Erstmals Betriebsinventur ausschlieBlich DGPS-gestiitzt durchgefiihrt

Erprobung eines
DGPS-gestiitzten Inventurverfahrens

Von Thomas Oppermann und Ansgar Leonhardt, Arnsberg

Der Einsatz des differenziellen Global Positioning Systems DGPS im
Wald beschrinkte sich bislang weitgehend auf Verwendungszwecke, in
denen entweder gute Empfangsbedingungen herrschten oder die Ge-
nauigkeitsanforderungen im hohen einstelligen Meterbereich ausreich-
ten. Nunmehr wurde erstmals mit Erfolg im staatlichen Forstamt Bad Dri-
burg ein Verfahren umgesetzt, bei dem das Auffinden und Einmessen
samtlicher Inventurpunkte einer Betriebsinventur durch die neueste
DGPS-Geritegeneration erfolgte. Die Aufnahme von 1.736 Punkten auf
der Fliche von liber 10.000 Hektar wurde im professionellen Dauerein-
satz von September 2001 bis April 2002 durchgefiihrt, sodass die einge-
setzten Aufnahmetrupps mit ihren DGPS-Empfiangern sdamtliche Vegeta-
tionsstadien und Witterungsbedingungen zu bewdltigen hatten.

Aufgabenstellung

Das staatliche Forstamt Bad Driburg liegt
im ostwestfalischen Raum und umfasst
zum Stichtag der letzten Forsteinrichtung
insgesamt 10.391 Hektar Forstbetriebsfla-
che. Die Reviere des Forstamtes erstre-
cken sich vom Nordsauerland Uber die
Paderborner Hochebene und den Egge-
kamm bis ins Weserbergland. Damit wird
sowohl standértlich als auch reliefméafig
eine sehr breite Palette abgedeckt, wobei
davon auszugehen war, dass gerde die
steileren Tal-Lagen besondere Anforde-
rungen an die Arbeit mit DGPS stellen
wirden.

Die durchzufiihrende Betriebsinventur
(Bl) nach dem modifizierten nordrhein-
westfalischen Verfahren [1, 2], das auf
dem Verfahren der baden-wirttembergi-
schen ,Betriebsinventur auf Stichproben-
basis“ basiert, war mit einem Raster von
250 x 250 Meter auf insgesamt 1.736
Punkten umzusetzen. Dabei entsprach
durchschnittlich jeder vierte Punkt einem
Wiederholungspunkt aus dem 1995
durchgefiihrten Testlauf zur Landeswald-
inventur in Nordrhein-Westfalen.

Entsprechend den modifizierten Vorga-
ben aus diesem Testlauf zur Landeswald-
inventur sollte zundchst die Einmessung
der Stichprobenpunkte wiederum terrest-
risch Uber kartensichere Anbindungspunk-
te erfolgen. Die Entwicklung einer neuen
DGPS-Gerategeneration mit einer erheb-
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Abb. 1: Systemaufbau des DGPS-
Systems am Stativ mit Antenne und
Bussole

lich verbesserten Einmessgenauigkeit
(Freigelédnde: Submeterbereich) sowie der
nach Herstellerangaben deutlich erhéhten
Empfangsqualitat auch unter den Extrem-
bedingungen in Waldgebieten (geschlos-
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senes Kronendach, z.T. vielschichtige
Mischbestande) gaben Anlass, die Vorge-
hensweise der terrestrischen Einmessung
zu Uberdenken. Schliellich versprach ein
Verzicht auf den zeitaufwendigen Ein-
messteil Uber Polygonziige mit Kontroll-
rickmessungen (Genauigkeitsanforde-
rung: + 2 Meter Abweichung der Ruck-
messung am Anbindepunkt) eine erhebli-
che Reduzierung des Zeitaufwandes fir
die Durchfihrung der Inventur. Zudem
wirde die fehlertréachtige Kartenablesung
entfallen.

Allerdings lieBen bisherige Erfahrungs-
berichte mit GPS-Einsatzen im Wald [3, 4]
es angeraten erscheinen, System und
Einmesskomponenten einem Test zu
unterziehen, um die Moglichkeiten und
Grenzen der neuen Technik realistisch
einschatzen zu kénnen. Nicht zuletzt geht
auch der aktuell verdffentlichte Bericht
iiber den Einsatz von DGPS bei der
Bundeswaldinventur Il in Bayern noch da-
von aus, dass ein direktes Aufsuchen des
Stichprobenmittelpunktes mithilfe von
DGPS zu unsicher ist [5].

Ein Systemtest erschien auch unter
dem Gesichtspunkt notwendig, dass ein
Konzept mit leistungsfahigen DGPS-Ge-
raten mit nicht unerheblichen Gerétein-
vestitionen verbunden ist und zudem die
Inventur im Forstamt Bad Driburg auch
unter dem zeitlichen Aspekt zuverléssig
und fristgerecht abzuwickeln war.

DGPS-System und
Empfangsbedingungen

Als DGPS-Gerat der neuen Generation
wurde das GEOmeter 24pro der Firma
GEOsat GmbH, Milheim an der Ruhr,
ausgewahlt, da es Bedienteil, Controller-
einheit, GPS- und DGPS-Empfénger in ei-
nem kompakten Gerét vereint. Damit er-
gaben sich bessere Voraussetzungen fur
die Arbeit mit einem Stativ als bei einer
Rucksacklésung. Auferdem lieR das
Kompaktgerat einen hinreichenden Witte-
rungsschutz fur den kontinuierlichen Ein-
satz unter allen Wetterbedingungen er-
warten. Abb. 1 zeigt den Systemaufbau
mit Antenne und Bussole.

Das GEOmeter 24pro arbeitet zur Er-
reichung gentigender Genauigkeiten mit
zwei verschiedenen Systemen. Zum ei-
nen werden die Signale der empfangba-
ren Satelliten erfasst. Darlber hinaus wird

1129




GPS im Wald

die Genauigkeit dieser Daten durch ein
Korrektursignal, das als Langwellensignal
ausgestrahlt wird, erhéht. Um eine hinrei-
chende Genauigkeit im niedrigen Meter-
Bereich zu erhalten, mussen sowohl der
Empfang von mindestens 4 Satelliten als
auch der Langwellenempfang in ausrei-
chender Starke vorhanden sein.

Der Satellitenempfang ist im Wesent-
lichen von folgenden Faktoren abhéngig:

Topografie

Durch die Topografie kann es zu Abschir-
mungen von theoretisch verfugbaren Sa-
telliten kommen. Dies ist vor allem der
Fall, wenn das System in Kerbtalern oder
an Steilhdngen eingesetzt wird und die
verfugbaren Satelliten nur flach Uber dem
Horizont stehen.

Uberschirmung

Durch eine starke Uberschirmung werden
die Signale abgeschwéacht. Besonders ab-
schirmend wirken hier dichtes Fichtenalt-
holz und dichtstehendes Laubholz in be-
laubtem Zustand. Dies aufert sich in ei-
nem schwachen Signal-Rausch-Verhalt-
nis. Die Aufstellung des Systems an Fe-
meln, Schneisen und llckigeren Berei-
chen bieten sich hier als Ausweichlésung
an.

Satellitenkonstellation

Die Satelliten wandern im Laufe eines Ta-
ges ca. 2 mal um die Erde. Somit sind
nicht zu jeder Zeit gleich viele Satelliten im
Empfangsbereich des Geréates. Unter
Freilandbedingungen stehen nach Anga-
ben der GEOsat GmbH zwar immer min-
destens funf Satelliten, zu 98 % sogar
sechs Satelliten, zur Verflgung.

Unter den o.a. erschwerten Empfangs-
bedingungen im Wald kann es jedoch im
Laufe des Tages zu Zeitspannen von bis
zu zwei Stunden kommen, an denen kei-
ne ausreichende Zahl von Satelliten emp-
fangbar ist. Wahrend der Betriebsinventur

]

Abb. 2: Display des GEOmeter 24pro mit
den Navigationsangaben Azimut und
Entfernung
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Tab. 1: Kontrollaufnahmen der trigonometrischen Punkte mit DGPS-System

Geometer 24pro

Gelande- Aufnahme- | Abweichung
NR |TP-NR Bezeichnung hohe [m] | Sat-Zahl | Epochen|entfernung [m]| vom TP [m]
1 11 |Spreiberg (kein Wald)| 277 7von7 65 0 . 0,25
2 21 Flamenberg 449 6 von 9 100 27,5 3.1
3 51 Wicheler Héhe 368 4 von 6 100 23,9 2,9
4 9N Hubertus Hohe 464 5von 8 120 18,0 1,6
5 131 Jagerbanke 380 5von 9 165 19,2 1,8
6 132 Wennigloh SO 318 4 von 9 50 14,5 1,9
Mittlere Abweichung der Waldpunkte 2,3

im Forstamt Bad Driburg hielten sich die-
se Empfangsprobleme in engen Grenzen.
Bei der zurzeit laufenden DGPS-Inventur
in einem 4.000 Hektar groRen Forstbe-
trieb in Brandenburg war jedoch dieses
Problem tiber mehrere Wochen evident.

Neben den genannten Faktoren kann
der GPS-Empfang auch in der Nahe von
Flughafen gestort sein.

Der Langwellenempfang besteht aus
dem DGPS-Korrektursignal ALF und der
Korrekturberechnung ADCo, dem Service
der Deutschen Telekom AG, das bei Nut-
zung von ALF-Korrekturdaten systemati-
sche Fehlereffekte entfernungs- und azi-
mutabhéngig minimiert. Der Empfang ist
im Wesentlichen von zwei Faktoren beein-
flusst:

e Entfernung zum Sender

Der Langwellen-Sender liegt in Mainflin-
gen (Frankfurt/Main). Beeintréchtigungen
sind daher mit steigender Entfernung zum
Sender zu erwarten, obwohl der Sender
theoretisch ganz Deutschland abdeckt.

« Wetterlage

Auswirkungen in Bezug auf die Wetterla-
ge haben vor allem Luftfeuchtigkeit und
atmosphérische Stérungen wie etwa Ge-
witter. Liegt die Luftfeuchtigkeit unter
40 %, ist die Ubertragung des Langwel-
lensignals nicht mehr optimal. Atmosph&-
rische Stérungen kénnen das Langwellen-
signal ebenfalls abschwéchen.

Weiterhin kann eine Stérung des Lang-
wellensignals durch externe Strahlungs-
quellen wie etwa eingeschaltete Handys
oder oberirdische und unterirdische Lei-
tungen nicht ausgeschlossen werden. De-
ren N&he ist daher nach Mdglichkeit zu
meiden.

Die alternativ mégliche Verwendung
des UKW-Korrektursignals RASANT hat
sich aufgrund der schlechten Empfangs-
bedingungen im Wald wahrend der Erpro-
bungsphase zur Inventur nicht bewéhrt
und kam daher nicht zum Einsatz.

Systemtest

Bei dem Test des Systems galt es, das
Genauigkeitspotenzial der DGPS-Ein-
messung des Probekreismittelpunktes an
lagemaRig exakt definierten Punkten mit
dem Gerét auszuloten. Hierzu wurden im
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Umfeld von Arnsberg (Westf.) funf im
Wald sowie einer auf einer kahlen Anhthe
liegende trigonometrische Punkte (TP)
ausgewahlt. Die Lagekoordinaten wurden
zentimetergenau vom Katasteramt gelie-
fert und als Wegpunkt in das DGPS-Gerét
eingegeben.

Das Aufsuchen und Einmessen erfolg-
te dergestalt, dass der DGPS-Fuhrer die
tatsachliche Lage des TP ausschlieBlich
mithilfe des auf einem Stativ montierten
DGPS-Gerates, eines Horizontalentfer-
nungen anzeigenden Laserentfernungs-
messers sowie einer am Stativ ebenfalls
montierten Bussole einzumessen hatte.
Analog zu realistischen Einmessbedin-
gungen bei einer Bl wurde so vom DGPS-
Fuhrer der Messgehilfe eingewiesen, an
welcher Stelle im Bestand der TP gemaf
den Gerateangaben Azimut und Entfer-
nung liegen musste (Abb. 2). Die Lageab-
weichung dieses eingewiesenen Punktes
zur tatsdchlichen Lage des TP ergab die
Systemungenauigkeit einschlieflich der
Handhabungs- und Messtoleranzen der
Bussole und des Entfernungsmessers.

Tab. 1 gibt einen Uberblick tber die
Aufnahmeergebnisse dieses Testes. Da-
nach lagen die Abweichungen bei den
Waldpunkten im Rahmen von 1,6 m bis
3,1 m, im Mittel bei 2,3 m. Die Messungen
erfolgten sowohl in vollbestockten Baum-
hélzern aus Buche/Fichte wie auch in
Fichtenstangenhdlzern und -dickungen.
Topografisch kamen Oberhanglagen ge-
nauso wie auch Taleinschnitte vor.

Besondere Bestatigung erfuhr der Ge-
ratetest bei der Einmessung des Punktes
Hubertushéhe. Hierbei wurde zun&chst
vermutet, dass das System keine hinrei-
chende Genauigkeit zum Auffinden des
TP erméglichte, da in weitem Umkreis
kein TP-Stein zu finden war. Die genaue-
re Untersuchung (Grabung) des vom Sys-
tem ausgewiesenen Zielbereiches ergab
dann, dass der TP-Stein verloren gegan-
gen war, da seine ehemalige Lage durch
das Auffinden des eingegrabenen Markie-
rungsrohres bestétigt werden konnte.

Der ,auler Konkurrenz® aufgenomme-
ne TP auf einer Wiesenflache konnte mit
der vom Hersteller angegebenen Genau-
igkeit im Submeterbereich eingemessen
werden, wobei hier das System direkt auf
den TP gestellt wurde, sodass Mess- und
Geratefehler des Distanzmessers und der




Bussole keine Rolle spielten. Die Abweichungen von 3 Dezi-
meter beim Rechtswert und 2 Dezimeter beim Hochwert be-
statigten die hohe Genauigkeit des DGPS-Systems unter opti-
malen Bedingungen.

Die aus der Tabelle ersichtlichen Schwankungen der Emp-
fangsbedingungen mit zum Teil lediglich vier von neun mdég-
lichen Satelliten sowie die relativ kurzen Einmesszeiten von
deutlich unter hundert Messintervallen, so genannten Epochen
(1 Epoche = 2 Sekunden), unterstreicht die Praxisndhe der
Aufnahmebedingungen, auch wenn der Geréatetest ausschliel3-
lich bei sehr guten Witterungsbedingungen durchgefiihrt wur-
de.

Aufnahmeverfahren

Grundsatzlich wurden zwei unterschiedliche Verfahrenswege

durch den Auftrag festgelegt:

1. Die Ersteinmessung der neu aufzunehmenden Stichprobenmittel-
punkte.

2. Das Wiederaufsuchen der bereits bei dem Testlauf zur LWI aufge-
nommenen Punkte.

Die Vorgehensweise entsprach dabei im Prinzip der exzentri-
schen Punktaufnahme, wie sie bereits 1998 beschrieben wur-
de [6]. Der DGPS-Aufnahmepunkt ist demnach mit einem ein-
messbaren Abstand zum gesuchten Stichprobenmittelpunkt
festzulegen und wird nach dem Kriterium ausreichender Emp-
fangsqualitdt ausgewahit. Dieser Punkt stellte im Verfahren
gleichzeitig den geforderten Anbindungspunkt dar, der DGPS-
sicher wiederauffindbar zu sein hatte und entsprechend zu-
satzlich zum Stichprobenmittelpunkt ebenfalls mit einem
Metallrohr unsichtbar zu vermarken war.

Die Groborientierung zur Auffindung der BI-Punkte erfolgte
Uber eine Forstbetriebskarte 1 : 10.000 mit eingeplotteten BI-
Punkten. Die Punktsuche wurde je nach Topografie entweder
von einem Weg nahe des Stichprobenmittelpunktes oder vom
zuletzt aufgenommenen Punkt aus gestartet.

Dazu erfolgte die Eingabe der Koordinaten des Stichpro-
benmittelpunktes in das DGPS-Geré&t. In der Einstellung ,Weg-
punkt-Text” wurde sodann durch das System Azimut und Ent-
fernung vom augenblicklichen Standpunkt zum Stichproben-
mittelpunkt kontinuierlich ausgewiesen. Daraufhin erfolgte das
Annadhern an den Stichprobenmittelpunkt mittels Bussole und
Schrittmal} entsprechend den kontinuierlich sich korrigieren-
den, angezeigten Werten Azimut und Entfernung. Dabei waren
zwischenzeitlich immer wieder Empfangsunterbrechungen
festzustellen, die jedoch nicht zu einer signifikanten Beein-
tréchtigung des Ann&herungsvorganges fihrten.

Im Weiteren stellten sich dann die zwei unterschiedlichen
Vorgehensweisen wie folgt dar:

Einmessen neu aufzunehmender Punkte

Ziel war das lagegenaue, exzentrische Einmessen des Stich-
probenmittelpunktes. Hierzu wurde das Systemstativ Uber die
Groborientierung in einem Bereich mit ausreichender Emp-
fangsqualitat nach Mdglichkeit auflerhalb des Probekreises
aufgestellt, um die Naturaldatenerfassung nicht zu behindern.
Die Systemaufstellung ergab damit gleichzeitig den DGPS-si-
cheren Anbindepunkt, von dem aus nach Mittelung von ca. 150
bis 200 Epochen die Einmessung des Stichprobenmittelpunk-
tes mittels am DGPS-Stativ montierter Bussole und Messung
der Horizontaldistanz erfolgte.

Wahrend der Verpflockung des Stichprobenmittelpunktes
und der folgenden Aufnahme der Stichprobe wurden zeitgleich
am DGPS-System die Koordinaten des Anbindepunktes er-
fasst. Diese Einmessung erfolgte wahrend der gesamten Auf-
nahme der Naturaldaten der Stichprobe, sodass die abschlie-
Rend abzulesenden und abgespeicherten Koordinaten des An-
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