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Autorenreferat  

Aufgrund der aktuell speziellen politischen und wirtschaftlichen Situation wurde die 

Bearbeitung der Arbeit, in Abstimmung mit dem Betreuer, abgeändert. Deshalb wird in 

der vorliegenden Diplomarbeit das Thema zur Untersuchung der Genauigkeit von 

bildbasierend erzeugten Punktwolken durch den Vergleich mit einem Tachymeter 

betrachtet. Ziel ist es ein Verfahren zu beschreiben, um exakte Abweichungen der 

Punkte in den jeweiligen Koordinaten zueinander darzulegen. Dabei werden die 

Grundlagen zur Vermessung von Unfallstellen, der allgemeinen Messmethoden und 

den verwendeten Verfahren beschrieben. Unter der Betrachtung der Messmethoden 

wurden geeignete Softwaren hinzugezogen. Die Software für die Erzeugung von 

bildbasierenden Punktwolken sind Agisoft Metashape und RealityCapture. Zusätzlich 

wird die Software PointCab hinzugezogen, um eine Methode für den Vergleich der 

Genauigkeit der Verfahren darzulegen. Durch die Gegenüberstellung der 17 

Passpunkte mittels einer Koordinatentransformation in der Software PointCab, konnte 

eine geringe Abweichung in den Punkten festgestellt werden. Dennoch sind bei einigen 

Vergleichen eine erhöhte Abweichung verzeichnet. Dies liegt vor allem an den 

möglichen auftretenden Fehlerquellen von der Aufnahme der Unfallstelle, bis zur 

Vergleichsanalyse der ausgewählten Punkte.  
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1 Einleitung  
 

Die meisten Unfallursachen können vor Ort nicht geklärt werden. Deshalb hat die 

Unfallrekonstruktion über die Jahre immer mehr an Bedeutung gewonnen. Sei es für die 

Aufnahme und Berechnung des entstandenen Sachschadens oder die tatsächliche 

Rekonstruktion des Unfallherganges. Aus dieser Tatsache heraus wurden über die Zeit 

verschieden Messmethoden entwickelt und weiterentwickelt. Einige Vorteile von der 

Brandbreite ist die schnelle und sichere Aufnahme der Unfallstelle, die Wirtschaftlichkeit und 

die Möglichkeit des Ein-Mann-Betriebes. 

Doch passieren bei diesen Tätigkeiten auch Fehler beim Sichern der Beweise oder Schäden. 

Manchmal durch den Verkehr, bzw. durch die örtlichen Gegebenheiten oder durch die 

Umwelteinflüsse (Wetterverhältnisse). Auch gibt es bisher noch keine Richtlinien oder 

Normen bei der Vorgehensweise der Aufnahme von Unfallstellen. Somit ist der 

Sachverständiger weitestgehend frei bei dem Ablauf, der Aufnahme des Unfallortes und der 

Auswahl des Messverfahrens. 

Deshalb werden in dieser Arbeit die Messmethoden näher beleuchtet und Aufnahmen mit 

modernen Methoden an einer Unfallstelle durchgeführt. Es soll sich in dieser Diplomarbeit 

explizit mit dem Verfahren zum Vergleichen der Genauigkeit zwischen der bildbasierenden 

Punktwolke und eines Tachymeters und einer dazugehörigen Fehlerbetrachtung 

auseinandergesetzt werden. 
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2 Zielstellung  
 

Als erstes werden die Photogrammetrie in der dreidimensionalen Vermessung und die 

Programme Agisoft Metashape und RealityCapture aufgezeigt und beschrieben. Dazu 

werden die relevanten CLAUSS-Fototechniken dargestellt und beschrieben. 

Anschließend werden die Probleme und die Anwendung der dreidimensionalen 

fototexturierten Vermessung von Unfallstellen beleuchtet, die im Zusammenhang mit der 

Vorgehensweise der Anfertigung der Fotos eingeht. 

Danach werden die auf der Grundlage der vorrangegangen Basis Testszenarien 

konzipiert und durchgeführt. Anschließend werden die aufgenommenen Fotos mit dem 

Programm Agisoft Metashape aber auch mit dem Programm RealityCapture verarbeitet, 

um eine hinreichende Punktwolke zu erhalten.  

Ziel der Untersuchung ist die Beantwortung der Frage, inwieweit die CLAUSS-Fototechnik 

für die Vermessung von Unfallstellen geeignet sein kann. Hierbei soll insbesondere die 

wirtschaftliche Alternative zu dem bislang durchgeführten manuellen Anfertigen der Fotos 

und die Verbesserung der Qualität der Auswertung in Betracht gezogen werden. Dazu 

kommt unter welchen Bedingungen die CLAUSS-Fototechnik Vorteile bietet bzw. andere 

Verfahren zur Anfertigung der Fotos besser geeignet sind. 

Aufgrund der aktuellen speziellen politischen und wirtschaftlichen Situation wurde die 

Bearbeitung der Arbeit, in Abstimmung mit dem Betreuer, auf eine andere Untersuchung 

abgeändert. Das Ziel der Arbeit ist die Genauigkeit von bildbasierend erzeugten 

Punktwolken und eines Tachymeters zu vergleichen. Die Hauptaufgabe ist ein Verfahren 

zu finden, womit exakte Zahlenwerte bei der Abweichung der Punkte in den 

Koordinatensystemen zueinander bestimmt werden können. 
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3 Stand der Technik  

 

Im nachfolgenden wird aufgezeigt, wie sich das Verfahren zur Vermessung von 

Unfallstellen in den letzten Jahren entwickelt hat. 

 

3.1 Allgemein 
 

Bei den modernen Verfahren zur Vermessung von Unfallstellen hat sich in den letzten Jahren 

der Schritt von der zweidimensionalen zur dreidimensionalen Vermessung vollzogen. Der 

wesentliche Vorteil einer 3-D-Vermessung gegenüber einer 2-D-Auswertung ist die 

Genauigkeit die erreicht wird und die zusätzlichen Informationen. Bei den konventionellen 

Unfallstellen- oder Topografievermessung mit Messrad, Maßband, Einbildphotogrammetrie 

gehen die Höheninformationen verloren. Bei der Rekonstruktion von Verkehrsunfällen mit 

Steigungen, bspw. bei Parkplätzen, Gräben oder Ähnliches, sind die Höheninformationen 

erforderlich. Diese Informationen werden für den Bewegungsablauf im Gelände benötigt um 

eine Aussage treffen zu können. Mit der 3-D-Vermessung lässt sich die Bewegungsdynamik 

mit den dazugehörigen Simulationssoftwares untersuchen. Moderne Rekonstruktions- und 

Simulationsprogramme ermöglichen es Geländemodelle in die Unfallanalyse einzubinden. 

Solche Programme sind zum Bsp. PC-Crash, Autodesk, FreeCAD und einige mehr. 

Zusätzlich gibt es die Auswertungsprogramme Agisoft Metashape, EOS PhotoModeler, 

RealityCapture und viele andere namenhafte Hersteller. Noch ein Vorteil der Vermessung ist 

das schnelle Räumen des Geländes, jedoch eignen sich nicht alle Vermessungstechniken für 

die Aufnahmen. Ein weiterer Aspekt für die 3-D-Vermessung ist, das detaillierte räumliche 

Vermessen von Geländen. Durch das detaillierte räumliche Vermessen können wichtige 

Merkmale und Spuren erfasst werden, die vor Ort nicht ersichtlich waren.  
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4 Allgemeine Messverfahren und Ausrüstung 
 

Vor der eigentlichen Vermessung der Unfallstellen ist es ratsam eine Skizze der Örtlichkeit zu 

erstellen. Damit geeignete Bezugspunkte und viele andere Maße vorab aufgenommen 

werden können. Auch wenn keine kartesischen Koordinaten gefunden werden können, die 

CAD-Zeichnungen beruhen auf diesen Koordinaten, verfügen Einzelbereiche über gerade 

Bezugslinien, Schnittpunkte und relative Winkellage. Je nach Fahrbahnverlauf können die 

geeignetsten Verfahren für die Aufnahme der Unfallstelle gewählt werden, solange sie zwei 

Koordinaten pro Messpunkt aufweisen. Diese Messpunkte lassen sich dann in das 

kartesische Koordinatensystem umrechnen.  

 

Die Grundausrüstung für die Aufnahme der Unfallstellen sind: 

• Messrad 

• Messband 

• Kreide oder Sprühkreide 

• Feldbrett, Papier, Stift 

• Peilkompass 

 

Des Weiteren werden bei der Vermessung auch gebraucht: 

• Laser-Entfernungsmesser 

• Laser-Wasserwaage, Neigungsmesser 

• Taschenlampe 

• Leitkegel 

 

Im nächsten Kapitel werden kurz einige Messverfahren erklärt. Des Weiteren werden die 

Photogrammetrie und das Vermessen mit Hilfe einer Totalstation (Polarkoordinaten 

Verfahren) im Kapitel Moderne Verfahren zur Vermessung von Unfallstellen genauer 

beschrieben, da diese in der Diplomarbeit für den Testversuch Anwendung finden. 
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4.1  Rechtwinkelkoordinaten 
 

Das Rechtwinkelkoordinaten Verfahren bietet sich bei weitgehend geraden Fahrbahnen und 

rechtwinkligen Kreuzungen an. Wie im Bild 1 zu sehen beruht das Verfahren auf kartesischen 

Koordinaten. Der Koordinatenursprung, also der Nullpunkt, wird an markanten Punkten oder 

einem Gully gesetzt. Von diesem Punkt aus werden alle wichtigen und wesentlichen Punkte 

in X- und Y-Richtung vermessen, unter der Beachtung des rechten Winkels. Die Vermessung 

erfolgt mit Hilfe eines Maßbandes, Messrades oder Laser-Entfernungsmessers und es 

entsteht in der Regel dann eine übersichtliche Skizze der Unfallstelle. Das Verfahren kann 

auch bedingt in Kurven angewandt werden, dennoch bräuchte man für eine genauere 

Messung andere Messverfahren zusätzlich als Hilfe. Denn das größte Problem des 

Verfahrens ist das Konstruieren der rechten Winkel.  

 

 

 

 

Trotz des Problems mit der Konstruktion des rechten Winkels ist das Verfahren aufgrund der 

schnellen und oft problemlosen Durchführung sehr verbreitet.  

 

4.2 Dreieckskoordinaten 
 

Bei diesen Verfahren werden für jeden Messpunkt die Abstände zu zwei oder mehr 

Bezugspunkte gemessen. Die Abstände werden mit Hilfe eines Maßbandes, eines Messrades 

oder eines Lasers vermessen. Wie im Bild 2 zu sehen sind die beiden Gullydeckel die 

Bezugspunkte und die Abstände 7,20 und 9,10 für das grüne Dreieck und 10,30 und 11,60 

Bild 1.: Rechtwinkelkoordinaten [1] 



6 

für das rote Dreieck. Der Abstand zwischen den beiden Fixpunkten muss bekannt sein und 

wird deshalb eingemessen. Wie im Bild 2 zu sehen ist, ist der Abstand 7,00. Anhand der 

Kantenlängen des Dreiecks können die kartesischen Koordinaten des Messpunktes 

berechnet werden. 

 

 

 

Gegenüber dem Rechtwinkelkoordinaten Verfahren kann das Dreiecksmessverfahren für alle 

praktischen Messaufgaben angewendet werden. Jedoch kann der Arbeitsaufwand bei langen, 

geraden Unfallstellen größer sein als das einmessen mittels dem rechtwinkligen Koordinaten 

Messverfahren. Zu vermeiden sind zu stumpfe oder spitze Winkel, denn bereits kleine 

Messfehler können zu großen Ungenauigkeiten in der Zeichnung führen. Deshalb sollten in 

der Praxis Genauigkeiten im Zentimeterbereich erzielt werden.  

 

4.3 Sehnenmessverfahren 
 

Das Sehnenmessverfahren bietet sich an um Kurven zu vermessen. Die Vermessung soll 

mittels Sehnen (s) und Höhe (h) erfolgen. Wie im Bild 3 zu sehen ist, wird ein fester Punkt 

gesetzt und die Kurve wird in Sehnen (s1, s2, s3, s4) aufgeteilt. Jeweils in der Mitte der Sehne 

wird die Höhe bis zum Kurvenrand h1, h2, h3, h4 gemessen.  

Über die Formel: 

𝑅 =
𝑠2

8∙𝐻
            (8.1) 

 

kann der Kurvenradius der jeweiligen Teilabschnitte berechnet werden. [3] 

Bild 2.: Dreieckskoordinaten [2] 
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Es werden keine weiteren Berechnungen benötigt, wenn die Endpunkte des 

Kurvenabschnittes, sowie die Scheitelpunkte oder die Mittelpunkte berechnet sind. Somit 

lässt sich die Kurve geometrisch zeichnen. Der Messaufwand ist beim Sehnenmessverfahren 

größer, da eine Kurve in mehrere Kurvenabschnitte unterteilt werden kann, um sie genauer 

zu bestimmen.  

Messfehler ergeben sich beim Vermessen von den Teilabschnitten und können zu einer 

Fehlerfortpflanzung führen, sondern auch durch die Beschaffenheit der Fahrbahn oder 

Unfallstelle. 

 

4.4 Scheitellotverfahren 
 

Das Scheitellotverfahren eignet sich nur für die Kurven die einen konstanten Kurvenradius R 

haben, insbesondere Rundungsradien von Einmündungen. 

Es gibt verschiedene Wege den Radius zu ermitteln. Wie im Bild 4 wird zuerst der 

Schnittpunkt der gedanklich verlängerten geraden Straßenabschnittes bestimmt. Das sind die 

beiden Geraden die den Winkel α einspannen und dieser Winkel kann z.B. mit einem 

Peilkompass bestimmt werden. Die Strecke h wird ermittelt durch den Schnittpunkt und dem 

Abstand zum Kurvenrand. Diese Strecke steht dann senkrecht (lotrecht) zum Scheitelpunkt 

auf der Kurve. Anhand der bestimmten Werte von dem Winkel α und der Strecke l, kann der 

Kurvenradius R berechnet werden.  

Bild 3.: Sehnenmessverfahren [4] 
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Die Formel dazu lautet: [3] 

 

𝑅 =
𝑠𝑖𝑛

α

2

1−𝑠𝑖𝑛
α

2

∙ 𝑙            (8.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5. Tangentenmessverfahren 
 

Ist zusätzliches Verfahren um Kurven mittels Tangenten zu bestimmen. Sie ist ähnlich wie 

das Scheitellotverfahren. Die Gerade des Kurveneinganges und Kurvenausganges wird der 

Schnittpunkt im Bereich des Kurvenscheitels bestimmt. Anschließend wird der Winkel der 

beiden Fluchtlinien ermittelt und die Strecke vom Schnittpunkt bis zum Beginn der Kurve 

gemessen. Zum Schluss wird der Abstand des Schnittpunktes zum Fahrbahnrand h ermittelt, 

um die Zeichnung der Kurve zu vervollständigen. Dank dem Tangentenmessverfahren 

können auch Kurven mit nicht konstantem Radius ermittelt werden und reproduziert werden. 

Wenn nötig können auf der Tangente weiter Punkte zum Fahrbahnrand eingemessen werden 

oder falls der Schnittpunkt nicht zugänglich ist können weiter Tangenten an die Kurve 

angelegt werden. Dies erhöht jedoch den Messaufwand enorm. 

  

α 

l 

R 

Bild 4 Scheitellotverfahren 
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5 Moderne Messverfahren zur Vermessung von Unfallstellen 
 

Moderne Messverfahren findet durch die Anwendung von Auswertungssoftware immer mehr 

Anwendung und durch die Weiterentwicklung der Technik zum Aufnehmen von Unfallstelle. 

Ihr Vorteil ist das die einfachen Messverfahren oftmals in dem Aufnahmegerät integriert sind 

und keine Messung mehr mit dem Maßband oder Laser-Entfernungsmesser mehr nötig ist. 

Dennoch finden sie zusätzlich zur Absicherung der Ergebnisse Einsatz bei der Vermessung 

von Unfallstellen. 

Im nachfolgenden Kapitel werden zwei moderne Messverfahren näher erklärt. Dies sind zum 

einen die Photogrammetrie und zum anderen die Vermessung mit Hilfe einer Totalstation/ 

Tachymeter 

 

5.1. Photogrammetrie 
 

Fotos sind seit jeher eine wichtige Informationsquelle, vor allem bei der Unfallrekonstruktion. 

Die Photogrammetrie (auch Fotogrammetrie oder Bildmessung) ist über die Jahre eine sehr 

präsente Alternative zur fotografischen Beweissicherung geworden. Durch sie können Maße 

(räumliche Lage bzw. dreidimensionale Formen) aus Fotos und genauen Messbildern von 

Objekten rekonstruiert und bestimmt werden. Das heißt die Photogrammetrie ist ein Verfahren 

zur Gewinnung, Verarbeitung und Speicherung von geometrischen Informationen. Durch 

diese Eigenschaften wird die Photogrammetrie meist für die Herstellung und Laufendhaltung 

von topographischen Karten, Geoinformationssysteme und zum anderen für die Bestimmung 

von Objektkoordinaten und deren abgeleiteten Größen eingesetzt. Der letzte Punkt findet 

Anwendung in der Architektur, Verkehrsunfallrekonstruktion, Kriminologie und in der Medizin. 

Dies erfolgt durch berührungslosen Messmethoden und Auswerteverfahren. Im Regelfall 

werden die Bilder mit speziellen Messkameras aufgenommen, diese sind aber oft nicht 

notwendig. 

In dem Buch „Handbuch für die Verkehrsunfallrekonstruktion“ von Andreas Moser ist die 

Photogrammetrie bei der Verkehrsunfallrekonstruktion in zwei Verfahren unterteilt. „Zum 

einen zur Auswertung beliebiger Fotografien ohne das photogrammetrische Gesichtspunkte 

angefertigt werden wurden“. Das heißt das bei den Aufnahmen der Unfallstelle, z.B. von der 

Polizei oder von anderen Personen verwendet werden können, um ein 3-D-Modell zu 

erstellen zu können oder den Ablauf zu rekonstruieren. 
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„Zum anderen das die Vermessungsarbeiten an der Unfallstelle ganz oder teilweise ersetzt 

werden“. Das heißt das die Vermessungsarbeiten mit Hilfe von Maßband, Messrad oder 

Laser-Entfernungsmesser können durch die Photogrammetrie ersetzt werden. Diese werden 

dennoch zusätzlich verwendet, um eine maßstabsgerechte Abbildung von der Unfallstelle zu 

erhalten. [5] 

Bei den Messverfahren wird wiederum zwischen der Stereo-Photogrammetrie (binokulare 

Methode) und der einfachen Photogrammetrie (monokulare Methode) unterschieden und die 

Aufnahmen mit Messkameras oder handelsüblichen Fotoapparaten. Durch die einfache und 

unkomplizierte Bedienbarkeit und der niedrigen Anschaffungskosten greifen immer mehr zu 

den handelsüblichen Fotoapparaten zurück. 

Aufgrund der fehlenden Räumlichkeit muss beim monokularen Verfahren, gegenüber dem 

binokularen Verfahren, einige ermittelte Daten zusätzlich zur Fotografie ergänzt werden. 

Durch das benötigen von teuren Präzisionsgeräten und geschulten Personal um eine 

fehlerfreie Handhabung zu gewährleisten wurde die Stereo-Photogrammetrie durch andere 

einfachere und bedienfreundlichere Methoden ersetzt. 

 

5.2. Einteilung der Photogrammetrie 
 

Die Hauptanwendungen der Photogrammetrie sind wie im vorherigen Kapitel beschrieben, 

zum einen zur Gewinnung von Basisdaten für die Herstellung topografischer Karten und 

Dateien von Geoinformationssystemen, zum anderen die Bestimmung von Objektkoordinaten 

und die daraus abgeleiteten Größen. 

Deshalb lässt sich die Photogrammetrie in die zwei Hauptanwendungsbereiche Luftbild- und 

Satellitenphotogrammetrie und terrestrischer- und Nahbereichsphotogrammetrie einteilen 

und wird im nachfolgenden Kapitel näher beschrieben. 

 

5.2.1 Luftbild-/ Satellitenphotogrammetrie 

 

Das Vermessen bei der Luftbild- oder Satellitenphotogrammetrie erfolgt durch das 

Aufnehmen der Objekte aus der Luft. Wie in Bild 5 geschieht die Aufnahme durch digitale 

oder analoge Messkameras, die in einem Flugzeug, Satelliten oder ein Ballon angebracht 



11 

sind. Durch streifenförmiges abfliegen des Geländes entstehen regelmäßige, streifenweise 

angeordnete Bildpaare die sich um etwa 60% überdecken. Die Bildpaare werden in ein 

gemeinsames Koordinatensystem transformiert (orientiert) und können als Folgeprodukt für 

die 3-D-Punkte, etc. abgeleitet werden. Dies geschieht über ein Bündelblockausgleich mittels 

Pass- und Verknüpfungspunkten, um verbleibende Fehler möglichst optimal auf alle 

Beobachtungen verteilen zu können. Durch die Photogrammetriesoftware können die 

Luftbildaufnahmen in ein 3-D-Modell zusammengesetzt werden. [6] 

 

Anwendungsbereich:  

• Fortführung von topographischen Karten 

• Großmaßstäbigen Punktbestimmung in Liegenschaftskatastern 

• Flugbereinigung 

• Digitale Geländemodelle (DGM) 

 

Bild 5: Beispiel einer Luftbildphotogrammetrie [7] 

 

Durch die stetige Weiterentwicklung finden die unbemannten Luftfahrzeuge (UAV), welche 

durch einen Computer oder einer Fernsteuerung vom Boden ausgesteuert werden, immer 

mehr Anklang in der Photogrammetrie. Die Drohnen Technology ermöglicht es auch in der 

Unfallanalytik das Aufnehmen der Unfallstellen aus der Luft. Der Vorteil einer Drohne 

beziehungsweise einer Mutlirotordrohne ist, dass Erlernen der Steuerung in binnen wenigen 

Flügen. Des Weiteren können Drohnen ihre Höhe und Position selbst halten. Dies geschieht 

durch die Programmierung und Auswertung der GPS-Daten und die Höhenmessungen der 

Drohne. [8] 
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In Deutschland ist die gesetzliche Maximale Flughöhe auf 100 Metern begrenzt und unter 2 

Kilogramm Gewicht darf eine Drohne auch ohne Führerschein geflogen werden. [9] 

 

5.2.2 Nahbereichs-/ terrestrischer Photogrammetrie 

 

Wie im Bild 6 zu sehen befasst sich die Nahbereichsphotogrammetrie hingegen mit Objekten 

in einem Größenbereich von wenigen Zentimetern bis zu rund 100 Metern. 

Durch die Nahaufnahmen können in der Unfallrekonstruktion, zum Beispiel 

Schadensgeometrien (verformte Konturen) eines Fahrzeugs in ein Modell festgehalten 

werden. Zudem können Luft und Bodenbilder in einer Auswertung kombiniert werden, um 

eine präzise Darstellung des Objektes oder des Geländes zu erzeugen.  

Die einfachste und an der häufigsten eingesetzten Methode bei der Unfallrekonstruktion ist 

das Objekt mit einem Vergleichsmaßstab (z.B. Nivellierlatten) zusammen zu fotografieren. 

Durch den Vergleich des Objektes mit dem Maßstab kann dessen tatsächliche Größe 

errechnet werden.  

Anders als in der Luftbildphotogrammetrie gibt es bei der Nahbereichsphotogrammetrie keine 

Einschränkungen in Bezug auf die Aufnahmeanordnung. Durch diesen Vorteil können 

Objekte mit hochauflösende Digitalkameras aus mehreren Richtungen fotografiert werden.  

Anwendungsbereiche: 

• Industrielle Messtechnik 

• Medizin 

• Biomechanik 

• Unfallaufnahmen/ Forensik 

• Architektur und Archäologie zur Bauaufnahme 

 

Fotografien von nahezu ebenen Objekten (entzerrte Fotografien) können durch die Abstände 

im Bild über einen einfachen Maßstab in metrische Längen und Abstände umgerechnet 

werden. Dies ist ein wichtiges Nebenprodukt der Nahbereichsphotogrammetrie. [6] 
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Bild 6: Beispiel einer Nahbereichsphotogrammetrie [10] 

 

5.3 Photogrammetrische Verfahren 
 

Photogrammetrische Auswertung ist ein Verfahren zur messtechnischen, 

photogrammetrischen Auswertung von analogen oder digitalen Bildern. Die wesentlichen 

Ziele sind die Erzeugung von Bildkarten, die Herstellung und Laufendhaltung topographischer 

Karten, die Gewinnung Digitaler Höhenmodelle, sowie die Generierung und Editierung von 

geodätischen Basisdaten. Es werden bei entsprechender Anzahl an einbezogenen Bildern 

zwischen der Ein- oder der Mehrbildverfahren unterschieden. 

Das Mehrbildverfahren beschreibt eine dreidimensionale Auswertung von mindestens drei 

Fotografien bei unebenem Gelände. Die Bündeltriangulation ist ein nummerisches Verfahren 

mit Bündeln der Mehrbildauswertung von analogen oder digitalen Messbildern eines 

Bildverbandes. Dies dient zur Bestimmung der Daten der äußeren Orientierung und der 

Objektkoordinaten von Passpunkten. Das Funktionale Modell der Bündeltriangulation ist die 

Kollinearitätsbedingung (Zentralprojektion). Die Auswertungsdauer und die 

Auswertungskosten sind viel höher als beim Einbildverfahren, da mehr Bildmaterial 

verarbeitet wird, siehe Bild 7. 
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.  

Bild 7: Prinzip der Mehrbildauswertung [11] 

 

Bei dem Einbildverfahren handelt es sich um eine zweidimensionale Auswertung eines oder 

mehrere Fotografien. Das Ergebnis sind entzerrte Bilder, Orthophotos, Bildpläne oder 

analoge bzw. digitale Kartierungen eines Geländeabschnittes. Für die Auswertung müssen, 

je nach Verfahren, bis zu vier Passpunkte festgelegt werden und müssen auf den Fotografien 

gut zu erkennen sein. Ihre Lage zueinander muss genau vermessen werden und werden im 

Schnitt ca. 6-10 Meter (abhängig von der Aufnahmehöhe des Vierecks) beidseitig und 

höhengleich am Fahrbahnrand aufgezeichnet. [12] Für das Erstellen der Fotografien reicht 

eine handelsübliche Kamera mit einem Objektiv und sollten aus einem erhöhten Standort 

(Teleskopstab, Leiter) aufgenommen werden, siehe Bild 8.  

Um sicherzustellen, dass alle Referenzpunkte des Vierecks auf der Fotografie abgebildet 

sind, sollten mehre Bilder in unterschiedlichen Abständen gefertigt werden. Hier gibt es 

verschiedene Vorgaben, da es keine einheitliche Vorgehensweise gibt wie groß die Abstände 

sind. [13] 

 

 

 

Bild 8: Monobildverfahren (Einbildverfahren) [14] 
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Die projektive Abbildung, die das Grundprinzip der Einbildauswertung ist, ist eine 

mathematische Idealisierung, die von realen Kameras nur näherungsweise erfüllt werden 

kann. Durch die Verzerrung des Objektes entstehen Fehlerquellen hauptsächlich in den 

Randbereichen der Fotografien. Der Fehler kann durch die Auswertung aber verringert 

werden, in dem ein gewisser Abstand zum Randbereich eingehalten wird. Zusätzlich zu der 

Verzerrung entsteht ein zweiter Fehler, ist die lokale Wölbung des Negativfilms in der Kamera. 

Des Weiteren sind zusätzlich Quellungen bzw. Schrumpfungen des Negativfilms bei der 

Entwicklung der Auswertung fehlanfällig vor allem bei Kleinbildkameras. Diese drei 

Einflussfaktoren haben unter anderem den Einfluss das es zu einer Abweichung von der rein 

projektiven Abbildung gibt. 

 

5.4 Tachymeter/ Totalstation 
 

Ist ein Gerät zur raschen Auf- und Einmessung von Punkten und ermittelt die 

Horizontalrichtung (Schenkel eines Horizontalwinkels), den Vertikalwinkel (gemessener 

Winkel auf einer Lotrechten Eben) und auch die Schrägstrecke (ist die gemessene Distanz 

eines Tachymeters zu einem Zielpunkt) eines Zielpunktes. Es werden dabei Polarkoordinaten 

gemessen. Das heißt jeder Punkt in einer Ebene wird durch den Abstand von einem 

vorgegebenen festen Punkt (Nullpunkt) und den Winkel zu einer Richtung festgelegt und 

gemessen. Hierbei unterscheiden sich die Tachymeter zwischen optische und elektronische 

Vermessung. Letzteres wird auch Totalstation genannt, da sie zusätzlich ein automatischer 

Datenfluss enthalten ist. Neuere Totalstationen haben eine automatische Zielerfassung oder 

eine Zielverfolgung. Im nachfolgenden werden die Optische Tachymeter und elektronische 

Tachymeter genauer erklärt 

 

5.5 Optische Tachymeter 
 

Die optischen Tachymeter untergliedern sich in nichtreduzierende und selbstreduzierende. 

Bei den Tachymeter Theodoliten eines nichtreduzierenden optischen Tachymeters können 

Schrägstrecken abgeleitet werden, anhand von Distanzstrichen die auf einer Nivellierlatte 

optisch abgelesen werden. Im Gegenzug sind die Selbstreduzierenden optischen Tachymeter 

in der Lage die Strecke automatisch auf der Horizontale zu reduzieren. Dies ist der 

unterschied der beiden optischen Tachymeter zueinander.  
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Des Weiteren gibt es die Optisch-elektronische Tachymeter und sind die ersten Vorreiter der 

heutigen Elektronischen Tachymeter (Totalstationen). Durch den Zusatz eines integrierten 

elektrooptischen Distanzmessers auf dem optischen Theodolit, ermöglicht es die 

Streckenmessung elektrooptisch zu realisieren und die Richtung wird optisch auf einen 

Horizontalkreis abgelesen. Die optischen Tachymeter wurden heutzutage von elektronischen 

Tachymetern vollständig ersetzt. [15] 

 

5.6 Elektronische Tachymeter (Totalstation) 
 

Totalstationen finden dank ihrer Genauigkeit nicht nur im Bauwesen oder in der Architektur, 

sondern auch in der Unfallrekonstruktion immer mehr Anklang, siehe Bild 9. 

Durch ihre Funktionsweise messen sie die Richtung nach dem Zielvorgang selbständig. 

Dadurch werden Distanzen durch elektronische Distanzmessungen ermittelt. Dabei wird ein 

Laserstrahl ausgesendet und am Zielpunkt reflektiert. Über die Laufzeit und die 

Phasenverschiebung des Laserstrahls kann die Distanz berechnet werden. Das Anzielen des 

Zielpunktes erfolgt entweder reflektorlos (Laserentfernungsmesser) oder mit einem Reflektor 

(Prisma oder einer reflektierenden Folie). Die Genauigkeiten und Reichweiten einer 

reflektorlosen Messung sind jedoch etwas geringer. Deshalb werden beide Methoden je nach 

Gegebenheit der Unfallstelle oder des aufzunehmenden Objektes nebeneinander benutzt. 

Durch die Vielzahl an Baureihen der diversen Hersteller und durch die Bedingung der Umwelt 

ermöglicht es eine Reichweite von 1m bis zu über 3km. Bei moderneren Totalstation ist die 

Datenverarbeitung und -speicherung im Gerät integriert und es wird kein externer Rechner 

mehr benötigt. Die aufgenommenen Daten können mit Programmen zweidimensional oder 

dreidimensional abgebildet werden und für die Weiterverarbeitung als dxf-Datei exportiert 

werden.  

Die modernen Generationen der Tachymeter verfügen über eine automatische Zielsuche und 

Verfolgung der Prismen für eine einfache und schnelle Reflektormessung. Der Ablauf kann 

bei der Vermessung durch eine Person erfolgen. Dies ist möglich da am Reflektor eine  

Fernsteuerung montiert werden kann, die mit dem Tachymeter, je nach Hersteller, über 

Bluetooth oder durch eine WLAN-Verbindung verbunden ist. Namenhafte Hersteller für 

Tachymeter sind Leica, Geomax, Sokkia, usw. 
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Bild 9: Totalstation von Leica [16] 

 

6 Testszenarien 
 

 

6.1 Konzipierung des Testversuches 
 

Für den Testversuch wurde der Straßenabschnitt Hörnchenweg 10 in 01328 Dresden für die 

Vermessung ausgewählt, siehe Bild 10 und 11. Der Straßenabschnitt wird mithilfe von 

Passplatten, die vorher angefertigt wurden, und den im vorangegangenen Kapitel 

beschriebenen Messmethoden vermessen. Die Passplatten haben eine Abmessung von 

300x300 cm und sind 5mm im Querschnitt, das Muster ist ein schwarz-weißes Kreuz und 

wurde aus PVC gefertigt. Zusätzlich wurden 5 Löcher für die Befestigung der Platten 

hinzugefügt, siehe Bild 12. Damit das Ziel der Arbeit (Genauigkeit von bildbasierend 

erzeugten Punktwolken und eines Tachymeters zu vergleichen) erfüllt werden kann wurden 

vorab 14 Passplatten am Straßenrand platziert und zusätzlich 3 Gullys (Referenzpunkte) 

markiert und vermessen, siehe Bild 15. Die 17 aufgenommenen Referenzpunkte werden im 

späteren Kapitel, mit den verschiedenen Messmethoden und mithilfe von einer 

Auswertungssoftware miteinander verglichen und beschrieben. 
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Bild 10 Hörnchenweg 10 nach der Kurve 

 

Bild 11: Hörnchenweg 10 vor der Kurve 

 

 

Bild 12: Passplatten und ein Laser-Entfernungsmesser 
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6.2 Durchführung der Testversuche 
 

Wie im Bild 13 zu sehen wurde die Totalstation von GeoMax Zoom90 an der Kurve des 

Straßenabschnitts aufgestellt. Der Grund für diese Positionierung ist das die komplette 

Vermessung ohne ein Positionswechsel des Gerätes erfolgen konnte. Die Aufnahme erfolgte 

mit einer Fernbedienung und einer Reflektor Messung mit Hilfe eines Prismas. Das Stativ und 

das Prisma wurden auf 1.60m Höhe vom Boden eingestellt. Während der Aufnahme musste 

die Höhe auf 1.45m Höhe reguliert werden, da Bäume und die Umgebung es nicht 

ermöglichten die Höhe beizubehalten. Das Gerät wurde vom Ingenieur- und Kfz-

Sachverständigenbüro Schellenberg-Himbert GmbH zur Verfügung gestellt, kalibriert und 

eingestellt. Durch die automatische Verfolgung die Prismen konnte die Vermessung im 1-

Mann Betrieb durchgeführt werden. Während der Aufnahme der einzelnen Punkte muss 

darauf geachtet werden das die Libelle senkrecht zum Erdboden steht, um Messfehler zu 

vermeiden. Die technischen Daten und Voreinstellungen können in der Gebrauchsanweisung 

von GeoMax Zoom90 nachgelesen werden. [17] Die komplette Vermessung dauerte 40 

Minuten, da viele Punkte vermessen wurden um ein hinreichendes Ergebnis zu bekommen. 

 

 

Bild 13: Position der Totalstation von GeoMax Zoom90 
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Bild 14: Instrumentenkomponenten Totalstation GeoMax Zoom90  

 

 

Bild 15: Abstand der Passpunkte und Referenzpunkte mittels Laser-Entfernungsmesser 

 

Als nächstes wurde der Straßenabschnitt mit der Messmethode der Photogrammetrie 

vermessen. Dies erfolgte mit einer Canon Eos 6D und einem Canon EF 16 – 35 mm 1:2.8 L 

II USM Objektiv verwendet, siehe Bild 16. [18] Die Canon und das Objektiv wurden auf ein 

Stativ gespannt. Das Stativ wurde 5m ausgefahren und mit einem Handy, welches über 

Bluetooth, mit der Kamera verbunden wurde. Durch die Fernsteuerung der Kamera mittels 
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des Handys konnten alle 1 m ein Bild vom Straßenverlauf aufgenommen werden, siehe Bild 

17. Damit eine Punktwolke entstehen kann wurden nach der Vermessung die 

aufgenommenen Bilder in eine Auswertsoftware hinzugefügt. Die Beschreibung der 

Punktwolke und der Bildpaare erfolgt im späteren Kapitel wo die Verfahren miteinander 

verglichen werden.  

 

 

Bild 16: Canon EF 16 – 35 mm 1:2.8 L II USM [19] 

 

Desweitern wurde der Straßenverlauf mit einer weiteren Canon mit einem Stativ und aus dem 

Stand aufgenommen. Für die Aufnahmen wurde diesmal eine Canon Eos 800D verwendet. 

[20]  

Der Ablauf der Aufnahme der Bildreihen erfolgte genau gleich, wie der Ablauf mit der Canon 

Eos 6D. Das Stativ wurde ausgefahren und mit Hilfe eines Handys die Bilder aufgenommen. 

Der einzige Unterschied zum vorherigen Ablauf der Aufnahme, ist das zusätzlich Bilder aus 

dem Stand aufgenommen wurden. Das heißt das die Kamera nicht 5m über den Erdboden 

mit einem bestimmten Winkel zur Fahrbahn ausgerichtet war, sondern nur aus 2m Höhe die 

Bilder aufgenommen wurden. 
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Bild 17: Vermessung mittels Photogrammetrie 

 

Das Vierte und letzte Verfahren für die Aufnahme des Straßenverlaufs war die Aufnahme 

mit einer Drohne. Die DJI Phantom FC300X wurde ebenfalls vom Sachverständigenbüro 

Schellenberg-Himbert GmbH zur Verfügung gestellt, siehe Bild 18. Für das Führen einer 

Drohne über 2kg braucht man in Deutschland einen sogenannten Drohnenschein. Somit 

erfolgte die Aufnahme der Bilder von einem geschulten Personal. Die Flughöhe der Drohne 

betrug 7m über den Erdboden. Die technischen Daten können vom Hersteller entnommen 

werden. [21] Wie im Kapitel „Luftbildphotogrammetrie“ können die Drohnen die Höhe und 

die Position selbstständig halten. Dies ermöglicht einen reibungslosen Ablauf beim 

Aufnehmen der Bilder.  

Die Aufgenommenen Bilder sind in der Anlage 1 enthalten 
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Bild 18: DJI Phantom FC300X 

 

7 Verfahren zum Vergleich der Messmethoden 
 

In diesem Kapitel wird das Verfahren zum Vergleich der Messmethoden erläutert. Damit die 

Messmethoden miteinander verglichen werden können, müssen die aufgenommen Bilder der 

Photogrammetrie mit einer Auswertungssoftware zu einer Punktwolke umgeformt werden. Die 

verwendeten Auswertungssoftware sind RealityCapture und Agisoft Metashape. Warum ein 

zusätzliches Programm hinzugezogen wurde wird im Kapitel Fehlerbetrachtung näher 

erläutert. Die Softwares suchen in den Bildpaaren sogenannte „Features“ um 

Übereinstimmungen der einzelnen Bilder zueinander zu finden. Die „Features“ sind 

sogenannte Merkmale in einem Bild. Diese sind nötig und müssen eindeutig zu erkennen 

sein, damit eine Überlappung der Bilder entsteht. Durch die Überlappung der Bilder kann eine 

Punktwolke entstehen. Durch das weiterverarbeiten der Punktewolken, welche ein Rohform 

des Scans ist, werden sie gefiltert. Der Grund dafür ist um gewisse Merkmale herauszuheben. 

Meistens werden sie polygonisiert (Dreiecksvermaschung). Das heißt es wird ein Netzwerk 

von Dreiecken über die Normalvektoren der einzelnen Punkte aufgespannt. Durch die 

Punktdichte können Oberflächen abgeleitet werden. Deshalb wurden für den Vergleich 2 

Punktwolken der jeweiligen Messmethoden erstellt. Eine normale 3D-Punktwolke und eine 

dichte 3D-Punktwolke. Danach wurde das Ausgangsformat für die Punktwolken zu einer xyz-

Datei und einer e57-Datei bestimmt. Für die Berechnung Punktwolke mit dem Verfahren der 
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Canon Eos 6D wurden 148 Bilder verwendet. Bei dem Verfahren mit der Canon Eos 800D 

Hoch (Teleskopstab) wurden 151 Bilder verarbeitet und aus dem Stand 139 Bilder.  

Damit die Punktwolken und die Daten des Tachymeters verglichen werden können, müssen 

die Punktwolken noch skaliert werden. Die Skalierung erfolgte mit dem Programm 

CloudCompare. [22] 

CloudCompare ist eine Freeware. Das heißt, sie ist kostenlos verfügbar. Damit die 

Punktwolke richtig skaliert werden kann wurde die Strecke der beiden Passpunkte (Tafeln) 

die am weitesten auseinander liegen gemessen. Die Strecke kann über 2 Möglichkeiten 

bestimmt werden. Erstens durch das manuelle Rechnen der Koordinaten der beiden Punkte 

oder zweitens durch das Vermessen mit einem CAD Programm.  

 

 

Bild 19: Abstand der Passpunkte zu einander mittels GeoMax Zoom70 

 

Wie im Bild 19 ist die Strecke der beiden Tafeln 39,84m. Für das Messen der Strecke wurde 

die Freesoftware FreeCad benutzt. [23] 

Die Maßangabe in dem Bild sind m und nicht mm. Zum Überprüfen der Strecke wurden die 

Koordinaten der Tafel mit dem Satz des Pythagoras berechnet. Die beiden Tafeln sind 158 
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TAFEL und 173 TAFEL und deren Koordinaten kann aus der Tabelle 1 entnommen werden. 

Die kompletten Aufgenommenen Punkte des Tachymeters kann aus dem Anlage 2 

entnommen werden. Zum Überprüfen der richtigen Tafeln mit den Koordinaten kann im CAD 

Programm der Punkt ausgewählt werden und es erscheint der Name des Punktes.  

Die Gleichung für die Berechnung der Strecke aus zwei Punkten im Zweidimensionalen ist: 

𝑃1 = (𝑥1, 𝑦1),   𝑃2 = (𝑥2, 𝑦2) 

𝑑 = √(𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦2 − 𝑦1)2         (8.3) 

𝑑 = √(20.235 − −14.627)2 + (5.517 − 24.791)2 = √1215.359044 + 371.487076 ≈ 39,835𝑚 

 

Analog kann man auch den Abstand in einem dreidimensionalen Raum berechnen. 

𝑃1 = (𝑥1, 𝑦1, 𝑧1),   𝑃2 = (𝑥2, 𝑦2, 𝑧2) 

𝑑 = √(𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦2 − 𝑦1)2 + (𝑧2 − 𝑧1)2       (8.4) 

𝑑 = √(20.235 − −14.627)2 + (5.517 − 24.791)2 + (−1.551 − −1.694)2 ≈ 39.835𝑚  
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Nr. + Name X-Koordinate Y-Koordinate  Z-Koordinate 

157 TAFEL -10.341 27.042 -1.808 

158 TAFEL -14.627 24.791 -1.694 

160 TAFEL -6.196 18.992 -1.786 

161 TAFEL -10.493 16.684 -1.667 

163 TAFEL -3.303 13.313 -1.769 

164 TAFEL -7.585 11.025 -1.687 

165 TAFEL 0.868 7.161 -1.797 

166 TAFEL -2.523 3.238 -1.713 

168 TAFEL 5.953 4.870 -1.833 

169 TAFEL 5.976 -0.460 -1.695 

170 TAFEL 13.776 1.993 -1.698 

171 TAFEL 11.455 6.229 -1.854 

172 TAFEL 17.891 9.814 -1.580 

173 TAFEL 20.235 5.517 -1.551 

159 REF01 -11.411 25.089 -1.835 

162 REF02 -5.256 13.021 -1.811 

167 REF03 1.768 0.954 -1.763 

 

Tabelle 1: Koordinaten der Passpunkte vom GeoMax Zoom90 

 

Warum das Skalieren der Punktwolke wichtig ist, wird im Kapitel Fehlerbetrachtung näher 

beschrieben.  

Nachdem die Punktwolken skaliert wurden, können sie mit dem Tachymeter verglichen 

werden. Für das Verfahren zum Vergleichen der Messmethoden mit dem Tachymeter wurde 

das Programm PointCab in der Version 3.9 benutzt. PointCab GmbH ist eine Firma mit dem 

Sitz in 073249 Wernau Deutschland. [24] 

Sie bieten für Studenten eine kostenlose volllizensierte Testversion von einer Laufzeit bis 3 

Monaten an.  Das Programm enthält für den Vergleich der beiden Verfahren einen 

Transformationsrechner. In dem Programm ist die Helmert-Transformation enthalten. Die 
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Helmert-Transformation ist eine Koordinatentransformation für dreidimensionale kartesische 

Koordinaten. Sie wird in der Geodäsie häufig zur verzerrungsfreien Umrechnung von einem 

zu einem anderen Koordinatensystem genutzt. [25] 

Es ist eine 7-Parameter Transformation, das heißt 3 Koordinaten, 3 Winkel und 1 Maßstab. 

Durch die Transformation können exakte Abweichungen der Punkte zueinander in X-, Y-, Z-

Richtung bestimmt werden. Dazu kann visuell gezeigt werden wie weit die Punkte 

voneinander entfernt liegen.  

Die genauere Beschreibung des Ablaufes erfolgt im Kapitel Vergleich der Punktwolken mit 

dem Tachymeter.  

 

8 Vergleich der Punktwolken mit dem Tachymeter 
 

Für die Auswertung und den Vergleich wurden zwei Verfahren, mit jeweils 2 unterschiedlich 

dichten Punktwolke, mit dem Tachymeter verglichen. Das eine Verfahren ist die Aufnahme 

mit der Canon Eos 6D mit der hohen und normal Punktwolkendichte. Das andere Verfahren 

ist die Aufnahme der Canon 800D mit dem Teleskopstab und ebenfalls einer hohen und 

normal Punktwolkendichte.  

Nachdem wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben wurde die Punktwolke skaliert ist, 

kann sie im PointCap hochgeladen werden. Deshalb wird der Ablauf im nachfolgenden 

genauer erklärt. 

 

8.1 Vergleich zwischen Canon Eos 6D und dem GeoMax Zoom90 
 

Wie im Bild 20 zusehen sollte am besten die skalierte Punktwolke als Datei e57 im PointCab 

hochgeladen werden. Der Grund für die e57-Datei ist, dass das Programm automatisch auf 

terrestrisches Scanprojekt umstellt. Wenn eine xyz-Datei hochgeladen wird, stellt PointCab 

automatisch eine Drohne/Mobile mapping Projekt an. Der Unterschied zwischen den beiden 

Projekten besteht beim maximalen Punktfehler und Blockgröße. Beim Drohnen Projekt 

beträgt der Punktfehler 5mm anstatt 0.5mm und die Blockgröße steigt auf 100m anstatt 10m. 

Nachdem ein Ziel Ordner für das „Speichern unter“ gefunden wurde, importiert PointCap die 

Punktwolke und erstellt eine pcp-Datei. 
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Bild 20: PointCab Datei Importieren 

 

Nachdem die Punktwolke geladen ist erhält man 3 Ansichten. Einmal die Draufsicht und 2 

Schnitte. Damit die Punktwolke als 3D-Modell zu sehen ist, muss bei der Jobliste der 

Grundriss dupliziert werden, siehe Bild 21. Beim Duplizieren muss die Parallelverschiebung 

auf 0m gesetzt werden, ansonsten verschiebt sich die Punktwolke. Wichtig ist, dass vor dem 

berechnen des Duplizierten Ordners, wie im Bild Farbe, auf den Job Editor geklickt wird. Dann 

öffnet man den Reiter Prozessierung und stellt die Farbe auf 100%. Dies hat den Grund, damit 

die Punktwolke Farbe bekommt und die Passpunkte/ Referenzpunkte ersichtlich werden, wie 

im Bild 21 zu sehen ist. 

Als nächstes werden die Punkte manuell ausgewählt, die mit den Punkten des Tachymeters 

verglichen werden sollen. Im Bild sind es 17 Punkte die Verglichen werden, wie im Kapitel 

„Konzipierung des Testversuch“ schon beschrieben wurde. Umso dichter die Punktwolke 

umso mehr Punkte erscheinen beim Reinzoomen der einzelnen Passpunkte. Beim Markieren 

der Punkte entsteht entweder ein X im Kreis oder ein Viereck. Das X bedeutet nur das der 

genaue Punkt getroffen wurde und beim Viereck wählt das Programm den nächstliegenden 

Punkt. 
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Bild 21: Duplizierung des Grundrisses + Punktmarkierung 

 

 

Nachdem die 17 Punkte in der Punktwolke ausgewählt wurden, kann der 

Transformationsrechner aktiviert werden. Wie im Bild 22 zusehen, werden die markierten 

Punkte aus dem Projekt importiert, das ist die mittlere Tabelle. Damit die Punkte transformiert 

werden können, muss ein Referenz-System eingefügt werden. Das Referenz-System ist in 

der Diplomarbeit die Daten des Tachymeters. Beim GeoMax Zoom70 können die 

aufgenommenen Punkte in eine Textdatei auf den Rechner exportiert werden. Damit nur die 

17 Passpunkte mit den Punkten aus der Punktwolke verglichen werden sollen, werden die X-

, Y-, Z-Koordinaten und der Name der Punkte aus der Text-Datei in eine andere Text-Datei 

kopiert. Dadurch können exakt die 17 Punkte aus dem Tachymeter mit den 17 Punkten aus 

der Punktwolke verglichen werden. Anschließend kann die Transformation in 2D, 3D, 3D mit 

Maßstab, 2D nicht linear und 3D nicht linear ausgewählt werden. 2D- und 3D nicht linear 

sollten für die Untersuchung der Genauigkeit nicht verwendet werden, da die Punktwolke bei 

der Berechnung verzerrt wird. Durch die Verzerrung der Punktwolke kommen Ergebnisse 

zustande, die für die Genauigkeitsuntersuchung falsch wären. Um die Abweichung in X, Y, Z 

zu erhalten wurde eine Transformation mit 6 Parameter (3D) und mit 7 Parameter (3D mit 
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Maßstab) durchgeführt. Um eine Transformation durchzuführen, benötigt das Programm 

mindestens 2/3 Punkte. 

 

 

Bild 22: Abweichung normale Punktwolkendichte mit 3D, Punkte 1-9, Canon Eos 6D 

 

Durch das Skalieren der Punktwolke findet das Programm alle 17 Übereinstimmungen und 

kann diese miteinander vergleichen. Wie in den Bildern 22, 23, 24 und 25 zu sehen ist die 

Abweichung der Punkte in X, Y, Z im mm-Bereich. Die mittlere Gesamtabweichung der 17 

ausgewählten Punkte betragen bei beiden Transformation 0,0083m. Mit der Transformation 

3D mit Maßstab kann ebenfalls nochmals überprüft werden, ob die Punktwolke richtig skaliert 

wurde. Die Abweichung ist die normale Punktwolkendichte mit den Punkten des Tachymeters. 

Zu möglichen Fehlern oder Fehlerquellen wird im Kapitel Fehlerbetrachtung eingegangen. 
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Bild 23: Abweichung normale Punktwolkendichte mit 3D, Punkte 9-17, Canon Eos 6D 

 

 

Bild 24: Abweichung normale Punktwolkendichte 3D mit Maßstab, Punkte 1-9, Canon 

Eos 6D 
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Bild 25: Abweichung normale Punktwolkendichte 3D mit Maßstab, Punkte 9-17, Canon Eos 

6D 

 

Im Nachfolgenden wird die hohe Punktwolkendichte der Canon Eos 6D mit den Tachymeter 

Punkten verglichen. 

Wie bei der normalen Punktwolkendichte wird die skalierte Punktwolken als e57-Datei in 

PointCab importiert. Anschließend wird der Grundriss dupliziert und die Farbe auf 100% 

gestellt. Im Bild 26 sind die 17 Passpunkte der hohen Punktwolkendichte markiert und werden 

in den Transformationsrechner importiert. 
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Bild 26: Hohe Punktwolkendichte + Markierungen 

 

Im Transformationsrechner wird auch wieder eine 7- und 6-Parameter Transformation 

durchgeführt mit den einzelnen Punkten untereinander. 

Wie in den Bildern 27-30 zu erkennen ist, ist die Abweichung ebenfalls wie bei der normalen 

Punktwolkendichte im mm Bereich. Es gibt minimale Abweichungen zwischen der 3D und der 

3D mit Maßstab. Die Abweichung kommt daher zustande da der Maßstab bei dem mit 

Maßstab bei 0,9996 liegt. Durch diese Differenz kommt es zur Abweichung der 

Gesamtabweichung die 0,0078 bei 3D mit Maßstab beträgt und 0,0091 bei 3D. Im Fazit und 

in der Fehlerbetrachtung wird auf die Abweichung zwischen die beiden Transformationen 

näher eingegangen und mögliche Verbesserungen beschrieben. 
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Bild 27: Abweichung hohe Punktwolkendichte mit 3D, Punkte 1-9, Canon Eos 6D 

 

 

Bild 28: Abweichung hohe Punktwolke mit 3D, Punkte 9-17, Canon Eos 6D 
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Bild 29: Abweichung hohe Punktwolke 3D mit Maßstab, Punkte 1-9, Canon Eos 6D 

 

 

Bild 30: Abweichung hohe Punktwolke 3D mit Maßstab, Punkte 9-17, Canon Eos 6D 
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Im Bild 31 wurde die Transformation angewendet und die Punktwolke hat sich auf die 

Ausrichtung des Tachymeters verdreht. Das heißt, das Koordinatensystem der Punktwolke 

wurde auf das Koordinatensystem des Tachymeters transformiert, da diese als Referenz-

System angeben ist. Nach dem diese angewendet wurde, können die Punkte des 

Tachymeters importieren werden. Durch das Importieren der Punkte erhält man eine Visuelle 

Ansicht der Abweichungen von den Punkten zueinander. Anhand des Referenzpunktes 2 am 

Gully ist die Abweichung zu erkennen. 

 

Bild 31: Transformation der hohe Punktwolke mit Visueller Abweichung, Canon Eos 6D 
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8.2 Vergleich zwischen Canon Eos 800D und dem GeoMax Zoom90 
 

Für den Vergleich wurden die Punktwolken genommen, die mit der Canon Eos 800D und dem 

Teleskopstab aufgenommen wurden. Genauso wie bei der Canon Eos 6D wurde jeweils die 

hohe und die normale Punktwolkendichte mit den Punkten des Tachymeters verglichen. Der 

Prozess für die Untersuchung der Abweichung ist genau dasselbe, wie bei den Punktwolken 

mit der Canon Eos 6D. 

Im Bild 32 ist die hohe Punktwolkendichte mit den 17 Markierungen zu sehen, welche wie bei 

den anderen als Vorbereitung für die Transformation nötig sind. 

 

 

Bild 32: Hohe Punktwolkendichte mit Markierungen 

 

In den Bildern 33-36 sind die einzelnen Abweichungen der Punkte zueinander mit den 6- und 

7 Parameter Transformation. Die Abweichung beträgt diesmal 0,035m und ist höher als die 

von der Canon Eos 6D. Dies kann durch viele Faktoren entstehen und wird bei der 

Fehlerbetrachtung genauer analysiert. Die Abweichung untereinander zwischen den 6- und 7 

Parameter ist wie bei den anderen nicht groß.  
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Bild 33: Abweichung hohe Punktwolke mit 3D , Punkte 1-9, Canon Eos 800D 

 

 

Bild 34: Abweichung hohe Punktwolke mit 3D, Punkte 9-17, Canon Eos 800D 
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Bild 35: Abweichung hohe Punktwolke 3D mit Maßstab, Punkte 1-9, Canon Eos 800D 

 

 

Bild 36: Abweichung hohe Punktwolke 3D mit Maßstab, Punkte 9-17, Canon Eos 800D 
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Durch die Visualisierung ist auch hier bei der hohen Punktwolkendichte die Abweichung zu 

erkennen. Sie ist gegenüber der Canon Eos 6D auch sichtbar größer. 

 

Bild 37 Transformation der hohe Punktwolke mit Visueller Abweichung, Canon Eos 800D 

 

Zum Schluss des Vergleiches kommt die normale Punktwolkendichte. Auch diese Punktwolke 

wurde vorher skaliert und dann in PointCab als e57-Datei hochgeladen. Diesmal sind die 

Abweichungen gegenüber der hohen Punktwolkendichte nicht so groß. Sie liegen bei 0,013m. 
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Bild 38: Abweichung normale Punktwolke mit 3D, Punkte 1-9, Canon Eos 800D 

 

 

Bild 39: Abweichung normale Punktwolke mit 3D, Punkte 9-17, Canon Eos 800D 
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Bild 40: Abweichung normale Punktwolke 3D mit Maßstab, Punkte 1-9, Canon Eos 800D 

 

 

Bild 41: Abweichung normale Punktwolke 3D mit Maßstab, Punkte 9-17, Canon Eos 800D 
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9 Auswertung und Fehlerbetrachtung 

 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Vergleichs zwischen den Messmethoden 

ausgewertet. Dazu kommt die Betrachtung der Fehler, die bei den Abweichungen auftreten 

können. Diese werden anhand von Beispielen belegt und mögliche Lösungswege 

beschrieben. 

 

Durch die Transformation mit der Helmert Transformation ist es möglich, die Punktwolken der 

Photogrammetrie und mit den Daten des Tachymeters zu vergleichen. Die Punktwolken 

wurden mit dem Programm Agisoft Metashape erzeugt. Durch die vorhandenen Passpunkte/ 

Referenzpunkte konnten diese beiden Methoden verglichen werden, da die Passpunkte ein 

gegebenes Koordinatensystem besitzen. Bei den 4 verschiedenen Punkwolken hat sich 

herausgestellt, dass die normale und hohe Punktwolkendichte der Canon Eos 6D eine 

geringere Abweichung hat, als die Punktwolken mit der Canon Eos 800D. Durch die geringe 

Abweichung gegenüber den Punkten des Tachymeters ist das Verfahren der 

Photogrammetrie relativ genau. Größere Abweichungen können dennoch auftreten, dies zeigt 

der Vergleich zwischen der Canon Eos 800D und dem Tachymeter. Wie im Bild 42 und 43 ist 

klar zu erkennen das die Abweichung der Punkte von der Punktwolke und die des 

Tachymeters viel zu groß sind. Der Gesamtpunktefehler liegt bei 0,1317m. Bei solchen hohen 

Abweichungen können 3 verschieden Faktoren zu dem Fehler führen. Erstens die Punktwolke 

hat sich beim Skalieren mit einer Software verzerrt, oder hat beim Berechnen der Punktwolke 

einen Fehler eingeschlichen. Dies hat zufolge, das sich bei der Punktwolke eine Verzerrung 

oder Stauchung ergeben hat. Zweitens, die Messung beziehungsweise die Daten des 

Tachymeters sind fehlerhaft und das Gerät hat möglicherweise einen Defekt. Drittens, die zu 

vergleichenden Punkte stimmen nicht überein und müssen gegeben falls neu zugeordnet 

werden. Im Bild 42 und 43 des aufgeführten Beispiels, hat sich ergeben das die Punktwolke 

bei der Berechnung fehlerbehaftet ist und nicht zu 100% übereinstimmt.  
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Bild 42: Abweichung hohe Punktwolke mit 3D, Punkte 1-9 

 

 

Bild 43: Abweichung hohe Punktwolke mit 3D, Punkte 9-17 
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Dies konnte mit, welche zuvor im Kapitel „Verfahren zum Vergleich der Messverfahren“ 

erwähnten zusätzlichen Auswertungssoftware, ermittelt werden. Die Punktwolke in dem 

fehlerhaften Beispiel wurde mit RealityCapture erzeugt. Zum Überprüfen wurde aus den 

gleichen Bildern eine Punktwolke mittels Agisoft Metashape erzeugt. Diese erzeugte 

Punktwolke mit RealityCapture hat im Gegensatz zur erzeugten Punktwolke mit Agisoft 

Metashape eine viel höhere Abweichung. Die beiden Punktwolken wurden aus den 

Aufnahmen der Canon Eos 6D erzeugt und mit den GeoMax Zoom90 verglichen. Visuell zu 

sehen anhand der Bild 44 und Bild 31. 

 

 

Bild 44: Transformation der Punktwolke mit visuellem Ergebnis 

 

Das nächste Beispiel zeigt, wie das Programm weniger als 17 Übereinstimmungen der zu 

vergleichenden Punkte gefunden hat. Das Problem liegt an der fehlenden Skalierung der 

Punktwolke, siehe Bild 45. Die Punktwolke wurde auch mit RealityCapture erzeugt und ist wie 

im vorigen Beispiel fehlerbehaftet. Im Bild 46 ist der Maßstabunterschied deutlich zu 

erkennen. Das Programm hat die Möglichkeit die Maßstabunterschiede mittels der 7 

Parameter Transformation mit zu berechnen, sodass alle 17 Punkte übereinstimmen können. 

Der Maßstabunterschied ist 1,6. 
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Bild 45: Abweichung einer nicht skalierten Punktwolke mit 3D  

 

 

Bild 46: Abweichung einer nicht skalierten Punktwolke 3D mit Maßstab 
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Weitere Fehlerquellen können bei der Vermessung der Unfallstelle/ Straßenabschnittes 

entstehen. Zum Beispiel ist die Photogrammetrie Wetter abhängig und braucht bewölktes 

Wetter, um eine hohe Qualität der Fotos zu gewährleisten. Unter der Betrachtung das die 

Auflösung der verwendeten Kamera und Objektiv ausreichend ist. Zusätzlich können sich 

interne Fehler beziehungsweise Beschädigung in der Kamera auf die Auswertung der Fotos 

bemerkbar machen. Das heißt, es entstehen Abbildungsfehler auf dem Bild, wie zum Beispiel 

eine „Tonnenverzerrung“. Bei den modernen Geräten muss zusätzlich eine regelmäßige 

Kalibrierung und eine gute Lagerung vollzogen werden. Ansonsten können Bauteilschäden 

entstehen. Zum Beispiel kann sich der Teleskopstab bei der Vermessung mit einem 

Tachymeter verziehen. Somit steht der Reflektor nicht mehr senkrecht zum Erdboden und hat 

eine Neigung. Zusätzlich kann es bei der Vermessung einer Unfallstelle beim Berufsverkehr 

zu Fehlern führen. 

In den Anlagen 3 bis 8 sind die erstellten Punktwolken der einzelnen Messverfahren zu finden. 

Die Punktwolken sind ebenfalls mit dem Programm RealityCapture erstellt und somit 

Fehlerbehaftet. Anhand der Punktwolken ist auch zu erkennen, dass die Qualität der 

Punktwolken bei der Drohnenaufnahme und die Aufnahme aus dem Stand mit der Canon Eos 

800D geringer ist. Dies ist ersichtlich aus den sogenannten „Löchern“ in der Punktwolke und 

der nicht detaillierten Abbildung des Straßenverlaufs. Aufgrund dessen konnte mit Agisoft 

Metashape keine hinreichende Punktwolke erstellt werden, um diese ebenfalls mit den Daten 

des Tachymeters zu vergleichen. Deshalb wurden nur die im Kapitel Vergleich Canon Eos 6D 

und Canon 800D (mit dem Teleskopstab) enthaltenen Punktwolken zum Vergleichen genutzt. 
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10 Zusammenfassung und Ausblick 
 

Im nachfolgenden wird die Diplomarbeit kurz zusammengefasst und ein Ausblick auf die 

möglichen Verbesserungen eingegangen. 

 

In der vorliegenden Diplomarbeit wird das Thema zur Untersuchung der Genauigkeit von 

bildbasierend erzeugten Punktwolken durch den Vergleich mit einem Tachymeter betrachtet. 

Durch den gegebenen Überblick über die einzelnen Messmethoden und den verwendeten 

modernen Messmethoden konnte eine Unfallstelle fachgemäß aufgenommen werden. Auf 

Grundlage dieser Bilder wurden mit dem Programm RealityCapture und Agisoft Metashape 

Punktwolken für den Vergleich erstellt. Auf Basis der generierten Punktwolken konnte mit Hilfe 

des Programmes von PointCab und des enthaltenen Transformationsrechners, ein Vergleich 

durchgeführt werden.  

Im Anschluss werden die erhaltenen Daten der Abweichung ausgewertet. Bei den zu 

vergleichenden Punktwolken konnte daraufhin eine Abweichung in X-, Y- und Z-Richtung 

festgestellt werden. Es wird jedoch deutlich, dass die Abweichungen unterschiedlich groß 

sind. Deshalb wurde eine Fehlerbetrachtung hinzugezogen. Durch das Hinzukommen der 

Fehlerbetrachtung wird deutlich, weshalb bei den Vergleichen es zu unterschiedlichen Werten 

gekommen ist. Auf dieser Grundlage kann eine Aussage getroffen werden, dass die einzelnen 

Messmethoden der Photogrammetrie eine sehr gute Genauigkeit gegenüber einer 

Unfallstelleaufnahme mit einem Tachymeter aufweisen. Das heißt, dass die erstellten 

Punktwolken mit dem Programm Agisoft Metashape relativ genau an Punkte des 

Tachymeters anknüpfen. Auf Grund dieser Tatsache ist die Photogrammetrie eine gute 

Wirtschaftliche Alternative, um eine Unfallstelle genau vermessen zu können. Anhand der 

einzelnen Punktwolken kann auch ein Vergleich der Messmethoden untereinander aufgezeigt 

werden. Demnach spielen die Qualität, die Auflösung und die Handhabung der Kamera und 

des Objektives eine große Rolle bei der Aufnahme einer Unfallstelle. Zusätzlich dazu sind die 

allgemein bekannten Probleme der Photogrammetrie zu beachten.  

Nachfolgend wird in der Diplomarbeit auf mögliche Verbesserung näher eingegangen. Um 

einen besseren Vergleich bei der Transformation der Punkte zu ermöglichen, könnten mit 

Hilfe der Programme beim Einfügen des Referenz-System, automatisch die zu 

vergleichenden Punkte aus der Punktwolke gesucht werden. Durch die automatische Suche 



49 

können Abweichungen geringer werden, da kein manuelles Anwählen der Punkte mehr nötig 

wäre. Zusätzlich können bei der Aufnahme der Unfallstellen mehr Fotos, als üblich erstellt 

werden. Auf der einen Seite ist der Vorteil eine erhöhte Datenmenge und eine bessere 

Qualität der Punktwolke. Auf der anderen Seite ist der Zeitaufwand beim Aufnehmen und 

bearbeiten der Punktwolke erhöht. Des Weiteren könnten andere Auswertungssoftwares für 

die Bearbeitung der Punktwolke hinzugezogen werden, um einen Vergleich der Punktwolken 

untereinander festzustellen.  

Abschließend bleibt zu bemerken, dass mit der vorliegenden Diplomarbeit ein Einblick in der 

Abweichung der einzelnen Punkte gegeben werden konnte. Für weiter Vergleiche mit 

verschiedenen modernen Messmethoden bedingt es weiterführende Untersuchungen. Denn 

durch die Entwicklung der Laserscanner, Panoramabildkameras, etc. können mehr 

Vergleiche der jeweiligen Verfahren untereinander untersucht werden. Dadurch können 

weitere Aussagen über die Genauigkeit und die Wirtschaftlichkeit der Verfahren getroffen 

werden. Wie in der Arbeit aufgezeigt spielen viele verschiedene Faktoren eine Rolle, wenn 

weitere Verfahren hinzugezogen und untersucht werden sollen. Durch die stätige 

Weiterentwicklung der Messmethoden und der dazugehörigen Programme bleibt es 

abzuwarten, zu beobachten und abschließend zu untersuchen in wie weit die Genauigkeit 

und die Wirtschaftlichkeit sich verbessert. In Zukunft können auch über die 

Drohnentechnologie die Vermessung der Unfallstellen vom Büro aus stattfinden, denn die 

digitale Technologie hat sich über die Jahre rasant Weiterentwickelt.
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Anlage 1: Alle aufgenommenen Daten und erstelle Punktwolken 

 

In dieser Anlage ist ein Link zu einer Cloud. In der Cloud sind alle aufgenommenen Bilder und 

Daten des Testversuches, die erstellen und skalierten Punktwolken, die pcp-Dateien des 

Programms PointCab und die Abweichungen enthalten. 

 

Der Link zur Cloud: https://mega.nz/fm/Kkoh1JgS 

 

Dr.-Ing. K.-D Brösdorf hat die Berechtigung zum Zugriff auf die Dateien. 

  

https://mega.nz/fm/Kkoh1JgS
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Anlage 2: Aufgenommenen Daten des Tachymeters 

 

Nr. + Name X-Koordinate Y-Koordinate Z-Koordinate 

ST_0001 0.000 0.000 0.000 

100 FAHRBAHNRAND -  15.511 27.142 -1.725 

101 FAHRBAHNRAND -  13.680 23.560 -1.685 

102 FAHRBAHNRAND -  10.482 17.285 -1.669 

103 FAHRBAHNRAND -  7.640 11.698 -1.701 

104 FAHRBAHNRAND -  5.586 7.780 -1.732 

105 FAHRBAHNRAND -  4.811 6.542 -1.729 

106 FAHRBAHNRAND -  3.856 5.205 -1.711 

107 FAHRBAHNRAND -  2.856 4.000 -1.702 

108 FAHRBAHNRAND -  1.980 3.050 -1.692 

109 FAHRBAHNRAND -  1.202 2.272 -1.686 

110 FAHRBAHNRAND -  0.454 1.604 -1.683 

111 FAHRBAHNRAND  0.096 1.198 -1.682 

112 FAHRBAHNRAND  0.666 0.854 -1.679 

113 FAHRBAHNRAND  1.295 0.561 -1.680 

114 FAHRBAHNRAND  2.229 0.184 -1.687 

115 FAHRBAHNRAND  3.532 -0.141 -1.688 

116 FAHRBAHNRAND  4.990 -0.245 -1.697 

117 FAHRBAHNRAND  6.262 -0.147 -1.706 

118 FAHRBAHNRAND  7.696 0.121 -1.723 

119 FAHRBAHNRAND  9.321 0.535 -1.742 

120 FAHRBAHNRAND  10.975 1.072 -1.754 

121 FAHRBAHNRAND  12.530 1.682 -1.750 

122 FAHRBAHNRAND  13.756 2.287 -1.731 

123 FAHRBAHNRAND 15.575 3.266 -1.682 

124 FAHRBAHNRAND  15.626 3.156 -1.675 

125 FAHRBAHNRAND  16.784 2.089 -1.587 

126 FAHRBAHNRAND  19.629 3.600 -1.616 

127 FAHRBAHNRAND 19.374 5.219 -1.534 

128 FAHRBAHNRAND 19.318 5.337 -1.532 

129 FAHRBAHNRAND  20.446 5.960 -1.488 
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130 FAHRBAHNRAND  23.160 7.486 -1.368 

131 FAHRBAHNRAND  25.888 9.018 -1.252 

132 FAHRBAHNRAND  27.220 9.738 -1.197 

133 FAHRBAHNRAND  30.269 11.437 -1.067 

134 FAHRBAHNRAND  25.159 14.027 -1.208 

135 FAHRBAHNRAND  19.149 10.693 -1.470 

136 FAHRBAHNRAND  14.939 8.350 -1.648 

137 FAHRBAHNRAND  11.637 6.536 -1.786 

138 FAHRBAHNRAND  9.681 5.684 -1.808 

139 FAHRBAHNRAND  8.363 5.324 -1.803 

140 FAHRBAHNRAND  7.144 5.159 -1.782 

141 FAHRBAHNRAND  6.165 5.076 -1.760 

142 FAHRBAHNRAND  5.075 5.114 -1.740 

143 FAHRBAHNRAND  3.651 5.550 -1.745 

144 FAHRBAHNRAND  2.722 6.045 -1.738 

145 FAHRBAHNRAND  1.483 6.907 -1.728 

146 FAHRBAHNRAND  0.383 7.873 -1.722 

147 FAHRBAHNRAND   -0.496 8.830 -1.710 

148 FAHRBAHNRAND  -1.415 10.119 -1.692 

149 FAHRBAHNRAND  -2.116 11.414 -1.695 

150 FAHRBAHNRAND  -2.892 12.871 -1.698 

151 FAHRBAHNRAND  -3.766 14.597 -1.700 

152 FAHRBAHNRAND  -4.995 17.012 -1.719 

153 FAHRBAHNRAND  -6.080 19.116 -1.724 

154 FAHRBAHNRAND  -7.444 21.797 -1.716 

155 FAHRBAHNRAND  -9.489 25.805 -1.725 

156 FAHRBAHNRAND  -10.780 28.309 -1.747 

157 TAFEL  -10.341 27.042 -1.808 

158 TAFEL  -14.627 24.791 -1.694 

159 REF01  -11.411 25.089 -1.835 

160 TAFEL  -6.196 18.992 -1.786 

161 TAFEL  -10.493 16.684 -1.667 

162 REF02  -5.256 13.021 -1.811 

163 TAFEL  -3.303 13.313 -1.769 
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164 TAFEL  -7.585 11.025 -1.687 

165 TAFEL  0.868 7.161 -1.797 

166 TAFEL  -2.523 3.238 -1.713 

167 REF03  1.768 0.954 -1.763 

168 TAFEL  5.953 4.870 -1.833 

169 TAFEL  5.976 -0.460 -1.695 

170 TAFEL  13.776 1.993 -1.698 

171 TAFEL  11.455 6.229 -1.854 

172 TAFEL  17.891 9.814 -1.580 

173 TAFEL 20.235 5.517 -1.551 

174 FUSSWEG -11.645 26.700 -1.851 

175 FUSSWEG -9.425 22.321 -1.814 

176 FUSSWEG -6.568 16.739 -1.808 

177 FUSSWEG -4.106 11.944 -1.803 

178 FUSSWEG  -1.864 8.099 -1.804 

179 FUSSWEG  0.708 5.585 -1.824 

180 FUSSWEG  3.182 4.125 -1.840 

181 FUSSWEG  7.226 3.639  -1.882 

182 FUSSWEG  10.490 4.336 -1.911 

183 FUSSWEG  11.823 4.918 -1.898 

184 FUSSWEG  13.814 5.986 -1.834 

185 FUSSWEG  18.577 8.627 -1.628 

186 FUSSWEG  22.435 10.766 -1.458 

187 FUSSWEG  24.859 12.123 -1.351 

189 RINNE  25.116 11.687 -1.345 

190 RINNE  22.129 10.027 -1.475 

191 RINNE  19.075 8.312 -1.615 

192 RINNE   16.725 7.030 -1.728 

193 RINNE 14.176 5.620 -1.826 

194 RINNE  12.024 4.465 -1.903 

195 RINNE  10.218 3.735 -1.895 

196 RINNE  8.047 3.221 -1.870 

197 RINNE  5.726 3.032 -1.835 

198 RINNE  4.139 3.254 -1.826 
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199 RINNE  2.522 3.886 -1.835 

200 RINNE  0.928 4.805 -1.828 

201 RINNE  -0.560 5.996 -1.810 

202 RINNE  -2.144 7.667 -1.796 

203 RINNE  -3.470 9.637 -1.803 

204 RINNE  -4.810 12.238 -1.803 

205 RINNE  -6.183 14.915 -1.809 

206 RINNE  -8.099 18.653 -1.808 

207 RINNE  -9.459 21.310 -1.810 

208 RINNE   -11.404 25.111 -1.829 

209 GULLI  -4.403 9.937 -1.793 

210 GULLI  -3.950 9.734 -1.796 

211 GULLI  -4.114 9.228 -1.801 

212 GULLI  -4.644 9.378 -1.796 

213 GULLI  -4.850 8.588 -1.800 

214 GULLI  -5.000 8.044 -1.804 

215 GULLI  -4.348 8.447 -1.800 

216 GULLI  -4.485 7.898 -1.798 

217 GULLI  2.243 2.938 -1.813 

218 GULLI  2.441 2.439 -1.791 

219 GULLI  1.888 2.262 -1.788 

220 GULLI  1.725 2.741 -1.810 

221 GULLI  2.141 1.003 -1.761 

222 GULLI  1.918 0.586 -1.747 

223 GULLI  1.551 1.278 -1.767 

224 GULLI  1.461 0.704 -1.747 

225 GULLI  11.038 2.213 -1.856 

226 GULLI  11.590 1.990 -1.841 

227 GULLI  11.306 2.705 -1.862 

228 GULLI  11.782 2.436 -1.851 

229 GULLI  12.911 3.983 -1.850 

230 GULLI  13.113 4.614 -1.851 

231 GULLI  13.573 4.375 -1.829 

232 GULLI  13.426 3.905 -1.831 
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Anlage 3: Skalierte hohe Punktwolke mit der Canon EOS 6D 
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Anlage 4: Skalierte normale Punktwolke mit der Canon EOS 6D 

 

  



60 

Anlage 5: Skalierte normale Punktwolke mit der Canon EOS 800D 
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Anlage 6: Skalierte hohe Punktwolke mit der Canon EOS 6D aus dem Stand 
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Anlage 7: Skalierte normal Punktwolke mit der Canon EOS 6D aus dem Stand 
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Anlage 8: Skalierte hohe Punktwolke mit der DJl Phantom FC300X 
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Anlage 9: Skalierte normale Punktwolke mit der DJl Phantom FC300X 

 


