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reichen. Die Verwendung von Texturen ist
ebenso ein wesentlicher Faktor, der die Echtzeit-
fahigkeit des 3D-Modells ausmacht.

6. SchluBbemerkungen

Mit den Anwendungsbeispiel ,,Grazer SchloB-
berg" wurde gezeigt, daB die Umsetzung von
2D bzw. 2.5D GIS-Daten in ein photorealisti-
sches 3D-Modell mit Hilfe einer kommerziell ver-
fligbaren Software mdglich ist. Das 3D-Modell
ist geometrisch korrekt und verfligt Uber den De-
taillierungsgrad, der durch die Eingangsdaten
vorgegeben ist.

Das Vorhandensein eines 3D-Modells spielt
nicht nur fur die Planung eine wichtige Rolle,

Darliberhinaus hat das 3D-Modell eine groBe-
Bedeutung als Visualisierungs-Instrument der
GIS-Daten. Wichtige Erkenntnisse wurden ge-
wonnen, was die GIS-Datenerfassung, die Co-
dierung und Haltung der GIS-Daten betrifft.
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Kurzfassung

Die Anwendungsmoglichkeiten des GPS sind durch die Weiterentwicklung der Sensortechnik und den Vollaus-
bau des Raumsegments auch unter schwierigen Bedingungen realisierbar geworden. Schwierige Bedingungen sind
unter anderem enge Bergtéler sowie Vermessungen im Zusammenhang mit der Nutzungsart Wald. Die Agrar-
gemeinschaft Kappl-See im Paznauntal stellt eine solche Kombination erschwerter MeBbedingungen dar.

In Rahmen eines Forschungsprojektes der Universitat fir Bodenkultur, Institut fir Vermessung, Fernerkundung
und Landinformation, und der Landesforstdirektion Tirol, Abteilung lllf2/Forstbetriebseinrichtung wurden die Ein-
satzmaoglichkeiten der modernen GPS-Technologie verifiziert. Schwerpunkt der Untersuchungen sind dabei kata-
sterrelevante Vermessungen zur Eigentumsfestlegung der Nutzungsart Wald. Die Arbeit beschreibt Vor- und
Nachteile von Code- und Tragerphasenmessungen sowie die Unterschiede von Postprocessing und Real-Time-
Positionierung. Durch umfangreiche MeBserien werden die Genauigkeitsaussagen abgeleitet und mit terrestrischen
Methoden Uberpriift. Die Erkenntnisse aus der Projektsstudie sind approbiert und zwischenzeitlich mit mehreren
Operaten in die tagliche Praxis ibernommen.

Summary

Full commercial exploitation of real-time DGPS is a reality. Senors and systems which provide all tasks of appli-
cations are widely available. The main step to a high user-level has been achieved with the last generation of am-
biquity on-the-fly. Supporting centimeters in (almost) real-time is state of the art.

Even in very strange measurement environment GPS-positioning is thinkable. This paper shows a realization
within such an area in Paznauntal (Tyrol). Within a research project of the Institute of Surveying and Remote Sen-
sing (University of Agriculture, Forestry and Renewable Natural Resources, Vienna) and the Landesforstdirektion
-Tyrol, possibilities of GPS in alpine terrain has been examined.

kreis ein revolutiondres und inzwischen auch in
allen Genauigkeitsklassen schon echtzeitféhi-

1. Einleitung

Seit nun schon geraumer Zeit ist dem mit Na-
vigation und/oder Geodésie befaBten Personen-
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ges, weltweites rdumliches Positionierungssy-
stem zugénglich. Dank der signifikanten Verbes-
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serungen der Satellitenempfangsgeréte einer-
seits, sowie der Auswertesoftware andererseits
und der damit verbundenen Genauigkeit bei der
Auswertung haben sich die Gebiete, in denen
das GPS-Vermessungssystem eingesetzt wer-
den kann, deutlich ausgeweitet. Speziell im Be-
reich der geodétischen GPS-Vermessung hat es
in den letzten Jahren groBe Fortschritte gegeben
—man denke nur an die Real-Time Messung (Ab-
stecken von Punkten). AuBerhalb der Geodésie
ist die Positionierung mit GPS in verschieden-
sten Bereichen — wie zum Beispiel zur Steuerung
von landwirtschaftlichen Maschinen oder Autos
in Kombination mit digitalen Stadtpléanen, zur
besseren Organisation und Koordination von
Lieferauftragen fur Speditionsfirmen oder sogar
schon als Orientierungshilfe flr Blinde einge-
setzt.

Bisherige Erfahrungen haben gezeigt, daB mit
Hilfe dieser neuen Technik nicht nur schneller
und genauer, sondern zum Teil auch effizienter
vermessen werden kann. Somit ist auch ver-
standlich, daB s&mtliche mit Vermessungen kon-
frontierten Berufssparten versuchen, dieses Sy-
stem einzusetzen. In der Forstwirtschaft stellt
sich die Frage, ob notwendige Vermessungen,
die allzu oft wegen zu hohen Kosten oder dem
zu hohen Personalaufwand nicht umgesetzt wer-
den koénnen, mit Hilfe von GPS durchflihrbar
werden.

Einsatzmdglichkeiten fir die Satellitenvermes-
sungstechnik in der Forstwirtschaft sind:

1. Waldgrenzvermessung

scheidung)

interne Grenzbestimmung

. Kartierung von Naturdenkmaélern, StraBen,
Rlickewegen, Steigen

. Quellkartierung

. Biotopkartierung

Weide-Servitutsgrenzen

Z&aune, Wildacker, Kontrollflachen,

suchsflachen

8. StraBentrassierung, Projektierung

9. Wanderwege

10. Jagdeinrichtungen, Hiitten, Hochsitze

11. Permanente Stichproben

12. Waldinventuren

(Nutzungsartenaus-

w N

~Nooa

Ver-

Fir viele dieser oben genannten Anwendungs-
gebiete reicht durchaus eine Genauigkeit <1m.
Ziel dieser Arbeit war jedoch, die Mdglichkeiten
der geodatischen GPS-Vermessung (cm-Be-
reich) in der Tiroler Forstbetriebseinrichtung aus-
zuloten. Dabei soll vor allem versucht werden,
die Infrastruktur zur Neuschaffung bzw. Wieder-
herstellung von Waldgrenzen in Grenzkataster-
genauigkeit zu schaffen.
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2. Zielsetzung

Zur Eigentumsfestlegung der Nutzungsart
Wald soll ein mdglichst kostenglinstiger techni-
scher Ansatz gefunden werden. Das Ziel ist die
Optimierung des Arbeitseinsatzes und der Mit-
telverwendung, bei gleichzeitig bestmdglicher
Grenzfestlegung und -bestimmung.

3. Problemstellungen bei der Waldgrenzver-
messung

Exponierte und schwer erreichbare Lagen ge-
rade bei Grenzvermessungen der Nutzungsart
Wald beinhalten folgende Problemstellungen:

e Verdichtung von Festpunktfeldern im Waldbe-
reich und in Seehdhen Ulber 1.000 m nicht
ausreichend

e Lange Polygonziige fir Detailvermessungen
notwendig (geringe Sichtweite im Wald, steile
Visuren)

e Einzelne, oft weitauseinanderliegende Grenz-
punkte mit langen Anfahrtszeiten verstreut im
Vermessungsoperat

e Punktuelles Abstecken des Katastergrenzver-
laufes (dadurch mehrere Arbeitsschritte im
Buro und Feld, mehrere Anfahrten)

e Beurteilung des Katastergrenzverlaufes auf-
grund der Topographie vor Ort schwierig, oft
sogar unmdglich.

4. Projektgebiet

Ein optimal geeignetes Projektsgebiet zur
Durchflihrung der Waldgrenzvermessung wurde
im Gebiet der Agrargemeinschaft Waldgemein-
schaft Kappl/See gefunden (Abbildung 1). Kappl
ist ein Teil des Verwaltungsbezirks Landeck;
das zustandige Bezirksgericht und das Vermes-
sungsamt sowie die Bezirksforstinspektion ha-
ben ebendort ihren Sitz.

Die Agrargemeinschaft Kappl-See erstreckt
sich auf der Sonnenseite vom Eingang des Paz-
nauntales bis zum , Algschnabach‘‘ neben dem
Weiler Ulmich. Stdlich der Trisanna bedecken
die Waldbestdande der Agrargemeinschaft
Kappl-See von der Besitzgrenze der Stadtge-
meinde Landeck im Frddeneggerwald bis zur
Grenze der OBF oberhalb des Weilers Ebene
die Schattseite des Tales. Die Bestande reichen
von 1.050 m bis 2.050 m U.A.

Ein groBer Teil des Eigentums der Agrarge-
meinschaft Waldgemeinde Kappl-See ist nicht
vermessen, die Grenzen sind zudem oft nicht
einmal vermarkt.
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Abb. 1: Paznauntal mit Eingrenzung des Vermessungsgebietes (aus: Das

Land Tirol, Freytag-Berndt u. Artaria, Wien)

5. Methodik und operative Umsetzung

Wie in der Einleitung erwahnt ist eine beson-
ders effiziente Punktbestimmung in der Wald-
grenzvermessung jene mit GPS. Im Rahmen die-
ser Verdffentlichung wird auf die allgemeinen
Grundlagen der GPS-MeBtechnik nicht naher
eingegangen, Abhandlungen hiertiber findet
man unter anderem in [1]. Die im Projekt abge-
deckten Schwerpunkte sind

Code- versus Tragerphasenmessung
und
Postprocessing versus Real-Time-Positionierung.

Tragerphasenmessungen mit Zweifrequenzge-
réten erlauben eine Positionsgenauigkeit im cm-
Bereich mit Beobachtungsdauer von 5-10 Minu-
ten und Basisldngen bis zu 10 km. Nach einer
solchen Beobachtung sind Folgepunkte unter
Beibehaltung der Phasenmessung zu minde-
stens 4 Satelliten innerhalb weniger Epochen
(wenige Sekunden Beobachtungszeit) meBbar.
Diese effiziente Methode hoher Genauigkeit be-
dingt guten Signalempfang des Trégers auf bei-
den Frequenzen zu mindestens 4 mit der Basis
gemeinsam beobachteten Satelliten.

Wird nur der Code von ebensolchen 4 Satelli-
ten empfangen, betrdgt die Genauigkeit von
hochempfindlichen Sensoren ca. 50 cm (RMS).
Dieser Fall tritt in der Waldgrenzvermessung auf-
grund der Signalcharakteristik und der schwieri-
gen MeBbedingungen hufig auf.

Sowohl Code- als auch Tragerphasenmessun-
gen kénnen im Wege des Postprocessings aus-
gewertet werden. Diese Methode wird unter an-
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derem bevorzugt dann verwen-
det, wenn Grundlagennetze
(Festpunktfelder) mit hoher Ge-
nauigkeit zu bestimmen oder
zeit- und wegunkritische Aufga-
ben zu lésen sind. Bei Vermes-
sungen mit langen Anfahrtszei-
ten und/oder wo die erzielbare
Genauigkeit vor Ort Uberprift
werden muB, wird dem Real-
Time-Modus der Vorzug zu ge-
ben sein. Die wesentliche Ein-

,ﬁ: schrénkung flr den Echtzeitbe-
;};a' trieb stellt die notwendige Tele-

Hadwsthen® - metrieverbindung zwischen der
Tniethoeny ) Basis und dem Rover dar. Fur
eine uneingeschrénkte Positio-
nierung in Echtzeit ist eine lei-
stungsfdhige, ungestérte Ver-
bindung erforderlich. Bei einem
Verlust der MeBdaten der Basis-
station verringert sich die Genauigkeit rapide,
nach einigen Sekunden ist selbst die Meterge-
nauigkeit der differentiellen Codemessung nicht
mehr gewahrleistet.

It Leniter

7
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Abb. 2: dGPS-MeBprinzip

Rover

Beim Einsatz der GPS-Sensortechnik in der
forstlichen Vermessung findet man deutlich an-
dere Rahmenbedingungen denn im ebenen,
freien Gelande. Dabei wirken insbesondere fol-
gende Verhaltnisse einschrankend flr eine opti-
mierte Anwendung:

a. Gemeinsame Abschattungen flir Basis undRover

b. Gestérter Signalempfang durch Uberschirmung

c. Mehrwegausbreitung der Signale wegen Be-
wuchs

d. Fur Echtzeit-Positionierung: Ausbreitungskri-
terien. fur die Funkverbindung Basis/Rover.
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Abb. 3: Abschattungssituation im Paznauntal

ad a: Gemeinsame Abschattungen fiir Basis und
Rover

Das Paznauntal ist ein enges Gebirgstal mit
Stidwest-Nordost Erstreckung, wodurch beinahe
an jedem Beobachtungspunkt groBflachige Ab-
schattungen durch die Berge zu erwarten sind.
Schon die entsprechende Vorausplanung bezlig-
lich der Verfiigbarkeit der Satelliten zeigt nur ein-
geschrankte Mdglichkeiten fur Tragerphasen-
messung in Echtzeit siehe Abbildung 3. Beachtet
man nun noch das Problem, ob Basis und Rover
unter oder Uber der Waldgrenze bzw. im Tal situ-
iert sind, so ergeben sich noch wesentliche Ein-
grenzungen bei der Verfligbarkeit der Satelliten.
Die nachfolgende Abbildung 4 zeigt die auftre-
tende Extremsituation. Die fir rasche Mehrdeu-
tigkeitsldsungen notwendigen 5 Satelliten sind
unter diesen Bedingungen nur in geringem zeitli-
chen AusmaB verfligbar. Nur die exakte zeitliche
Vorausplanung erlaubt die Ermittlung von Koor-
dinaten héchster Genauigkeit.

i
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Abb. 4: Darstellung des Abschattungsfreien Bereichs
bei der GPS Vermessung im Wald
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abschallungstrerer Bereich

/

ad b: Gestérter Signalempfang durch Uberschir-
mung

Eine weitere Beeintrachtigung der Funktionali-
tat stellt der Signalempfang in unmittelbarer
Nahe des Bestandes dar. Das Signal/Rauschver-
haltnis einzelner Satelliten ist nach Durchdrin-
gung des Bewuchses deutlich schlechter, die
Genauigkeit wird vermindert.

ad c: Mehrwegausbreitung der Signale wegen
Bewuchs

Zusétzlich zum oben beschriebenen gestorten
Signalempfang kommt der Effekt der Mehrwe-
gausbreitung durch den forstlichen Bewuchs.
Hierbei werden die Signale Uber reflektierende
Oberflachen, dazu gehdren auch Bdume, abge-
lenkt. Auch dadurch wird die Genauigkeit redu-
Ziert.

Abb, 5: Mehrwegausbreitung
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Abb. 6: Funkausbreitungsprobleme in Télern

ad d: Funkverbindung Basis/Rover

Bei Verwendung von UHF/VHF-Funkanlagen
als Telemetrieanlage flir Echtzeit-Betrieb wird di-
rekte Sicht zwischen Sender und Empféanger an-
gestrebt. Je nach Anordnung von Basis und Rover
ist mit der gleichen Leistung des Senders eine un-
terschiedliche Einsatzreichweite zu erzielen.

6. Losungsansatze

Fir die Projektsstudie wurden nun folgende
L&sungsansétze evaluiert:

1. Schaffung von Triangulierungspunkten mittels
statischer GPS-Beobachtungen und deren
Einbindung ins amtliche Festpunktfeld.

2. Verdichten der Triangulierungspunkte durch
Einmessen von Polygon- und Standpunkten
mit dem Rapid-Static-Verfahren. Diese
Punkte wurden geschaffen, um GPS - un-
taugliche Grenzpunkte terrestrisch einmessen
zu kénnen oder davon ausgehend kirzere
Polygonzlige zu legen.

3. Aufnahme von Grenzpunkten (Postprocessing
oder Echtzeit) je nach Topographie und Be-
wuchs mit Trédgerphasen- oder Code-Ldsung.

4. Absteckung des Katastergrenzverlaufs in
Echtzeit je nach Topographie und Bewuchs
mit Tragerphasen- oder Code-L&sung.

5. Visualisierung von Echtzeitldsungen am digi-
talen Feldbuch (PenBook). Die aktuelle Posi-
tion wird dabei mit Hilfe eines PenBooks im
digitalisierten Katasterbestand oder in der
Ubernommenen DKM dargestellt.

Der MeBablauf fir Grenzpunkte widerspiegelt
sich im nachfolgenden FluBdiagramm.
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Abb. 7: FluBdiagramm fir den MeBverlauf der alpinen
Waldgrenzvermessung

Die Messungen im Gelande wurden mit den
Empfangern Leica SR399 und SR399E durchge-
flhrt. Fir das Postprocessing wurde die Soft-
ware SKI (1.09B) eingesetzt. Als Telemetrieanla-
gen wurden zwei Systeme verwendet, ndmlich
TM1/8 (2-m Band, 12 Watt Sendeleistung, 1.200
baud) und TM2/8 (70-cm Band, 0,5 Watt Sende-
leistung, 9.600 baud). Zur Visualisierung kam das
PenBook Fujitsu Stylistic 500 (DX 66, 8MB Ram,
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170MB HD) in Verbindung mit dem Softwarepro-
dukt Micro Station Field zum Einsatz.

Abb. 8: Basisstation und Rover (Im Hintergrund der tal-
seitige Grenzverlauf auf der Schattseite)

7. Ergebnisse

Die Anbindung an das amtliche Festpunktfeld
erfolgte Uber 5 amtliche Festpunkte. Die GPS
Basisstationen fiir den Echtzeitbetrieb (REF 1-3)
wurden nach bestméglichen Funkausbreitungs-
bedingungen ausgewé&hit. Der Waldgrenzverlauf
wurde flr die Teilgebiete ,Neuer Weg‘, ,SeB-
lad*, ,Ulmich* und ,Vesul* vermessen.

Die Restklaffungen fir die Transformationen
ins Festpunktfeld betrugen im Mittel 3 cm. Fir
die einzelnen Referenz-, Polygon- und Stand-
punkte konnte ebenso eine mittlere Genauigkeit
von 3 cm erzielt werden.

Fir die 4 Teilgebiete sollen nachfolgende Ta-
bellen einen Uberblick tiber Tragerphasen- / Co-
delésungen geben.

Tréagerphasenldsung Codel6sung
Punkt Nr. " - o " : -
moglich  [nicht méglich] mdglich [nicht mdglich
H1, H2, H3, H5, H9, H13, H14 X X
H4, H7, H8, H10, H11 X

H6

201, 102, 203, 204, 205, 206, 207, 209, X
210, 211, 212, 213, 214, 215,
208 X X
Tabelle 1: Grenze Vesul
Trégerphasenlésung Codeldsung
Punkt Nr. . - " o - -
maoglich  [nicht méglich] mdglich [nicht méglich
A1, A2, A3, A4, A5, 607, 608, 610, 611, X
612, 613
609 X X
601, 601e, 602, 603, 604, 605, 606 X X

Tabelle 2: Grenze SeBlad (A1 - A5 = Hilfspunkte, 601-613 = abzusteckende Grenzpunkte)

Pkt N Tragerphasenldsung Codelésung
Uit - moglich |nicht maglich| maglich  |nicht méglich
V1, V2. V3, V6, V7,V8, V9, V10, Vi1, X
V12, V14, V16,
V4,V5,V13, V15, X X
Tabelle 3: Grenze Ulmich
Tragerphasenldsung Codeldsung
Punkt Nr. — . - " : T
mdglich  |nicht méglich| mdglich  |nicht mdglich
W2, W3, W4, W5, W6, X

Tabelle 4: Grenze ,,Neuer Weg'

VGI 1/97
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Zusammenfassend kann der Anteil der erfolg-
reichen Positionierung mit Tragerphasenmes-
sung mit 73,5%, jene mit Codelésung mit 92%
angegeben werden. Ganzlich nicht GPS-tauglich
waren lediglich 8%. Der direkte Vergleich von
Tragerphasen- und Codeldsung fiir dieselben
Punkte ergab mittlere Koordinatendifferenzen
von 50 cm. Der Einsatz des Echtzeitbetriebes er-
wies sich als durchaus realisierbar, die Ein-
schrédnkungen durch Sendeleistung und Funk-
dampfung behinderten den MeBablauf. Die er-
zielten Reichweiten betrugen je nach Anordnung
der Basis zum Rover 3 bis 6 km. Der direkte Ver-
gleich der Koordinaten bestimmt durch Tr&ger-
phasenldsungen mit kontrollierten terrestrischen
Werten bestatigte mit mittleren Ablagen von ma-
ximal 3-4 cm die hohe Qualitat der Ergebnisse.

8. Zusammenfassung und Ausblick

Unter schwierigen Bedingungen (enges Ge-
birgstal, Abschattungen, teilweise weite Daten-
Uibertragungsdistanzen, Messungen unter Be-
wuchs) wurde versucht, die differentielle Echt-
zeitpositionierung mit dem Global Positioning
System (DGPS) fir Anwendungen in der Wald-
grenzvermessungen im alpinen Gelédnde zu te-
sten. Sowohl mit Nutzung der Trégerphasen als
auch des C/A Codes wurde von verschiedenen
Referenzpunkten aus das Ziel verfolgt, die Infra-
struktur fir die Neuschaffung bzw. Wiederher-
stellung von Eigentumsgrenzen zu schaffen. Es
galt schluBendlich einerseits verhandelte Grenz-
punkte aufzumessen, sowie andererseits unbe-
kannte Katastergrenzverldufe in die Natur im
DGPS-Echtzeitbetrieb abzustecken.

Die Erfahrungen aus dieser Arbeit haben ge-
zeigt, daB die satellitengestitzte Positionierung
eine Reihe von Vorteilen gegeniber den rein ter-
restrischen Methoden bietet. Bei Anwendungen
von DGPS in der forstlichen Detailvermessung
werden die Grenzen der Einsatzmdglichkeiten
aber oft sehr rasch erreicht. Dafir sind vor allem
der eingeschrénkte Datentransfer von der Basis-
station zum Rover sowie die Signalddmfungen
bzw. -abschattungen verantwortlich. In Kombi-
nation mit der terrestrischen Vermessung kén-
nen aber alle Aufgabenstellungen abgedeckt
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und Genauigkeitsanspriiche erreicht werden.
Eine wesentliche Erleichterung und Beschleuni-
gung des Arbeitsablaufes im Vergleich mit aus-
schlieBlich terrestrischer Vermessung konnte
nachgewiesen werden.

Reicht von den Genauigkeitsanspriichen die
hochprazise Codelésung (ca. + 50 cm) aus, so
ist die Anwendung wesentlich einfacher und
auch unter schwierigen Bedingungen realisier-
bar. Fir eine Optimierung dieser Variante ist die
Kombination mit GLONASS Signalen angezeigt,
womit insgesamt 48 Satelliten zur Verfligung
stehen, was den prozentuellen Anteil an Einsatz-
mdglichkeiten deutlich erhdht. Entsprechende
Empfénger sind erhéltlich (3S Navigation, MAN,
Ashtech).

Die Optimierung des Leistungspotentials von
GPS fir Anwendungen wie Waldgrenzvermes-
sungen und entsprechende Nutzungsartenaus-
scheidungen kann wie folgt formuliert werden:

e geeignete Auswahl der Basisstation

e Festlegung der Genauigkeitsanforderung
(Code- oder Phasenlésung)

e bei schwierigen Bedingungen Anwendung
von kombinierten Verfahren (GPS und Tachy-
metrie)

Unter BerUcksichtigung dieser Kritierien ist
GPS ein geeignetes und effizientes MeBmittel
zur Waldgrenzvermessung im alpinen Bereich.
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