemodelle erzeugt werden. Mit CityGRID Texturiser lassen sich schlieBlich ganze Stadtmodelle au-
tomatisch aus den Drohnenbildern photorealistisch texturieren.

/
/
4 \
ﬁ

o \
N2 |

LoD3 Gebdudemodellierung aus Punktwolken und Luftbildern
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Allgemeine Informationen
Hersteller / Anbieter
Unterstiitzte UAVs
Plattform

Unterstiitzte (Input)Datenfor-
mate

Ausgabedaten

Hardwareanforderungen

Lizenzmodell
Offline-Nutzung
Preisbereich UVP

Key-Features

Zwischenergebnisse abfragbar?

Kontakt
Gerald Forkert | gerald.forkert@uvmsystems.com

UVM Systems GmbH
Alle UAVs mit Kamera
Desktop

JPEG, PNG fur Bilddaten, Inpho PRJ und
BlocksExchange XML fir die Georeferenzierung

CityGML Gebaudemodelle

Empfohlene optimale Hardware:

Prozessor (CPU): z.B. Intel Core i9-13900K/KF (13.
Generation) oder AMD Ryzen 9 7950X3D
Arbeitsspeicher (RAM): 64 GB DDR5-5600
Graphikkarte (GPU): z.B. NVIDIA GeForce RTX 4080
oder AMD Radeon RX 7900 XTX

Festplatte (SSD): 2 TB NVMe PCle 4.0 SSD + 4 TB HDD

Permanente Lizenz mit jahrlicher Softwarewartung
Ja

€ 10.000 bis € 20.000 je nach Konfiguration

Automatisierte Gebaudemodellierung bis hin zu LOD
2,5

Automatische Texturierung aus Luftbildern

Kl unterstiitzte LOD 3 Modellierung (z.B. Fenster- und
Turoffnungen) in Vorbereitung

Zusatzliche Informationen: Photogrammetrie Software

CityGRID hat keine klassischen Photogrammetrie Fun-
tionen, eine Bildorientierung wird vorausgesetzt

UVM Systems GmbH, www.uvmsystems.com

A% UVM

SYSTEMS
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3.1.5 Correlator3D - High-Performance Photogrammetry for
Drone Mapping

Author: SimActive Inc.

Correlator3D is a photogrammetry software solution designed for the processing of aerial and drone imagery
into accurate geospatial products. It supports a complete workflow from image alignment and calibration
to the generation of dense point clouds, digital surface models (DSM), digital terrain models (DTM), ortho-
mosaics, 3D meshes and Gaussian splat models.

The software is optimized for large datasets and high-resolution imagery, making it suitable for applications
such as surveying, mapping, infrastructure inspection, mining and environmental monitoring. Correlator3D
supports data acquired from UAVs as well as manned aerial platforms.

Advanced processing capabilities include automated aerial triangulation, dense image matching, and the
generation of orthomosaics, point clouds, 3D models and Gaussian Splats. LiDAR data can also be integrated
as a complementary data source to support specific workflows and applications.

Correlator3D provides flexible control over processing parameters while maintaining a high level of automa-
tion. Outputs are compatible with standard GIS and CAD systems, facilitating integration into existing geo-
spatial workflows.

Correlator3D interface showing DSM visualization
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General information

Manufacturer / provider

Supported drone types

Platform

Supported (input) data formats

Output data formats

Hardware requirements
Interfaces

License models
Offline capabilities

Price range RRP

Key features

Other specifications / special features

Intermediate results accessible?

Batch-processing

Classification tools

Registration options

Contact
www.simactive.com

SimActive Inc.

Compatible with all UAV platforms producing georef-
erenced imagery. Also supports medium and large-
format aerial systems, satellite and pushbroom sen-
Sors.

Desktop software (Windows, 64-bit)

TIFF / GeoTIFF / BigTIFF, JPEG, JPEG2000, NITF, 1IQ;
LiDAR (LAS/LAZ)

DSM/DTM (GeoTIFF, ASCII), orthomosaics (GeoTIFF),
point clouds (LAS/LAZ), 3D models (OBJ, TMF), con-
tours (SHP, DXF), Gaussian Splats (PLY)

Multi-core CPU, 12 GB RAM capacity, GPU NVIDIA

GIS/CAD-compatible formats, LiDAR integration, ex-
ternal GNSS/IMU data

Perpetual and subscription licenses
Yes (fully offline processing available)

On request

Automated aerial triangulation; Dense image match-
ing; High-speed processing of large datasets; LiDAR
and imagery integration (complementary use); Gener-
ation and visualization of Gaussian splat models; Par-
allel and distributed processing; High-accuracy geo-
spatial outputs

Supports corridor mapping, large-scale mapping pro-
jects, engineering-grade outputs and photorealistic
3D visualization

Additional information: Photogrammetry software

Yes - detailed control over processing steps and pa-
rameters

Yes - automated workflows and scripting capabilities
allow processing via command prompt (bypassing the
graphical user interface)

Additional information: Point cloud and LiDAR processing tools

Manual and automated classification (plugins)

ICP, point-pair based alignment
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3.1.6 PhotoMesh - UAV-Datenauswertung mit PhotoMesh

Autor: Heike Weigand, GEOSYSTEMS GmbH

PhotoMesh von Skyline Software Systems, Inc. setzt UAV-Bilddaten, einschlieBlich multispektraler Daten,
Videos und LiDAR-Daten aus einer Vielzahl von Sensoren in hochdetaillierte 2D- und 3D-Produkte um.

Die Ausgabeformate umfassen unter anderem 3D-Meshes mit verschiedenen Auflosungsstufen (3DML, 3D Ti-
les, OSGB, SLPK, DAE, OBJ), Orthophoto/True Orthophoto, Digitales Oberflachenmodell (DOM), Digitales
Hohenmodell (DHM) und Punktwolken (LAS/LAZ).

Optional kann PhotoMesh Drone liber den GEOSYSTEMS IMAGINE PMD Connector in die ERDAS IMAGINE Ar-
beitsumgebung integriert werden.

Phatetdesh Wizard = (=] X
O Skyli
W me Project Name:  PMax o
Project Path:  E:\UAV\Gravelpit Set Folder L7
[SEIEH C:\Users\Public\GEOSYSTEMS\UAV\examples\gravel-pit AddFolder.. @

Add File
Add Video.

Remove

Vertical Datum:  © Ellipsoid O Geoid (MSL) @

GPS Accuracy: ' [7]
High [PPK/RTK) Standard Low

Collection Type:

Optimize Shadow: @ @

. o
Output Products: | @ o a \/l ) \/l ol a Q
3D Model Ortho DSM o™ LAS
- P o
Processing Level: | @ Max Quality O Standard O Draft
Max Processing: @ @ Cancel Build ] (7] Stoponkrror: ) @
Bulld Status: EditMode.. Build Time:

PhotoMesh Wizard

Detailreiche 3D-Darstellung mit Gaussian Splattin
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Allgemeine Informationen

Hersteller / Anbieter Skyline Software Systems / GEOSYSTEMS GmbH

Plattform Desktop

Photos: JPEG, TIFF, 11Q, Others

Photo Lists: Excel, XML, CSV, Inpho, Bingo, Stellacore
Video: MPEG, AVI, MOV, WMV, MP4, Others

LiDAR: LAS/LAZ, E57

3D Mesh: 3DML, 3D Tiles, DAE, OBJ, OSGB, 13S/SLPK
Point Cloud: LAS

Orthophoto: Tiff (4 bands)

DTM: Tiff

DSM: Tiff, LAS/LAZ

AT Results: XML, SQLite

Hardwareanforderungen Abhangig von Lizensierung, min. 16 GB RAM. Leis-
tungsfahige GPU wird empfohlen.

Unterstiitzte (Input)Datenformate

Ausgabedaten

Lizenzmodell Subscription und permanente Lizenzen
Offline-Nutzung Ja

Preisbereich UVP Auf Anfrage

Gaussian-Splatting

Wizard-gefuhrte Bedienung

Key-Features Herausragende Qualitat der Orthophotos

Eingebettet und erweiterbar durch Skyline Produktsuite
Hochperformant durch Multicomputer-Prozessierung

Zusatzliche Informationen: Photogrammetrie Software

Zwischenergebnisse abfragbar? Ja

Batch-Verarbeitung Ja
Zusatzliche Informationen: Punktwolken- und LiDAR-Verarbeitungstools
Klassifizierungstools Durch Add-on Produkte

Registrierungsmoglichkeiten Durch Add-on Produkte

Kontakt
GEOSYSTEMS GmbH
Friedrichshafener Str. 1

82205 Gilching GEOSYSTEMS f

+49 (0)8153 39883 50 THE GEOSPATIAL EXPERTS

skyline@geosystems.de An 013 Company \/

www.geosystems.de
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3.1.7 Pointly Plattform - fur Kl basierte Punktwolkenanalyse

Autor: Moritz Hartmann, Pointly GmbH

Die Pointly Plattform ist eine Softwarelosung zur automatisierten Analyse, Klassifizierung und Vektorisierung
groBer 3D Punktwolkendaten. Sie richtet sich an Unternehmen oder offentliche Akteure, die regelmaRig
Punktwolkendaten aus luftgestiitzten Befliegungen, Mobile Mapping oder terrestrischen Scans verarbeiten.
Pointly ermoglicht es, wiederkehrende manuelle Auswertungen vollstandig zu automatisieren und qualitativ
konsistente Ergebnisse auch bei sehr groBRen Datenmengen zu erzielen.

Ein zentrales Merkmal von Pointly ist der Service, dass die KI Modelle individuell auf kundenspezifische Daten
und Anwendungsfalle trainiert werden.

Dadurch lassen sich auch sehr spezielle Objektklassen zuverlassig erkennen, zum Beispiel Infrastrukturele-
mente, Energieanlagen oder schienenspezifische Objekte.

Neben der Klassifizierung unterstiitzt die Plattform die Vektorisierung von Objekten, sodass aus Punktwolken
direkt weiterverwendbare Geodaten entstehen, etwa fur GIS Systeme, Planungsprozesse oder Asset Manage-
ment.

Automatic 3D Point Cloud Classification

Airborne Laser Scans Highway Scans City Inventories Powerline Analysis

Coastal Monitoring Aerial Photogrammetric Data Building Classification

POINTLY

Beispielhafte Anwendungsfille, bei denen Pointly die Analyse von Punktwolken bereits automatisiert hat.
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Allgemeine Informationen
Hersteller / Anbieter
Unterstiitzte UAVs
Plattform

Unterstiitzte (Input)Datenformate

Ausgabedaten

Hardwareanforderungen
Schnittstellen
Lizenzmodell
Offline-Nutzung
Preisbereich UVP

Key-Features

Sonstige Spezifikationen / Besonder-

heiten

Klassifizierungstools

Registrierungsmoglichkeiten

Kontakt

Pointly GmbH | info@pointly.ai
https://pointly.ai

Pointly
Nicht spezifiziert

Cloud basierte Plattform mit API Integration sowie On
Premise Option

.LAS/.LAZ

Klassifizierte .LAS oder .LAZ Dateien sowie offene
Vektordateien fur die Vektorisierung

Internetverbindung erforderlich

API Schnittstelle verfugbar

Pay as you go Modell oder Abonnement Modell
Ja, ist moglich

Auf Anfrage

Prazise automatische Klassifizierung von Punktwolken
Prazise automatische Vektorisierung von Objekten
Punktwolken Management System

Manuelle Klassifizierung und Nachbearbeitung

Individuell trainierbare KI Modelle fur kundenspezifi-
sche Anwendungsfalle

Zusatzliche Informationen: Punktwolken- und LiDAR-Verarbeitungstools

Ja, vollautomasiert und prazise

Nicht spezifiziert

POINTLY

POINT OUT WHAT MATTERS
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3.2 Open-Source / Non-commercial Software

3.2.1 CloudCompare - “Open-source 3D point cloud processing software”

Author: Daniel Girardeau-Montaut, CloudCompare

CloudCompare is a 3D point cloud (and triangular mesh) processing software. It has been originally designed
to perform comparisons between dense 3D points clouds or between a point cloud and a triangular mesh. It
relies on a specific octree structure particularly efficient for such a task. It is now a more generic point
cloud processing software, including many advanced algorithms (registration, resampling, color/nor-
mal/scalar fields management, statistics computation, sensor management, interactive or automatic seg-
mentation, display enhancement, etc.).

© CloucCompare v2.14bets (Mar 30 2026) [64-bi] - [30 View 11 = &
@ File Eit  Tools Display  Plgins  3DViews  Help X

3 W ~ + - L ICEm+ ESEE & b @ S Tns S & T8 mms o mm BRGAA

SR+

1@4ECcCatan /s

CloudCompare (version 2.14)
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General information

Manufacturer / provider CloudCompare (open source project)
Platform Windows, Linux, macOS

Supported (input) data formats Point clouds, trianglar meshes, etc.
Output data formats Point clouds, trianglar meshes, geotiff, images
Hardware requirements GPU or recent Intel chipset

License models GPL

Offline capabilities Yes

Price range RRP 0€ (donations are welcome!)

Key features Point cloud edition, registration, comparison
(014 1T Yo TTai 1 (o-1a o FWAT IT EIR -EMII¢EY  Command line mode, Python wrappers
Additional information: Point cloud and LiDAR processing tools

Classification tools Manual and automated classification (plugins)

Registration options ICP, point-pair based alignment

Contact
https://www.cloudcompare.org/

admin@cloudcompare.org

CloudCompare"?



https://www.cloudcompare.org/
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3.2.2 Meshroom - Software fur 3D Rekonstruktion

Autor: Simon Schiitte, AliceVision Association

Mit AliceVision Meshroom konnen aus Fotos oder Videos per Photogrammetrie 3D Punktewolken und textu-
rierte 3D-Meshes erzeugt werden. Meshroom hat den Anspruch, nachvollziehbare und wiederholbare Ergeb-
nisse zu liefern, die sich qualitativ mit kommerziellen Softwareprodukten messen konnen.

Meshroom hebt sich insbesondere durch seine node-basierte Darstellung (Abb. 13.2-1) und Konfiguration
aller Rekonstruktionsschritte von anderer Photogrammetrie-Software ab. Dies ermoglicht den Zugriff auf
alle Zwischenprodukte und Konfigurationsparameter, wodurch die Rekonstruktionsprozesse prazise auf die
individuellen Anforderungen angepasst werden konnen.

Abbildung 13.2-1: Node-Basierte Workflows in Meshroom

Meshroom eignet sich hervorragend fur die 3D-Rekonstruktion auf Basis von Fotos und Videos (Abb. 13.2-2).
Die erzeugten Meshes und Texturen Uberzeugen durch ihre hohe Qualitat und Genauigkeit. Darliber hinaus
unterstutzt Meshroom eine Vielzahl von Eingabe- und Ausgabeformaten.

Abbildung 13.2-2: AliceVision Meshroom: 3D Rekonstruktion aus einer Befliegung
AliceVision ist die Meshroom-eigene Photogrammetrie-Engine, die auch per CLI angesprochen werden kann.
Meshroom ist die graphische Benutzeroberflache fur AliceVision, und kann umfangreich modifiziert werden.

Plugins flir Meshroom erganzen Funktionen wie Bildsegmentierung und Maskierung, Geolocation oder Nodes
zur Nutzung der Open Source Photogrammetrie-Software MicMac oder Colmap. Experimentelle Plugins er-
moglichen die Nutzung von Gaussian Splatting (Gsplat), Sam3D und weiteren Funktionalitaten.

Meshroom wird von der Nonprofit AliceVision Association entwickelt. Als Open Source Software steht
Meshroom nativ fur Windows und Linux bereit und kann dank MPL2 Lizenz kommerziell genutzt werden.
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Allgemeine Informationen
Hersteller / Anbieter

Plattform

Unterstiitzte (Input)Datenfor-

mate

Ausgabedaten

Hardwareanforderungen
Schnittstellen
Lizenzmodell

Offline-Nutzung

Preisbereich UVP

Key-Features

Sonstige Spezifikationen / Besonder-

heiten

Zwischenergebnisse abfragbar?

Batch-Verarbeitung

Kontakt

AliceVision Association

Desktop: Windows, Linux, Renderfarm, HPC

Bilder: jpg, tif, png, exr, rw2, cr2, nef, uvm.
(OpenimagelO unterstitzte Formate),

360° Formate: DualFisheye, Equirectangular,
Videoformate: avi, mov, mp4, uvm.
Experimentell: E57

Punktwolken (abc, sfm, json, ply, baf)
Depthimages (exr), Mesh (obj, gltf,fbx,

stl)

Textur (exr, png, tiff, jpg)

uvm.

NVIDIA GPU mit Compute Capability 5+ fiir AliceVision
CLI, GUI

MPL 2.0

Ja

Kostenfrei, finanziert sich durch Spenden und Sponso-
ring

Photogrammetrie, 3D Mesh Erstellung, Bildsegmentie-
rung und Maskierung, Panorama Stitching

Plugin-System

Zusatzliche Informationen: Photogrammetrie Software

Ja, es ist moglich auf alle Zwischenergebnisse zuzu-
greifen: Features, Matches, Kamerapositionen,
Punktwolke, Depth Maps, Texturen

Ja, per Befehlszeile

AliceVision Meshroom Team, private Mailing Liste:

alicevision-team@googlegroups.com

https://github.com/alicevision/
https://alicevision.org
https://meshroom.org

( > AliceVision




231

Anhang

Ansprechpartner und Autoren

Hier finden Sie eine alphabetische Auflistung aller Ansprechpartner und Autoren, die an diesem Leitfaden

mitgewirkt haben.

3Dflow SRL:
support@3dflow.net, Italien.

A

Alamouri, Dr. Ahmed:
a.alamouri@tu-braunschweig.de, Technische
Universitat Braunschweig, Braunschweig.

B

Bach, A.:
vermessungsamt@stadt.koblenz.de, Amt fur
Stadtvermessung und Bodenmanage-
ment, Koblenz.

Bareiss, M.Sc. Lisa :

l.bareiss@psu-schaller.de, Prof. Schaller Um-

weltConsult GmbH (PSU), Minchen.

Bauer, M.Eng. Johannes:
bauer.johannes1®@t-online.de.

Bernhard, B.Eng. Florian:
florian.bernhard@muenchen.de, Landes-
hauptstadt Minchen, Zentrale Luftbildstelle,
Minchen.

Bolte, Clemens:
vermessung@geo.bremen.de, Projektgruppe
UAV der Arbeitsgemeinschaft der Vermes-
sungsverwaltungen der Lander der Bundesre-
publik Deutschland (AdV).

Brand, Dr. Klaus:
k.brand@gi-geoinformatik.de, Gl Geoinfor-
matik GmbH, Augsburg.

Brehm, M.Sc. Tobias:
uas@bafg.de, Bundesanstalt fur Gewasser-
kunde, Koblenz.

Brodrecht, Florian:
f.brodrecht@spekter.de, Spekter GmbH,
Grinwald.

Brylka, Prof. Dr. hc. Roman:
bry@the-green-bridge.com, THE GREEN
BRIDGE GmbH (TGB), Miinchen.

o

Cramer, Dr. Michael:
michael.cramer®ifp.uni-stuttgart.de, Uni-
versitat Stuttgart, Stuttgart.

D

Dahmen, Christian:
c.dahmen@conterra.de, conterra GmbH,
Minster.

Degel, Dipl.-Ing. Bjorn:
b.degel®@lvgl.saarland.de, Projektgruppe
UAV der Arbeitsgemeinschaft der Vermes-
sungsverwaltungen der Lander der Bun-
desrepublik Deutschland (AdV).

Dehus, M.Sc. André:

info@esri.de, Esri Deutschland GmbH,
Kranzberg.

Donaubauer, Dr. Andreas:
Andreas.donaubauer@tum.de, Techni-
sche Universitat Miinchen, Miinchen.

Dorpmund, B.A. Cara:
cara.doerpmund@mostrobotics.de, MOST Ro-
botics, Wulften am Harz.

Dorr, Dipl.-Ing. agr. Andreas:
info@doerr-agrar.de, Doerr Agrar GmbH, Oep-
fershausen.

E

Elias, Prof. Dr. Melanie:
melanie.elias@htw-dresden.de, HTW Dresden,
Dresden.

Eltner, Prof. Dr. Anette:
anette.eltner@tu-dresden.de, Technische Uni-
versitat Dresden, Dresden.

F

Forkert, Gerald:
gerald.forkert@uvmsystems.com, UVM Systems
GmbH, Klosterneuburg.

Froch, M.Sc. Thomas:
thomas.froech@tum.de, Technische Universi-
tat Minchen, Minchen.

G

Georgiev, M.A. Stefan:

Stefan.georgiev@kfv.at, Kuratorium fur Ver-
kehrssicherheit (KFV), Wien.

Gerke, Prof. Dr. Markus:
m.gerke®@tu-braunschweig.de, Technische Uni-
versitat Braunschweig, Braunschweig.

Girardeau-Montaut, Daniel:
admin@cloudcompare.org, CloudCompare.

Greifeneder, M.Sc. Sebastian:
sebastian.greifeneder@spatial-focus.net, Spa-
tial Focus GmbH, Wien.

Grenzdorffer, Dr. Gorres:
goerres.grenzdoerffer@uni-rostock.de,

Uni Rostock, Rostock.

H

Hartmann, MBE Moritz:
info@pointly.ai, Pointly GmbH, Berlin.

Heinrich, Dr. Oliver:
Oliver.heinrich@bho-legal.com, BHO Legal,
Koln.

Hilling, Dipl. Geogr. Frederik:
hilling@geoplex.de, Geoplex GIS GmbH, Osna-
brick.

Holter, M.Sc. Patricia:

patricia.holter@unique-landuse.de, Unique
land use GmbH, Freiburg.



232

Hiilsen, M.Sc. Markus:
Markus.Huelsen@lgln.niedersachsen.de, Pro-
jektgruppe UAV der Arbeitsgemeinschaft der
Vermessungsverwaltungen der Lander der
Bundesrepublik Deutschland (AdV).

J

Jutzi, Prof. Dr. Boris:

Boris.jutzi@kit.edu, Karlsruher Institut fur
Technologie, Karlsruhe.

K

Kaiser, Dipl.-Geogr. Peter:
p.kaiser@gi-geoinformatik.de, Gl Geoinfor-
matik GmbH, Augsburg.

Kolbe, Prof. Dr. Thomas H.:
thomas.kolbe@tum.de, Technische Universi-
tat Miinchen, Miinchen.

L

Lehner, Mag.a Dagmar:

Kuratorium fir Verkehrssicherheit (KFV),
Wien.

M

Mandlburger, Prof. Dr. Gottfried:
gottfried.mandlburger@tuwien.ac.at, TU
Wien, Wien.

Marzolff, Dr. Irene:
marzolff@em.uni-frankfurt.de, Institut fur
Physische Geographie, Goethe Universitat
Frankfurt am Main.

Miiller, F.:
vermessungsamt@stadt.koblenz.de, Amt fur
Stadtvermessung und Bodenmanage-
ment, Koblenz.

N

Neumann, Dr. Andreas:
andreas.neumann®ethz.ch, ETH Zurich, Zu-
rich.

0]

O’Sullivan, Michael:
mosullivan@simactive.com, SimActive Inc.,
Kanada.

P

Peterlein, Christian

christian.peterlein@zuerich.ch, Abteilung Ko-

ordination und Entwicklung, Stadt Zurich.

Piringer, Felix:
Felix.piringer@gruenenfelder.ch, Grunenfel-
der und Partner AG, Domat/Ems.

R

Reddehase, Tim:
reddehase@osnabrueck.de, Fachdienst Geo-
daten, Stadt Osnabriick.

S

Saiger-Bonnas, Dr. Peter:
p.saiger-bonnas@esri.de, Esri Deutschland
GmbH, Kranzberg.

Salbach, Dipl.-Ing. Christiane:
Christiane.salbach@tum.de, Runder
Tisch GIS e.V., Munchen.

Schaller, Prof. Dr. Jorg:

j.schaller@psu-schaller.de, Prof. Schaller
UmweltConsult GmbH (PSU), Miinchen.

Schleehahn, David:
david.schleehahn@gv.hamburg.de, Projekt-
gruppe UAV der Arbeitsgemeinschaft der
Vermessungsverwaltungen der Lander der
Bundesrepublik Deutschland (AdV).

Schlesinger, Dr. Johannes:
j.schlesinger@svgeosolutions.de, svGeosolu-
tions GmbH, Freiburg.

Schneider, Prof. Dr. Danilo:
danilo.schneider@htw-dresden.de, HTW
Dresden, Dresden.

Schiitte, Simon:
alicevision-team@googlegroups.com, Al-
iceVision Association.

Schwab, M.Sc. Benedikt:
benedikt.schwab@tum.de, TU Miinchen,
Minchen.

Seelus, Norbert:
Norbert.Seelus@adbv-n.bayern.de, Pro-
jektgruppe UAV der Arbeitsgemeinschaft
der Vermessungsverwaltungen der Lander
der Bundesrepublik Deutschland (AdV).

Seidel, Marvin:
Marvin.Seidel@tlbg.thueringen.de, Pro-
jektgruppe UAV der Arbeitsgemeinschaft
der Vermessungsverwaltungen der Lander
der Bundesrepublik Deutschland (AdV).

Sieberth, Prof. Dr. Till:
Till.sieberth@jade-hs.de, Jade Hoch-
schule,

Sprute, Dr. Dennis:
dennis.sprute@iosb-ina.fraunhofer.de,
Fraunhofer 10SB-INA, Lemgo.

U

Unger, Dr. Jakob:
Jakob.Unger®@lgln.niedersachsen.de,
Landesamt fur Geoinformation und
Landesvermessung (LGLN), Hannover.

\'

Vogt, Steffen:
s.vogt@svgeosolutions.de, svGeosolutions
GmbH, Freiburg.

w

Walter, Torsten:
Torsten.Walter@mlw.bwl.de, Projekt-
gruppe UAV der Arbeitsgemeinschaft der
Vermessungsverwaltungen der Lander der
Bundesrepublik Deutschland (AdV).

Wasmeier, Prof. Dr. Peter:
Peter.wasmeier@hm.edu, Hochschule Miin-
chen, Minchen.

Weckbecker, Andreas:
andreas.weckbecker@stadt.koblenz.de,
Amt fir Stadtvermessung und Bodenma-
nagement, Koblenz.

Weigand, Dipl. Geogr. Heike:



233

h.weigand@geosystems.de, GEOSYSTEMS
GmbH, Gilching.

Weinreich, Axel:
axel.weinreich@unique-landuse.de, Uni-
que land use GmbH, Freiburg.

Wenninger, Michael:

mw@caddy-geomatics.de, CADdy Geomat-

ics GmbH, Miinchen.

Werdecker, B.E. Samuel:
info@caddy-geomatics.de, CADdy Geoma-
tics GmbH, Miinchen.

Wieland, MBA Michael:
Michael.wieland@uavdach.org, UAV DACH
European Association for Unmanned Avia-
tion.

Wolf, Alexander:
info@ibwolf.com, Wolf Ingenieurburo
GmbH, Grafenau.

Worle, B.Sc. Aylin:
A.woerle@gi-geoinformatik.de, Gl Geoin-
formatik GmbH, Augsburg.

Z

Zimmermann, Florian:
zimmermann®@bafg.de, Bundesanstalt fur
Gewasserkunde, Koblenz.

Zirn, Dipl.-Ing. Volker:
volker_zirn@datem-systems.com,
DAT/EM, Gomaringen.



234

Reviewer

Hier finden Sie eine alphabetische Auflistung aller Reviewer, die an diesem Leitfaden mitgewirkt haben.
Personen konnten sowohl als Autor am Leitfaden mitwirken als auch als Reviewer fiir Abschnitte anderer
Autoren.

B

Bernhard, B.Eng. Florian:
florian.bernhard@muenchen.de, Landes-
hauptstadt Miinchen, Zentrale Luftbildstelle,
Miinchen.

E

Eltner, Prof. Dr. Anette:
anette.eltner@tu-dresden.de, Technische
Universitat Dresden, Dresden.

G

Grenzdorffer, Dr. Gorres:
goerres.grenzdoerffer@uni-
rostock.de, Uni Rostock, Rostock.

H

Haala, Prof. Dr. Norbert:
Norbert.haala@ipf.uni-stuttgart.de, Universi-
tat Stuttgart, Stuttgart.

K

Kaiser, Dipl.-Geogr. Peter:
p.kaiser@gi-geoinformatik.de, Gl Geoinfor-
matik GmbH, Augsburg.

Knittel, Jens:
j.knittel@geoplana.de, geoplana Ingenieur-
gesellschaft mbH, Marbach-Rielingshausen.

Kolbe, Prof. Dr. Thomas H.:
thomas.kolbe@tum.de, TU Miinchen, Min-
chen.

Kriiger, Dr. Nina:
nkrueger@moss.de, M.0.S.S. Computer Gra-
fik Systeme GmbH, Taufkirchen.

Krull, Marten:
krull@vermessung3d.de, Vermessung3D
GmbH, Hagen.

L

Leucht, Jiirgen:
leucht@geodrones3d.de, geoplana Ingenieur-
gesellschaft mbH, Marbach-Rielingshausen.

M

MeBner, Florian:
florian.messner@muenchen.de, Landeshaupt-
stadt Miinchen, Zentrale Luftbildstelle, Miin-
chen.

Moller, Valentin:
Valentin.Moeller@mostrobotics.de, MOST Ro-
botics, Wulften am Harz.

w

Wasmeier, Prof. Dr. Peter:
Peter.wasmeier@hm.edu, Hochschule
Miinchen, Miinchen.



	Anzeige_Leitfaden_Esri_Geosystems.pdf
	Präzision aus der Luft –  Sicherheit am Boden
	Drohnenanalysen mit ArcGISfürverlässliche
	Risikobewertung und mehr Versorgungssicherheit

	PhotoMesh
	Hochperformante3D-Modellierungvon UAV-Daten
	www.geosystems.de



	Anzeige_Leitfaden_2xA5.pdf
	Präzision aus der Luft –  Sicherheit am Boden
	Drohnenanalysen mit ArcGISfürverlässliche
	Risikobewertung und mehr Versorgungssicherheit

	PhotoMesh
	Hochperformante 3D-Modellierung von UAV-Daten
	www.geosystems.de



	Anzeige_Leitfaden_Esri_Geosystems.pdf
	Präzision aus der Luft –  Sicherheit am Boden
	Drohnenanalysen mit ArcGIS für verlässliche
	Risikobewertung und mehr Versorgungssicherheit

	PhotoMesh
	Hochperformante 3D-Modellierung von UAV-Daten
	www.geosystems.de





  𝑮 𝑺 𝑫 =   𝒉 ∙ 𝒑  𝒇


    R 2


    R 4


  𝛾


  R


  A


  𝛺 = 180 °


  𝛺


  𝝈 =   𝟒 𝝅  𝛀 𝑨   𝝆


  ( 𝛺 )


  ( 𝜌 )


  A )


  𝜎


    P  B K


    𝜂  A T M


    𝜂  S Y S


  𝜎


  D


  𝛾


  R


    P  T


    P  R


    𝑷  𝑹 =     𝑷  𝑻     𝑫  𝟐    𝟒 𝝅    ( 𝜸 𝑹 )  𝟐     𝝈     𝜼  𝑨 𝑻 𝑴     𝜼  𝑺 𝒀 𝑺 +     𝑷  𝑩 𝑲


    g  e )


    x  e  ( t )


    R  n  e


    R  i  n


    a  i


    R  s  i


   (   x  s ,     y  s ,     z  s )


    𝒙  𝒆  ( 𝒕 ) =   𝒈  𝒆  ( 𝒕 ) +   𝑹  𝒏  𝒆  ( 𝒕 )   𝑹  𝒊  𝒏  ( 𝒕 ) (   𝒂  𝒊 +     𝑹  𝒔  𝒊 𝒙  𝒔  ( 𝒕 ) )


  𝑹 =    (   𝒕  𝟏 −   𝒕  𝟎 )  𝟐 𝒄


  𝛥 x , 𝛥 y


  𝛥 x , 𝛥 y  


  𝛥 𝜔 , 𝛥 𝜙 , 𝛥 𝜅


    𝑹  b  m  ( 𝛷 , 𝛩 , 𝛹 ) .


      𝑺  m


    𝛥 𝜔 , 𝛥 𝜙 , 𝛥 𝜅


    𝑨  c  


    𝒙  c


    𝑹  c  m  ( 𝜔 , 𝜙 , 𝜅 )


    𝑿 0  m


    𝒚  𝒄 =   𝒚  𝟎 − 𝒄 ⋅     𝒓  𝟐 𝟏 ( 𝑿 −   𝑿  𝟎  𝒎 ) +   𝒓  𝟐 𝟐 ( 𝒀 −   𝒀  𝟎  𝒎 ) +   𝒓  𝟐 𝟑 ( 𝒁 −   𝒁  𝟎  𝒎 )    𝒓  𝟑 𝟏 ( 𝑿 −   𝑿  𝟎  𝒎 ) +   𝒓  𝟑 𝟐 ( 𝒀 −   𝒀  𝟎  𝒎 ) +   𝒓  𝟑 𝟑 ( 𝒁 −   𝒁  𝟎  𝒎 ) + 𝜟 𝒚


    𝒙  𝒄 =   𝒙  𝟎 − 𝒄 ⋅     𝒓  𝟏 𝟏 ( 𝑿 −   𝑿  𝟎  𝒎 ) +   𝒓  𝟏 𝟐 ( 𝒀 −   𝒀  𝟎  𝒎 ) +   𝒓  𝟏 𝟑 ( 𝒁 −   𝒁  𝟎  𝒎 )    𝒓  𝟑 𝟏 ( 𝑿 −   𝑿  𝟎  𝒎 ) +   𝒓  𝟑 𝟐 ( 𝒀 −   𝒀  𝟎  𝒎 ) +   𝒓  𝟑 𝟑 ( 𝒁 −   𝒁  𝟎  𝒎 ) + 𝜟 𝒙


    𝑹  b  m ( 𝛷 , 𝛩 , 𝛹 ) =     𝐑  c  m ( 𝜔 , 𝜙 , 𝜅 ) ⋅   𝑹  b  c ( 𝛥 𝜔 , 𝛥 𝜙 , 𝛥 𝜅 )


    𝑿  m =   𝑿 0  m +   𝑹  c  m ( 𝜔 , 𝜙 , 𝜅 ) ⋅   𝑨  c +   𝑺  m


  𝑿 =   𝑿 0  m + 𝜆 ⋅   𝑹  c  m ( 𝜔 , 𝜙 , 𝜅 ) ⋅   𝒙  c



