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

6. Schlußbemerkungen 

Mit den Anwendungsbeispiel „Grazer Schloß
berg" wurde gezeigt, daß die Umsetzung von 
2D bzw. 2.5D GIS-Daten in ein photorealisti
sches 3D-Modell mit Hi lfe einer kommerziell ver
fügbaren Software möglich ist. Das 3D-Modell 
ist geometrisch korrekt und verfügt über den De
taillierungsgrad, der durch die Eingangsdaten 
vorgegeben ist. 

Das Vorhandensein eines 3D-Modells spielt 
nicht nur für die Planung eine wichtige Rolle, 
sondern auch bei der Erstel lung von Plänen. 

Darüberhinaus hat das 3D-Modell eine große
Bedeutung als Visualisierungs-lnstrument 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 Anwendungsmöglichkeiten 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 Bergtäler sowie Vermessungen im Zusammenhang mit der Nutzungsart Wald. Die Agrar
gemeinschaft Kappl-See im Paznauntal stellt eine solche Kombination erschwerter Meßbedingungen dar. 

In Rahmen eines Forschungsprojektes der Universität für Bodenkultur, Institut für Vermessung, Fernerkundung 
und Landinformation, und der Landesforstdirektion Tirol, Abteilung l l lf2/Forstbetriebseinrichtung wurden die Ein
satzmöglichkeiten 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 Trägerphasenmessungen sowie die Unterschiede von Postprocessing und Real-Time
Positionierung. Durch umfangreiche Meßserien werden die Genauigkeitsaussagen abgeleitet und mit terrestrischen 
Methoden überprüft. Die Erkenntnisse aus der Projektsstudie sind approbiert und zwischenzeitlich mit mehreren 
Operaten in die tägliche Praxis übernommen. 

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 (almest) 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. 

1 .  Einleitung 

Seit nun schon geraumer Zeit ist dem mit Na
vigation und/oder Geodäsie befaßten Personen-
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kreis ein revolutionäres und inzwischen auch in 
allen Genauigkeitsklassen schon echtzeitfähi
ges, weltweites räumliches Positionierungssy
stem zugänglich. Dank der signifikanten Verbes-
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serungen der Satel l itenempfangsgeräte 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 geodätischen GPS-Vermessung hat es 
in den letzten Jahren große Fortschritte gegeben 
- man denke nur an die Real-Time Messung (Ab
stecken von Punkten). Außerhalb der Geodäsie 
ist die Positionierung mit GPS in verschieden
sten Bereichen - wie zum Beispiel zur Steuerung 
von landwirtschaftlichen Maschinen oder Autos 
in Kombination mit digitalen Stadtplänen, zur 
besseren Organisation und Koordination von 
Lieferaufträgen für Speditionsfirmen oder sogar 
schon als Orientierungshilfe für Blinde einge
setzt. 

Bisherige Erfahrungen haben gezeigt, daß mit 
H ilfe dieser neuen Technik nicht nur schneller 
und genauer, sondern zum Teil auch effizienter 
vermessen werden kann. Somit ist auch ver
ständlich, daß sämtliche 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 können, mit H ilfe von GPS durchführbar 
werden. 

Einsatzmöglichkeiten für die Satell itenvermes
sungstechnik in der Forstwirtschaft sind: 

1 .  Waldgrenzvermessung (Nutzungsartenaus
scheidung) 

2. interne Grenzbestimmung 
3. Kartierung von Naturdenkmälern, Straßen, 

Rückewegen, Steigen 
4. Quellkartierung 
5. Biotopkartierung 
6. Weide-Servitutsgrenzen 
7. Zäune, Wildäcker, Kontrollflächen, Ver

suchsflächen 
8. Straßentrassierung, Projektierung 
9. Wanderwege 

1 0. Jagdeinrichtungen, Hütten, Hochsitze 
1 1 .  Permanente Stichproben 
1 2. Waldinventuren 

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

Zur Eigentumsfestlegung der Nutzungsart 
Wald soll ein möglichst kostengünstiger techni
scher Ansatz gefunden werden. Das Ziel ist die 
Optimierung des Arbeitseinsatzes und der M it
telverwendung, bei gleichzeitig bestmöglicher 
Grenzfestlegung und -bestimmung. 

3. Problemstellungen bei der Waldgrenzver
messung 

Exponierte und schwer erreichbare Lagen ge
rade bei Grenzvermessungen der Nutzungsart 
Wald beinhalten folgende Problemstellungen: 
• Verdichtung von Festpunktfeldern im Waldbe

reich und in Seehöhen über 1 .000 m nicht 
ausreichend 

• Lange Polygonzüge für Detailvermessungen 
notwendig (geringe Sichtweite im Wald, steile 
Visuren) 

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

• Punktuelles Abstecken des Katastergrenzver
laufes (dadurch mehrere Arbeitsschritte im 
Büro und Feld, mehrere Anfahrten) 

• Beurteilung des Katastergrenzverlaufes auf
grund der Topographie vor Ort schwierig, oft 
sogar unmöglich. 

4. Projektgebiet 

Ein optimal geeignetes Projektsgebiet zur 
Durchführung der Waldgrenzvermessung wurde 
im Gebiet der Agrargemeinschaft Waldgemein
schaft Kappl/See gefunden (Abbildung 1 ) .  Kappl 
ist ein Teil des Verwaltungsbezirks Landeck; 
das zuständige 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 U lmich. Südlich der Trisanna bedecken 
die Waldbestände der Agrargemeinschaft 
Kappl-See von der Besitzgrenze der Stadtge
meinde Landeck im Frödeneggerwald bis zur 
Grenze der ÖBF oberhalb des Weilers Ebene 
die Schattseite des Tales. Die Bestände reichen 
von 1 .050 m bis 2.050 m ü.A. 

Ein großer 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) 

derem bevorzugt dann verwen
det, wenn Grundlagennetze 
(Festpunktfelder) mit hoher Ge
nauigkeit zu bestimmen oder 
zeit- und wegunkritische Aufga
ben zu lösen sind. Bei Vermes
sungen mit langen Anfahrtszei
ten und/oder wo die erzielbare 
Genauigkeit vor Ort überprüft 
werden muß, wird dem Real
Time-Modus der Vorzug zu ge
ben sein. Die wesentliche Ein
schränkung für den Echtzeitbe
trieb stellt die notwendige Tele
metrieverbindung zwischen der 
Basis und dem Rover dar. Für 
eine uneingeschränkte Positio
nierung in Echtzeit ist eine lei
stungsfähige, ungestörte Ver
bindung erforderlich. Bei einem 

5. Methodik und operative Umsetzung 

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

Code- versus Trägerphasenmessung 
und 

Postprocessing versus Real-Time-Positionierung. 

Trägerphasenmessungen mit Zweifrequenzge
räten erlauben eine Positionsgenauigkeit im cm
Bereich mit Beobachtungsdauer von 5-1 0 Minu
ten und Basislängen bis zu 1 0  km. Nach einer 
solchen Beobachtung sind Folgepunkte unter 
Beibehaltung der Phasenmessung zu minde
stens 4 Satelliten innerhalb weniger Epochen 
(wenige Sekunden Beobachtungszeit) meßbar. 
Diese effiziente Methode hoher Genauigkeit be
dingt guten Signalempfang des Trägers auf bei
den Frequenzen zu mindestens 4 mit der Basis 
gemeinsam beobachteten Satel liten. 

Wird nur der Code von ebensolchen 4 Satell i
ten empfangen, beträgt die Genauigkeit von 
hochempfindlichen Sensoren ca. 50 cm (RMS). 
Dieser Fall tritt in der Waldgrenzvermessung auf
grund der Signalcharakteristik und der schwieri
gen Meßbedingungen häufig auf. 

Sowohl Code- als auch Trägerphasenmessun
gen können im Wege des Postprocessings aus
gewertet werden. Diese Methode wird unter an-

1 0  

Verlust der Meßdaten der Basis
station verringert sich die Genauigkeit rapide, 
nach einigen Sekunden ist selbst die Meterge
nauigkeit der differentiellen Codemessung nicht 
mehr gewährleistet. 

Abb. 2: dGPS-Meßprinzip 

Beim Einsatz der GPS-Sensortechnik in der 
forstlichen Vermessung findet man deutlich an
dere Rahmenbedingungen denn im ebenen, 
freien Gelände. Dabei wirken insbesondere fol
gende Verhältnisse einschränkend für eine opti
mierte Anwendung: 
a. GemeinsameAbschattungen für Basis und Rover 
b. Gestörter Signalempfang durch Überschirmung 
c. Mehrwegausbreitung der Signale wegen Be

wuchs 
d. Für Echtzeit-Positionierung: Ausbreitungskri

terien.für die Funkverbindung Basis/Rover. 
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Abb. 3: Abschattungssituation im Paznauntal 

ad a: Gemeinsame Abschattungen für Basis und 
Rover 

. Das Paznauntal ist ein enges 
0�����g�:��a�� Südwest-Nordost Erstreckung, w „ h' Ab-an J'edem Beobachtungspunl<t großflac ige . d d' B e zu erwarten s1n . schattun.gen �u��h��de ��rausplanung bez�g-�c���r

d���Z�Garkeit der Satelliten ��igt nur e1n-1c 
h "nkte Möglichkeiten für Tragerphasen�e:s

c
s��g in Echtzeit siehe Abbildun� 3. B����=� nun noch das Problem, ob Basis. un . �n��r oder über der W�ld

h
gre�:� �:����

i
��! s���: iert sind, so �r�e�en 

V��ü;barkeit der Satelliten. [i�=n������ge��e 
e�bbild�ng„ 4 zeigt die

e
�����: tende Extremsituation. D1� fur ras�:�

el
�

en sind tigkeitslösungen .notwendige� 
i� geringem zeitliunter diesen 

ß
Bed�

ü
g
g
u�ire�8� 

die exakte zeitliche ����u��fa��ng
v:rlaubt � ie �rmittlung von Koor

dinaten höchster Genau1gke1t. 

ad b: Gestörter Signalempfang durch Überschir-
mung 

. . Eine weitere Beeinträchtigung. der Fu�
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ad c: Mehrwegausbreitung der Signale wegen 
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Abb. 5: Mehrwegausbreitung bei der GPS Vermessung tm Wald 
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Abb. 6: Funkausbreitungsprobleme in Tälern 

ad d:  Funkverbindung Basis/Rover 
Bei Verwendung von UHFNHF-Funkanlagen 

als Telemetrieanlage für Echtzeit-Betrieb wird di
rekte Sicht zwischen Sender und Empfänger an
gestrebt. Je nach Anordnung von Basis und Rover 
ist mit der gleichen Leistung des Senders eine un
terschiedl iche E insatzreichweite zu erzielen. 

6. Lösungsansätze 

Für die Projektsstudie wurden nun folgende 
Lösungsansätze evaluiert: 
1 .  Schaffung von Triangul ierungspunkten 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 können oder davon ausgehend kürzere 
Polygonzüge zu legen. 

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

4. Absteckung des Katastergrenzverlaufs in 
Echtzeit je nach Topographie und Bewuchs 
mit Trägerphasen- oder Code-Lösung. 

5. Visualisierung von Echtzeitlösungen am digi
talen Feldbuch (PenBook). Die aktuelle Posi
tion wird dabei mit Hi lfe eines PenBooks im 
digitalisierten Katasterbestand oder in der 
übernommenen DKM dargestellt. 

Der Meßablauf für Grenzpunkte widerspiegelt 
sich im nachfolgenden Flußdiagramm. 

1 2  

ja 
ucks!eckendsr Grenzpunkte nein 

rnög'ch? 

nein 
cm GBnaug:O:et 

e;for(jgf>:h ja 
ja ja 

�-------r---�ja Vermessung abgeschlossen 

nein 

troestnsche Veml€5Sung 
Abb. 7: Flußdiagramm für den Meßverlauf der alpinen 
Waldgrenzvermessung 

Die Messungen im Gelände wurden mit den 
Empfängern Leica SR399 und SR399E durchge
führt. Für das Postprocessing wurde die Soft
ware SKI (1 .09B) eingesetzt. Als Telemetrieanla
gen wurden zwei Systeme verwendet, nämlich 
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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1 70MB HD) in Verbindung mit dem Softwarepro- 7. Ergebnisse 
dukt Micro Station Field zum Einsatz. 

Die Anbindung an das amtliche Festpunktfeld 
erfolgte über 5 amtliche Festpunkte. Die GPS 
Basisstationen für den Echtzeitbetrieb (REF 1-3) 
wurden nach bestmöglichen FUnkausbreitungs
bedingungen ausgewählt. Der Waldgrenzverlauf 
wurde für die Teilgebiete „Neuer Weg" ,  „Seß
lad" ,  „Ulmich" und „Vesul" vermessen. 

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

Für die 4 Teilgebiete sollen nachfolgende Ta-
Abb. 8: Basisstation und Rover (Im Hintergrund der tat- bellen einen Überblick über Trägerphasen- / Co-
seitige Grenzverlauf auf der Schattseite) delösungen geben. 

Punkt Nr. 
Trägerphasenlösung 

möglich nicht möglich 
H1 , H2, H3, H5, H9, H 13, H 14  X 

H4, H7, H8, H 1 0, H1 1 X 

H6 X 
201 , 1 02, 203, 204, 205, 206, 207, 209, X 

2 1 0, 21 1 , 21 2 , 2 13 , 2 14, 2 15, 
208 X 

Tabelle 1 :  Grenze Vesul 

Punkt Nr. 
Trägerphasenlösung 

möglich nicht möglich 
A1 , A2, A3, A4, A5, 607, 608, 61 0 , 61 1 ,  X 

61 2 ,  6 13  
609 X 

601 , 601 e, 602, 603, 604, 605, 606 X 

Codelösung 
möglich n icht möglich 

X 

X 

X 

Codelösung 
möglich nicht möglich 

X 
X 

Tabelle 2: Grenze Seßlad (A 1 - A5 = Hilfspunkte, 601 -61 3 = abzusteckende Grenzpunkte) 

Punkt Nr. 
Trägerphasenlösung Codelösung 

möglich nicht möglich möglich nicht möglich 
V1 , V2. V3, V6, V7, V8, V9, V1 0,  V1 1 ,  X 

V1 2,  V1 4, V1 6, 
V4, V5, V1 3, V1 5, X X 

Tabelle 3: Grenze Ulmich 

Punkt Nr. 
Trägerphasenlösung Codelösung 

möglich [nicht möglich möglich [nicht möglich 
W2, W3, W4, W5, W6, X 1 1 

Tabelle 4: Grenze „Neuer Weg" 
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zusammenfassend kann der Anteil der erfolg
reichen Positionierung mit Trägerphasenmes
sung mit 73,5%, jene mit Codelösung mit 92% 
angegeben werden. Gänzlich nicht GPS-tauglich 
waren lediglich 8%. Der direkte Vergleich von 
Trägerphasen- und Codelösung für dieselben 
Punkte ergab mittlere Koordinatendifferenzen 
von 50 cm. Der Einsatz des Echtzeitbetriebes er
wies sich als durchaus realisierbar, die Ein
schränkungen durch Sendeleistung und Funk
dämpfung behinderten den Meßablauf. Die er
zielten Reichweiten betrugen je nach Anordnung 
der Basis zum Rover 3 bis 6 km. Der direkte Ver
gleich der Koordinaten bestimmt durch Träger
phasenlösungen mit kontroll ierten terrestrischen 
Werten bestätigte mit mittleren Ablagen von ma
ximal 3-4 cm die hohe Qualität der Ergebnisse. 

8. Zusammenfassung und Ausblick 

Unter schwierigen Bedingungen (enges Ge
birgstal, Abschattungen, teilweise weite Daten
übertragungsdistanzen, Messungen unter Be
wuchs) wurde versucht, die differentielle Echt
zeitpositionierung mit dem Global Positioning 
System (DGPS) für Anwendungen in der Wald
grenzvermessungen im alpinen Gelände zu te
sten. Sowohl mit Nutzung der Trägerphasen als 
auch des CIA Codes wurde von verschiedenen 
Referenzpunkten aus das Ziel verfolgt, die Infra
struktur für die Neuschaffung bzw. Wiederher
stel lung von Eigentumsgrenzen zu schaffen. Es 
galt schlußendlich einerseits verhandelte Grenz
punkte aufzumessen, sowie andererseits unbe
kannte Katastergrenzverläufe in die Natur im 
DGPS-Echtzeitbetrieb abzustecken. 

Die Erfahrungen aus dieser Arbeit haben ge
zeigt, daß die satellitengestützte Positionierung 
eine Reihe von Vorteilen gegenüber den rein ter
restrischen Methoden bietet. Bei Anwendungen 
von DGPS in der forstlichen Detailvermessung 
werden die Grenzen der Einsatzmöglichkeiten 
aber oft sehr rasch erreicht. Dafür sind vor allem 
der eingeschränkte Datentransfer von der Basis
station zum Rover sowie die Signaldämfungen 
bzw. -abschattungen verantwortlich. In Kombi
nation mit der terrestrischen Vermessung kön
nen aber alle Aufgabenstellungen abgedeckt 

1 4  

und Genauigkeitsansprüche erreicht werden. 
Eine wesentliche Erleichterung und Beschleuni
gung des Arbeitsablaufes im Vergleich mit aus
schließlich terrestrischer Vermessung konnte 
nachgewiesen werden. 

Reicht von den Genauigkeitsansprüchen die 
hochpräzise Codelösung (ca. ± 50 cm) aus, so 
ist die Anwendung wesentlich einfacher und 
auch unter schwierigen Bedingungen realisier
bar. Für eine Optimierung dieser Variante ist die 
Kombination mit GLONASS Signalen angezeigt, 
womit insgesamt 48 Satelliten zur Verfügung 
stehen, was den prozentuellen Anteil an Einsatz
möglichkeiten deutlich erhöht. Entsprechende 
Empfänger sind erhältlich {3S Navigation, MAN, 
Ashtech). 

Die Optimierung des Leistungspotentials von 
GPS für Anwendungen wie Waldgrenzvermes
sungen und entsprechende Nutzungsartenaus
scheidungen kann wie folgt formuliert werden: 
• geeignete Auswahl der Basisstation 
• Festlegung der Genauigkeitsanforderung 

(Code- oder Phasenlösung) 
• bei schwierigen Bedingungen Anwendung 

von kombinierten Verfahren (GPS und Tachy
metrie) 

Unter Berücksichtigung dieser Kritierien ist 
GPS ein geeignetes und effizientes Meßmittel 
zur Waldgrenzvermessung im alpinen Bereich. 
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