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Abstract

Zusammenfassung: Eine Naturbestandsvermessung ist oftmals zentraler Bestandteil
gemeindeeigener Geodateninfrastrukturen. Die vorliegende Masterarbeit befasst sich
mit der Frage, ob die zugehotrigen Vermessungsarbeiten mittels Drohnenbefliegung
(effizienter) zu bewerkstelligen sind. Die klassische Vermessung ist bei standardisier-
ter Vorgehensweise zuverlassig in den Ergebnissen, aber auch zeit- und kosteninten-
siv. Durch die vorgestellte Herangehensweise wird die Machbarkeit einer drohnenge-
stitzten Vermessung anhand von zwei Use Cases evaluiert und der konventionellen
Methode gegenlbergestellt. Die Ansétze werden mittels Kostenvergleichsrechnung
und nach Genauigkeitsaspekten sowie enthaltenen Informationen verglichen. Es zeigt
sich, dass Drohnen eine ernst zu nehmende Alternative darstellen, wenngleich Ein-
schrankungen durch Objektabdeckungen und Verzerrungen die Ergebnisse beeinflus-
sen. Mittels Drohnenbefliegungen kdnnten Kommunalverwaltungen raumliche Daten
zugiger und kostengulinstiger erheben und zudem umfangreiche Zusatzinformationen
erheben. Aktuelle Entwicklungen im Bereich der automatischen Objektabgrenzung

und Klassifikation lassen weitere Fortschritte erwarten.
Schlusselwdrter: Fernerkundung, Drohnenvermessung, Katastervermessung

Abstract: A natural inventory survey is often a central component of municipal geodata
infrastructures. The present master thesis deals with the question of whether the as-
sociated surveying work can be carried out (more efficiently) using drone flights. With
a standardized procedure, classic surveying is reliable in terms of its results, but it is
also time-consuming and cost-intensive. With the approach presented, the feasibility
of a drone-based survey is evaluated on the basis of two use cases and compared to
the conventional method. The approaches are compared by means of a cost compar-
ison calculation and according to aspects of accuracy and the information contained.
It turns out that drones are a serious alternative, even though restrictions due to object
coverage and distortions influence the results. By means of drone flights, local admin-
istrations could collect spatial data more quickly and cheaply and also collect extensive
additional information. Current developments in the fields of automatic object delinea-

tion and classification suggest that further progress can be expected.

Keywords: Remote sensing, drone survey, cadastral survey
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1 Einfuhrung

Der Mensch hat seit jeher das Bedurfnis, seine Umwelt zu erkunden, kennenzulernen,
und zu beschreiben. Dies ist wohl der zentrale Ursprung der Geowissenschaften und
der Geographie. Ab der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts flhrten diese Wissen-
schaftszweige, die zunehmende Bedeutung raumrelevanter Fragen und die Kombina-
tion mit der Digitalisierung zu einem raschen Bedeutungsgewinn von Geoinformations-

systemen.

Auch seit Urzeiten traumt der Mensch vom Fliegen, davon seine Umwelt aus der Vo-
gelperspektive zu erkunden. Zuerst, ab Anfang des 20. Jahrhunderts, wurde mittels
immer ausgereifter werdenden, motorisierten und bemannten Fluggeraten, dann auch
mit unbemannten, ferngesteuerten Fluggeraten geflogen. Diese sind ebenfalls durch
die Digitalisierung in hohem Tempo immer leistungsfahiger und breiter einsetzbar ge-

worden.

Es ist naheliegend, dass Geoinformatik und Unmanned Aerial Vehicles — kurz UAV
und im Volksmund ,Drohnen® genannt — Schnittpunkte mit hohem Potential haben.
Dieses erweitert sich durch die immer schneller wachsende Leistungsfahigkeit der
Drohnen fortlaufend. Diese Umstande machen geographische Informationssysteme
(GIS) in Verbindung mit Drohnen zu einem interessanten und leistungsfahigen System
fur den offentlichen Sektor, vom Bund bis hin zur kommunalen und Verbandsebene.
Der Autor méchte seine Abschlussarbeit dem Aufzeigen der Potentiale dieser Verbin-
dung — anhand des Beispiels kommunaler Naturbestandsvermessung — verschreiben
und den Leser fur die Mdglichkeiten, die sie schafft, sensibilisieren. Auf den folgenden
Seiten wird in einer Einfihrung skizziert, welche zentralen Fragenstellungen in der vor-
liegenden Arbeit behandelt werden, warum diese Fragen relevant sind, und auf welche

Art und Weise sie beantwortet werden kdénnen.

1.1 Motivation

Der Autor der vorliegenden Arbeit beschaftigt sich bereits seit dem Jahr 2014 mit 6f-
fentlichen Geoinformationssystemen in kleineren Gemeinden und Regionalzentren
Oberdsterreichs. Im Zuge der tagtaglichen Arbeit mit Geodaten im heterogenen und
kleinrAumig strukturierten Raum des Salzkammerguts bildete sich ein konkretes Bild
Uber die Fragestellungen, Méglichkeiten und auch Probleme, die einen Mitarbeiter im

Einsatz von GIS auf einem Gemeinde- oder Stadtamt begleiten. Rasch offenbaren sich
1



die Potentiale, aber auch die Grenzen, die in diesem Bereich liegen, und wo Entwick-

lungsbereiche liegen kdnnten.

Die Geoinformatik wird in diesem Umfeld simpel und I6sungsorientiert angewandt.
Geoinformationssysteme werden meist nur als Tool zur Datenverarbeitung und Visu-
alisierung eingesetzt. Je groRer der Anwender ist, desto komplexer werden die Frage-
stellungen und auch die Infrastrukturen. In Stadten wird oft das ganze Spektrum von
Erfassung, Verarbeitung, Analyse und Préasentation abgedeckt, ohne auf externe

Dienstleister zurtickgreifen zu mussen.

Die Geoinformatik ist ein hochdynamisches, breit gefadchertes und komplexes Fachge-
biet, das einem stetigen Wandel unterliegt und standig Neues hervorbringt — eine wert-
volle Eigenschaft und ein Garant fir immer wieder neu entstehende Pfade, die es wert
sind, beschritten zu werden. Einer dieser Bereiche sind die UAVs. Bereits seit vielen
Jahren gibt es Drohnen, einer breiten Masse bekannt, zu vertretbaren Kosten leis-
tungsfahig und kompakt wurden UAVs aber erst in den letzten Jahren. Dadurch wurde
diese Technologie zunehmend fur immer kleinere Institutionen, Unternehmen und
auch Privatpersonen interessant und auch relevant. Fur den Autor ist dies der aus-
schlaggebende Grund, sich eingehend mit dieser Thematik zu befassen, um die Sinn-
haftigkeit des Drohneneinsatzes im kommunalen Auftrag zu diskutieren und seine
Mdglichkeiten und Grenzen auszuloten. Die Drohne soll dabei als ein Mittel zur Effi-
zienzsteigerung gesehen werden, das etablierte Methoden ergénzen oder sogar er-
setzen kann. Es liegt nahe, vor allem Anwendungen, die sich — aufgrund von definier-
ten Standards — fir einen qualitativen und quantitativen Vergleich eignen, zu diskutie-
ren. Beispielhaft ist hier die Naturbestandsvermessung zu nennen. Diese folgt Stan-
dards, die sich meist an gesetzlichen Vorgaben orientieren und ist — wenn durch ex-
ternes Fachpersonal durchgeftihrt — mit erheblichen Kosten, aber auch dementspre-
chender Qualitat verbunden. Die terrestrische Naturbestandsvermessung eignet sich
demnach hervorragend, um einen Vergleich zur Drohnenvermessung anzustellen und
die Ergebnisse im Hinblick auf Kosten und Qualitat zu prifen. Die vorliegende Arbeit
soll anhand der klassischen Naturbestandsvermessung die Potentiale dieser Techno-
logie aufzeigen und befasst sich auch mit den Schwierigkeiten und Einschrankungen,

die sich hinter dieser Vorgehensweise verbergen.



1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die vorliegende Masterarbeit hat zum Ziel, die Mdglichkeiten und Limitierungen der
drohnengestutzten Primardatenerfassung auf kommunaler Ebene anhand eines Ver-
gleichs zur klassischen terrestrischen Naturbestandsvermessung herauszuarbeiten.
Dabei werden sowohl Praxiswerte aus Befliegungen erhoben und bewertet als auch
Wege einer effizienten Nutzung der gewonnenen Daten im Umfeld eines kommunalen
Geoinformationssystems aufgezeigt. Aus dieser Intention heraus lassen sich folgende

miteinander verbundene Forschungsfragen formulieren, die es zu beantworten gilt:

e KoOnnen die Leistungen der konventionellen terrestrischen Naturbe-
standsvermessung auf kommunaler Ebene auch durch UAV-gestitzte
Vermessung erbracht werden?

Hypothese: Die Naturbestandsvermessung kann ohne Leistungsverluste mit
drohnengestutzter Vermessung bewerkstelligt werden.

e Kann mittels UAV-gestiutzter Vermessung (kosten-)effizienter gearbeitet
werden?

Hypothese: Drohnengestiitzte Vermessung ist kosten- und zeiteffizienter einzu-
setzen als konventionelle Vermessung, ohne dabei Abstriche in der Qualitat und

Fulle der Daten machen zu missen.

Die Forschungsfragen sollen anhand von Use Cases auf dem Gemeindegebiet der

Stadt Gmunden aufgearbeitet und beantwortet werden.

1.3 Struktur der Arbeit

Das Einfihrungskapitel befasst sich mit der Motivation des Autors zur Erstellung der
vorliegenden Masterarbeit. Dabei werden personliche Erfahrungen und grundlegende
Einordnungen zur Thematik vorgestellt. Dartiber hinaus wird die Aufgabenstellung mit
Fokus auf die Formulierung und Erlauterung der Forschungsfragen, die daraus abge-

leiteten Hypothesen und die Zielsetzung dieser wissenschaftlichen Arbeit behandelt.

Das Kapitel Grundlagen vermittelt relevante Informationen zu den Themenkreisen
kommunale Aufgabenfelder mit Raumrelevanz, drohnengestiitzte Vermessungsme-
thoden und terrestrische Vermessungsmethoden. Es werden hierbei Fragestellungen
kommunaler Tatigkeitsfelder im 21. Jahrhundert — im Hinblick auf moderne Verwaltung
— erlautert und es werden Einsatzmdglichkeiten fur UAVs abgeleitet. Die jeweiligen
Unterkapitel zur Drohnenvermessung bzw. terrestrischen Vermessung erlautern die

3



technische Basis der Methoden und auch wie die zugehérigen Workflows lege artis
ablaufen. Dazu gehdren sowohl die Beschreibung gangiger Hardwares als auch die

Vorstellung verwendeter Softwares.

Das Kapitel zur Methodik befasst sich mit dem Versuchsaufbau zur Beantwortung der
Forschungsfragen und beschreibt die genaue Hardwareausstattung und Konfiguration
des Equipments. Hier werden die einzelnen Arbeitsschritte und Prozessparameter des
Versuchsablaufes genau definiert und von der Vorbereitung tber die Befliegung bis
hin zur Auswertung dargestellt. Auch fur die Naturbestandsvermessung mit herk6mm-
lichen Geometermethoden wird der Workflow unter Beriicksichtigung der guiltigen Ver-
messungsgesetze und -verordnungen strukturiert dargestellt. Sowohl Drohnenver-
messung als auch terrestrische Vermessung liefern Grunddaten, die einer weiteren
Adaptierung an die Anforderungen eines kommunalen Geoinformationssystems be-
durfen. Die hierzu notwendigen Maflinahmen von der Datenkonvertierung bis zur not-
wendigen Digitalisierung/Vektorisierung von Luftbilddaten werden ebenso an dieser
Stelle beschrieben. Dariiber hinaus werden zwei Use Cases vorgestellt, anhand derer

die Forschungsfragen behandelt und beantwortet werden.

Anhand dieser Beispiele werden Drohnenbefliegung und konventionelle Vermessung
miteinander verglichen und mittels konkreter Naturbestandserhebungen gegeniber-
gestellt. Dies geschieht in den Kapiteln 4 und 5, in denen die Ergebnisse zuerst objektiv
dargestellt werden, um in weiterer Folge diskutiert und nach einem qualitativen und
quantitativen Methodenvergleich — die Kostenfragen, Genauigkeit, Informationsgehalt

und die Erkenntnisse der Praxis werden bertcksichtigt — bewertet zu werden.

Schlussendlich werden die Erkenntnisse in Kapitel 6 nochmals zusammengefasst be-
urteilt und moégliche Perspektiven, offene Fragen und relevante Zukunftsentwicklungen

angesprochen.

1.4 Literaturtberblick und Forschungsstand

Es wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass etwa 80 % aller Entscheidungen
im Amtsalltag Raumrelevanz haben. Geodaten sind daher eine bedeutsame Entschei-
dungsgrundlage fur Kommunalverwaltungen. Im deutschen Sprachraum ist die KGST
als Fachverband deutscher Kommunen (KOMMUNALE GEMEINSCHAFTSSTELLE FUR VER-
WALTUNGSVEREINFACHUNG 2004) die fihrende Institution zur Steuerung, Organisation

und Management der Kommunalaufgaben. Die KGST hat sich daher auch mit
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Geoinformationssystemen beschaftigt und grundlegende Feststellungen fur den kom-

munalen Sektor getroffen.

Die terrestrische Vermessung (die in der vorliegenden Masterarbeit zum Vergleich mit
der Drohnenvermessung herangezogen wird) von Daten erfolgt bis zum heutigen Zeit-
punkt vornehmlich durch weiterentwickelte klassische Vermessungsmethoden wie bei-
spielsweise KoHLSTOCK (2011) oder MATTHEWS (1997) sie beschreiben. Hilmar Ingen-
sand (2010) verband durch seine Tatigkeit als Professor fir Geodatische Messtechnik
am Institut fir Geodasie und Photogrammetrie der ETH Zirich in seinen Publikationen
die klassische Vermessung mit der Photogrammetrie. Diese Verbindung ist auch Kern-
materie der vorliegenden Arbeit, in der Teilaspekte beider Vorgehensweisen vergli-
chen werden. Im Zuge der zunehmenden Digitalisierung werden moderne Methoden
der Photogrammetrie und Fernerkundung zunehmend interessanter fur kleinere An-
wender und UAVs als Tragersystem fur die Datenaufnahme zunehmend populéar. Ein
Blick in die Publikationen von Gonzalo PAJARES (2015) gibt nicht nur einen umfangrei-
chen Uberblick Uber photogrammetrische Anwendungsfalle fir UAVs — auch Photo-
grammetrie und Vermessung im urbanen Umfeld werden thematisiert. Der Fokus der
Arbeit des Physikers liegt insbesondere in der Bildanalyse und -bearbeitung (PAJARES
& LA MANUEL DE CRUZ 2004) sowie im Bereich der kunstlichen Intelligenz, ein Bereich
der fur Drohnen zunehmend an Bedeutung gewinnt. Die standige Weiterentwicklung
photogrammetrischer Methoden, der steigende Automatisierungsgrad und die immer
simplere Bedienbarkeit von Soft und Hardware bei abnehmender Grol3e und sinken-
den Kosten wurden im Jahr 2014 von COLOMINA & MOLINA in einem viel beachteten
Beitrag im ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing in bis heute unver-
anderter Gultigkeit beschrieben und zeigte auf, wohin der Weg fuhrt. Diese Ausfuhrun-
gen sind von zentraler Bedeutung fur die vorliegende Forschungsarbeit und fir die in

ihr erérterten kommunalen Anwendungen.

Aufgrund des fachibergreifenden und anwendungsorientierten Charakters der The-
matik bietet sich die Aufbereitung von Wissen in Sammelbanden geradezu an. Die
Gesellschaft fir Geodasie, Geoinformation und Landmanagement (DVW) widmet seit
einigen Jahren regelméaRig Bande ihrer Schriftenreine dem Thema Drohnen. Sie sind
den Moglichkeiten des Drohneneinsatzes zur Vermessung gewidmet. Im aktuellen
Band werden beispielsweise technische Grundlagen (SCHMECHTIG 2020), der Einsatz

von Drohnen im amtlichen Vermessungswesen (SCHLOSSER & KUHNT 2020), bei der
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Konfiguration zu beriicksichtigende Parameter (PrRzyBILLA 2020), Georeferenzierung
mit integrierten RTK-Systemen (ELING & MUNSTERMANN 2020) und die konkrete Ausei-
nandersetzung mit Drohnen im kommunalen Einsatz durch MAIER (2020) besprochen.
In friheren Banden lassen sich umfassende Informationen zu essenziellen Grundfra-
gen wie etwa zu Kamerasystemen finden (PrzysiLLA 2017). Damit runden diese Ta-
gungsbénde das Themengebiet um (kommunale) Drohnenvermessung ab und bieten
einen umfangreichen Uberblick an Grundlageninformationen, methodischen Ansét-
zen, Feldarbeit und Ausblicken in die Zukunft. Darlber hinaus ist es beim Arbeiten mit
Drohnen von Bedeutung, von Anfang an Unwagbarkeiten der Technik und der Unter-
suchungsgebiete zu bertcksichtigen und ihnen mit Losungsanséatzen — wie sie bei-
spielsweise SEIFERT et al. (2019) in dem fur Drohnenvermessung anspruchsvollen Be-
reich der Forstwirtschaft beschreiben — zu begegnen. SANz-ABLANEDO et al. (2018)
zeigen schlieBlich die fur diese Arbeit zentrale Verbindung zwischen der Lagetreue
UAV-generierter Daten und dem richtigen und ausreichenden Setzen von Ground
Control Points (GCP) auf.

Der Vermessungsflug ist nur der erste Teil des Workflows und somit ist es nicht nur
erforderlich, sich mit der klassischen Vermessung und der Methodik und Technik des
Drohnenbefliegens zu befassen, sondern sich auch mit den Mdglichkeiten der Daten-
auswertung auseinanderzusetzen. ALIDOOST & AREFI (2017) haben hierzu gangige
hochautomatisierte Softwares einem Feldtest unterzogen, woraus Agisoft Photoscan
und Pix4D Mapper als nahezu gleichwertige Alternativen hervorgegangen sind. Das
diese Softwares jedoch Einschrankungen in der Flexibilitdt und Nachvollziehbarkeit
des Processings mit sich bringen, ist eine Folge der simpleren Bedienung und erhoh-

ten Benutzerfreundlichkeit (PRzYBILLA et al. 2015).

Einen Ausblick, wohin die Zukunft fihrt, geben beispielsweise PARK et al. (2020) in
ihrem Paper zur automatisierten Inspektionsbefliegung von Hochspannungsleitungen
oder Nex et al. (2019) in ihrer Abhandlung Uber eine glinstige automatisierte Losung,
die beinahe in Echtzeit bereits mittels deep learning prozessierte Daten liefert, um die

Reaktionszeiten bei Katastropheneisatzen zu verktrzen.

Die auf den letzten Seiten genannten Forschungsfelder flie3en als integrale Bestand-
teile in die Katastervermessung ein, in der sich diese Masterarbeit einordnen soll. Der
Versuchsaufbau in den folgenden Kapiteln ist aufgrund der Fragestellung eng ver-

wandt mit der Forschungsarbeit von MANYOKY et al. (2011), die bereits damals zeigen
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konnten, dass Drohnenvermessung imstande ist, die Anforderungen der Schweizer
Vermessungsregelwerke zu erfillen. Im selben Jahr befassten sich CUNNINGHAM et al.
(2011) mit drohnengestutzter Katastererfassung, wobei auch Light (Imaging) Detection
and Ranging (LIDAR) und synthetische Apertur (SAR) betrachtet wurden. Es soll hier
jedoch vordergriindig die Orthofotographie behandelt werden. In diesem Zusammen-
hang wurde ein Beitrag von STOCKER et al. (2020) in Remote Sensing veroffentlicht,
der sich mit den spezifischen Charakteristika der Bilddatenerfassung fir Katasterver-
messungen auseinandersetzt und Chancen wie Probleme aufzeigt. Hierbei werden
konkrete Handlungsempfehlungen — beispielsweise zur Kreuzbefliegung — gegeben,
um die Genauigkeit der Datensatze zu erhéhen. Es gibt auch bereits eine Fille an
Ansatzen zur automatisierten Vektorisierung von Katastergrenzen, wie CROMMELINCK
et al. (2018) zeigen. Hier sind die Moglichkeiten aufgrund von Limitierungen durch Ab-
grenzbarkeit von Objekten, Problemstellungen im Training der Classifier und der Uber-
tragbarkeit jedoch begrenzt. Es finden sich aber mehrere vielversprechende Hinweise
auf eine nennenswerte Teilautomatisierung des manuellen Vektorisierungsprozesses,
wie CROMMELINCK, BENNETT, GERKE & KOEVA et al.(2017) in einer weiteren For-
schungsarbeit zu Globalized Probability of Boundary (gPb)-Contour Detection zeigen
konnten. CROMMELINCK, BENNETT, GERKE, YANG & VOSSELMAN (2017) befassten sich
im selben Jahr auch mit Simple Linear Iterative Clustering (SLIC). Als alleinige Lésung
istim Moment keine der Varianten akkurat, es zeichnet sich jedoch ab, dass eine Kom-
bination von mehreren Methoden mit einem zusétzlichen Oberflachenmodell entschei-
dende Fortschritte bringen kann. Aktuelle Beitrdge wie von FETAI et al. (2021) zeigen
das hohe Potential von deep learning auf, um zumindest eine Vorstufe von Kataster-

grenzen mit einer Korrektheit von tber 95 % liefern zu kénnen.

SchlieRlich geben SAFAR et al. (2021) einen aktuellen Einblick in die drohnengestiitzte
Katastervermessung in der Tschechischen Republik, bei der Gebaude, Zaune und
Grundstiicke durch eine Kombination von UAV und LIDAR mit einer Toleranz von
0,14 m vermessen wurden. Es zeigte sich, dass LIDAR der herkémmlichen 3D-Punkt-
wolkengenerierung aus Bilddaten tberlegen ist, aber unter der Inkaufnahme von Ver-
lusten bei der Vollstandigkeit. Es mussten etwa 25 % der Daten konventionell nach-
vermessen werden, um den Anforderungen des Katasters gerecht zu werden. Den-
noch konnte eine Kostenersparnis von 18 % (unter Einbeziehung des Processings)

erreicht werden.



Drohnen weisen ein hohes Potenzial zur Optimierung von Vermessungsarbeiten im
Hinblick auf Aufwand und Kostenstruktur auf. Die zugehérigen Arbeitsprozesse kon-
nen zurzeit jedoch nur teilautomatisiert ablaufen und verlangen eine weitgehend ma-
nuelle Digitalisierung oder zumindest Anpassung. Eine sukzessive Erh6hung des Au-
tomatisierungsgrades ist zentraler Forschungsgegenstand und im Hinblick auf Tech-

nologien wie deep learning nicht mehr in allzu weiter Ferne.



2 Grundlagen

Im Folgenden soll dem Leser ein einfithrender Uberblick tiber die Aufgaben einer mo-
dernen Kommunalverwaltung und Uber die Arten raumlicher Fragestellungen im Ge-
meindealltag gegeben werden. Hieraus lassen sich in weiterer Folge Anwendungs-
madglichkeiten fur UAVs — unter anderem die Naturbestandsvermessung — ableiten.
Fiur eine spatere Gegenuberstellung konventioneller Vermessungsmethoden mit der
Drohnenvermessung werden in diesem Kapitel auch grundlegende technische und
rechtliche Informationen zur Drohnenbefliegung aufbereitet. In gleicher Art und Weise
wird eine kurze Einfuhrung in die terrestrische Vermessung gegeben, wobei géngige

Vermessungsmethoden einander gegenubergestellt werden.

2.1 Kommunale Aufgabenstellungen im 21. Jahrhundert

Die aktuelle Ausgestaltung von Strukturierung, Steuerung und Finanzierung kommu-
naler Aufgabenfelder ist aufwendig und vielschichtig geartet, aber weitgehend aus der
Geschichte erklérbar. Die sich im 21. Jahrhundert dynamisch verandernden Rahmen-
bedingungen stellen Kommunalverwaltungen tagtaglich vor neue Problemstellungen,
die sowohl aus dem Raum als auch aus der Gesellschaft heraus als interagierendes
System entstehen (PROROK et al. 2013, 14 ff.).

Gemeinden sind wie die Ubergeordneten Instanzen L&nder und Bund sogenannte Ge-
bietskorperschaften, das heil3t, dass sie jeweils fir einen bestimmten geographischen
und organisatorischen Bereich der Republik und fir die dort ansassigen Menschen
zusténdig sind. Die drei Gebietskorperschaften haben zur Wahrnehmung ihrer Verant-
wortungen diverse Einrichtungen installiert (z. B. die Gemeindeamter), deren Organe
in aller Regel gewahlt werden. Fast alle dieser Amter/Institutionen beschaftigen Mitar-
beiter, die entweder als Vertragsbedienstete aufgenommen oder zur Wahrnehmung
ihrer Aufgaben als Beamte bestellt worden sind. Die Gemeinden unterliegen der
Selbstverwaltung, somit haben sie dementsprechend einen in der Osterreichischen
Bundesverfassung eindeutig definierten und durch sie geschitzten eigenen Wirkungs-
bereich (B-VG (2019), Art. 2, Art.155-120).

2.1.1 Aufgabenfelder einer Kommunalverwaltung
Die Aufgaben einer kommunalen Verwaltung sind breit gefachert — von der Umsetzung
von Gesetzen Uber Planung, Bereitstellung und Wartung kommunaler Infrastruktur bis

hin zur langfristigen Ressourcenplanung im Hinblick auf Raum, Zeit, finanzielle Mittel,
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Material, demographische Entwicklungen und anderes. All dies dient der Gewahrleis-
tung und Sicherung eines geregelten Zusammenlebens und der Erhaltung sowie Ver-
besserung der Lebensqualitdt der Bewohner. Um diese Anforderungen abdecken zu

konnen, bedarf es einer strukturierten Organisation und Handlungsweise.

HESSE & ELLWEIN (2012, 307 ff.) haben in ihrem weit verbreiteten Lehrbuch zum politi-
schen System der Bundesrepublik Deutschland nach Ansicht des Autors eine treffende
Abbildung einer allgemeinen Verwaltungsstruktur benannt, die im Allgemeinen auf Ge-
meindeverwaltungen anwendbar ist und die Notwendigkeiten sowie Prioritaten des of-
fentlichen Handelns erkennen lasst. Es werden folgende funf Verwaltungsgrundtypen

benannt:

e Ordnungsverwaltung:

Sie vollzieht und kontrolliert die Vorschriften und Gesetze, etwa in Form
des Gemeindewachkdrpers (Polizei), Aufsichtsdmter, Baurechtsangele-
genheiten etc.

¢ Dienstleistungsverwaltung:

Diese Dienstleistung am Burger, besser sind vermutlich die Begriffe Da-
seinsvorsorge oder Grundversorgung, ist ein Kernbereich kommunaler
Verwaltung. Hierzu zahlen die Erhaltung essenzieller Infrastruktur (Stra-
Ben, Wasserversorgung etc.), der Betrieb von Schulen oder kulturellen
Einrichtungen bis hin zur (auch finanziellen) Unterstiitzung der unterpri-

vilegierten Teile der Gesellschaft — dies ist die Doméane der Sozialamter.

e Wirtschaftende Verwaltung:

Die wirtschaftende Verwaltung betrachtet das Handeln der Gemeinde
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Dazu zahlen Teile der Finanz-
verwaltung, Beschaffung, Controllingfunktionen etc.

e QOrganisationsverwaltung:

Hier findet die Verwaltung der eigenen Struktur statt. Personalabteilun-
gen, Lohnverrechnung etc. sind Teile dieses Verwaltungstyps, der auch
als allgemeine Verwaltung bezeichnet werden kann.

e Politische Verwaltung:

Diese bildet das Bindeglied zwischen Verwaltung und Politik. Auf Ge-

meindeebene lasst sich diese am ehesten in den Spitzen von
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Geschéftsgruppen oder Abteilungen erkennen. Auf hoheren Ebenen ge-

horen hier Referate von Landesraten oder Ministern dazu.

Entlang dieser Grundtypen lasst sich eine Gemeindeverwaltung darstellen und die
einzelnen Tatigkeiten werden zuordenbar und zueinander abgrenzbar. Nachfol-
gende Darstellung des Osterr. Gemeindebundes (abbildung 1) gibt am Beispiel Oster-
reichs einen kurzen Uberblick tiber die Téatigkeitsfelder und den Umfang der Leis-

tungen von Gemeindeverwaltungen.

6.300 Euro gibt jede
pro Kindergartenkind

{ohne Wien)

600 Hallen- und Freibader,
Natur-, See- und Strandbader

ca. 1.000 2095 Bargen
Polizeiinspektionen  davon 8.8 Proz

rund 40.000 G

00 Benutzer/innen

\ Osterreichischer
Gemeindebund

Abbildung 1: Was Unsere Gemeinden leisten (OSTERREICHISCHER GEMEINDEBUND 2021).

2.1.2 GIS und Drohnen im kommunalen Einsatz

Drohnen sind durch ihre militarische Herkunft von Anfang an eng mit der Informations-
gewinnung im 6ffentlichen Auftrag verwoben. Staaten verwenden sie seit vielen Jahren
auf Bundesebene und auch auf Landesebene haben Drohnen schon vor einiger Zeit
Einzug gehalten, sei es zur Dokumentation landwirtschaftlicher Flachen, zur Bri-

ckeninspektion oder zur Gewinnung anderer (Geo-)Daten.

Auf kommunaler Ebene, in Verbanden und sonstigen lokal agierenden Organisationen
ist die Landkarte —was Drohneneinsatz betrifft — oftmals noch weil3. Daraus ergibt sich

ein Potential, Drohneneinsatz in diesen Institutionen zu forcieren und
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Anwendungsmadglichkeiten zu finden bzw. weiterzuentwickeln. Da die offentliche Ver-
waltung zentrale Bereiche des Lebens abdeckt, erméglicht und regelt — Stichwort Da-
seinsvorsorge —, entstehen auch im Einsatzspektrum fur UAVs Parallelen zum kom-
merziellen Einsatz in der Privatwirtschaft. Daraus ergeben sich in Kombination mit den
klassischen Einsatzgebieten von Geoinformationssystemen aus Sicht des Autors fol-

gende Grundaufgaben fur Drohneneinsatz auf kommunaler Ebene:

e Foto-/Filmaufnahmen,

¢ Orthofotographie,

e 3D-Modelle,

e Naturbestandsvermessung,

e Dokumentation von Bausubstanz, Infrastruktur oder Naturprozessen,
e Thermographie,

e Stral3enzustand sowie

e Vegetation.

Diese Aufgaben, die der klassischen Primardatenaufnahme dienen, kénnen dann in
weiterer Folge zur Erstellung von Bildmaterial, zur Schaffung eines ersten Uberblickes,
als Grundlage fur Planungen, zu Dokumentationszwecken in hoher Qualitat und auf
einem in der Regel bedeutend héheren Genauigkeitsniveau, als bestehende Daten-

satze es liefern, herangezogen werden.

Geoinformationssysteme werden im kommunalen Umfeld weitestgehend dazu ge-
nutzt, um Themenkreise und Arbeitsablaufe mit raumbezogenen Informationen abzu-
arbeiten, zu unterstitzen und zu vernetzen. Es wird davon ausgegangen, dass mit
einem Anteil von etwa 80 % die Mehrheit aller im Amt abzuarbeitenden Fragestellun-
gen Raumrelevanz hat und somit fir die Bearbeitung mit einem Geoinformationssys-

tem infrage kommt.

Diese Fragen kénnen von konkreten bautechnischen Sachverhalten Uber Grinfla-
chenmanagement bis hin zur Veranstaltungsplanung oder demographischen Themen
reichen. Die kommunale Gemeinschaftsstelle fir Verwaltungsvereinfachung der Bun-
desrepublik Deutschland (KOMMUNALE GEMEINSCHAFTSSTELLE FUR VERWALTUNGSVER-
EINFACHUNG 2004) hat hierzu vor einigen Jahren eine Aufstellung der Themenbereiche
mit Raumrelevanz verdffentlicht. Diese eignet sich als Uberblick und wird nachfolgend
in Tabelle 1 dargestellt:
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Tabelle 1: Raumbezogene Verwaltungsthemen (KOMMUNALE GEMEINSCHAFTSSTELLE FUR VERWALTUNGSVEREINFA-
CHUNG 2004).

Fachbereich Raumbezogene Informationen (auszugsweise)
Bauamt Kataster, Bebauung
Liegenschaftsverwaltung Liegenschaftsbuch, Eigentimer, Vertrage
Bebauungsplane, Flachenwidmungspléane, Ortliches
Stadtplanung/Baurecht _
Entwicklungskonzept
Grunflachenmanagement Baumkataster, Bepflanzung
Stral3enverkehr Stral3en, Verkehrszeichen, Wegweiser, akt. Planungen
Umwelt Abfallbeseitigung Standorte und Dimension, Routen
Tiefbau Stral3enzustand, Leitungskataster
Bildung Standort, Typ
Vermessung Orthofotos, Naturbestandsvermessung

Die o6ffentliche Hand ist ein zentraler Produzent und Verwalter von Geodaten. Aus den
verschiedensten Bereichen, wie Katastervermessung bis hin zu Gesundheitsthemen,
werden diese erhoben, ausgewertet und weiterverarbeitet. Das Anforderungsprofil an
kommunale Geoinformationssysteme lasst sich im Wesentlichen in drei Dimensionen
darstellen. Diese sind Hardware, Software und Benutzerkenntnisse. Daruber hinaus
gelten Grundprinzipien des Public Management wie Sparsamkeit, ZweckmaRigkeit
und Wirtschaftlichkeit. Die vordefinierten Ziele, der gesetzliche Rahmen, mogliche Ei-
genleistung, notwendige Fremdleistung und vorhandene Finanzmittel geben vor, in

welche Richtung sich ein kommunales GIS als Projekt entwickeln kann.

Die Strukturierung und Handhabung der Daten geschieht — je nach Grdl3enordnung
und Anforderungen der Institution — auf unterschiedlichste Weise. Vom grundlegenden
Desktop-GIS mit lokaler Datenspeicherung bis hin zur Geodateninfrastruktur, die ser-
verbasiert Kunden oder der Beviolkerung Geodaten abgestimmt auf die jeweiligen Be-
durfnisse zur Verfugung stellt, existieren unterschiedlichste Auspragungsformen. Je

mehr Anwender in einer Institution in ein Geoinformationssystem involviert sind, desto
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unkomplizierter gestaltet sich die Zusammenarbeit, wenn auf eine Netzwerk- oder
Cloudlésung gesetzt wird, um Daten und Ressourcen unkompliziert teilen zu kbnnen.
Geoinformationssysteme sind in ihrer Leistung und im Funktionsumfang idealerweise
auf das Anforderungsprofil und die Kenntnisse des jeweiligen Endbenutzers abge-
stimmt und méglichst auf dem Stand der Technik. Ein modularer Aufbau mit einer eng-
maschigen Update- und Supportstruktur schafft die nétige Sicherheit und Flexibilitat in
der Anwendung. Erlaubt es die Anwenderstruktur, ist auch die Nutzung von Open

Source Softwares wie QGIS ein effizient gangbarer Weg.
2.2 Grundlagen der UAV-gestitzten Vermessung

2.2.1 Drohnen: Recht, Anwendung und Anforderungen

Unmanned Aerial Vehicles (UAV), in der Gesetzgebung auch als unbemanntes Luft-
fahrzeug (uLFZ) benannt, sind im militdrischen Umfeld entstanden und oftmals wird
der Angriff Osterreich-Ungarns auf Venedig mittels Ballonbomben als die erste oder
eine der ersten Nutzungen dieser Luftfahrzeugkategorie beschrieben (GREBER 2013).
Im Ersten und Zweiten Weltkrieg wurden diese Versuche systematisch weiterentwi-
ckelt und kamen dann im Kalten Krieg ab den 1960er Jahren zu Aufklarungszwecken

und spater auch mit Waffensystemen bestlckt zum Einsatz.

Anfang der 2000er Jahre begannen sich Drohnen auch langsam fur eine zivile Nutzung
und in der Nutzung des zivilen Luftraumes anzubieten. Durch die stetige Verbesserung
der Leistung und Kosteneffizienz zentraler Bestandteile, wie Global Navigation Satel-
lite System (GNSS), Real Time Kinematic (RTK), der Inertial Measurement Unit (IMU)
der externen Sensorik und auch der Kameratechnik, steigt das Potential zum zivilen
Einsatz der UAVs bestandig (TURNER et al. 2012, 1393 ff.).

In den letzten Jahren ist diese Dynamik gestiegen und mittlerweile ist die Nutzung von
Drohnen zu unterschiedlichsten Zwecken in der Mitte der modernen Gesellschaft an-
gekommen, nach FELDMANN (2015) ersetzen diese auch bisherige digitale Workflows,
wie etwa Orthofotographie oder Satellitenaufnahmen. Es ist ein situationsangepasste-
res Arbeiten mit Berticksichtigung der lokalen Gegebenheiten mdglich und die niedrige
Flughohe (Above Ground Level — AGL) erméglicht Aufldsungen im Bereich von weni-

gen Zentimetern.

Man kann Drohnen nach der Bauart in Starrfligler und Copter differenzieren WIELAND

(2018, 18 f.), diese weiter in Quad-, Hexa- und Octocopter, wobei die wachsende
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Anzahl der Rotoren vor allem anspruchsvolleren Sicherheits- und Tragfahigkeitsnot-
wendigkeiten gerecht werden soll. Es gibt dementsprechend unterschiedliche Arten
von UAVs: von Unmanned Reconnaissance Aerial Vehicle (URAV), das heil3t Aufkla-
rungsdrohnen, Unmanned Combat Aerial Vehicles (UCAVs — bewaffnete Drohnen),
die der militarischen Nutzung unterliegen, bis hin zu den kleineren und kleinen und
grol3teils fur die zivile Nutzung relevanten Modellen wie klassischen Quad- oder He-
xacoptern (Micro-/Mini-UAV). Beispielhaft ist hier die Modellpalette des chinesischen
Herstellers DJI zu nennen. Diese Vielfaltigkeit setzt sich auch in den unterschiedlichs-
ten Anwendungsbereichen fort, die sich von militarischer Nutzung tGber Nutzung in
Blaulichtorganisationen, Inspektionen und anderen Verwendungen z. B. im Bauwesen
bis hin zu Befliegungen in der Land- und Forstwirtschaft oder zur gewerblichen bzw.
privaten Erstellung von Foto-/und Filmmaterial erstrecken. Hierbei kbnnen Daten fir
2D oder 3D optimiert gewonnen werden, Ist-Zustande dokumentiert werden oder aber

auch in eine zeitliche Relation gesetzt und so Veranderungen erfasst werden.

Der sprunghafte Anstieg der Nutzung — vor allem der zivilen — machte es vor einigen
Jahren notwendig, Regulative und Gesetze zu schaffen, die das Drohnenfliegen in ei-
nen (zumindest theoretisch) geregelten Rahmen transferieren. Bis zum Beginn des
Jahres 2021 war die EU-Gesetzgebung zum Einsatz von Drohnen heterogen angelegt,
es gab national unterschiedliche Regelungen, wobei in Osterreich durch Regulative
wie das Luftfahrtgesetz (LFG) und Vorgaben der Austro Control GmbH hohe Anforde-
rungen an UAV gestellt wurden (z. B.: teilweise Redundanz der Steuerungssysteme).
Abgeldst wurden diese nationalen Regulative durch die EU-Verordnung 2019/947, die
die Rahmenbedingungen fur den Drohneneinsatz europaweit optimieren und verein-

heitlichen soll.
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DROHNEN: Rechtliche Rahmenbedingungen ab 31.12.2020
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Abbildung 2: EU-Verordnung 2019/947. Rechtliche Rahmenbedingungen (AusTrRo CoNTROL GMBH 2021a).

Mit Inkrafttreten der neuen Regelungen gibt es somit, wie aus Abbildung 2 und Abbildung 3
ersichtlich, eine Unterscheidung in Open (Unterkategorien Al, A2, A3), Specific und
Certified. In der offenen Kategorie muss permanent echter Sichtkontakt zum UAV ge-
wabhrleistet sein, es darf héchstens mit einer Flughohe von 120 m tber Grund (AGL)
operiert werden und das Abfluggewicht darf 25 kg nicht Ubersteigen. Fir die Unterka-
tegorie Eins gelten ein maximales Abfluggewicht von < 900 g, CO/C1 Kennzeichnung
oder Eigenbauten < 250 g (analog der vormaligen Spielzeugkategorie). Fir die Unter-
kategorie A2 muss das maximale Abfluggewicht zwischen 900 g und 4 kg liegen. Fir
die Unterkategorie A3 muss das maximale Abfluggewicht zwischen 900g und 25 kg
liegen und es sind zusatzliche Vorkehrungen zu treffen beziehungsweise Betriebsein-
schrankungen gegeben. In diese Klasse gehéren C2-C4 Drohnen (AUSTRO CONTROL
GwmBH 2021a).
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Abbildung 3: Open Kategorie (AusTRo CoNTROL GMBH 2021a).

Erfullt das UAV die Voraussetzungen fur die Open Kategorie nicht, so wird eine Bewil-
ligung fur die Specific Kategorie bendtigt, die in Osterreich von der Austro Control
GmbH erteilt wird. Dies betrifft in erster Linie Flige aulR3erhalb der Sichtweite, Flige
mit Drohnen > 25 kg maximalem Abfluggewicht und Flige mit Drohnen Uber besiedel-
tem Gebiet und > 4 kg maximalem Abfluggewicht. In der Certified Kategorie wird das
Risiko dann dariber hinaus als mit der bemannten Luftfahrt vergleichbar beschrieben,
das heil3t, wenn das UAYV beispielsweise fur Personen- oder Gefahrenguttransport ein-
gesetzt wird. Hier ist eine zusatzliche Zertifizierung der Drohne notwendig (AUSTRO
ConTROL GMBH 2021a).

Neben der Erflllung der im Einsatzgebiet geltenden rechtlichen Rahmenbedingungen
werden weitere Anforderungen an UAVs gestellt. Diese betreffen vor allem Gewicht
und Flugzeit (die bei begrenzter Akkukapazitat direkt voneinander abhédngen), Bauart
und dartber hinaus auch die verwendeten Kamerasysteme und Wirtschaftlichkeitsas-
pekte (SCHLOSSER & KUHNT 2020, 46). Zusatzlich spielt die verwendete Sensorik eine
Rolle, insbesondere, ob mit integrierten Lésungen oder leistungsfahigen Spezialkame-
ras gearbeitet wird. In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf Ready-to-fly Quadco-

ptern im Low-Cost-Bereich.

2.2.2 Kamerasysteme und Verortung

In den letzten Jahren ist mit der Luftbildfotographie durch Drohnen eine weitere gan-

gige Methode fur die Erstellung von zwei- und dreidimensionalen Objekten entstanden.
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Die Qualitat der erstellten Aufnahmen und somit die Sensoren bilden eine zentrale
Grundlage fur eine vermessungstechnische oder photogrammetriebezogene Nutzung
dieser. Es ist daher von entscheidender Bedeutung, welche Systeme hier genutzt wer-
den. Laut PRzyBILLA (2017) kénnen die Drohnenkamerasysteme grundsatzlich in fur
UAV- Anwendungen entwickelte proprietare Systeme, Grof3- und Mittelformatkame-

ras, Bridge-/Systemkameras oder Systemkameras unterschieden werden.

Das Arbeiten mit UAV-gestltzten Kamerasystemen zeigt laut MEIRNER, H., PRZYBILLA,
H.-J., CRAMER, M., STEBNER, K. (2018, 47) besonders in der Kartierung begrenzter Are-
ale in hohem Detaillierungsgrad seine Starken durch flexible Anwendbarkeit und Ver-
fugbarkeit. Drohnen werden immer haufiger zur ingenieurtechnischen Vermessung
eingesetzt und ersetzen in einigen Bereichen bereits die klassische terrestrische Ob-
jektvermessung. Anwendungsfalle mit hohen Anspriichen an die Genauigkeit, wie In-
spektionen, bedingen eine feine Auflosung, die oftmals im Subzentimeterbereich liegt.
Zusatzlich zur korrekten Bildgeometrie und der angewandten Processingmethode ist
die Wahl des priméren Sensors bedeutsam. Die Kamera nimmt Daten auf, aus denen
weitere Erzeugnisse wie Orthomosaike und Punktwolken entstehen. Deshalb sind die
Kalibrierung und die Kamerageometrie zu bedenken, wie CRAMER, M., PRZYBILLA, H.-
J., MEIRNER, H., STEBNER, K. (2017, 67) ausfihren. Auch die radiometrische Qualitat
der Systeme spielt eine Rolle, da sie einen Einfluss auf die optische Bildauflosung hat.
Diese Kenngrof3e ist zusammen mit der BildUberlappung grundlegend fir die Gite des
Bild-Matchings und die Ableitung von Bildmerkmalen sowie fiir die geometrische Kon-
sistenz. Das automatisierte Erkennen von Verknupfungspunkten hangt genau davon
ab und beeinflusst auch die Préazision der Geometrie. Hier schlief3t sich der Kreis, da

das Bild-Matching entscheidend auf die Grauwerte in den Aufnahmen angewiesen ist.

Die in handelsiblichen Drohnen verwendeten Kameras sind meist in Serie gefertigt
und der Fokus ist eher auf Gewichtsminimierung und die einwandfreie Einpassung in
ein Gesamtpaket der Drohne gerichtet. Photogrammetrische Uberlegungen flieRen
aus diesen Griunden nur in geringem Ausmald in die Komponentenwahl ein (MEIRNER,
H., PRzYBILLA, H.-J., CRAMER, M., STEBNER, K. 2018, 48).

MEIRNER, H., PRzYBILLA, H.-J., CRAMER, M., STEBNER, K. (2018) haben in ihrem Beitrag
zum DVW-Seminar 2018 zentrale Qualitdtsmerkmale fir drohnenbasierte Kamerasys-

teme eroértert:
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Neben den Gesamtkosten und technischen Eckdaten der Kamera (Pixelwert etc.)
spielt das Gesamtgewicht des Systems eine Rolle, die einfache Erreichbarkeit von
Schnittstellen und die Zuordenbarkeit der Kameraorientierung zu Triggern — Stichwort
direkte Georeferenzierung. Eine hohe effektive optische Bildauflésung und langzeit-
stabile innere Orientierung bilden zusatzliche Merkmale zur Qualitatsbestimmung. Die
geometrische Auflésung eines Kamerasystems lasst Ruckschlisse auf die radiometri-
sche Aufnahmegiite zu. Hohe Auflésungen erhdhen nicht nur den Detaillierungsgrad
der Bildinformationen, sie wirken sich direkt auf die Detektion von Verkntpfungspunk-

ten aus.

Mithilfe von Werkzeugen moderner Softwares, wie der Selbstkalibrierung in Pix4D,
lassen sich Schwéachen der Kamerageometrie zum Teil cachieren. Es sind jedoch zu-
satzliche Malinahmen wie die Erstellung von Passpunkten notwendig, um die Lage-

treue der erzeugten Daten sicherzustellen.

Neben der inneren Referenzierung und Orientierung von Bilddaten spielt bei Drohnen-
befliegungen auch die Georeferenzierung eine maf3igebende Rolle. In aller Regel sind
in Ready-to-fly Drohnen verbaute GNSS Module von der Prézision mit in Smartphones
verbauten zu vergleichen. Daraus ergibt sich eine Positionsgenauigkeit, die lediglich
im Bereich von mehreren Metern liegt. Es ist daher fir Vermessungsanwendungen
notwendig, diesem Ungenauigkeitsproblem zu begegnen. Die indirekte Georeferen-
zierung ist hierbei die gangigste Variante. Es werden am Befliegungsareal Passpunkte
(engl. Ground Control Points, GCP) installiert, die in der weiteren Bearbeitung mit Pro-
cessingsoftwares oder GIS der konkreten Lage in den Aufnahmen Uber die jeweiligen
Verbindungspunkte zugeordnet werden. Daraus wird in weiterer Folge die Kamera-
ausrichtung errechnet. Die Anzahl und Verteilung der GCPs hat entscheidenden Ein-
fluss auf die Gesamtqualitat der Georeferenzierung und kann so den Root Mean Squ-
are Error (RMSE - eine Kennzahl zur Quantifizierung der Gute einer Georeferenzie-
rung) auf etwa zwei Ground Sampling Distances (GSD) driicken. Als Richtwert kann
hier ein Durchschnitt von mehr als zwei GCPs pro 100 Aufnahmen angenommen wer-
den. Werden die Punkte ndherungsweise in einem Dreiecks-Netz Uber die Bilddaten
gelegt, lassen sich die zu erwartenden Fehler im Vergleich zu schlechter Verteilung
nochmals halbieren. Vor allem in umfangreichen Projekten ist auf das ausreichende
Setzen und eine ausgewogene Verteilung der Passpunkte zu achten (SANz-ABLANEDO
et al. 2018).
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Zusatzlich zur eben beschriebenen Methodik gibt es die direkte Georeferenzierung.
Mit dieser Vorgehensweise werden zum Beispiel durch integriertes RTK-GNSS die
genauen Kamerapositionen im Raum dokumentiert und fur das weitere Processing
herangezogen. Die Kosten fur RTK-Module sind stetig im Fallen begriffen und die Zu-
ganglichkeit von Korrekturdaten ist in hohem Mal3e gegeben. Es werden Genauigkei-
ten im einstelligen Zentimeterbereich erzielt. Die oft zeitaufwendige Installation von
GCPs entfallt.

Eine weitere Variante liegt in der integrierten Georeferenzierung. Hier wird die indirekte
mit der direkten Georeferenzierung kombiniert und zu den GCPs kommen die prézisen
Positionsdaten der Drohne hinzu. Es kann hier auch plakativ von Luftpasspunkten ge-
sprochen werden (ToTH & JuTzI 2017, 57). Diese Kombination zweier Methoden — das
Setzen von Passpunkten am Boden und in der Luft —verspricht eine weitere Reduktion
von Fehlerwerten, die beispielsweise an geringeren RMSE-Werten festgemacht wer-
den kdnnen (NEBIKER et al. 2013, 507; GERKE & PRzYBILLA 2016).

2.2.3 Flugplanung, Parameterkonfiguration und Befliegung

Eine Drohne ist grundsatzlich als Luftfahrzeug anzusehen und wird je nach Grél3e und
Verwendungsart auch rechtlich als solches behandelt. Daher gelten jedenfalls die Vor-
gaben der International Civil Aviation Organization (ICAO). Diese werden einheitlich in
Karten umgesetzt, an denen sich Drohnenpiloten in Kombination mit den jeweils gulti-
gen nationalen Richtlinien das UAV und dessen Steuerung betreffend einen Uberblick
Uber die Anforderungen in der Flugzone bilden kdénnen. Des Weiteren sind fir die
Drohnenbefliegung relevante lokale Gegebenheiten, wie Jahreszeit, Beschattung und
Witterung, zu bertcksichtigen und zur Erstellung von 3D-Modellen oder Orthofotos

notwendige Parameter ausreichend miteinzubeziehen.

Ein zentraler Punkt sind hierbei die Uberlappungen der Bilder, wobei sowohl die
Langsuberlappung (Front Overlap) als auch die Queriiberlappung (Side Overlap) von
entscheidender Bedeutung fur die Qualitat des Outputs sind. Gemal SANZ-ABLANEDO
et al. (2018) sind vor allem die Flughthe im Sinne des Abstands zum Boden (AGL)
und auch das Verhdltnis zwischen der Abdeckungsbreite der Aufnahmen und der
Uberlappung entscheidend. Das Setzen von Ground Control Points hebt das Quali-
tatsniveau der Georeferenzierung (DRAEYER & STRECHA 2014) und eine gleichmé&Rige
Verteilung der Punkte stellt eine akkurate Lagedarstellung des Untersuchungsgebietes

sicher, wobei markante Stellen gesondert berlcksichtigt werden sollten. Ein
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integriertes RTK-System, wie es zunehmend in Mini- und Micro-UAVs zum Einsatz

kommt, kann die Georeferenzierung erheblich optimieren und weiter automatisieren.

Die gewonnenen Befliegungsdaten mussen in aller Regel in weiterer Folge prozessiert
werden, wobei Werkzeuge der Photogrammetrie, einem Teilgebiet der Fernerkun-
dung, das sich mit der Konstruktion und Darstellung von 2D- und 3D-Objekten im
Raum befasst, genutzt werden. Die Aufnahmen und die Metadaten — beispielsweise
die Gimballausrichtung — werden zu einem Bild oder Modell geformt, aus dem dann in
weiterer Folge beispielsweise Punktewolken, Meshes oder Orthomosaics exportiert
werden kdnnen. Es gilt auch hier der allgemeine Grundsatz, dass die Qualitat des Out-
puts direkt vom Input abh&ngt, somit davon, wie die Oberflache beschaffen ist, wie
hochwertig das Equipment und wie genau die Georeferenzierung der einzelnen Auf-
nahmen ist — inklusive Gimballparameter. Nach Lowe (2004) haben Micro UAVs na-
turgemal Einschréankungen in diesen Bereichen, die beispielsweise bei bewegten Ob-

jekten oder reflektierenden Oberflachen wie Glas oder Schnee zum Tragen kommen.

2.2.4 Structure from Motion und Datenauswertung

Der in Abbildung 4 Skizzierte Structure from Motion (SfM)-Ansatz ist mit der stereoskopi-
schen Photogrammetrie vergleichbar und bedient sich der Mdglichkeit, aus sich Uber-
lappenden Bildaufnahmen verschiedener Blickwinkel auf eine Struktur diese dreidi-
mensional darzustellen (WesTOBY et al. 2012, 301). Es werden sowohl die Struktur als
auch die Kameraposition ableitbar. Die Kalibrationsparameter einer nicht kalibrierten

Kamera kdnnen in diesem Prozess ebenso abgeschatzt werden.

-

Feature of
interest

FiniS P & t?

Abbildung 4: Structure from Motion-Prinzip (WEsTOBY et al. 2012, 301).
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SfM kann als zweistufiger Prozess verstanden werden, in dem Features zuerst erkannt
und gematched werden, gefolgt von einer bundle adjustment-Phase, in der alle Kame-
raparameter und Koordinatenwerte ermittelt werden. Entstanden in den 1990er Jahren
hat sich SfM in den letzten Jahren stark weiterentwickelt. Mithilfe dieser Technologie
ist es nun moglich, aus Digitalfotographien einer Struktur 3D-Modelle zu erstellen und
entzerrte sowie georeferenzierte (Ortho-)fotos zu exportieren. Es haben sich mehrere
Ansatze zum SfM-Prinzip entwickelt, die als incremental, hierarchial und global be-
zeichnet werden. Incremental SfM, der Workflow wird in Abbildung 5 Skizziert, ist nach
wie vor der beliebteste Ansatz. Er basiert auf einem kleinen Bildteil, der rekonstruiert
wird. Schritt fur Schritt werden iterativ weitere Elemente hinzugefligt. Dieser Ansatz
hat jedoch auch Nachteile, wie eine gewisse Inflexibilitat und hohen Zeitbedarf bei um-
fangreichen Projekten. An diesen Schwachpunkten soll global SfM ansetzen, mit viel-
versprechenden Ergebnissen, die jedoch mit Einbuf3en in der Robustheit des Proces-
sings einhergehen (ULLMAN 1979; SzeLIski 2011; REMONDINO et al. 2017, 594; JIANG
et al. 2020, 247).
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Abbildung 5: Workflow der incremental SfM-Methode (JianG et al. 2020, 232).

Es lasst sich ableiten, dass sich Drohnen fir das Processing mit SfM eignen. Es gilt
allerdings, bekannte drohnenspezifische Besonderheiten zu bertcksichtigen, wie bei-
spielsweise stark reflektierende Oberflachen (Schnee, Wasser), wenig Textur, Belich-
tungsunterschiede oder bewegte Objekte wie Fahrzeuge. SfM ist ein Ansatz zur Fest-

legung der raumlichen Lage von in zwei oder mehreren Aufnahmen vorhandenen
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Bildpunkten. Dazu mussen diese zuerst identifiziert werden. Hierzu wird oft der Scale
Invariant Feature Transform (SIFT)-Algorithmus angewandt. Dieser filtert in jedem Bild
die Punkte heraus, die konstant gegeniber Veranderungen der Auflosung und des
MalRstabes, der Drehung und der Lichtverhéltnisse bleiben. Oben genannte Punkte
werden als Keypoints betitelt und helfen als Ankerpunkte bei der richtigen Zusammen-
setzung der Aufnahme. Die Menge der identifizierten Keypoints steht in direktem Zu-
sammenhang mit Flughthe, Auflésung und Textur des Geldndes. Je detailreicher die
Bildinformationen sind, desto mehr Punkte sind hieraus ableitbar. Die Keypoints wer-
den in lokalen Regionen zusammengefasst und durch Deskriptorvektoren beschrie-
ben. Es soll in der Folge der nearest-neighbor mit der kleinsten euklidischen Distanz
zwischen zwei Deskriptorensets gefunden werden (WESTOBY et al. 2012, 301 ff.; JIANG
et al. 2020, 231).

Da Aufnahmen starke Unterschiede bezlglich dieser Informationen aufweisen kon-
nen, legen WESTOBY et al. (2012) nahe, moglichst umfangreiche — sowohl qualitativ als

auch quantitativ — Bilddaten in das Processing aufzunehmen.

Das Konstruieren einer 3D-Struktur bedarf einer zugrundeliegenden dreidimensiona-
len Punktwolke. Zur Generierung dieser werden die Keypoints in Bezug gesetzt. In
diesem Prozess werden Tracks angelegt, die die jeweiligen Bilder verbinden. Da der
Fokus wie bereits erwahnt auf Bildkonstanten liegt, kénnen bewegliche Objekte durch
diese Vorgangsweise identifiziert und in der Point Cloud gezielt unbericksichtigt blei-
ben. Im folgenden Schritt wird die 3D-Struktur durch Triangulation gebildet und in ei-
nem relativen Koordinatensystem orientiert. Der ganze beschriebene Workflow ver-
lauft vollautomatisch, weshalb Structure from Motion hier deutliche Vorteile im Ver-
gleich zur Arbeitsweise der klassischen Photogrammetrie hat WESTOBY et al. (2012,
301 ff.). Auf diesen Ansatzen basierende Photogrammetrie-Softwares haben in den
letzten Jahren umfangreiche Entwicklungen durchgemacht. Es gibt mittlerweile eine
Vielzahl an Softwares und Softwarepaketen aus dem kommerziellen Bereich, wie
Pix4D, Agisoft PhotoScan oder Metashape, aber auch Open Source Produkte wie O-
pen Drone Map und Visual SFM. Wie bereits angedeutet, kénnen sie hochautomati-
siert und benutzerfreundlich verwendbare Outputs generieren. Die Automatisation
geht allerdings auch auf Kosten der Beeinflussbarkeit der Prozessierung und der
Nachvollziehbarkeit der Qualitéat der zugrundeliegenden Berechnungen, wie PRZYBILLA
et al. (2015, 4 ff.) und REMONDINO et al. (2017, 591) ausgefuhrt haben. Es wird ebenda
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dringend empfohlen, nicht nur blind auf die leicht erzeugbaren Ergebnisse zu ver-

trauen, sondern sich mit den Prozessen dahinter vertraut zu machen.

Sowohl Fortschritte im Bereich der Soft- und Hardware im Hinblick auf Leistungsfahig-
keit und Kosten als auch die Alternative der Cloudberechnung, wodurch das Proces-
sing ausgelagert und ortsunabhangig abgewickelt werden kann, er6éffnen viele Mog-
lichkeiten der Datenbearbeitung auf solidem Niveau. Im Gegenzug hat der Anwender
gewisse Abstriche in Kauf zu nehmen, was Qualitat, Beeinflussbarkeit der Parameter
und der Dokumentation des Vorgangs betrifft. In der vorliegenden Arbeit wird aus ge-
nannten Grinden die Software PIX4D Cloud Advanced verwendet. Die Software ist
intuitiv und benutzerfreundlich aufgebaut und verarbeitet die Daten in einem ersten
Schritt in einer Input- und Processing Phase, in der die Bilder nach dem Hochladen
gepruft, richtig angeordnet und nach MalRgabe aufbereitet werden. Die daraus entste-
henden Darstellungen in Form von Orthomosaics, DSM, point clouds und meshes kon-
nen in der Benutzeroberflache begutachtet, nachjustiert und gefiltert werden — Bema-
Bungen und Beschriftungen sind mit wenigen Klicks platzierbar. Fir eine weitere Ver-
arbeitung, Analyse oder Prasentation kénnen die erzeugten Daten und Modelle auf
unkomplizierte Weise in allen gangigen Formaten in Geoinformationssysteme, CAD-

oder Bildbearbeitungs- und Klassifikationssoftwares exportiert werden.
2.3 Grundlagen terrestrischer Vermessungsmethoden

2.3.1 Optische und optoelektronische Verfahren

Technische Entwicklung der Verfahren

Die konventionelle Vermessung beruht auf der Erfassung von Punktkoordinaten tber
die Messung von Winkeln und Distanzen. Distanzen werden dabei sowohl horizontal
als auch vertikal fir die Hohenermittlung gemessen. Die friher tbliche optische Dis-
tanzmessung Uber Strichdistanzmessung, Reduktionstachymeter oder Basislatte ist
schon seit mehr als 20 Jahren durch elektrooptische Distanzmessgeréte ersetzt wor-
den (MATTHEWS 1997, 54). Die Entwicklung der Systeme vom optischen Theodolit hin

zur modernen Smart-Station ist nachstehend in Abbildung 6 skizziert.
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Abbildung 6: Entwicklung vom optischen Theodolit zu Tachymeter, Robotic Surveying und Smart Station. Eigene
Darstellung nach INGENSAND (2010, 5).

Uber optische Theodolite werden Winkel gemessen. Uber die Messung der Winkel zu
bekannten Punkten wird dabei durch Winkelfunktionen die Ermittlung der Position des
Geréats sowie der Koordinaten unbekannter Punkte durchgefuhrt. Die Winkel werden
dabei optisch durch den Bediener am Gerét abgelesen. Bei elektronischen Theodoliten
erfolgt die Winkelmessung durch Sensoren im Gerat (elektronischer Teilkreisabgriff).
Ein Tachymeter ist zusatzlich mit einer Vorrichtung zur elektronischen Entfernungs-
messung ausgestattet. Dazu muss am Zielpunkt eine mit einem Reflektor ausgestat-
tete Zielmarke durch eine zweite Person aufgestellt werden. Ein trackingféhiger Ta-
chymeter erlaubt die Durchfiihrung der Aufnahmearbeiten durch eine einzige Person.
Das Geréat wird dabei von der Zieleinrichtung am Zielpunkt aus bedient und ist in der
Lage, das Ziel automatisch zu erfassen. Eine Smart Station ist zusatzlich mit einem
Prazision-GPS-Sensor ausgestattet, Uber den die Position des Gerats bestimmt wird.
Bei dieser Technologie entfallt die Notwendigkeit, die Position des Gerats durch An-

schluss an ein Festpunktnetz zu erfassen (INGENSAND 2010, 5 ff.).

Vorgangsweise beim Einsatz optischer und optoelektronischer Verfahren

Um den fir terrestrische Aufnahmen mit den in Kapitel 2.3.1 vorgestellten Geraten
notwendigen Aufwand zu veranschaulichen, wird an dieser Stelle kurz die tbliche Vor-
gangsweise skizziert. Zunachst ist das Aufnahmeinstrument mittels eines Stativs auf
einem koordinatenmaf3ig bekannten Punkt aufzustellen. Im ersten Schritt wird das Sta-

tiv Uber optische Kontrolle durch die bedienende Person so aufgestellt, dass der
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Stativteller einigermalRen horizontal steht und senkrecht tber dem Bodenpunkt liegt.
Nach Befestigung des Gerats auf dem Stativ ist es im nachsten Schritt mittels opti-
schem oder Laserlot waagrecht und senkrecht tlber dem Bodenpunkt zu positionieren
(Zeiske 2000, 9).

Sofern kein koordinatenmaflig bekannter Punkt vorhanden ist, muss die Gerateposi-
tion durch Messung zu zwei bekannten Punkten ermittelt werden. Wahrend dies bei
optischen Theodoliten durch Berechnungen des Bedieners oder eine daftir konzipierte
Software durchgefuhrt wurde, erfolgt dies bei Geraten ab der Generation Tachymeter
automatisch durch das Gerat selbst (Zeiske 2000, 33). In Abbildung 7 iSt zu sehen, wie
durch Messungen zu Reflektoren die Gelandeaufnahme mittels Tachymeter durchge-
fuhrt wird. Nach Aufstellung des Geréats wird an den zu erfassenden Punkten ein Re-
flektor positioniert und die Lage des Punkts so in einem lokalen Koordinatensystem

definiert.

Abbildung 7: Gelandeaufnahme mittels Tachymeter (Zeiske 2000, 18).

Uber Codes werden Informationen zum Punkt sowie zur spateren Verbindung der
Punkte zu Linien oder Polygonen erfasst. Zusatzlich ist es notwendig, handisch eine
Feldskizze anzulegen, um nicht tGber Codes erfassbare Informationen zu Attributen

oder Verbindungen zu erfassen, wie aus Abbildung 8 ersichtlich ist.
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Abbildung 8: Erstellung einer Feldskizze mit Zusatzinformation (INGENSAND 2009, 14).

In einer Feldskizze, wie sie in Abbildung 8 dargestellt ist, sind neben Informationen zum
Datum und der erstellenden Person sowie Messpunkthummer, Instrumentenstand-
punkt und Anschlussrichtung (zu bekannten Punkten) auch Nordpfeil, markante Ge-
landepunkte, nicht Boschungen, Kuppen, Mulden sowie Gebaude (inklusive Haus-
nummer), Zaune, Grenzen, Stral3en sowie auffallenden Einzelpunkte und Flachennut-
zungsarten zu vermerken (INGENSAND 2009, 14). In Abbildung 9 sind Feldaufnahmen fir

die Erstellung eines Wasserkatasters dargestellt.

Abbildung 9: Feldaufnahmen fiir die Erfassung eines Wasserkatasters (GisQUADRAT GmBH 2021b).

Anstelle der hadndischen Fuhrung einer Feldbuchskizze ist in den letzten Jahren die
Fuhrung eines elektronischen Feldbuchs mit tragbaren Feldcomputern getreten. Kon-
trolleinheiten fur Totalstationen mit von den Geréateanbietern erstellter Software ermog-
lichen zudem die Echtzeitverbindung neu aufgenommener Daten mit bereits vorhan-

denen Geodaten, wie es in Abbildung 10 dargestellt ist.
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Abbildung 10: Verbindung neu aufgenommener mit bestehenden Daten tber mit einer Totalstation verbundenen

Controller-Hard- und Software (TRiMBLE 2021).

Einige trackingfahige Tachymeter mit nicht reflektorgebundener Entfernungsmessung
verfigen zudem uber die Mdglichkeit, einzelne Objekte mit rechteckigem Querschnitt

(Quader, Saulen) mit héherer Auflésung zu scannen. Schematisch ist dies in Abbildung

11 visualisiert.
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Abbildung 11: Scannen eines Objekts mittels trackingfahigen Tachymeter (INGENSAND 2009, 3).

Bei dem in Abbildung 11 dargestellten Vorgang werden zwei gegeniberliegende Eck-
punkte anvisiert und als Rastereckpunkte definiert. Anschliel3end werden die Raster-
gitterwerte eingegeben und das Gerat erfasst selbststandig die Rasterpunkte, indem

die Messvorrichtung zu jedem Rasterpunkt gesteuert wird.
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Messung unzuganglicher Punkte mit optischen und optoelektronischen Verfah-
ren

Aus den vorangegangenen Ausfihrungen ist ersichtlich, dass die dort beschriebene
Vorgangsweise nur die Erfassung von Punkten erlaubt, bei denen direkter Sic htkontakt
zwischen dem Messgerat und dem Zielpunkt besteht und die zuganglich sind. Um auch
Punkte, die diese Kriterien nicht erfullen, zu erfassen, wurden Methoden entwickelt,
die iber Umwege auch die Erfassung nicht zuganglicher oder einsehbarer Punkte er-

lauben.

Um einen Hochpunkt wie beispielsweise eine Dachecke zu erfassen, wird der Reflek-
tor senkrecht unter dieser positioniert und dessen Position bestimmt. AnschlieRend
wird der Hochpunkt angezielt. Bei optischen Theodoliten kann aus der Vertikalwinkel-
differenz die Hohe Uber Dreiecksfunktionen ermittelt werden. Optoelektronische Ge-
rate verfigen Uber Berechnungsprogramme fir die automatische Berechnung der
Hohe des Hochpunkts (Zeiske 2000, 31). Zu erwahnen ist, dass moderne Tachymeter
nicht nur Gber Entfernungsmesseinrichtungen verfiigen, die fur die Messung einen auf
dem Zielort befindlichen Reflektor bendtigen, sondern auch Uber solche mit Laser-

messvorrichtungen, die ohne Reflektor auskommen (Zeiske 2000, 19).

Im Hidden-Point-Verfahren wird die Basis C eines Messstabs mit zwei Reflektoren A
und B an den zu messenden Punkt gehalten. AnschlieRend misst der Tachymeter die
Position von A und B. Uber die bekannten Distanzen A-B und B-C wird anschlieRend

die Position von C berechnet. Das Verfahren ist in Abbildung 12 dargestellt.

Abbildung 12: Hidden-Point-Verfahren (INGENSAND 2009, 16).
29



2.3.2 GNSS-Vermessung

Die Global Navigation Satellite Systems (GNSS)-Technologie ist heute in vielen Gera-
ten verflugbar. Fur die Verwendung in der Ingenieurgeodéasie kommen dabei Gerate
mit deutlich héherer Genauigkeit als jene, die beispielsweise in Mobiltelefonen verbaut
sind, zur Anwendung. Um diese Genauigkeit zu erzielen, werden die empfangenen
Positionierungssignale mit den Daten einer oder mehrerer positionsmafig bekannten
Stationen verglichen, die ein Korrektursignal senden. In Osterreich betreibt das Bun-
desamt fur Eich- und Vermessungswesen (BEV) das Austrian Positioning Service
(APOS) als Netz von Referenzstationen. Diese Stationen sind positionsmafig im cm-
Bereich bestimmt und senden sowohl individuelle Korrekturen fur einzelne Satelliten-

parameter als auch Stationsrohdaten fur Post-Processing-Anwendungen.

GNSS-Technologie erlaubt die Erfassung von Punkten, die nicht in Sichtverbindung
stehen. Im Gegensatz zu der aufwendigen Gerateaufstellung bei optischen und opto-
elektronischen Vermessungen kdnnen GNSS-Empfangsgeréte problemlos auf den zu
messenden Punkten positioniert werden. Der Anwender kann auf dem Anzeigegerat
auch die Genauigkeit der Messung ablesen. Die Bedienung solcher Gerate kann auch
ohne Spezialausbildung nach kurzer Einweisung erfolgen, weshalb diese Methode
auch durch gemeindeeigenes Personal angewendet werden kann (GISQUADRAT GMBH
2021a). In Abbildung 13 ist die Vermessung eines im Rahmen von Bauarbeiten neu an-

gelegten Kanalschachts mittels GNSS-Vermessung zu sehen.
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Abbildung 13: Einmessung eines Kanalschachts mittels GNSS-Vermessung (GISQUADRAT GMBH 2021a).

Bei der Vermessung mittels GNSS wird zunachst der vorhandene GIS-Datenbestand

der Messlokation in das digitale Feldbuch Gibernommen. Die Vermessung erfolgt Gber
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das Zusammenspiel der Komponenten Satellitensignal, virtuelle Referenzstation und
Korrektursignal. Bei der Messung mittels GNSS-Messgeraten werden Daten bereits
im Feld georeferenziert erfasst und nicht zunachst mit lokalen Polarkoordinaten ge-
speichert. Problematisch ist die Nutzung dieser Technologie in Regionen mit Abschat-
tungen des Satellitenempfangs (z. B. schmale Téler) sowie in Regionen mit schlechten
oder nicht vorhandenen Gegebenheiten fir Empfang und Senden von Mobildatenfunk.
Aus diesem Grund missen Dienstleister, die generelle GNSS-Messung bevorzugt an-
bieten, Uber eine andere Technologie (z. B. Tachymeter) als Reserve verfligen
(MOOSEDER 2021).

Vorteile der GNSS-Messung sind (NETFocus GMmBH 2021):

e Wegfall der Notwendigkeit einer Sichtverbindung zwischen Geréateaufstellungs-
ort und Messpunkt,

e gleichbleibende Lagegenauigkeit innerhalb eines umfangreichen Vermes-
sungsgebiets,

¢ keine Transformationen und Punkteinpassungen,

e keine Anschlussmessungen an das Festpunktfeld und

e reduzierte Feldarbeitszeit.
Nachteile der Methode lauten wie folgt (NETFocus GmeH 2021):

e Abschattungen in dicht verbautem Gebiet oder durch Bewuchs bzw. Topogra-
phie,

¢ Notwendigkeit der Kenntnis der Technologie fur die Erkennung von Stérungen
oder Positionsgenauigkeiten und

e Ungenauigkeiten bei der Hohenbestimmung durch unterschiedliche Schwere-
verhaltnisse auf der Erdoberflache.

2.3.3 3D-Laser-Scanning

Die in Kapitel 2.3.1 und 2.3.2 beschriebenen Methoden erfassen Naturbestand
dadurch, dass die Koordinaten von Einzelpunkten bestimmt werden und in einer an-
schlieRenden Nachbearbeitung Topologien (Punkte, Linien, Polygone) definiert wer-
den. Das Grundprinzip der Positionsbestimmung durch Ermittlung von Distanz und
Winkel ist beim 3D-Laser-Scanning gleich dem der Tachymetermessung. Die Winkel-

messung erfolgt jedoch zuséatzlich zum physikalischen Abgriff der Winkelposition durch
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eine zeitliche Interpolation. Durch Messung der Intensitat des reflektierten Signals
kann eine Zusatzinformation zur gemessenen Geometrie gewonnen werden. Die Steu-
erung des Laserstrahls erfolgt Gber Spiegel. Terrestrische Laserscan-Stationen sind
meist zusatzlich mit einer Kamera oder Stereokamera ausgestattet, sodass neben der
Ermittlung von Punktwolken auch die Aufnahme und Wiedergabe optischer Merkmale

der gescannten Objekte mdglich sind (KUHLMANN & HoLsT 2018, 170 ff.).

Terrestrische 3D-Laserscanner kommen meist in Projekten zum Einsatz, bei denen
auch vielfaltigste kleinste Details mit hoher Prazision erfasst werden missen. Beispiele
dafur sind historisch wertvolle Gebaude, Ingenieurbauwerke wie z. B. Bricken und
Strommasten oder die Schaffung von Grundlagen fur Gebaudeinformationssysteme
(MIP3D 2021b). In Abbildung 14 ist die Digitalisierung der Wiener Praterbriicke mittels

terrestrischem 3D-Laserscan dargestellt.

Abbildung 14: Erfassung der Wiener Praterbricke mittels 3D-Laserscan (links: Aufnahme, rechts: Punktwolken-
modell) (MIP3D 2021a).

Aufgrund der zunehmend weiteren Verbreitung von 3D-Laserscannern bei Anbietern
von Vermessungsdienstleistungen wird die Technologie vermehrt auch fur die Natur-
aufnahme fur Gemeindeinformationssysteme angeboten (INNOGEO 2021). Fir die Po-
sitionsbestimmung des Erfassungsgerats sind 3D-Laserscanner zusatzlich mit GNSS-
Technologie ausgestattet. Die mit solchen Geréaten ermittelten Punktwolkendaten sind
somit bereits georeferenziert. Dies erlaubt auch die Kombination von Daten, die von
unterschiedlichen Aufnahmeorten aus erfasst wurden. Die tuber 3D-Laserscanner er-
fassten Punktwolkendaten werden nach Erfassung in der Nachbearbeitung in Vektor-
modelle konvertiert. Dazu sind Annahmen lber die Geometrie der erfassten Objekte
notwendig. Wéahrend dies bei regelmaflligen Formen wie z. B. Stral3eninventar oder
Wohngebaude vergleichsweise unkompliziert ist, wird diese Vorgehensweise bei kom-

plexen Formen wie z. B. Fassaden historischer Gebaude, Denkmaéler, aber auch bei
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Unregelmafiigkeiten in als regelmafig angenommenen Objekten (z. B. Fassadenscha-
den) anspruchsvoll. Zuséatzlich zu den Messunsicherheiten ist somit bei der Auswer-
tung und weiteren Verarbeitung der Daten die Modellunsicherheit zu bertcksichtigen.
FUr den Einsatz Uber langere Distanzen ist zu beachten, dass die mdgliche Dichte der
Punktwolke mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt (KUHLMANN & HoLST 2018, 204
ff.).

Vorteile des terrestrischen Laserscanning lauten wie folgt (KUHLMANN & HoOLST 2018,
206):

¢ hohe Datenerfassungsraten (ca. 1 Million Punkte/Sekunde),
e hohe Punktdichten (< 1 mm auf 10 m Distanz),
e zuséatzliche geometrische Information aus Intensitatsmessung und

e Messablauf ist vollautomatisch und berihrungslos durchfihrbar.
Nachteile des Verfahren sind (KUHLMANN & HoLST 2018, 206):

e Genauigkeit ist geringer als bei Tachymetervermessung,

¢ definierte, signalisierte Punkte kbnnen nicht angemessen werden,

e Gerat ist nur fur die Datenerfassung und nicht fur die Markierung koordinaten-
malfig definierter Punkte im Gelander (Absteckung) verwendbar und

e Automatisierungsgrad der Auswertung ist noch nicht optimal.

2.3.4 Terrestrische Datenerfassung mittels mobiler Multisensor-Systeme

Durch die Kombination von passiven (Digitalkameras) und aktiven (z. B. Radar, La-
serscanner) Sensorsystemen mit GNSS-Sensorik sowie anderen Positionierungssys-
temen (z. B. Tragheitsnavigation) ist es moglich, Gber terrestrische Vermessung be-
achtliche Datenmengen zu erfassen. Das Grundkonzept eines solchen Systems ist in

Abbildung 15 dargestellt.
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Abbildung 15: Idealisiertes mobiles Multisensorsystem mit Profillaserscanner und Sensor zur Trajektorienbestim-

mung (KUHLMANN & KLINGBEIL 2017, 95).

In Osterreich wurde das System CityGrid durch zwei Privatunternehmen in Koopera-
tion mit der Technischen Universitat Wien und der Technischen Universitat Graz sowie
dem K+Zentrum VrVIS (Graz, Wien) entwickelt. Bei dem Verfahren fahrt das mit der
Sensorik ausgestattete Fahrzeug entweder in einem dynamischen Modus mit funf
km/h ohne Halt oder im Stop- and Go-Modus von Aufnahmepunkt zu Aufnahmepunkt
in den StralRen der Gemeinde und erfasst dabei die Gebdudefronten mittels La-
serscanner und mehreren Digitalkameras. In Abbildung 16 ist ein Beispiel fur die mittels

des Verfahrens erfassten Bild- und Punktwolkendaten angefihrt.

-—

Abbildung 16: Bildsequenzen (oben) und Flachenscans (unten) (HoLzer & FORKERT 2004, 586).
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In der Nachbearbeitung werden aus den Fassadendaten Gebaudegeometrien erzeugt.
Dachlinien werden entweder aus den Fassadendaten extrapoliert oder tUber zusatzli-
che Photogrammetrie- oder Airborne-Laserscanning-Daten gewonnen. Die Geb&ude-
modellierung erfolgt in mehreren Stufen. Zunéchst wird aus den Fassadendaten ein
Blockmodell erzeugt, dieses wird anschlieend mit den Dachdaten zum Formmodell
und mit den optischen Daten zum texturierten Modell erweitert. Der Prozess ist in Ab-

bildung 17 dargestellt.

“'F“ V?J g -J' “"‘-
| Eommmer el g :
\‘l‘ \ g [ =3 S
| |

NSt

\

o g
‘\
- .'_ .
—
| -
N\

N\ RFFIIIT]

\ -
y 3
by s

>
= ol

Abbildung 17: Vom Blockmodell (links) Gber das Formmodell (mitte) zum texturierten Modell (rechts) (HoLzEr &
FORKERT 2004).

2.3.5 Vergleich und Zusammenfassung der verschiedenen Verfahren

Optische und optoelektronische Verfahren basieren auf der Bestimmung von Polarko-
ordinaten in einem lokalen Koordinatensystem. Die Position des Aufnahmegerats ist
dabei entweder durch eine Anschlussmessung zu einem Punkt eines Festpunktnetzes
oder durch eine GNSS-Messung durchzufihren. Alle diese Verfahren teilen die Ge-
meinsamkeit, dass die Aufstellung des Messgerats mit hoher Prazision erfolgen muss
und jede Neuaufstellung den Arbeitsaufwand betrachtlich erhdht. Mit diesen Verfahren
kénnen nur Punkte erfasst werden, die sich in direkter Sichtlinie des Messgerats be-
finden. Alternativ ist es mdglich, durch Spezialverfahren mit zusatzlichem Auswer-

tungsaufwand auch nicht einsehbare Punkte zu vermessen.

Mit der GNSS-Messung entfallt die Notwendigkeit des Sichtlinienkontakts zwischen
Messgerat und vermessenem Punkt. Die Messung erfolgt direkt am Messpunkt. Fur
die Bestandsaufnahme notwendige Genauigkeit missen GNSS-Signale jedoch lber
ein Korrektursignal verbessert werden. Sowohl eine Abschattung der Satellitensignale
durch Gelénde oder Infrastruktur als auch unzulédnglicher Mobildatenfunkempfang er-
schwert oder verunmadglicht den Einsatz von GNSS-Technologie. 3D-Laserscanning

basiert auf demselben Messprinzip wie optoelektronische Polarmessungen, doch
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werden nicht einzelne Punkte gezielt vermessen, sondern es wird eine Punktwolke mit
einer durch die Geratetechnologie vorgegebenen Dichte gemessen. Aus diesen Daten
missen in der Nachbearbeitung wiederum geometrische Objekte erzeugt werden. Die
aufwendige Nachbearbeitung erschwert derzeit noch die Anwendung von 3D-La-
serscanning. Durch Kombination von 3D-Laserscanning mit einer mobilen Aufnahme-
plattform ist es mdglich, Bestandsaufnahmen in dem fur urbane Anwendungen not-

wendigen Mal3stab durchzufuhren.

In der Neubestanderfassung fir Gemeindeinformationssysteme kommen derzeit vor
allem optoelektronische Messtechnologien sowie GNSS-Messung zum Einsatz. Im be-
ruflichen Umfeld des Autors wird vor allem mit optoelektronischen Messverfahren in
der Datenerfassung gearbeitet. Diese sollen daher mit der UAV-gestitzten Messung

im Folgenden verglichen werden.
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3 Methoden

Um die Forschungsfragen der vorliegenden Arbeit beantworten zu kdnnen, wurde fol-
gende Vorgehensweise gewahlt. Anhand zweier Untersuchungsgebiete auf dem Ge-
meindegebiet Gmundens wurden die zu erérternden Themen abgearbeitet und Daten
mittels standardisierter Befliegungen erhoben. Einheitlichkeit und Vergleichbarkeit der
Daten hatten hierbei Prioritat. Es wurden gleiche Parameter zur Befliegung gewahlt
und drei Kategorien der Naturbestandsvermessung stellvertretend fur den gesamten
Datensatz ausgewadhlt, die besonders hohen Arbeitsaufwand bedeuten und das
Grundgerist eines Naturbestandsdatensatzes bilden. Namentlich sind diese Katego-
rien StralRenréander, Gebaude und Zaune beziehungsweise Mauern. Die Befliegungen
dienten dabei zur Datengewinnung, um Aussagen hinsichtlich der zu erwarteten Kos-
tenstruktur und -effizienz, zur Genauigkeit und zu den beinhalteten Informationen der

Datensatze im Hinblick auf Zusatzinformationen, die daraus ableitbar sind, zu treffen.

3.1 Drohnenbefliegung

Um die notwendigen Primérdaten zu gewinnen, die fir eine Evaluierung der Sinnhaf-
tigkeit konkreter Einsatzgebiete fur Drohnen im kommunalen Bereich notwendig sind,
bedarf es einer praktischen Auseinandersetzung mit UAVs und den gewonnenen Da-
ten. Dazu werden fur etwaige Anwendungsmaoglichkeiten Datenséatze mit einer Drohne

produziert, an denen die Umsetzbarkeit und Praktikabilitat gepruft wird.

Kriterien sind:

e quantitativ: Auflésung, Lagetreue, Zeitaufwand, Kostenaufwand,

e qualitativ: Bildqualitat, Erkennbarkeit, Informationsgehalt.

Es wurden in zwei definierten Untersuchungsgebieten Befliegungen nach fir die je-
weilige Aufgabe optimierten Parametern und unter moglichst realen Einsatzbedingun-
gen durchgefuhrt.

3.1.1 Equipment

Beim Equipment wurde darauf geachtet, einen Standard zu verwenden, der ein mog-
lichst umfassendes Spektrum an Nutzungsmdoglichkeiten abdeckt und fur einen Grol3-
teil der Kommunen zugénglich ist. Demzufolge bildet die getroffene Wahl einen aus-

gewogenen Kompromiss, der auch aus wirtschaftlicher sowie rechtlicher Sicht
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vertretbar ist. Des Weiteren sollte das Gesamtsystem flr einen interessierten, tech-

nisch ausgebildeten Mitarbeiter einer Kommunalverwaltung beherrschbar sein.

Die Befliegungen wurden daher mit einer DJI Mavic 2 Enterprise Dual (EU-Verordnung
Cat. C1), wie aus Abbildung 18 ersichtlich, durchgefuhrt. Befliegungen, die dartuber hin-
ausgehende Anforderungen gestellt hatten, wéren mit einem DJI M600 Hexacopter mit

zusétzlichen Sicherheitsausstattungen, wie redundanter Steuerung, geflogen worden.

Abbildung 18: DJI Mavic 2 Enterprise Dual inklusive Smart Controller (OeHLER 2021).

Die DJI Mavic 2 Enterprise Dual ist das Einstiegsmodell von DJIs Sparte fir betriebli-
che Anwender und ist ein kompakter Quadcopter mit 899 g Abfluggewicht in Standard-
konfiguration, einer RGB-Kamera und einer FLIR-Thermalkamera. Der genannte Kom-
promiss war durch die Klassifizierung als C1 Drohne (Kategorie A2) mit einer Kosten-
belastung von knapp 4.000 Euro (inkl. Zusatzausstattung) sowie einer standardisier-
ten, benutzerfreundlichen und weit verbreiteten Technik mit diesem Modell erfillt. Die
Benutzung der Drohne erfreut sich aufgrund der Vielfaltigkeit hoher Beliebtheit im Be-
reich des Ingenieurwesens, bei Feuerwehren und auch bei landwirtschaftlichen An-
wendern und der Jagerschatft, wie die 6ffentlich zugénglichen Registrierungsstatistiken

der Austro Control GmbH zeigen.

Die Bedienung der Mavic Enterprise erfolgt Gber einen DJI Smart Controller (vgl. Abbil-
dung 18), Uber den die Steuerung, Routenplanung, Sichtung der Aufnahmen und auch
der Datentransfer samt regelmafiger Softwareaktualisierungen integriert auf einem
Gerét abgewickelt werden konnen. Das stellt eine erhebliche Optimierung zu Ldsun-
gen dar, die mehrere Devices wie Smartphones oder Laptops fur Betrieb, Wartung
oder zum Auslesen der Daten benétigen. Auch Sicherheitsaspekte, wie eine stabilere
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Verbindung von der Fernsteuerung zur Drohne und keine Stérungen durch Anrufe oder

Pop-Ups am Smartphone, spielten bei der Wahl dieser Steuerungsvariante eine Rolle.

Zusatzlich zur Drohne mit Controller wurde ein Leica CS35 Tablet mit externer GG04
GNSS-Antenne und der Vermessungssoftware Leica Zeno Field (inkl. Positionierungs-
dienst APOS des Bundesamtes f. Eich- und Vermessungswesen) verwendet, wie aus
Abbildung 19 ersichtlich. Dieses GPS-System mit einer horizontalen Genauigkeit von
etwa +/- zwei cm soll die korrekte Georeferenzierung der Bilddaten anhand von

Ground Control Points sicherstellen und eine hohe Lagetreue gewahrleisten.

Abbildung 19: Leica GG04 mit Tablet (LEica GEOSYSTEMS 2021).

3.1.2 Vorbereitung und Planung
Anfangs wird ein zur Beantwortung der konkreten Fragestellung geeignetes Untersu-
chungsgebiet gewahlt. In weiterer Folge wird die geeignete Flugmethode bestimmt

(Manueller Flug, automatisiert fur Orthofoto, automatisiert fir 3D-Oblique).

Im Falle der Automatisierung sind die Abgrenzung des Untersuchungsgebietes und
die Parameter in der App des Smart Controllers so anzupassen, dass die bestmégliche
Qualitat fur den konkreten Fall erreicht wird. Zentrale Kenngré3en sind hier die Flug-
héhe, die Fluggeschwindigkeit, die Side- und Frontal-Overlap-Ratio und die Definition

der Margin und naheliegenderweise die Ausrichtung des Kameragimbals.

Die gewéhlten Untersuchungsgebiete wurden vom Autor hinsichtlich der topographi-
schen, infrastrukturellen und vegetationsbedingten Besonderheiten Uberprift. Dartiber
hinaus wurde sichergestellt, dass es sich um eine rechtskonforme und ungefahrliche
Befliegung handelt. Es wurde fir die Befliegungen ein einheitlicher Workflow, &hnlich

einer Checkliste erstellt, der eine Einordnung der ortlichen Gegebenheiten und der
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Anforderungen der Aufgabenstellung nach zentralen Parametern ermoglicht. Dieser
Workflow ist in Abbildung 20 dargestellt. Es hat sich bewahrt, die einzelnen Knoten begin-
nend mit dem Untersuchungsgebiet im Uhrzeigersinn der Reihe nach abzuarbeiten

und zu bewerten.
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Abbildung 20: Planung einer Drohnenbefliegung (eigene Darstellung).

3.1.3 Georeferenzierung und Befliegung
Die Georeferenzierung erfolgte grundsatzlich mittels Ground Control Points (GCP), die
mit einem Leica GPS-System erfasst und mit einer horizontalen Genauigkeit von +/-
zwei cm verortet werden konnten. Diese GCPs kdnnen entweder direkt in der Proces-
sing Software bertcksichtigt oder bei Bedarf im Nachhinein zur manuellen Georefe-
renzierung in ArcGIS herangezogen werden. Je umfangreicher das Untersuchungsge-
biet ist, desto hoher wird dementsprechend der Aufwand zur manuellen Georeferen-

zierung.

Im Bereich des kommunalen Einsatzes bieten sich auch manuelle Georeferenzierung
an Naturbestandsvermessungen oder sichtbar gemachten Grenzpunkten an. Da diese
durch Geometer erstellt und verortet werden, weisen sie eine hohe Lagetreue auf.
Nach Erfahrung des Autors kdnnen hier ebenfalls Genauigkeitswerte vergleichbar zum
GPS-Einsatz demnach mit Fehlern im einstelligen Zentimeterbereich erzielt werden.
Diese Verfahren sind mit technischem Verstandnis anwendbar und mit tberschauba-

rem Zeitaufwand umsetzbar.
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AnschlieRend wurden die Untersuchungsgebiete beflogen. Gemall der Vorgangs-
weise in der Vorbereitung und Planung wurde jedes Untersuchungsgebiet nochmals
vor Ort gepruft und eine Checkliste fir den Flug abgearbeitet, die folgendermalien

zusammengefasst werden kann:

e Prifung der Drohne mittels Selbstcheck-Modus und Sichtprifung,

e Sichtprifung Untersuchungsgebiet, Witterung,

e Kalibrierung der Kompasseinheit,

e Auslesen von Warnungen (Verbindungsschwéachen, Interferenzen etc.),
e Versetzen in geplanten Flugmodus,

e Check der voreingestellten Parameter,

e Start des Fluges,

e Flugphase: Uberwachung, ggf. Steuerung,

e Landung und

e Inspektion und Versorgung der Gerate.

3.1.4 Processing und Digitalisierung

Samtliche Hard- und Softwares wurden gemaf3 der Schwerpunktsetzung der Thesis
so gewahlt, dass sie von einem Anwender mit technischem Verstandnis im kommuna-
len Umfeld angewendet werden kdnnen. Die Anforderungen an Fachwissen im Be-
reich der Geoinformation und im speziellen der Photogrammetrie sollten dabei im Rah-
men der erwartbaren Fachkenntnisse eines erfahrenen Mitarbeiters im kommunalen
Umfeld bleiben. Es wurde von einem handelstblichen PC beziehungsweise Laptop
ausgegangen, der die Systemanforderungen fir ArcGIS 10.7 beziehungsweise Syner-
gis GeoOffice Analyst 10.7 erfullt.

Die verwendete Processing Software Pix4D Cloud Advanced ist, analog zu Agisoft
PhotoScan, eine kommerzielle Software fur die Bearbeitung von Bildmaterial, bei-
spielsweise aus Drohnenbefliegungen. Sie erstellt automatisiert 3D-Meshes mit Tex-
turen, Point clouds, Gelandemodellen, Isohypsen sowie Orthofotos in mehreren gan-
gigen Dateiformaten (KERSTEN & LINDSTAEDT 2017). Dies erfolgt bei Bedarf bereits ge-
oreferenziert. Zur Steigerung der Genauigkeit kbnnen zuséatzliche Daten wie Pass-
punkte oder die prazise Ausrichtung der Aufnahmen eingespielt werden. Da Pix4D
eine weit verbreitete Software ist, gibt es im Internet oftmals detaillierte Erfahrungsbe-

richte sowie eine aktive Benutzergemeinschaft. In Kombination mit dem Support des
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Herstellers, der auch einige Weiterbildungsangebote beinhaltet, ergibt sich ein starkes
Netzwerk, das grundlegende Anwendungsprobleme oft schon im Ansatz zu l6sen ver-

mag.

Die mittels UAV erfassten Primardaten wurden mit einer proprietaren Software verar-
beitet, da die Open Source Software wie Open Drone Map in aller Regel erweiterte
Fachkenntnisse des Anwenders erfordert und da trotz der aktiven Communities die
Benutzerfreundlichkeit und der Support oft eingeschrankt sind. Die jeweiligen Datens-
atze wurden nach dem Upload eigenstéandig in der Cloud nach den folgenden Para-
metrisierungen prozessiert und nach Abschluss zur weiteren Verarbeitung, Analyse
oder Prasentation bereitgestellt. Die Prozessierung in Pix4D wurde einheitlich in der
Variante 3D Maps ausgefuhrt, da diese Einstellung einen Kompromiss aus Orthofoto,

Vermessbarkeit und 3D-Ansichten in der weiteren Bearbeitung ermdglicht.

Die Software ist intuitiv und benutzerfreundlich aufgebaut. Die Daten werden in einem
ersten Schritt in einer Input- und Processing Phase verarbeitet, in der die Bilder nach
dem Hochladen gepruft, richtig angeordnet sowie nach MalRgabe aufbereitet werden.
Die daraus entstehenden Darstellungen in Form von Orthomosaics, DSM, point clouds
und meshes kdnnen in der Benutzeroberflache begutachtet, nachjustiert und gefiltert
werden — Bemal3ungen und Beschriftungen sind mit wenigen Klicks platzierbar. Fur
eine weitere Verarbeitung in ArcGIS oder Softwares wie Autodesk Map 3D oder
MeshLab werden die Ergebnisse exportiert. Die weitere Bearbeitung der Daten er-
folgte mit einem klassischen Desktop GIS (ArcGIS 10.X zw. QGIS 3.1X) mit den ein-
schlagigen Funktionen zur Projektion, Georeferenzierung, Vermessung, zum Daten-

management und zur Analyse.

Die korrekte Verortung der Orthomosaike im Raum wurde durch das bereits erwéhnte
Leica GPS-System sichergestellt. Dabei wurden mdoglichst gleichméafig tber das Un-
tersuchungsgebiet verteilte Referenzpunkte erstellt, die im Orthofoto klar und schnell
identifizierbar sind — wie beispielsweise markante und standardisierte Einbauten in

Form von Kanaldeckeln.

Die Georeferenzierung des Bildmaterials im Desktop GIS wurde in weiterer Folge unter
besonderer Bedachtnahme auf einschlagige Kennzahlen wie den Root-Mean-Square-
Error (RMSE) durchgefuhrt. Nach Abschluss der Georeferenzierung und erfolgter Qua-

litatsprifung, die anhand von Vermessungspunkten oder anderen Strukturen,
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Einbauten oder Bemarkungen, deren exakte Koordinaten bekannt sind, erfolgen kann,

galt es, die bengétigten Daten aus dem Bildmaterial zu erheben.

Dies erfolgte in der vorliegenden Arbeit im Hinblick auf die fachlichen, ausstattungsbe-
dingten und finanziellen Ressourcen einer klassischen Gemeindeverwaltung in Oster-
reich durch manuelle Digitalisierung am Desktop-GIS. Dabei kamen einschléagige
Werkzeuge zur Feature-Erstellung und -konstruktion zum Einsatz, die auch in gangi-
gen Softwares wie QGIS oder dem — auf ESRI ArcGIS 10.X basierenden und in der

Kommunalverwaltung weit verbreiteten — Synergis GeoOffice (Analyst) enthalten sind.

3.1.5 Kosten der UAV-Befliegung

Die Kosten einer UAV-Befliegung werden in folgende Kostenkategorien aufgeschlis-
selt: Drohne, Software und Mitarbeiter. Die Befliegungen wurden mit dem Quadcopter
Modell DJI Mavic Enterprise Dual (inklusive Smart Controller) durchgefiihrt. Aktuelle
Angebote fur dieses Modell bewegen sich nach Internetrecherche zwischen 3.100 und
3.600 Euro. Das fir die Befliegungen verwendete Gerat wurde im April 2020 fur 3.838
Euro inklusive eines DJI Fly More Package beschafft. Eine Drohne wird in der vorlie-
genden Arbeit steuerlich wie ein PC behandelt, da es zur Abschreibung weder in Os-
terreich noch in Deutschland eine konkrete Einordnung in AFA-Tabellen gibt. Es gibt
jedoch praktische Hinweise darauf, dass UAVs auf drei Jahre von der Steuer abge-
schrieben werden kdnnen und daher von einer Nutzungsdauer von drei Jahren aus-

gegangen werden kann (Bock 2021).

Die Kosten flr die Absolvierung einer Drohnenpilotenprifung (aktuell kostenlos), die
Registrierung der Drohne und eine Drohnenversicherung seien hier der Form halber
erwéahnt. Fur ersteres belaufen sich die Gebuhren aktuell auf 31,50 Euro (AUSTRO CON-
TROL GMBH 2021b) und fur zweiteres auf etwa 100 Euro jahrlich (WIENER STADTISCHE
VERSICHERUNG AG 2021). Ein weiterer Kostenpunkt ist die verwendete Software Pix4D
Cloud Advanced. Die aktuellen Kosten fiir die Lizenz betragen 3990 Euro bei jahrlicher
Abrechnung (P1x4D 2021).

Der letzte Kostenpunkt von zentraler Bedeutung sind die Mitarbeiterkosten. In der vor-
liegenden Masterarbeit wurde davon ausgegangen, dass eine Gemeinde diese Tétig-
keiten eigenstandig erledigt und daher die Kosten eines Gemeindebediensteten in
Vollzeitbeschéftigung zu veranschlagen sind. Die Jahressollarbeitszeit eines Vollzeit-

beschéftigten betragt in Osterreich 1722,7 h bei einer Wochenarbeitszeit von 38,8
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Stunden (WIRTSCHAFTSKAMMER OSTERREICH 2021). Dies kommt der Realitat im Ge-
meindedienst nahe, da in der Praxis oft eine 39-Stunden-Woche in Bauhdfen und dem
Bauwesen nahen Abteilungen tiblich ist, wodurch eine Ubernahme dieser Zahlen sinn-

voll erscheint.

Im oberosterreichischen Gemeindedienst werden Bauamtsmitarbeiter (in diese Zu-
standigkeit fallt Vermessung im Allgemeinen) in einem Grof3teil der Gemeinden in den
Einreihungsstufen GD14-GD16 eingereiht (AMT DER OO. LANDESREGIERUNG 2021b).
Wird die Einstufung und auch die Vorrickung im Lohnschema gemittelt auf GD 15/8
festgesetzt, zuziglich einer Pauschalzulage von 100 Euro netto, eine in der Praxis
haufig vorkommende Postenbewertung, ergeben sich daraus Arbeitgeberkosten pro
Personaleinheit von 57.462 Euro jahrlich (BRUTTONETTO-RECHNER.AT 2021; AMT DER
OO. LANDESREGIERUNG 2021a). Wird davon ausgegangen, dass nur ein Gemeindebe-
diensteter die Befliegungen durchfiihren kann, so wird die jahrliche Gesamtbelastung
durch die Jahressollarbeitszeit dividiert, wodurch sich Personalkosten von 33,35

Euro/Stunde ergeben.
3.2 Terrestrische Naturbestandsvermessung

3.2.1 Vorbereitung und Planung

Zur Beurteilung zahlreicher kommunaler Fragestellungen stellt es eine Erleichterung
dar, eine genaue (digitale) geometrische Bestandserfassung des Ist-Zustandes der
Strukturen im Gemeindegebiet zur Verfiigung zu haben. Dies kann beispielsweise Lo-
kalaugenscheine fur weniger komplexe Anliegen ersparen, eine Arbeitserleichterung
fur interne und externe Techniker. Dartiber hinaus geht diese Praxis stets mit hoher
Datenqualitat sowie daraus folgender Vertrauenswiurdigkeit einher. Aus diesen und
weiteren Grunden hat sich Gmunden wie auch andere Gemeinden bereits in der Ver-
gangenheit entschlossen, durch beauftragte externe Vermesser den ,Ist-Zustand® der

Infrastrukturen im Gemeindegebiet zu dokumentieren.

Dabei sind je nach Bedarf und Anforderungsprofil verschiedene Ausbaustufen mog-
lich, wie im Folgenden beispielsweise anhand von Privatgrundstiicken verdeutlicht
wird: von der Grundstiickserfassung inklusive Gebaude, Zaune, Carports, Nebenge-
b&auden, Pools etc. bis hin zur bloRen Erfassung der strafl3enseitigen (zum 6ffentlichen
Gut gewandten) Infrastrukturen der Privatgrundsticke oder dem vdlligen Fehlen der

Aufnahme privater Infrastrukturen.
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Somit lasst sich die Naturbestandsaufnahme individuell auf die Bedirfnisse einer Kom-
mune anpassen. Im hier zur Verwendung gelangten Datensatz der Stadtgemeinde
Gmunden wurden StraRenrdnder, Gehsteige, Einbauten, Bdschungen, Mauern,
Zaune, Gebaude und Nebengebaude, niedere Bauten, Gleiskorper, Gerinne, Ver-
kehrszeichen und Signalanlagen aufgenommen. Entschlief3t sich eine Gemeinde zur
Einfihrung einer Naturbestandsvermessung, so sind vorab die oben auszugsweise

skizzierten Mdglichkeiten abzuwagen und die individuell beste Variante ist zu wéhlen.

Vor allem in gréReren Kommunen ergibt es Sinn, den Naturbestand in hohem Detail-
lierungsgrad zu flhren, da tagtaglich raumbezogene Aufgaben anstehen, die zeitnahe,
verlassliche Aussagen und Entscheidungen seitens der Beamten erfordern — und das
ohne Mdglichkeit eines Lokalaugenscheins. Es kann folglich durch dieses Instrument
die Planungs- und Entscheidungssicherheit erhdht und es kdnnen objektivere Aussa-

gen getroffen werden.

In einer Projektausschreibung kdnnen und sollten samtliche Parameter der Erforder-
nisse an die kunftige Naturbestandsdatenbank definiert werden. Ein Leistungs- und
Kostenrahmen nach den Prinzipien der Wirtschaftlichkeit, Zweckmafigkeit sowie

Sparsamkeit ist sicherzustellen.

Dahingehend sind die Kategorien und Ausbaustufen der Bestandserfassung (Ge-
baude, StralRenrander etc.) festzulegen. AulRerdem sind die Rahmenbedingungen fur
die Kostenstruktur zu definieren — wird nach tatséchlichen Kosten abgerechnet, gibt
es Pauschalen oder Rahmenvereinbarungen. Darlber hinaus ist abzuklaren, wie eng-
maschig — in Gmunden jahrlich — eine Nachfiihrung aktueller Anderungen zu erfolgen
hat. Zur Sicherstellung der Qualitat der Daten liegt es nahe, sich an den Mal3stéaben
des Vermessungswesens zu orientieren und ein dementsprechend qualifiziertes Un-

ternehmen mit der Umsetzung zu betrauen.

3.2.2 Durchfihrung und Kostenermittlung

Die terrestrische Naturbestandsvermessung wird fir die Gemeinde durch einen extern
beauftragten Geometer (Ingenieurkonsulent fir Vermessungswesen) durchgefihrt.
Als Gerate werden dabei optoelektronische Gerate bzw. Totalstationen verwendet.
Welche Gerate das Unternehmen fir welchen Einsatzzweck einsetzt, wird nicht durch
die Gemeinde vorgegeben. Die vertragliche Vereinbarung mit dem Geometerburo be-

ruht auf den in Richtlinien und im Leistungsverzeichnis fir katastrale Vermessungen
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im Wirkungsbereich der Lander (OO-SLBc 2010) definierten Leistungsbeschreibun-
gen. Fur den Bedarf der Naturbestandserfassung wird dabei seitens der Gemeinde in
den Ausschreibungsunterlagen bzw. Lastenheften unter Bezug auf die zuzusichernde
Lagegenauigkeit auf 8 7 Verm V 1994 +/— zehn cm fir Standpunkte bzw. +/— 15 cm

fur Grenzpunkte verlangt.

Die zu vermessenden Objekte sind aufgrund von Baugenehmigungsansuchen bzw.
der im Jahresbudget der Gemeinde vorgesehenen baulichen Arbeiten im Vorhinein
bekannt. Der Geometer wird dabei zu Jahresbeginn Uber einen Rahmenvertrag beauf-
tragt. Die Abrechnung erfolgt Gber in diesem Jahresvertrag vereinbarte Kostensatze
entsprechend den tatsachlich erbrachten Vermessungsleistungen. Die Leistungsver-
einbarung mit dem Geometer-Biiro verlangt eine Ubergabe der Vermessungsdaten in
unterschiedlichen DXF-Dateien, entsprechend der durch die Gemeinde vorgegebenen
Layerstruktur, Topologie und Attributierung. Diese Vorgaben basieren auf den entspre-
chenden Standards des Gemeinde-GIS, das Grundlage dieser Sortierung ist. Die Ein-
pflege der Vermessungsdaten in das Gemeinde-GIS erfolgt durch gemeindeeigenes
Personal. Im Zuge dieser Arbeiten erfolgt auch eine Uberpriifung der gelieferten Da-
ten. In Tabelle 2 ist eine typische Kostenaufstellung fir eine Abrechnung mit dem Geo-

meterbiro angefihrt.

Tabelle 2: Abrechnung Vermessungsarbeiten Naturbestandsaufnahme Gmunden 2017 (GMUNDEN 2017).

GIS Gmunden 2017 GZ:3771-17 STAND: 30.03.2017
hoch- ein- [Abrechnungs-| Kosten- tatsachliche-
E16xx Beschreibung gemessen | gezeichnet gearbeitet art schitzung kosten abgerechnet
1 Um-Zubau Polyt. Schule >30 Pkt. 2.500,00]
2 Err. Statzmauer >30 Pkt. 2.500,00]
3 Err. Doppelgarage >30 Pkt. 2.500,00
4 Err. Oberdachte Terrasse >30 Pkt. 2.500,00]
5 neubau Wohnhausanlage - -- E1634
6 Err. Wohnhaus 160Lm x42,- 6.720,00]
7 Err. Garport >30 Pkt. 2.500,00
8 Abruch und neuerr. Stiizmauer >30 Pkt. 2.500,00]
9 Err. Garage >30 Pkt. 2.500,00]
10 Erweiterung Parkplatz Fliegerschule 2501 m x38,- 9.500,00]|
11 Err. Carport >30 Pkt. 2.500,00]
12 Zubau Wohnhaus >30 Pkt. 2.500,00]
13 Err. Steinschlichtung >30 Pkt. 2.500,00
14 Err. Fertigteilgarage >30 Pkt. 2.500,00]
15 Err. Carport, Zubau Wohnhaus 85Lm x66,- 5.610,00|
16 Um- Zubau Wohnhaus >30 Pkt 2.500,00
17 Erweiterung Parkplatz >30 Pkt. 2.500,00]
18 Neubau Wohnhaus, Garport + Gerdteraum 110Lm x48, - 5.280,00
19 Neubau Wohnhaus, Doppelgarage 120Lm x48,- 5.760,00]|
20 Neubau Wohnhaus, Garage 120Lm x48.- 5.760,00
21 Err. Doppelgarage >30 Pkt. 2.500,00
22 Zubau Wohnhaus, Err. Gartenhitte 70Lm x80,- 5.600,00]
23 Zubau Windfang, Kuhlzelle GH Altmahl 140Lm x48. - 6.720,00|
24 Err. 30 kv Ti 1 >30 Pkt. 2.500,00]
25 Zubau Betriebsobjekt 85Lm x66,- 5.610,00]
26 Err. Wohnhaus 110Lm x48. - 5.280,00|
27 Um- Zubau Geschaftslokal >30 Pkt. 2.500,00]
28 Neubau Bootshaus >30 Pkt. 2.500,00]
29 Err. Lagerhalle 290Lm x38,- 11.020,00|
30 Err. Birohaus 210Lm x38,- 7.980,00
31 Zubau Wohnhaus >30 Pkt. 2.500,00]
32 Neubau Wohnhaus, Tiefgarage 110Lm x48,- 5.280,00
Summe Seite 1=] 131.120,00]
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hoch- ein- Abrechnungs-| Kosten- tatséchliche-
E16xx Beschreibung gemessen | gezeichnet | gearbeitet art schatzung kosten abgerechnet

33 Zubau eines Esszimmer >30 Pkt 2.500,00
34 Zubau Wohnhaus >30 Pkt. 2.500,00
35 Zubau Halle >30 Pkt. 2.500,00
36 Neubau Einfamilienhaus, Garage 160Lm x42,- 6.720,00
37 Um- Aufbau best. Wohnhaus >30 Pkt. 2.500,00
38 Err. Einfriedungsmauer >30 Pkt. 2.500,00
39 Err. Carport >30 Pkt. 2.500,00]
40 Umbau ehem. Backerei, Err. Bootshaus >30 Pkt 2.500,00
M Err. Carport, Abstellraume >30 Pkt. 2.500,00
42 Netbau 340Lm x35,- 11.900,00
43 Err. Carport + Abstellraum >30 Pkt. 2.500,00
44 Err. Garage >30 Pkt. 2.500,00]
45 Err. Wintergarten >30 Pkt 2.500,00)
46 Err. Gartenhaus >30 Pkt. 2.500,00
47 Err. Carport >30 Pkt. 2.500,00]
48 Err. Carport >30 Pkt 2.500,00]
49 Err. Carport >30 Pkt. 2.500,00
50 Um- Zubau best. Objekt >30 Pkt. 2.500,00]
51 Err. Wohnhaus, Garage 170Lm x42,- 7.140,00
52 Neubau Wohnhaus + Garport 250Lm x38,- 9.500,00]
53 Zu- Umbau Wohnhaus >30 Pkt 2.500,00
54 Err. Neues Nebengebdude >30 Pkt. 2.500,00]

Summe Seite 2=|  65.760,00]

Summe Seite 1= 131.120,00 0,00
Summe Seite 2= 65.760,00 0,00
SUNMME (ATS)=__196.880,000 0,00 ATS
SUMME (€)= 14.307,83 0,00 €
Rabatt -10% 12877.04 0,00
MwsT +20% 15452,45 0,00

Aus Tabelle 2 ist ersichtlich, dass im Jahr 2017 Kosten in Hohe von 15.452 Euro flr
geplante Naturbestandsvermessungsarbeiten angefallen sind. Da Gemeinden insbe-
sondere im Rahmen ihrer hoheitlichen Téatigkeit nicht vorsteuerabzugsberechtigt sind,
wird dieser Betrag in voller H6he schlagend. Insgesamt betrugen die Kosten fur Ver-
messungsarbeiten in diesem Jahr rund 20.000 Euro, was auch dem langjahrigen
Durchschnitt der Gemeinde entspricht. Die Kosten werden zunachst in Osterreichi-
schen Schilling (ATS) angegeben, da die Kostensatze auf einer Vereinbarung aus den
1990er Jahren beruhen. Um den aufgrund des technischen Fortschritts fur den Geo-
meter geringer werdenden Aufwand bei Aufnahmearbeiten und EDV-technischer Ver-
arbeitung zu berucksichtigen, werden Rabatte auf die urspriinglich vereinbarten Satze

gewahrt.

Wie aus Tabelle 2 ersichtlich ist, gibt es zun&chst zwei Verrechnungseinheiten. Bei
Vermessungen kleinerer Objekte wird ein flir Vermessungen von Objekten, bei denen
mehr als 30 Messpunkte aufzunehmen sind, vereinbarter Pauschalpreis von 2.500
ATS angesetzt. Bei aufwendigeren Objekten wird nach Laufmeter verrechnet, wobei
sich der Laufmetersatz nach der Anzahl der Laufmeter richtet und nach zunehmender
Lange degressiv strukturiert ist. Fir die Verwendung in der vorliegenden Arbeit sind
noch die Umrechnung in Euro sowie die Berucksichtigung des Rabatts zu bedenken.

Die Aufstellung der geltenden Satze ist somit aus Tabelle 3 ersichtlich.

a7



Tabelle 3: Ubersicht iiber verwendete Abrechnungstarife 2017.

Kosten pro Abrechnungseinheit
Abrechnungsart ATS Euro (1 EUR = 13,76 ATS) Haufigkeit 2017
> 30 Punkte 2500 181,69 163,52 40
70-79 Ifm 80 5,81 3,38 1
80-89 Ifm 66 4,80 2,30 2
90-99 Ifm 39 2,83 0,80 0
100-150 Ifm 48 3,49 1,22 3
150-199 Ifm 42 3,05 0,93 3
200-299 Ifm 38 2,76 0,76 4
300-399 Ifm 35 2,54 0,65 1

Wie in Tabelle 3 erkennbar ist, ist die pauschale Abrechnungsform die am haufigsten
angewendete. Mit diesem Ansatz abgerechnete Vermessungsauftrdge machen mit ei-
ner Gesamtsumme von 6540,70 Euro, jedoch mit einem Anteil von 42 Prozent weniger
als die Hélfte aller Vermessungsauftrage aus. Um fur die Kosten pro Laufmeter einen
Richtwert flr den Vergleich mit der Vermessung mittels Drohnenbefliegung zu erhal-
ten, wurde uber die Anzahl der nach den einzelnen Uber Laufmeter abgerechneten
Vermessungsauftrage ein gewichteter Mittelwert berechnet. Dabei wurde nur die Hau-
figkeit der Anwendung der Tarife und nicht die jeweils abgerechnete Laufmeterlange
beriicksichtigt. Daraus ergibt sich ein Durchschnittswert von 1,29 Euro pro Laufmeter

als Vergleichswert.

Fur die Einarbeitung der durch den Geometer tbermittelten Daten fallen pro Jahr zwei
Arbeitsstunden zu je 33,25 Euro an. In Summe betragen diese Kosten somit 66,50
Euro. Da diese nicht einzelnen Vermessungsauftragen zuzuordnen sind, wurden sie
den Verrechnungsarten als Overhead zugeordnet, wobei die Zuordnung zu den unter-
schiedlichen Abrechnungsarten pauschal bzw. pro Laufmeter gleichteilend zu deren
Anteilen an den Gesamtkosten erfolgte. Daraus ergibt sich die Aufstellung der Ermitt-
lung der Gesamtkosten je Verrechnungseinheit, wie nachstehend in Tabelle 4 darge-

stellt.
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Tabelle 4: Ermittlung Gesamtkosten je Verrechnungseinheit.

Kosten Geo- Anteil Anteil Gesamt- Ein- Kos-
meter (€) (%)  Overhead kosten (€) heiten ten/Einheit

(€) (€)

Summe pauschale 6541 42 % 28 6569 40 164
Abrechnung Pro-
jekte
Summe Einzelab- 8911 58 % 38 8950 6833 If 1,31
rechnung m
Gesamtsumme 15452 100 % 67 15519

Die Gesamtkosten je Laufmeter durch den Geometer gelieferter Vermessungsdaten
betragen somit inklusive der an der Gemeinde anfallenden Personalkosten 1,31 Euro.

Fur pauschal abgerechnete Projekte belaufen sich die Kosten auf 164 Euro je Projekt.
3.3 Use Cases der Drohnenbefliegung

3.3.1 Gmunden —In der Au

Der Ortsteil ,In der Au®“ der Gemeinde Gmunden liegt am Ostufer der Traun zwischen
der Traunbricke und dem Energie AG-Laufkraftwerk Gmunden. Die Siedlungsstruktur
in diesem Bereich der Stadt ist durch klassische heterogene Wohnbebauung mit Ein-
familienh&usern und mehrgeschofRigem Wohnbau unterschiedlichster Stile und Alters-

klassen gekennzeichnet.

Zum Zwecke einer Baustellendokumentation wurde das Untersuchungsgebiet beflo-
gen, woraus sich die Daten zur Naturbestandsvermessung ergeben. Es sollten sich
auch weitere Erkenntnisse zu den Besonderheiten einer derartigen Siedlungsstruktur
und Aufnahmen wahrend einer laufenden Bautatigkeit ableiten lassen. Die Bildaufnah-
men zeigen das klassische Bild eines Kreuzungsbereiches in einer Siedlung mit Ein-
familienhausern, schmalen Nebenstralen mit Ublichen Einbauten, einem Parkplatz

und der bereits angesprochenen Baustelle der ortlichen Wasserversorgung.

Zur Befliegung wurde aus bereits genannten Griinden auch hier die Parametrisierung
am Smart Controller so gewabhlt, dass eine GSD von knapp 1 cm/Pixel (0,92 cm/px)
erreicht wurde. Es wurde, wie aus Abbildung 21 ersichtlich, eine Flugstrecke mit einer

Gesamtdistanz von 294 m und zwolf Wegpunkten in einer Zeit von etwa 2:30 Minuten
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zurickgelegt, wobei 63 Aufnahmen angefertigt wurden. Die Fotos wurden als Timed
Interval Shots aus einer Flughdhe von 30 m Uber dem Asphalt erstellt, wobei eine Flug-
geschwindigkeit von etwa 2,2 m/s gehalten wurde. Die Side und Frontal Overlap Ra-
tios wurde mit 80 % voreingestellt. Die Kurswinkel und der Aufnahmerand wurden auf
maximale Zeiteffizienz unter Berucksichtigung ausreichender Daten zu den Randbe-

reichen parametrisiert (147°und 3,9 m).

Distanz Geschatzte Dauer Wegpunkte Fotos Kartierungsbereich

294m 2m3ls 12 60 1379.0 m? © mapbox

Abbildung 21: Darstellung der im Use Case ,In der Au“ mittels Drohne erhobenen Daten

(eigene Darstellung).

3.3.2 Gmunden - Dienstleistungszentrum

Das Dienstleistungszentrum Gmunden ist ein Betriebsstandort und -gelande der Stadt-
gemeinde Gmunden, der im Jahr 2014 er6ffnet wurde und die Stadtbetriebe bezie-
hungsweise den Wirtschaftshof der Gemeindeverwaltung beherbergt. Das ebenda be-
flogene Areal hat eine Grol3e von 6.875 m? und weist eine Bebauungsstruktur auf, wie
sie fur ein Werksgelande in einer Kleinstadt charakteristisch ist. Einem Verwaltungs-
/Burogebaude sind Werkstatten und Hallen angegliedert, stidseitig wird eine Asphalt-
flache durch eine Reihe von Garagen zum bewaldeten Hochkogel abgegrenzt und im

Westen erstreckt sich eine Lagerhalle.

Das Verwaltungsgebaude ist zweigeschossig ausgefuhrt, wobei die Werkshallen et-

was niedriger ausfallen. Das Dach ist als klassisches Flachdach ausgefuhrt, wobei
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einige Strukturen, die auf modernen Betriebsgebauden zu erwarten sind, wie eine Pho-

tovoltaikanlage, Abluft- und Filteranlagen etc. installiert sind.

Zur Befliegung wurde hier wie auch im anderen Use Case aufgrund der Siedlungs-
struktur und der damit verbundenen Mdéglichkeit zur Erhebung detaillierter Zusatzinfor-
mationen die Parametrisierung am Smart Controller so gewahlt, dass eine GSD von
knapp 1 cm/Pixel (0,95 cm/px) erreicht wurde. Es wurde, wie in Abbildung 22 erkennbar,
eine Flugstrecke mit einer Gesamtdistanz von 939 m und 17 Wegpunkten in einer Zeit
von etwa 7:30 Minuten zuruckgelegt, wobei 170 Aufnahmen angefertigt wurden. Die
Fotos wurden als Timed Interval Shots aus einer Flughthe von 31 m tiber dem Asphalt
erstellt, wobei eine Fluggeschwindigkeit von etwa 2,2 m/s gehalten wurde. Die Side
und Frontal Overlap Ratios wurde mit 80 % voreingestellt. Die Kurswinkel und der Auf-
nahmerand wurden aufgrund der Geladndeverhéaltnisse und der Ausdehnung des

Werksareales auf maximale Zeiteffizienz hin parametrisiert (238°und 0 m).

o

Sternwarte
Distanz Geschatzte Dauer Wegpunkte Fotos Kartierungsbereichi’ Inden \ o boi}
939 m 7m30s 17 170 6875.0 m? N Q PR

Abbildung 22: Darstellung der im Use Case Dienstleistungszentrum mittels Drohne erhobenen Daten Gmunden —
In der Au (eigene Darstellung).
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3.4 Vergleichsmodell UAV und konventionelle Vermessung

3.4.1 Grundlagen und Auswahl des Kostenvergleichs

Aus den verschiedenen in der Literatur verwendeten Investitionsbegriffen wird im Zu-
sammenhang mit der hier vorliegenden Arbeit der Investitionsbegriff nach Kern (1974,

8) als zielfihrend erachtet:

»Eine Investition ist eine fur langere Frist beabsichtigte Bindung finan-
zieller Mittel in materiellen oder immateriellen Objekten, mit der Ab-
sicht, diese Objekte in Verfolgung einer individuellen Zielsetzung zu

nutzen.”

Bei Investitionsrechnungsverfahren handelt es sich um Instrumente der finanziellen
Planung, die je nach Verortung der planenden Stelle im Unternehmen auf strategischer
(oberer), taktischer (mittlerer) oder operativer (unterer) Ebene angesiedelt sein kann.
Investitionsplanung wird dabei tblicherweise auf der mittleren oder oberen Ebene zu-
geordnet (GOTZE & BLOECH 2013, 26).

Aufgabe der Investitionsrechnung ist es, die Vorteilhaftigkeit einer geplanten Investi-
tion entweder absolut, somit im Vergleich mit der Option, sie nicht zu tatigen, oder
relativ, somit im Vergleich mit unterschiedlichen Alternativen, zu bewerten. Die Vorteil-
haftigkeit kann wiederum als eine Optimierungsaufgabe im Hinblick auf eine oder meh-
rere ZielgroRen definiert werden. Auch die Ableitung eines Kriteriums aus mehreren
monetar bewerteten Gro3en erlaubt die Anwendung von auf eine Zielgré3e konzipier-
ten Methoden. Entsprechende Verfahren der Investitionsrechnung werden zunachst in

statische und dynamische unterteilt. Als statische Verfahren werden bezeichnet:

e Kostenvergleichsrechnung,
e Gewinnvergleichsrechnung,
¢ Rentabilitatsvergleichsrechnung und

e Statische Amortisationsrechnung.

Allen obigen Verfahren ist gemeinsam, dass sie sich lediglich auf eine Bewertungspe-
riode beziehen. Vereinfacht ausgedrickt werden Alternativen hinsichtlich des jeweils
namensgebenden Kriteriums verglichen und jene als am vorteilhaftesten bewertet, die
im Hinblick auf dieses Kriterium das beste Ergebnis erbringt (G6T1zE & BLOECH 2013,

48 ff.).
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Dynamische Modelle wiederum beziehen sich auf mehrere Perioden. Ihnen ist gemein-
sam, dass sie Ein- und Auszahlungen Uber mehrere Perioden bertcksichtigen. Damit
kommt bei diesen Verfahren der Bertcksichtigung des Zeitpunkts der Zahlungen und

damit der Verzinsung Bedeutung zu. Sie umfassen (GOTzE & BLOECH 2013, 50 ff.)
Methoden mit einheitlichem Kalkulationszinssatz, wie

e Kapitalwertmethode,
e Annuitdtenmethode,
e Interner-Zinssatz-Methode und

e Dynamische Amortisationsrechnung,

sowie Methoden mit unterschiedlichen Zinssatzen fur Anlage und Aufnahme finanziel-

ler Mittel, wie

e Vermogensendwertmethode,
e Sollzinssatzmethode und

¢ Methode der vollstdndigen Finanzplane.

Eine prinzipielle Einteilung von Investitionsarten entsprechend dem Investitionsanlass

ist nachstehend in Abbildung 23 wiedergegeben.

Investitionen
|

[

Errichtungs- laufende Ergénzungs-
investitionen Investitionen investitionen
[ [ [ | |
Ersatz- GroBreparaturen Erweiterungs-| | Verdnderungs- | | Sicherungs-
investitionen u. Uberholungen investitionen investitionen investitionen
I
i | |
Rationalisierungs- | | Umstellungs- Diversifizierungs-
investitionen investitionen investitionen

Abbildung 23: Einteilung tber Investitionsarten nach Investitionsanlass (G6Tze & BLoecH 2013, 50 ff.).

Entsprechend der Einteilung in Abbildung 23 l&sst sich die geplante Investition wie folgt
charakterisieren. Es handelt sich um eine Realinvestition, die als Verdnderungsinves-
tition die Einfihrung neuer Verfahren ermdéglicht. Es wird dabei eine neue Technologie

eingefuhrt.
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Da eine Gebietskorperschaft keine doppelte Buchfuihrung mit Bilanzierung von Eigen-

und Fremdkapital bzw. Soll- und Haben-Seiten der Bilanz durchfiihrt, kommt fir die

vorliegende Arbeit primér die Kostenvergleichsrechnung in Betracht.

3.4.2 Modell fur die Durchfiuhrung des Kostenvergleichs

Fir die Kosten der Datengewinnung mittels Drohnenbefliegung wird das in Tabelle 5

dargestellte Modell angewendet.

Tabelle 5: Ermittlung Jahrliche Gesamtkosten Datengewinnung mittels Drohne.

Position Art der Ermittlung

Jéhrliche Abschreibung Anschaffung Drohne Anschaffungswert/Abschreibungszeitraum

Lizenzkosten Software fir Bildauswertung Monatliche Lizenzkosten x 12

Zeitaufwand Befliegung Summe aller Befliegungsstunden x Stundensatz
Zeitaufwand Auswertung Summe aller Auswertungsstunden x Stundensatz
Kosten flr Wartung und Instandhaltung Summer aller aufgewendeten Kosten
Versicherung Jahrliche Kosten der Versicherungspramie
Summe aller Kosten Summe der obigen Positionen

Jahrlich erhobene Daten in Laufmeter Aus den Attributdaten der digitalisierten Daten

Kosten/Ifm Summe aller Kosten/jahrlich erhobene Daten

Fir die Ermittlung der Kosten der Beauftragung eines Geometers mit der Erhebung

von Daten des Naturbestands wurde das auf den Angaben aus Kapitel 3.4.2 Modell

fur die Durchfihrung des Kostenvergleichs basierende Kostenmodell herangezogen,

dieses ist nachstehend in Tabelle 6 aufgefihrt.

Tabelle 6: Ermittlung der Kosten der Beauftragung eines Geometers.

Position

Art der Ermittlung

Summe aller pauschal verrechneten Kosten
Summer aller pro Laufmeter verrechneten Kosten

Ermittlung durchschnittlicher Kosten je Laufmeter

Rechnung des Geometers
Rechnung des Geometers
Gewichtetes Mittel aus Rechnung des

Geometers

Kosten je pauschal verrechnetem Projekt
Aufwand fur die Integration der Geometerdaten in Ge-
meinde-GIS

Summe aller Kosten/Anzahl Projekte

Zeitaufzeichnungen

Anteilige Ermittlung von pauschal und pro Laufmeter

verrechneten Kosten

Anteil an Gesamtkosten
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Umlegung der Kosten fir die Integration der Geometer- Aufteilung nach Anteil an Gesamtkos-
daten auf die Anteile von pauschal und pro Laufmeter ten

verrechneten Kosten

Ermittlung Gesamtkosten je Verrechnungsart Addition der anteiligen Kosten fir In-

tegration in das Gemeinde-GIS

Gesamtkosten je pauschal verrechnetem Projekt Kosten aus Rechnung des Geometers
zuzuglich anteiliger Kosten fir Integra-
tion in das Gemeinde-GIS

Gesamtkosten je Laufmeter Durchschnittliche Kosten Laufmeter zu-
zuglich anteiliger Kosten der Integration
in das Gemeinde-GIS

Uber die beiden Berechnungsverfahren konnten die laufmeterbezogenen Kosten fiir
die beiden Verfahren ermittelt werden. Diese wurden anschlie3end mit dem typischen
jahrlichen Bedarf an Vermessungsarbeiten, der auf Basis einer vorhandenen Abrech-
nung mit dem durch die Gemeinde beauftragten Geometerbiro ermittelt wurde, vergli-
chen. Da fur manche Vermessungsaufgaben davon auszugehen ist, dass sie mit der
Methode Drohne und Digitalisierung nicht durchfihrbar sind, wurde im Weiteren eine
Kalkulation fur unterschiedliche Anteile von Vermessung mit Drohne und Vermessung
durch den Geometer erstellt (jeweils Anteile von 0 % bis 100 % in Stufen von 10 %),
um darzulegen, ab welchem Anteil der Durchfihrung von Vermessungsarbeiten mit
Drohne die Anschaffung der Drohne fur die Gemeinde finanziell vorteilhaft ist. Dies
wird dann gegeben sein, wenn die jahrlichen Gesamtkosten der Vermessung geringer
sind als die jahrlichen Fixkosten fur die Drohnenbeschaffung zuztglich der fur den ge-

gebenen Anteil ermittelten variablen Kosten der Drohnenvermessung.
3.4.3 Datenqualitat

Genauigkeit

Es liegt nahe, die raumliche Genauigkeit eines Datensatzes an einer objektiv quantifi-
zierbaren Kennzahl festzumachen. Die gewahlte Methode ergibt sich aus der Frage-
stellung dieser Arbeit. Ziel ist es, die aus den UAV-Aufnahmen durch manuelle Digita-
lisierung gewonnenen Daten auf ihre Genauigkeit und Gleichwertigkeit zu terrestri-
schen Daten hin zu prifen. Dabei wurden die Daten jeweils vom Geometer und vom

Autor nach dem jeweiligen zum Zeitpunkt der Datenerfassung gultigen State of the Art
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und nach der im Grundlagenkapitel der vorliegenden Arbeit beschriebenen Vorge-

hensweise georeferenziert.

Um den Vergleich anzustellen, mussten Mindestanforderungen festgesetzt werden,
die von den Datensétzen zu erfillen waren. Die gewahlte Mindestanforderung (Tole-
ranz) wurde in Anlehnung an das Vermessungsgesetz beziehungsweise die Vermes-
sungsverordnung und aus praktischen Uberlegungen gewéhlt. Die fir Gemeindean-
wendungen wie BemalRung vor Ort durch MaRRbander und ahnliches anzunehmenden
Fehler sind von vergleichbarem Ausmalf3. Zur Gewahrleistung einer transparenten Ver-
gleichbarkeit beider Vorgehensweisen wurde die zu erreichende Genauigkeit analog
zur Vermessungsverordnung 1994 fur Grenzpunkte festgelegt. Dies war die zum Zeit-
punkt der Erstellung der Naturbestandsdaten gultige Rechtsnorm. Diese besagt, dass
fur Grenzpunkte eine Genauigkeit von +/- 15cm sicherzustellen ist. Die akzeptable
Messgenauigkeit wurde mittels eines 15 cm Puffers auf die vorhandenen linienférmi-
gen terrestrischen Naturbestandsdaten evaluiert und in einer Prozentabdeckung der
Gesamtlange eben dieser ausgedriickt. Lagen die durch UAV Befliegung ermittelten
linienférmigen Daten daher innerhalb des gesetzten Puffers, wurde zumindest von ei-
ner Erreichung der Standards bisheriger Arbeitsweisen ausgegangen. Zur Messung
der Genauigkeit wurden die Werkzeuge Puffer, Verschneiden, Zuschneiden und Diffe-

renz angewandt und die Ergebnisse zueinander ins Verhéltnis gesetzt.

Qualitativer Informationsgehalt der Datensatze

Neben der rein quantitativen Dimension der Genauigkeitsmessung kommt eine quali-
tative Dimension hinzu. Es geht darum, zu vergleichen, welche Informationen sich aus
den Datensatzen ableiten lassen. Dabei wird der Fokus auf die Informationen zu den
Objektkategorien, die aus der Naturbestandsvermessung zur Verfigung stehen, ge-
legt. Es wird somit gegentbergestellt, welche relevanten Informationen zu Stral3en-

randern, Gebauden und Zaunen aus den Datenséatzen ableitbar sind.

Dies betrifft fur jede Kategorie Informationen, die fur kommunale Fragestellungen von
besonderer Relevanz sind und daher einen Mehrwert bedeuten. Diese Informationen
wurden in einer Auflistung aufbereitet und danach bewertet, ob sie erflllt werden oder
nicht. Die untersuchten Kategorien werden nach den folgenden in Tabelle 7 dargestellten

Informationsinhalten bewertet:

56



Tabelle 7: Informationsgehalt von Naturbestandskategorien.

Kategorie Information
Stral3enzustand, Belagsart, Fahrbahnflache, Stra-
StralRenrander
Renbankette
Gebéaudeflache, Umrisse, Art des Daches, Zustand,
Gebaude o ) o
Korrektheit im Vergleich zur Planeinreichung
Art der Begrenzung (natdrlich, baulich), Lange, Hbhe,
Zaune/Mauern

Zustand, Lage zur Grundstlicksgrenze

Allgemeine Informationen

Hoheninformationen, 3D, Aussagen uber Einhaltung
der Grundsticksgrenzen, Zusatzinformationen tber

weitere Kategorien, Planungsgrundlagen

Anhand der gewonnenen Informationen aus den unterschiedlichen Erfassungsweisen

lassen sich Aussagen und Einschéatzungen tber die Dichte und Diversitat der gewon-

nenen Daten treffen. Des Weiteren zeigt sich, ob zuséatzliches daraus abgeleitet wer-

den kann.
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4 Untersuchungsergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den Befliegungen an zwei Standorten im
Gemeindegebiet der Stadt Gmunden vorgestellt. Es wurden Daten erhoben und ma-
nuell vektorisiert, um quantifizierbare und vergleichbare Aussagen treffen zu konnen.
Als Resultat der Drohnenbefliegungen entstanden Orthofotos, aus denen sich Ver-
gleichsdatensatze ableiten lieRen. Diese werden anschlieRend nach Naturbe-
standskategorien, Aufwénden und Genauigkeitsaspekten aufgeschlisselt dargestellt

sowie im Kosten- und Qualitatsvergleich gegentbergestellt.
4.1 Befliegungsergebnisse

4.1.1 Gmunden —=In der Au

Abbildung 24: Gmunden ,In der Au“: Flache des Untersuchungsgebietes: 3.500 m? (eigene Darstellung).
Die Befliegung des in Abbildung 24 dargestellten Untersuchungsgebietes fand im Jahr
2020 im Zuge der Dokumentation eines Wasserbauabschnitts der Gmundner Wasser-
versorgung statt. Die Befliegung wurde jedoch so gestaltet, dass sie zu Vermessungs-
zwecken dienen konnte und in weiterer Folge fur die vorliegende Masterarbeit heran-

gezogen wurde.

Es wurde eine standardisierte Flugvorbereitung und -nachbereitung mit technischem
Check gemal Kapitel 3.1.2 Vorbereitung und Planung durchgefihrt, die in insgesamt

etwa 30 Minuten abgeschlossen war. Die Flugdauer fur die automatisiert, unter
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standiger eingriffsbereiter Uberwachung und nach in der Vorbereitung definierter

Route, abgeflogene Strecke, betrug 2:30 Minuten.

Die Erstellung der Ground Control Points zur Georeferenzierung wurde mittels Leica
GNSS durchgefihrt und mit der Messung von Einbauten fur die Wasserversorgung
verbunden. Es wurden in etwa zehn Minuten moglichst gleichméRig tber das zugang-
liche Gebiet verteilte Passpunkte erstellt, die aus GPS-Punkten, markierten Vermes-
sungsmarken und Einbauten bestanden. Zusatzlich bot es sich an, offensichtlich fur
Luftaufnahmen verdeckte Areale mittels GNSS abzudecken — hier kann GPS helfen,

da ein einzelner Baum die Signalstarke kaum beeintrachtigt.

Anschlieend erfolgte in wenigen Minuten der Download der Daten auf den PC und
das Processing wurde gestartet. Da in dieser Zeit andere Arbeiten erledigt werden
kénnen und in der Praxis auch erledigt werden, wird die Wartezeit auf diese Operatio-

nen von etwas Uber einer Stunde nicht bertcksichtigt.

Das Processing wurde in der Software Pix4D Cloud Advanced in den Konfigurationen

3D Maps und Quality durchgefiihrt und abgeschlossen.

Die Georeferenzierung wurde in QGIS anhand der Passpunkte durchgefuhrt, wobei
auf die gleichmaRige Verteilung der zusétzlichen Punkte aus Einbauten und eine Mi-
nimierung des RMSE Wert gelegt wurde. Der Arbeitsschritt konnte aufgrund der viel-
faltigen Moéglichkeiten zur Referenzierung und der Uberschaubaren GroRe des Areals
in 20 Minuten abgeschlossen werden. Der mittlere RMSE der Digitalisierungsgrund-

lage betragt 3,43 px.

Digitalisierung StralRenrander:

Es konnten mittels manueller Digitalisierung innerhalb von etwa 20 Minuten 254,25 Ifm

Daten zu den Stral3enrandern gewonnen werden:

- Es konnten alle StraRenrdnder im Untersuchungsgebiet digitalisiert werden,
kurze Abschattungen tber Fluchten rekonstruiert und 36,83 Ifm zusatzliche Na-

turbestandsdaten gewonnen werden, die bisher nicht vorhanden waren.

Digitalisierung Gebaude:

Es konnten innerhalb von 15 Minuten 199,73 Ifm Daten zu Gebaudeumrissen digitali-
siert werden:
59



- Eskonnten alle Gebaudeflachen erfasst werden, bis auf einen kleinen Teil eines
Wohngebaudes, der im aul3ersten Stdosten ins Untersuchungsgebiet ragt und
daher aufgrund von Verzerrungen nicht mehr eindeutig abgrenzbar war. Ein
Nebengeb&aude mit einem Umfang von 19,41 Ifm konnte zusatzlich erfasst wer-
den.

- Es zeigte sich hier die erwartet klare Abgrenzbarkeit der Dachflachen, die je-
doch bei der klassischen Giebelbauweise nicht der tatséchlichen Gebaudefla-
che entspricht. Es kann davon ausgegangen werden, dass diese Dachvor-
sprunge 30 bis 100 cm uber die Grundmauern hinausragen und daher je nach
GebaudegrofRe die Grundflache deutlich héher erscheinen lassen als sie tat-
sachlich ist. Im deutlichsten Fall war, wie in Abbildung 25 dargestellt, der Unter-
schied beider Aufnahmemethoden 169,83 m2 zu 213,30 m?, was einer Flachen-
erhéhung von etwa 25 % entspricht. Das zweite génzlich erfasste Einfamilien-

haus im Untersuchungsgebiet wurde um 18 % zu grof3 dargestellt.

Abbildung 25: Dachvorspriinge: Griin — UAV Vermessung, Rot — Naturbestandsvermessung (eigene Darstellung).

Digitalisierung Zaune:

Es wurden innerhalb von 20 Minuten 204,91 Ifm in der Kategorie Zaune/Mauern digi-

talisiert:

- 36,28 Ifm in der Naturbestandsvermessung dokumentierter Zaune konnten Auf-
grund von Abdeckung nicht eindeutig abgegrenzt werden. Eine GPS-Vermes-
sung war kurzfristig nicht mdglich, da sich die Zaune auf Privatgrund befinden.

- Es konnten 25,46 Ifm neue Naturbestandsdaten gewonnen werden.
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Der Vergleich beider Datensatze zeigt ein &hnliches Ergebnis beider Vermessungs-
methoden, wobei sich Einschrankungen bei der Abdeckung von Strukturen beispiels-
weise durch Vegetation und Dachvorspriinge ergeben. In der Diskussion der Ergeb-

nisse wird hierauf genauer eingegangen.

Zur Bewertung der Kosten einer Drohnenbefliegung wird aus den bendétigten Zeitrau-
men eine Gesamtarbeitszeit errechnet, die im vorliegenden Use Case 117,5 Minuten,
demnach etwa zwei Stunden betragt. In dieser Zeit konnten 658,89 Ifm Naturbestands-

daten erfasst und digitalisiert werden.

Werden die erwarteten Kosten von 33,35 Euro/h fir die Bearbeitung durch einen Ge-
meindebediensteten herangezogen, ergibt sich dadurch bei veranschlagten zwei Ar-
beitsstunden fur das Projekt ein Laufmeterpreis von 0,10 Euro fir eine Drohnenbeflie-
gung mit Naturbestandserfassung. Dabei sind die zusatzlich gewonnenen Daten (3D,
Point clouds, Vegetationsinformationen, Strallenzustand, sonstige Einbauten etc.)

nicht bertcksichtigt.

Die mittels UAV vermessenen Stral3enrander entsprachen auf 208,54 Ifm von 250,20
Ifm Naturbestandsdaten der definierten Anforderung. Das heif3t, es konnten 208,54 Ifm
der terrestrisch vermessenen Naturbestandskategorie Stral3enréander so exakt aus
den Befliegungsdaten rekonstruiert werden, dass sie innerhalb der Toleranzen lagen.
Berlcksichtigt man, dass eine beabsichtigte Genauigkeitsanpassung der terrestri-
schen Naturbestandsdaten auf der Lange von 40,94 Ifm erfolgt ist, und wird diese von
der maximal zu erreichenden Gesamtlange abgezogen, so ergibt sich fur die Umrisse
der Stralenrander im Untersuchungsgebiet Gmunden — In der Au eine Deckung von
99,6 %. Ein 3,31 Ifm langer Abschnitt im zentralen Kreuzungsbereich des Untersu-
chungsgebietes war mittels Drohnenbefliegung nicht rekonstruierbar. Hierflr wére ge-
gebenenfalls eine erganzende GNSS-Messung das Mittel der Wahl. Dieser Fehler
durfte durch eine prazisere Abrundung von Fahrbahntrompeten in etwa ausgeglichen
worden sein, da ein realistisch abgerundeter Fahrbahnrand ein langeres Feature pro-
duziert als eine generalisierte Rundung mit wenigen Vertizes. Es ist daher geboten,
diese Unsicherheit bei Anteil der prozentualen Deckung zu beriicksichtigen und auf

einen gesicherten Deckungswert auf 98,3 % zu korrigieren.

Aufgrund der bereits erwahnten Problematik mit Dachvorspriingen konnte nur ein 7,96

Ifm langer Betonsockel einer Stromleitung korrekt und gemal der Toleranzen
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gegenuber der Naturbestandsvermessung eingemessen werden, was einer Abde-

ckung von 3,7 % entspricht.

163,43 Ifm der bestehenden Daten konnten innerhalb der Toleranzen digitalisiert wer-
den, was einer Abdeckung von 95,4 % der aus der Luft vermessbaren Altdaten ent-
spricht. Insgesamt wurden aufgrund nicht abgrenzbarer Zaune 70,4 % der terrestri-

schen Daten toleranzkonform vermessen.

4.1.2 Gmunden — Dienstleistungszentrum

Abbildung 26: Gmunden — Dienstleistungszentrum: Flache des Untersuchungsgebietes: 12.500 m2 (eigene Dar-
stellung).

Die Befliegung des in Abbildung 26 abgebildeten Areals fand im Jahr 2021 zu Dokumen-

tationszwecken statt und wurde ebenfalls im Hinblick auf eine Anwendung in der
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vorliegenden Masterarbeit durchgefihrt. Es wurde auch hier eine standardisierte Flug-
vorbereitung und -nachbereitung mit technischem Check gemal Kapitel 3.1.2 Vorbe-
reitung und Planung durchgeftihrt, die zusammen etwa 30 Minuten in Anspruch ge-
nommen hat. Die Flugdauer fiir die nach gleichen Parametern wie Use Case 1 abge-

flogene Strecke lag bei 7:30 Minuten.

Die Passpunkterstellung zur Georeferenzierung verlief nach &hnlichen Gesichtspunk-
ten wie im Use Case 1, wobei die Grof3e des Areals dementsprechend mehr GCPs
erforderte und daher etwa 25 Minuten in Anspruch nahm. Auch hier wurde auf eine
gleichmafige Verteilung im Untersuchungsgebiet geachtet, wobei hauptséchlich vor-
handene Einbauten (Kanaldeckel, Wasserschieber) und optisch exponierte Teile des
Areals aufgrund ihrer formgegebenen Eignung herangezogen wurden. Etwaige ver-
deckte Areale konnten auch hier mittels GNSS-Messung und durch Konstruktion nach
Fluchten abgedeckt werden. Der Passpunkterstellung kam aufgrund der Flache des
Areals noch eine zentralere Bedeutung zu als im ersten Use Case, darlber hinaus
befindet sich ein Teil der Gebaudestruktur am Rand des Untersuchungsgebietes, was
zu Ungenauigkeiten und Verzerrungen fihren kann. Der mittlere RMSE der Digitalisie-
rungsgrundlage betréagt 3,73 px. Der Download der gewonnenen Daten auf einen PC
und der Processingvorgang nahmen knapp zwei Stunden in Anspruch, wobei aus oben
genannten Grunden auch hier auf eine Hinzurechnung zur bendétigten Zeit verzichtet

wird.

Die verwendete Software Pix4D Cloud Advanced wurde auch hier in der Konfiguration

3D Maps und Quality ausgefihrt.

Digitalisierung StralRenrander:

Es konnten in 45 Minuten 333,67 Ifm StralRenrander digitalisiert werden:

- Es konnten alle StraRenrander im Untersuchungsgebiet digitalisiert und am
Parkplatz des Dienstleistungszentrums vorhandene flachige Abschattungen
Uber Fluchten und Konstruktion — wie in Abbildung 27 gezeigt — Uberbruckt werden.
Zur Absicherung der Konstruktion von grof3flachigen Elementen wére eine er-
ganzende GNSS-Messung geboten, dies war jedoch im Nachhinein nicht mehr

maglich.
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Abbildung 27: Abschattungen lassen sich auch durch Konstruktio‘n I6sen, da Teilbereiche sichtbar blei-

ben (eigene Darstellung).

Digitalisierung Gebaude:

Es konnten in zehn Minuten 614,73 Ifm Gebaudeumrisse digitalisiert werden:

- Es konnten alle Gebaudeflachen des Dienstleistungszentrums Gmunden voll-
standig und korrekt erfasst werden.
- Geringfugige architektonische Besonderheiten im Erdgeschoss im Bereich der

Hofeinfahrt konnten aufgrund der reinen Nadir-Befliegung nicht erfasst werden

Digitalisierung Zaune:

Es konnten in 15 Minuten 174,82 Ifm Naturbestandsdaten im Bereich der Kategorie

Zaune/Mauern erfasst werden:

- 34,18 Ifm von in der Naturbestandsvermessung dokumentierten Zaunen konn-
ten aufgrund von Abdeckung nicht eindeutig abgegrenzt werden. Eine ergan-
zende GPS-Vermessung war auch hier kurzfristig nicht moglich, da sich die
Strukturen auf Privatgrund befanden. 11,92 Ifm davon wurden durch Bildverzer-
rungen, wie in Abbildung 28 dargestellt, am Rand des Befliegungsgebietes zu stark
verandert, um eindeutige Aussagen treffen zu kénnen. Diese Verzerrung wére

durch GNSS-Punkte hochstwahrscheinlich zu egalisieren.
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Abbildung 28: Starke Verzerrung am aul3ersten Rand des Untersuchungsgebietes, ein gangiges Phanomen (ei-
gene Darstellung).

Es ergibt sich eine Gesamtarbeitszeit von 122,5 Minuten, wiederum rund zwei Stunden
fur 1123,22 Ifm Erfassung und Digitalisierung, somit 0,0017806 Stunden pro Laufme-
ter. Werden die Kosten von 33,35 Euro/h fur die Bearbeitung durch einen Gemeinde-
bediensteten herangezogen, ergibt sich dadurch bei veranschlagten zwei Arbeitsstun-
den fur das Projekt ein Laufmeterpreis von 0,06 Euro fur eine Drohnenbefliegung mit
Naturbestandserfassung. Dabei sind die zusétzlich gewonnenen Daten (3D, Point
clouds, Vegetationsinformationen, Stral3enzustand, sonstige Einbauten etc.) nicht be-

ricksichtigt.

Die Daten zu den Stral3enrandern zeigen, dass von 323,24 Ifm terrestrischer Naturbe-
standsvermessung bis auf 84,85 Ifm alle Daten korrekt innerhalb der Toleranzen lagen.
Von diesem Fehler waren 52,68 Ifm beabsichtigt, um die Genauigkeit des Datensatzes
zu verbessern. Der Rest war nicht korrekt dokumentierbar. Somit ergibt sich fur die

Kategorie StraRenrdnder in diesem Use Case eine Deckung von 90,4 %.

Die Naturbestandsdaten aus der UAV-Befliegung der Gebaudeumrisse entsprechen
auf 581,31 Ifm von 614,73 Ifm den Erfordernissen der Toleranzwerte. Wird bertcksich-
tigt, dass eine beabsichtigte Genauigkeitsanpassung der alten Naturbestandsdaten
auf der Lange von 25,51 Ifm im Sudwesten des Areals erfolgt ist, und wird diese ein-
kalkuliert, so ergibt sich fur die Gebdudeumrisse des Dienstleistungszentrums Gmun-

den eine Deckung von 98,6 %.

Die Zaune betreffend konnten 174,82 Ifm von 220,98 Ifm, somit 79,1 % der terrestrisch

aufgenommenen Naturbestandsdaten auch aus der Luft vermessen werden, wobei auf
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148,05 Ifm die Toleranz eingehalten werden konnte. Das entspricht 67,0 % der vom

Geometer vermessenen Daten.
4.2 Kostenvergleichsrechnung

4.2.1 Datenerhebung durch Geometer

Zur besseren Vergleichbarkeit wird die bereits in Kapitel 3.2.2 Durchfihrung und Kos-
tenermittlung erklarte Kostenstruktur der Geometervermessung nochmals zusammen-
fassend dargestellt: Im Jahr 2017 sind der Stadt Gmunden Kosten in Héhe von 15.452
Euro fur geplante Naturbestandsvermessungsarbeiten angefallen. Es gibt zwei Ver-
rechnungseinheiten. Bei Vermessungen kleinerer Objekte wird ein Pauschalpreis von
2.500 Schilling angesetzt. Bei grof3eren Objekten wird nach Laufmeter verrechnet, wo-
bei sich der Laufmetersatz nach der Anzahl der Laufmeter richtet und nach zunehmen-
der Lange degressiv strukturiert ist. Fur die Verwendung in der vorliegenden Master-
arbeit sind auch die Umrechnung in Euro sowie die Berticksichtigung des Rabatts re-

levant. Die Aufstellung der geltenden Satze ist somit aus Tabelle 8 ersichtlich.

Tabelle 8: Ubersicht iiber verwendete Abrechnungstarife 2017.

Kosten pro Abrechnungseinheit

Abrechnungsart ATS Euro (1 EUR =13,76 ATS) Haufigkeit 2017

> 30 Punkte 2500 181,69 163,52 40
70-79 Ifm 80 5,81 3,38 1
80-89 Ifm 66 4,80 2,30 2
90-99 Ifm 39 2,83 0,80 0
100-150 Ifm 48 3,49 1,22 3
150-199 Ifm 42 3,05 0,93 3
200-299 Ifm 38 2,76 0,76 4

1

300-399 Ifm 35 2,54 0,65

Die pauschale Abrechnungsform ist die am haufigsten angewendete. Mit diesem An-
satz abgerechnete Vermessungsauftrdge machen mit einem Anteil von 42 Prozent
weniger als die Halfte aller Vermessungsauftrage aus. Um einen Richtwert fir den
Vergleich mit der Vermessung mittels Drohnenbefliegung zu erhalten, wurde ein tber
die Vermessungsauftrage gewichteter Mittelwert berechnet. Daraus ergibt sich ein
Durchschnittswert von 1,29 Euro pro Laufmeter als Vergleichswert. Fur die Einarbei-

tung der terrestrischen Vermessungsdaten fallen pro Jahr Kosten von 66,70 Euro an.
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Diese wurden den Verrechnungsarten als Overhead zugeordnet. Daraus ergibt sich
die Aufstellung der Ermittlung der Gesamtkosten je Verrechnungseinheit, wie nachste-

hend in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Ermittlung Gesamtkosten je Verrechnungseinheit.

Kosten Ge- An- Anteil Gesamt- Ein- Kos-
ometer (€) teil Overhead kosten (€) hei- ten/Ein-
(%) (€) ten heit (€)
Summe pau- 6541 42 % 28 6569 40 164
schale Abrech- Pro-
nung jekte
Summe Einzelab- 8911 58 % 38 8950 6833 1,31
rechnung fm
Gesamtsumme 15452 100 % 67 15519

Die Gesamtkosten je Laufmeter durch den Geometer gelieferter Vermessungsdaten

betragen somit inklusive der an der Gemeinde anfallenden Personalkosten 1,31 Euro.

Um fur den abschlielBenden Vergleich geeignete Zahlen und Abrechnungseinheiten
verwenden zu konnen, ist es notwendig, fur die pauschal abgerechneten Projekte ein
Laufmeteraquivalent zu errechnen. Es wurde davon ausgegangen, dass sich die jahr-
lich zu erhebende Laufmeteranzahl gleichteilend zur Aufteilung der Kostenanteile von
pauschal und per Laufmeter verrechneten Daten verhélt. Die Summe der jahrlich zu
erhebenden Daten betragt hochgerechnet 11.781 Laufmeter. Das gewichtete Mittel

der Kosten fur die Vermessung durch den Geometer wurde mit 1,31 Euro errechnet.

4.2.2 Datenerhebung mittels UAV-Befliegung
Nachstehend wird die Ermittlung jéhrlicher Kosten fur die Datenermittiung mittels UAV -
Befliegung dargestellt. Fir die Ermittlung der jahrlichen Befliegungsleistung werden

die in Kapitel 4.2.1 Datenerhebung durch Geometer ermittelten Daten herangezogen.

In Kapitel 4.1.1 Gmunden — In der Au wurde ein Zeitaufwand von 0,003035 Stunden
pro Laufmeter und in Kapitel 4.1.2 Gmunden — Dienstleistungszentrum ein Zeitauf-
wand von 0,0017806 Stunden je Laufmeter ermittelt. Der Mittelwert der beiden Werte
betragt 0,002408 Stunden je Laufmeter. Dies ist eine stark vereinfachte Berechnung,

da nur zwei Projekte als Datenbasis verfugbar sind.
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Tabelle 10: Berechnung der Kosten fiir die Datenerfassung mittels Drohne und Digitalisierung.

Position Wert
Jahrliche Abschreibung Anschaffung Drohne (DJI Mavic) 1279
3.838 Euro/3 =1279 €

Lizenzkosten Software fur Bildauswertung Pix4d Cloud & 1330

Mapper 3990 bei Einmalzahlung bei Abschreibung auf drei
Jahre: 3990/3 = 1330 €

Versicherung (€) 120
Summe Fixkosten (€) 2729
Zeitaufwand Befliegung und Auswertung pro Ifm (h) 0,002408
Jahrlich erhobene Daten in Laufmeter (Ifm) 11781
Kosten je Arbeitsstunde (€) 33,35
Summe variable Kosten (€) 946
Fixkosten + Variable Kosten (€) 3675
Summe aller Kosten/Ifm (€) 0,31

FUr den Betrieb der in der Arbeit verwendeten Drohne ist ein Drohnenfihrerschein
notwendig. Dieser kann tber einen von Austro-Control angebotenen Online-Kurs und
eine Online-Prifung erworben werden. Es werden hier durch Austro-Control keine
Kosten verrechnet (AUSTRO CoNTROL GMBH 2021b). Hier ware die vom betreffenden
Mitarbeiter aufzuwendende Zeit miteinzuberechnen. Fir die vorliegende Arbeit erfolgt
dies nicht, da interessierte Mitarbeiter oft ohnehin auch im Privaten Drohnen nutzen
und daher Uber diese Qualifikation verfigen. Die Kosten lassen sich durch eine Ver-
bandslésung mit zwei oder drei Gemeinden noch deutlich reduzieren, vor allem wenn

Drohne und Software gemeinsam genutzt werden, um Stehzeiten zu vermeiden.

Mitarbeiterkosten kdnnten an andere Gemeinden weiterverrechnet werden, damit nur
eine Person die Ausbildung machen muss. Verrechnungssatze bewegen sich hier in
der Praxis um die 55 Euro/h. Fiir den weiteren Vergleich werden diese Uberlegungen

jedoch nicht weiter bericksichtigt.

4.2.3 Vergleich der Kosten

In Kapitel 4.2.1 wurden die laufmeterbezogenen Kosten der terrestrischen Vermes-
sung mit 1,31 Euro ermittelt. In Kapitel 4.2.2 wurden die laufmeterbezogenen Kosten
der Datenerhebung mittels Drohne und Digitalisierung mit 0,31 Euro festgestellt. Damit
fallen fur die Erhebung tber Drohne und Digitalisierung 23,7 % der Kosten fir die Er-

hebung durch einen Geometer an. Im Folgenden ist der Kostenvergleich auf Basis des
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fur die Gemeinde Gmunden ermittelten jahrlichen Vermessungsbedarfs ersichtlich. In

Tabelle 11 werden verschiedene Szenarien unterschiedlicher Intensitat des Drohnenein-

satzes einander gegenubergestellt, da davon ausgegangen wird, dass fur manche Er-

hebungen (z. B. Schachtvermessungen) weiterhin ein Geometer beauftragt werden

Mmuss.
Tabelle 11: Vergleich von Szenarien unterschiedlicher Intensitat des Drohneneinsatzes.
Jahrliche Jahrliche Kosten Erhe- s
Kosten Erhebung bung durch ) spa-
. Vermessung Vermessung Summe | Verhaltnis
Szenario durch Geometer Drohne und rung
durch Geome- durch Drohne L (€) zu IST
ter (€ 1,31/Ifm) (€ 0,31/Ifm) © Digitalisie- abso-
rung (€) lut (€)
Exklusiv
durehGe- | 19781 0 15452 0 15452 | 100% | O
ometer
(IST)
10 %
durch 10603 1178 13907 365 14272 92 % 1180
Drohne
20 %
durch 9425 2356 12362 730 13092 85 % 2360
Drohne
30 %
durch 8247 3534 10816 1096 11912 77 % 3540
Drohne
40 %
durch 7069 4712 9271 1461 10732 69 % 4720
Drohne
50 %
durch 5891 5891 7726 1826 9552 62 % 5900
Drohne
60 %
durch 4712 7069 6181 2191 8372 54 % 7080
Drohne
70 %
durch 3534 8247 4636 2557 7193 47 % 8259
Drohne
80%
durch 2356 9425 3090 2922 6012 39 % 9440
Drohne
90 %
durch 1178 10603 1545 3287 4832 31% 10620
Drohne
Exklusiv
durch 0 11781 0 3652 3652 24 % 11800
Drohne
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Wie aus Tabelle 11 ersichtlich ist, sind bereits bei einem Anteil von 30 % der jahrlichen
Naturbestandserhebung die durch den Drohneneinsatz erzielbaren Einsparungen ho-
her als die jahrlichen Fixkosten fur den Drohneneinsatz. Bei Erfassung von 3534 Lauf-
metern durch Drohne und Digitalisierung betragen gemaf der Berechnung in Tabelle 10
die fur die Drohne ermittelten variablen Kosten (analog zur Berechnung in Tabelle 10)
284 Euro, die jahrlichen Gesamtkosten fir den Drohneneinsatz sind somit 3.013 Euro.
Somit liegen bei diesem Szenario die Kosten fur die Datenerhebung mittels Drohne
bereits um 527 Euro unter den durch den Drohneneinsatz mdglichen Einsparungen,
sofern davon ausgegangen wird, dass der Einsatz der Drohne durch bereits vorhan-

denes Personal durchgefuhrt werden kann.
4.3 Vergleich der Datenqualitat

4.3.1 Genauigkeit
Werden die durch Drohnenbefliegung gewonnenen Naturbestandsdaten hinsichtlich
ihrer Genauigkeit betrachtet, so fallt auf, dass, sobald eine klare Abgrenzbarkeit der

zu erfassenden Objekte aus der Luft gegeben ist, die Qualitat der Orthofotos eine ein-

wandfreie Identifikation von Naturbestandsdaten zulasst, wie aus Abbildung 29 ersichtlich.

3

Abbildung 29: Auflésungen von unter 1 cm/Pixel erlauben eine prazise Abgrenzung von Objekten (eigene Darstel-
lung).

Wie der Tabelle 12 zu entnehmen ist, konnte in Teilbereichen beider Use Cases gezeigt
werden, dass die Drohnenbefliegung zu Gber 98 % eine Verortung der zu vermessen-
den Objektklassen innerhalb des Toleranzbereiches gewahrleistete. Im Use Case zwel
konnte aufgrund der geeigneten Gebaudestruktur und der guten Flugbedingungen ge-
zeigt werden, dass immer noch 88,2 % der beflogenen Gebaudeumrisse innerhalb der
Toleranz lagen, wenn diese auf +/- finf cm einschréankt wird. Im Untersuchungsgebiet

Gmunden — In der Au konnte aufgrund der bereits erwahnten Problematik mit
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Dachvorspriingen nur eine Abdeckung von 3,7 % innerhalb der Toleranz erreicht wer-
den. Die Daten zu den StraRenrandern im Bereich des Dienstleistungszentrums zei-
gen eine korrekte Darstellung innerhalb der Toleranzen von 90,4 %. Im Bereich Gmun-
den — In der Au wurden aufgrund nicht abgrenzbarer Zaune 70,4 % der terrestrischen
Daten toleranzkonform vermessen, am Areal des Dienstleistungszentrums 67,0 % der

vom Geometer vermessenen Daten.

Tabelle 12: LAngenanteil der terrestrischen Vermessung, der mit UAV innerhalb der Toleranz zugeordnet werden

konnte.
Kategorie In der Au Dienstleistungszentrum
Stral3enrander 98,3 % 90,4 %
Gebaude 3,7% 98,6 %
Zaune/Mauern 70,4 % 67,0 %

4.3.2 Informationsgehalt

Wie in Kapitel 3.4.3 Datenqualitat beschrieben wurde, wurden die untersuchten Kate-
gorien nach den genannten Informationsinhalten im Hinblick auf deren Erfullung be-
wertet. Fur beide Vermessungsmethoden, insbesondere fir die UAV-Vermessung,
gelten die im Verlauf der vorliegenden Arbeit beschriebenen und in Kapitel 4.1 Beflie-

gungsergebnisse erkannten Einschrankungen.

Wie aus Tabelle 13 ersichtlich ist, kbnnen aus der Drohnenbefliegung Aussagen zu Stra-
Renzustand, Belagsart, Fahrbahnflache sowie Art und Zustand der Stra3enbankette
getroffen werden, wohingegen aus der herkommlichen Vermessung nur die Fahrbahn-
flache abgeleitet werden kann.
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Tabelle 13: Informationsgehalt von Naturbestandskategorien (Ja/Nein/unter Einschrankungen).

Kategorie Information Terrestrisch Drohne
Stralenzustand Nein Ja
StralRenrander Belagsaft Nein Ja
Fahrbahnflache Ja Ja
Stralenbankette Nein Ja
Gebéaudeflache Ja Ja—u. E.
Umriss Ja Ja—u. E.
Gebaude Art des Daches Nein Ja
Zustand Nein Ja
Korrektheit (Planeinrei- Ja—u. E. Ja
chung)
Begrenzung (nat., baul.) Ja Ja
Lange Ja Ja
Zaune/Mauern Fiohe Ne?n Ja
Zustand Nein Ja
Lage zur Grundstticks- Ja Ja
grenze
Hoheninformationen Ja Ja
3D Nein Ja
Allgemeine Informati- Einhaltung DKM Ja Ja
onen Zusatzinfo weitere Kate- Nein Ja
gorien
Planungsgrundlage Ja Ja

Die Gebaude betreffend kdnnen Umrisse und Flache aus der terrestrischen Naturbe-
standsvermessung korrekt abgeleitet werden. Fiur die Drohnenvermessung gilt dies
nur mit den in Kapitel 4.1 Befliegungsergebnisse beschriebenen Einschrankungen bei
Dachvorspringen. Die Art des Daches und der Zustand des Daches kénnen hingegen
nur mit einer Drohnenbefliegung ermittelt werden. Die Uberprifung einer Planeinrei-
chung kann aus den Daten der Geometervermessung nur auf ihre flachenhaften Aus-
malfe und die Anwesenheit nicht genehmigter Nebengebéude, Pools etc. hin Gberprift
werden. Die UAV-Daten lassen zusatzlich auch weitere Rickschlisse auf Dachkon-
struktion, Aufbauten, wie Photovoltaikanlagen oder Blitzschutzanlagen, und &hnliches

ZU.

Bei Grundstlicksbegrenzungen, das heil3t bei der Naturbestandskategorie Zaune und

Mauern, lassen sich in beiden Vorgangsweisen Aussagen Uber die Art der
72



Begrenzung, deren Lange und deren korrekte Lage im Vergleich zum Verlauf der

Grundstiucksgrenzen treffen.

Dartber hinaus lassen sich aus beiden Vermessungen relevante allgemeine Informa-
tionen ableiten. Dazu z&hlen Hoheninformationen, die vom Geometer in Form von Ho-
henkoten an Vermessungspunkten vorliegen, und Daten, die aus Drohnenbefliegun-
gen anhand der automatisch generierten 3D-Daten abgelesen werden kbénnen, wobei
die Genauigkeit der Héhendarstellung und die zu bericksichtigenden Fehler (von etwa
2,5 GSD) wie auch SANz-ABLANEDO et al. (2018) sie beschreiben zu berlcksichtigen
sind. Wie soeben erwéahnt, lassen Befliegungen folglich bereits bei Nadirbefliegung
Aussagen Uber dreidimensionale Informationen zu. Kreuzbefliegung oder zusatzliche
Oblique-Perspektive kdnnten diese Informationen noch deutlich verdichten und prazi-
sieren. Die terrestrische Vermessung kann bis auf die Héhe der Erdoberflache und
FuRpunkte von Gebauden keinerlei Aussagen im dreidimensionalen Raum treffen. Ob
das Grenzkataster eingehalten wird, kdnnen beide Methoden evaluieren, wobei die
Drohnenbefliegung auch zusétzliche Aussagen Uber Nutzungsarten von Grundstu-
cken ermoglicht. Die Orthofotographie erlaubt durch die Feststellung eines umfassen-
den Ist-Zustandes auch Aussagen Uber zusatzliche Naturbestandskategorien, wie Ein-
bauten, Freileitungen, Vegetation und weitere. Die eigentliche Begrenzung ist hier die
optische Erkennbarkeit von Bildinformationen. Anhand der gewonnenen Informationen
aus den unterschiedlichen Erfassungsweisen lassen sich Aussagen und Einschéatzun-
gen Uber die Dichte und Diversitdt der gewonnenen Daten treffen und dariber, ob

zusétzliche relevante Aussagen daraus abgeleitet werden kdnnen.
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5 Diskussion des Methodenvergleichs

Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit war es, zu evaluieren, ob eine Naturbestands-
vermessung mittels einer simplen Mikrodrohne in Verbindung mit einer hochautomati-
sierten Software und soliden Anwenderkenntnissen im Bereich der Geoinformation fir
eine Gemeindeverwaltung eigenstandig effizient und sinnvoll bewerkstelligbar ist.
Dazu seien an dieser Stelle die Forschungsfragen und aufgestellten Hypothesen noch-

mals angeflhrt.

e Konnen die Leistungen der konventionellen terrestrischen Naturbe-
standsvermessung auf kommunaler Ebene auch durch UAV-gestitzte
Vermessung erbracht werden?

Hypothese: Die Naturbestandsvermessung kann ohne Leistungsverluste mit
drohnengestutzter Vermessung bewerkstelligt werden.

e Kann mittels UAV-gestiutzter Vermessung (kosten-)effizienter gearbeitet
werden?

Hypothese: Drohnengestiitzte Vermessung ist kosten- und zeiteffizienter einzu-
setzen als konventionelle Vermessung, ohne dabei Abstriche in der Qualitat und

Fulle der Daten machen zu missen.

Dazu wurden zwei Use Cases aus dem Gemeindealltag entnommen und der konven-
tionellen Vermessung gegenubergestellt, um die getroffenen Annahmen verifizieren
oder falsifizieren zu kénnen. Geprift wurden die gewonnenen Daten im Hinblick auf
Kosteneffizienz anhand einer Kostenvergleichsrechnung, im Hinblick auf die erreichte
Genauigkeit anhand einer festgelegten Toleranz, die nicht Giberschritten werden durfte,
und den Informationsgehalt anhand einer Analyse der An- oder Abwesenheit einer
Auswahl grundlegend relevanter Daten fur Gemeindeverwaltungen. Die Ergebnisse

werden im Folgenden kurz zusammengefasst dargestellt:

Kostenvergleich:

Es wurden beim Kostenvergleich die Gesamtkosten der terrestrischen Naturbestands-
vermessung aus dem Beispieljahr den Gesamtkosten einer unter denselben Grund-
groRen stattfindenden Drohnenbefliegung gegenlbergestellt. Um verwendbare und
Ubersichtliche Zahlen zu generieren, wurde ein Laufmeterpreis errechnet, mithilfe des-
sen beide Methoden abschlieRend verglichen werden kdnnen. Auf Basis dessen wur-

den die Kosten fur unterschiedliche Verhéltnisse zwischen Drohnennutzung und
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terrestrischer Vermessung errechnet, da in der Realitat wohl eine Mischnutzung die
zielfihrendste Variante sein kdnnte. Die errechneten Laufmeterkosten betrugen fur die
Geometervermessung 1,31 Euro und fiir die Drohnenvermessung 0,31 Euro. Eine Nut-
zung der Drohne wurde sich bereits bei einer Quote von 30 % amortisiert haben und
Uber 500 Euro Ersparnis gegeniber einer vollstandigen terrestrischen Vermessung
bringen. Bei reiner Drohnenvermessung kann in der besprochenen Konstellation von

etwa 24 % der Kosten einer Geometervermessung ausgegangen werden.

Genauigkeitsvergleich:

Sobald Strukturen auf hochaufgelosten Orthofotos klar erkennbar werden, ergeben
sich Mdglichkeiten, sie prazise daraus zu extrahieren. Die Genauigkeit und Vollstan-
digkeit der Ergebnisse variiert jedoch stark und offenbart die Schwachen und Ein-
schrankungen dieser Vorgehensweise. Diese liegen vordergrindig in der Abdeckung
und Verfalschung von Strukturen (Dachvorspriinge, Vegetation). Sind diese Ein-
schrénkungen jedoch nicht gegeben oder kdnnen sie abgeschwacht beziehungsweise
umgangen werden (zusatzliches GNSS), lassen sich vielversprechende Ergebnisse
erzielen. Die Gebaudevermessung im Dienstleistungszentrum Gmunden konnte zu
98,6 % wie gefordert abgebildet werden und hatte eine auf +/- 5cm erhdhte Toleranz-
anforderung immer noch zu 88,2 % erreicht. In Bezug auf Schragdacher mit Dachvor-
springen zeigt die klassische Nadirbefliegung massive Schwéachen und kann nur
3,7 % der Gebaude im alternativen Use Case korrekt darstellen. Die Darstellung der
Stral3enrander zeigt ein homogeneres Bild, im Use Case ,In der Au® kdnnen 98,3 %
der terrestrischen Naturbestandsdaten wie gefordert nachgebildet werden, am Ge-
lande des Dienstleistungszentrums sind es 90,4 %. Die Erhebung der Z&dune und Mau-
ern hatte in beiden Untersuchungsgebieten einen gleichmaRigen Qualitatsverlust zur
Folge, 70,4 % zu 67,0 %, was auf flachiger Uberdeckung durch Vegetation, Verzer-

rungen und auch unterschiedlichen Interpretationen des Verlaufs von Hecken beruht.

Informationsgehalt:

In einer Gegenulberstellung der Informationen, die aus den verglichenen Datensatzen
ableitbar sind, ergeben sich klare Vorteile fir die UAV-Befliegung in den Bereichen der
StraRen(rand)vermessung. Uber die Flachenmafe hinaus kénnen hier grundlegende
Einschatzungen zu Zustand, Belagsart und weitere Aussagen getroffen werden. Be-
treffend die Geb&ude liegt die terrestrische Naturbestandsvermessung bei Flachen

und Langenmalen klar im Vorteil, die Orthofotodaten liefern durch Dachvorspringe
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bis zu 25 % zu grol3e Gebaudeflachen. Die Zusatzinformationen der Befliegung lassen
jedoch weitreichende Aussagen Uber Zustand und Rechts-/Plankonformitat zu, die
weit Uber die bloRe Lagedarstellung und Bemal3ung hinausgehen. Bezuglich der
Zaune und Mauern geben beide Methoden ein &hnliches Bild ab, kdmpfen mit &hnli-
chen Problemen, wie der tatsachlichen Abgrenzung einer dichten Hecke etc., die
Drohne kann jedoch auch hier mit zusatzlichen Informationen zum Zustand (Baume,
baufallige schiefe Mauern) und auch zur Hohe aufwarten. Zu guter Letzt liefern beide
Vorgehensweisen eine Fille an Daten, die eine gediegene Planungsgrundlage fur eine
Gemeindeverwaltung sicherstellen kbnnen. Es sind klare Aussagen zur Einhaltung des
Grenzkatasters moglich und Hoheninformationen zum Geladnde enthalten — bei der
Drohnenbefliegung auch grundlegende zu Gebauden. Die Drohne ermdglicht jedoch
zwei entscheidende Erweiterungen. lhre Daten ermdglichen das Erweitern der Be-
standsdaten in die dritte Dimension (je nach Befliegungsart mit unterschiedlicher Qua-
litat) und es wird eine vollinhaltliche hochaufgeldste Abbildung des Moments geliefert,
somit lassen sich bei Bedarf auch im Nachhinein weitere Kategorien von Bestandsda-

ten einmessen oder Altstdnde evaluieren.

Werden die erlangten Ergebnisse betrachtet, so liegt der Schluss nahe, dass Droh-
nenvermessung — mit Einschradnkungen und ,Kinderkrankheiten — eine ernst zu neh-
mende Alternative zur terrestrischen Vermessung sein kann. Zu &hnlichen Einschat-
zungen gelangten auch schon MANYOKY et al. (2011) an der ETH Zurich, STOCKER et
al. (2020) aus der Perspektive der Entwicklung einer optimalen Methodik oder SAFAR
et al. (2021), die in einer aktuellen Publikation den Erfolg und die Schwierigkeiten einer
Modernisierung eines Grenzkatasters (inklusive Gebaude) mittels UAVs beschreiben

und hohes Potential darin erkennen.

Die in die Methodik gesetzten Erwartungen wurden weitgehend erfillt und teilweise
sogar ubertroffen, beispielsweise anhand der Gebaudevermessung des Dienstleis-
tungszentrums. Die Einschrankungen der Drohnenvermessung liegen klar in der Ab-
deckung durch Vegetation oder Vorspriinge und in Einschrédnkungen der Bildqualitat,
etwa durch Verzerrungen am Bildrand des Orthomosaiks. Einige Schwierigkeiten kon-
nen umgangen oder durch eine ergdnzende Vermessungsmethode abgefedert wer-
den. Dazu eignen sich etwa GNSS-Vermessungsgerate, die in einigen Gemeinden
schon zum Ausrustungsstandard gehoren. Mithilfe dieser kénnen nicht nur die GCPs

(etwa aus der Luft erkennbare markante Strukturen, wie Kanaldeckel oder
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Wasserschieber, eignen sich vorziglich) eingemessen werden, sondern auch offen-
sichtlich abgedeckte Strukturen, wie Fahrbahntrompeten unter einem Baum oder ahn-
liches, kdbnnen mittels GPS-Punkten erganzend in Eigenregie vermessen werden. Es
gilt hier noch zu erwadhnen, dass die Abdeckung durch Vegetation nicht immer gleich-
foérmig ist und sich im Winterhalbjahr (ohne Schneebedeckung), somit auRerhalb der
Vegetationsperiode, moglicherweise hohere Erfolgsraten in derartigen Arealen erzie-

len lassen als im Sommerhalbjahr.

Die massiven Probleme in der korrekten Abbildung der Gebaudeflachen bei Dachvor-
sprungen liegen in der Art und Weise der Befliegung begrindet und waren sicherlich
durch Kreuzbefliegung mit Daten aus Nadir- und Oblique-Perspektiven behebbar.
GERKE & PRzYBILLA (2016) und STOCKER et al. (2020) haben noch einige zusatzliche
Vorteile dieser Befliegungsweise beschrieben. Es wére in Folge anzudenken, die Di-
gitalisierung der Naturbestandsdaten in einem 3D-GIS vorzunehmen und die Geb&u-
demauern an der Basis zu vermessen und nicht am Rand des Daches. Aufgrund des
inhaltlich begrenzten Rahmens einer Masterarbeit und in aller Regel vollig fehlender
3D-Darstellungsmoglichkeiten in einem Gemeinde-GIS wurde hierauf jedoch verzich-

tet.

Diesen wahrscheinlich I6sbaren Einschrankungen gegeniber stehen massive Vorteile
betreffend die Kostenstruktur, die bereits vielfach in Publikationen hervorgehoben wur-
den. Dazu kommt der Faktor der Zeitersparnis, je schneller ein Projekt abgearbeitet
werden kann, desto glinstiger und ressourcenschonender kann gearbeitet werden, bei
gleichzeitig erhohter Flexibilitat. Flexibilitat ist fur sich eine Kategorie von zentraler Be-
deutung. Durch eigenstandige Drohnenbefliegung gewinnt eine Gemeinde oder ein
Verband ein gewisses Mal3 an Unabhangigkeit und damit genau diese. Die Genauig-
keit erreicht ohne Abdeckungen oder Verzerrungen die Genauigkeit der terrestrischen
Vermessung, problematische Bereiche kdnnen mit Alternativmethoden der Vermes-
sung wie GNSS unkompliziert abgedeckt werden. SAFAR et al. (2021) bezifferten die-
sen Anteil mit etwa 25 %. Der Autor mdchte sich dieser Einschétzung anschliel3en und
sieht unter Berucksichtigung der Vektorisierung der Daten in 3D das Potential, diesen

Anteil deutlich senken zu kénnen.

Da diese Forschungsarbeit im Rahmen der Erlangung eines Mastergrades verfasst
wurde, unterliegt sie naturgemald gewissen Einschrankungen den Umfang und die

Tiefe der Aufarbeitung der Thematik betreffend. Dies zeigt sich vor allem in der
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begrenzten Datenfille durch zwei Untersuchungsgebiete und den begrenzten Unter-
suchungszeitraum. Es wurden bewusst praktische, unkomplizierte Methoden gewahlt,
um die Daten aus den Drohnenbefliegungen zu generieren, nicht nur, weil auf einer
Gemeindeverwaltung oder in einem Verband aller Wahrscheinlichkeit nach ressour-
cenmaldig begrenzte Tools zur Verfligung stehen, sondern auch, weil vielfach, wie die
Problematik der Bildklassifikation zur automatischen Ableitung eines Grenzkatasters
zeigt, diese Vorgehensweisen immer noch zu den verlasslichsten und robustesten ge-

horen.

Die Forschungsfragen und Hypothesen konnten abschlieRend aus Sicht des Autors
mit (erwarteten) Einschrankungen verifiziert werden. Diese Einschrdnkungen sind
durch Schwachen der Nadir-Perspektive erklarbar und die Beseitigungsmoglichkeiten
sind bereits erlautert worden. Die Frage der Effizienz konnte zu Gunsten der Drohne
geklart werden, die Drohne bendétigt etwa ein Viertel des Kostenaufwandes einer ter-
restrischen Vermessung, ist in der Lage, in einem Vormittag Flachen in der GréRRen-
ordnung von mehreren Hektar aufzunehmen, und generiert dabei ein Vielfaches der
Daten einer terrestrischen Vermessung. Es ist jedoch geboten, aufgrund der Ein-
schrankungen zur Sicherstellung hochwertiger Ergebnisse erganzend auf GNSS-Mes-
sung zurtickzugreifen. Die Befliegungsweise und die Vektorisierung sollten, wenn
madglich, zusatzlich auf die Verwendung des dreidimensionalen Raums ausgelegt wer-

den.
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6 Schlussfolgerung und Ausblick

Eine extern in Auftrag gegebene terrestrische Naturbestandsvermessung unterliegt
den Festlegungen der Ausschreibung und damit in aller Regel den Bestimmungen des
Vermessungswesens. Dies garantiert eine gewisse Qualitat, Planbarkeit, Einheitlich-
keit und Struktur. Es geht aber zu Lasten der Flexibilitdt — Abh&ngigkeit von einem
Dienstleister sachlich, strukturell und zeitlich ist vorprogrammiert — und schlagt sich
Jahr fur Jahr in betrachtlichen Kosten nieder. Drohnen ermdglichen eine flexible, ob-
jektive und umfassende Beschreibung der Erdoberflache aus der Vogelperspektive.
Genau das bietet aus Sicht des Autors die entscheidenden Vorteile fir eine Kommu-

nalverwaltung.

Es konnte gezeigt werden, dass glunstige Ready-to-fly Drohnen in der Lage sind, ada-
guate Naturbestandsinformationen in kurzer Zeit und zu einem Bruchteil der Kosten
einer konventionellen Naturbestandsvermessung zu liefern (vgl. Kapitel 4.2 Kosten-
vergleichsrechnung). Die Methode der Drohnenbefliegung unterliegt gewissen Ein-
schrankungen, etwa beziglich der Abdeckung durch Vegetation oder andere Objekte
wie Dachvorspringe. Dies macht gegebenenfalls die Verwendung einer zweiten Ver-
messungsmethode als Erganzung notwendig. Es bietet sich hier an, mit GNSS zu ar-
beiten, wenn dies ohnehin ein Mittel der Wahl zur Sicherstellung einer prazisen Geo-
referenzierung ist. Das alternative RTK-GNSS liegt bei Drohnen aufgrund der gesun-
kenen Kosten und der Integration der Georeferenzierung stark im Trend. Auch wenn
positive Effekte auf den Verlauf des Bildprocessings durch den Einsatz dieser Tech-
nologie beobachtbar sind, gibt es jedoch Hinweise darauf, dass sich trotz dieser Tech-

nologie immer noch das Setzen von GCPs rentiert (GERKE & PRzYBILLA 2016).

In Kombination mit einem leistungsfahigen GNSS mit Korrekturdaten wie dem verwen-
deten APOS sind, unter Berlicksichtigung genannter Einschrankungen, gleichwertige
Ergebnisse erzielt worden (vgl. Kapitel 4.3 Vergleich der Datenqualitat). In schwierig
zuganglichen und abgelegeneren Arealen ist die Drohne — solange keine Abdeckung

vorliegt — im Vorteil und erméglicht eine genauere sowie differenziertere Abgrenzung.

Der nach Ansicht des Autors gewichtigste Vorteil dieser Technologie liegt in den zu-
satzlich gewonnenen Daten (vgl. Kapitel 3.4.3 Datenqualitéat) und in den vielfaltigen
Nutzungsmoglichkeiten einer Drohne fir die ganze Gemeindeverwaltung. Im Gegen-

satz zur herkdbmmlichen Vermessung ist die Madglichkeit der Ableitung von

79



Objektstrukturen nur ein kleiner Teil dessen, was in den Mdoglichkeiten der Drohne
steckt. Es werden nicht nur Vermessungsgrundlagen erstellt, es wird gleichzeitig eine
vollinhaltliche, hochdetalillierte, farbechte Momentaufnahme eines Untersuchungsrau-
mes angefertigt. Diese ermdglicht im Post Processing eine Vielzahl an Aussagen zu
anderen Themen, etwa zur Stralenzustandserfassung im Zuge der Abschatzung des
Gemeindevermogens. Ein hochaufgeltstes Orthofoto birgt auch nach einem Nadir-
Flug oftmals schon hilfreiche grundlegende Informationen im 3D-Bereich, wie etwa na-
herungsweise Gebaudehohen. Abseits der Nutzung in den Bereichen der Datenerfas-
sung lasst sich die Auslastung einer Drohne durch eine Kooperation mit der 6rtlichen
Feuerwehr, der Jagerschaft oder auch dem lokalen Tourismusverband beinahe belie-
big steigern. Eine gemeindeubergreifende Nutzung oder eine Gemeindeverbandslo-
sung konnte sowohl die Auslastung als auch die Kosteneffizienz nochmals deutlich

verbessern.

Unter Beachtung der in der vorliegenden Masterarbeit erarbeiteten Besonderheiten ist
die Micro-Drohne ein geeignetes Werkzeug, um in kurzer Zeit — beide Use Cases
konnten in je etwa zwei Stunden bearbeitet werden — grundlegende Naturbestandsin-
formationen erheben zu kdnnen. Wie Abbildung 30 zu entnehmen ist, konnte die Droh-
nenbefliegung mit anschlielender Vektorisierung ein mit terrestrischer Vermessung

vergleichbares Endprodukt liefern.

Abbildung 30: Direkter Vergleich beider Methoden: Durchgezogen: terrestrische Vermessung, strichliert: UAV -
Vermessung (eigene Darstellung).
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Die terrestrische Naturbestandsvermessung arbeitet nach den im Vermessungsgesetz
und der Vermessungsverordnung vorgegebenen Richtlinien und erflllt diese verbind-
lich. Im Vergleich dazu unterliegt die Vermessung mit einer Micro-Drohne einigen ver-
anderlichen Einflussfaktoren, die das Messergebnis beeinflussen kénnen. Die bedeu-
tendsten wurden bereits in der vorliegenden Arbeit vorgestellt. Ist das System aus
Drohne, Mensch und Software in den anfangs besprochenen Parametern passend
eingestellt, ist das Erreichen bisheriger Standards bei konventioneller Vermessung

moglich und wahrscheinlich.

Fur weitere Optimierungen und zukinftige Entwicklungen spannt sich ein weites Feld
auf. Dies beginnt bei der Optimierung der Kostenstruktur, die Gber Verbandslésungen
zur gemeinsamen Beschaffung von Equipment bis hin zur Arbeitsteilung oder der ge-
meinsamen Nutzung der Fachexpertise eines Bediensteten reichen kann. Genauig-
keitsaspekte unterliegen schon heute, wenn keine Einschrankungen gegeben sind, im
hochauflosenden Bereich eher den Toleranzen, die fir GNSS-Vermessung der GCPs,
Georeferenzierung (RMSE) und Digitalisierungsfehler zu berticksichtigen sind, als der
Drohnenvermessung selbst. Die zunehmende Nutzung der dritten Dimension, ergan-
zende Vermessungen und technischer Fortschritt haben auch hier das Potential, die

offenen Licken zu schlielRen.

Ein relevanter Themenbereich, den es in den nachsten Jahren genau zu beobachten
gilt, ist die Klassifizierung von Bilddaten durch Methoden wie deep learning. Hier liegt
das Potential, dass irgendwann die manuelle Vektorisierung und Prifung automatisch
generierter Daten durch den Menschen sukzessive minimiert werden kénnen oder viel-
leicht ganz entfallen. Diese Moglichkeiten wirden die Vorstellung einer Zukunft erlau-
ben, in der Drohnen automatisch dreidimensionale Datenséatze von Grundstiicken und
Gebaudestrukturen erheben kdnnten und diese automatisch einer Klasse zugeordnet
werden. Die dreidimensionalen Daten kdnnten hierbei die Zuordnung und Préazisierung
der Klassifizierungen weiter verfeinern und erleichtern. Es ware bahnbrechend, wie
Verwaltungs- und Erfassungsaufwande hierdurch weitaus effizienter gestaltet werden
kénnten. Der Autor ist Uberzeugt, dass die ndchsten Jahre auch im Bereich der kom-
munalen Vermessungsmethoden von einer dynamischen Heterogenitat gepragt sein
werden und dass sich mehrere Ansatze durch ihre jeweiligen Starken bereichern und

ihre Schwachen gegenseitig ausgleichen.
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Anhang

Die dem Anhang zugehoérigen Dokumente sind unter folgendem Link abrufbar:

https://www.dropbox.com/sh/7irsmb5rucpzkcv/AABK7qdSykmlklILnXTHp7iaa?dI=0
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