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Vorwort J|

Yorwort

Da die Forst- und Vermessungsverwaltung einen aktuellen Informationsbedarf iiber die Quali-
téit digitalisierter Flurkarten sowie GNSS-Messungen in Waldgebieten haben, wurde durch die
beiden Verwaltungen angeregt, im Rahmen einer Diplomarbeit an der FH Wiirzburg-
Schweinfurt zu untersuchen, welche Genauigkeiten die DFK und unterschiedliche GNSS-

Anwendungen liefern.



Zusammenfassung II

Zusammenfassung

Die vorliegende Diplomarbeit gliedert sich in zwei Aufgabenteile. Nachdem sich der Teil A
mit verschiedenen GNSS-Korrekturdatendiensten sowie deren Zuverldssigkeit und Genauig-
keit auseinandersetzt, beschreibt der Teil B den praktischen Einsatz von GNSS und Geobasis-
daten am Amt fiir Landwirtschaft und Forsten. Im Vordergrund stand dabei besonders die im
Forst iibliche Methode der Forderflichenermittlung. Weiterhin wurde in den beiden
betreffenden Gebieten (Groraum Wiirzburg) eine kleinrdumige Genauigkeitsanalyse der

DFK (,,graphische‘ Flurkarte) durchgefiihrt.

Zusammenfassend fiir Teil A kann gesagt werden, dass sich die Korrekturdatendienste hin-
sichtlich ihrer Qualitdten beachtlich unterscheiden. Dies trifft vor allem beim Einsatz unter er-
schwerten Bedingungen (Abschattungen) zu, und somit generell auch am Amt fiir Landwirt-
schaft und Forsten. Es hat sich herauskristallisiert, dass sich der Korrekturdatendienst
EGNOS nicht fiir eine Positionsbestimmung unter den genannten Voraussetzungen eignet.
Das iiberzeugendste Ergebnis liefert der Dienst Trimble VRSnow sowie SAPOS EPS bei de-
nen circa 70 % der aufgezeichneten Positionen weniger als 1,5 m Abweichung zum
,wahren* Wert aufweisen. Eine tiefgriindigere Ergebnisinterpretation an dieser Stelle wiirde
zu weit fithren. Aus diesem Grund sei auf Seite 57 und 98 verwiesen, auf denen sich eine aus-

fiihrliche Ergebniszusammenstellung befindet.

Die Untersuchungen in Teil B zeigen, dass die ,,graphische Flurkarte (DFK) maximale Ab-
weichungen von 1,58 m aufweist. Der mittlere Punktfehler ergab sich jeweils (Erlach,

Giintersleben) zu circa +0,8 m.

Desweiteren belief sich die Standardabweichung der, mit Hilfe des Instrumentariums der
Forstverwaltung, aufgenommenen GNSS-Handheld-Punkte auf etwa +3,5 m und bestitigte
die Ergebnisse aus Teil A. Eine Systematische Verschiebung der GNSS-Handheld-Punkte
war nicht erkennbar. Der Fehleranteil bei der durchgefiihrten fiktiven Forderflichenermittlung

lag zwischen 2 % und 5 % der Gesamtforderflache.
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A. Untersuchung verschiedener GNSS — Anwendungen

1. Einleitung

Mit der Entwicklung des NAVSTAR - GPS (Navigation System with Timing and Ranging
Global Positioning System) Mitte der siebziger Jahre und der vollen Funktionsbereitschaft im
Jahre 1995, erfolgte die Etablierung der Nutzung der Satellitennavigation fiir zivile Anwen-
dungen. Mit dem russischen Satellitennavigationssystem GLONASS und den, im Aufbau be-
findlichen, Systemen GALILEO (Europa) und COMPASS (China) erfolgte beziehungsweise

erfolgt der Ausbau der Satellitennavigationssyteme.

Diese urspriinglich fiir das Militir gedachten Systeme sind mittlerweile nicht mehr aus der zi-
vilen Navigation wegzudenken und finden nicht nur in der Vermessung, sondern auch in
vielen anderen Bereichen, wie in der Fahrzeugnavigation, Landwirtschaft, Baubranche, Frei-

zeitbereichen und bei Such- und Rettungsdiensten, Anwendung.

Auch in der Forstverwaltung findet fiir die Ermittlung von Forderflichen die Positionsbe-
stimmung mit Hilfe einfacher GNSS-Handheldgerite statt. Gerade in diesem Fall ist die Posi-
tionsbestimmung extremen Bedingungen, durch die Bewaldung und der damit verbundenen
Abschattung, ausgesetzt. Aus diesem Grund wurde untersucht, welchen Einfluss diverse Ab-
schattungen (Bewaldung), sowohl mit als auch ohne Laub, auf die Positionierung haben. Au-
Berdem wurde getestet, inwieweit eine Verbesserung der Positionierungsgenauigkeit durch
die Anwendung von Korrekturdatendiensten moglich ist. Zuvor werden die Grundlagen der
Positionsbestimmung durch Satellitennavigation erldutert. Ferner erfolgt eine Vorstellung der
verwendeten Korrekturdatendienste und der momentan auf dem Markt erhidltlichen GNSS-

Handheldgeriite.
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2. Grundlagen Teil A

2.1. GNSS

Das ,,Global Navigation Satellite System* bildet den Uberbegriff fiir all jene Systeme, die ei-
ne weltumfassende Bestimmung der Position zulassen. Darunter zdhlen GPS, GLONASS,
GALILEO sowie COMPASS. Die prinzipielle Funktionsweise ist bei allen vier Systemen na-
hezu identisch. Im Folgenden werden die Verfahren erldutert, mit denen eine mehr oder

weniger genaue Positionsbestimmung moglich ist.

2.1.1. Codemessung

Das Verfahren der Codemessung beruht auf reiner Laufzeitmessung des Satellitensignals.
Laufzeitmessung bedeutet, dass die Zeit vom Ausgang des Signals am Satelliten, bis zum

Eingang des Signals am Empfinger erfasst wird (vgl. hierzu Abb. 1).

Empfinger- +1
Signal - A
i 1
1 |
i Die Zeit, die +1
Satelliten- i das Signal
- — bendtigt, um -1
Signal zum Empfanger
2u gelangen

Abb. 1: Prinzip der Laufzeitmessung

Vor allem Einfrequenzempfinger nutzen das Verfahren der Codemessung um ein Positions-
ergebnis zu liefern. Ein GroBteil der Einfrequenzempfinger nutzt hierfiir die L1 Frequenz
(1575,42 MHz), auf der der sogenannte C/A Code aufmoduliert ist. Codebeobachtungen sind
aber auch problemlos mit Zweifrequenzempfiangern méoglich. Bei Diesen besteht dariiber
hinaus die Moglichkeit systematische Fehler zu eleminieren, da die L2 Frequenz (1227,60
MHz) seit 2005 ebenfalls den C/A Code enthilt [vgl. hierzu Hollmann, 2008]. Auch kann mit
den genannten Zweifrequenzempfiangern das Prinzip der Phasenglittung angewendet werden

(vgl. hierzu Abschnitt 2.1.4.1.1.)

Die Auswertung mittels P-Code ist ebenfalls moglich. Dieser unterscheidet sich vom C/A
Code durch seine 10-fach hohere Auflosung und wird als Y-Code iibertragen. Jedoch ist die-

ser Code verschliisselt und somit fiir den ,,normalen‘ Nutzer nicht zugénglich.
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Besonders hervorzuheben ist die Tatsache, dass dieses Verfahren im Gegensatz zur Phasen-
messung auch unter erschwerten Bedienungen, wie sie zum Beispiel eine Abschattung dar-
stellt, eine Bestimmung der Position zulédsst. Ein Nachteil ist die schlechtere Genauigkeit ge-

geniiber der Phasenmessung.

2.1.2. Phasenmessung

Die Phasenmessung stiitzt sich, anders als die Codemessung, nicht auf die Bestimmung der
Laufzeit. Vielmehr wird die ,.Ldnge* der Trigerphase von Satellit bis Empfanger bestimmt

(vgl. hierzu Abb.2).

Die Trigerphase beschreibt eine Sinuswelle des L1, beziehungsweise L2 Signals, das vom Sa-

telliten ausgesandt wird. Eine Wellenlidnge A der Trigerphase entspricht etwa 19,4 cm.

Da im Empfianger sowohl das Satellitensignal als auch das Referenzsignal zur Verfiigung
steht, kann durch Differenzbildung ein neues Signal gewonnen werden, die ,,Carrier Beat
Phase*. Erfolgt die Bestimmung der Position mittels dieser ,,Carrier Beat Phase®, so spricht

man von Phasenmessung.

Phase (rad)

Wellenldnge (m)

Anzahl ganze Zyklen N i
|
Distanz D (m)

D=(N.k)+ (0= R)(2%m)

Satellit An\m"ender

Abb. 2: Prinzip der Phasenmessung

Wie aus Abb. 2 ersichtlich, ist die Phasenmessung mehrdeutig, da im Empfianger nur das Pha-
senreststiick ¢ bestimmt werden kann. Diese Mehrdeutigkeit 14dsst sich nur 16sen, indem meh-
rere Satelliten in einem bestimmten Zeitraum gleichzeitig verfolgt werden. Das Auftreten von
Phasenspriingen, den sogenannten ,,Cycle Slips* erschwert die Losung. Phasenspriinge ent-

stehen durch Storung des Satellitensignals auf dem Weg zum Empfinger.

Das Verfahren der Phasenmessung wird ausschlielich beim prézisen differenziellen GNSS

(PDGNSS) verwendet (vgl. hierzu Kapitel 2.1.4.2.).

Es kann eine Genauigkeit von bis zu 1 mm erreicht werden.
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2.1.3. ,,Absolut* GNSS

Zundchst kommt aus rein vermessungstechnischer Sicht eine Absolutbestimmung mit GNSS,
auch ,,Navigationslosung* bezeichnet, nicht in Frage, da die erforderlichen Genauigkeiten von
wenigen Zentimetern hiermit nicht erfiillt werden konnen. Das Verfahren des préizisen

differenziellen GNSS (PDGNSS) steht somit im Vordergrund des Vermessers.

Jedoch gibt es eine Vielzahl von Anwendungsfeldern in der eine Positionsbestimmung im Be-

reich von mehreren Metern geniigt.

Die Grundlage zur Positionsbestimmung bilden mindestens vier Satelliten deren Koordinaten

durch die Bahngleichungen bekannt sind, um folgende Unbekannte zu ermitteln;
o Ellipsoidische Linge (X)
o Ellipsoidische Breite (Y)
o Ellipsoidische Hohe (Z)
o Zeitfehler (At)

Um diese vier unbekannten Parameter zu bestimmen, bedarf es vier voneinander
unabhiingiger Laufzeitmessungen (vgl. hierzu Abschnitt 2.1.1.) im selben Zeitraum. Die
Laufzeiten werden infolge dessen von mindestens vier verschiedenen Satelliten bezogen (vgl.
hierzu Abb. 3). Multipliziert man jetzt die erfasste Laufzeit mit der Lichtgeschwindigkeit, so
ergibt sich die Distanz zwischen Satellit und Empfianger. Da aber die Signallaufzeit aufgrund
der Zeitdifferenz zwischen Satellitenuhr und Empfiangeruhr nicht exakt bestimmt werden
kann, spricht man auch von ,,Pseudoentfernungen®, d. h. man erhilt die Distanz die mit dem

Uhrenfehler behaftet ist.

Sat 1 E) /
| Aty 2% e
N \ L4 A
= 1 . A =

syl
Anwender

Abb. 3: Prinzip des ,,Absolut* GNSS
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Lasst man nunmehr diese ,,Pseudoentfernungen®, in ein Gleichungssystem eingehen, das aus
mindestens vier Gleichungen besteht, so erhilt man eine eindeutige Losung oben gesuchter

Parameter.

Die heute typisch erreichbare Genauigkeit, bei Anwendung dieses Verfahrens, liegt zwischen

3und 15 m.

2.1.4. Differenzielles GNSS

2.1.4.1. DGNSS

Um einen GrofBteil der systematischen Fehler (ionosphirische und tropossphirische Einfliisse,
ungenaue Bahndaten, restliche Uhrenfehler) zu korrigieren, wird zusitzlich zu dem mobilen
Empfinger ein zweiter Referenzempfinger, dessen Koordinaten exakt bekannt sind, verwen-
det. Da der Empfinger und die Referenzstation im Vergleich zur Entfernung zum Satelliten
nah beieinander liegen, geht man davon aus, dass sie den gleichen atmosphérischen Einfliis-

sen unterliegen.

Das zugrunde liegende Messprinzip der Codemessung erfolgt simultan zu mindestens vier Sa-
telliten (vgl. hierzu Kapitel 2.1.1.). Da die Koordinaten der Referenzstation fix sind, kdnnen
Differenzen zwischen der gemessenen Entfernung (Pseudorange) und der berechneten
Entfernung zu jedem Satelliten ermittelt werden. Auch der Empféanger berechnet die Strecke
zu den Satelliten und wendet die {ibermittelten Entfernungskorrekturen an. Diese
Entfernungskorrekturen werden mit Hilfe des RTCM-Formats an den Empfénger iiber Funk,
Telefon oder Internet iibertragen, oder im Nachgang der Messung zur Korrektur verwendet

(Postprocessing).

Abb. 4: Prinzip des DGNSS
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DGNSS kann somit sowohl in ,,Realtime*, als auch in ,,Postprocessing* durchgefiihrt werden.
Man unterscheidet in DGNSS als Einzelstationslosung oder als Netzlosung. Verschiedene

DGNSS Korrekturvarianten werden im Kapitel 2.3. behandelt.

Zu den Anwendern dieses Verfahrens zdhlen unter anderem die Landwirtschaftsverwaltung
sowie die Forstverwaltung. Es konnen Genauigkeiten im Bereich von 0,5 bis 3 m erreicht

werden [vgl. hierzu Hollmann, 2008].

2.1.4.1.1. Phasenglittung

Nachdem mit DGNSS die bedeutendsten systematischen Fehlereinfliisse eliminiert werden
konnen, sind weitere Strategien zur Genauigkeitssteigerung sinnvoll anwendbar. Das dabei
eingesetzte Verfahren wird als Phasenglittung bezeichnet. Dazu wird das ungestorte
empfangene Satellitensignal, das auf ca. 3 Meter genau auflosbare Code-Signal, durch gleich-
zeitige Auswertung der Tragerphasenfrequenz (L1 ~19,05 cm) verbessert. ,, Dies ist in hoch-
wertigen DGNSS-Ausriistungen (mit Trdgerphasengliittung) immer dann moglich, wenn die
Signale mehrere Sekunden ohne jegliche Unterbrechung empfangen werden. Die Messge-
nauigkeit fdllt nach jeder Unterbrechung auf den Startwert von ca. 3 m zuriick und steigert

sich dann auf wenige Dezimeter nach etwa 30 Sekunden. “[vgl. hierzu Kettemann, 2003].

o Funktionsweise

<=5km/s

Abb. 5: Skizze Funktionsweise
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Durch die exzentrische Lage des Standortes (Nutzer-GNSS-Position) auf der Erdoberfléche,
ist im Vergleich zu der auf das Massezentrum der Erde bezogenen Satellitenbahn, eine stén-
dige Anderung des Abstands zwischen Satellit und Rover gegenwiirtig (vgl. hierzu Abb. 5).
Diese Anderung des Abstandes kann durch das ,,Zihlen* von Wellenlingen der Trigerpha-
senfrequenz erfasst und in die Berechnung einer gemittelten (exakteren) Entfernung zum Sa-
telliten einbezogen werden. Dies ist jedoch nur moglich, wenn das Satellitensignal ungestort

empfangen wird.

2.1.4.2. PDGNSS

Bei dem prizisen differenziellen GNSS wird nicht das Prinzip der Codemessung, sondern das

der Phasenmessung angewendet.

Um Phasenmehrdeutigkeiten wie in Kapitel 2.1.2. beschrieben, 16sen zu kénnen, miissen alle
Fehlereinfliisse (ionosphirische und tropossphirische Einfliisse, ungenaue Bahndaten, restli-

che Uhrenfehler) minimiert werden.

Der Ablauf des prizisen differenziellen GNSS ist bis auf die hier angewendete

Phasenmessung identisch.

2.2. Datenformate

2.2.1. RTCM SC-104

Durch das Aufkommen von DGNSS-Anwendungen wurde es notwendig, die zur DGNSS-

Berechnung bendtigten Informationen von der Referenzstation zum Nutzer zu {ibertragen.

Das amerikanische Institut der Radio Transmission Committee for Marine Applications
(RTCM) bildete mit der Special Commission 104 (SC-104) eine Arbeitsgruppe, welche aus
Vertretern der US-Bundesbehorden, GPS-Geriteherstellern und Anwendern bestand. Sie fiithr-
te bereits zu Beginn der 90er Jahre den ersten Standard fiir die Inhalte und das Ubertragungs-
format fiir DGPS-Anwendungen ein. Dieser wurde in den folgenden Jahren immer wieder an
die aktuellen Entwicklungen angepasst. Daraus leiten sich unterschiedliche RTCM Versionen

ab, beispielsweise RTCM 2.1.

Durch die Unterstiitzung der RTCM-Standards von allen Herstellern und Anwendern, verbrei-
teten sich diese, auch auBerhalb der USA, und sind zu international anerkannten Standards

geworden.
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Zur Ubertragung der Korrekturdaten berechnet die Referenzstation, vereinfacht gesagt, die
Differenz zwischen der tatsdchlich gemessenen und der ,,Sollstrecke* zu den Satelliten. Diese

Korrekturwerte werden dann zu einer Mobilstation iibertragen.

L RTCM-Daten werden als kontinuierlicher bindrer Datenstrom versendet. Ein RTCM-
Datensatz wird typischerweise komplett innerhalb einer Sekunde iibertragen. RTCM verpackt
die unterschiedlichen Inhalte eines Datensatzes in unterschiedlichen Nachrichtentypen (Mes-

sage-Typen)“ [vgl. hierzu Bagge, 2001].

Jede Nachricht eines Datensatzes beinhaltet einen Nachrichten-Kopf (Header) und einen
Nachrichten-Rumpf (Body). Der Typ der Nachricht, die Zeitangabe, die Stations-ID der
Referenzstation und die Linge der Nachricht werden im Header gesendet. Im Body sind die
zum jeweiligen Datentyp gehorigen Nutzdaten enthalten. Einige Typen miissen jede Sekunde,
andere wiederum zu bestimmten Zeitpunkten oder in beliebigen Zeitintervallen gesendet wer-

den. Generell fiihrt eine geringe Update-Rate zu einer geringeren Genauigkeit.

GPS-Satelliten

LA
9°24'26" GPS-Anwender
46°48'41" '
RTCM- [ Forrextur
RTCM Dekoder g
SC-104

Abb. 6: Prinzip der RTCM SC-104 -Korrekturdaten Anwendung

In unserem Fall wird das RTCM-Datenformat von den Korrekturdatendiensten SAPOS
EPS/HEPS, Trimble VRSnow und BEACON verwendet. BEACON nutzt die Version RTCM
2.1. Bei SAPOS und Trimble VRSnow werden bei den DGNSS-Dienst jeweils die Versionen
2.1 und bei den prizisen DGNSS die Versionen 2.3; 3.0 (nur Trimble) oder 3.1 (nur SAPOS)
gebraucht. Auf die Formatversionen 3.0 und 3.1 wird im Folgenden nicht weiter eingegangen,

da diese nicht verwendet wurden.
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Es folgen zwei Tabellen mit der Auflistung der jeweiligen RTCM Version und deren

Messagetypen sowie deren Inhalt.

Version: RTCM 2.1

Dienste die dieses Format nutzen: SAPOS Bayern EPS, Trimble VRSnow DGPS-Service-

Option, Beacon

Typ Inhalt
1/31 Differenzielle Code Korrekturen fiir GPS (1) und GLONASS (31) (Pseudorange und Geschwin-
digkeit, max. 12 Satelliten)

2 Pseudorangekorrekturen, bezogen auf alten Bahndatensatz (max. 12 Satelliten)
3 ETRS89-Referenzstationskoordinaten
6 Null-Message, als Fiill-Record bei Timeouts verwendet

16 Special Message (maximal 90 Zeichen langer ASCII-Text)

59 Proprietiare Messages

9 GPS partielle Korrekturen (max. 3 Satelliten pro Message)
17 GPS Ephemeriden (1 Satellit Pro Message)

18 RTK Tragerphasen, unkorrigiert

19 RTK Pseudorange, unkorrigiert

20 RTK Trigerphasen-Korrekturen

21 RTK Pseudorange-Korrekturen
Tabelle 1: Messagetypen des RTCM 2.1

Version: RTCM 2.3

Dienste die dieses Format nutzen: VRS-SAPOS(HEPS), Trimble VRSnow RTK-Service-

Option

wie RTCM Version 2.1, zusétzlich:

Typ Inhalt

14 GPS-Zeit (GPS-Woche und volle Stunden innerhalb der Woche, Schaltsekunden zwischen UTC
und GPS-Zeit)

22 Erweiterte Referenzstationsparameter (verbesserte Typ 3 Koordinaten (dX,dY,dZ), optional An-
tennenhohe, optional dX,dY,dZ fiir L2)

31 Differentielle GLONASS Korrekturen (sonst wie Typ 1)

37 GNSS System Time Offset (Schaltsekunden)

23 Antennenbezeichnung (Name), Setup-ID, optional Antennenseriennummer

24 Koordinaten des Antennen-Referenzpunktes (ARP) der Referenzstation (ETRS89), optional An-

tennenhoOhe

Tabelle 2: zusitzliche Messagetypen RTCM 2.3
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Dabei muss nicht jeder Nachrichtentyp in einem RTCM-Datensatz vorhanden sein. Die Mes-
sagetypen 17 bis 21 werden zum Beispiel fiir die Anwendung der reinen Code-Korrekturen

nicht gebraucht.

Ingesamt weist das RTCM-Format 63 verschiedene Nachrichtentypen aus. Beim Nachrichten-
typ 1 (Pseudorangekorrekturen) besteht zusitzlich die Moglichkeit Qualititsinformationen,
UDRE (User differential range error), fiir die Pseudostreckenkorrekturen zu tibertagen. ,, Die-
ser gibt die geschiditzte Standardabweichung der Pseudorangekorrektur an, welche von der
Referenzstation berechnet wird. Im RTCM-Format sind dafiir nur 2Bit vorgesehen, sodass
nur vier Genauigkeitsbereiche angegeben werden konnen,...“[vgl. hierzu Zimmermann,

2006]. In der nachfolgenden Tabelle sind diese vier Bereiche angegeben.

‘ Code Bereich der ermittelten Standardabweichung
11 Sm< o
10 dm <o <8m
01 Ilm<o<4m
00 o<1lm

Tabelle 3: Intervalle der geschitzten Standardabweichung der UDRE

(geschitzte Fehler der differenziellen Korrektur)

Das RTCM Format kann auf verschiedene Weise dem Nutzer iibermittelt werden. In unserem
Fall bezogen wir die Daten iiber NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Proto-

col) und Mittelwelle.

Jeweils eine Beispieldatei (decodierte RTCM Daten/ASCII) fiir beide oben beschriebenen
Formate (SAPOS EPS/HEPS) befinden sich im Anhang dieser Arbeit.
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2.2.2. RTCA DO-229C

Das RTCA DO-229C Format wird von den satellitengestiitzten Erweiterungssystemen
(SBAS, Satellite Based Augmentation System) wie EGNOS verwendet.

Die Abkiirzung RTCA steht fiir Radio Technical Commission for Aeronautics. Die RTCA ist
eine private gemeinniitzige Vereinigung, die einheitliche Empfehlungen beziiglich Kommuni-
kationen, Navigation, Kontrolle und Luftverkehr-Managements entwickelt. Hauptzweck des
Zusammenschlusses war die Forderung der Forschung und Entwicklung des Flugwesens und

elektronischer Flugsysteme.

Das Kiirzel DO-229C bedeutet Minimum Operational Performance Standards for Global Po-
sitioning System/Wide Area Augmentation System Airborne. Mit der Erarbeitung dieses Do-
kuments (DO-229C) wurde das Format fiir die WADGPS-Message (Wide Area DGPS-
Nachricht) festgelegt, das minimale Leistungsstandards beziiglich der GNSS-Gerite voraus-

setzt.

Da beim RTCA-Format die Frequenzen (1,2 - 1,5 GHz) und Datenformate kompatibel mit
denjenigen von GPS/GNSS sind, konnen moderne GNSS-Empfianger die RTCA-Daten, im
Gegensatz zu der Verwendung von RTCM, ohne zusitzlichen Hardwareaufwand auswerten

(vgl. hierzu Abb. 7).

GPS-Satelliten

SBAS
GEO-satellit
RTCA
DO-229C
9°24'26" | 2 ®
46°48'41" Ec‘_ijj.}. GPS-Anwender

Abb. 7: Prinzip der Anwendung des RTCA DO-229C Formats
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Wie auch bei dem RTCM SC 104 Format, besteht die Moglichkeit, Integrititsinformationen
und Korrekturen der ionosphirischen Signalverzogerung, zu iibertragen. Weiterhin werden fiir
jeden Satelliten separate Korrekturen {iibertragen. ,,Dazu muss der Datenstrom die
Korrektionen aller GPS-Satelliten und anderer GNSS-Satelliten, die sich im Orbit befinden,
transportieren. Deshalb hat das RTCA-Format im Gegensatz zum RTCM und GPS eine mit
250 bps sehr hohe Dateniibertragungsrate. Die Grundstruktur der Nachrichtentypen ist je-
doch dhnlich. Jede Nachricht beginnt mit einer Prdamble, die 8 Bit umfasst, gefolgt von 6 Bit,
welche die Nummer des Nachrichtentyps enthalten. Es ist somit bei diesem Format eine Un-

terscheidung in 64 Nachrichtentypen moglich.“ [vgl. hierzu Zimmermann, 2006]

Die wichtigsten Nachrichtentypen sind:

o Nachrichtentyp 1 — PRN Maske

Hier wird dem Nutzer mitgeteilt, zu welchen Satelliten die empfangenden Korrekturen
gehoren. Insgesamt umfasst die PRN-Maske 210 Spalten mit jeweils 1 Bit Groe. Die Zuord-

nung der Spalten zu den Satellitensystemen (PRN Nummern) ist in Tabelle 4 aufgezeigt.

Spalte Zuordnung
1-37 GPS-PRN /reserviert fir GPS-PRN
38-61 GLONASS; Spaltennummer plus 37

62-119 zukiinftige GNSS
120-138 GEO(geostationire Satelliten) des WAAS
139-210 zukiinftige GNSS/GEO/WAAS /Pseudolites

Tabelle 4: Zuordnung der PRN-Maske

Maximal werden Korrektionen von 51 Satelliten zur Verfiigung gestellt, d.h. es konnen

maximal 51 Bit gesetzt sein.

o Nachrichtentyp 2-5 — Schnelle Korrektionen (Fast Corrections)
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o Nachrichtentyp 6 — Integritdtsinformationen

Im Vergleich zu dem RTCM SC-104 Format, das nur eine Differenzierung nach 4 Genauig-
keitsbereichen zuldsst, bietet das RTCA DO-229C Format eine Genauigkeitsabstufung in 16
Bereiche (vgl. hierzu Tabelle 5). Ferner hat das RTCA-Format den Vorteil, dass die Genauig-
keitsinformationen unabhingig von den Korrekturen iibertragen werden. Damit wird erreicht,
dass Alarmzustidnde einzelner oder mehrerer Satelliten (maximal 51) gleichzeitig und damit

auch schneller zum Nutzer iibertragen werden konnen.

UDREI UDRE oY pRE

[m] [m?]

0 0,75 0,05

1 1,00 0,09

2 1,25 0,14

3 1,75 0,28

4 2,25 0,47

5 3,00 0,83

6 3,75 1,30

7 4,50 1,87

8 5,25 2,55

9 6,0 3,33

10 7,5 5,20

11 15,00 20,79

12 50,00 230,97

13 150,00 2078,70

14 .Nicht tiberwacht® | ,,Nicht {iberwacht*

15 LNicht benutzen® | ,Nicht benutzen®

Tabelle 5: Zuordnung der Indikatorwerte (UDREI) zu den geschitzten Fehlern der differenziellen Korrekturen
(UDRE)

o Nachrichtentyp 25 — Langzeitliche Korrekturen (Slow Corrections)

., Generiert werden die RTCA-Daten im Gegensatz zu RTCM von einer Kontroll- oder
Rechenstation auf der Basis der Daten der zum DGPS-Dienst zugehorigen Referenzstationen.
Damit ist es auch moglich, Korrekturen fast aller Satelliten bereitzustellen. Dahingehend ist
das RTCA-Format sehr effizient gestaltet. Es besteht also im Gegensatz zu RTCM die Mog-
lichkeit, Korrekturen einer grofien Anzahl von Satelliten auch mit relativ hohen

Wiederholungsraten zu iibertragen. “ [vgl. hierzu Zimmermann, 2006]
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2.3. Korrekturdatendienste

Korrekturdienste erméglichen es, die Positionsgenauigkeit von GNSS zu verbessern, d.h. von
Fehlern zu befreien und somit die Genauigkeit zu steigern. Ein solcher Fehler ist in erster Li-
nie der Ionosphérenfehler. Seine Entstehung beruht auf Signalverzogerungen in der Ionosphé-
re. Durch Nutzung eines Korrekturdatendienstes kann nun dieser Fehler, als auch Korrekturen

der Satellitenposition sowie der Zeitmessung, im Ergebnis beriicksichtigt werden.

Die Korrekturdaten werden mit Hilfe der in Kapitel 2.2. beschriebenen Datenformate iibertra-
gen. Im Folgenden werden die wichtigsten Korrekturdienste, dem jeweiligen Anbieter sowie

deren technischen Details erldutert.

2.3.1. EGNOS (SBAS)

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) ist ein Gemeinschaftsdienst/-
projekt der Europdischen Weltraumorganisation (ESA), der Europdischen Kommision sowie
der Zivilluftfahrtorganisation (EUROCONTROL). EGNOS stellt die Vorstufe von Galileo dar
[vgl. hierzu Miiller, D., 2004]. Der Korrekturdienst ist im Bereich der europdischen Zivilluft-

fahrt zu empfangen (vgl. hierzu Abb. 8).

907

POR 'AOR-W |AOR-E Artemls,j "5 M
178°E _ ﬂww 15.5°W 21.5°F  (/ - ¢ MRSAT-2
PRN134 ~/ PRN122 PRN120 PRN124 T 140°W
ég ' ) PRN129 7
'—_ - PRN137
== _:---u-..j"—"—:;i_;‘fgﬁ B oy G o I - oai N =
oTokm L =T |
-180° -120° -60° 0° 60° 120° 180°
Lange

Abb. 8: SBAS Versorgungsgebiete / SBAS Satelliten

Der Oberbegriff fiir ein System wie EGNOS, wird als SBAS (Satelllite Based Argumentation
Systems, Satellitengestiitzte Erweiterungssysteme) bezeichnet. Diese Systeme haben folgende

Funktionen:
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o Verbesserung der Genauigkeit durch Korrekturdaten

o Verbesserung von Integritit und Sicherheit: Der Nutzer wird bei Satellitenausfall be-

nachrichtigt (Systemzustand).

o Verbesserung der Verfiigbarkeit/Zuverldssigkeit: Da SBAS Systeme dhnliche Signale
senden wie GPS, kann der GPS-Empfinger dieses zur Ortung auswerten (Pseudoent-

fernung).

Insgesamt umfasst EGNOS drei Satelliten die in Abb. 8 dargestellt sind. Hierbei handelt es
sich um geostationdre Satelliten die sich in etwa 36.000 km Hohe befinden und die gleiche
Sendefrequenz wie GPS (L1 Frequenz) besitzen. Auf dieser Frequenz aufmoduliert befindet
sich der C/A Code. Dieser enthilt zusitzlich auch die Korrekturdaten, was ihm vom GPS-
Datencode unterscheidet. Der Datencode unterteilt sich in die schnell veridnderlichen Korrek-
turen (Fast Corrections), die an erster Stelle an den Empfianger iibermittelt werden und die

langsam verédnderlichen Korrekturen (Slow Corrections) (vgl. hierzu Tabelle 6).

Fast Corrections Slow Corrections

Gesundheitszustand der Satelliten (Integri- | Bahndatenkorrekturen

tét) ..
Positionskorrekturen

Satellitenbahnkorrekturen o
Genauigkeit

Momentaner ,,SA* Zustand o
Geschwindigkeit

Uhren-Korrektion

UTC-Offset Parameter

Tabelle 6: Art der Korrektur

Im Anschluss daran, werden die ionosphérischen und die troposphérischen Korrekturen sowie
Informationen die GPS/GLONASS betreffen, iibertragen. Die Korrekturen sind, wie auch bei
anderen Korrekturdiensten, einem ,,Message Typ* zugeordnet, an diesem sich, durch eine
Zahl erkennen lisst, um welche Korrekturinformation es sich handelt. Beim Datenformat, das
der Ubermittlung dient, handelt es sich um das RTCA DO-229C Format (vgl. hierzu Kapitel
2.2.2)).
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Die EGNOS-Satelliten werden vom Kontroll-Segment gesteuert, das dem des GPS &hnelt
(vgl. hierzu Abb. 9).

Korrektur- und h
Integrititsdaten % SBAS

g .

| . RTCA D0O-229C ] B

GPS-Satelliten) ™ ™. ( S GEO-Satellit
LN }\\

‘i

L ** |GPS-Empfanger

-:: W,{J/}ﬁ%

Rererenz- L
ati Kontroll-

SBAS-Gebiet / epruy LT

(z. B. Europa, USA, Japan) <</ S L

Abb. 9: Prinzip von SBAS

Hauptnutzer von EGNOS ist die Flugsicherung.

In Deutschland stehen die EGNOS-Satelliten am siidlichen Horizont mit einer Elevation von
etwa 35°. Daraus ldsst sich ableiten, dass ein Empfang unter groerer Abschattung im Siiden
nicht moglich ist. Somit ist dieser Korrekturdienst theoretisch nur fiir die ,,freie Feldlage* von

Nutzen.

2.3.2. BEACON (DGNSS)

Neben den Satellitengestiitzten Erweiterungssystemen wie EGNOS, gibt es auch die differen-
ziellen GNSS Systeme wie BEACON, auch TALA-DGPS genannt, die Korrekturen iibermit-

teln.

Das System sendet Korrekturdaten nach dem internationalen Standard, den die IALA (Inter-
national Association of maritime aids to Navigation and Lighthouse Authorities) verfasst hat.
Ziel dieses Dienstes ist es, die Navigation in den Kiistenbereichen sowie den Wasserstral3en
zu sichern beziehungsweise zu verbessern (Genauigkeitssteigerung). Ein weiterer Bestandteil

ist die Ubermittelung von Integrititsinformationen der GNSS an den Nutzer.

Die Korrekturdaten werden im ,,Funkfeuerverband®“ ausgesandt. Diese Aussendung erfolgt
nach dem weltweiten Funkiibertragungsprotokoll der International Telecommunication Union

ITU).
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Die nachfolgende Tabelle 7 enthilt die Technischen Daten des Korrekturdienstes [vgl. hierzu

Hoppe, 2006].

Frequenz 283,5 - 315 kHz in Europa
Band: 283,5 - 325 kHz in anderen Regionen
Modulation: Minimum Shift Keying (MSK)

Datenrate: 50, 100 oder 200 Bit/s

Seit der S/A Abschaltung verwenden die meisten Lander
100 Bit/s

Datenformat: |RTCM SC104 V 2.1

Message-Typen: 1, 9, 3,6,16 fur DGPS

International | ITU- Recommendation M. 823-2 fur das

Standards: Funkubertragungsprotokoll

|IEC-61108-4 fur die DGPS-Korrekturdatenempfanger
(Beacon receiver)

|IEC-61108-1 fir die GPS-Empfanger

Tabelle 7: Technische Details zu BEACON

In Deutschland besteht das BEACON-Netz aus insgesamt sieben DGPS-Referenzstationen
(vgl. Abb. 10/ 11), die von der Wasser und Schifffahrtsverwaltung (WSV) des Bundes be-

trieben werden. Das Korrektursignal wird tiber Mittelwelle (MW) iibertragen.

Station Helgoland 4 L ’ Station Grok Mohrdorf
298.5 KHz B 4 : 3080 kHz

Station Kablenz

302.5 kHz

Station Wezheim DGPS [fzzheim

2975 kHz ==
i - DGPE Bad Abbach
Brolanch s SIMONCH oy 0GES Mauken
. Fribies . - DGFPS Koblenz
) i, o DGPS Zewen
it 1 KRR k%& Lo Bfer o000 |em DGPS Grol Mohrdor
i e == DGPS Helgoland

Abb. 10: BEACON Referenzstationen und deren Abdeckung
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Neben den Referenzstationen ist auch ein Netz von Monitorstationen vorhanden, die dazu
dienen die Systemgenauigkeit unter Verwendung von einfachen DGNSS-Empfingern zu er-
mitteln sowie die aktuelle Verfiigbarkeit und Reichweite des Korrekturdienstes zu erfassen.
Fiir den BEACON-Empfang benotigt der Nutzer zusitzlich zu dem GNSS-Empfinger einen
BEACON-Korrekturdatenempfinger, der im GNSS Gerit integriert ist oder separat mitge-

fithrt werden muss.

AbD. 11: Bild eines BEACON Korrektursenders

2.3.3. SAPOS (DGNSS/PDGNSS)

Der Satellitenpositionierungsdienst SAPOS ist ein Gemeinschaftsprojekt der Arbeitsgemein-
schaft der Vermessungsverwaltung der Linder der Bundesrepublik Deutschland (AdV). Er
besteht aus einem bundesweit flichendeckenden Netz von iiber 250 (37 in Bayern) permanent

arbeitenden GNSS-Referenzstationen (vgl. hierzu Abb. 12).
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Abb. 12: Ubersicht iiber die Verteilung der SAPOS-Referenzstationen in Bayern

Durch differenzielles GNSS (DGNSS/PDGNSS) werden dem Nutzer, je nach Anforderung
verschiedene Genauigkeitsniveaus (-klassen) zur Verbesserung der Positionierungsgenauig-

keit zur Verfiigung gestellt. Fiir die Ubertragung der Korrekturdaten wird das RTCM-Format

-
=€
-
W Nutzer

Code- und
Tragerphasen
(Referenzstation)

verwendet.

Provider

Referenz-
station

RTCM-Format

Xrer, Yrer, ZreF
' ' Xrov, Yrov, Zrov
(Xrovw =

Xagr + AX)

Abb. 13: Prinzip der Positionierung mit Hilfe von SAPOS
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Man unterscheidet drei Genauigkeitsklassen:

o EPS

Insgesamt gibt es bayernweit zwei Referenzstationen, die fiir SAPOS EPS herangezogen wer-

den, daraus resultiert ein relativ groer Abstand des Nutzers zur Referenzstation.

Der Echtzeit-Positionierungs-Service liefert eine Genauigkeit von 0,5 bis 3m, je nach Qualitit
des Endgerites. Genutzt werden kann dieser Service fiir DGNSS-fihige Einfrequenz-
Empfianger mit vorhandenen Ntrip-Client (Computerprogramm fiir den Datenaustausch mit
Ntrip — Network Transport of RTCM via internet Protocol). Die Ubertragung der Korrektur-
daten erfolgt im standardisierten RTCM 2.1 Format iiber Internet. Die Rundfunkiibertragung
(UKW) wurde zum 31.12.2008 eingestellt.

o HEPS

Mit dem Hochprizisen Echtzeit-Positionierungs-Service werden Genauigkeiten in der Lage
von 1-2 cm und in der Hohe von 2-5 cm erreicht. Die aus Trigerphasenmessung abgeleiteten
Korrekturdaten werden im RTCM 2.3 und 3.1 Format iibertragen. Zur Nutzung des Services
wird ein geoditischer L1/L2-GNSS-Empfinger mit GSM-Modem oder mobilen Internet
(Ntrip/GPRS und UMTS) benotigt.

Bei dem HEPS-Dienst wird eine Vernetzung der Referenzstationen durchgefiihrt. Hierbei
wird sich das Prinzip zu Nutze gemacht, nicht nur die Informationen einer Referenzstation zu
verwenden, sondern den Informationsgehalt des gesamten Referenzstationennetzes. Daraus
lassen sich einige Vorteile, wie die Steigerung der Genauigkeit (Minimierung entfernungsab-
hingiger Fehler), die Vergrolerung der Distanz zwischen der Referenzstation und die Reduk-
tion der Initialisierungszeit zur Mehrdeutigkeitslosung ableiten. Die Vernetzungsergebnisse
werden in Form von Flichenkorrekturparametern (FKP), einer virtuellen Referenzstation
(VRS) oder nach dem Master-Auxiliary-Concept (MAC) zur Verfiigung gestellt [vgl. hierzu
SAPOS, 2004].

o GPPS

Bei dem Geoditisch-Priazisen-Positionierungs-Service handelt es sich um einen
Postprocessing-Service, bei dem die Postprocessing-Daten iiber den Internet-Download zur
Verfiigung gestellt werden. Es konnen Genauigkeiten, je nach Messdauer, von unter 1 cm in

der Lage und unter 2 cm in der Hohe erreicht werden.
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Ubersicht der im SAPOS® Bayern angebotenen Formate [vgl. hierzu SAPOS Bayern, 2009]:

Format GSM - Einwahl | Internet / NTRIP unterstiitzte Vernet- Transformation
Mountpoint Satellitennavigati- | zung Message
onssysteme
RTCM 2.1 - EPS_BY GPS + GLONASS | Einzelne | Nein
Basis
RTCM 2.3 8924207880 VRS_BY GPS VRS Nein
18/19
RTCM 2.3 8924207881 FKP_BY GPS FKP Nein
20/21
RTCM 3.1 8924207882 VRS_3_BY GPS VRS Ja
RTCM 3.1 8924207883 NET_3_BY GPS MAC Ja
RTCM 3.1 - VRS_3_GG_BY GPS + GLONASS | VRS Ja

Tabelle 8: SAPOS Bayern angebotene Formate

2.3.4. Trimble VRSnow (DGNSS/PDGNSS)

Trimble VRSnow ist ebenfalls ein Korrekturdatendienst, bei dem mit Hilfe von differentiellen
GNSS eine Verbesserung der Positionierungsgenauigkeit erreicht wird. Der Korrekturdaten-
dienst ist vergleichbar mit den SAPOS-Diensten und verwendet zur Bereitstellung der Ver-

netzungsergebnisse die Berechnung einer virtuellen Referenzstation.

Es stehen zwei Service-Optionen zur Auswahl [vel. hierzu Trimble Navigation Limited,

2009]:

o DGPS-Service-Option

Dieser Dienst stellt Korrekturdaten fiir Sub-Meter Genauigkeit zur Verfiigung. Die Verbin-
dung kann iiber GSM oder NTRIP erfolgen. Der Dienst wird mit Hilfe von RTCM 2.1 iiber-

tragen.

o RTK-Service-Option

Der Dienst liefert Zentimetergenauigkeit unter der Vorrausetzung, dass ein hochwertiger
(geoditischer) GNSS-Empfinger verwendet wird. Die RTK-Service-Option nutzt die RTCM-
Formate 2.3 und 3.0.

Wenn in dieser Diplomarbeit vom Dienst VRSnow geschrieben wird, so handelt es sich dabei
um die RTK-Service-Option. D.h., dass ausschlieBlich diese Option bei den durchgefiihrten

Testmessungen verwendet wurde.
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2.3.5. Vergleich der Korrekturdatendienste (Anbieterangaben)

Es folgt ein tabellarischer Vergleich hinsichtlich der Korrekturdatendienste und deren Haupt-

entscheidungskriterien.

EGNOS BEACON SAPOS EPS Trimble VRSnow
RTK-Option
Datenformat RTCA DO-229C RTCM SC 104 RTCM SC 104 RTCM SC 104
Genauigkeit 0,5m-3m <5m 0,5m-3m Submeter
Empfangsbe- Anwendbar, wenn Anwendbar, wo Anwendbar, wo Anwendbar, wo
dingungen/ Zuverléds- | keine Abschattung MW-Empfang Handy- Handy-
sigkeit im Siiden moglich Netzempfang Netzempfang
Gebiihrenpflichtig nein nein ja ja
GLONASS Bereit- ja generell moglich, ja ja
stellung derzeit nur GPS
Zusatzempfianger nein ja (MW - Empfin- GSM - Modem / GSM - Modem /
ger) Mobiles Internet Mobiles Internet
Datentransfer Satellitensignal Mittelwelle (MW) NTRIP NTRIP

Tabelle 9: Vergleich der Korrekturdatendienste
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Ein weiteres Hauptentscheidungskriterium diirften die Auftretenden Kosten darstellen:

o EGNOS

Bei EGNOS fallen keine zusitzlichen Kosten an, da das Korrektursignal von allen Handheld-

empfangern direkt verarbeitet werden kann.
o BEACON

Die Nutzung von BEACON ist ebenfalls kostenlos. Jedoch wird hierfiir ein zusitzliches
Empfangsmodul benétigt, da dieses meist nicht im Gerit integriert ist. Die einmalige

Beschaffung dessen belduft sich auf circa. 1000 bis 2000 Euro.
o SAPOS

EPS: Fiir eine Jahreslizenz fallen 150 Euro an. Hinzu kommen Kosten fiir die Internet-
Verbindung (Kosten tarifabhidngig, z.B. T-Mobile Combi Flat S T-Mobile fiir 44,95 Euro +

einmalige Anschlussgebiihr von 25,95 Euro.=> Gesamtkosten somit circa 60 Euro pro Monat)

HEPS: Die Kosten belaufen sich auf 0,10 Euro pro Minute. Dazu kommen Kosten, die fiir die
Internetverbindung anfallen (z.B. Vodafon Web Connect Fair Flat/BusinessDataPro6 (Volu-

mentarif mit 5 GB) fiir circa 50 Euro)
o VRSnow

Die Kosten fiir Netdgps (DGPS-Service-Option) betragen 1140 Euro bei Vorauszahlung oder

99,75 Euro im Monat einschlieBlich Dateniibertragung iiber das T-Mobile Netz.

Beim RTK-Dienst (RTK-Service-Option) kann zwischen 3 Varianten gewihlt werden:

Unlimited (unbegrenzte Nutzung fiir ein Jahr): 3000 Euro bei Vorauszahlung oder 262,50 Eu-

ro monatlich
D-200: Der Dienst kann fiir 200 Stunden im Monat genutzt werden, fiir 1790 Euro bei Vor-

auszahlung oder 156,63 Euro monatlich.

D-100: Der Dienst kann fiir 100 Stunden im Monat genutzt werden, fiir 990 Euro bei Voraus-

zahlung oder 86,63 Euro monatlich.
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2.4. GNSS Geriite

Im Handel gibt es eine Vielzahl verschiedener GNSS-Navigationsempfianger. Diese unter-
scheiden sich, beginnend vom einfachen Freizeitempfianger bis hin zum préazisen geodétischen
Empfinger, stark in der Genauigkeit, den Anwendungs- und Einsatzmoglichkeiten sowie dem
Preis. Im mittleren Preissegment befinden sich die GNSS-Handheldempfénger, die auch in

der Diplomarbeit Anwendung fanden.

In der unten stehenden Tabelle 10 folgt eine Unterscheidung der GNSS-

Navigationsempfianger beziiglich Genauigkeit, genutztes Signal, Preisklassement, Anwen-

dung und DGNSS-Korrekturdaten-Anwendung.

Empfingerklasse Geoditischer Empfanger GIS-Empféanger Einfacher Navigations-
empfinger
Genauigkeit I cm bis 10 cm Submeter bis 3 m 3m bis 10 m

Genutztes Signal

Code und Phase

2 Frequenzen

Code, teilweise Phase
einer Frequenz fiir Post-

processing oder Phasen-

Code, 1 Frequenz

gléttung
Preisklassement 10 0000 -30 000 € 2000-9000 € 100 - 500 €
Anwendung Vermessung GIS-Anwendungen Freizeit,
Fahrzeugnavigation
DGNSS- moglich moglich nicht moglich bzw. nur
Korrekturdaten- EGNOS moglich
Anwendung

Tabelle 10: Vergleich GNSS Navigationsempfanger

Dieses Kapitel stellt Gerdte gédngiger Hersteller vor, die vergleichbar mit dem GNSS-
Handheldgerdt GMS 2 der Firma Topcon sind, welches in der Forstverwaltung eingesetzt
wird. Die Geridte werden gemall Herstellerangaben theoretisch miteinander verglichen. Eine
praxisbezogene Analyse der Geridte Topcon GMS 2 und Trimble GeoXT erfolgt im Verlauf

dieser Diplomarbeit.
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2.4.1. Trimble

Trimble bietet mit insgesamt sechs Handheld-Empfiangern die grofte Auswahl. Darunter

zihlen [vgl. hierzu Trimble Kartierung und GIS, 2009]:
o GEOXH
o GEOXT
o GEOXM
o Juno-SB-Handheld
o Juno-SC-Handheld
o Juno-ST-Handheld

Die ersten Drei, wie auch die letzten Drei sind in etwa baugleich. Ihre Unterscheidung beruht
auf unterschiedlichen Positionierungsgenauigkeiten oder Zusatzausstattungen. Erwdhnenswert
ist die Tatsache, dass Trimble momentan keinen Empfinger anbietet, der GLONASS

unterstiitzt.

Abb. 14: Trimble GeoXT

In dieser Diplomarbeit kam iiberwiegend der GeoXT zum Einsatz (vgl. hierzu Abb.14). Die-
ses Gerit zeichnet sich besonders durch seine intuitive Bedienung aus. Das Gerét wurde spe-
ziell fiir Aufgaben entwickelt, die sich bei der GIS-Datenerfassung ergeben. Es besitzt eine
integrierte, drahtlose Bluetooth Schnittstelle, die es ermoglicht Zusatzgerite ,,anzubinden*
sowie eine WLAN-Verbindung, fiir den drahtlosen Internetzugang. Diverse Einstellungsop-
tionen befinden sich als Bildschirmkopien im Anhang. Die technischen Details des Gerites,

sowie ein Vergleich zu Anderen, werden im Abschnitt 2.4.5. behandelt.
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2.4.2. Leica

Leica bietet zurzeit nur einen GPS Handheldempféinger an, den GS20 PDM [vgl. hierzu Leica
Geosystems, 2009]. Auch Leica bietet keine Moglichkeit GLONASS zu empfangen. Das Ge-
rit beherrscht ebenfalls Bluetooth, das zur kabellosen Verbindung zu anderen Geriten genutzt
wird. Es hat, anders als der GeoXT von Trimble, eine normale Tastatur. Desweiteren besitzt
der GS20 PDM, als einziger der aufgezeigten Gerite, kein Windows Betriebssystem. Bei dem
Bildschirm handelt es sich um ein Graustufen-Display, das sicherlich den Kontrast etwas er-

hoht, dennoch nicht mehr zeitgeméal erscheint.

Abb. 15: Leica GS20

2.4.3. Topcon

Die Handheldempfidnger aus dem Sortiment von Topcon sind der GMS-2 und der GMS-2
PRO. Sie liefern Submetergenauigkeit mit Hilfe von Echtzeitdifferentialkorrektur, wobei der

Topcon GMS-2 PRO mehr Funktionen bietet.

Da das Amt fiir Landwirtschaft und Forsten den Topcon GMS-2 Handempfinger benutzt,

wird dieser kurz vorgestellt.

Abb. 16: Topcon GMS-2
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Der Dualempfinger nutzt 50 Kanile fiir den Empfang von Satelliten beider Satellitensysteme
-GPS und -GLONASS, was eine theoretisch bessere/hohere Satellitenverfiigbarkeit im
schwierigen Geldnde (Wald, Gebirgstiler) bedeutet.

Desweiteren sind im Gerit ein elektronischer Kompass und eine digitale Kamera integriert,
wodurch digitale Fotos, Attributdaten und die Positionen in einem Arbeitsgang aufgenommen
werden konnen. Mit Hilfe des Kompasses kann der Empfinger auch die Richtung des Bildes

erfassen.

Zur Datenerfassung wird die TopPAD Software verwendet, welche Raster- und Vektordaten
verarbeiten kann. Die Software arbeitet mit dem Shapefile-Format [vgl. hierzu Topcon Euro-

pe Positioning, 2009].

2.4.4. Magellan

MAGELLAN-,

Abb. 17: Magellan MobileMapper CX

Der Mobile Mapper CX von Magellan bietet 14 Kanile fiir die Positionsbestimmung mittels
GPS. Da der Mobile Mapper CX mit einer offenen Plattform konzipiert ist, kann ein
benutzerspezifisches GIS-Anwendungsprogramm ausgewéhlt werden [vgl. hierzu Magellan

GPS, 2009]

Die Biirosoftware MobileMapper Office verbindet den Empfianger mit dem GIS Basissystem.
Mit der Software wird auch der Datenexport/-import in die unterstiitzten Formate .shp (ESRI),

.mif (Mapinfo), .dxf (Autodesk) und .csv durchgefiihrt.

Magellan bietet mit dem MobileMapper 6 ein weiteres Gerit mit integrierter Digitalkamera
an. Dieser Empfinger ist aber zum Vergleich mit den bereits vorgestellten Geriten nicht ge-
eignet, da es nur eine Genauigkeit von 2-5 m im SBAS-Modus und 1-2 m im Postprocessing

bietet. Aus diesen Griinden wird auf dieses Gerit nicht weiter eingegangen.
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2.4.5. Vergleich ausgewihlter Empfianger (Herstellerangaben)
Trimble GeoXT Leica Topcon GMS-2 Magellan Mobile-
Mapper CX
Echtzeit Submeter 40 cm 50 cm Submeter
Genauigkeit

(Code-DGNSS)

Werk

Flash-Speicher,

ATA-Flashkarte,

Flash-Speicher,

Postprocessing H/V: lcm - 30 cm H: 5Smm - 10mm | H:3mm + 0,8ppm | H/V: unter 30 cm
Genauigkeit + 2ppm V:4mm + 1,0ppm | (mit Pridzisionsan-
(mit Tragerphase) V:2xH tenne)
GLONASS-féhig nein nein ja nein
EGNOS-fihig ja ja ja ja
BEACON-fdhig ja Ja ja ja
RTCM ja tiber ja tiber ja uber ja uber
Korrekturempfang GPRS/NTRIP GPRS/NTRIP GPRS/NTRIP GPRS/NTRIP
Betriebsdauer bei 9 Stunden keine Angabe 7,5 Stunden 8 Stunden
GNSS Betrieb
Kanile (L1 + SBAS) 14 12 50 14
Display 16-bit-FarbTFT LCD- Farbdisplay LCD-

Touchscreen, 16 Graustufen, QVGAw, Farbbildschirm,

3,5¢ 240 x 240 Pixel Touchscreen 240 x 320 Pixel,
480 x 640 Pixel 3,5%
240 x 320 Pixel

Speicherkapazitit ab Intern 1 GB 32 MB Intern 256 MB Intern 128 MB

Flash-Speicher,

erweiterbar erweiterbar erweiterbar erweiterbar
Betriebssystem Windows Mobile 6 keine Angabe Microsoft Win- Microsoft Win-
(Classic Edition) dows CE.NET 5.0 | dows CE.NET 5.0
Anschluss externer ja ja ja ja
Antenne moglich
Digitalkamera nein nein ja nein
integriert
Gewicht 0,80 kg 0,65 kg 0,7 kg 0,48 kg
Kosten (zzgl. Mwst.) ab ca. 4500,- € 4640 - 8210 € je 4500 - 6000,- €je | 2100 - 3600,- € je
Ausstattungsab- nach Ausstattung nach Ausstattung nach Ausstattung
hingig

Tabelle 11: Vergleich ausgewihlter Handheldgerite (Herstellerangeben)
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3. GNSS in Verbindung mit ausgewéihlten Korrekturdiensten

Um die verschiedenen Korrekturdatendienste miteinander vergleichen zu konnen, bedurfte es
praktischer Messungen unter realen Bedingungen. Auch die Dauer einer Messung war aus-
schlaggebend. Wir entschieden uns fiir eine Dauer von zwei Stunden pro Messung. Diese Zeit
erschien uns zweckmiBig, um ein qualitatives wie auch quantitatives Ergebnis zu erzielen.
Rechnet man die Dauer der GPS-Handheldmessungen zusammen, so kommt man auf 144

Stunden reine Messzeit.

Jegliche Messungen wurden, wenn nicht anderes beschrieben, mit dem Handheldempfianger
GeoXT der Firma Trimble durchgefiihrt. Weiterhin zu beachten ist die Tatsache, dass die
durchgefiihrten Messungen reine Lagemessungen sind. Auf die dritte Dimension (Hohe) wur-

de somit verzichtet.

3.1. Grundsatzliches

Dieser Abschnitt besteht aus einer Beschreibung des Messgebietes sowie einer detailierten Er-

lauterung der verwendeten Messpunkte.

Bei den durchgefiihrten Testmessungen wurden die Korrekturdatendienste EGNOS,
BEACON (mit dem Empfidner BR 1 von Topcon), der HEPS/EPS-Dienst von SAPOS und,

wie schon erwihnt, die RTK-Service-Option von Trimble VRSnow verwendet.

3.1.1. Messgebietsbeschreibung

Das, fiir die Messungen benotigte Gebiet, fanden wir stidwestlich sowie nordlich von Wiirz-
burg. Die Anforderungen an Dieses waren eine schnelle Erreichbarkeit, das Vorhandensein
realer Bedingungen (Wald), sowie fiir die Testmessungen benétigten Horizontabschattungen.

Folgende Bilder geben einen Uberblick iiber das Gebiet.
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Abb. 18: Gesamtiiberblick (rot eingegrenzte Flichen stellen die Messgebiete dar)

Abb. 19: Lage der einzelnen Messpunkte (mit Abschattung)



3. GNSS in Verbindung mit ausgewihlten Korrekturdiensten 41

Abb. 20: Messpunkt ,,freie Lage"

3.1.2. Auswahl, Anlage und Dokumentation der Messpunkte

Wegen der Bahnneigung (Inklination) der Satelliten ergibt sich keine gleichmifige
Verteilung iiber den Horizont. Aus diesem Grund sind beispielsweise in Deutschland im Nor-
den keine Satelliten sichtbar (,,Satellitenloch*)(vgl. Abb. 21.). Auf eine Horizontabschattung
im Norden wurde verzichtet, da davon auszugehen ist, dass eine nordliche Abschattung kaum

eine Beeintrichtigung bei der Positionsbestimmung darstellt.

Abb. 21: ,Satellitenloch® in Wiirzburg
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Folgende Situationen hinsichtlich der Horizontabschattungen sollten erreicht werden (vgl.

hierzu Abb. 19):
o keine Horizontabschattung (,,freie Lage*) — Punkt auf Fachhochschuldach
o ostlicher Horizont abgeschattet — Punkt Ost
o siidostlicher Horizont abgeschattet — Punkt Stidost
o siidlicher Horizont abgeschattet — Punkt Siid
o siidwestlicher Horizont abgeschattet — Punkt Siidwest
o westlicher Horizont abgeschattet — Punkt West
o kompletter Horizont méBig abgeschattet — Punkt Wald-mittel
o kompletter Horizont stark abgeschattet — Punkt Wald-viel

Auf dem Fachhochschuldach benutzten wir den vorhandenen Messpfeiler mit der Bezeich-
nung FH 02 (vgl. hierzu Abb. 20). Dieser bietet eine bestmogliche Horizontfreiheit und simu-
liert somit einen Punkt der optimale Bedingungen aufweist. Alle anderen Messpunkte befin-

den sich am Waldrand beziehungsweise im Wald.

Nachdem die Wahl des Standortes gefallen war, wurde der jeweilige Punkt mit einem Eisen-

rohr dauerhaft vermarkt.

Zur Ergebnisanalyse der GNSS-Handheldmessungen war es noétig die Messpunkte mit iiber-
geordneter Genauigkeit, in einem gemeinsamen System zu bestimmen. Hierfiir wurde das

System Bayern 12 ausgewihlt.

Die Koordinierung der Punkte im {ibergeordneten System, erfolgte mittels geoditischen GPS-
Empfingers sowie Tachymeters. Hierzu bestimmten wir auf den vorhandenen Freifldchen
unweit der Messpunkte je drei Anschlusspunkte. Die Koordinierung der Anschlusspunkte er-
folgte in Echtzeit mit GPS (SAPOS HEPS-Dienst). Die Beobachtungsdauer betrug jeweils 30
Sekunden. Nach tachymetrischer Einpassung iiber die drei Anschlusspunkte, erfolgte die

Aufnahme der Messpunkte mittels polarer Punktbestimmung.
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Die Ergebnisse der GPS-Messung wurden als CSV-Datei und DC-File exportiert. Im Nach-
gang erfolgte die Berechnung der Stationierung (Einpassung) mit dem Cremer. Als Grundlage
hierfiir wurden die Anschlusspunkte (CSV-Datei) und die Beobachtungen (Richtungen und
Strecken - DC-File) eingelesen. Dieses Verfahren wurde bei allen Messpunkten analog

durchgefiihrt.

Der Pfeiler 02 auf dem FH-Dach musste nicht koordiniert werden, da dessen Koordinaten be-

reits im System Bayern 12 vorlagen.

Die Dokumentation der Messpunkte und deren Horizontsituation geschieht in dieser Diplom-
arbeit mit Hilfe von Panoramen. Jedes der Panoramen besteht aus mindestens 10 Einzelbil-

dern, die nachbearbeitet und zusammengesetzt wurden.

Bei Punkten am Waldrand, dient dazu ein horizontales Panorama, das senkrecht zum Wald-
rand aufgenommen wurde und einen Uberblick iiber die Lage des Punktes verschafft. Zusiitz-
lich zu Diesem kommt ein weiteres Panorama, das Vertikale, das den Blick vom Messpunkt
in Richtung Zenit wiedergibt und einen vertikalen Bildwinkel von circa 180 Grad besitzt. Je
nach Messpunkt gibt es ein vertikales Panorama oder zwei vertikale Panoramen, d.h. ein Ver-
tikalbild mit Nord-Sud-Verlauf sowie eines mit Verlauf, welcher sich aus der

Waldrandrichtung ergibt.
Bei Punkten im Wald besteht die Dokumentation aus zwei vertikalen Panoramen.

Die Dokumentation der einzelnen Messpunkte befindet sich im Abschnitt 3.3.. Um Diese
tibersichtlich zu gestalten, erfolgte die Darstellung des jeweiligen Messpunktes auf einer DIN
A4 Seite. Dabei zeigt die obere oder die linke Darstellung die Situation mit Belaubung, die
Untere beziehungsweise die Rechte, die Situation ohne Belaubung. Die Blickrichtungen so-

wie Himmelsrichtungen sind in der Dokumentation vermerkt.

In der jeweiligen Grafik sind die Panoramen zur besseren Anschaulichkeit in 3D visualisiert.
Dazu ist das vertikale Panorama leicht nach vorn gekippt, das horizontale leicht aufrecht ge-
stellt worden. Die Kanten der Panoramen sind leicht abgerundet, sodass der 3D-Eindruck ver-
starkt wird. Diese Darstellung folgt keiner Norm, vielmehr ist sie das Ergebnis einer zweck-
miBigen Darstellung, die ohne Fischauge-Objektiv (extremes Weitwinkel Objektiv), erreicht
werden kann. Bei den beiden Punkten im Wald wurde auf die Darstellung in 3D verzichtet, da

diese hier nicht iibersichtlich ausfiel. Daher sind bei Diesen lediglich die Kanten abgerundet.
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3.1.3. Verwendete Komponenten

3.1.3.1. Hardware

Fiir die Koordinierung der Messpunkte wurde das GPS-System Trimble 5800 und der
Tachymeter Trimble 3603 der FH Wiirzburg-Schweinfurt verwendet.

Die Dokumentation der jeweiligen Horizontsituation erfolgte mit der Kamera Nikon D 100

der FH Wiirzburg-Schweinfurt und dem dazugehorigen Photo-Stativ.

Die eigentlichen Testmessungen unter den verschiedenen Horizontsituationen wurden mit den
GPS/GNSS-Handheld Geridten GeoXT der Firma Trimble und dem GMS-2 der Firma Topcon
durchgefiihrt.

3.1.3.2. Software

Die Koordinatenbestimmung der Messpunkte erfolgte mit dem Programm Caplan/Cremer der

Cremer Programmentwicklung GmbH.

Zum Zweck der GNSS-Positionsaufzeichnung kam die Software TerraSync des Trimble

GeoXT sowie die TopPad Software des Topcon GMS-2 zur Anwendung.

Mit dem Programm GPS Pathfinder Office, einer Software von Trimble, erfolgte die Aus-

wertung der Handheld — Testmessungen.

Zur Darstellung und zur Analyse der Messergebnisse wurde die Software Autodesk Map 2004
der Firma Autodesk und Microsoft Office Exel 2007 verwendet.

Zum Vergleich der verwendeten Satellitenanzahl mit der moglichen Satellitenanzahl wurde

die Trimble Office Planning Software verwendet.

Fiir die Erstellung der Panoramen wurde die Software Hugin 0.6 mit den Zusatztools (Pano-
tools) von Dr. Helmut Dersch (FH Furtwangen) benutzt. Die Verkniipfung der Panoramen

untereinander erfolgte in Microsoft Office Word 2007.
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3.1.4. Aufnahme

3.14.1. ,freie Lage*

Alle Messungen dieser Kategorie wurden auf dem Messpfeiler 02, der sich auf dem Dach der
FH Wiirzburg-Schweinfurt befindet, durchgefiihrt. Da der Messpfeiler eine ausreichende Auf-
lagefliche bietet, konnte das Handheldgerit problemlos auf Diesen zentriert sowie nach Nor-

den ausgerichtet werden.

Um die Aussagekraft des Ergebnisses zu erhohen, wurde die Messung in zwei Messepochen
unterteilt. In jeder dieser Messepoche wurden 25 Positionen, mit jeweils dem identischen
Korrekturdatendienst, bestimmt. Die Aufzeichnung pro Messepoche geschah iiber 2 Stunden,

wobei alle 5 Minuten eine automatische Positionsaufzeichnung erfolgte.

AuBerdem wurde die Prizisionseinstellung des GeoXT auf das Minimum gestellt, sodass alle
Satelliten tiber 5 Grad Elevation registriert wurden. Desweiteren wird hiermit ein Pdop-Wert
von 20 sowie ein SNR-Wert von 33 dB festgelegt. D.h. es erfolgt eine Positionsaufzeichnung
wenn der Pdop-Wert < 20 ist. Satelliten, die ein Signal Rausch Verhiltnis (SNR) von < 33 dB

haben, werden nicht zur Positionsaufzeichnung verwendet.

3.1.4.2. ,,unter wechselnden Horizontabschattungen‘¢

Da das genutzte Handheldgerit iiber keine Halterung fiir einen Lotstab verfiigte, wurde ein
Stativ zentrisch (mit Schnurlot) iiber den Messpunkten aufgestellt. Um die Auflagefliche des
Stativtellers zu vergroBBern, wurde ein Holzteil angefertigt und am Stativteller befestigt (vgl.

hierzu Abb. 22).

Abb. 22: Prinzipskizze Holzteil mit GeoXT
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Die Antenne des Handheldgerites wurde zentrisch (mit Schnurlot) iiber der Vermarkung, mit

der zuvor beschriebenen Holzkonstruktion angebracht und nach Norden ausgerichtet.

Die Aufnahme wurde in zwei Messepochen gegliedert, wobei die erste Messepoche unter Be-

laubung stattfand. Nach Abfall des Blattwerks erfolgte Messepoche zwei.

Auf jeden Messpunkt fand pro Korrekturdatendienst eine zweistiindige Beobachtung statt,
wobei festgelegt wurde, dass automatisch jede fiinfte Minute eine Position aufgezeichnet

wird. Daraus ergibt sich eine Messreihe mit je 25 Positionen.

Wie unter 3.1.4.1. beschrieben, erfolgte auch hier die Einstellung der Prizision auf das

Minimum.

3.1.5. Auswertung

Fiir die Auswertung der Handheld-Messungen wurde fiir jede Messung ein neues Projekt an-
gelegt und in Diesem das System Bayern 12 eingestellt. Die Ubertragung der Messergebnisse
in Form von SSF-Dateien geschah mit Hilfe des Ubertragungsmoduls des GPS Pathfinder
Office. Im Anschluss wurde die SSF-Datei eingelesen. Danach erfolgte der Export aller
Positionen und, der des gewichteten Mittels als DXF-Datei. Weiterhin wurde eine ASCII-

Datei mit den Koordinaten der Positionen und anderen Angaben (Pdop,etc.) ausgegeben.

Mit Hilfe der exportierten DXF-Dateien erfolgte die Darstellung der Streuungen in einer
Zeichnung. Die Zeichnungen beinhalten somit die berechnete Sollposition, die Mittelposition,

die aufgezeichnete Positionen sowie Distanzkreise.

Zur weiteren Analyse wurde die exportierte ASCII-Datei in Excel eingelesen. Die verwendete
Satellitenanzahl zum Zeitpunkt der Positionsaufzeichung aus der SSF-Datei wurde ebenfalls
in Excel eingetragen. Auch die jeweilige Sollposition der Messpunkte sowie die gewichtete

Mittelposition wurden in der Datei vermerkt.
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In der beschriebenen Excel-Datei erfolgte die Berechnung der ,absoluten® linearen

Abweichungen der 25 Positionen von der Sollposition und der ,relativen® linearen

Abweichung zur Mittelposition. Aus den jeweiligen linearen Abweichungen

Positionen wurde die Standardabweichung (RMS) berechnet.

Im Falle der Standardabweichung ,.absolut* (bezogen auf den Sollpunkt) mit:

n
1252 eftel + el
n

| mite; =(b—u) |

g = zufalliger Fehler der Messung i
b = Messwert
u = Erwartungswert

n = Anzahl der Messungen

der 25

Im Falle der Standardabweichung ..relativ’‘ (bezogen auf den Mittelwert aller Messungen)

mit:

1
n—1

Q
I
=+

n—1

n
2492 4 ... 4q)2
z 2 vitv; + - tvg
vi:
i=1

| mitv; = (m—b) |

v; = Verbesserung flir den Messwert i
m = Mittelwert aus allen Messungen
b = Messwert

n = Anzahl der Messungen

Dariiber hinaus wurden die Anzahl der Positionen mit einem ,,absoluten linearen Abstand

von weniger als 1 Meter, 1,5 Metern und 2 Metern zur Sollposition ermittelt.
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3.2. Bewertung der Messungsergebnisse unter optimalen Bedingungen

(,freie Lage*)

Im Folgenden wird die Lage sowie Auffilligkeiten der aufgezeichneten Positionen, die unter
Verwendung der verschiedenen Korrekturdatendienste zustande kamen, beschrieben. Deswei-
teren erfolgt eine grafische Gegeniiberstellung der Messepochen. Dabei handelt es sich bei
den roten Kreuzen um die aufgezeichneten Positionen. Der blaue Kreis stellt das Mittel der

aufgezeichneten Positionen dar. Der Maf3stab der Grafiken betrdgt rund 1:100.

Am Ende des Kapitels erfolgt eine Gegeniiberstellung der Korrekturdatendienste hinsichtlich

ihrer Qualititen (Genauigkeit, Zuverldssigkeit).

3.2.1. Unkorrigiert

Die unkorrigierte Positionsbestimmung wurde zum Einen mit dem Geridt GeoXT der Firma
Trimble, zum Anderen mit dem Gerédt Topcon GMS 2 der Forstverwaltung durchgefiihrt. Das
Topcon Gerit hat theoretisch gesehen einen Vorteil, da es auch GLONASS empfingt, konnte

Diesen aber wie erwartet nicht zur Genauigkeitssteigerung nutzen.
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3.2.1.1. Trimble GeoXT

Der Mittelwert des Pdop im Moment der Positionsaufzeichnungen beider Aufnahmen ist na-
hezu identisch (vgl. hierzu Tabelle 12 (Seite 52)). Aus diesem Grund kann davon ausgegan-
gen werden, dass eine dhnlich gute Satellitenkonstellation herrschte und die Messung 1 und 2
gut miteinander verglichen werden konnen. Trotz dessen sind bei beiden Messungen erhebli-

che Unterschiede zu erkennen.

Die erste Messung weist eine systematische Verschiebung der gemessenen Positionen nach
Norden auf, woraus eine absolute Abweichung der Messpunkte von circa 2,2 m vom Sollwert

resultiert. Relativ liegen die Punkte aber sehr eng beieinander.

Bei der zweiten Messung ist nur eine sehr geringe Abweichung der gemessenen Punkte von
der Sollposition in siidostlicher Richtung erkennbar. Erstaunlich ist, dass hier 24 der 25 auf-
gezeichneten Positionen eine lineare Abweichung von weniger als 1,5 m zur Sollposition

aufweisen.

Trotz der beiden unterschiedlichen Ergebnisse weisen beide Messungen, fiir uns etwas iiber-
raschend, eine hohe absolute Genauigkeit auf. Aus diesem Grund entschlossen wir uns, noch
eine dritte Messung durchzufiihren. Das Messergebnis stellt, mit 24 von 25 Positionen, deren
lineare Abweichung weniger als einen Meter vom Sollpunkt betriigt, eine noch hohere Abso-
lutgenauigkeit dar. Dies ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die sehr gute Satellitenkonstella-

tion wihrend der Messung zuriickzufiihren.

Abb. 23: unkorrigiert GeoXT; Messung 1 (links), Messung 2 (oben rechts), Messung 3 (unten rechts)
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3.2.1.2. Topcon GMS 2

In beiden Messepochen ist eine von der Sollposition systematische Verschiebung Richtung
Nordosten zu erkennen, d.h. die Fehler im Rechts- und Hochwert sind ungefihr gleich grof.
Wihrend bei Messung 1 die Punkte linienhaft verteilt sind, ist bei der Messung 2 eine fla-
chenhafte Verteilung zu beobachten. Die relative Standardabweichung der Positionen bei bei-
den Messungen ist mit einer Abweichung kleiner als = Im gegeben (vgl. hierzu Tabelle 12

(Seite 52)). Die Absolutgenauigkeit liegt jeweils innerhalb von 2 m.

Ein unmittelbarer Vergleich beider Messungen ist jedoch nicht gegeben, da das Topcon Geriit
der Forstverwaltung weder Pdop noch Satellitenanzahl aufzeichnete. Es kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass zur ersten Messepoche bessere Bedingungen vorlagen, da hier der

Pdop Wert, der mit Trimble Planning ermittelt wurde, vorteilhafter war.

Abb. 24: unkorrigiert GMS-2; Messung 1 (links), Messung 2 (rechts)
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3.2.2. EGNOS

Die Ergebnisse beider Messungen sind gut miteinander vergleichbar, da sie unter gleicharti-

gen Bedingungen statt fanden.

Beide Messungen weisen eine systematische (absolute) Verschiebung zur Sollposition von
circa einem Meter in Richtung Norden auf (vgl. hierzu Tabelle 12 (Seite 52)). Das bedeutet,
der Fehler der Positionierung ist im Hochwert grofer als im Rechtswert. Die Punkte verteilen
sich bei der ersten Messung linienhaft in Richtung Nord-Siid, bei der zweiten Messung kreis-
formig im Norden. Bei dem zweiten Test liegen die aufgezeichneten Positionen geringfiigig
dichter beisammen, was eventuell durch den besseren Mittelwert des Pdop, zu erkliren ist.
Die zweite Messung weist im Vergleich zu anderen getesteten Korrekturdatendiensten eine
gute Relativgenauigkeit auf. In beiden Messepochen konnten 19 Positionen innerhalb des

Vergleichsradius von 1,5 Metern aufgezeichnet werden.

Abb. 25: EGNOS GeoXT; Messung 1 (links), Messung 2 (rechts)

3.2.3. SAPOS EPS

Die Verwendung dieses Korrekturdatendienstes erfolgte mit dem Gerdt GeoXT sowie dem

geoditischen Empfianger 5800 von Trimble.

3.2.3.1. Trimble GeoXT

Der Verschiebungsvektor der Positionen zum Absolutpunkt ist in beiden Fillen identisch
(Nordwest). Die groBite Abweichung zur Sollposition liegt bei circa 2,5 m, beziehungsweise 3
m. Eine etwas bessere Punktkonzentration um das Mittel bei der ersten Messung kann durch
eine geringfiigig bessere Satellitenkonstellation erklidrt werden (vgl. hierzu Tabelle 12 (Seite

52)).
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Abb. 26: SAPOS EPS GeoXT; Messung 1 (links), Messung 2 (rechts)

3.2.3.2. Trimble 5800

Es ist bei beiden Messungen eine systematische Verschiebung in Richtung Nordwest zu er-
kennen. Die etwas besseren Messergebnisse des ersten 5800er Tests sind auf die etwas besse-
re Satellitenkonstellation wihrend der Messung zuriickzufiihren. Dass bei beiden Messungen
eine geringe Streuung der Punkte vorhanden ist, verdeutlicht auch die Standardabweichung
(relativ) in der Tabelle 12. Insgesamt konnten mindestens 23 Positionen innerhalb eines Ra-

dius von 1,5 Metern vom Referenzpunkt aufgezeichnet werden.

Abb. 27: EPS Trimble 5800; Messung 1 (links), Messung 2 (rechts)
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3.2.4. BEACON

Wiederum erfolgte die Verwendung der beiden Handheldempfidnger. Auch diesmal kann
Topcon keinen Nutzen aus den zusétzlichen GLONASS Satelliten ziehen und schneidet eben-

falls schlechter ab.

3.2.4.1. Trimble GeoXT

Bei beiden Messungen ist eine geringe systematische (ca. 0,7 m/Standardabweichung absolut)
Abweichung bei kreisformiger Punktverteilung nach Nordosten erkennbar. Beide Tests zeigen
eine geringe Streuung der Punkte untereinander. Dies bestitigt auch die Standardabweichung
relativ (vgl. hierzu Tabelle 12). Die bessere Punktverteilung bei der ersten Messung ist auf
den geringfiigig besseren Mittelwert des Pdop und der damit verbundenen besseren Satelli-
tenkonstellation wihrend der Aufzeichnung der Positionen zuriickzufiihren. Beide Messungen
weisen eine gute Absolutgenauigkeit mit mindestens 24 der 25 Positionen auf, deren linearer

Abstand zur Sollposition weniger als 1,5 m betréagt.

Abb. 28: BEACON Trimble GeoXT; Messung 1 (links), Messung 2 (rechts)
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3.2.4.2. Topcon GMS 2

Der Mittelwert des Pdop sowie der Satellitenanzahl beider Messungen sind vergleichbar. In
beiden Fillen ist eine systematische Verschiebung in Richtung Norden vorhanden, die bei
Messung 1 jedoch erheblich grofer ausfillt. Auffallend ist hier auBerdem ein Punkthidufung,
bestehend aus fiinf Punkten (ganz im Norden vom Absolutpunkt), die allesamt hintereinander
aufgezeichnet wurden. Eine Erkldrung hierfiir liefert der Pdop, der wihrend der Aufzeichnung
dieser fiinf Punkte erheblich ungiinstiger war. Betrachtet man die Absolutgenauigkeit, so lie-
ferte die zweite Messung brauchbarere Ergebnisse. Bei der Messung 1 ist jedoch eine bessere

Relativgenauigkeit vorhanden.

Abb. 29: BEACON Topcon GMS-2; Messung 1 (links), Messung 2 (rechts)

3.2.5. Trimble VRSnow

Trotz eines im Verhiltnis zu den anderen Testmessungen schlechteren Mittelwerts des Pdop
wihrend beider Messungen (vgl. hierzu Tabelle 12), weisen beide Tests eine sehr hohe
Punktkonzentration um den Sollwert auf. Dies wird auch dadurch bestitigt, dass mindestens

23 der 25 aufgezeichneten Positionen im Umkreis eines Meters von der Sollposition liegen.
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Bei der ersten Messung ist eine leichte Nordwest Verschiebung der Positionen zu erkennen.

Aufgrund dessen ergibt sich eine etwas groflere Standardabweichung absolut.

Durch die extrem gute Punktverteilung um den Sollwert bei Messung 2, ergibt sich, da sich
die Mittelposition nur 7 cm von der Sollposition entfernt befindet, eine nahezu identische

Standardabweichung absolut und relativ.

Abb. 30: VRSnow GeoXT; Messung 1 (links), Messung 2 (rechts)

3.2.6. SAPOS HEPS

In beiden Fillen herrschten wiederum nahezu identische Bedingungen. Die Punktverteilung
der zwei Messungen ist wie beim Dienst VRSnow gut um die Sollposition konzentriert. Bis
auf zwei Positionen, die sich in der zweiten Messepoche etwas weiter entfernt vom Absolut-
punkt befinden, ergibt sich letztlich ein nahezu identisches Ergebnis. Die gute Verteilung um
den Sollpunkt wird durch einen Vergleich, der sich ergebenden Standardabweichung absolut
und relativ, deutlich. Diese Werte weichen nur geringfiigig voneinander ab (vgl. hierzu

Tabelle 12).

Abb. 31: SAPOS HEPS GeoXT; Messung 1 (links), Messung 2 (rechts)
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3.2.7. Ergebnisvergleich

Als Erstes kann bemerkt werden, dass alle Messungen miteinander verglichen werden kon-

nen, da der Pdop durchgéngig gute Werte aufweist.

Beim Vergleich aller Ergebnisse des Kapitels 3.2. féllt auf, dass das Topcon GMS-2 ohne,
und mit dem Korrekturdatendienst BEACON, im Vergleich zu dem Trimble GeoXT verhilt-
nismiBig schlecht abschneidet, (vgl. hierzu Tabelle 12). Dies war von uns nicht in diesem
MalBe erwartet worden, da bei dem Topcon GMS-2 sowohl GPS- als auch GLONASS-
Satelliten verwendet werden. Zwar war nicht von einer besseren Genauigkeit auszugehen, da
eine groflere Satellitenanzahl nur die Verfiigbarkeit und nicht zwangslaufig die Prézision er-

hoht. Jedoch hitte die Genauigkeit nicht schlechter ausfallen sollen, als die des GeoXT.

Betrachtet man Abb. 32, wird ersichtlich, dass im rechten Teil des Diagramms (bis unkorri-
giert Trimble (2)) alle Punkte nahe an der Sollposition liegen und somit untereinander geringe
Punktabstinde haben. Dies wird auch dadurch deutlich, dass die Standardabweichung bezo-
gen auf den Sollwert (absolut) und die Standardabweichung bezogen auf den Mittelwert (rela-
tiv) dhnlich groB ist. Der linke Teil des Diagramms zeigt im Gegensatz dazu, dass die Punkte
relativ gesehen zwar dicht beieinander liegen, aber absolut einen groBeren Abstand zur Soll-

position aufweisen.

Wie zu erkennen ist, liefern die Korrekturdatendienste SAPOS HEPS, Trimble VRSnow und
BEACON (in Verbindung mit dem GeoXT) die besten Ergebnisse. BEACON weist bei der
Standardabweichung absolut, etwas hohere Werte im Vergleich zu den beiden anderen Diens-
ten auf. Dies ist auf die leichte Verschiebung der Punktwolken in nordostlicher Richtung zu-
riickzufiihren. Bei den beiden anderen Diensten konzentriert sich die Punkteverteilung besser

um die Sollposition, d.h. es ist keine Verschiebung in eine Richtung erkennbar.

Weiterhin fillt auf, dass die Dienste SAPOS HEPS und SAPOS EPS beziiglich der absoluten
Positionierung voneinander abweichen. Eine Erkldrung hierfiir liefern die unterschiedlichen
Losungsansitze beider Dienste. Da EPS auf die Korrekturdaten einer einzelnen Station, HEPS
jedoch auf eine Vernetzung mehrerer Stationen zuriickgreift, kommen somit auch unter-
schiedliche Qualititsniveaus zustande (Unterschiedliche Lingen der Basislinien). Auch die im
HEPS enthaltenen Phasendaten, die zur Code-Glittung genutzt werden konnen, liefern eine
Erkldarung fiir das bessere Abschneiden von HEPS. Der Dienst Trimble VRSnow nutzt eben-
falls das Prinzip der Vernetzung. Dadurch lassen sich, die im Vergleich zu dem SAPOS

HEPS, nahezu identischen Ergebnisse begriinden.
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Es ist ersichtlich, dass der Korrekturdatendienst SAPOS EPS bei Verwendung mit dem
Trimble GeoXT schlechtere Ergebnisse liefert, als im Finsatz mit dem geoditischen

Empfianger 5800. Zu erkliren ist dies durch die préazisere Antenne des Trimble 5800.

Uberraschend, fiir uns, ist das Ergebnis der unkorrigierten Messungen, bei der nur 4 von
insgesamt 125 Positionen (3%) eine groere lineare Abweichung von 2,5 m zur Sollposition

haben.

EGNOS bietet eine hohe relative Genauigkeit der Punkte untereinander, jedoch sind die

Punkte im Vergleich zur Sollposition meist systematisch verschoben.

Bei allen Messungen fillt auf, dass, falls eine systematische Verschiebung der Positionen

vorhanden ist, die Mehrzahl der Positionen oberhalb der Achse von Osten nach Westen liegt.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass mit allen Diensten und auch der unkorrigierten Messung
in ,freier Lage* eine hohe Positionierungsgenauigkeit zu erzielen ist. Die Standardabwei-
chung bezogen auf die Sollposition (absolut) liegt zwischen +0,44 (VRSnow) und #2,21 m
(unkorrigiert Trimble). Die relative Genauigkeit der Positionen untereinander ist wie erwartet
hoher, was die Standardabweichung relativ von +0,36 (BEACON Trimble) bis +1,03 m
(BEACON Topcon) verdeutlicht.
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Tabelle Gegenuberstellung ,freie Lage*

Art der Messung Anzahl Standardabweichung [Standardabweichung [Anzahl Positionen |Anzahl Positionen [Anzahl Positionen [Mittelwert Pdop |[Mittelwert
Positionen |einer Messung bezogen auf den <1m < 1.5m <2m Satellitenanzahl
Gesamt (absolut) [m] Mittelwert (relativ) [m]
Unkorrigiert Trimble (1) 25 2.21 0.60 0 1 8 1.8 8
Beacon Topcon (2) 25 1.17 1.03 0 21 23 1.4 12
Unkorrigiert Topcon (1) 25 1.40 0.63 2 17 24 -/- -/-
Unkorrigiert Topcon (2) 25 1.60 0.92 4 10 22 -/- -/-
Beacon Topcon (1) 25 1.50 0.65 6 16 20 1.5 13
EGNOS (2) 25 1.25 0.49 8 20 25 1.7 10
SPOS EPS (1) 25 1.29 0.74 8 18 23 1.5 11
SAPOS EPS (2) 25 1.62 0.94 9 14 20 1.7 9
EGNOS (1) 25 1.24 0.68 12 19 24 1.8 9
Unkorrigeirt Trimble (2) 25 0.82 0.64 19 24 25 1.7 9
SAPQOS EPS 5800 (1) 25 0.76 0.58 20 25 25 1.7 8
SAPOS EPS 5800 (2) 25 0.97 0.62 18 23 24 1.9 8
Beacon Trimble (2) 25 0.85 0.57 21 24 24 1.7 10
SAPOS HEPS (2) 25 0.65 0.63 22 24 25 1.6 10
Trimble VRSnow (1) 25 0.56 0.42 23 25 25 2.1 9
Beacon Trimble (1) 25 0.71 0.36 23 25 25 1.6 10
Unkorrigeirt Trimble (3) 25 0.53 0.90 24 25 25 1.5 10
SAPOS HEPS (1) 25 0.49 0.48 24 25 25 1.6 10
Trimbel VRSnow (2) 25 0.44 0.44 25 25 25 1.9 8
Tabelle 12: Gegeniiberstellung ,.freie Lage*
StandardabweichungAbsolut / Relativ Anzahl der Positionen die weniger als 1m, 1,5m und 2m von der Sollposition abweichen
24 -
M AnzahlPositionen
B Standardabweichung - < 1m
absolut (m) -
M AnzahlPositionen
- <1.5m
H Standardabweichung B
refativ (m) M AnzahlPositionen
B <2m

Abb. 32: Darstellung der absoluten und relativen linearen Abweichung auf dem Punkt ,.freie Lage"

Abb. 33: Darstellung der Abstandsintervalle auf dem Punkt ,,freie Lage"
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3.3. Bewertung der Messungsergebnisse unter wechselnden Horizont-

abschattungen (,,Wald*‘, ,,Waldrand*‘)

An dieser Stelle erfolgt die Ergebnisbeschreibung, die unter den verschiedenen Horizontab-
schattungen erreicht wurde. Eventuelle Zusammenhédnge zwischen Abschirmung und Ge-
nauigkeit sowie Zuverldssigkeit (erfolgten 25 von 25 mdglichen Positionsaufzeichnungen?)
sollen hervorgehoben werden. Weiterhin wird, sofern vorhanden, die Anzahl der Ausreiller
dokumentiert. Einen AusreiBler definieren wir in unserem Fall folgendermafBen. Falls die
lineare Abweichung einer Position zum Sollpunkt einen Abstand (Genauigkeitsschranke) von
5 Meter iiberschreitet, so wird diese Position als Ausreiller interpretiert. Die Genauigkeits-
schranke wurde bewusst niedriger angesetzt, um die Dienste hinsichtlich ihrer Qualititen

besser zu unterscheiden.

Wiederum erfolgt eine grafische Gegeniiberstellung der Messepochen. Dabei handelt es sich
bei den roten Kreuzen um die aufgezeichneten Positionen. Der blaue Kreis stellt das Mittel

der aufgezeichneten Positionen dar.

Nach jedem Messpunkt erfolgt eine Gegeniiberstellung der Korrekturdatendienste hinsichtlich

ihrer Qualititen (Genauigkeit, Zuverldssigkeit).

Wegen des groBlen zeitlichen Aufwandes beschrinkten wir uns jeweils auf eine Messepoche
,,mit Belaubung* sowie ,,ohne Belaubung®, wobei wiederum wihrend 2 Stunden, jede fiinfte

Minute eine Position aufgezeichnet wurde.

Es wird darauf hingewiesen, dass bei Belaubung die Korrekturdatendienste SAPOS EPS so-
wie BEACON fiir uns nicht verfiigbar waren und somit keine Messungen wihrend Belaubung

stattfanden.
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Die einzelnen Punkte sind so bezeichnet, dass der Name des Punktes die jeweilige
Abschattung auf diesem interpretiert (vgl. hierzu Abb. 34). Betrachtet man beispielsweise den
Punkt Siidost (rot), so ist an dessen Namen abzulesen, dass sich die Horizontabschirmung
(griin) im Siidosten befindet. D.h. links der Linie von Nordost nach Siidwest ist der Horizont

durch den Wald zu circa 100 Prozent abgeschattet.

S

Abb. 34: Beispiel fiir Abschirmung im Stidosten (Draufsicht)

Auf den zwei Punkten im Wald war die Abschattung mehr oder weniger stark iiber den ge-

samten Horizont verteilt.

Je Messpunkt erfolgt zuerst eine Dokumentation der Horizontsituation, danach eine nach
Korrekturdatendienst gegliederte Beschreibung der Messergebnisse und abschlieBend ein

Vergleich der Korrekturdatendienste.
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3.3.1. Abschattung im Osten

Dokumentation der Horizontsituation auf dem Messpunkt Ost:

Soden Suden
Morden Morden

Blick nach Osten

Blick nach Osten '

Soden Soden

Abb. 35: Ost mit (links)/ohne (rechts) Belaubung
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mit Belaubung
>

Es ist eine systematische Verschiebung der

unkorrigiert

Positionen, die fiir eine GNSS — Messung
ohne Korrekturdienst gering ausfillt, Rich-
tung Norden vorhanden. Die Punkte liegen

relativ gesehen dicht zusammen.

Abb. 36:Ost unkorrigiert mit Belaubung, M 1:125

>

Es ist eine leichte systematische Verschie-

EGNOS

bung der Punktwolke von circa ein Meter
von der Sollposition in Richtung Norden er-
kennbar. Dies bedeutet, dass sich hauptsich-
lich Fehler im Hochwert ergeben.

Es gibt eine Position, die mit einem Abstand
von 4 Metern von der Sollpositon etwas wei-

ter entfernt liegt als die restlichen Positionen.

ohne Belaubung

> unkorrigiert

Auf der Ergebnisgrafik ist ein Versatz der
Punkte vom Sollpunkt in Richtung Nordos-
ten erkennbar. Der Mittelwert des Pdop lag
tiber die gesamte Aufzeichnungsdauer bei 1,8
und somit iiber dem Durchschnitt. Daraus re-
sultiert eine gute realtive Punktlage mit ma-
ximal 1,8 Metern Abweichung vom Mittel-

wert. Die grofite Abweichung zum Absolut-

punkt betridgt weniger als drei Meter.

Abb. 39: Ost unkorrigiert ohne Belaubung, M 1:125

> EGNOS

Es ist festzustellen, dass die kreisformig aus-
gebildete Punktwolke circa 1,5 Meter syste-
matisch nach Norden versetzt ist. Zwei Punk-
te (Ausreiler) weisen eine lineare Abwei-
chung von 7 Metern zur Sollposition auf. Bis

auf einige Ausnahmen liegen die Punkte, re-

lativ gesehen, eng beieinander.
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Abb. 37: Ost EGNOS mit Belaubung, M 1:150

>

Es ist ein minimaler Versatz der Punkte in

Trimble VRSnow

Richtung Nordwesten vorhanden. Jedoch
konzentriert sich eine grole Anzahl von Po-
sitionen direkt im Bereich des Sollpunktes.
Die Standardabweichung relativ wie auch

absolut, liegt im Mittel bei circa 1,10 Metern.

Abb. 40: Ost EGNOS ohne Belaubung, M 1:150

> Trimble VRSnow

Zu erkennen ist eine leichte systematische
Verschiebung der Punkte in Richtung Nord-
west und eine deutliche Punkthdufung inner-
halb 0,5 Metern. Insgesamt ist eine sehr gute
Konzentration der Positionen um die Sollpo-

sition gegenwirtig.

Abb. 38: Ost VRSnow mit Belaubung, M 1:125

Abb. 41: Ost VRSnow ohne Belaubung, M 1:125
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> SAPOS EPS

Eine groBe Anzahl der aufgezeichneten
Punkte weicht nach Westen, entgegen der
Abschattungsrichtung, von der Sollposition
ab. Einzelne Punkte breiten sich auch Rich-
tung Norden und Siiden aus. Der Abstand der
Punkte untereinander wichst mit zunehmen-
der Entfernung der registrierten Positionen
von der Sollpostion. Es sind keine Ausreil3er

vorhanden.

Abb. 42: Ost EPS ohne Belaubung, M 1:150
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> BEACON

Es ist eine systematische Verschiebung der
Positionen vom Sollpunkt in Richtung Nor-
den zu sehen. Die Standardabweichung abso-
lute sowie relative liegt mit einem Wert von
circa zwei Metern iiber dem Durchschnitt.
Weiterhin ist ein Ausreiler mit einer Abwei-

chung von circa 9,5 Metern vorhanden.

Abb. 43: Ost BEACON ohne Belaubung, M 1:125
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> Ergebnisvergleich (mit Belaubung)

Bei allen drei Messergebnissen ist eine systematische Verschiebung der jeweils recht kreisférmig ausgebil-
deten Punktwolke nach Norden zu erkennen. Der Korrekturdienst VRSnow bietet, trotz des schlechtesten
mittleren Pdop, die beste Absolutgenauigkeit (vgl. hierzu Standardabweichung absolut). Dies wird auch
dadurch belegt, dass sich 21 der 25 registrierten Punkte innerhalb eines Abstandes von 1,5 Metern von der
Sollposition befinden. Die relative Genauigkeit ist bei allen drei Messungen vergleichbar gut (circa 1 Me-

ter).

> Ergebnisvergleich (ohne Belaubung)

Da bei allen Messungen der Mittelwert des Pdop nahezu identisch ist, kann von einer dhnlichen Satelliten-
konstellation, und somit guter Vergleichbarkeit der Messungen untereinander, ausgegangen werden.

Es ist bei allen Tests eine mehr oder weniger grof3e systematische Verschiebung der Punktwolke Richtung
Norden erkennbar. Das bedeutet, dass die Verschiebungsrichtung weder entgegen, noch in Abschattungs-
richtung liegt. Bei diesem Messpunkt wurden die besten Ergebnisse mit dem Korrekturdienst VRSnow er-
reicht (vgl. hierzu Tabelle 14).

Vergleicht man die beiden Dienste EPS und VRSnow fillt auf, dass EPS stérker streut. AuBBerdem ist er-
kennbar, dass EGNOS, trotz differentieller Korrektur, schlechter abschneidet als die unkorrigierte Mes-

sung.

Art der Messung |Anzahl Positionen Anzahl Positionen Anzahl Positionen |Anzahl Positionen Art der Messung [Anzahl Positionen Anzahl Positionen Anzahl Positionen [Anzahl Positionen
Gesamt <1m <1.5m <2m Gesamt <1im <1.5m <2m
Unkorrigiert 25 3 9 15] | Junkorrigiert 25 2 14 21
EGNOS 25 7 19 19] | [EGNOS 25 2 11 16
VRSnow 25 17 21 22| | |EPS 25 11 15 17
VRS now 25 20 22 25
Art der Messung |Standardabweichung |Standardabweichung [Mittelwert Pdop  [Mittelwert BEACON 25 11 18 20
bezogen auf den bezogen auf den Satellitenanzahl
Sollwert (absolut) [m] [Mittelwert (relativ) [m] Art der Messung |Standardabweichung |Standardabweichung |Mittelwert Pdop Mittelwert
Unkorrigiert 1.92 1.00 2.1 9 bezogen auf den bezogen auf den Satellitenanzahl
EGNOS 1.58 1.16 29 ) Sollwert (absolut) [m] |Mittelwert (relativ) [m]
VRSnow 1.16 1.11 2.7 8| | Junkorrigiert 1.64 0.93 1.8 9
Tabelle 13: Vergleich Ost mit Belaubung ESQOS ?g; :1] 32 22 2
VRS now 0.81 0.68 2.5 8
BEACON 2.36 2.15 2.5 9

Tabelle 14: Vergleich Ost ohne Belaubung
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3.3.2. Abschattung im Siidosten

Dokumentation der Horizontsituation auf dem Messpunkt Siidost:

Shden

Shdwesten

Norden

Nordosten
e

Blick nach
Sidosten

SUdwesten

SOden

Abb. 44: Siidost mit Belaubung

Shden

Sudwestan

ok
Morden h"-’«& P

Mordosten

Blick nach
Sodosten

Sudwesten

Slden

Abb. 45: Siidost ohne Belaubung
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mit Belaubung

> unkorrigiert

Vom Absolutpunkt aus zeichnet sich eine
Verlagerung der Positionen in Richtung
Norden ab. Trotz schlechten Pdop befinden
sich 23 Positionen innerhalb von 3 m. In der
Summe ist ein Ausreiler mit einer Abwei-

chung von 16 m vorhanden.

Abb. 46: Siidost unkorrigiert mit Belaubung,
M 1:150

> EGNOS

Hier war leider keine Positionsaufzeichnung
mit EGNOS moglich. Da sich die geostatio-
ndren Satelliten im Siiden mit geringer
Elevation iiber dem Horizont befinden und
deshalb leicht durch Hiigel oder Wald abge-
schattet werden konnen, ist dies ein mogli-

cher Grund fiir das Versagen von EGNOS.

ohne Belaubung

> unkorrigiert

Es zeigt sich eine linienhafte Ausbreitung
der Punkte vom Sollpunkt in Richtung Nor-
den. Ferner ist eine Punkthdufung zwischen
0,5 und 1,5 Meter Entfernung vom Absolut-
punkt ersichtlich. Die groflte absolute Ab-

weichung liegt unter drei Metern.

Abb. 48: Siidost unkorrigiert ohne Belaubung,
M 1:150

> EGNOS

siehe linke Seite
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> Trimble VRSnow

Es ergibt sich ein leichter Versatz der Posi-
tionen in Richtung Westen. Bis auf zwei
Punkte, die mit jeweils 2,5 Metern am wei-
testen entfernt liegen, ist eine sehr gute rela-
tive sowie absolute Punktgenauigkeit gege-

ben.

Abb. 47: Stidost VRSnow mit Belaubung, M 1:125

> Trimble VRSnow

Diesmal ist ebenfalls eine systematische
groBflachige Positionsverschiebung Rich-
tung Westen gegenwirtig. Die relativen
Punktabstinde nehmen mit Abstand zum
Sollpunkt zu und sind im Vergleich zur

Messung mit Belaubung etwas grofer.

Abb. 49: Siidost VRSnow ohne Belaubung, M 1:125

> SAPOS EPS

Es fillt ein leichter systematischer Versatz
der Positionen, entgegen der Abschattungs-
richtung, nach Nordwesten auf. Die Punkt-
verteilung ist flachenhaft und verlduft linien-
formig von Nordost nach Siidwest. Die Posi-
tionen haben untereinander geringe Abstén-
de. Dies verdeutlicht auch die Standardab-
weichung (relativ). Der groffte Abstand ei-
nes Punktes vom Sollpunkt betrigt nur 3,20
Meter. Auch dies verdeutlicht eine gute Ge-
nauigkeit des Dienstes auf diesem Mess-

punkt.
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Abb. 50: Siidost EPS ohne Belaubung, M 1:125

> BEACON

Die Punkte streuen fldchenhaft von Siidwest
bis Nord und weisen mit zunehmender Ent-
fernung groBer werdende Punktabstinde auf.
Insgesamt ist ein Ausreifler, diesmal mit
sechs Meter Differenz zum Sollpunkt er-

kennbar.

Abb. 51: Siiddost BEACON ohne Belaubung M 1:150
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> Ergebnisvergleich (mit Belaubung)

Wie bereits erwdhnt war hier mit EGNOS keine Positionierung moglich. Die Punktwolken der {ibrigen
Dienste sind in jeweils verschiedene Richtungen systematisch versetzt (VRSnow nach Westen und unkor-
rigiert nach Norden), sodass keine Abhingigkeit von der Abschattungsrichtung zu erkennen ist. Obwohl
die unkorrigierte Messung einen schlechten Mittelwert des Pdop auf weist, konnten 23 der 25 Positionen
innerhalb einer Genauigkeit von 3 Metern vom Sollwert gezidhlt werden. Erwartungsgemafl wurden die Er-
gebnisse durch die Verwendung des Korrekturdatendienstes VRSnow, mit 21 der 25 gemessenen Positio-

nen innerhalb 1,5 Metern von der Sollposition, gesteigert.

> Ergebnisvergleich (ohne Belaubung)

Auch hier war wie zuvor beschrieben, keine Messung unter Einsatz von EGNOS moglich. Auffillig ist,
dass die Punktwolken flichenhaft Richtung Norden bzw. Nordwesten, entgegen der Abschattungsrichtung,
verschoben sind. Die Messungen sind aufgrund des dhnlichen Mittelwerts des Pdop gut miteinander ver-
gleichbar. Erstaunlich gut schneidet hier die Messung ohne Einsatz eines Korrekturdienstes ab, was even-
tuell an der geringfiigig besseren Satellitenkonstellation wihrend der Messung liegt. Sie liefert vergleichba-
re Ergebnisse wie die Messungen mit Verwendung von Korrekturdaten. Die Beacon-Messung enttiduschte

hier aufgrund der schlechtesten Ergebnisse.

Art der Messung |Anzahl Positionen Anzahl Positionen Anzahl Positionen |Anzahl Positionen Art der Messung |Anzahl Positionen Anzahl Positionen Anzahl Positionen [Anzahl Positionen
Gesamt <1m <1.5m <2m Gesamt <1m <1.5m <2m
Unkorrigiert 25 8 8 13| | Junkorrigiert 25 8 17 20
EGNOS EGNOS
VRSnow 25 16 21 23] | |EPS 25 8 15 22
VRS now 25 12 16 18
Art der Messung | Standardabweichung |Standardabweichung [Mittelwert Pdop  [Mittelwert BEACON 22 10 12 16
bezogen auf den bezogen auf den Satellitenanzahl
Sollwert (absolut) [m] |Mittelwert (relativ) [m] Art der Messung |Standardabweichung |Standardabweichung [Mittelwert Pdop Mittelwert
Unkorrigiert 3.79 3.78 4.9 7 bezogen auf den bezogen auf den Satellitenanzahl
EGNOS Sollwert (absolut) [m] [Mittelwert (relativ) [m]
VRSnow 1.10 0.96 2.7 8| | |unkorrigiert 1.56 0.88 2.5 9
. . EGNOS
Tabelle 15: Vergleich Siidost mit Belaubung EPS 152 116 58 8
VRS now 1.57 1.28 3.1 9
BEACON 2.33 2.20 2.9 8

Tabelle 16: Vergleich Siidost ohne Belaubung



3. GNSS in Verbindung mit ausgewéhlten Korrekturdiensten

72

3.3.3. Abschattung im Siiden

Dokumentation der Horizontsituation auf dem Messpunkt Siid:

Soden

Westen Westen

Suden
Abb. 52: Siid mit Belaubung

Soden

Blick nach Siden

Wastan Westan

Soden

Abb. 53: Siid ohne Belaubung
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mit Belaubung

> unkorrigiert

Die Verteilung der Positionen erstreckt sich
von Nordost nach Siid. Weiterhin sind die
Positionen  leicht  systematisch  nach
Nordosten versetzt. Der Verlauf der Punkte

ist stark aneinandergereiht (linienhaft).

Abb. 54: Siid unkorrigiert mit Belaubung, M 1:125

ohne Belaubung

> unkorrigiert

Die Punkte weisen eine leichte systemati-
sche Verschiebung in Richtung Nordosten
auf. Es sind nur geringe Absolutabweich-
ungen mit maximal 2,10 m zum Sollpunkt

festzustellen.

Abb. 57: Siid unkorrigiert ohne Belaubung, M 1:125
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> EGNOS

Trotz der bereits bei Siidost genannten Ab-
schattungsproblematik der EGNOS-
Satelliten, waren bei siidlicher Abschattung
Positionsaufzeichnungen moglich.

Es zeigt sich eine langgestreckte linienhafte
Ausdehnung der Positionen iiber circa 3
Meter in Richtung Norden. Desweiteren ist
ein leicht Ostlicher Versatz von circa 0,5

Metern vom Referenzpunkt sichtbar.

> EGNOS

Bei dieser Messung zeigt sich ein systemati-
scher Versatz von 1,5 Metern nach Norden.
AuBerdem haben die Messpunkte sehr ge-
ringe Punktabstinde zueinander. Alle Punk-

te liegen innerhalb eines Abstandes von 2,5

Metern.

Abb. 55: Siid EGNOS mit Belaubung, M 1:125

>

Das Ergebnis zeigt einen linienhaften Ver-

Trimble VRSnow

lauf der Punkte von Nord nach Siid ohne er-
kennbaren Versatz. Auch die Punkthdufung

befindet sich direkt im Sollpunkt.

Abb. 56: Siid VRSnow mit Belaubung, M 1:125

Abb. 58: Siid EGNOS ohne Belaubung, M 1:125

>

Wiederum lésst sich keine Verschiebung der

Trimble VRSnow

Positionen erkennen. Die Punktkonzentrati-
on befindet sich hauptsédchlich innerhalb des

Radius von einem Meter um den Sollpunkt.

Abb. 59: Siid VRSnow ohne Belaubung, M 1:125
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> SAPOS EPS

Die Lage der Punkte ist im Vergleich zum
Referenzpunkt systematisch nach Nord-
westen verschoben. Die Verteilung der
Punkte dehnt sich flichenhaft im Kreisvier-
tel zwischen Westen und Norden aus. Trotz-
dem weisen die Punkte untereinander ge-

ringe Punktabstinde auf.

Abb. 60: Siid EPS ohne Belaubung, M 1:125

> BEACON

Hier ist eine leichte systematische
Verschiebung der Positionen in Richtung
Norden gegenwirtig. Dennoch liegen alle
Punkte innerhalb eines drei Meter Radius

um die Sollposition.

Abb. 61: Siid BEACON ohne Belaubung M 1:125
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>

Ergebnisvergleich (mit Belaubung)

Bei allen drei Messungen ist eine linienhafte Ausdehnung der Punkte von Norden nach Siiden erkennbar,

wobei die Punktwolke der VRSnow-Messung stiarker um den Sollwert zentriert ist.

Auf Grund der nahezu identischen Mittelwerte des Pdop sind alle drei Messungen direkt miteinander ver-
gleichbar. Das beste Ergebnis liefert, wie auch schon bei den vorhergehenden Messpunkten, die Messung

unter Einsatz des Dienstes VRSnow. Hier liegen 25 der 25 moglichen Punkte innerhalb eines linearen Ab-

standes von 1,5 Metern von der Sollposition.

>

Ergebnisvergleich (ohne Belaubung)

Diesmal ist ein iiberwiegend systematischer Versatz der Punktwolken nach Norden, entgegen der Abschat-

tungsrichtung, erkennbar. Nur die aufgezeichneten Punkte bei Verwendung des Dienstes VRSnow zentrie-

ren sich gut um die Sollposition. Das bedeutet, dass mit diesem Dienst die beste Absolutgenauigkeit (vgl.

hierzu auch Standardabweichung absolut) erreicht wurde. Gegeniiber den anderen Diensten, weist EGNOS

hier eine sehr gute relative Genauigkeit (vgl. hierzu Standardabweichung relativ), aber eine gro3e syste-

matische Verschiebung, auf. Da alle Mittelwerte des Pdop zwischen 2,0 und 2,5 liegen, sind auch hier die

Ergebnisse aller Messungen gut miteinander vergleichbar.

Art der Messung |Anzahl Positionen Anzahl Positionen Anzahl Positionen |Anzahl Positionen Art der Messung |Anzahl Positionen Anzahl Positionen Anzahl Positionen [Anzahl Positionen
Gesamt <1m <1.5m <2m Gesamt <1m <1.5m <2m
Unkorrigiert 25 12 15 19| | Junkorrigiert 25 9 22 24
EGNOS 25 10 20 22| | |[EGNOS 25 7 15 23
VRSnow 25 22 25 25] | |EPS 25 12 19 23
VRS now 25 22 23 24
Art der Messung [Standardabweichung |Standardabweichung |[Mittelwert Pdop  [Mittelwert BEACON 25 12 16 22
bezogen auf den bezogen auf den Satellitenanzahl
Sollwert (absolut) [m] |Mittelwert (relativ) [m] Art der Messung |Standardabweichung |Standardabweichung |Mittelwert Pdop  |Mittelwert
Unkorrigiert 1.52 1.25 22 8 bezogen auf den bezogen auf den Satellitenanzahl
EGNOS 1.27 0.76 292 9 Sollwert (absolut) [m] [Mittelwert (relativ) [m]
VRSnow 0.63 0.61 2.2 11 unkorrigiert 1.17 0.93 2.0 9
Qe s EGNOS 1.49 0.55 2.3 9
Tabelle 17: Vergleich Siid mit Belaubung EPS 120 082 55 8
VRS now 0.74 0.76 2.3 8
BEACON 1.36 0.98 2.5 8

Tabelle 18: Vergleich Siid ohne Belaubung



3. GNSS in Verbindung mit ausgewéhlten Korrekturdiensten

3.3.4. Abschattung im Siidwesten

Dokumentation der Horizontsituation auf dem Messpunkt Stidwest:

Suden

Sudosten

N

Norden

Mordwesten

Blick nach
Shdwesten

BN

Sodosten

Soden

Abb. 62: Siidwest mit Belaubung

Shden

Sldosten

Norden

Blick nach
Shdwestan

Sudosten

Shden

Abb. 63: Stidwest ohne Belaubung
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mit Belaubung

> unkorrigiert

Die Positionen sind allesamt in Richtung
Osten versetzt, wobeli mit zunehmendem
Abstand zum Absolutpunkt eine Ausdeh-
nung der Punkte von Nord nach Siid zu ver-
zeichnen ist. Vier Punkte sind als Ausrei3er
definiert, von denen einer mit 31 Meter zum
Sollpunkt die grolte Abweichung reprisen-

tiert.

Abb. 64: Siidwest unkorrigiert mit Belaubung,
M 1:150

> EGNOS
Auch hier war keine Positionsaufzeichnung
moglich. Griinde hierfiir sind unter dem

Messpunkt Siidost aufgefiihrt.

> Trimble VRSnow

Diesmal existiert eine grole Punkthdufung
im Bereich des Absolutpunktes. Dennoch
sind einzelne Punkte in Richtung Osten ver-
setzt, die aber die Grenze von drei Metern

nicht uiberschreiten.

ohne Belaubung

> unkorrigiert

Es ist eine flichenhafte Verlagerung der
Punkte in Richtung Nordosten vorhanden.
Die groten Abweichungen liegen zwischen

3 und 3,5 Metern.

Abb. 66: Siidwest unkorrigiert ohne Belaubung,
M 1:150

> EGNOS

siehe links

> Trimble VRSnow

Die Grafik zeigt einen Versatz der Posi-
tionen nach Osten. Der Punktabstand der
Punkte untereinander vergroBert sich mit

zunehmendem Abstand vom Absolutpunkt.
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Abb. 65: Stidwest VRSnow mit Belaubung,
M 1:125

Abb. 67: Stidwest VRSnow ohne Belaubung,
M 1:125

> SAPOS EPS

AuBer zwei Punkten befinden sich alle Posi-
tionen innerhalb von 2 Metern Abstand zur
Sollposition. Die Verteilung der Punkte
stellt sich hierbei etwa kreisformig um den
Referenzpunkt dar. In diesem Fall wird,
trotz eines, im Vergleich zu den anderen
Messungen, schlechteren Mittelwertes des
Pdop, eine sehr gute Genauigkeit erreicht.
Der grofite Abstand einer Position zum Re-

ferenzpunkt betrigt 3,20 Meter.

Abb. 68: Siidwest EPS ohne Belaubung, M 1:125
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» BEACON
Die Punkte erstrecken sich, bis auf Einen,
der im Siidwesten liegt, von der Sollposition
linienhaft in Richtung Osten. Ebenfalls ist
ein Ausreifler mit circa 11,5 Meter Abwei-

chung vom Absolutpunkt vorhanden.

Abb. 69: Siidwest BEACON ohne Belaubung,
M 1:150
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> Ergebnisvergleich (mit Belaubung)

Auch auf diesem Messpunkt war, wie bei Punkt Siidost, keine Verwendung von EGNOS moglich.

Bei der Messung ohne Nutzung eines Korrekturdatendienstes konnten insgesamt nur 23 Positionen aufge-
zeichnet werden, was auf eine ungeniigende Satellitenanzahl oder Signalabbriiche, durch die Abschattung
hervorgerufen, zuriickzufiihren ist. Die Abschattung im Siidwesten stellt bet VRSnow mit 23 Positionen,
die einen geringeren Abstand als 1,5 Meter vom Sollpunkt haben, nur eine geringe Beeintrigtigung dar.
Der unkorrigierten Messung bereitete diese Abschattung erheblich mehr Probleme. Sie weist einen deut-
lich groBeren Versatz der Mehrzahl der Punkte in Richtung Nordosten/Osten auf, als die Messung mit dem
Dienst VRSnow.

> Ergebnisvergleich (ohne Belaubung)

Wiederum konnte EGNOS nicht verwendet werden.

Die Messungen konnen hier aufgrund der dhnlichen Pdop-Mittelwerte gut miteinander verglichen werden.
Der systematische Versatz liegt hauptsédchlich im Nordosten bzw. Osten, entgegen der Abschattungsrich-
tung. Die grofle Standardabweichung absoluten sowie relativ bei Beacon sind auf einen Ausreiller mit ei-
nem Abstand von 11 Metern von der Sollposition zuriickzufiihren. Trotz des schlechtesten Pdop liefern die

Dienste VRSnow und EPS die besten Ergebnisse.

Art der Messung |Anzahl Positionen Anzahl Positionen Anzahl Positionen |Anzahl Positionen Art der Messung |Anzahl Positionen Anzahl Positionen Anzahl Positionen [Anzahl Positionen
Gesamt <1m <1.5m <2m Gesamt <1m <1.5m <2m
Unkorrigiert 23 4 6 7| | |unkorrigiert 25 3 11 15
EGNOS EGNOS
VRSnow 25 18 23 23| | |EPS 25 18 21 23
VRS now 25 17 20 24
Art der Messung | Standardabweichung [Standardabweichung [Mittelwert Pdop  [Mittelwert BEACON 22 11 14 15
bezogen auf den bezogen auf den Satellitenanzahl
Sollwert (absolut) [m] |Mittelwert (relativ) [m] Art der Messung [Standardabweichung |Standardabweichung |Mittelwert Pdop  |Mittelwert
Unkorrigiert 8.53 8.25 4.3 6 bezogen auf den bezogen auf den Satellitenanzahl
EGNOS Sollwert (absolut) [m] [Mittelwert (relativ) [m]
VRSnow 1.08 0.91 2.2 8| | |unkorrigiert 1.98 1.21 2.1 9
Tabelle 19: Vergleich Siidwest mit Belaubung EGNOS
EPS 1.16 1.06 2.3 8
VRS now 1.10 0.96 2.8 7
BEACON 3.02 2.86 2.5 9

Tabelle 20: Vergleich Stidwest ohne Belaubung
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3.3.5. Abschattung im Westen

Dokumentation der Horizontsituation auf dem Messpunkt West:

Soden

Norden

Blick nach

Westen

Suden

Abb. 70: West mit/ohne Belaubung

Suden

Morden

Suden
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mit Belaubung

> unkorrigiert

Es ist eine linienhafte Ausdehnung der Posi-
tionen von Nordwest nach Siidost zu ver-
zeichnen. Relativ gesehen, liegen die Punkte
sehr weit auseinander. Die maximale Ab-
weichung zur Sollposition betrédgt circa 5,7

m. Insgesamt sind vier Ausreifler deklariert.

ohne Belaubung

> unkorrigiert

Die Positionen sind linienhaft leicht syste-
matisch nach Osten verschoben. Desweite-
ren konnen keine Punkthdufungen ausge-
macht werden. In der Summe ergeben sich
wesentlich grolere Abweichungen als auf
den Messpunkten zuvor. Die groite Abwei-

chung betrigt etwa 4,7 Metern vom Abso-

lutpunkt.

Abb. 71: West unkorrigiert mit Belaubung, M 1:150

> EGNOS

Diese Messung zeigt eine flichenhafte Aus-
breitung der Positionen mit grolen Punktab-
stainden untereinander, 1im Kreisviertel
zwischen Norden und Osten. Es ist ein Aus-
reifer mit einem Abstand von 25 Metern
vom Sollpunkt in Richtung Nordost vorhan-
den. Trotz eines guten mittleren Pdop, von
2,7 konnten nur 10 Punkte innerhalb eines
Radius von 1,5 Metern vom Sollpunkt auf-

gezeichnet werden.

Abb. 74: West unkorrigiert ohne Belaubung, M 1:150

> EGNOS

Es existiert ein systematischer Versatz der
Punkte von circa 1,3 Metern Richtung Nord-
ost von der Sollposition. Die Punktvertei-
lung ist fldchenhaft mit zum Teil groeren
Punktabstinden, jedoch etwas besser wie bei

der Messung mit Belaubung.
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Abb. 72: West EGNOS mit Belaubung, M 1:150

>

Die aufgezeichneten Punkte weisen einen

Trimble VRSnow
Verschiebungsvektor auf, der nach Siidos-

ten zeigt. Dennoch sind die Punkte gut um

den Absolutpunkt verteilt.

Abb. 73: West VRSnow mit Belaubung, M 1:125

Abb. 75: West EGNOS ohne Belaubung, M 1:150

> Trimble VRSnow

Diesmal ist ein systematischer Versatz in
Richtung Osten vorhanden, wobei die Punk-
te flachig tiber dem Ostlichen Horizont ver-
teilt sind. Die absolute wie auch relative
Standardabweichung liegt bei etwa einem

Meter.

Abb. 76: West VRSnow ohne Belaubung, M 1:125

>

Die Positionen streuen mit einer systemati-

SAPOS EPS

schen Verschiebung nach Osten kreisformig
innerhalb von 2 Metern um die Sollposition.

Es ist ein AusreiBer in nordwestlicher Rich-
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tung mit einem Abstand von 6 Metern vom

Referenzpunkt vorhanden.

X

Abb. 77: West EPS ohne Belaubung, M 1:150

> BEACON

Es zeigt sich in etwa das gleiche Ergebnis
wie beim Messpunkt Siidwest (linienhafter
Verlauf in Richtung Osten). Im Bereich von
0,5 bis 1,5 Metern ist eine Punkthdufung
vorhanden. Ein Punkt befindet sich im Wes-

ten

Abb. 78: West EPS ohne Belaubung, M 1:125
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> Ergebnisvergleich (mit Belaubung)

Die Tests, bei denen der Korrekturdatendienst EGNOS und VRSnow verwendet wurden, konnen direkt
miteinander verglichen werden (Pdop). Es ist davon auszugehen, dass zum Zeitpunkt der Messung eine
dhnliche Satellitenkonstellation vorhanden war (vgl. hierzu Tabelle 21). Trotz dessen ist deutlich erkenn-
bar, dass der Dienst VRSnow, bei dem sich 23 der 25 aufgezeichneten Positionen innerhalb des 1,5 Meter
Kreises um die Sollposition verteilen, die besten Ergebnisse bietet.

Bei allen drei Messungen ist eine leichte systematische Verschiebung der Punktwolken nach Nordosten

> Ergebnisvergleich (ohne Belaubung)

Es ist ein iiberwiegender Versatz der Punktwolken nach Osten bzw. Nordosten, entgegen der Abschat-
tungsrichtung, erkennbar. Auch hier lagen vergleichbare Aufnahmekonstellationen wihrend der Messun-
gen vor, was an den dhnlichen Mittelwerten der Pdop deutlich wird. Die Dienste VRSnow und EPS bieten
vergleichbar gute Genauigkeiten, wobei EPS etwas bessere Ergebnisse trotz schlechteren Pdop liefert. Die
etwas hoheren Standardabweichungen bei EPS, vergleichen mit VRSnow, sind auf einen Ausreiller mit ei-

nem linearen Abstand von circa 6 Metern von der Sollposition zuriickzufiihren.

erkennbar (d.h. entgegen der Abschattungsrichtung).

Art der Messung |Anzahl Positionen Anzahl Positionen Anzahl Positionen |Anzahl Positionen Art der Messung |Anzahl Positionen Anzahl Positionen Anzahl Positionen [Anzahl Positionen
Gesamt <1m <1.5m <2m Gesamt <1m <1.5m <2m
Unkorrigiert 25 2 4 10 unkorrigiert 25 6 13 15
EGNOS 25 2 10 16| | [EGNOS 25 2 15 21
VRSnow 25 17 23 25| | |[EPS 25 9 20 24
VRS now 25 14 19 23
Art der Messung |Standardabweichung [Standardabweichung |[Mittelwert Pdop  [Mittelwert BEACON 25 9 17 21
bezogen auf den bezogen auf den Satellitenanzahl
Sollwert (absolut) [m] [Mittelwert (relativ) [m] Art der Messung |Standardabweichung |Standardabweichung [Mittelwert Pdop Mittelwert
Unkorrigiert 3.07 271 4.3 6 bezogen auf den bezogen auf den Satellitenanzahl
EGNOS 538 4.94 2.7 7 Sollwert (absolut) [m] [Mittelwert (relativ) [m]
VRSnow 0.91 0.78 2.8 8| | Junkorrigiert 2.28 1.56 2.2 8
. . EGNOS 1.66 0.94 2.3 8
Tabelle 21: Vergleich West mit Belaubung EPS 168 169 59 8
VRS now 1.19 0.92 2.4 8
BEACON 1.51 1.10 2.7 8

Tabelle 22: Vergleich West ohne Belaubung
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3.3.6. MiBige Abschattung des gesamten Horizontes (Wald-mittel)

Dokumentation der Horizontsituation auf dem Messpunkt Wald-mittel:

Abb. 79: Draufsicht Wald_mittel

Marden Marden

Saden

Abb. 80: Wald-mittel mit/ohne Belaubung (Bilder oben-Verlauf in Wegrichtung/unten Verlauf 90° zum Weg)
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mit Belaubung

> unkorrigiert
Die Punkte befinden sich allesamt rechts der
Linie von Nordost nach Sudwest. Absolut,
wie auch relativ gesehen, ist eine schlechte
Dies

durch 5 Ausreiler bestitigt. Der grofite Ab-

Punktgenauigkeit vorhanden. wird

stand zur Sollposition betridgt circa 10,6 m.

ohne Belaubung

> unkorrigiert

Es ist eine leichte Punktverlagerung Rich-
tung Norden gegeben. Durch die
weitreichende Abschirmung ist eine grof3e
Streuung der Punkte untereinander vorhan-
den. Insgesamt existieren sechs Ausreil3er,
die folgende Abweichungen aufweisen. Ein
Punkt mit 62,5 Metern, zwei Punkte zwi-

schen 10 und 12 Metern sowie drei Positio-

nen, die bei circa sechs Metern liegen.

Abb. 81: Wald-mittel unkorrigiert mit Belaubung,
M 1:150

> EGNOS

Bei dieser Testmessung konnten nur 17 von
25 moglichen Positionen registriert werden.
Es zeigt sich eine sehr starke Streuung der
Punkte mit sehr groen Punktabstinden un-
tereinander. Auflerdem ist keine Punkthiu-
fung und Verteilung der Punkte in eine be-
stimmte Richtung erkennbar. Ferner gibt es

einen Ausreifler, mit einer Abweichung von

Abb. 84: Wald-mittel unkorrigiert ohne Belaubung,
M 1:150

> EGNOS

Insgesamt wurden nur 8 von 25 moglichen
Positionen gespeichert. Aus diesem Grund
ist die Aufnahme nicht sehr reprédsentativ
und aussagekriftig. Die maximale lineare
Abweichung zur Sollposition betrigt 6 Me-
ter. Die restlichen Punkte verteilen sich alle

innerhalb von 3 Metern um den Sollwert.
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circa 85 Metern und zwei Ausreiller, mit ei-

nem Abstand von 7- 8 Metern vom Sollwert.

Abb. 82: Wald-mitte]l EGNOS mit Belaubung,
M 1:150

> Trimble VRSnow

Hier macht sich erstmals deutlich die Ab-
schattung bemerkbar. Die Positionen sind
flachenhaft, mit groBeren Punktabstinden
untereinander von Nordwesten nach Siidos-
ten, verteilt. Das relativ schlechte Ergebnis
wird durch einen Ausreiller bestétigt, der ei-

nen Abstand von 12,7 m zum Sollpunkt hat.

Abb. 83: Wald-mittel VRSnow mit Belaubung,
M 1:150

Abb. 85: Wald-mittel EGNOS ohne Belaubung,
M 1:150

> Trimble VRSnow

Die Positionen verteilen sich linienhaft von
Nord nach Siid tiber die Sollposition hin-
weg. Der groBite Punktabstand betrigt 62,5
Metern zum Absolutpunkt. Insgesamt sind

sechs Ausreifler vorhanden.

Abb. 86: Wald-mittel VRSnow ohne Belaubung,
M 1:150



3. GNSS in Verbindung mit ausgewéhlten Korrekturdiensten 90

> SAPOS EPS

Die Mehrzahl der Punkte verteilt sich li-
nienhaft links der Achse von Norden nach
Stiden. Die Abstinde der Positionen unter-
einander wachsen mit zunehmender Entfer-
nung von der Sollposition. Trotz einer
kompletten Uberdachung des Messpunktes

wurden keine Ausreiller festgestellt.

Abb. 87: Wald-mittel EPS ohne Belaubung, M 1:125
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> BEACON

Die Hauptverteilung der Punkte erstreckt
sich von Nordost nach Siidwest mit groB3fla-
chiger Ausbreitung und grolen Punktab-
stinden der Punkte untereinander. In der
Summe sind drei Ausreiler vorhanden. Der

Entfernteste liegt bei neun Metern.

Abb. 88: Wald-mittel BEACON ohne Belaubung,
M 1:150
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> Ergebnisvergleich (mit Belaubung)

Bei allen drei Messungen ist eine sehr grofle Streuung der Punkte untereinander vorhanden, wobei bei
VRSnow eine gleichmiBigere und etwas dichtere Verteilung um die Sollposition zu erkennen ist. Somit

wurde mit VRSnow das beste Ergebnis erzielt. Dies kann auf die etwas bessere Satellitenkonstellation

> Ergebnisvergleich (ohne Belaubung)

Die Streuung der Punkte verlduft bei allen Messungen ohne Vorzugsrichtung, d.h. die Punkte sind in alle
Richtungen um die Sollposition verteilt.

Das beste Ergebnis liefert die EPS-Messung, bei der als Einziger keine Ausreiler zu verzeichnen sind. Als

wihrend der Messung zuriickgefiihrt werden.

Die Streuungen der Positionen lassen sich durch die Mehrwegeffekte erklaren, die durch die Blétter bzw.

Aste an den Biumen hervorgerufen werden..

Ferner konnten bei der Messung unter Verwendung von EGNOS nur 17 Positionen aufgezeichnet werden.

Grund fiir das gute Messergebnis kann die gute Satellitenkonstellation wihrend der Messung genannt

werden.

Insgesamt konnten bei der EGNOS-Messung nur 8 Positionen sowie bei Beacon nur 19 Positionen aufge-

zeichnet werden.

Die grofe relative und absolute Standardabweichung bei VRSnow ist durch einen Ausreiller zu erkléren,

der 62,5 Meter von der Sollposition entfernt liegt.

Art der Messung |Anzahl Positionen Anzahl Positionen Anzahl Positionen |Anzahl Positionen Art der Messung [Anzahl Positionen Anzahl Positionen Anzahl Positionen [Anzahl Positionen
Gesamt <1im <1.5m <2m Gesamt <1im <1.5m <2m
Unkorrigiert 25 6 8 9] | Junkorrigiert 25 4 8 15
EGNOS 17 3 5 8] | [EGNOS 8 1 4 5
VRSnow (mit Unterbrechung) 25 8 14 15 EPS 25 8 16 18
VRS now 25 3 9 11
Art der Messung |Standardabweichung |Standardabweichung [Mittelwert Pdop  [Mittelwert BEACON 19 3 7 8
bezogen auf den bezogen auf den Satellitenanzahl
Sollwert (absolut) [m] |Mittelwert (relativ) [m] Art der Messung |Standardabweichung |Standardabweichung [Mittelwert Pdop Mittelwert
Unkorrigiert 4.53 417 5.0 7 bezogen auf den bezogen auf den Satellitenanzahl
EGNOS 21.00 21.06 4.3 7 Sollwert (absolut) [m] |Mittelwert (relativ) [m]
VRSnow 3.24 3.24 3.8 7] | lunkorrigiert 3.86 3.83 2.9 8
Tabelle 23: Vergleich Wald-mittel mit Belaubung Egg 0S 323 fgg gi g
VRS now 13.21 13.49 4.4 8
BEACON 3.75 3.86 6.2 6

Tabelle 24: Vergleich Wald-mittel ohne Belaubung
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3.3.7. Starke Abschattung des gesamten Horizontes (Wald-viel)
Dokumentation der Horizontsituation auf dem Messpunkt Wald-viel:
Abb. 89: Draufsicht Wald-viel
Morden Norden
o
:

:l'IF"hl'IE:

Siden

Abb. 90: Wald-viel mit/ohne Belaubung
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mit Belaubung

> unkorrigiert

Es ist eine relativ gute Punktkonzentration
um den Sollpunkt vorhanden. Eine systema-
tische Verschiebung ist praktisch nicht zu
erkennen. Durch eine sehr starke Beein-
triachtigung, die durch die Horizontabschir-
mung hervorgerufen wird, ergeben sich fiinf
Ausrei3er, wovon einer mit 120 Metern die
groBte Abweichung zum Sollpunkt be-
schreibt. Die vier Anderen liegen im Bereich

von funf bis zehn Metern.

ohne Belaubung

> unkorrigiert

Es ist eine im Vergleich zu Wald-mittel
noch gréBere Streuung der Punkte, mit sys-
tematischer Verschiebung in Richtung Nor-
den erkennbar. Die grofite Abweichung von
der Sollposition befindet sich in einen Ab-
stand von 15 m im Siidosten. Insgesamt sind

sieben Ausrei3er vorhanden.

Abb. 91: Wald-viel unkorrigiert mit Belaubung,
M 1:150

> EGNOS

Durch die Abschirmung iiber dem Mess-
punkt ist eine Verteilung der Positionen, mit
grofer Streuung und groflen Punktabstinden
untereinander um die Sollposition, ver-
gleichbar mit der Messung auf Wald-mittel,
feststellbar. Es konnten jedoch alle 25 Posi-

tionen aufgezeichnet werden.

Abb. 94: Wald-viel unkorrigiert ohne Belaubung,
M 1:150

> EGNOS

Die Messung zeigt ebenfalls eine grofe fla-
chenhafte Streuung der Punkte mit groflen
Punktabstinden untereinander. Bei der
Mehrzahl der registrierten Punkte ist eine
systematische =~ Verschiebung  Richtung
Nordosten festzustellen. Es gibt einen Aus-

reiffer mit einem linearen Abstand von circa
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Weiterhin gibt es einen Ausreifler bei 19
Metern, und zwei Ausreiller bei ungefihr 10

Metern Abstand von der Sollposition.

10 Metern im Norden und auch im Siiden.

Abb. 92: Wald-viel EGNOS mit Belaubung,
M 1:150

> Trimble VRSnow

Die Punktverteilung ist flichenhaft im siid-
westlichen Horizont. Die relative als auch
absolute Standardabweichung der Positionen
liegt bei etwa 6,5 m (vgl. hierzu Tabelle 25).
Der Pdop war mit 7,1 im Mittel duBerst
schlecht. Insgesamt gibt es 6 Ausreiller, wo-
bei eine Position mit etwa 21 Metern, zwel
zwischen 13 und 15 Metern sowie drei mit
circa 6 Metern Abstand zur Sollposition lie-

gen.

Abb. 95: Wald-viel EGNOS ohne Belaubung,
M 1:150

> Trimble VRSnow

Wiedererwarten ist ein besseres Ergebnis als
auf dem Punkt Wald-mittel sowie bei Be-
laubung zu verzeichnen. Der grofite Anteil
der Punkte liegt im Bereich bis zu zwei Me-
tern Abstand von der Sollposition. Die iibri-
gen Positionen befinden sich noérdlich des
Absolutpunktes. Die grofite Abweichung be-
trdagt 5,6 m. Im Gesamten sind zwei Ausrei-

Ber vorhanden.
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¢

Abb. 93: Wald-viel VRSnow mit Belaubung,
M 1:150

Abb. 96: Wald-viel VRSnow ohne Belaubung,
M 1:150

> SAPOS EPS

Es fillt auf, dass sich die Punktverteilung
groBflichig mit weiten Punktabstinden in
alle Richtungen aufler nach Siiden, erstreckt.
Obwohl der Mittelwert des Pdop, verglichen
mit den restlichen Messungen, am ungiins-
tigsten ist, konnten 10 Punkte mit einem Ab-
stand von weniger als 1,5 Metern von der
Sollposition festgehalten werden. Selbst die
vorhandenen 2 Ausreiller weisen mit einer
maximalen linearen Abweichung von 7,3
Metern zum Referenzpunkt, eine, im Ver-
gleich zu den anderen Messungen, geringere

Differenz auf.
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Abb. 97: Wald-viel EPS ohne Belaubung, M 1:150

> BEACON

In diesem Fall ist keine Verlagerung der
Punkte zuerkennen. Die Punkte weichen bis
auf Zwei, maximal 3,5 Meter von der Soll-
position ab. Der vorhandene Ausreiller hat
einen Abstand von 9,3 Metern zum Soll-

punkt.

Abb. 98: Wald-viel BEACON ohne Belaubung,
M 1:150
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> Ergebnisvergleich (ohne Belaubung)

Wie schon bei dem Messpunkt Wald-mittel, ist bei allen drei Messungen eine sehr grole Ausbreitung der
Punkte, ohne systematische Verschiebung, um die Sollposition zu verzeichnen. Uberraschend ist jedoch,
dass der Einsatz des Dienstes VRSnow hier das schlechteste Ergebnis liefert. Als Grund kann eine, wih-
rend der Messung, schlechte Satellitenkonstellation genannt werden.

Die unkorrigierte sowie die EGNOS Messung liefern, jeweils mit 11 Positionen, die einen linearen Ab-
stand von weniger als 1,5 Metern aufweisen, ein vergleichbares Ergebnis. Die hohen Standardabweichun-
gen bei der unkorrigierten Messung sind auf einen Ausreiler mit einem Abstand von 120 m zuriickzufiih-

ren.

> Ergebnisvergleich (mit Belaubung)

Teilweise ist ein leichter systematischer Versatz der Punkte nach Norden erkennbar. Die aufgezeichneten
Positionen weisen, bei allen Messungen, eine grofflichige Streuung mit groen Punktabstédnden unterein-
ander, um die Sollposition auf.

Diesmal liefert VRSnow mit Abstand die besten Ergebnisse, was auf die gute Satellitenkonstellation wih-
rend der Messung zuriickzufiihren ist.

Die iibrigen Messungen konnen wegen der dhnlichen Mittelwerte des Pdops gut miteinander verglichen

werden. Diese liefern jedoch, wie in Tabelle 26 ersichtlich, duBerst unterschiedliche Ergebnisse.

Art der Messung |Anzahl Positionen Anzahl Positionen Anzahl Positionen |Anzahl Positionen Art der Messung |Anzahl Positionen Anzahl Positionen Anzahl Positionen [Anzahl Positionen
Gesamt <1m <1.5m <2m Gesamt <1m <1.5m <2m
Unkorrigiert 25 5 11 15| | |unkorrigiert 25 3 5 7
EGNOS 25 6 11 15| | [EGNOS 24 0 5
VRSnow 25 3 5 7] | |EPS 25 4 10 13
VRS now 25 10 19
Art der Messung |Standardabweichung |Standardabweichung [Mittelwert Pdop  |Mittelwert BEACON 25 3 4 11
bezogen auf den bezogen auf den Satellitenanzahl
Sollwert (absolut) [m] |Mittelwert (relativ) [m] Art der Messung |Standardabweichung |Standardabweichung |Mittelwert Pdop  |Mittelwert
Unkorrigiert 24.39 24.93 5.5 8 bezogen auf den bezogen auf den Satellitenanzahl
EGNOS 5.10 5.21 4.0 8 Sollwert (absolut) [m] [Mittelwert (relativ) [m]
VRSnow 6.71 6.48 71 6 unkorrigiert 5.72 5.65 4.2 7
. L EGNOS 4.48 3.94 4.1 7
Tabelle 25: Vergleich Wald-viel mit Belaubung EPS 307 581 48 6
VRS now 2.20 2.12 3.0 8
BEACON 2.90 2.93 4.6 7
Tabelle 26: Vergleich Wald-viel ohne Belaubung
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3.3.8. Ergebnisanalyse der beiden Messepochen

In der Tabelle 28, die nach Korrekturdatendienst gegliedert ist, sind alle Messungen des je-
weiligen Korrekturdatendienstes unabhédngig von den Messpunkten (Abschattungen) aufad-
diert. Somit gibt Diese einen Uberblick iiber die Qualitit des jeweiligen Dienstes, die alle
verwendeten Horizontabschattungen umfasst. D.h. es ergibt sich eine Abschattungsiibergrei-
fende Genauigkeitsaussage. Die Tendenz der systematischen Verschiebung wurde je Messung
(Korrekturdatendienst) festgehalten und abhidngig von der Horizontabschattung (pro Mess-

punkt) zusammengefasst.

Die Testmessungen lassen erkennen, dass, falls eine systematische Verschiebung der Punkt-

wolke vorhanden ist, diese messpunktunabhingig iiberwiegend nach Norden gerichtet ist.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass der Einfluss der Belaubung eine untergeordnete Rolle
spielt und somit das Positionsergebnis kaum beeinflusst. Dieses Ergebnis wird durch die vor-
liegende Literatur bestétigt [vgl. hierzu Heine und Gasch, 2008]. Eine weitere Bestitigung
dieser Tatsache leitet sich aus dem fogenden Zitat ab, ,, Bei GPS-Messungen im Wald haben
die Strukturen von Asten und Baumstimmen sowie die Belaubung einen direkten Einfluf3 auf
die Messgenauigkeit. Es handelt sich bei den GPS-Signalen um elektromagnetische Wellen,
welche die Eigenschaft besitzen, bestimmte Materialien durchdringen zu konnen. Wihrend
Stiimme und dicke Aste die Ausbreitung der GPS-Signale véllig blockieren kénnen, werden sie
durch Belaubung und diinne Aste genau wie durch Nebel, Regen oder Schnee nicht vollstiin-
dig reflektiert sondern nur unterschiedlich stark geddmpft bzw. gebeugt oder verzerrt. “[vgl.

hierzu Korth und Resnik, 2005].

Ersichtlich ist auch, dass der Korrekturdienst Trimble VRSnow, unabhingig von der Belau-
bung, die besten Ergebnisse liefert. Anndhernd vergleichbare Ergebnisse wurden mit dem

SAPOS EPS — Dienst erzielt (vgl. hierzu Tabelle 28).

Aus der Tabelle 28 wird auch deutlich, das EGNOS keine Verbesserung der Positionierung
gegeniiber einer unkorrigierten Messung bewirkt. Desweiteren war die Zuverldssigkeit des
Dienstes eingeschrinkt, da dieser auf den Punkten Siidost und Siidwest nicht zu empfangen

war. Dies gilt fiir beide Messepochen.
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In der ersten Messepoche (mit Belaubung) ergeben sich, ldsst man die unkorrigierte Messung
(224,39 m auf Messpunkt Wald-viel) aulen vor, absolute Standardabweichungen zwischen
40,63 m (Messpunkt Siid / Trimble VRSnow) und 21,00 m (Messpunkt
Wald-mittel / EGNOS).

Bei der zweiten Messepoche (ohne Belaubung), liegt der Minimalwert der Standardabwei-
chung absolut bei 0,74 m (Messpunkt Siid / Trimble VRSnow). Der Maximalwert belduft
sich auf 13,21 m (Wald-mittel / Trimble VRSnow).

Die in beiden Messepochen vorhandenen hohen Standardabweichungen sind durch Ausreifler

bedingt, die einen groen Abstand vom Sollpunkt aufweisen.

Einfluss der Horizontabschattung:

Um eine Aussage dariiber treffen zu konnen, welche Horizontabschattung den groBten Ein-
fluss auf eine GNSS-Handheldmessung hat, wurden die einzelnen Messpunkte fiir sich be-

trachtet. D.h. es erfolgt keine Trennung zwischen den verschiedenen Korrekturdatendiensten.

Addiert man nun alle Messungen, die auf dem jeweiligen Messpunkt (z.B. Ost) zustande ka-
men, so erhilt man den Mittelwert des Pdop, der Satellitenanzahl und der Positionen <1,5 m
von all diesen Messungen. Diese drei Mittelwerte konnen fiir eine Aussage beziiglich der Ho-

rizontabschattung herangezogen werden. Die Tabelle 27 listet diese Mittelwerte auf.

Erreichte Mittelwerte*

Messpunkt |Mittelwert |Mittelwert Mittelwert Anzahl
Pdop aller |Satellitenanzahl [der Positionen
Messungen |aller Messungen [<1.5 m
Ost 2.4 8.5 16
Sutdost 3.2 8.2 15
Sud 2.3 8.8 19
Sudwest 2.7 7.8 16
West 2.8 7.6 15
Wald mittel 4.1 7.5 9
Wald viel 4.7 7.1 8

*unter Brlcksichtigung der 2 Messepochen ("mit" und "ohne" Belaubung)
und aller Korrekturdienste auf dem jeweiligen Messpunkt

Tabelle 27: Erreichte Mittelwerte
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Wie in der Tabelle 27 zu erkennen, weist der Pdop auf dem Punkt Siid den vorteilhaftesten
Wert auf. Dies war vorauszusehen, da trotz Abschattung im Siiden, Schnittfiguren mit einem
gro3en Volumen (niedriger / vorteilhafter Pdop) gebildet werden konnen. Der Pdop im Osten
beziehungsweise im Westen ist dagegen etwas ungiinstiger, da sich das Volumen der Schnitt-
figuren durch die bestehende Abschattung und das sich im Norden befindliche Satellitenloch
verkleinert. Dementsprechend ergibt sich im Siidosten beziehungsweise Siidwesten ein noch
kleineres Volumen der Schnittfigur und somit auch ein noch unvorteilhafterer Pdop (vgl. Abb.
99). Theoretisch gesehen, miisste der Pdop im Osten und Westen / Siidosten und Siidwesten
nahezu identische Werte aufweisen. Da die Messungen jedoch bei unterschiedlicher Satelli-
tenkonstellation (Satellitenanzahl, DOP) stattfanden, konnen hiermit die geringfiigigen Unter-

schiede erkliart werden.

Satelliten
\\_\

Volumen

S

Abb. 99: Volumen der Schnittfigur am Beispiel Siidost
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Vergleich der Dienste mit Belaubung & ohne Belaubung
Mit Belaubung (I. Messepoche)
Korrekturdienst |Sollanzahl der |Istanzahl der |Anzahl Positionen <1 m [in % |Anzahl Positionen < 1,5 m |in % |Anzahl Positionen <2 m |in % |Korrekturdatendienst auf AusreiBer*2 |Mittelwert
Positionen Positionen Gesamt* Gesamt* Gesamt* allen Punkten verflgbar des Pdop
Unkorrigiert 175 173 40] 23 61] 35 88] 50 -/- 19 4.1
EGNOS 175 117 28 16 65 37 80 46 nein 6 3.1
VRSnow 175 175 101 58 132 75 140 80 ja 7 3.4
Ohne Belaubung (Il. Messepoche)
Korrekturdienst |Sollanzahl der |Istanzahl der |Anzahl Positionen <1 m [in % |Anzahl Positionen < 1,5 m |in % |Anzahl Positionen <2 m |in % |Korrekturdatendienst auf AusreiBer*2 |Mittelwert
Positionen Positionen Gesamt* Gesamt* Gesamt* allen Punkten verfligbar des Pdop
Unkorrigiert 175 175 35] 20 90| 51 117] 67 -/- 9 2.5
EGNOS 175 108 12 7 47 27 70 40 nein 8 3.0
VRSnow 175 175 98 56 123 70 144 82 ja 8 2.9
SAPQOS EPS 175 175 70 40 116 66 140 80 ja 3 2.9
BEACON 175 166 59 34 88 50 113 65 ja 7 3.4

*Gesamt = Anzahl der Positionen, die mit dem jeweiligen Korrekturdatendienst auf allen 7 Abschattungspunkten unter berlcksichtigung der Genauigkeit erfasst werden konnten
*2 In diesem Fall ist von einem AusreiBer die Rede, wenn die lineare Abweichung zur Sollposition > 5 m ist

Systematische Verschiebung

Messpunkt Bichtung systematische Verschiebung der Positionen
mit Belaubung ohne Belaubung
Ost Norden Norden
Sidost Norden/Westen Nordwesten/Norden
Sud Norden/Nordosten Norden
Sudwest Osten Nordost/Osten
West Sidosten/Osten/Nordosten Osten/Nordosten
Streuung um die Sollposition ohne
Wald mittel Streuung um die Sollposition ohne Richtungstendenz Richtungstendenz
Wald viel Streuung um die Sollposition ohne Richtungstendenz Norden

Tabelle 28:

Zusammenstellung der Korrekturdatendienste ,,mit* und ,,ohne‘ Belaubung
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4.Fazit

Es kann nicht zwangsldufig davon ausgegangen werden, dass durch den Einsatz von Korrek-
turdatendiensten ein besseres Ergebnis erzielt werden kann. Diese Aussage gilt vorallem bei
Punkten, die keine Abschattung aufweisen (vgl. hierzu 3.2.1.1. (unkorrgierte Messung ,,freie

Lage*) sowie Tabelle und Abbildungen Seite 52)

Die Zuverlissigkeit fiir eine gute Genauigkeit ist bei der unkorrigierten Positionsbestimmung
jedoch nicht kalkulierbar. Das bedeutet, dass bei der unkorrigierten Messung sehr gute Werte
nahe der Sollposition, aber auch Werte, die eine sehr groe Abweichung zur Sollposition ha-

ben, erreicht werden konnen.

Grundsitzlich ist aber festzustellen, dass die Wahrscheinlichkeit einer pridzisen Absolutbes-
timmung beim Vorhandensein einer Abschattung durch die Nutzung von Korrekturdaten-
diensten steigt (vgl. hierzu Tabellen 28). Dies wird dadurch verdeutlicht, dass bei Verwen-
dung der Dienste Trimble VRSnow und SAPOS EPS circa 70 % der aufgezeichneten Positio-
nen innerhalb eines Radius von 1,5 m um die Sollposition liegen. Eine Ausnahme stellt der
EGNOS Dienst dar. In unserem Fall wurden mit EGNOS durchweg schlechtere Ergebnisse

als bei den Messungen ohne differentielle Korrektur erzielt.

Hinzu kommt, dass die geostationdren EGNOS-Satelliten, da sie sich im Siiden unter einem
relativ geringen Elevationswinkel befinden, leicht durch Hiigel, Gebdude oder Wald in eben

dieser Richtung abgeschattet werden konnen.

Grundsitzlich ist festzuhalten, dass es bei Messungen unter Einfluss von Vegetation zu zufil-
ligen Ausfallzeiten der Positionsbestimmung oder des Korrekturdatenempfangs kommen
kann. Auch ist nicht vorhersehbar, wie massiv die Abweichung einer Position bezogen auf die
Sollposition ist. Die Abweichung kann wenige Millimeter bis zu mehreren 100 Metern betra-

gen.

Vergleicht man die beiden Gerite, Topcon GMS-2 und Trimble GeoXT, ohne und mit dem
Korrekturdatendienst BEACON, so fillt auf, dass das Topcon GMS-2 etwas schlechter ab-
schneidet. Diese Aussage bezieht sich nur auf Messungen in ,.freier Lage®, da das Topcon Ge-

rit unter den Abschattungsmessungen nicht zum Einsatz kam.

Alle getroffenen Aussagen sind durch die verhéltnisméBig geringe Anzahl der von uns durch-
gefithrten Messungen nicht allgemein giiltig, sondern beziehen sich lediglich auf die erzielten

Messergebnisse.
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B. GNSS und Geobasisdaten am Amt fiir Landwirtschaft
und Forsten

1. Einleitung

Nachdem es im Teil A primédr um die Qualititsuntersuchung verschiedener Korrekturdaten-
dienste in Verbindung mit GNSS geht, soll sich dieser Teil mit der praktischen Anwendung
dieser am Amt fiir Landwirtschaft und Forsten (ALF) auseinandersetzen. Praktische Anwen-
dung bedeutet, dass mit dem GNSS Gerit der Forstverwaltung fiktive Messungen unter realen

Bedingungen durchgefiihrt wurden.

Die Messungen sollen aufzeigen, welche GroBenordnung der Flichenfehler aufweist, wenn
eine Forderflache, mit dem im Forst iiblichen Verfahren, bestimmt wird. Es wird untersucht,
wie gerecht die Aufteilung einer Forderflache erfolgt, sofern dieses auf mehreren Flurstiicken
liegt. Weiterhin soll dargelegt werden, welchen Anteil ungenaue Geobasisdaten und die
GNSS-Messung daran haben. Diesbeziiglich soll auch aufgezeigt werden, welche Bedeutung

den Geobasisdaten am Amt fiir Landwirtschaft und Forsten zukommen.



2. Grundlagen Teil B | 105

2. Grundlagen Teil B

2.1. Entstehungsgeschichte der Flurkarte in Bayern (DFK)

2.1.1. Von der Ortlichkeit zur analogen Karte

Der Ursprung des Katasters geht auf die Griindung der koniglichen unmittelbaren Steuerver-
messungskommission im Jahre 1808 zuriick. Hauptzweck war die Verteilung der Steuern auf
einer gerechten und einheitlichen Grundlage. Aber schon damals war das Kataster ein Mehr-
zweckkataster, was aus der Messungsinstuktion von 1808:“Die Karte, welche aus dieser
Messung hervorgehen solle, muss zu allen Zwecken der Staatswirtschaft tauglich sein [vgl.
hierzu Fischer, 2006] hervorgeht. Das Kataster war also ein vollstandiger Nachweis aller
Grundstiicke und somit eine einheitliche geoditische Grundlage. Es wurde eine Rahmenkarte

mit runden MaBstiben erzeugt, die vervielfiltigungsfihig war.

Die Flichenermittlung stand bei der Aufstellung des Grundsteuerkastasters im Vordergrund.
Die Aufnahme, meist im Mafstab 1:5000, erfolgte mit dem Messtisch. Die
Standortbestimmung geschah durch Riickwértseinschneiden aus drei signalisierten Festpunk-
ten, die aus dem trigonometrischen Netz und dem graphisch bestimmten Flurnetz stammten.

Das trigonometrische Netz bildete also die Grundlage fiir die Messtischaufnahme.

Fiir die Erstellung dieses Grundlagennetzes wurde eine Grundlinie, mit fiinf Meter langen
Messstangen aus trockenem Tannenholz, zwischen Miinchen und Aufkirchen gemessen. Nach
Reduktion auf den Meereshorizont ergab sich eine Linge von 21.653,80 m. Zur Kontrolle des
Netzmallstabes wurde eine zweite ,,frinkische® Grundlinie zwischen Niirnberg und Bruck
gemessen, die sich auf 13.796,56 m belief, und eine gute Ubereinstimmung mit der aus der
Miinchner Basis abgeleiteten Linge ergab. Die Triangulierung des Netzes erfolgte durch reine
Winkelmessung mit Repetitionstheodoliten. Die Koordinierung der gemessenen Netzpunkte
erfolgte im, nach Soldner benannten, alten bayerischen (sphirischen) Koordinatensystem,

dessen Ursprung im nordlichen Turm der Miinchner Frauenkirche liegt.
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Mit der Messtischaufnahme wurden die Grundstiicksgrenzen, Gebdude und Bauwerke,
Nutzungsgrenzen, Wege und Gewisser aufgenommen. Dafiir wurde der Aufnahmepunkt mit
einem kippbaren Fernrohr, welches mit einem Lineal verbunden war, angezielt (vgl. Abb.
100). Somit war ein sofortiges einzeichnen der Visurlinie im Messtischblatt moglich. Die Ent-
fernungsmessung erfolgte durch eine Messkette oder optisch durch den Reichenbachschen
Distanzmesser. Die Messergebnisse wurden bis auf Ausnahmen (Brouillon) nicht in Zahlen
festgehalten. Es handelte sich also um ein rein grafisches Kataster. Zur Sicherung, der im Fel-
de erstellten Karte, wurde diese, anschliefend seitenverkehrt mit Hilfe der Lithografie, auf die
Solnhofer Steinplatten iibertragen. Somit war eine seitenrichtige Vervielfiltigung sowie eine
Fortfithrung der Karten (durch Abschleifen und Neugravur) moglich. [vgl. hierzu Ziegler,
1993].

Abb. 100: Prinzip der Messtischaufnahme

2.1.2. Die analoge Karte wird digital

Durch die Entwicklung der Lichtpaustechnik wurden erstmals transparente Zeichentriger zur
Flurkartenfortfithrung benutzt. Es erfolgte der Abdruck der Flurkarten auf Klarzellfolien. An-
lass dafiir war hauptsichlich die Durchfiihrung der Reichsbodenschédtzung im Jahre 1934. Als
Vorteil erwiesen sich das geringe Gewicht, die Handlichkeit und Transparenz der
Klarzellfolien gegeniiber den Solnhofer Steinplatten. Nachteilig wies sich allerdings die ge-
ringe MaBbestindigkeit der Folien aus. Die Klarzellfolien wurden ab 1949 nach und nach
durch Kunststofffolien (Astralonfolien), die maBhaltiger als Klarzellfolien und mit folienanl6-
sender Tusche gut bezeichenbar waren, ersetzt. Durch die Anwendung des
Lichtpausverfahrens auf die aktualisierten Folien, ergab sich ein wesentlicher Vorzug, sodass

die Flurkarten stindig aktuell gehalten werden konnten.
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Mit dem Koordinatenerfassungsgerit Aristogrid CD 100 zum Digitalisieren begann 1972 das
digitale Zeitalter der Flurkartenaktualisierung. Unter Digitalisierung versteht man hierbei ,, die
Umwandlung von traditionellen, analogen Medien (gedruckter Text oder gedrucktes Bild auf
Papier, laufender Film auf einem 35mm-Film, analoge Tonaufzeichnung auf einem herkomm-
lichen Tonband) in eine digital gespeicherte, d.h. codierte Form.* [vgl. hierzu Professur fiir
Geodisie und Geoinformatik Uni Rostock, 2002]. Bei der Flurkartendigitalisierung wurde der
Grundriss punktweise in einem Tischkoordinatensystem mittels Digitalisiertablett erfasst und
auf Papierlochstreifen ausgegeben. AnschlieBend erfolgte die automatische Gravur mit dem
Prizisionszeichenautomaten Coragraph DC 2 auf beschichteten Folien. Da bereits 1975 mehr
als die Hilfte aller analogen Flurkarten durch Digitalisierung erneuert wurden, erfolgte 1977

der Staatsauftrag zur Fertigung eines modernen Katasterkartenwerks.

Durch die Weiterentwicklung der Digitalisierungssysteme, die aus Digitalisiertablett mit Digi-
talisierlupe, Graphik-Bildschirm, Rechner und Tastatur bestanden, geschah die Digitalisierung
nun graphisch und interaktiv. Die gemeinsame Verarbeitung von Raster- und Vektordaten,
ermOglichte nun die Flurkarte als Hintergrund zur Digitalisierung des Grundrisses zu verwen-

den. Hierfiir wurde die analoge Flurkarte gescannt und iiber Blattecken entzerrt.

Mit dem ab 1996 entwickelten EDV-Projekt, erfolgte die Ubernahme, der nun digitalen Flur-
kartenerneuerungen in das DFK-Archiv der Vermessungsdmter. Nach Mobilisierung aller Re-
sourcen der bayerischen Vermessungsverwaltung konnte die digitale Flurkarte (DFK) 2003

komplett fertiggestellt werden. [vgl. hierzu Dengelmannn und Kollmuf3, 2004].

Die Herstellung der DFK erfolgte demnach durch verschiedene Moglichkeiten [vgl. Glasner,
2001]:

o Ubernahme der Koordinaten aus den Koordinatenarchiven der Vermessungsimter
o Koordinierung des bestehenden Zahlenkatasters zusammen mit Erginzungsmessungen
o Katasterneuvermessungen

o Digitalisierung der analogen Flurkarte und Transformation ins GK-System
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2.2. Transformationen

Zum Bearbeiten des fiinften Abschnitts dieser Diplomarbeit sind zwei Transformationen ver-
wendet worden. Auf Jene, soll an dieser Stelle, kurz eingegangen werden. Dabei handelt es

sich um typische 2D-Transformationen.

Transformationen werden verwendet, um die Koordinaten von Punkten von einem Ausgangs-
system (z.B. lokales System) in ein Zielsystem (z.B. globales System) zu iibertragen (vgl.
hierzu Abb. 101) Um die Transformationsparameter berechnen zu konnen, werden identische

Punkte (Passpunkte) in beiden Systemen benatigt.

/

Zielssystem

Ausgangs-

system

Abb. 101: Prinzipskizze Transformation

Die Transformation geschieht in zwei Schritten. Zuerst erfolgt die Festlegung der Transfor-
mationsfunktion sowie die Bestimmung der Transformationsparameter durch die Passpunkte.
Anschlieend wird die Transformation durchgefiihrt, d.h. es werden die Koordinaten des
Ausgangssystems in das Zielsystem, fiir eine oft sehr groB3e Punktzahl, umgerechnet [vgl.

hierzu Miiller, W., 2007].

Zur Beurteilung der Qualitét einer Transformation dienen Restklaffen, die sich aus Koordina-

tendifferenzen der Passpunkte ergeben.
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2.2.1. Helmerttransformation

Die zweidimensionale Helmerttransformation (F.R. Helmert, 1893) wird auch konforme
Transformation oder Ahnlichkeitstransformation genannt, da WinkelgroBen erhalten bleiben
und sich Streckenldngen proportional @ndern. D.h. Quadrate werden als Quadrate und Kreise

als Kreise abgebildet.
Die Transformationsgleichungen der Helmerttransformation lauten:
X=a+m(cosa)x—m(sina)y

Y=b+m(sina) X +m(cos a)y

X

a-—

(-
>

v

Abb. 102: Prinzip der Helmerttransformation (Ahnlichkeitstransformation)

Dabei haben die Transformationsparameter folgende Bedeutung:

a, b : Translation (Verschiebung) ldngs der X- und Y-Achse zwischen den Urspriingen der

beiden Koordinatensystemen

o : Rotationswinkel der Achsen des x,y-Systems in Bezug auf das X,Y-System. Bei der Dre-

hung im Uhrzeigersinn ist der Drehwinkel positiv.

m: Malstabsfaktor zwischen beiden Koordinatensystemen. Dieser Effekt ist in der Abbildung

nicht sichtbar, tritt aber bei realen Aufgaben hiufig auf.

Zur Durchfiihrung einer Helmerttransformation werden mindestens 2 Passpunkte benotigt.
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2.2.2. Affintransformation

Durch eine Modifikation der Helmerttransformation gelangt man zur zweidimensionalen Af-

fintransformation, die insgesamt 6 Parameter aufweist.

Dabei wird fiir jede Koordinatenrichtung x, y im Ausgangssystem ein eigener Mal3stabsfaktor

m, und my eingefiihrt.

Weiterhin  wird die Rechtwinkligkeit zwischen den Achsen des Ausgangs-
Koordinatensystems aufgegeben. Das bedeutet, dass neben dem Rotationswinkel a fiir die x-

Achse ein weiterer Rotationswinkel B fiir die y-Achse eingefiihrt wird.

Es werden daher mindestens 3 identische Punkte benétigt, um eine Affintransformation

durchzufiihren.
Die Transformationsgleichungen der Affintransformation lauten:
X =a+m (cos o) X —my (sin ) y

Y =b + m, (sin @) x + my (cos B) y

Abb. 103: Prinzip der Affintransformation

, Bei der Affin Transformation bleibt die Geradlinigkeit von Linien erhalten, die Form von
Figuren jedoch nicht (aus einem Quadrat wird ein schiefwinkliges Viereck)“ [vgl. hierzu
Miiller, W., 2007]. Will man die Rechtwinkligkeit zwischen den Koordinatenachsen aufrech-

terhalten, so muss auf den Drehwinkel B verzichtet werden (5 Parameter Transformation).
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2.3. Amt fiir Landwirtschaft und Forsten

2.3.1. Aufbau der Forstverwaltung

Die  Forstverwaltung/Landwirtschaftsverwaltung ist ein Teil des Bayerischen
Staatsministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten. Das Ministerium besteht aus
acht Abteilungen, wobei Abteilung F fiir ,,Wald und Forstwirtschaft -Forstverwaltung-*“ und
Abteilung L fiir ,,Landwirtschaftliche Erzeugung* zustindig ist. Beide Abteilungen unterglie-

dern sich ihrerseits in nochmals sieben Referate.

Das Amt fiir Landwirtschaft und Forsten Wiirzburg unterteilt sich -wie der Name schon sagt-
in den Bereich Landwirtschaft und den Bereich Forstwirtschaft. Dem Bereich Landwirtschaft
sind dabei 3 Abteilungen (Abt. L1 — Forderung, Abt. L2 — Beratung und Bildung, Abt. L3 —
Strukturentwickelung und Haushaltsleistungen) unterstellt, der Forstverwaltung 2

Abteilungen (Abt. F1 — Forsten 1 und Abt. F2 — Forsten 2).

Bei dieser Diplomarbeit standen uns die Abt. L1 der Landwirtschaft und die Abt. F2 der

Forstverwaltung beratend zur Seite.

2.3.2. Nutzung von Geobasisdaten in der Forstverwaltung / Landwirt-

schaftsverwaltung

Wie auch in anderen Bereichen, die sich mit Bestandsdatenaufzeichnung beschiftigen, stellen
einheitliche Geobasisdaten den Grunddatenbestand her. Zu diesen Geobasisdaten zdhlen am
ALF (Amt fiir Landwirtschaft und Forsten) die Digitale Flurkarte (DFK/ALK) sowie das
Luftbild.

Dem Luftbild kommt dabei in der Abteilung L1 (Priifdienst der Landwirtschaftsverwaltung)
eine groBBere Bedeutung zu. Es dient zur Kontrolle der Feldstiicke und wird jahrlich ausgewer-
tet. In der Abteilung F2. der Forstverwaltung hilft es einen Uberblick iiber die aufzumessende

Forderflache zu verschaffen.
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Die DFK hat am Amt fiir Landwirtschaft und Forsten folgende Funktion:

o Orientierungshilfe (Zum Auffinden des Flurstiicks, auf dem sich die beantragte For-

derfldche befindet.)

o Schnittberechnung zwischen verschiedenen Flurstiicken (Eine Forderfliche darf nur

auf einem einzigen Flurstiick liegen.)
o Plausibilititskontrolle (GroBenvergleich mit der der Forderfliche, KontrollmaB,...)

o DFK vertragsrechtlich von Bedeutung (D.h. aus welchen Flurstiicken setzt sich das
Feldstiick zusammen? Desweiteren bildet die DFK eine Art Schnittstelle vom Amt

zum Landwirtschaftlichen Betrieb.)

Aus den oben beschriebenen Punkten wird deutlich, das bei GNSS-Messungen am ALF, die
DFK eine untergeordnete Rolle spielt. Einzig bei der Schnittberechnung zwischen verschie-
denen Flurstiicken sind Auswirkungen, die DFK betreffend, von Bedeutung. Dabei wirken
sich eventuell vorhandene Ungenauigkeiten der DFK sowie der GNSS-Messung auf die Fli-

che des Fordergebietes aus.

2.3.3. Festlegen von Forderflichen bei der Forstverwaltung

In den folgenden Abschnitten beschrianken wir uns auf die Aufnahme/Kontrolle von Forder-
flichen mittels GNSS in der Forstverwaltung, da in der Landwirtschaftsverwaltung die glei-
che Messmethode Anwendung findet. So kommt in der Landwirtschaftsverwaltung das glei-
che Handheldgerit sowie der identische Korrekturdatendienst zum Einsatz. Weiterhin sind die
Aufnahmebedingungen in der Landwirtschaft vorteilhafter, weil kaum Horizontabschattungen

vorhanden sind, die das GNSS Signal beeintrichtigen.
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2.3.3.1. Allgemeines

Ist in dieser Diplomarbeit von einem Fordergebiet die Rede, so handelt es sich um ein vom
Land, Staat oder der EU gefordertes Waldstiick. Forderungsfahige Flidchen sind beispielswei-
se Erstaufforstungsflachen oder Waldgebiete, in denen eine selbststindige Naturverjiingung
stattfindet [vgl. hierzu Bayerisches Staatsministerium fiir Landwirtschaft und Forsten (Rich-
tlinie), 2007]. Zweck einer Forderung ist die nachhaltige Nutzung des Waldes (6kologische
Nutzung). Ob die Bedingungen fiir ein forderungsfihiges Gebiet erfiillt sind, entscheidet der
zustiandige Revierforster. Bevor es jedoch zu einer Forderung eines solchen Gebietes kommt,
muss der jeweilige Eigentiimer einen Antrag stellen. Darauffolgend wird die beantragte For-
derflache aufgemessen, beziehungsweise auf ihre Lage und Gré8e hin iiberpriift/kontrolliert.
Die Mindestforderfliche betrdgt bei Neuaufforstung 0,1 Hektar in allen anderen Fillen 0,2
Hektar. Im Falle einer Naturverjiingungsforderfliche darf die Fldche eine Grofle von fiinf
Hektar, welche die maximal forderungsfihige Fliche darstellt, nicht iibersteigen. Die momen-
tane Forderung je Hektar betrdagt 1000 Euro [vgl. hierzu Bayerisches Staatsministerium fiir
Landwirtschaft und Forsten (Anlage), 2007]. Eine Flidche kann nur einmal geférdert werden,
wobei die Bindungsdauer der Forderung 5 Jahre betrdgt (D.h. der Besitzer darf in diesem

Zeitraum keine groBeren Verdnderungen an der Forderflache vornehmen.)

Die Aufmessung, einer solchen forderungsfidhigen Flidche, erfolgt mittels GNSS und dem
Korrekturdatendienst BEACON. Erschwerend kommt hinzu, dass solch eine Aufmessung
nicht unter optimalen Voraussetzungen geschieht. Vielmehr erfolgt diese im Wald, der mehr
oder weniger stark das empfangende GNSS Signal oder auch den Korrekturdatenempfang be-

eintriachtigt.

Die Genauigkeitsschranke der aufzumessenen Punkte im Forst betrigt circa +1,5 Meter [vgl.
hierzu Bockenheimer, 2008]. D.h. es wird theoretisch sichergestellt, dass jeder gespeicherte
Punkt nicht mehr als diese £1,5 m von der wirklichen Position entfernt liegt. Diese theoreti-
sche Sicherstellung erflogt unter anderem mittels Pdop sowie der Satellitenanzahl. So
speichert das GNSS-Handheldgerit der Forstverwaltung dann einen Punkt ab, wenn der Pdop
und auch die Satellitenanzahl einen vorgegebenen Wert nicht iiber- beziehungsweise unter-
schreitet. Befindet sich der aufzumessende Punkt jedoch an einer Position, an der zu keiner
Zeit die theoretische Sicherstellung gewihrleistet ist, so finden die im Abschnitt 2.3.3.5. be-

schriebenen Varianten Anwendung.
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Nach der Aufmessung, beziehungsweise Uberpriifung des Fordergebietes erfolgt die Auswer-
tung im Innendienst, die unter Abschnitt 2.3.3.6., beschrieben ist. Ist Diese durchgefiihrt, er-
folgt die Weitergabe der gewonnen Daten an denjenigen, der die Antragsunterlagen vervoll-

standigt.

2.3.3.2. Verwendetes Instrumentarium

Das zur Aufmessung diverser Forderflichen verwendete Instrumentarium, beinhaltet einen
GNSS-Handheldempfidnger und dem dazu gehorigen Korrekturdatenempfianger. Im ALF wird
das Handheldgerdt GMS-2 sowie der BEACON-Korrekturdatenempféinger der Firma Topcon
verwendet. Fiir diese Kombination entschied man sich nach eigens durchgefiihrten bayernwei-
ten Tests. Das Handheldgerit wird im Kapitel 2.4.3., der Korrekturdatendienst im Abschnitt
2.3.2.im Teil A dieser Arbeit, behandelt.

Abb. 104: Topcon BEACON-Korrekturdatenempfanger

2.3.3.3. Messungsvorbereitung und Ubernahme der Geobasisdaten auf den

Handheldempfianger

An erster Stelle erfolgt die Anlage eines neuen Projektes (Betrieb). AnschlieBend werden die
Geobasisdaten (DFK, Luftbild) von einen lokalen Rechner im shape-Format (.shp) in das Pro-
jekt tbernommen. Nachdem wird diese VOK_Vorbereitung (Vor-Ort-Kontrolle-
Vorbereitung) mit eGMS sync (Schnittstelle) auf das Handheldgerit {ibertragen.
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2.3.3.4. Datenzugriff im Feld

Der Datenzugriff im Feld erfolgt in der Forstverwaltung iiber ein GIS-System, dass von ESRI
in Zusammenarbeit mit Topcon entstand. Es arbeitet folglich mit shape-Dateien (shp.) und
tragt den Namen TopPad. Das Amt fiir Landwirtschaft und Forsten passte Dieses nochmals
den geforderten Gegebenheiten an. So wurde, wie schon erwéhnt, sichergestellt, dass eine
Punktabspeicherung nur unter festgesetzten Voraussetzungen zustande kommt. Weiterhin
wurde die Oberfliche des Programms anders gestaltet, sodass diese ein quantitatives wie auch
qualitatives Arbeiten ermoglicht. Das Programm ermoglicht, wie in GIS-Systemen iiblich, ei-
ne Layerstrukturierte Arbeitsweise beziehungsweise Anzeigereihenfolge. Dadurch konnen
sowohl das Luftbild als auch die DFK zusammen angezeigt werden. Ferner sind verschiedene
Aufnahmeoptionen fiir Punkte und Flichen moglich. Da mit dem Handheldgeridt auch die
Moglichkeit besteht Fotos aufzunehmen, konnen diese direkt mit den Daten im GIS verkniipft

und dargestellt werden.

Insgesamt kann die Forstverwaltung -im Feld- nur auf Daten zugreifen, die vorher auf das
Handheldgerit iibernommen wurden. Somit ist vom ,,Feld* aus kein Datenabgleich mit den

»Zentral* gespeicherten Daten moglich.

2.3.3.4.1. Differenzierung der Grenzen und Grenzpunkte

Unter der Differenzierung der Grenzen und Grenzpunkte versteht man die Unterscheidung
hinsichtlich ihrer Art (Flurstiicksgrenze, Nutzungsartengrenze) sowie deren Genauigkeit (digi-
talisiert, gerechnet, etc.) und anderer Angaben (Stand, gedndert am, etc.). Der Sinn und
Zweck einer solchen Differenzierung ist unter anderem eine unterschiedliche Darstellungs-
weise im GIS. Folglich ist auch eine visuelle Trennung in unterschiedliche Genauigkeitsklas-

sen (d-Koordinate, g-Koordinate) moglich.

Eine ,, Differenzierung und somit konkrete Aussage iiber die ,,Gewichtung ,, der Grenzpunkte

ist derzeit im GIS System nicht gegeben “ [vgl. hierzu Greiner, 2009].

Die Differenzierung im GIS des ALF wire von groem Vorteil. Hiermit lieen sich ,,graphi-
sche* Grenzen auch als solche darstellen (gestrichelt). Somit ist auf den ersten Blick ersich-
tlich um was fiir eine Grenze (Genauigkeit) es sich handelt. Dadurch ist auch eine bessere Be-

urteilung der Plausibilitét beziiglich der GNSS-Messung gegeben.
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2.3.3.5. Aufnahme der Forderflichen

Die Aufnahme der Forderfliche erfolgt durch Einzelpunkte. Folglich werden die Eckpunkte
der Flache aufgenommen. Die Grenzen der Foderfliche konnen theoretisch identisch mit der

der DFK sein.

Die Messung der Punkte erfolgt automatisch nach Auslésen durch "Knopfdruck®, wenn deren
Genauigkeit innerhalb der im Kapitel 3.1 genannten Grenzwerte liegt. Ist es auf Grund einer
schlechten Satellitenkonstellation/-anzahl oder Beeintrdchtigung des Korrekturdatensignals
durch Abschattung nicht moglich, Punkte innerhalb dieser Genauigkeit zu messen, wird die
Position des Gerites nicht gedndert und ein und derselbe Punkt mehrfach gemessen. Nach
zweimaliger Punktbestimmung erfolgt ein Lagevergleich dieser Punkte, liegen diese Punkte
nah beieinander und in Ubereinstimmung zur DFK (Plausibilitdtskontrolle), bedeutet das, dass
die Position kontrolliert ist und einer dieser Punkte fiir die Bildung der Fliche verwendet
wird. Ist dies nicht der Fall, findet eine weitere Punktbestimmung statt. Der Punkt, mit der
groften Plausibilitat zur DFK wird im folgenden gespeichert. Die iibrigen zwei Punkte wer-
den verworfen. Die Genauigkeit solcher Punkte ist demnach stark von dem, zur Zeit der Auf-

zeichnung, empfangenen GNSS-Signal sowie der DFK abhingig.

Tritt der seltene Fall ein, das zu keiner Zeit GNSS im befindlichen Gebiet vorhanden ist, so
erfolgt die Aufmessung der Forderflache mittels Kompass oder Bussole (Kompass mit Peil-
vorrichtung), Handgefdllmesser (ab 5° Neigung) und Distanzmessgerit (z.B. Bandmal, Fa-
denmessgerit, Laserdistanzmesser oder Ultraschallmessgerit). Es ist ersichtlich, das diese Be-
stimmung (im Wald!) in Ihrer Genauigkeit weitaus geringer ist, als die mittels GNSS-

Handheldmessung.

Im Anschluss an die Messung findet eine Kennzeichnung der Forderflidche in der Natur, durch

die Markierung des zum Eckpunkt nédchstgelegenen Baumes statt.

Die Verbindung der aufgenommenen Eckpunkte erfolgt im ,,Feld* durch Linien zu einer Fli-

che. Anschlielend ist die Abfrage der Grofle der Forderflache moglich.
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2.3.3.6. Auswertung der Aufnahme

Nach der Speicherung des Betriebes (Projektes) auf dem Geriit erfolgt die Ubertragung der
Daten (VOK_Ergebnis) auf den Biirorechner mit der Software eGMS sync. Die Ubertragung
erfolgt im shape-Format. Im folgenden findet eine Uberpriifung der Aufnahme mit Hilfe des
Betrachtungsprogrammes eShape Viewer, das von Topcon und dem Amt fiir Landwirtschaft
und Forsten entwickelt wurde, statt. Zur Dokumentationszwecken wird das Messergebnis ge-
plottet. Daraufthin erfolgt der Import des Ergebnisses in LaFIS, dem Landwirtschaftlichen
Flicheninformationssystem, wo eine weitere Bearbeitung (z.B. wegnehmen von
Schnittflichen mit geringer Grofle die aus DFK und Aufnahme resultieren) erfolgen kann. Ist
die Bearbeitung abgeschlossen, wird das VOK_Ergebnis an denjenigen iibermittelt, der fiir

die weitere Antragsabwicklung zustindig ist.
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3. Anforderungen an die Aufmessung der Forderflichen (Be-

darfsanalyse)

3.1. Genauigkeit/ Zuverlassigkeit

Die Genauigkeit der Aufnahme sollte innerhalb einer Schranke von +1,5 Metern liegen. Um
dies zu erreichen, wird die Punktaufnahme durch eine ,,Ampelschaltung® gesteuert. Das be-
deutet, die Punkte werden nur gespeichert, wenn bestimmte ,,Rahmenvorgaben* erfiillt sind.
Diese Rahmenvorgaben gliedern sich in Stufe 1 und ,,Riickfallebene. In der Stufe I ist festge-

legt, dass die Punktspeicherung ab einem Pdop < 4,5 sowie einer Satellitenanzahl > 6 erfolgt.

Werden die Werte der Stufe 1 iiberschritten (Pdop) beziehungsweise unterschritten (Satelli-
tenanzahl), so versetzt die Software den Aufzeichenmodus in die ,,Riickfallebene. Das be-
deutet das die Grenzwerte anders gewichtet werden. Somit erhohen (Pdop) bzw. verringern
(Satellitenanzahl) sich Diese. In diesem Fall muss die ,,Fachkraft* entscheiden, ob eine Punkt-

speicherung erfolgen soll und diese nachtrédglich auf Plausibilitit hin priifen.

Die Ampelschaltungsparameter im Detail konnen aus urheberrechtlichen Griinden an Dritte
nicht herausgeben werden und diesbeziiglich in dieser Diplomarbeit auch nicht aufgefiihrt

werden [vgl. hierzu Greiner, 2009].

3.2. Anforderungen an die Geobasisdaten

Das Amt fiir Landwirtschaft und Forsten bezieht die Geobasisdaten von der bayerischen
Vermessungsverwaltung. Die Geobasisdaten umfassen in diesem Fall die DFK sowie das
Luftbild. Die DFK wird einmal jdhrlich als Shapefile, das aus den Dateien shp (Geometrieda-
ten), dpf (Sachdaten) und shx (Indexinformationen) bestehet, iibergeben. Das Luftbild ist
Verwaltungsaktuell (d.h. es besitzt die Aktualitit der Daten der Vermessungsverwalung (Be-
fliegungsrhythmus)) und besitzt als jgw (georeferenziertes JPEG-Bild) eine Auflosung von
maximal 40 x 40 Zentimeter. Die Anforderungen an das Luftbild in der Abteilung L2 (Priif-
dienst der Landwirtschaft) sind deutlich groBer als die in der Abteilung F2 (Forstverwaltung),
da hiermit die Feldstiickskontrolle erfolgt. Aus diesem Grund bezieht die Landwirtschafts-
verwaltung jdhrlich eine Luftbildauswertung der GAF AG, die RGB-, Infrarot- und Falschfar-
benbilder mit einer Auflosung von 1 x 1 m umfasst. Die iibermittelten Geobasisdaten sollten

moglichst fehlerfrei sein.



3. Anforderungen an die Aufmessung der Forderflichen (Bedarfsanalyse) 119

3.2.1. Probleme, die sich aus fehlerhafter DFK ergeben

Da die DFK im Wald oft Unstimmigkeiten von mehreren Metern aufweist, ergeben sich bei
der Messung von Forderflichen oft Grenziiberschreitungen. Man geht deshalb davon aus, dass
die gemessene Forderfliche bei Einhaltung der eingestellten Grenzwerte (Genauigkeits-
schranke) genauer gemessen wird, als es die DFK ist. Ob diese Theorie stimmt, ist schwer zu
beurteilen, da die DFK in der Forstverwaltung keine Differenzierung der Grenzpunk-
te/Grenzen (g- oder d-Koordinaten) aufweist. Aus diesem Grund erfolgt im Abschnitt 5. und
6. eine Analyse der Genauigkeit/Gerechtigkeit der GNSS-Messung/Forderflachenermittlung
im Vergleich zur DFK.

In einem Telefonat mit Herrn Greiner, wurde uns mitgeteilt, dass beispielsweise zwei Flurkar-
ten aus unterschiedlichen Jahrgéngen eine Abweichung von circa 3 Metern im selben Gebiet
(Raum Regensburg) vorwiesen, ohne dass sich Verinderungen in der Ortlichkeit zugetragen
haben. Grund hierfiir sei das Verschieben von Abweichungen der Flurkarte (DFK) in die
Waldgebiete (z.B. bei Flurbereinigungen und Katasterneuvermessungen). Dies fiihrt
zwangsweise zu einer Unglaubwiirdigkeit der DFK im Wald, vor allem unter den betreffen-

den Forstern.
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4. Untersuchung zur Einhaltung der beschriebenen Anforderun-

gen

Die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen theoretischen Aspekte sollen im Folgenden ei-
nem Praxistest unterzogen werden. Dazu ist ein Testgebiet notig, dass realistische
Bedingungen aufweist. Desweiteren muss die Messung als auch die Auswertung mit der glei-
chen Gerite-/ Softwarekombination stattfinden, welche auch bei der Forstverwaltung zur An-

wendung kommt.

Als Vergleichsgrundlage dient eine Messung mittels geoddtischen GNSS und Tachymeter.
Diese Messung weist eine Genauigkeit im Zentimeterbereich auf. Somit ist diese, im Ver-
gleich zu der in der Forstverwaltung, bei der die Genauigkeit bestenfalls im Submeterbereich
liegt, als fehlerfrei anzusehen. Auch zur kleinrdumigen Genauigkeitsuntersuchung der DFK,

im Bereich der Testgebiete, wird diese Messung herangezogen.

4.1. Gebietsauswahl

4.1.1. Anforderungen an die Untersuchungsgebiete

Um die Zuverlidssigkeit der Genauigkeitsuntersuchung zu erhohen, fiel die Wahl auf insge-
samt zwei Testgebiete. Die Anforderungen an diese war ein mehr oder weniger starker Be-
wuchs, gute Erreichbarkeit und das Vorhandensein von digitalisierten Flurstiicksgrenzen (im
Folgenden als ,,graphisches* Kataster bezeichnet). Weiterhin musste sichergestellt sein, dass
sich Grenzsteine in den Gebieten befinden, um eine Genauigkeitsaussage iiber die vorhandene

DFK zu treffen.
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4.1.2. Beschreibung der Untersuchungsgebiete

Die zwei Testgebiete befinden sich im GroBraum Wiirzburg. Eines liegt in der Gemarkung

Giintersleben, das Andere in der Gemarkung Erlach.

Das Gebiet in Giinterleben befindet sich in der Néhe eines Campingplatzes (FKK), in unge-
fahr 1,5 km Entfernung zur Ortschaft (vgl. hierzu Abb. 105). Das Geldnde weist ein leichtes
bis méBiges Gefille in Richtung Norden und Osten auf. Der Bewuchs umfasst Hochwald, der
zum groBten Teil aus Buchen und einzelnen Fichten sowie Kiefern besteht. Hinzu kommt ein

nachhaltiger Bewuchs mit Jungbdumen, ebenfalls Buchen (vgl. hierzu Abb. 106).
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Abb. 106: Bewuchs des Messgebietes in Giintersleben
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Das zweite Gebiet liegt in der Néhe eines ehemaligen Truppeniibungsplatzes der US-Armee,
in circa 3 km Entfernung von Erlach (vgl. hierzu Abb. 107). Das Gelédnde ist eben. Der Be-
wuchs besteht hier hauptsichlich aus Eichen und vereinzelten Eschen. Dariiber hinaus ist der
vorhandene Mittelwald stark mit Biischen durchsetzt. Hierbei handelt es sich iiberwiegend um

Haselnuss und Holunder (vgl. hierzu Abb. 108).
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Abb. 108: Bewuchs des Messgbietes in Erlach

In den beschriebenen Gebieten sind hinreichend alte Grenzsteine vorhanden. Somit ist eine

kleinrdumige Genauigkeitsaussage iiber die DFK, in beiden Féllen, moglich.
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4.2. Vorbereitung

4.2.1. Losungsansatz

In diesem Teil geht es primér darum die Genauigkeit einer aufgenommenen Forderflache, die
verschiedene Flurstiicke iiberdeckt, in Bezug auf die Genauigkeit der Flurkarte im Wald und
hinsichtlich der Genauigkeit der GNSS-Handheldmessung zu ermitteln. Dafiir werden
»graphische* Grenzen der betreffenden Flurstiicke tachymetrisch bestimmt. Hieraus resultiert
ein moglicher Vergleich zwischen graphischen Kataster (digitalisierte Grenze) und

nummerischen Kataster (Grenze gerechnet).

Anschlieend wird die Forderfliche mittels GNSS-Handheldgerit der Forstverwaltung sowie

mit tachymetrischer Aufnahme bestimmt.

Nach dieser Aufnahme konnen die aufgenommen Punkte der GNSS-Handheldmessung den
ortlich aufgenommenen Punkten (tachymetrisch bestimmt) gegeniibergestellt und miteinander

verglichen werden.

Weiterhin wird ermittelt, welchen Einfluss die graphischen Grenzen der Flurkarte, die GNSS-

Handheldmessung und das Zusammenspiel beider Einfliisse auf die Forderflichen bewirken.

4.2.2. Zusammenstellung der benotigten Unterlagen

Die Auswahl der bendtigten Unterlagen erfolgte am Vermessungsamt Wiirzburg. Es wurden

folgende Dokumente zusammengestellt:

o Die digitale Flurkarte des jeweiligen Gebietes in Form einer dxf-Datei

o Katasterfestpunktiibersichten der Gebiete mit den Festpunkten fiir die tachymetrische

Koordinierung der graphischen Grenzen sowie der Forderflachen
o Koordinaten der Katasterfestpunkte
o Kopien der Risse von vorhergehenden Messungen in der Nihe beider Gebiete

Desweiteren wurden zwei fiktive Projekte am ALF angelegt und auf das GNSS-

Handheldgerit tibertragen.

Die jeweiligen Unterlagen befinden sich im Anhang.
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4.2.3. Erkundung der Untersuchungsgebiete

In den beiden Gebieten wurden die Flurstiicke, auf das Vorhandensein alter Grenzsteine hin,
erkundet. Zum Aufsuchen der Grenzsteine diente das GNSS-Handheldgerit Trimble GeoXT.
Die vorgefundenen Grenzsteine wurden in einer Ubersichtskarte festgehalten (vgl. Abb. 109

und 110).
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Abb. 109: Vergefundene Grenzsteine in Erlach
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Abb. 110: Grenzsteine in Giintersleben
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Dariiberhinaus wurden die Katasterfestpunkte auf deren Existenz hin iiberpriift. Die Kataster-
festpunkte in Erlach wurden mittels geoditischen GNSS abgesteckt, aber nicht aufgefunden.
Es ist zu vermuten, das diese dem Wegebau zum Opfer fielen. In Giintersleben hingegen

konnten sdmtliche Katasterfestpunkte aufgedeckt werden.

4.3. Messungsdurchfiihrung

An dieser Stelle muss bemerkt werden, dass zur Zeit der Aufnahme keine Belaubung vorhan-
den war. Theoretisch lagen somit giinstigere Bedingungen fiir die GNSS-Handheldmessung

Vor.

In dem Testgebiet nahe Giintersleben erfolgte die Bestimmung der digitalisierten graphischen
Karte bereits im Mai 2008 von Seiten des Vermessungsamtes Wiirzburg, weswegen nur eine
Punktbestimmung von insgesamt 3 weiteren Grenzsteinen notig war (vgl. hierzu Abb. 110).
Das Vermessungsamt stellte uns fiir die Untersuchung den jeweils alten und neuen Stand der
DFK zur Verfiigung. Somit musste der neue Stand nur um diese 3, von uns aufgenommenen,

Grenzsteine, erweitert werden.

4.3.1. Verwendetes Instrumentarium

Zu dem verwendeten Instrumenten zdhlen das Handheldgerdt Topcon GMS-2 sowie der da-
zugehorige BEACON-Korrekturdatenempfinger. Beide Gerite wurden von der Forstverwal-
tung bereitgestellt. AuBerdem wurde ein Tachymeter 3603, ein geoditischer GNSS-
Empfianger 5800 und das Handheldgerdt GeoXT verwendet. Alle drei genannten Geréte sind
von der Firma Trimble und wurden von der FH-Wiirzburg-Schweinfurt zur Verfiigung ge-

stellt.
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4.3.2. Netzverdichtung mittels GNSS

Um die vorhandenen Grenzpunkte der Testgebiete zu koordinieren, war es notig, Festpunkte
im Landessystem zu schaffen, von denen aus die Koordinierung erfolgen konnte. Diese Netz-
verdichtung mittels GNSS war nur in Erlach vonnéten, da in Giintersleben bereits ausreichend

Anschlusspunkte (Festpunkte) fiir die weitere Messung vorhanden waren.

In Erlach wurden insgesamt 4 Festpunkte (1, 2, 3 und 4) (vgl. hierzu Abb.111) geschaffen, an
denen sich der weitere Messablauf orientierte. Die Bestimmung dieser Festpunkte erfolgte mit
dem GNSS-Empfianger 5800. Die Beobachtungszeit pro Punkt betrug 120 Sekunden, wobei
jede Sekunde eine Position aufgezeichnet wurde. Die sich ergebenden X, Y, Z-Koordinaten
der Punkte, wurden unter Zuhilfenahme der Bayern 12 Transformation, vorldufig, in das

GauB-Kriiger-Koordinatensystem {iiberfiihrt.

Um die Nachbarschaftstreue zu den, in dem Gebiet, vorhandenen Festpunkten zu wahren,
wurden die 4 Punkte anschlieBend durch eine 2D-Helmert-Transformation in das GK-System
der umliegenden Festpunkte transformiert. Die Bestimmung der dafiir erforderlichen Trans-
formationsparameter, erfolgte mit 4 Passpunkten, die die neu zu bestimmenden Festpunkte

gut umschlossen (vgl. hierzu Abschnitt 4.4.1.).

4.3.3. Tachymetrische Punktbestimmung

In Giintersleben konnte direkt mit der Aufnahme der kartenidentischen Punkte begonnen wer-

den, da die notigen Anschlusspunkte direkt im Messgebiet lagen.

Die von uns, mit GNSS, bestimmten Anschlusspunkte in Erlach lagen jedoch zu weit vom ei-
gentlichen Messgebiet entfernt. Hier musste ein Polygonzug von Punkt 1 zu Punkt 2 gelegt
werden. Dabei handelt es sich um einen Offenen Polygonzug mit beidseitigen Koordinaten-
und Richtungsanschluss. Die Fernziele (3 und 4) waren auf dem Startpunkt und Endpunkt des
Zuges, die Selben (vgl. hierzu Abb. 111). Der Polygonzug bildete die Grundlage fiir die Auf-
messung der kartenidentischen Punkte, die im Anschluss beschrieben wird. Die Berechnung

befindet sich im Anhang.
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Abb. 111: Skizze vom Polygonzug in Erlach

4.3.3.1. Aufnahme der kartenidentischen Punkte

Die Aufnahme der kartenidentischen Punkte in Giintersleben erfolgte mittels ,.freier Stationie-
rung*“ liber die vorhandenen Anschlusspunkte. Zur Kontrolle der Aufnahme wurden die Punk-

te von einen weiteren ,,freien Standpunkt* aus koordiniert.

Abb. 112: Beispiel fiir einen kartenidentischen Punkt, hier Grenzstein 50015 in Erlach
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Anders in Erlach, hier fand die Aufnahme der Grenzsteine zusammen mit der Polygonzug-
messung statt. D.h. es wurde nicht nur die Polygonzugsmessung an sich durchgefiihrt. Die
vom jeweiligen Polygonpunkt sichtbaren kartenidentischen Punkte wurden als ,,Seitenblicke*
mit koordiniert. Sofern es realisierbar war, wurde die Koordinierung von einem andern Poly-
gonpunkt aus kontrolliert. Bei einigen Punkten war dies durch den dichten Bewuchs jedoch
nicht moglich. Diese wurden von nur einem Polygonpunkt in zwei Fernrohrlagen angemes-
sen, wobei die Messung in Fernrohrlage 2 indirekt erfolgte. Somit sind auch diese Punkte

kontrolliert.

4.3.3.2. Aufmessung der fiktiven Forderfliche mittels Tachymeter

Vor der eigentlichen Aufnahme wurden die Eckpunkte des Fordergebietes mit Holzpfihlen
vermarkt. Die Aufmessung der Eckpunkte entspricht im Wesentlichen der der

kartenidentischen Punkte.

4.3.4. Aufnahme der fiktiven Forderflache mittels Instrumentarium der

Forstverwaltung

Bei der Aufmessung unter Verwendung des Handheldgeridtes wurde darauf geachtet, dass
Dieses moglichst zentrisch und ruhig iiber die jeweiligen Eckpunkte der Forderfldache gehalten
wurde. So wurden nacheinander alle Eckpunkte mittels ,, Knopfdruck* und abwarten der
Punktspeicherung koordiniert. AnschlieBend wurden die Eckpunkte durch Linien zu einer

Flache verbunden.
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4.4. Auswertung

4.4.1. GNSS

Da die Bestimmung der Anschlusspunkte fiir den Polygonzug in Erlach mit dem ldnderspezi-
fischen Bayern 12 Transformationsmodul zum Ubergang vom WGS 84-Ellipsoid zum Bessel-
Ellipsoid (GK) erfolgte, musste zur lokalen Einpassung in das amtliche GK-System eine
Transformation gerechnet werden. Diese wurde mit der Software Leica Geomatics Office
(LGO) durchgefiihrt. Zur Durchfithrung der Transformation (1 Schritt Transformation/2D
Helmert) wurden zwei Projekte angelegt. In das eine Projekt wurden die X, Y, Z (WGS 84)
Koordinaten (Ausgangssystem), der iibergeordneten Katasterfestpunkte und der zu bestim-
menden Anschlusspunkte aus der geoditischen GNSS-Messung importiert. In dem anderen
Projekt wurden die GK-Koordinaten (Zielsystem) der iibergeordneten Katasterfestpunkte ein-
gelesen. Danach erfolgte die Berechnung der Transformation, durch die Auswahl der Projekte
(Ausgangs- und Zielsystem) und durch die Zuordnung der identischen Passpunkte. Die Resi-

duen (Restklaffen) der Passpunkte der Transformation beliefen sich auf:

Restklaffen
System A System B Punkttyp dO [m] dN [m]
0001 (2) 0001 Lage 0.0126 m 0.0113 m
6000 (2) 6000 Lage 0.0367 m -0.0148 m
6701 (2) 6701 Lage -0.0388 m 0.0006 m
7082 (2) 7082 Lage -0.0105 m 0.0029 m

Tabelle 29: Restklaffen der lokalen Einpassung durch Transformation
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Abb. 113: Lage der 4 Passpunkte die zur Transformation der 4 GNSS-Punkte dienten
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Die gesamte Berechnung befindet sich im Anhang der Diplomarbeit. Die Koordinaten der

transformierten Anschlusspunkte wurden zur weiteren Verwendung als csv-Datei exportiert.

4.4.2. Tachymeter

Die Auswertung der tachymetrischen Aufnahme erfolgte mit dem Programm Caplan der

Firma Cremer Programmentwicklung GmbH.

Fiir die Auswertung der Giinterslebener-Messung wurde ein neues Projekt angelegt und die
Koordinatendatei (csv-Datei) der Katasterfestpunkte, die als Anschliisse bei der freien
Stationierung verwendet wurden, eingelesen. AnschlieBend erfolgte das Einlesen der Beo-
bachtungsdaten (DC-File). Nachdem wurde die Polarpunktberechnung durchgefiihrt. Dabei
erfolgte die Berechnung der freien Stationierung mit dem Lagemal3stab, der sich aus den An-
schliissen ergab (,.freier Mal3stab®), und einer Streckenreduktion in die Abbildungs-Ebene
(GK). Die aufgenommenen Neupunkte (Grenzpunkte) wurden sofort mit koordiniert (vgl.

hierzu das Protokoll im Anhang). Das Ergebnis der Stationierung ist im Folgenden angege-

ben:
Zielpunkt Entfernung Richtung Delta-H rechtswert Hochwert
13 B.297 296,8161 43474600, 737 552FFFT.O834
sol1-Koordinaten 4347460.740 5527777.840 <=
Abwedichung: LAH 0. 003 0. 005
14 el. 254 FO.2378 4347523727 552FVBOLS.BYL
soll-Koordinaten 4347523.730 5§927805.860 <=
Abweichung: LAH 0,003 -0, 011
2000 129,363 =47.972460 4347374 .579  552T7E66.T24
sol1-kKoordinaten 4347374,.570 5527866.720 <=
Abweichung: LAH -0, 009 -0, 004
2002 GB.854  275.60481 4347414 .407 5527756, 270
soll-Koordinaten 4347414 .410 5527756, 280 <=
Abweichung: LAH 0. 003 0. 010
Abb. 114: Ergebnis der Stationierung in Giintersleben
Die mittleren Restklaffungen beliefen sich auf: 0,005 m 0,008 m

Die Kontrollmessung (neue Stationierung) bestitigte diese Werte. AuBlerdem wurden die

Koordinaten der Grenzpunkte als csv-und dxf-Datei ausgegeben.

Zur Auswertung der Erlach-Messung wurde ebenfalls ein neues Projekt angelegt und die An-
schlusspunkte aus der Netzverdichtung mittels GNSS eingelesen. Auch die Messwerte wur-
den in das Projekt geladen. Im Anschluss erfolgte die Berechnung des Polygonzuges, der eine

Linge von 426,843 m und folgende Abweichungen aufwies.
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Rechtswertfehler (fy): - 0,013 m
Hochwertfehler (fx): - 0,010 m

Brechungswinkelfehler (fB): - 0,0110 gon

Streckenfehler (fs): 0,017 m
Langsfehler (fL): -0,016 m
Querfehler (fQ): 0,002 m

Die Koordinierung der aufgenommenen Grenzpunkte erfolgte mittels Polarpunktberechnung.
Dazu wurde eine klassische Orientierung (Abriss) verwendet. Die Ergebnisse der
Berechnungen sind im Anhang festgehalten. Die Koordinaten der neu koordinierten Grenz-

punkte wurden als csv- und dxf-Datei exportiert.

Die aufgenommenen Grenzpunkte wurden mit Hilfe der Risse, sofern diese vorhanden waren,

auf deren Identitit (Spannmalkontrollen) gepriift.

4.4.3. Topcon GMS-2

Die Auswertung der Topcon GMS-2 Messungen erfolgte analog zu Kapitel 2.3.3.6. Natiirlich

wurden die, in unserem Fall fiktiven Messungen, nicht in das LAFIS {ibernommen.

Zusitzlich wurde die Shape-Datei der Aufnahmen im Programm Trimble GPS Pathfinder

Office eingelesen und als dxf-Dateien, zur weiteren Bearbeitung, ausgegeben.

4.4.4. Durchfiihrung der zur Genauigkeitsuntersuchung benoétigten Trans-

formationen

Auch die notigen Transformationen (Affin und Helmert) wurden mit dem Programm Caplan
durchgefiihrt. Hierfiir wurden zwei Projekte, eines mit den Punkten im Zielsystem und eines
mit den Punkten im Ausgangsystem, angelegt. Danach erfolgte die jeweilige Transformation
iber die von uns aufgenommenen Passpunkte. Die Ergebnisse (Restklaffen) der Transforma-
tionen werden im Kapitel 5. behandelt. Die Restklaffen der Transformationen wurden mit Hil-

fe von Caplan graphisch dargestellt (Punktvergleich).
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S. Beurteilung der erreichten Genauigkeit

5.1. Vorbetrachtung

Um eine Genauigkeitsaussage iiber die digitale Flurkarte (DFK) und die GNSS-
Handheldmessung zu treffen, sind einige Voriiberlegungen notig. So stellt sich die Frage, mit
was fiir einer Genauigkeit der DFK und der GNSS-Handheldmessung gerechnet werden kann.
Um diese Frage zu beantworten, ist eine Fehlerbetrachtung unerlésslich. Im Fortgang der

Diplomarbeit, dient diese Voriiberlegung zur Ergebniseinordnung.

Fehlerbetrachtung der Flurkarte |Grofenordnung der Fehler, vgl. hierzu Glasner,

2001]:

An dieser Stelle werden Fehlereinfliisse genannt, welche die Genauigkeit der bayerischen
Flurkarte, von der ersten Aufnahme bis zum heutigen Stand der digitalen Flurkarte (DFK),
mafgeblich mitbestimmten. Diese Aufstellung nennt die wichtigsten Fehlereinfliisse. Eine de-
tailierte vollstindige Aufstellung aller Fehlereinfliisse ist nicht Bestandteil dieser Diplomar-

beit.

o Einfluss des Haupt- und Sekundirnetzes

Die bayerische Flurkarte stiitzt sich auf ein Hauptdreiecksnetz (I-Ordnung), das in homogenen
Teilbereichen mittlere Fehler zwischen 35 cm und +44 cm aufweist. Punkte, die innerhalb
homogener Messbereiche des Sekundarnetzes (II-Ordnung) liegen, haben eine Lageunsicher-
heit von #4,2 cm, wobei die Spannungen zwischen inhomogenen Netzteilen des
Sekundirnetzes im Mittel £30 cm betragen. Damit liegen die Fehler innerhalb der Zeichenge-

nauigkeit der Flurkarte im MaBstab 1:5000 und konnen somit vernachlédssigt werden.
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o Einfluss des Flurnetzes

Da das Haupt- und Sekundédrnetz zu ,,weitmaschig® ist, war eine Verdichtung notig, die
hauptsichlich durch graphisches Vorwirtseinschneiden realisiert wurde. Der sich dadurch er-
gebende Punktfehler ist wesentlich vom Schnittwinkel und den Seitenldngen der genutzten
Passpunkte abhidngig und betrdgt im ungiinstigsten Fall 4,4 m. Hinzu kommt der Fehler von
der Ubertragung dieser Flurnetzpunkte vom MaBstab 1:10 000 auf 1:5000. Somit betrigt die-
ser nun +5 m im ungiinstigsten Fall. Erfolgte das Vorwirtseinschneiden bereits im Maf3stab
1:5000, halbiert sich der oben genannte Fehler, infolge des doppelt so gro3en Malistabes und
den daraus resultierenden halb so groBen Winkelfehlern. Da auch die Unsicherheit der Uber-

tragung entfillt, kann im ungiinstigsten Fall mit einem Fehler von 2,2 m gerechnet werden.

o Einfluss der Detailaufnahme (Messtischaufnahme) und der Gravur

Die Genauigkeit der graphischen Detailaufnahme ist von mehreren Faktoren abhingig. Zu
den mallgeblichen Faktoren zdhlen die Aufnahmegenauigkeit, die Genauigkeit der Kartierung,
die Genauigkeit der Ubertragung auf den Lithographiestein sowie dessen Gravur und der Ab-

greifgenauigkeit mit der dies erfolgte.

Der mittlere Fehler der Kartierung sowie die Abgreifgenauigkeit kann mit jeweils 0,07 mm
angesetzt werden. Ebenso groB ist der Fehler, der bei der Ubertragung auf den
Lithographiestein sowie dessen Gravur zustande kommt. Da diese drei genannten Fehler
unabhédngig von anderen sind, ergibt sich nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ein konstanter
Fehleranteil fiir Flurkarten. Dieser konstante Fehleranteil my betrdgt fiir Flurkarten im

Mafstab 1:5000:

mg = +v3 * 0,00007m * 5000 = +0, 6m
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Genauigkeit Rayonmessung (Rayonmessung=Aufmessung von einem Messtischstandort aus)

Zu diesem konstanten Fehleranteil mg, kommen die Fehler dazu, die bei der damaligen Auf-

nahme entstanden. Somit ergibt sich der mittlere Punktfehler mp aus:

mpzi\/mf + m3 +mé

my= der mittlere Fehler der Langenmessling

mpg= der EinflfI8 des mittleren Richtlngsfehlers Pl die PlZnktifEge

my= konstlhter Fehlerfhteil, der sich 2% KlrtierfZngs-, Ubertrigngs-, Grivier- Fnd
Abgreiftehler ergibt

Sind die aufgenommenen Punkte alle von einem Standpunkt aufgemessen (Rayonmessung),
so ergeben sich je nach oOrtlichen Gegebenheiten mittlere Punktfehler zwischen +0,6 m und

+1,8 m.

Genauigkeit Messtischpolygonziige (Waldgebiet)

Dabei handelt es sich um fortlaufend polar angehingte Messtischstandorte. Die mittleren

Punktfehler ergeben sich je nach Zugart und Polygonzuglinge.

Nach der Genauigkeitsunteruschung von TH. BOSCH, kann bei der Detailaufnahme und

Gravur von folgenden Werten ausgegangen werden:

Fiir Flurkarten, die zwischen 1812 und 1826 entstanden, kann innerhalb homogener Bereiche
von einem mittleren Punktfehler zwischen £0,8 m und +3,0 m ausgegangen werden (im Mittel

+1,6m).
Bei Flurkarten, die von 1826 bis 1864 entstanden liegt der mittlere Punktfehler zwischen
+0,5 m und +1,8 m (im Mittel £1,1 m).

Diese Werte sind stark von der Sorgfalt der damaligen Messung abhéngig.
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o Einfluss von Kartenerneuerungen / Fortfithrung

Es ist davon auszugehen, dass bei jeder Kartenfortfithrung, trotz Einhaltung aller Kriterien
(Passpunktauswahl, Interpolation, Nachbarschaft, etc.), eine Verschlechterung der Homogeni-
tit sowie der Genauigkeit zu erwarten ist. Dies ist auch auf eine eventuell vorhandene Defor-

mation des Zeichentrigers zuriickzufiihren.

Bei der analogen Kartenfortfithrung geht man von einer Kartiergenauigkeit (maximaler linea-
rer Punktfehler) von +0,2 mm aus, was dem dreifachen des Kartierfehlers (0,07 mm) ent-
spricht. Weiterhin kommt dem MalBstab der Karte eine wichtige Bedeutung zu. Je grofler die-

ser MaB3stab umso genauer lisst sich die Flurkarte fortfiihren.

o Einfluss der Digitalisierung (analoge Karte ——» digitale Karte)

Die Genauigkeit der Digitalisierung ist zum einen technisch zum anderen durch den Opera-
teur bedingt. Je nach Digitalisier-Hardware und Erfahrung sowie Sorgfalt des Operateurs er-
geben sich unterschiedliche Ergebnisse. Jedoch kann der mittlere Punktfehler der Digitalisie-
rung mit £0,07 mm angenommen werden. D.h. bei einer digitalisierten Karte im MaBstab

1:5000 betrigt der mittlere Punktfehler somit £0,35 m.

Im Folgenden wird demnach von einem mittleren Punktfehler (Wert von TH. BOSCH +
Einfluss der Digitalisierung) der graphischen Karte von +0,5 m bis £2,2 m (im Mittel

+1,4 m) ausgegangen.

Fehlerbetrachtung der GNSS-Handheldmessung:

Ein GNSS-Signal wird unter umstéinden stark beeinflusst. Laut Amt fiir Landwirtschaft und
Forsten, ist gewéhrleistet, dass mit den vorgenommenen Einstellungen eine Fehlerschranke
von circa 1,5 m nicht iiberschritten wird. Die Untersuchungen in Teil A zeigen, dass dieser
Wert nur zu circa 50 % erreicht wurde (jedoch mit Trimble GeoXT in Verbindung mit
BEACON anstatt des Topcon GMS-2). Die von uns ermittelte Standardabweichung im Wald
(ohne Belaubung), mit der zuvor genannten Geridtekombination, liegt bei £3,35 m (vgl. hierzu
Teil A dieser DA). Aus diesem Grund gehen wir davon aus, dass die Fehlerschranke der
Forstverwaltung um das 2 bis 3-fache iiber ihren eigentlichen Wert liegt (somit £3 m bis

+4.5 m).
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Fehlerbetrachtung der Tachymetermessung (Vergleichsmessung)

Bei den tachymetrisch aufgenommenen Punkten kann von einer hohen Punktgenauigkeit und
somit fiir die Untersuchung ausreichend genau bestimmten Absolutkoordniaten ausgegangen
werden. Der mittlere Punktfehler m,, eines mit dem Tachymeter 3603 bestimmten Punktes

lasst sich nach folgender Formel berechnen.

mg = mittlerer Querfehler m; = mittlerer Langsfehler
m, = mittlerer Zentrierfehler m, = mittlerer Richtungsfehler
mp = mittlerer Streckenfehler m,, = mittlerer Punktfehler

D = Entfernung

Nimmt man fiir m, einen Wert von 1 cm, fiir m; = 0,9 mgon, fiir mp = 2 mm + 2ppm und eine
durchschnittliche Entfernung D = 100 m an, so ergibt sich ein mittlerer Punktfehler von genau
+1 cm (einfache Standardabweichung). Vorausgesetzt der Standpunkt ist Fehlerfrei. Da in un-
serem Fall auch der jeweilige Standpunkt einen Fehler aufweist muss vom 2 — 3 fachen
(a-priori) dieses Wertes ausgegangen werden. D.h. die Vergleichsmessung kann aufgrund Ih-
rer verhdltnisméBig geringen Abweichung, zu den wahren Koordinaten der Punkte, als fehler-

frei angesehen werden.
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5.2. Gegeniiberstellung der ortlich aufgenommenen Punkte mit den

graphischen Koordinaten dieser Punkte

Bei den ortlich aufgenommenen Punkten handelt es sich um die von uns mittels Tachymeter
bestimmten Grenzsteine. Die graphischen Punkte sind eben diese Grenzsteine, die aus einer
Abdigitalisierung der analogen Flurkarte stammen. Wie bereits erwéhnt sind die graphischen
Koordinaten der Grenzpunkte stark fehlerbehaftet. Die von uns aufgenommen Punkte hinge-

gen weisen nur einen geringen Punktfehler auf (vgl. hierzu Vorbetrachtung (5.1)).

Ziel des Vergleichs ist eine kleinrdumige Aussage iiber die tatsidchliche Genauigkeit der gra-
phischen Flurkarte, im Bereich des Messgebietes, treffen zu konnen. Um dies zu erreichen
und mogliche systematische Einfliisse (beispielsweise die Verschiebung in eine Richtung)
ausschalten zu konnen, wurden die nachfolgenden Transformationen durchgefiihrt. Das Ziel-
system bilden dabei die Koordinaten der tachymetrischen Aufnahme, die graphische DFK das

Ausgangssystem.

Die ,.einfache* Standardabweichung (in den nachfolgenden Tabellen als Std.-Ab. bezeichnet)

ergibt sich mit der im Teil A unter 3.1.5. aufgefiihrten 1. Formel.

Zu beriicksichtigen ist, dass es sich bei den Differenzen um den Fehler der ,,graphischen*
Punkte gegeniiber den ortlich aufgenommenen Punkten handelt und nicht um die Verbesse-
rung. Die Restklaffen-Vektoren zeigen somit vom Sollpunkt (drtlich aufgenommener Punkt)

zum Istpunkt (transformierter ,,graphischer* Punkt).
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5.2.1. Ergebnis Helmerttransformation

Giintersleben Erlach

Punkt Nr. Diff. Rechtswert |Diff. Hochwert |Diff. Lage Punkt Nr. Diff. Rechtswert |Diff. Hochwert |Diff. Lage

40016 0.42 0.14 0.44 50015 0.84 0.60 1.03
40017 0.34 0.44 0.56 50022 -0.28 -0.25 0.38
40018 0.23 0.54 0.59 50024 0.26 -0.06 0.27
40019 0.19 0.59 0.62 50026 0.77 0.07 0.77
40020 0.33 0.84 0.90 50033 -1.50 -0.51 1.58
40021 0.35 1.13 1.18 50034 -0.69 0.04 0.69
40022 -0.85 0.55 1.01 50037 0.38 0.90 0.98
40023 -0.53 0.36 0.64 50040 -0.19 0.14 0.23
40024 0.24 -1.03 1.06 50053 1.18 0.60 1.33
40025 0.19 -1.57 1.58 50059 0.29 -0.58 0.64
40026 -0.53 -0.20 0.56 50109 0.28 -0.37 0.47
40027 -0.42 -0.33 0.54 50110 0.39 0.18 0.43
40314 -0.43 -0.60 0.73 50117 -0.05 -0.42 0.42
40316 -0.40 -0.54 0.67 50118 -0.64 0.25 0.68
40317 1.46 0.51 1.55 50183 0.02 0.67 0.67
40340 -0.11 0.36 0.38 50184 -0.45 -1.47 1.54
50062 -0.45 0.22 0.50 50293 -0.08 0.30 0.31
50063 -0.47 0.27 0.54 55015 -0.28 0.60 0.66
50064 -0.01 -0.17 0.17 55019 -0.25 0.51 0.57
50065 0.02 -0.48 0.48

50066 0.41 -1.02 1.10

Std.-Ab. 0.50 0.67 0.83 0.60 0.56 0.82

Tabelle 30: Ergebnis Helmerttransformation (Abschnitt 5.2.)

Fazit:

Die Transformationen zeigen in beiden Gebieten dhnlich hohe Klaffen. Die mittlere Klaffung
in der Lage betrédgt in Giintersleben 0,83 m und in Erlach 0,82 m. In Giintersleben differieren
die mittleren Klaffen des Rechts- und Hochwertes um circa 0,17 m. Die hohere mittlere Klaf-
fe im Hochwert resultiert aus den Punkten 40024, 40025 und 50066. Weiterhin weisen die
Restklaffen keine Systematik beziiglich ihrer Richtung auf. D.h. die Abweichungen (Klaffen)
lassen auf zufillige Fehler bei der damaligen Punktaufnahme, Kartierung und der spéteren

Digitalisierung schlieen.

Die grofite Klaffe im Rechtswert betrdgt in Giintersleben -1,46 m in Punkt 40317 und in Er-
lach 1,50 m in Punkt 50033. Im Hochwert belduft sich die groBte Klaffe in Giintersleben auf
1,57 m in Punkt 40025 und in Erlach auf 1,47 m in Punkt 50184.

Der MaBstabsfaktor in Giintersleben ist mit 1,01221 im Verlgleich zu Erlach (1,00612) deut-

lich groBer. Beide MaBstabsdifferenzen liegen aber in einem realistischen Bereich.
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5.2.2. Ergebnis Affintransformation

Der Grund fiir die Durchfithrung der Affintransformation, war eine bessere Einpassung des
Ausgangssystems an das Zielsystem, da diese 2 Maf}stibe und 2 Drehungen beriicksichtigt.

Dies fiihrt jedoch, wie bereits im Kapitel 2.2.2. erldutert, zum Verlust der Konformitét.

Giintersleben Erlach

Punkt Nr. Diff. Rechtswert [Diff. Hochwert |Diff. Lage Punkt Nr. Diff. Rechtswert [Diff. Hochwert |Diff. Lage

40016 0.26 0.29 0.39 50015 0.75 0.18 0.77
40017 0.21 0.54 0.58 50022 -0.49 -0.14 0.51
40018 0.12 0.60 0.61 50024 -0.35 -0.58 0.67
40019 0.10 0.63 0.63 50026 0.37 -0.17 0.41
40020 0.30 0.77 0.83 50033 -1.23 0.06 1.24
40021 0.33 1.03 1.08 50034 -0.67 0.26 0.72
40022 -0.71 0.52 0.87 50037 0.09 0.64 0.64
40023 -0.40 0.35 0.53 50040 -0.01 0.45 0.45
40024 0.37 -1.04 1.10 50053 1.09 0.40 1.16
40025 -0.08 -1.57 1.57 50059 0.60 -0.31 0.68
40026 -0.69 -0.34 0.77 50109 0.36 0.10 0.37
40027 -0.61 -0.44 0.75 50110 -0.03 -0.05 0.06
40314 -0.21 -0.71 0.74 50117 0.32 -0.16 0.36
40316 -0.16 -0.69 0.71 50118 -0.27 0.36 0.45
40317 1.53 0.31 1.56 50183 0.24 0.59 0.63
40340 -0.10 0.22 0.24 50184 -0.10 -1.39 1.39
50062 -0.37 0.30 0.48 50293 0.06 0.09 0.11
50063 -0.41 0.37 0.55 55015 -0.39 0.06 0.39
50064 0.04 -0.03 0.05 55019 -0.36 -0.03 0.36
50065 0.05 -0.29 0.30

50066 0.42 -0.80 0.90

St.-Ab. 0.48 0.66 0.82 0.53 0.45 0.69

Tabelle 31: Ergebnis Affintransformation Giintersleben (Abschnitt 5.2)

Fazit:

Wie erwartet, zeigen beide Transformationen dhnlich hohe mittlere Klaffen in der Lage, die in
Giintersleben mit 0,82 m und in Erlach mit 0,69 m eine Verbesserung gegeniiber der Helmert-

transformation aufweisen.

Wiederum differieren in Giinterleben die Rechts- und Hochwertklaffen um circa 0,17 m.
Auch in Erlach hat sich die Differenz (circa 0,08 m) der beiden Klaffen untereinander vergro-

Bert.

Die grofite Klaffe im Rechtswert weist in Giintersleben der Punkt 40317 mit -1,53 m und in
Erlach der Punkt 50033 mit 1,23 m auf. Im Hochwert ergibt sich die grote Klaffe in Giinters-
leben mit 1,57 m in Punkt 40025 und in Erlach mit 1,39 m in Punkt 50184. Eine Systematik

in der Verteilungsrichtung der Restklaffen ist nicht vorhanden.
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5.2.3. Vergleich der Transformationen
Fazit:

Betrachtet man die Linearabweichung der Klaffen beider Transformationen, stellt man fest,

dass diese bei der Affintransformation in den meisten Féllen leicht verringert werden konnte.

In Giintersleben fillt auf, dass mit der Affintransformation kaum eine Verbesserung gegenii-
ber der Helmerttransformation erreicht wurde. Der Grund dafiir ist, dass bei der Affintrans-
formation der Mittelwert beider Mal3stidbe in etwa dem HelmertmaBstab entspricht. Desweite-
ren zeigen die Restklaffen in Giintersleben sowohl bei der Helmert- als auch bei der Affint-

ransformation in etwa die gleiche Richtung.

Beim Vergleich beider Transformationen in Erlach ist jedoch eine Verdnderung der Klaffen
ersichtlich. Zum Einen Verlaufen die Klaffen in den Punkten nicht immer in dieselbe Rich-
tung, zum Anderen wurde auch eine Verbesserung durch die Affintransformation erreicht

(vgl. hierzu S.141).

Aus den Ergebnissen wird klar, dass, wie erwartet, durch die Verwendung einer Affintrans-
formation eine etwas bessere Anpassung des Ausgangssystems an das Zielsystem zu erreichen
ist. Soll aber die Konformitit der Flurkarte erhalten bleiben, sollte die Helmerttransformation

angewendet werden.

Die bereits in Kapitel 5.1. beschriebenen Genauigkeiten mit einem von uns angenommenen
mittleren Punktfehler (einfache Standardabweichung) der graphischen Karte von 0,5 bis

+2,2 m wurden durch unsere Messungen bestitigt.
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Glntersleben Erlach
Punktnr. Helmert Giintersleben Affin Glntersleben Punktnr. Helmert Erlach Affin Erlach

D-Rechts D-Hoch Linearabw. |D-Rechts [D-Hoch Linearabw. D-Rechts |D-Hoch Linearabw. [|D-Rechts |D-Hoch Linearabw.
40016 0.42 0.14 0.44 0.26 0.29 0.39 50015 0.84 0.60 1.03 0.75 0.18 0.77
40017 0.34 0.44 0.56 0.21 0.54 0.58 50022 -0.28 -0.25 0.38 -0.49 -0.14 0.51
40018 0.23 0.54 0.59 0.12 0.60 0.61 50024 0.26 -0.06 0.27 -0.35 -0.58 0.67
40019 0.19 0.59 0.62 0.10 0.63 0.63 50026 0.77 0.07 0.77 0.37 -0.17 0.41
40020 0.33 0.84 0.90 0.30 0.77 0.83 50033 -1.50 -0.51 1.58 -1.23 0.06 1.24
40021 0.35 1.13 1.18 0.33 1.03 1.08 50034 -0.69 0.04 0.69 -0.67 0.26 0.72
40022 -0.85 0.55 1.01 -0.71 0.52 0.87 50037 0.38 0.90 0.98 0.09 0.64 0.64
40023 -0.53 0.36 0.64 -0.40 0.35 0.53 50040 -0.19 0.14 0.23 -0.01 0.45 0.45
40024 0.24 -1.03 1.06 0.37 -1.04 1.10 50053 1.18 0.60 1.33 1.09 0.40 1.16
40025 0.19 -1.57 1.58 -0.08 -1.57 1.57 50059 0.29 -0.58 0.64 0.60 -0.31 0.68
40026 -0.53 -0.20 0.56 -0.69 -0.34 0.77 50109 0.28 -0.37 0.47 0.36 0.10 0.37
40027 -0.42 -0.33 0.54 -0.61 -0.44 0.75 50110 0.39 0.18 0.43 -0.03 -0.05 0.06
40314 -0.43 -0.60 0.73 -0.21 -0.71 0.74 50117 -0.05 -0.42 0.42 0.32 -0.16 0.36
40316 -0.40 -0.54 0.67 -0.16 -0.69 0.71 50118 -0.64 0.25 0.68 -0.27 0.36 0.45
40317 1.46 0.51 1.55 1.53 0.31 1.56 50183 0.02 0.67 0.67 0.24 0.59 0.63
40340 -0.11 0.36 0.38 -0.10 0.22 0.24 50184 -0.45 -1.47 1.54 -0.10 -1.39 1.39
50062 -0.45 0.22 0.50 -0.37 0.30 0.48 50293 -0.08 0.30 0.31 0.06 0.09 0.11
50063 -0.47 0.27 0.54 -0.41 0.37 0.55 55015 -0.28 0.60 0.66 -0.39 0.06 0.39
50064 -0.01 -0.17 0.17 0.04 -0.03 0.05 55019 -0.25 0.51 0.57 -0.36 -0.03 0.36
50065 0.02 -0.48 0.48 0.05 -0.29 0.30
50066 0.41 -1.02 1.10 0.42 -0.80 0.90 Std.-Ab. 0.60 0.56 0.82 0.53 | 0.45 | 0.69

Tabelle 33: Vergleich der Transformationen von Erlach (Abschnitt 5.2.)
Std.-Ab. 0.50 0.67 0.84 0.48 | 0.66 | 0.82

Tabelle 32: Vergleich der Transformationen von Giintersleben (Abschnitt 5.2.)
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Abb. 115: graphischer Vergleich in Giintersleben (Abschnitt 5.2.), MafBstab ca. 1:1300, Restklaffen 10-fach tiberhoht dargestellt Abb. 116: graphischer Vergleich in Erlach (Abschnitt 5.2.), MaBstab ca. 1:1300, Restklaffen 10-fach tiberhoht dargestellt
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5.3. Gegeniiberstellung der ortlich aufgenommenen Punkte mit der

GNSS Handheldmessung

Die ortlich aufgenommenen Punkte stellen, wie schon unter 5.2. beschreiben, die Grenzsteine
dar, die mittels Tachymeter bestimmt wurden. Bei den Punkten die mittels GNSS-

Handheldmessung aufgenommen wurden, handelt es sich um die selben Grenzsteine.

Der Sinn und Zweck dieser Gegeniiberstellung besteht darin, ein Fazit iiber die Genauigkeit,
der mit GNSS aufgenommenen Punkte zu erhalten. Desweiteren soll eine eventuell
vorhandene Systematik (beispielsweise Verschiebung aller Punkte in eine Richtung) bei der

GNSS-Messung aufgedeckt werden.

Nach einem Vergleich, der durch ,,sture* Gegeniiberstellung der GNSS-Koordinaten und de-
nen mit Tachymeter ermittelten erfolgt, schlieen sich 2 Transformationen an (Helmert, Af-
fin). Da die eigentlichen GNSS-Koordinaten bei jeglichen im ALF durchgefiihrten
Messungen mit einem Transformationsmodell in das GK-System iiberfiihrt werden (also nicht
durch nahe liegende Passpunkte), ist davon auszugehen, dass sich das Ergebnis durch eine

Transformation (Helmert, Affin) um etwa 20 - 30 cm verbessert.

Die ,,einfache* Standardabweichung (in den nachfolgenden Tabellen als Std.-Ab. bezeichnet)

ergibt sich mit der im Teil A unter 3.1.5. aufgefiihrten 1. Formel.

Zu beriicksichtigen ist, das es sich bei den Differenzen um den Fehler der GNSS Punkte ge-
geniiber den ortlich aufgenommenen Punkten handelt und nicht um die Verbesserung. Die
Restklaffen-Vektoren zeigen somit vom Sollpunkt (6rtlich aufgenommener Punkt) zum Ist-

punkt (transformierter GNSS Punkt)

5.3.1. Ergebnis ohne Transformation

An erster Stelle soll ein Vergleich der Punkte ohne Transformation erfolgen. Eventuelle sys-
tematische Fehlereinfliisse (Verschiebung, Verdrehung, Malistab) bleiben somit unberiick-
sichtigt. Es werden also nur die Sollkoordinaten (die mit Tachymeter bestimmten Punkte) mit
den Istkoordinaten (die mit GNSS-Handheldmessung bestimmten Punkte) verglichen. Daraus
resultiert die ,,einfache® Differenz im Rechtswert sowie im Hochwert. Die lineare Abwei-

chung (Differenz Lage) ergibt sich aus

Diff.Lage = \/Diff.Rechtswert? + Dif f. Hochwert?
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Giintersleben Erlach

Punkt Nr. Diff. Rechtswert [Diff. Hochwert |Diff. Lage Punkt Nr. Diff. Rechtswert [Diff. Hochwert |Diff. Lage
100w -0.94 -0.62 1.13 Gl 1.43 3.96 4.21
101w -2.43 0.74 2.54 G2 3.24 0.66 3.31
102w -1.77 -6.54 6.78 G3 1.99 4.52 4.94
103w 3.16 3.99 5.09 G4 2.00 2.59 3.27
104w -0.88 -5.32 5.39 G5 1.10 4.78 4.90
40018 3.09 4.52 5.48 G6 -2.00 -1.78 2.67
40019 -3.29 -0.26 3.30 G7 -2.37 -1.56 2.83
40020 0.14 1.26 1.27 50015 0.55 -5.62 5.65
40022 -0.93 0.37 1.00 50022 0.03 6.18 6.18
40023 -1.43 -0.92 1.70 50024 0.59 0.09 0.59
40024 1.37 -0.45 1.44 50026 2.75 1.31 3.05
40025 -3.59 -1.66 3.96 50033 -1.26 0.95 1.58
40026 2.80 -4.54 5.33 50034 -1.36 0.90 1.63
40027 -2.52 -7.36 7.78 50037 2.58 -2.17 3.37
40314 0.12 1.93 1.93 50040 3.25 0.81 3.35
40316 1.96 2.46 3.15 50053 2.64 -2.05 3.35
40317 -0.70 0.48 0.85 50059 -1.05 0.97 1.43
42022 -3.76 -2.39 4.46 50109 1.15 -4.73 4.87
42023 -0.28 0.29 0.40 50110 2.01 3.42 3.97
42024 2.01 2.59 3.28 50117 2.10 2.22 3.05
42025 -1.21 1.80 2.17 50118 1.22 -0.21 1.24
42026 -2.12 -1.08 2.38 50183 1.74 -4.71 5.02
42027 1.31 -2.31 2.66 50184 0.87 -4.43 4.51
42030 -2.29 -1.12 2.55 50293 1.49 -1.70 2.26
42061 2.02 0.02 2.02 55015 2.42 2.64 3.58
50062 1.07 2.50 2.72 55019 1.90 2.77 3.36
50063 -0.36 5.29 5.30

Std.-Ab. 2.05 3.08 3.70 1.91 3.12 3.66

Tabelle 34: Vergleich ohne Transformation (Abschnitt 5.3.)

Fazit:

Das Ergebnis weist sowohl in Erlach als auch in Giinterleben einen nahezu identischen Wert
auf. Die grofite Lagedifferenz in Giintersleben betrdgt 7,78 m in Punkt 40027, in Erlach 6,18
m in Punkt 50022. Wie aus der Tabelle 34 zu entnehmen, ist die Standardabweichung im
Hochwert etwa 1m groBer als jene im Rechtswert. Diese Werte bestétigen nochmals die Aus-
fiihrungen im Teil A dieser Diplomarbeit, wonach bei GNSS-Handheldmessungen eine
groflere Verteilung der Positionen in Nord - Siidverlauf vorhanden ist. Somit ergeben sich
auch groBere Fehler im Hochwert. Die Standardabweichung in der Lage beider Messgebiete
kann als identisch angesehen werden, wobei die einzelnen Differenzen in Giintersleben
untereinander stidrker differieren. Zuriickzufithren ist dies auf die stark schwankende
Beschaffenheit des Geldndes (Gefille, Art des Bewuchses) und den dadurch mehr oder

weniger beeinflussten Satellitensignalen.
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5.3.2. Ergebnis der Helmerttransformation

Giintersleben Erlach

Punkt Nr. Diff. Rechtswert |Diff. Hochwert |Diff. Lage Punkt Nr. Diff. Rechtswert |Diff. Hochwert |Diff. Lage

100w -0.24 -1.59 1.61 G1 0.34 2.96 2.98
101w -1.28 0.88 1.55 G2 2.77 -0.15 2.78
102w -1.01 -5.77 5.86 G3 1.33 4.08 4.29
103w 2.83 4.56 5.37 G4 0.84 2.10 2.27
104w -1.34 -5.78 5.93 G5 -0.50 4.29 4.31
40018 2.62 4.81 5.48 G6 -3.45 -1.70 3.84
40019 -3.62 0.15 3.62 G7 -4.09 -1.83 4.48
40020 0.49 1.51 1.59 50015 0.37 -6.48 6.50
40022 -0.83 -0.42 0.93 50022 -0.63 5.27 5.30
40023 -1.47 -1.67 2.22 50024 -0.52 -1.04 1.16
40024 1.29 -1.25 1.79 50026 1.80 0.38 1.84
40025 -3.66 -0.20 3.67 50033 -1.75 0.61 1.85
40026 3.51 -3.43 491 50034 -2.10 0.38 2.13
40027 -2.02 -6.07 6.40 50037 1.47 -2.83 3.19
40314 0.77 0.85 1.15 50040 2.40 0.58 2.47
40316 2.84 1.32 3.13 50053 1.34 -2.37 2.72
40317 0.49 0.48 0.68 50059 -2.14 1.00 2.36
42022 -2.57 -1.72 3.09 50109 0.80 -5.30 5.36
42023 1.06 0.85 1.36 50110 1.08 2.42 2.65
42024 3.24 2.69 4.21 50117 0.87 2.40 2.55
42025 0.05 2.73 2.73 50118 -0.22 0.10 0.24
42026 -1.86 0.25 1.88 50183 0.21 -4.46 4.47
42027 2.38 -1.33 2.73 50184 -0.57 -4.11 4.15
42030 -2.75 0.44 2.78 50293 -0.15 -1.55 1.56
42061 1.76 1.43 2.27 55015 0.49 2.57 2.62
50062 0.43 1.74 1.79 55019 -0.01 2.69 2.69
50063 -1.09 4.53 4.66

Std.-Ab. 2.07 2.84 3.51 1.62 3.00 341

Tabelle 35: Ergebnis Helmerttransformation (Abschnitt 5.3.)

Fazit:

Erwartungsgemil} hat sich das Transformationsergebnis gegeniiber dem einfachen Vergleich
leicht verbessert. Der MaB3stabsfaktor der Transformation betrdgt in Giintersleben 0,98933. In
Erlach ist Dieser mit 0,99256 etwas besser. Die grofite Lagedifferenz hat sich in Giintersleben
leicht verringert und betriagt 6,40 m in Punkt 40027. In Erlach betrdgt Diese 6,50 m in Punkt
50015 und hat sich somit erhoht. Die Helmerttransformation zeigt auf, dass keine einheitliche
Systematik der GNSS-Positionen vorliegt. Dies wird auch an den Vorzeichen der Differenzen
im Rechts- und Hochwert deutlich. D.h. die ,,Messfigur und die ,,Koordinatenfigur* sind sich
nicht dhnlich, somit minimiert die Helmerttransfomation lediglich die Restklaffen (Methode
der kleinsten Quadrate). Der Wert der Standardabweichung liegt in beiden Fillen deutlich
iiber 3 Meter. Es wird an dieser Stelle nochmals bemerkt, dass es sich dabei um die einfache

Standardabweichung handelt!
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5.3.3. Ergebnis der Affintransformation
Giintersleben Erlach

Punkt Nr. Diff. Rechtswert |Diff. Hochwert |Diff. Lage Punkt Nr. Diff. Rechtswert |Diff. Hochwert |Diff. Lage
100w -1.10 -1.79 2.10 G1 -0.09 1.45 1.46
101w -1.93 1.39 2.38 G2 2.08 0.26 2.10
102w -1.06 -5.30 5.41 G3 1.01 4.96 5.06
103w 3.51 4.22 5.49 G4 0.80 1.74 1.92
104w -1.06 -6.58 6.66 G5 -0.27 2.90 2.92
40018 3.27 4.27 5.38 G6 -2.93 -1.32 3.22
40019 -3.02 -0.24 3.03 G7 -3.64 -2.93 4.67
40020 0.50 1.52 1.60 50015 -0.54 -5.56 5.59
40022 -1.14 -0.96 1.49 50022 -1.27 4.97 5.13
40023 -1.66 -2.29 2.83 50024 -1.03 -2.88 3.06
40024 1.11 -1.92 2.22 50026 1.33 -0.63 1.47
40025 -2.74 -0.04 2.74 50033 -2.12 2.14 3.01
40026 3.67 -2.87 4.65 50034 -2.43 0.88 2.59
40027 -1.62 -5.58 5.81 50037 1.28 -3.54 3.76
40314 -0.10 0.58 0.59 50040 2.33 1.55 2.80
40316 1.76 1.18 2.12 50053 1.50 -2.65 3.04
40317 -0.26 0.97 1.00 50059 -1.88 2.06 2.79
42022 -2.99 -0.99 3.15 50109 0.19 -4.03 4.03
42023 0.47 1.64 1.71 50110 0.54 1.29 1.40
42024 2.50 3.24 4.09 50117 1.31 3.54 3.77
42025 -0.30 3.61 3.62 50118 0.44 1.09 1.17
42026 -1.26 0.58 1.39 50183 0.89 -3.86 3.96
42027 2.20 -0.57 2.27 50184 0.10 -3.10 3.10
42030 -1.49 0.37 1.53 50293 0.53 -1.44 1.54
42061 2.80 1.44 3.15 55015 1.21 1.51 1.93
50062 0.69 0.70 0.99 55019 0.69 1.61 1.75
50063 -0.76 3.44 3.52

St.-Ab. 1.97 2.78 3.41 1.53 2.83 3.21

Tabelle 36: Ergebnis Affintransformation (Abschnitt 5.3.)
Fazit:

Durch die Affintransformation verringert sich die Standardabweichung der Lage nochmals

um 0,10 m in Guntersleben und 0,20 m in Erlach. Das resultiert aus den 2 Mafstiben sowie 2

Drehungen und geht damit zu Lasten der Konformitéit. Der Mafstabsfaktor in Giintersleben
hat in Y den Wert 0,99031, in X den Wert 0.99520, d.h. es ist kein gravierender Unterschied
festzustellen. In Erlach hingegen liegt der Maf3stabsfaktor in Y bei 1,00349 sowie 0,95238 in

X. Aus diesem Grund verbessert sich auch das Ergebnis deutlicher gegeniiber dem in Giin-

tersleben. Die groBte Lageabweichung besteht in Giinterlseben mit 6,66 m in Punkt 104w, im

Messgebiet Erlach mit 5,59 m in Punkt 50019.
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5.3.4. Vergleich der Transformationen
Fazit:

In beiden Testgebieten gehen die Standardabweichungen (linear) vom einfachen Vergleich
tiber die Helmerttransformation bis hin zur Affintransformation sukzessive um jeweils etwa
20 — 30 cm zuriick. Dies entspricht den unter 5.3. beschriebenen Ausfiihrungen, wonach sich
die im Transformationsmodell vorhandenen Spannungen durch die, von uns durchgefiihrten,
kleinrdumigen Transformationen minimieren. Das Ergebnis liegt somit im erwartungsgema-
Ben Bereich. Daraus lésst sich auch nochmals ablesen das die GNSS-Messung keine Systema-
tik aufweist, was auch die Untersuchungen im Teil A dieser Diplomarbeit unterstreichen. So-
mit kommt es nur zu einer Systematik, wenn der Horizont im gesamten Messgebiet jeweils
nur von einer Himmelsrichtung abgeschattet ist, oder das Messgebiet vollig frei von Abschat-
tungen ist. Im Wald (gesamter Horizont méBig bis stark abgeschattet) hingegen ist eine zufil-

lige Streuung der Punkte zu erwarten.

Der Vektorenverlauf der Residuen (Restklaffen), legt man den Mal}stab zugrunde das es sich
dabei um eine Submetergenaue GNSS-Messung handelt, ist bei der Helmerttransformation

und der Affintransformation nahe zu identisch

Desweiteren ist zu erkennen, dass die Mehrzahl der Punkte auch nach den Transformationen
eine grofere lineare Abweichung als +1,5 m aufweisen und, dass in beiden Testgebieten in
etwa das gleiche Ergebnis zustande kam, was die Zuverldssigkeit unserer Ergebnisaussagen

unterstreicht.

Zum Schluss ist festzuhalten, dass die Affintransformation lediglich zur theoretischen Ge-
nauigkeitsbetrachtung durchgefiihrt wurde. Sie sollte in der Praxis nicht angewendet werden,

da nicht davon auszugehen ist, dass in der GNSS-Messung zwei Malstibe vorliegen.
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Guntersleben
Punktnr. Vergleich ohne Trafo Glintersleben Helmert Guntersleben Affin Guntersleben

D-Rechts D-Hoch Linearabw. D-Rechts D-Hoch | Linearabw.] D-Rechts D-Hoch | Linearabw.
100w -0.94 -0.62 1.13 -0.24 -1.59 1.61 -1.10 -1.79 2.10
101w -2.43 0.74 2.54 -1.28 0.88 1.55 -1.93 1.39 2.38
102w -1.77 -6.54 6.78 -1.01 -5.77 5.86 -1.06 -5.30 5.41
103w 3.16 3.99 5.09 2.83 4.56 5.37 3.51 4.22 5.49
104w -0.88 -5.32 5.39 -1.34 -5.78 5.93 -1.06 -6.58 6.66
40018 3.09 4.52 5.48 2.62 4.81 5.48 3.27 4.27 5.38
40019 -3.29 -0.26 3.30 -3.62 0.15 3.62 -3.02 -0.24 3.03
40020 0.14 1.26 1.27 0.49 1.51 1.59 0.50 1.52 1.60
40022 -0.93 0.37 1.00 -0.83 -0.42 0.93 -1.14 -0.96 1.49
40023 -1.43 -0.92 1.70 -1.47 -1.67 2.22 -1.66 -2.29 2.83
40024 1.37 -0.45 1.44 1.29 -1.25 1.79 1.11 -1.92 2.22
40025 -3.59 -1.66 3.96 -3.66 -0.20 3.67 -2.74 -0.04 2.74
40026 2.80 -4.54 5.33 3.51 -3.43 4.91 3.67 -2.87 4.65
40027 -2.52 -7.36 7.78 -2.02 -6.07 6.40 -1.62 -5.58 5.81
40314 0.12 1.93 1.93 0.77 0.85 1.15 -0.10 0.58 0.59
40316 1.96 2.46 3.15 2.84 1.32 3.13 1.76 1.18 2.12
40317 -0.70 0.48 0.85 0.49 0.48 0.68 -0.26 0.97 1.00
42022 -3.76 -2.39 4.46 -2.57 -1.72 3.09 -2.99 -0.99 3.15
42023 -0.28 0.29 0.40 1.06 0.85 1.36 0.47 1.64 1.71
42024 2.01 2.59 3.28 3.24 2.69 4.21 2.50 3.24 4.09
42025 -1.21 1.80 217 0.05 2.73 2.73 -0.30 3.61 3.62
42026 212 -1.08 2.38 -1.86 0.25 1.88 -1.26 0.58 1.39
42027 1.31 -2.31 2.66 2.38 -1.33 2.73 2.20 -0.57 2.27
42030 -2.29 -1.12 2.55 2.75 0.44 2.78 -1.49 0.37 1.53
42061 2.02 0.02 2.02 1.76 1.43 2.27 2.80 1.44 3.15
50062 1.07 2.50 2.72 0.43 1.74 1.79 0.69 0.70 0.99
50063 -0.36 5.29 5.30 -1.09 4.53 4.66 -0.76 3.44 3.52
Std.-Ab. 2.05] 3.08] 3.70 2.07 | 2.84 | 3.51 1.97 | 2.78 | 3.41

Erlach
Punktnr. Vergleich ohne Trafo Erlach Helmert Erlach Affin Erlach

D-Rechts D-Hoch Linearabw. D-Rechts  |D-Hoch Linearabw. |D-Rechts |D-Hoch Linearabw.
G1 1.43 3.96 4.21 0.34 2.96 -0.09 1.45 1.46
G2 3.24 0.66 3.31 2.77 -0.15 2.78 2.08 0.26 2.10
G3 1.99 4.52 4.94 1.33 4.08 4.29 1.01 4.96 5.06
G4 2.00 2.59 3.27 0.84 2.10 2.27 0.80 1.74 1.92
G5 1.10 4.78 4.90 -0.50 4.29 4.31 -0.27 2.90 2.92
G6 -2.00 -1.78 2.67 -3.45 -1.70 3.84 -2.93 -1.32 3.22
G7 -2.37 -1.56 2.83 -4.09 -1.83 4.48 -3.64 -2.93 4.67
50015 0.55 -5.62 5.65 0.37 -6.48 6.50 -0.54 -5.56 5.59
50022 0.03 6.18 6.18 -0.63 5.27 5.30 -1.27 4.97 5.13
50024 0.59 0.09 0.59 -0.52 -1.04 1.16 -1.03 -2.88 3.06
50026 2.75 1.31 3.05 1.80 0.38 1.84 1.33 -0.63 1.47
50033 -1.26 0.95 1.58 -1.75 0.61 1.85 -2.12 214 3.01
50034 -1.36 0.90 1.63 -2.10 0.38 2.13 -2.43 0.88 2.59
50037 2.58 -2.17 3.37 1.47 -2.83 3.19 1.28 -3.54 3.76
50040 3.25 0.81 3.35 2.40 0.58 2.47 2.33 1.55 2.80
50053 2.64 -2.05 3.35 1.34 -2.37 2.72 1.50 -2.65 3.04
50059 -1.05 0.97 1.43 -2.14 1.00 2.36 -1.88 2.06 2.79
50109 1.15 -4.73 4.87 0.80 -5.30 5.36 0.19 -4.03 4.03
50110 2.01 3.42 3.97 1.08 2.42 2.65 0.54 1.29 1.40
50117 2.10 2.22 3.05 0.87 2.40 2.55 1.31 3.54 3.77
50118 1.22 -0.21 1.24 -0.22 0.10 0.24 0.44 1.09 1.17
50183 1.74 -4.71 5.02 0.21 -4.46 4.47 0.89 -3.86 3.96
50184 0.87 -4.43 4.51 -0.57 -4.11 4.15 0.10 -3.10 3.10
50293 1.49 -1.70 2.26 -0.15 -1.55 1.56 0.53 -1.44 1.54
55015 2.42 2.64 3.58 0.49 2.57 2.62 1.21 1.51 1.93
55019 1.90 2.77 3.36 -0.01 2.69 2.69 0.69 1.61 1.75
Std.-Ab. 1.91 3.12] 3.66 1.62 ] 3.00 | 3.41 1.53 | 2.83 3.21

Tabelle 38: Vergleich der Transformationen von Erlach (Abschnitt 5.3.)

Tabelle 37: Vergleich der Transformationen von Giintersleben (Abschnitt 5.3.)

Restklaffen der Helmerttransformation
und der aAffintransformation

Restklaffen der Helmerttransformation |

Abb. 117 : graphischer Vergleich in Giintersleben (Abschnitt 5.3.), Maf3stab ca. 1:1300, Restklaffen 10-fach iiberhoht dargestellt

.'"I g
|I | 42023

742022

42030

und der Affintraonsformation i v

Abb. 118: graphischer Vergleich in Erlach (Abschnitt 5.3.), Maf3stab ca. 1:1300, Restklaffen 10-fach iiberhoht dargestellt
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6. Auswirkungen der Geobasisdaten und der GNSS-

Handheldmessung auf die GroBe der Forderflichen

Die Forderflichenberechnung am ALF beruht auf der Grundlage der DFK und der GNSS-
Handheldmessung.

Angenommen die Forderflache liegt auf nur einem Flurstiick, so ist der Einfluss der DFK
nicht von Bedeutung. In diesem Fall ist die Genauigkeit der Forderfliche nur von der GNSS-

Handheldmessung abhingig.

Uberspannt die Forderfliche jedoch mehrere Flurstiicke, so werden die Daten der DFK beziig-
lich der Schnittpunktberechnung zwischen Diesen und der GNSS-Messung herangezogen

(vel. Abb. 119).

Im ,,Normalfall“ kann eine Forderflichenbeantragung immer nur durch einen Antragssteller

erfolgen. D.h. die Forderfliche liegt entweder auf einen grofen Flurstiick oder mehreren Flur-

stiicken eines Eigentiimers (Antragssteller). Daraus folgt, dass die Teilflichen fiir Diesen
nicht von Bedeutung sind. —Die Genauigkeit der Flurkarte ist uninteressant, lediglich die

Fehler der GNSS-Messung beeinflussen die Gesamtforderfliche!

Handelt es sich jedoch bei dem Antragssteller um einen forstwirtschaftlichen Zusammen-
schluss (mehre Waldbesitzer) so sind die Teilfldchen, die sich aus den Schnitten der Flurkarte

mit der Forderfldche ergeben, fiir den jeweiligen Besitzer des Flurstiicks von Bedeutung

Gesamtforderflache = GNSS Flache
Schnitte /

¥

Forderflache 1

~

Forderflache 2

Flst 1001

Abb. 119: Prinzip der Schnittbildung
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Es wird ersichtlich, dass sich die Genauigkeit der Schnittpunkte aus der Genauigkeit der Flur-
karte sowie der GNSS-Messung ableitet. D.h. sind die DFK und/oder die GNSS-Messung
fehlerbehaftet, so wirkt sich dies auf die Schnittpunktberechnung aus und folglich auch auf

die einzelnen Forderflachen.

Im Anschluss wird beschrieben, was die einzelnen Fehlereinfliisse sowie das Zusammenspiel
Dieser bewirken. Als Vergleichsgrundlage dienen die mittels Tachymeter aufgemessenen
Grenzen (im Folgenden als ,,nummerische Karte bezeichnet) sowie die tachymetrisch be-

stimmten GNSS-Punkte (bezeichnet im Folgenden als Tachymetermessung).

Die folgenden Abbildungen (120, 121) zeigen die Lage der Forderflache (gelb) in Giintersle-
ben/Erlach die iiber mehrere Flurstiicke geht (Kopien der Orignalausdrucke). Desweiteren
sind die einzelnen Teilflichen mit der Lage auf dem jeweiligen Flurstiick, der Grof3e und dem
Umfang zusammengestellt. Bei den roten grolen Punkten handelt es sich um die mit GNSS-
Handheldgerit aufgemessenen Eckpunkte der Forderfliche sowie den in der Ortlichkeit vor-
handenen Grenzsteinen der betreffenden Flurstiicke. Normalerweise sind beim Forst nur die
Eckpunkte der Forderfliche von Bedeutung. Die von uns zusitzlich aufgemessenen Grenz-
steine dienten zur Genauigkeitsuntersuchung der GNSS-Messung, die im den Abschnitt 5.3.
aufgefiihrt ist. Die kleinen roten Punkte sind die vom Forst berechneten Schnittpunkte zwi-
schen Forderflache und der zugrunde liegenden DFK. Der Abstand zwischen den jeweiligen

Punkten ist durch Dezimetermalle angegeben.
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6.1. Welchen Einfluss hat die Flurkarte?

Dieser Einfluss resultiert aus dem Vergleich zwischen ,,graphischer Karte (digitalisierte

Grenze) und ,,nummerischer* Karte (tachymetrisch bestimmte Grenze).

Um diesen Einfluss zu ermitteln, erfolgte die Schnittpunktberechnung zwischen DFK und
GNSS-Messung sowie die daraus resultierende Fliachenberechnung, einmal auf Grundlage der
»graphischen Karte und zum anderen auf Grundlage der ,,nummerischen Karte. Die
Gegeniiberstellung und Differenzbildung der Ergebnisse (Flachen) fithren zum Fehlereinfluss
der ,,graphischen* Karte auf die einzelnen Forderflichen. Die Berechnung der Schnitte erfolg-
te mit auf 2 Nachkommastellen gerundeten Koordinaten. In der Forstverwaltung berechnet
man diese mit 8 Nachkommastellen, was auf Grund der Genauigkeit der GNSS-Messung
(maximal Submeter) nicht zweckméBig erscheint. Daraus resultieren die Abweichungen von

1-2 Quadratmeter zu den von uns berechneten Flachen.

Fehlereinfluss = Ist — Soll

Daraus folgt:

Fehlereinfluss der,,graphischen* Flurkarte = ,,graphische Karte & GNSS-Messung — ,,num-
merische* Karte & GNSS-Messung

Der Fehlereinfluss der ,,graphischen® Karte beschreibt den Fehler der Forderflichenberech-
nung, wenn diese auf Grundlage der ,,graphischen* Karte, welche in Waldgebieten oft vor-

handen ist, erfolgt.
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Giintersleben:

Fist. Nr. des Flachenberechnung auf Grundlage Fehlereinfluss der
betreffenden Flurstiicks "graphischer" Karte & "nummerischer" Karte & | "9raphischen” Flurkarte
GNSS-Messung GNSS-Messung

(m?) (m?) (m?)
4508 15 7 8
4509 1990 1973 17
4510 506 496 10
4511 889 925 -36
4512 1017 1060 -43
4513 314 271 43
Summe 4731 4732 -1

Tabelle 39: Fehlereinfluss "graphische" Flurkarte in Giintersleben
Erlach:

Flst. Nr. des Flachenberechnung auf Grundlage Fehlereinfluss der
betreffenden Flurstiicks| "graphischer" Karte & | "nummerischer" Karte & | "graphischen" Flurkarte
GNSS-Messung GNSS-Messung

(m?) (m?) (m?)
2339 1617 1662 -45
2340 1687 1643 44
2341 283 282 1
2342 60 59 1
2337 0 0 0
Summe 3646 3646 0
Tabelle 40: Fehlereinfluss ,,graphische* Flurkarte in Erlach
Fazit:

Wie aus den Tabellen 39 und 40 ersichtlich ist der Fehleranteil nicht flichenabhéngig (zufal-

lig).

Die Gesamtfliche (Summe) bleibt logischerweise identisch (die Differenz von 1 Quadratme-

ter in Tabelle 39 ist rundungsbedingt zu erkldren). Da sich jedoch die Berechnungsgrundlage

(Karte) dndert, dndern sich auch die Einzelflichen. Dies fiihrt dazu, dass einige Fldchen zu

grof}, andere wiederum zu klein berechnet sind und sich somit in der Summe ausgleichen.

D.h. erflogt die Berechnung auf Grundlage der ,,graphischen* Karte, so ,,profitieren* einige

von der Forderfldche und andere nicht.
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6.2. Wie grob ist der Einfluss der GNSS-Messung?

Nachdem keine Systematik beim Fehlereinfluss der ,,graphischen Flurkarte aufgezeigt wer-

den konnte, soll an dieser Stelle der Einfluss der GNSS-Messung dargelegt werden.

Zur Ermittlung dieses Einflusses, erfolgte die Berechnung der Schnittpunkte und der sich dar-
aus ergebenden Flichen einmal zwischen der ,,nummerischen® Karte und der GNSS-Messung
sowie, ein weiteres Mal, zwischen der ,,nummerischen* Karte und der mittels Tachymeter
aufgenommenen GNSS-Punkte. Die Gegeniiberstellung und Differenzbildung der Ergebnisse

(Fldchen) fithren zum Fehlereinfluss der GNSS-Messung.

Fehlereinfluss = Ist — Soll

Daraus folgt:

Fehlereinfluss der GNSS-Messung = ,,nummerische Karte & GNSS-Messung — ,,nummeri-

sche* Karte & Tachymertermessung
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Giintersleben:
Flst. Nr. des Flachenberechnung auf Grundlage Fehlereinfluss der GNSS
betreffenden Flurstlicks | "nummerischer" Karte & | "nummerischer" Karte & Messung
GNSS-Messung Tachymetermessung
(m?) (m?) (m?)
4508 7 32 -25
4509 1973 2036 -63
4510 496 516 -20
4511 925 944 -19
4512 1060 1068 -8
4513 271 231 40
Summe 4732 4827 -95
Tabelle 41: Fehlereinfluss GNSS-Messung in Erlach
Erlach:
Flst. Nr. des Flachenberechnung auf Grundlage Fehlereinfluss der GNSS
betreffenden Flurstiicks | "nummerischer” Karte & | "nummerischer” Karte & Messung
GNSS-Messung Tachymetermessung
(m2) (m2) (m2)
2339 1662 1640 22
2340 1643 1717 -74
2341 282 375 -93
2342 59 115 -56
2337 0 1 -1
Summe 3646 3848 -201
Tabelle 42: Fehlereinfluss GNSS-Messung in Erlach
Fazit:

Die Tabellen 41 und 42 zeigen, dass der Fehleranteil wiederum nicht flichenabhéngig (zufal-

lig) ist.

Die Gesamtfliche (Summe) dndert sich in diesem Fall, da die Fliche einmal mittels Tachyme-

ter bestimmt wurde und einmal durch die GNSS-Handheldmessung. Die Tachymetermessung

stellt, ihrer Genauigkeit wegen, den ,,wahren* Wert dar. Da sich die Berechnungsgrundlage

nicht dndert, diirften sich die Teilflichen theoretisch auch nicht dndern. Durch die geringe

Genauigkeit der GNSS-Messung ergeben sich jedoch mehr oder weniger grof3e Flachendiffe-

renzen.

D.h. erflogt die Berechnung mittels GNSS-Messung, so ,,profitieren‘* auch diesmal einige von

der Forderflache und andere nicht.
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6.3. Was bewirkt das Zusammenspiel beider Einfliisse?

Betrachtet man nun beide zuvor beschriebenen Fehlereinfliisse nicht mehr getrennt voneinan-

der, sondern zusammen, so ist ein Ausgleich oder ein Aufaddieren der Fehler, bezogen auf die

Teilflachen, moglich.

Fehlereinfluss = Fehlereinfluss ,,graphische Flurkarte + Fehlereinfluss GNSS-Messung

Giintersleben:
Fist. Nr. des Fehlereinfluss der Fehlereinfluss der GNSS- Fehlereinfluss der
betreffenden Flurstlicks | "graphischen" Flurkarte Messung "graphischen" Flurkarte
+ GNSS-Messung
(m?) (m?) (m?)
4508 8 -25 -17
4509 17 -63 -46
4510 10 -20 -10
4511 -36 -19 -55
4512 -43 -8 -51
4513 43 40 83
Summe -1 -95 -96
Tabelle 43: Fehlereinfluss ,,graphische* Flurkarte + GNSS-Messung in Giintersleben
Erlach:

Flst. Nr. des

Fehlereinfluss der

Fehlereinfluss der GNSS-

Fehlereinfluss der

betreffenden Flurstiicks | "graphischen" Flurkarte Messung "graphischen” Flurkarte
+ GNSS-Messung
(m2) (m2) (m2)
2339 -45 22 -23
2340 44 -74 -30
2341 1 -93 -92
2342 1 -56 -55
2337 0 -1 -1
Summe 0 -201 -201

Tabelle 44: Fehlereinfluss ,,graphische* Flurkarte + GNSS-Messung in Erlach
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Fazit:

Es ist zu erkennen, dass die Genauigkeit der Flurkarte als auch die der GNSS-Messung glei-
chermallen den Gesamtfehler beeinflussen. Eine Systematik diesbeziiglich ist nicht erkennbar.
Die Griinde dafiir liegen in den mit zufélligen Fehlern behafteten GNSS-Punkten (vgl. hierzu
5.3). Auch die ,,graphische® Flurkarte weist je nach Messgebiet eine unterschiedliche Ge-
nauigkeit auf (vgl. hierzu 5.2).

Daraus folgt, dass es bei der Aufteilung des Fordergebietes (Teilflichen) zwangsldufig zu

Ungerechtigkeiten (zu kleine Teilfldche / zu groB3e Teilfliche) kommt.

Betracht man jedoch die GroBle der Differenz, bezogen auf die Gesamtfliche, so ist Diese
verhdltnisméBig klein. Im Falle Giintersleben betrigt der Fehleranteil circa 2 %, in Erlach et-
wa 5 % der Gesamtfliche. Da in unserem Fall sehr kleine Gesamtflichen aufgemessen wur-
den, kann nicht zwangsliufig davon ausgegangen werden, dass bei wesentlich gro3eren For-
derflachen (maximal 5 Hektar) der Fehleranteil ebenfalls bei circa 5 % liegt. Legt man Diesen
jedoch zugrunde, ergibt sich bei einer Fliche von 5 Hektar ein Gesamtfehler von 2500 m”.
Dies entspricht bei einer Forderung von 1000 Euro pro Hektar 250 Euro. Dementsprechend ist

aus okonomischen Gesichtspunkten keine prizisere Bestimmung der Forderfldchen notig
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7. Kommentar

Die ,,graphische* Flurkarte (DFK) weist in beiden Messgebieten maximale lineare Abwei-
chungen von £1,58 m auf. Folglich liegen die Abweichungen innerhalb der ,,Grenzwerte*

(mittlerer Punktfehler von £0,5 bis 2,2 m) unserer theoretischen Genauigkeitsanalyse.

Ferner zeigen die Durchgefiihrten Untersuchungen, dass sich Standardabweichungen der auf-
genommenen GNSS-Handheld-Punkte von etwa 3,5 m ergeben. Das entspricht unseren Er-
wartungen, betrachtet man die Ergebnisse aus Teil A dieser Diplomarbeit. Das Ergebnis
weicht somit deutlich von der genannten Genauigkeit der Forstverwaltung (£1,5 m) ab. Dar-
aus folgt auch, dass die GNSS-Handheldmessung keine hohere Genauigkeit als die digitali-
sierte Flurkarte (in unserem Fall: einfache Standardabweichung circa +0,8 m) aufweist. Somit
ist es praktisch nicht relevant ob nun eine ,,digitalisierte Flurkarte* oder ,,nummerische Flur-

karte* den Teilflichenberechnungen zugrunde liegt.

Betrachtet man den Zweck der GNSS-Messung im Forst, so bildet diese im Vergleich zum
Aufwand, wie sie eine ,,geoditische” Messung darstellt, eine quantitative und wirtschaftliche
Losungsvariante. Somit stellt die GNSS-Messung im Forst ein zweckméafiges und rentables

Instrument zur Forderflichenermittlung/-kontrolle dar.

Soll eine Genauigkeitssteigerung der GNSS-Messung erreicht werden, so muss eventuell auf
einen anderen Korrekturdatendienst zuriickgegriffen werden. Wie die Untersuchungen im
Teil A zeigen, wire die Nutzung des Handheldgerites in Verbindung mit dem Dienst SAPOS
EPS/HEPS eine gute Variante.

Fir die Zukunft wére eine Differenzierung der verschiedenen Grenzen und Grenzpunkte
(g-Koordinate/d-Koordinate) im  GIS  angebracht, da  hiermit eine bessere

Plausibilitdtskontrolle der GNSS-Messung gewihrleistet werden kann.

Auch an dieser Stelle muss nochmals darauf hingewiesen werden, dass alle aufgefiihrten Er-
gebnisschilderungen alleinig auf unseren Messungen beruhen und somit streng genommen
nur fiir die beschriebenen Testgebiete gelten. Aufgrund der guten Ergebnisiibereinstimmung
ist jedoch davon auszugehen, dass das Ergebnis Allgemeingiiltigkeitscharakter im GroBraum

Wiirzburg besitzt.
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Glossar

Brouillon [1.1]:

,Brouillons sind unmittelbar auf dem Feld erstellte Handzeichnungen mit Maflanga-
ben iiber das aufgenommene Detail. Neben den Brouillons, die in Heftform gefiihrt
wurden, gibt es auch Brouillons, die anldBlich der Liquidationsmessungen sowie der
Reklamationsmessungen gefertigt wurden. Diese sind in den Grundakten bzw. in den
Reklamations-Ummessungs-Operaten enthalten.

Dop/Pdop [1.6]:

,Eine Beschreibung des rein geometrischen Beitrags zur Unsicherheit im Positions-
Fixing. Der DOP (Dilution of precision)-Faktor ist ein Indikator fiir die geometrische
Giite der Satellitenkonstellation zum Zeitpunkt der Messung. Standardbegriffe im Um-
feld von GPS sind:

o GDOP - dreidimensionale Koordinate (3D) plus Uhrenoffset
o PDOP - dreidimensionale Koordinate (3D)
o HDOP - zweidimensionale horizontale Koordinate (2D)
o VDOP — nur Hohe
o TDOP — nur Uhrenoffset
o HTDOP — Horizontalposition und Zeit*
eGMS sync

Programm zur Synchronisierung von Daten zwischen PC und GNSS-Handheldgerit

Feldstiick

Ein Feldstiick ist eine zusammenhidngende, landwirtschaftlich genutzte Fliche. Das
Feldstiick kann aus einem oder mehreren Flurstiicken sowie Flurstiicksteilen bestehen
und mit mehreren Kulturarten bestellt sein.

FKP [1.3]:

,,Der Rover sendet seine Position in die SAPOS® - Zentrale (NMEA GGA - Format)
und wird der néchstgelegenen realen Referenzstation als so genannter Masterstation
zugewiesen. Zusitzlich zu den Daten dieser Masterstation erhélt der Rover die so ge-
nannten Flachenkorrekturparameter FKP. Die FKP sind die im Umkreis der Mastersta-
tion giiltigen linearen Interpolationskoeffizienten der entfernungsabhingigen Fehler
und werden in der Zentrale durch die Vernetzungssoftware berechnet.*
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GPRS [1.2]:

,Ein Verfahren zur paketorientierten Dateniibertragung in GSM-Netzen. Dazu werden
Daten in Pakete eingeteilt und versendet. Die Mobilfunkgerite bleiben stindig online,
abgerechnet wird nach Datenvolumen. Die max. theoretische Datenrate in GPRS ist
171 kbit/s, die jedoch nicht immer erreicht werden kann. Dank GPRS konnen die Nut-
zer den ganzen Tag iiber mit dem Internet in Verbindung bleiben, die Anbieter be-
rechnen statt der Online-Minuten das iibertragene Datenvolumen. Die Einfiihrung von
GPRS ist der erste direkte Schritt zu UMTS.*

GSM [1.2]:

,»GSM ist der aktuelle Standard fiir digitale, zellulare Mobilfunknetze weltweit. GSM
wird als zweite Generation - nach dem analogen Mobilfunk im A-, B- oder C-Netz -
bezeichnet. Er ermdoglicht Sprach- und Datenkommunikation sowie eine Menge ande-
rer Dienstmerkmale. Als erstes digitales Mobilfunknetz bietet es ein Protokoll fiir eine
sehr gute Ubertragungsqualitit und kann zudem mit einem einzigen mobilen Endgerit
(meist einem Handy) nahezu weltweit unter einer Rufnummer genutzt werden. Neben
der Sprachiibertragung kann man im GSM-Netz Faxe versenden, Daten austauschen
und im Internet surfen. GSM verwendet zur Ubertragung verschiedene Frequenzen:
GSM 1800 (1800 MHz), GSM 900, in den USA GSM 1900. Nachfolger von GSM
wird UTMS sein.*

Lithographiestein /Solnhofersteinplatten

Feinporiger Kalkstein, auf dem die Flurkarte seitenverkehrt eingraviert wurde. Mit
Hilfe des Flachdruckverfahrens erfolgte die Vervielfiltigung der Karten.

MAC [1.3]:

»Das Master Auxiliary Concept wurde in der RTCM 3.1 Network Message standardi-
siert. Der Rover erhilt:

1. vollstindige Beobachtungen der nichstgelegenen Referenzstation als Masterstation

2. Beobachtungen von 5 umgebenden Stationen als Auxiliary - Stationen (,,Hilfssta-
tionen®) alle 10 Sekunden in Form von ,,Geometric and Ionospheric Correction Diffe-
rences‘ zur Einsparung von Datenvolumen.

Alle Beobachtungen (Master und Auxiliary) sind vorher in der Zentrale auf ein Mehr-
deutigkeitsniveau gebracht worden. Die Modellierung der entfernungsabhéngigen Feh-
ler und deren Korrektur fiir die Roverposition werden vollstindig auf die Roverseite
verlagert.*
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- Ntrip [1.8]:

,INtrip ist ein vom Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie (BKG, Frankfurt am
Main) und der Universitdt Dortmund entwickeltes Verfahren zur Bereitstellung von
GNSS-Korrekturdatenstromen iiber das Internet. Dabei wird das Protokoll HTTP 1.1
verwendet, in welches die Datenstrome eingebettet werden. Ntrip ist von der Funkti-
onsweise den zahlreichen im Internet angebotenen Streaming-Diensten, wie z. B.
Internet-Radio, dhnlich.*

,Laut AdV-Beschluss ist Ntrip neben GSM als zweite SAPOS®-Standard-Pflicht ein-
gefiihrt.*

- Post Processing [1.2]:

dt.: Nachberechnung

,Der Vorgang von Berechnungen, die nicht im Real-time-Modus erfolgen, bei der die
vorher aufgezeichneten GPS-Daten spiter ausgewertet und berechnet werden.*

- Reichenbachsche Distanzmesser [1.4]:

,Der Reichenbachsche Distanzmesser, in der Kippregel, dem Tachymeter und andern
Fernrohrinstrumenten angewendet, besteht aus einer auf dem zu ermittelnden Fern-
punkt womoglich senkrecht zur Fernrohrachse zu stellenden Malstablatte und einem
im Fernrohr selbst im gemeinsamen Brennpunkt des Okular- und des Objektivglases
angebrachten Visierkreuz mit einem vertikalen und zwei oder drei horizontalen Faden
oder Strichen. Beim Ansehen der Latte durch das Fernrohr beobachtet man die Anzahl
der MafBteile der Latte zwischen den beiden Fiden oder Strichen und findet daraus
mittels eines fiir das Instrument konstanten Faktors die Distanz des Lattenpunktes.*

- Repetitionstheodolit [1.5]:

,Der Theodolit (Herkunft von englisch the ,,alhidade*, von arabisch al idhadah ,,Zei-
ge-/ Teilkreis®) ist ein Winkelmessinstrument. Es wird in der Geodisie (Vermes-
sungskunde) zur Messung von Horizontalrichtungen und Zenit- oder Vertikalwinkel
eingesetzt. Hierzu wird er mittels eines Stativs iiber einem Punkt lotrecht aufgestellt.*

Beim Repetitionstheodolit lie3 sich durch Addition von Winkeln die Messgenauigkeit
erhohen.
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Shape-File [1.2]:

»von der Firma ESRI eingefiihrtes Format fiir Geodaten. Neben der shp-Datei zur
Speicherung der Geometriedaten wird eine .shx-Datei zur Speicherung der Indexin-
formation fiir die Geometrie und eine .dbf-Datei zur Speicherung der Sachdaten
gleichzeitig erzeugt.*

SSE-Datei:

Daten-Format, in dem die Beobachtungen des Trimble GeoXT gespeichert und expor-
tiert werden.

UMTS [1.2]:

»Zukiinftiger Standard bei Handys, um Internetdienste und multimedialen Dokumen-
tenaustausch zu integrieren. Das UMTS soll das jetzige GSM-System ablosen. UMTS
sieht zwei Kernkomponenten vor: Funknetz und Trégernetz. Das Funknetz besteht aus
den Mobilgeriten und der Basisstation, zwischen denen per Funkiibertragung kommu-
niziert wird. Das Trigernetz verbindet die Basisstationen untereinander und schafft
Verbindungen zum ISDN-Netz und ins Internet. Eine Bandbreite von 5 MHz und ein
spezielles Ubertragungsverfahren (CDMA, Code Division Multiple Access) sollen die
Ubertragungsrate auf 2 MBit/s erhohen. Das UMTS-Funknetz ist in hierarchische Ver-
sorgungsebenen unterteilt, die unterschiedliche Transfergeschwindigkeiten zulassen.
Makroebene: mindestens 144 KBit/s bei einer maximalen Bewegungsgeschwindigkeit
des Endgerites von 500 km/h zum Beispiel im ICE. Mikroebene: 384 KBit/s bei einer
Bewegungsgeschwindigkeit von maximal 120 km/h. Pikozone: 2 MBit/s bei maximal
10 km/h. UMTS ist damit bis zu 30mal schneller als ISDN (64 KBit/s) und bis zu
200mal schneller als heutige GSM-Handys (9,6 KBit/s). Daneben unterstiitzt es ver-
schiedene Transportprotokolle, etwa WAP und GSM..“

VRS [1.3]:

,,.Der Rover sendet seine Position in die SAPOS® - Zentrale (NMEA GGA - Format).
Die Vernetzungssoftware generiert fiir diese Position einen RTCM — Datenstrom aus-
gehend von der nichstgelegenen Referenzstation (Masterstation) und dem Fehlermo-
dell der Vernetzung. Fiir den Rover scheinen die RTCM — Daten von einer wenige
Meter entfernten Referenzstation zu kommen.*

1 Schritt-Transformation [1.7]:

,Diese Transformationsmethode unterscheidet zwischen einer Hohen- und einer Lage-
transformation. Fiir die Lagetransformation werden die WGS84 Koordinaten voriiber-
gehend auf eine Transversale Mercator Projektion verebnet und anschliessend die Ver-
schiebungen, Rotationen und der Massstabsfaktor von der temporéren Projektion auf
die "reale" Projektion umgerechnet.*
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Anhang e

Anhan

Der gesamte Anhang der Diplomarbeit befindet sich auf CD-ROM. Dieser ist nach Kapiteln
gegliedert die dem des Inhaltsverzeichnisses der Diplomarbeit entsprechen. D.h. sofern ein
Anhang zu einem Kapitel dieser DA vorhanden ist, findet sich dieser unter dem entsprechen-

den Kapitel auf der CD-ROM.



