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Vorwort

Seit meinem zwolften Lebensjahr betreibe ich Orientierungslauf in meiner Freizeit und
nehme regelmassig an Wettkampfen teil. Um im Orientierungslauf erfolgreich zu sein,
braucht es nicht nur physische Leistungsfahigkeit, sondern auch mentale Starke.
Entscheidend fur einen guten Lauf sind aber auch schnelle Routenwahlentscheide — eine
Karte mit hoher Les- und Interpretierbarkeit ist daflr essentiell. Der Athlet bendtigt
genaue Karten von hoher Qualitat. Mein personliches Interesse gilt den Karten, der darin
verwendeten Darstellung, sowie dem Entstehungsprozess mit Aufnahme und
Zeichnung. Ich war an verschiedenen OL-Kartenprojekten in Graublinden und
Liechtenstein beteiligt. Die Mdglichkeit, GPS und Mobile Computing als Hilfsmittel zur
Kartenaufnahme zu verwenden, fasziniert mich.

Ich danke allen, die mich bei meiner Bachelorarbeit mit wertvollen Hinweisen und Aus-
kiinften unterstltzt oder in technischen Fragen beraten haben.

Zusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit werden drei verschiedene Methoden der Datenerfassung zur
Erstellung von OL-Karten verglichen: Die klassische Aufnahme von Hand, die Aufnahme
mit einem GPS-Handheld und die Aufnahme mit einem Feldcomputer und angeschlosse-
nem GPS-Gerat. Jede Methode wird vorgestellt und nach folgenden Kriterien bewertet:
Vorwissen/Voraussetzungen, Handhabung, Nachbearbeitungsaufwand, Genauigkeit,
Effizienz und Kosten. Zur Beurteilung der Methoden wurde ein Testgebiet Ostlich der
ETH Honggerberg in Richtung Chaferberg mit jeder Methode aufgenommen. Das
Testgebiet beinhaltet offene Flachen mit Gebaduden, halboffene und bewaldete Teile mit
einigen Dickichten.

Die Unterstitzung durch GPS hilft dem Kartenaufnehmer, die Lage von Objekten zu
bestimmen. Doch GPS kann nicht in jedem Gebiet und zu jeder Zeit im selben Masse
verwendet werden, weil Abdeckung und Satellitenkonstellation die Qualitat der GPS-
Messung beeinflussen. Kartenaufnehmer mit wenig Erfahrung erhéhen mit GPS ihre
Effizienz. Profis verwenden GPS, um die Genauigkeit der Aufnahme zu verbessern und
um die Basisdaten zu erganzen oder zu verfeinern.

In stadtischen Gebieten, in welchen die Basisdaten dicht und zuverlassig sind, emp-
fiehlt sich die Aufnahme mit einem Feldcomputer, um die Karte direkt vor Ort zu
bearbeiten und dadurch den Nachbearbeitungsaufwand zu minimieren.

In OL-Gebieten mit starkem Bewuchs oder steiler Topografie ist die Aufnahme mit GPS
nicht zweckmassig. Der Kartenaufnehmer verfeinert seine Basisdaten durch die Aufnah-
me von markanten Gelandepunkten und setzt seine Arbeit anschliessend von Hand fort.
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1. Einleitung

1.1 Hintergrund

OL-Karten sind topografische Karten mit hohem Detailgrad. Die dazu bendétigte
Genauigkeit der Karte stellt hohe Anforderungen an den Kartenaufnehmer. Die
Lagegenauigkeit der Objekte wird Uber die geforderte, hohe Zeichengenauigkeit und
den Massstab der zu erstellenden Karte bestimmt. Die verfligbaren Grundlagen abseits
von besiedeltem Gebiet unterstitzen den Kartenaufnehmer aber oft nur ungentgend.
Seine Arbeit in solchen Gebieten ist schwierig und der Aufwand, um die gewlnschte
Qualitat zu erreichen, ist hoch.

Objekte fur OL-Karten werden heute mehrheitlich von Hand erfasst. lhre Position wird
durch Richtungsanschlisse an mindestens zwei bekannte Punkte bestimmt. Das Objekt
kann aber auch durch eine Richtung und eine Distanz von einem bekannten Punkt aus
positioniert werden. Fur die Distanzmessung konnen Schrittmass, Messband oder
elektronische Distanzmessgerate verwendet werden.

GPS-Aufnahmeverfahren bieten die Moglichkeit, auch ohne bekannte Referenzpunkte
Objekte zu positionieren. Der GPS-Empfanger errechnet sich seine Position aus Signalen
von mindestens vier verschiedenen GPS-Satelliten. Bei vielen Geraten kann eine
Hintergrundkarte eingefligt und die aktuelle Position darauf angezeigt werden. In
bewaldeten Gebieten und in der Nahe von Gebauden ist auf Grund der Abdeckung und
wegen Multipath-Effekten eine Beeintrachtigung der Genauigkeit zu erwarten. Durch
das Anbringen von Korrekturdaten kann die Lagegenauigkeit der mit GPS erfassten
Objekte real-time im Feld oder mit Postprocessing im Buro verbessert werden.

1.2 Stand der Praxis

Die anzuwendende Methode zur Aufnahme von OL-Karten hangt wesentlich von den
Bedingungen ab, welche der Kartenaufnehmer im Gebiet vorfindet. Professionelle Kar-
tenaufnehmer kénnen mit Unterstlitzung von Kompass und Altimeter qualitativ gute
Karten erstellen, welche auch den IOF-Standards (ISOM 2000' / ISSOM 2005?%) genlgen.
Die Aufnahmemethode mit technischen Hilfsmitteln ist nur sinnvoll, wenn sich das
aufzunehmende Gebiet dafur eignet. So wird besonders in nordischen Waldern, in
welchen die Baume nicht sehr dicht beieinander stehen und der GPS-Empfang deshalb
besser ist, schon langer mit GPS-unterstitzten Aufnahmemethoden gearbeitet. [22]

1 IOF Map Commission: ISOM 2000 Norm Uber die Darstellung von OL-Karten
(http://lazarus.elte.hu/tajfutas/isom2000/index.html, 06.06.2006)

2 IOF Map Commission: ISSOM 2005 Norm Uber die Darstellung von Sprint OL-Karten
(http:/lazarus.elte.hu/mc/specs/issom2005.pdf, 06.06.2006)

Bachelorarbeit Martin Wehrli SS 2006 Seite 1


http://lazarus.elte.hu/tajfutas/isom2000/index.html
http://lazarus.elte.hu/mc/specs/issom2005.pdf

1.3 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es, verschiedene Techniken und Ablaufe zur Erfassung von
Basisdaten auf Grund verschiedener Kriterien zu vergleichen. Der Fokus wird dabei auf
die Ansprlche zur Erstellung von OL-Karten gerichtet. Auf Grund der untersuchten Me-
thoden werden Empfehlungen fir Anwendungsbeispiele abgegeben. Kartenaufnehmer
kdnnen an Hand dieser Ausflihrungen jene Aufnahmetechnik wahlen, welche fir ihr
Projekt geeignet ist. Von grossem Interesse sind jene Methoden, welche GPS
verwenden, da der Einsatz von GPS-Geraten zur Aufnahme von OL-Karten in der
Schweiz noch nicht verbreitet ist.

1.4 Vorgehen

Es wurden drei verschiedene Methoden der Datenerfassung fur OL-Karten
ausgearbeitet:

- Klassische Aufnahme von Hand: Die momentan am haufigsten angewendete
Methode zur Aufnahme von OL-Karten in der Schweiz.

- Aufnahme mit einem GPS-Handheld: Der getestete GPS-Handheld bietet eine
hohe Genauigkeit und erlaubt die Arbeit im Feld bei jedem Wetter.

- Aufnahme mit einem Feldcomputer: An einem Feldcomputer mit installiertem
OCAD?9 Professional wird ein GPS-Empfanger angeschlossen, dessen Messungen
direkt auf dem Bildschirm dargestellt werden.

Mit jeder Methode wurde ein Testgebiet von ungefdahr 300 Aren auf dem
Honggerberg aufgenommen. Darauf befinden sich Gebaude, offenes und halboffenes
Gelande sowie Wald und Dickicht.

Mit den gemachten Erfahrungen wurden die Methoden hinsichtlich folgender Kriterien
beurteilt und anschliessend verglichen: Vorwissen und Voraussetzungen, Handhabung,
Nachbearbeitungsaufwand, Genauigkeit, Effizienz und Kosten.

Die Erkenntnisse der Arbeit werden am Schluss des Berichts in Form von
Empfehlungen zur Wahl von Aufnahmemethoden fir verschiedene Kartentypen an
interessierte Leser weitergegeben.
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2. Technische Ubersicht

Zum besseren Verstandnis des Berichts werden in dieser Ubersicht einige verwendete
Begriffe erklart.

Im Abschnitt 2.1 wird der Ubersichtsplan als Grundlage fir die Aufnahme beschrieben.
Kapitel 2.2 bis 2.8 handeln von Aspekten, welche mit GPS-Messtechnik zu tun haben,
und in den letzten Abschnitten wird verwendete Software und das Datenformat DXF
vorgestellt.

2.1  Ubersichtsplan

Ubersichtspldne sind eine generalisierte Darstellung der Daten der Amtlichen
Vermessung (AV). Diese konnen beim zustandigen Amt der betreffenden Gemeinde
gegen Bezahlung bezogen werden. In der Stadt ZUrich ist das Amt fir Geomatik und
Vermessung (GeoZ) daflr zustandig. Die Ubersichtspldne sind beim GeoZ in den
Massstaben 1:2500 und 1:5000 analog auf Papier oder digital in verschiedenen
Datenformaten mit 245 oder 508 dpi auf CD erhéltlich. Der Ubersichtsplan wird in
Abstanden von anderthalb Jahren nachgefihrt. [35]

2.2 GPS

NAVSTAR-GPS (NAVigation System with Time And Ranging - Global Positioning
System), kurz GPS, ist ein satellitengestltztes System flr Positionsbestimmungen.
Standen zu Beginn militarische Zwecke im Vordergrund, kann das System heute auch
von privaten Benutzern verwendet werden. Der grosse Vorteil von GPS ist die globale
Verflgbarkeit des Systems und die Mdglichkeit, hohe Genauigkeiten zu erreichen.
Gegentber anderen Messverfahren bendtigt GPS keine Sichtverbindung zwischen
einzelnen Messstationen und ist von Tageszeit und Wetter unabhangig.

Die gesuchten Variablen des Standortes (3 Koordinaten und die Uhrzeit des
GPS-Empfangers) werden durch Signale von mindestens vier Satelliten berechnet. Diese
sollten in einer maoglichst guten Konstellation zum Empfanger stehen. Fur die
Positionsbestimmung werden die Distanzen zu den Satelliten berechnet und mit Hilfe
von Kugelschnitten die aktuelle Position bestimmt.

Zur Erklarung der Funktionsweise von GPS wird das Problem im zweidimensionalen
Raum erldutert: Geht man davon aus, dass die Empfangeruhr synchron mit den
Satellitenuhren lauft, so erhdlt man aus den berechneten Distanzen eine eindeutig
bestimmte Position (Punkt A).
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Geht die Empfanger-Uhr eine halbe
Sekunde vor, so erhdlt man keinen
eindeutigen Schnittpunkt mehr, sondern
drei Schnittpunkte B aus je zwei Kreisen.
Der Fehler der Empfangeruhr fallt also
sofort auf. Nun muss die Zeit der
Empfangeruhr verschoben werden, bis aus
den drei Schnittpunkten B ein Schnittpunkt
A wird. So wird dieser Fehler korrigiert,
und die Empfangeruhr lauft synchron zu
den Atomuhren der GPS-Satelliten.

In der zweidimensionalen Situation sind
also die Signale von drei Satelliten notig,
um eine eindeutige Positionsbestimmung
zu erhalten. FUr eine 3D-Positionierung Abbildung 1: 2D-Positionsbestimmung
werden deshalb die Signale von vier mit 3 Satelliten [7]

Satelliten bendtigt.

Kann der GPS-Empfanger zu mehr als vier Satelliten eine Verbindung aufbauen, ist das
mathematische System zur Berechnung der Position Uberbestimmt. Durch eine
Ausgleichung kann mit den Uberzahligen Informationen die Genauigkeit der Messung
gesteigert werden. Die Qualitat der dreidimensionalen Satellitenkonstellation wird durch
das Volumen des virtuellen Korpers, welcher durch den Empfanger und die Satelliten
aufgespannt wird, angegeben.

Das Koordinatensystem von GPS beruht auf dem WGS84-Ellipsoid?, weshalb fir viele
Anwendungen eine Transformation in ein lokales System (zum Beispiel das Schweizer
Landeskoordinatensystem) notwendig ist. [6]-[9]

2.3 GLONASS

GLONASS (GLObal NAvigation System) ist das russische Pendant zu GPS. Es
funktioniert nach den selben Prinzipien. Von den geplanten 24 GLONASS-Satelliten
stehen bis heute nur zehn zur Verfligung. Deshalb ist es mit GLONASS nicht mdglich,
rund um die Uhr Positionsbestimmungen durchzufihren. Einige GPS-Empfanger kénnen
Signale beider Systeme (GPS und GLONASS) auswerten. Dies bringt dem Anwender den
grossen Vorteil, dass er mehr Satelliten zur Verfigung hat. [10]

3 WGS84: World Geodetic System 84 — Beschreibung auf http:/de.wikipedia.org/wikiWGS84 (07.07.2006)
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2.4 Galileo

Galileo ist das erste fir zivile Zwecke konzipierte System zur Ortung und Navigation via
Satellit. Laut seinen Herstellern wird es hoher entwickelt, leistungsfahiger und sicherer
sein als das amerikanische GPS, das derzeit Uber ein Quasimonopol verfligt. Die hohen
Anspriche in der Satellitennavigation in den kommenden Jahre im Bereich der
Satellitennavigation und die Notwendigkeit der weltweiten Abdeckung kénnen nicht
durch ein einziges System erflllt werden, weshalb Galileo sicher eine rege Nutzung
erfahren wird. Das Raumsegment von Galileo besteht aus dreissig Satelliten. Diese
befinden sich auf einer Umlaufbahn in 24000 Kilometern Hohe, decken die gesamte
Erdkugel ab und werden durch ein Netz von Bodenstationen kontrolliert. Die
Funktionsweise und das Konzept des Systems entspricht also jenem von GPS.

Galileo ist zum heutigen Zeitpunkt noch nicht einsatzbereit. Der Entwicklungsplan
sieht wie folgt aus:

- Entwicklungsphase 2002 bis 2005
- Errichtungsphase 2006 bis 2007
- Betriebsphase ab 2008

[11], [12]

2.5 Code-/ Phasenmessung

2.5.1 Codemessung

Die Codemessung (auch Codelésung genannt) ist die klassische Losungsmethode bei
GPS-Messungen. Im Empfanger wird ein Referenzsignal generiert, welches mit dem
empfangenen Signal verglichen und zur Deckung gebracht wird. Aus der daraus
entstehenden Verschiebung wird eine Laufzeit berechnet. Das Produkt aus Laufzeit und
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals entspricht der Distanz zwischen Empfanger
und Satellit. Aus drei Distanzen kann Uber einen Kugelschnitt die Position des
Empfangers errechnet werden.

2.5.2 Phasenmessung

Im Gegensatz zur Codemessung wird bei der Phasenmessung nicht das Signal,
sondern die Tragerwelle ausgewertet. Aus dem Vergleich mit dem vom Empfangergerat
generierten Signal erhalt man einen Teil der Distanz innerhalb einer Wellenlange mit
einer Auflésung im Submillimeterbereich. Fir die Bestimmung der Distanz zwischen dem
Empfanger und dem Satelliten muss aber die Anzahl ganzer Wellenlangen bekannt sein.
Diese ist aber unbekannt bzw. es gibt mehrere Losungen. Ausgekligelte Algorithmen in
den GPS-Empfangern lésen dieses Problem rasch. [7],[8]
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2.6 Fehlerquellen bei GPS-Messungen

Bei GPS-Messungen konnen Fehler in verschiedenen Bereichen auftreten. Einige davon
konnen differenziell korrigiert werden, andere bleiben in den Messwerten vorhanden.

2.6.1 Satellitenfehler

Abweichungen der berechneten Bahnparametern von der tatsachlichen Flugbahn des
Satelliten wirken sich direkt auf die Messung aus. Bei differenzieller Messtechnik wird
dieser Einfluss jedoch korrigiert.

2.6.2 Signalausbreitungsfehler

Das Signal breitet sich in der Realitat nicht auf einer Geraden zwischen Satellit und
Empfanger aus, sondern wird kurvenférmig.

In der lonosphare (80 bis 400 Kilometer Uber der Erdoberflache) wird das Signal
frequenzabhangig abgelenkt. Das heisst, dass die beiden Tragerwellen Ly und L,, welche
von den GPS-Satelliten ausgestrahlt werden, unterschiedlich beeinflusst werden.
Zweifrequenzempfanger nutzen diese Differenzierung, um den Fehler zu korrigieren.

In der Troposphare (bis 12 Kilometer Uber der Erdoberflache) wird das Signal in
unbekanntem Mass abgelenkt. Bei differenziellen Messmethoden kann dieser Einfluss
gut durch Standard-Modelle der Troposphare korrigiert werden.

Wird das Signal an Objekten reflektiert, bevor es auf den Empfanger trifft, spricht man
von Mehrwegausbreitung (Multipath). Die gemessene Distanz entspricht dann nicht
dem effektiven Abstand zwischen Satellit und Empfanger. Multipath verfalscht also das
Messergebnis. Durch gute Planung der Messkampagne und langere Beobachtungszeiten
(>30 min) kann der Effekt vermindert werden.

2.6.3 Empfangerfehler

Beim Empfanger koénnen durch  Messrauschen und  Antennenexzentrizitat
Abweichungen entstehen. Das Messrauschen beim Empfang der Signale ist zufallig und
kann daher nicht modelliert werden. Die Antennenexzentrizitat ist der Abstand zwischen
elektronischem Phasenzentrum, wo das Signal empfangen wird, und dem mechanischen
Zentrum der Antenne. Sie betragt im Normalfall unter drei Millimeter und kann durch
Kalibrierung bestimmt werden. [8]

2.7 Differentielle GPS-Messungen

Mit differenzieller Messtechnik kann die Genauigkeit von GPS-Messungen wesentlich
erhoht werden. Ein GPS-Empfanger misst als Referenz auf einem bekannten Punkt und
fasst die Differenzen zwischen den Messungen und den bekannten Koordinaten als
Fehler auf. Man kann davon ausgehen, dass dieser Fehler durch aussere Einflisse bei
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allen Empfangern im selben Gebiet ungefahr gleich gross ist. Die Referenzstation stellt
den errechneten Fehler als Korrekturdatei bereit*.

Durch differenzielle GPS-Messungen kann die erwartete Abweichung der Messung
von den wahren Koordinaten des Punktes um bis zu 90 Prozent reduziert werden.

Falls die Messungen bereits im Feld eine hohere Genauigkeit aufweisen sollen, kann
das Korrektursignal direkt Gber Funk oder GPRS Ubertragen werden. Alternativ kdnnen
die Korrekturdaten Uber das Internet bezogen und dann im Postprocessing
(Nachbearbeitung) an den Messwerten angebracht werden. [6]-[8]

2.8 WAAS / EGNOS / MSAS

WAAS> (Wide Area Augmentation System; Erweiterungssystem fiir einen grossen
Bereich) ist vereinfacht gesagt ein differenzieller GPS-Dienst der USA. GPS-
Bodenstationen errechnen analog einem differenziellen Messverfahren Korrekturwerte
fur jeden GPS-Satelliten. Diese Werte werden an den fir das Gebiet zustandigen
geostationdren Ubertragungssatelliten weitergeleitet (siehe Abbildung 2). Diese
Satelliten senden die Korrekturwerte an die Empfanger, welche somit annahernd in
Echtzeit Korrekturen an den Messungen anbringen kénnen. Die Verzdgerung zwischen
der Messung bei den GPS-Bodenstationen und dem Empfang des Korrektursignals am
Empfanger betragt ungefahr sechs Sekunden. Durch das Anbringen der Korrekturwerte
an den GPS-Messungen kann die durchschnittliche Messungenauigkeit halbiert werden.

FUur Messungen in Europa sind die Satelliten 33, 37 und 44 wichtig, da sie
Korrekturwerte fir das europadische Gebiet ausstrahlen. Der Satellit 35, welcher
Korrekturwerte zu Abweichungen in Nordamerika ausstrahlt, kann manchmal auch in
Europa empfangen werden. Er bringt fir Messungen auf dem europaischen Kontinent
aber keine Genauigkeitssteigerung. Verwendet man GPS-Gerate von Garmin, muss man
den angezeigten Empfang von WAAS-Satelliten mit Vorsicht geniessen. Sie filtern die
Signale nicht nach ihrem Gultigkeitsbereich und zeigen deshalb eine Korrektur der
Messung an, auch wenn die Korrekturwerte fir den Standort nicht verwendbar sind.

4 Fir die Schweiz zum Beispiel http://www.allnav.ch/ >Almanach und Rohdaten (22.06.2006)
5 Informationen zu WAAS und EGNOS: http://www.kowoma.de/gps/waas_egnos.htm (22.06.2006)
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Abbi/dun_(-; 2: Position der geostationdren Satelliten [7]

EGNOS, MSAS und WAAS sind kompatible Systeme, welche von europaischen,
beziehungsweise asiatischen Landern entwickelt und betrieben werden. SBAS (Satellite
Based Augmentation Systems; Satellitengestilitzte Erweiterungssysteme) ist ein
Sammelbegriff flr alle drei Systeme. lhre zentrale Aufgabe ist die Verbesserung von
GPS-Messungen fir die Navigation von Luftfahrzeugen. In bewaldetem, hiigeligem oder
bebautem Terrain ist es im Gegensatz zur Navigation in der Luftfahrt schwierig, WAAS-
Korrektursignale zu empfangen. Die Satelliten muissen eine gewisse Elevation
Ubersteigen, um flr den GPS-Empfanger sichtbar zu sein. Abbildung 2 zeigt, dass die
Satelliten von europaischer Breite aus tief Gber dem Horizont stehen. [7]

2.9 Trimble Planning

Planning ist eine Software der Firma Trimble zur Planung von GPS-Messkampagnen.
Mit ihr lasst sich die Verfligbarkeit von Navigationssatelliten der Systeme GPS, GLONASS
und WAAS an einer bestimmten Station berechnen. Die Station kann vom Benutzer
durch einige Parameter frei definiert werden. Planning kann bei der Firma Allnav AG in
der aktuellen Version 2.7 kostenlos heruntergeladen werden. [14]

2.10 Trimble GPS Pathfinder Office

Diese Software unterstitzt die Anwender von Trimble-Geraten bei der Vorbereitung und
Auswertung ihrer Messkampagnen. Vor den Messungen definiert der Benutzer eine
Attributsliste (Data Dictionary). Die Ubertragung der Daten auf den Trimble GeoXT
funktioniert mit Microsoft ActiveSync® problemlos. Nach der Erfassung der Daten im Feld
werden sie im Trimble GPS Pathfinder Office differenziell korrigiert und kénnen direkt

6  Microsoft ActiveSync: http://www.microsoft.com/germany/windowsmobile/help/activesync/default.mspx (23.05.2006)
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bearbeitet werden. Durch Symbolisierung und die Mdéglichkeit, eine Hintergrundkarte
einzufliigen, konnen die Messungen einfach visualisiert werden.

2.11 DXF-Datenformat

Das Datenformat der Software AutoCAD von AutoDesk hat sich mit der Entwicklung
des Programms fur verschiedene Rechnerarchitekturen verandert. Dadurch ging aber die
Abwartskompatibilitat verloren. Fir den Datentransfer hat die Firma AutoDesk ein neues
Datenformat entwickelt: Data Exchange Format (DXF). Die Dokumentation des
Dateiformates ist in grossen Teilen frei zuganglich.

Der Datenaustausch von CAD-Daten ist aber auch mit DXF weiterhin problematisch.
Fast immer gehen Informationen verloren, und die Ubertragenen Daten sehen im
Zielsystem anders aus als im Quellsystem. Dies wird besonders bei Schriften und
externen Symbolen deutlich - unabhangig vom verwendeten Format. [19]

2.12 OCAD 9

Die Software OCAD wird von der OCAD AG’ entwickelt und ist seit September 2005
in der Version 9 verfligbar. OCAD, urspringlich fur die Erstellung von OL-Karten
programmiert, hat sich zu einem vielseitigen Tool zur Erstellung von verschiedenen
Karten gewandelt. So kann man zum Beispiel Internetkarten generieren, eine Datenbank
anschliessen, GIS-Daten importieren oder in der GPS-Box Koordinaten direkt im NMEA-
Format® einlesen. [20]

7 OCAD AG: http://www.ocad.com (22.06.2006)
8 Mehr zum NMEA-Format bei Wikipedia: http:/de.wikipedia.org/wiki/NMEA_0183 (07.07.2006)
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3. Beschreibung der angewendeten Aufnahme-
methoden

Bei der Aufnahme einer OL-Karte ist die Bestimmung des eigenen Standortes eine
immer wiederkehrende Aufgabe des Kartenaufnehmers. Vom eigenen Standpunkt aus
bestimmt er die Positionen weiterer Objekte. GPS unterstitzt diese Arbeit, indem es die
aktuelle Position anzeigt.

In den folgenden Ausfiihrungen wird die herkdmmliche Aufnahme von Hand mit zwei
Methoden verglichen, bei welchen der Anwender durch GPS unterstttzt wird.

Bei der Aufnahme von Hand werden ausser dem Kompass und eventuell einem
Distanzmessgerat keine technischen Hilfsmittel eingesetzt. Diese Methode wurde
gewahlt, weil sie in der Schweiz am weitesten verbreitet ist.

Die Aufnahme mit einem GPS-Handheld erfolgt komplett digital. Die Daten werden
mit einem kompakten Gerat mit eingebauter GPS-Antenne erfasst und anschliessend
nach OCAD transferiert. Mit dieser Methode kann bei der Aufnahme eine hohe
Genauigkeit erreicht werden. Die Kosten flr das GPS-Gerat sind mit einigen tausend
Franken jedoch hoch.

Als alternative Aufnahmemethode mit GPS-Unterstitzung wurde ein GPS-Gerat aus
dem unteren Preissegment (wenige hundert Franken), dessen Genauigkeit entsprechend
schlechter ist, an einen wearable Computer angeschlossen. Auf diesem ist OCAD9
Professional installiert, welche die aktuelle Position anzeigt. Die Aufnahme erfolgt digital
Uber den Touchscreen des wearable Computer.

Oberhalb der ETH Honggerberg wird ein Testgebiet von ungefahr 300 Aren
ausgewahlt, welches sowohl offene und halboffene Teile, als auch Gebaude, Wald und
Dickichte enthalt. Das Gebiet wird mit jeder Methode einmal aufgenommen.

Abbildung 3: Testgebiet 6stlich der ETH Hénggerberg in Richtung Chéferberg
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Abbildung 4: Luftb//d des Testgeb/ets (rot) 6stlich der ETH Honggerberg

Aus meinem eigenen Vorwissen, verschiedenen Unterlagen und den bei der Aufnahme
gemachten Erfahrungen werden die Methoden hinsichtlich folgender Kriterien beurteilt:
Vorwissen  und  Voraussetzungen,  Handhabung,  Nachbearbeitungsaufwand,
Genauigkeit, Effizienz und Kosten. Diese Kriterien wurden gewahlt, weil sie die
Aufnahmemethoden vollstandig bewerten und den finanziellen Aspekt nicht ausser
Acht lassen.

Die Zeichnung der Karte in OCAD ist bei allen Aufnahmemethoden gleich. Aus diesem
Grund gehe ich hier kurz auf das Vorgehen in OCAD ein. Aus einer Vorlage wird eine
neue Kartendatei erstellt. Der Massstab, Symbolisierung und Gitternetz werden an das
konkrete Projekt angepasst. Die Symbolisierung kann von der Vorlage Ubernommen
oder von einer anderen OCAD-Datei importiert werden. Mit der Maus werden Objekte
des ausgewahlten Symbols hinzugefligt oder bestehende editiert. Daflr stehen
verschiedenste Werkzeuge zur Verfligung. Bei der Zeichnung sind die Internationalen
Darstellungsvorschriften fir Orientierungslaufkarten (International Specification for
Orienteering Maps, ISOM) zu beachten. Fur Karten in der Schweiz gibt es vom
Schweizerischen Orientierungslauf Verband SOLV eine Ubersetzung dieser Vorschriften,
welche an die Gegebenheiten in der Schweiz angepasst wurden®.

9 Kartenkommission des SOLV: Darstellungsvorschriften fir OL-Karten, http:/Awww.o-I.ch/karten/isom/start-ch.htm (08.06.2006)
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A OCAD Version 9.0.1 Professional - ETH Ziirich - Institut fiir Kartographie (3153) - [C:\Dokumente und Einstellungen\Martin\Deskiop\0CADASchwandenisCOOL Karte S]
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Abbildung 5: Screenshot aus OCAD9 Professional
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3.1 Klassische Aufnahme von Hand

FUr die Aufnahme ohne technische Hilfsmittel ist der Kartenaufnehmer auf moglichst
gute Basisdaten angewiesen. Diese kdnnen aus bereits bestehenden OL-Karten
stammen oder von amtlichen Stellen bezogen werden'®.

Digitale Basisdaten im Raster- oder Vektorformat werden in einem grossen Massstab
(z.B. 1:1000 oder fir detailreiche Gebiete auch grosser) ausgedruckt. Analoge
Unterlagen kénnen auf dem Kopiergerat vergrossert werden. Dabei ist aber darauf zu
achten, dass Passkreuze (Koordinatenkreuze oder ein Raster mit bekanntem Abstand auf
einer Grundlage mit bekanntem Massstab) mitkopiert werden. Sie werden bendétigt, um
die Massstabsanderung und den Verzug spater korrigieren zu kénnen.

Die kopierten Unterlagen werden mit einer beschreibbaren, durchsichtigen Folie auf
eine stabile Unterlage aufgezogen. Die Objekte werden im Feld mit geeigneten Stiften
farbig aufgetragen. Ist die Feldarbeit abgeschlossen, wird die Handzeichnung gescannt
und im Kartografieprogramm OCAD9 als Hintergrunddatei eingefligt. Die Daten werden
mit der Maus oder einem Grafiktablett in OCAD9 digitalisiert.

10 siehe Kapitel 2.1
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3.1.1 Vorwissen / Voraussetzungen

Die Aufnahme von Hand erfordert besonders in Gebieten mit wenigen Anhaltspunk-
ten viel Routine. Ein gelbter Umgang mit Karten und die Fahigkeit, die Verbindung
zwischen der Situation im Feld und der zweidimensionalen Karte herzustellen, ist
unabdingbar.

FUr die Aufnahme der Daten ist es unbedingt notwendig, Kenntnis Uber den Inhalt der
zu erstellenden Karte zu haben. Vor Beginn der Aufnahme ist festzulegen, welche
Objekte erfasst werden, ob Differenzierungen gemacht werden (zum Beispiel Grosse,
Breite, usw.) und welche Symbolisierung man auf der Handskizze verwenden mdochte.
Dabei ist darauf zu achten, dass ahnliche Objekte (zum Beispiel Mauer und Fels) klar zu
unterscheiden sind und dass alle benotigten Informationen erfasst werden (zum Beispiel
die Fallrichtung eines Felses).

Die bendtigten Materialien fir die Kartenaufnahme sind einfach zu beschaffen. Die
Unterlage aus Plastik oder Styropor kann im Baumarkt erworben werden. Sie dient dem
Kartenaufnehmer als Stlitze beim Zeichnen und als Stifthalter. Eine Styroporplatte hat
den Vorteil, dass sie leichter und besser zu fassen ist als eine Plastikplatte gleichen
Formats. Die Folien und bendtigten Stifte kdnnen in einer Papeterie gekauft werden.
Beschreibbare, matte Folien haben den Vorteil, dass zum Zeichnen Farb- und Bleistifte
verwendet werden kénnen. Aufnahmefehler lassen sich mit einem Radiergummi einfach
korrigieren.

Die abschliessende Zeichnung und grafische Gestaltung in OCAD bendtigt Kenntnisse in
der Anwendung von OCAD. Mit der im Programm integrierten Hilfe und dem Handbuch
bekommt man schnell Ubung und Routine, um eine ansprechende und den qualitativen
Anforderungen entsprechende Karte zu erstellen.

3.1.2 Handhabung

FUr Kartenaufnehmer ist es wichtig, an einfachen Projekten zu lernen und sich eigene
Vorgehensweisen anzueignen. Fur Anfanger sind zum Beispiel OL-Karten in Stadten
oder auf Schulhausarealen geeignet. Das OL Schulprojekt sCOOL™" des schweizerischen
OL Verbandes SOLV bietet gute Einstiegsmadglichkeiten fir Kartenaufnehmer.

Um bei der Aufnahme den eigenen Standort zu bestimmen, kann der Kartenaufneh-
mer einen Kompass und das Schrittmass zur Hilfe nehmen. Mit Hilfe eines Ruckwarts-
einschnittes konstruiert er seine Position. Aus den auf dem Kompass abgelesenen
Richtungen zu mindestens zwei bekannten Punkten kann auf den eigenen Standort
geschlossen werden. Diese Methode zur Positionsbestimmung ist einfach, aber nicht
sehr genau. Ausserdem ist eine relativ freie Sicht auf zwei bekannte Punkte notwendig,
was in dichtem Geholz nicht immer einfach ist.

11 sCOOL - ein OL Schulprojekt, http://Awww.scool.ch (08.06.2006)
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Die Aufnahme von Hand ist von technischen Geraten und deren Nachteilen
unabhangig. So ist der Kartenaufnehmer zum Beispiel nicht auf Akkulaufzeiten oder
lichtstarke Bildschirme angewiesen. Bei Regenwetter oder Schneefall wird die Aufnahme
erheblich erschwert. Viele Stifte schreiben auf nasser Unterlage nicht mehr oder nur
noch undeutlich. In urbanem Gelande kann ein Schirm benutzt oder von einem
Unterstand mit guter Ubersicht aus aufgenommen werden.

3.1.3 Nachbearbeitungsaufwand

Die Skizze des Kartenaufnehmers wird mit einem Scanner digitalisiert und in einem in
OCAD verwendbaren Bildformat abgespeichert. Falls die Skizze grosser als das Format
des Scanners ist, kann sie auch problemlos in mehreren Durchgangen gescannt werden.
Dabei ist aber darauf zu achten, dass genlgend und wohl verteilte Passkreuze oder
Passpunkte auf dem Ausschnitt sichtbar sind. Anschliessend werden die Bilder der zu
erstellenden OCAD-Datei hinterlegt und mit Hilfe des Rasters oder einer Referenzvorlage
eingepasst.

Der Nachbearbeitungsaufwand ist stark abhangig von der Art der Basisdaten und dem
zu kartierenden Gebiet:

- Liegen die Basisdaten analog vor, missen die Aufnahmen in einer hohen Aufl6-
sung gescannt werden, damit die Basisdaten unter der Schrift des Kartenaufneh-
mers gut erkennbar sind. Dies ist wichtig, um keine Genauigkeit zu verlieren.
Anschliessend wird die eingescannte Aufnahme in OCAD als Hintergrund geladen
und alle Objekte vom Anwender vektorisiert. Das Vektorisieren ist eine
zeitintensive Arbeit, was vor allem ungetbte Anwender bemerken werden.

- Sind die Basisdaten digital in einem Rasterformat vorhanden, mussen die
Aufnahmen gescannt werden. Falls viele Basisdaten vorhanden sind (zum Beispiel
in bebautem Gebiet), muss die Auflésung nicht so hoch sein wie bei analogen
Basisdaten. Die eingescannte Aufnahme und die Basisdaten werden in OCAD9 als
Hintergrund importiert. Fir die Aufnahme kann in den Hintergrund-Optionen
Transparenz und eine Abschwachung eingestellt werden. So werden die
Basisdaten unter der Aufnahme sichtbar. Der Anwender profitiert von der
Genauigkeit der Basisdaten und von den zusatzlichen Informationen der
Aufnahme.

- Hat der Anwender die Basisdaten als Vektordaten zur Verfligung, verandert sich
das Vorgehen. Vektordaten in kompatiblen Formaten kdénnen in OCAD
georeferenziert importiert werden. Ein gangiges Format zum Austausch von
Geodaten ist DXF'?. Wie andere Formate ist DXF in Layerstrukturen aufgebaut. Mit
Hilfe einer Ubersetzungstabelle kénnen die Daten in OCAD9 direkt symbolisiert

12 Siehe Kapitel 2.11
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werden. Hinter die Vektordaten wird die eingescannte Aufnahme geladen, mit
welcher die Vektordaten bearbeitet, kontrolliert und erganzt werden. Vor allem in
Gebieten mit einer grossen Menge von Basisdaten, kann mit dieser Methode beim
Zeichnen viel Zeit gespart werden.

3.1.4 Genauigkeit

Die Genauigkeit hangt bei der Aufnahme von Hand vor allem von der Erfahrung des
Kartenaufnehmers und von der Qualitdt und Menge der Basisdaten ab. Liefern diese
dem Kartenaufnehmer viele zuverlassige Anhaltspunkte zur Positionierung der Objekte,
steigt die Genauigkeit.

Je geringer der Zeitdruck bei der Erstellung der Karte ist, desto mehr Kontrollgange
kdnnen durchgefiihrt werden, was sich ebenfalls positiv auf die Genauigkeit der Karte
auswirkt.

3.1.5 Effizienz

Die Effizienz der Aufnahme von Hand hangt stark von der Qualitat und Menge der
Basisdaten und der Routine des Kartenaufnehmers ab. Je grdsser seine Erfahrung im
Kartenaufnehmen ist, desto besser kann er arbeiten. Wird seine Arbeit durch qualitativ
gute Basisdaten unterstitzt, gehen die Aufnahmen schneller voran, als wenn er auch die
Basisdaten noch Uberprifen muss.

Die Effizienz des Kartenaufnehmers wird aber auch durch die Art des Gelandes
beeinflusst: Im offenen und im bewachsenen, aber Ubersichtlichen Gelande geht die
Aufnahme schneller voran, als in unibersichtlichem Gebiet (starker Bewuchs, grosse
Hohenunterschiede, grosse Objekte).

Um mit der Aufnahme von Hand eine qualitativ gute und genaue Karte erstellen zu
kénnen, muss die Aufnahme mehrere Male durchgefihrt werden. Die auf Grund der
ersten Aufnahme gezeichnete Karte wird (inklusive Basisdaten im Hintergrund) wieder
ausgedruckt und Uberarbeitet. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis die Anforderungen
an die Karte hinsichtlich Qualitat und Genauigkeit erfillt sind.

3.1.6 Kosten

Der grdsste Teil der Ausgaben muss flr die Basisdaten eingerechnet werden, welche fiir
jedes Projekt erneut anfallen. Der von mir als Grundlage verwendete Ubersichtsplan der
Stadt ZUrich kostet je nach Art unterschiedlich viel:

- Analog: SFr. 33.- (auf Papier, einfarbig)
- Digital: SFr. 26.- pro km? + SFr. 198.- Bearbeitungsgebihr (GeoTIFF, 245dpi)

[35]
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Die Lizenzgebihr fir OCAD9 in der Standard-Version betragt 580 Franken. Dieser
Aufwand ist einmalig. Auf spatere Programmversionen konnen Updates erworben
werden, welche glnstiger sind als ein Neukauf. [20]

Die Preise flr die Ubrigen Materialien (Stifte, Unterlage, usw.) sind vergleichsweise
gering.

3.2 Aufnahme mit GPS-Handheld (GPS: Trimble GeoXT)

Der Kartenaufnehmer kann sich bei seiner Arbeit durch GPS™ unterstiitzen lassen. Mit
einem GPS-Gerat bestimmt er seine Position auch ohne Sichtkontakt zu bekannten
Punkten. Besonders bei fehlenden Basisdaten oder in unibersichtlichem Gelande ist dies
sehr vorteilhaft. Die Genauigkeit der Positionsangabe ist von der Wahl des GPS-Gerates
und den vorhandenen Fehlerquellen™ abhangig.

Das Institut fir Geodasie und Photogrammetrie der ETH

ZUrich hat mir fir meine Bachelorarbeit einen Trimble GeoXT L \
i@-Trimble

zur Verfigung gestellt. In der Schweiz werden die mobilen
GIS-Geréte von Trimble durch die Firma Geoline' vertrieben.
Der GeoXT ist ein robuster Handheld mit integriertem GPS. Er
ist fur mobile GIS-Anwendungen, Datenerfassung und
-verwaltung im Feld konstruiert. Das Gerat beherrscht Code-
und Phasenmessung'® auf der Tragerwelle L, und erreicht mit
Postprocessing eine Genauigkeit von einem halben Meter.
[13]

Auf dem Betriebssystem Microsoft Windows CE ist die GIS-
Software TerraSync von Trimble installiert. In TerraSync kann
der Anwender Hintergrundkarten oder andere Daten laden
und die aktuelle Position des Gerates anzeigen lassen. So eignet sich der GeoXT sehr gut
fdr die Erfassung von Punkt-, Linien- und Flachenobjekten fir OL-Karten.

Mit der Software GPS Pathfinder Office’” von Trimble bereitet der Anwender die
Messkampagne vor, bringt nach der Feldarbeit Korrekturen an den Messungen an und
verwaltet seine Daten. Bevor der Kartenaufnehmer mit den Messungen beginnen kann,
muss er im GPS Pathfinder Office einen Katalog mit Objektklassen und deren Attributen
erstellen. Zusatzlich zu den definierten Objektklassen steht ihm auf dem GeoXT im
Katalog je eine neutrale Punkt-, Linien- und Flachenobjektklasse zur Verfligung
(generic_point, generic_line und generic_area). Mochte der Kartenaufnehmer ein Objekt

13 Siehe Kapitel 2.2

14 Siehe Kapitel 2.6

15 Geoline AG, 3073 Gumligen; http://www.geoline.ch (28.06.2006)
16 Siehe Kapitel 2.5

17 Siehe Kapitel 2.10
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im Feld aufnehmen, das er zuvor nicht definiert hat, kann er auf diese neutralen
Objektklassen zurtickgreifen.

Die Schnittstelle zwischen dem Computer und dem Trimble GeoXT ist Microsoft
ActiveSync'®. Wird der GeoXT Uber USB am Computer angeschlossen, stellt ActiveSync
automatisch eine Datenverbindung her. Die Tabelle mit den definierten Objekten wird
von Trimble GPS Pathfinder Office auf den Trimble GeoXT transferiert.
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Abbildung 6: Trimble GPS Pathfinder Office: Data Dictionary Editor

Anschliessend folgt die Aufnahme der Objekte im Feld. Bei Punktobjekten wird eine
bestimmte Anzahl Positionen registriert und das Objekt mit einem (gewichteten)
Mittelwert aus den Messungen abgespeichert. Linien- und Flachenobjekte kénnen auf
zwei verschiedene Arten aufgezeichnet werden:

- Die jeweils nachste Position wird nach einer gewahlten Distanz zur zuletzt
gespeicherten Position erfasst. So werden nur Positionen aufgezeichnet, wenn der
Anwender sich mit dem GPS-Empfanger bewegt. Der Abstand zwischen den
Positionen wird in Trimble GPS Pathfinder Office bei der Definition der Objekte
festgelegt und kann zusatzlich auf dem GeoXT angepasst werden. Der Vorteil der

18 Microsoft ActiveSync: http://www.microsoft.com/germany/windowsmaobile/help/activesync/default.mspx (23.05.2006)
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regelmassigen Aufzeichnung nach einer definierten Distanz ist, dass die
Punktdichte nicht von der Geschwindigkeit der Bewegung des GPS-Gerats
abhangig ist.

- Alternativ kann eine Frequenz fur die Erfassung der Positionen eingestellt werden.
Bei der Aufnahme des Linien- oder Flachenobjekts werden Positionen mit der
definierten Frequenz registriert. Steht der Anwender wahrend der Erfassung des
Objekts still, werden mehrere Positionen in kleinem Abstand registriert. Dies muss
spater im Postprocessing in Pathfinder Office oder OCAD9 manuell oder
automatisch korrigiert werden.

Digitalisiert der Benutzer ein Objekt, so kann er dessen Eckpunkte mit dem Pen auf
dem Touchscreen frei setzen.

Nach der Aufnahme im Geldande werden die Daten Uber ActiveSync in Pathfinder
Office importiert, wo sie differenziell korrigiert’ werden kénnen, um die Genauigkeit
anzuheben. Im selben Programm konnen die erfassten Objekte auch bearbeitet werden.
Dies ist vorteilhaft, weil Messungen, welche vom Anwender nach visueller Kontrolle als
ungultig eingestuft werden, geldscht werden kénnen.

Hat der Benutzer alle Messungen Uberprift, kann er sie im DXF-Format?°

und in OCAD importieren. Die einzelnen Ebenen (alle Objekte mit derselben
Objektklassen sind im DXF-Format in einer Ebene abgelegt) kdnnen manuell oder mit
Hilfe einer Ubersetzungstabelle symbolisiert werden.

exportieren

3.2.1 Vorwissen / Voraussetzungen

Die Bedienung des Trimble GPS Pathfinder Office ist flr jemanden, der das Programm
zum ersten Mal bedient, kompliziert und unverstandlich. Fir die eigentlich wenigen
Schritte, welche in Pathfinder Office notwendig sind, steht kein Assistent oder eine
Ubersichtliche Benutzerfiihrung zur Verfligung. Nach einer Einfihrung sollten aber auch
ungeltbte Anwender mit Pathfinder Office zurecht kommen.

Die Ubertragung der Daten (Data Dictionary und Messdaten) Uber Microsoft
ActiveSync funktioniert absolut problemlos und einfach.

Die Bedienung des GeoXT ist intuitiv und deshalb auch fir ungelbte Anwender
problemlos. Der Trimble GeoXT besitzt einen Touchscreen, Uber welchen das Gerat mit
einem mitgelieferten Stift bedient wird. Auch das installierte Programm TerraSync ist
sehr einfach und intuitiv zu bedienen. Vermessungstechnisches Wissen ist nur beim
Erstellen eines Projekts notig.

19 Siehe Kapitel 2.7
20 Siehe Kapitel 2.11
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Der Export der Daten aus Pathfinder Office als DXF und der Import in OCAD
funktioniert mit wenigen Mausklicks und benétigt keine weiteren Eingaben durch den
Benutzer.

Die abschliessende Bearbeitung und grafische Gestaltung in OCAD bendtigt
Kenntnisse in der Anwendung von OCAD. Mit der im Programm integrierten Hilfe und
dem Handbuch bekommt man schnell Ubung und Routine, um eine ansprechende und
den qualitativen Anforderungen entsprechende Karte zu erstellen.

3.2.2 Handhabung

Ein komplizierter Teil dieser Methode ist sicherlich die Anwendung der Software
Trimble GPS Pathfinder Office. Weil keine Assistenten durch die Arbeitsschritte flhren,
beno6tigt der Anwender eine EinfUhrung zur Benltzung der versteckten Funktionen.
Zusatzlich wird geringes vermessungstechnisches Wissen flr die Einstellungen bei der
Erstellung des Data Dictionary und bei den Einstellungen des Projekts vorausgesetzt. Den
Data Dictionary muss man nur einmal erstellen. Er kann fir nachfolgende Projekte
(eventuell mit Anpassungen) wieder verwendet werden.

Der Datentransfer gestaltet sich sehr einfach: Die Verbindung zwischen GeoXT und
dem Computer wird beim Anschliessen automatisch hergestellt. Der Anwender muss in
Pathfinder Office nur auswahlen, welche Daten er in welche Richtung (vom GeoXT auf
den Computer oder umgekehrt) transferieren mochte. Noch nicht synchronisierte Daten
werden automatisch zum Transfer vorgeschlagen.

Die Handhabung des GPS-Handhelds GeoXT ist problemlos und bendtigt kaum
Vorwissen. Nach dem Einschalten des Gerats ist Windows CE sofort betriebsbereit. Die
zur Erfassung von Objekten mit GPS bendtigte Software TerraSync von Trimble ist gut
gegliedert und einfach zu bedienen. Beim Aufstarten von TerraSync kann ein neues
Datenfile erstellt oder ein bestehendes ausgewahlt werden. Danach kann sofort mit der
Erfassung von Objekten begonnen werden. Im Hintergrund kann eine Bilddatei geladen
werden, welche zuvor Uber ActiveSync auf den GeoXT transferiert wurde. Der
Anwender kann sich so wesentlich besser orientieren. Um ein Objekt zu erfassen, muss
der Objekttyp aus dem Data Dictionary ausgewahlt werden. Uber einen ,Start”-Button
wird die Messung ausgeldst und mit dem ,, Stopp”-Button wieder angehalten. Vor und
wahrend der Messung koénnen die im Data Dictionary definierten Attribute gesetzt
werden.

Falls durch Abdeckung oder schlechte Satellitenkonstellation zu wenige Satelliten
sichtbar sind, konnen die Objekte nicht mit GPS-Unterstltzung positioniert werden. Mit
dem GeoXT konnen Objekte in solchen Fallen auch ohne GPS-Empfang mit dem Pen auf
dem Touchscreen digitalisiert werden. Dies kann auch bei der Erfassung von
unzuganglichen Objekten verwendet werden und ist sehr einfach in der Anwendung.
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3.2.3 Nachbearbeitungsaufwand

Der Nachbearbeitungsaufwand dieser Methode ist hoch, da die mit dem GeoXT
erfassten Linien- und Flachenobjekten noch aus zu vielen Positionen bestehen. Zur
Weiterverarbeitung kénnen zwei Vorgange in Betracht gezogen werden:

Die mit dem GeoXT erfassten Objekte kénnen in OCAD9 bearbeitet werden. Uber
die Funktion ,Bearbeiten > Glatten” kann die Anzahl der Eckpunkte der
ausgewahlten Objekte auf die wesentlichen reduziert werden. Das Objekt kann
zudem anschliessend mit ,Bearbeiten > In Kurven umwandeln” in eine
Bézier-Kurve umgewandelt werden.

Die OCAD-Datei mit den importierten und symbolisierten Daten wird zusammen
mit den Basisdaten als Vorlage in einer neuen OCAD-Datei geladen. In dieser wird
schliesslich die Karte gezeichnet. So kann die Bearbeitung der erfassten Daten
umgangen werden, welche meist mehr Zeit bendtigt als das Zeichnen von Grund
auf. Mit dieser Arbeitsweise kann von der Genauigkeit der GPS-Messungen
profitiert und die Arbeitszeit trotzdem kurz gehalten werden.

3.2.4 Genauigkeit

Um die Genauigkeit des Trimble GeoXT zu testen, sind am frihen Nachmittag des
11. Mai 2006 Messreinen an funf Orten auf dem Hoénggerberg mit verschiedener
Abdeckung des Horizonts erstellt worden. Die Satellitenkonstellation wahrend den
Messungen war mit durchschnittlich zehn bis elf mdglicherweise sichtbaren Satelliten
sehr gut.

I Anzahl der Satelliten

Anzahl der Satelliten

Sichtbarkeit

Messkampagne

Station Ziirch, Schweiz Mord 47922 Ost 89317 Héhe 520m  Mindestelevation 20° Hindemizse 8% Zeit 11.05.2006 00:00 - 12.05 2006 0000 (Nistzeit+2.0h)
Satelliten 30 GPS 20 [Amanac.alm]

Abbildung 7: Trimble Planning: Anzahl sichtbare GPS-Satelliten im Testgebiet am 11. Mai 2006

Die Tabelle 1 zeigt die verschiedenen Standorte mit charakteristischem Bild,
Genauigkeitsangaben und einem Plot der Messreihe im Massstab 1:250. Das Gerat
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wurde an den Standorten auf den Boden gelegt und die Position wahrend ungefahr
zehn Minuten aufgezeichnet. Da das Gerat nicht bewegt wurde, sollten theoretisch alle
Positionen auf einem Punkt liegen. Die trotzdem vorhandenen Abweichungen stammen
aus Fehlern bei der GPS-Messung. Diese konnen zum Beispiel durch die sich wahrend
der Messung andernde Satellitenkonstellation entstehen.

Die empirische Standardabweichung der gemessenen Positionen zeigt die innere
Genauigkeit der Messreihe. Pro Position (unten in Pink dargestellt) sind auch
Informationen zu ihrer Zuverlassigkeit gespeichert. Sie werden durch den grinen
Zuverlassigkeitskreis visualisiert. Dieser gibt an, dass sich das gemessene Objekt mit einer
Wahrscheinlichkeit von 68% innerhalb des Kreises befindet. Man kann den
Zuverlassigkeitskreis also als Vertrauensindikator fir die Messung betrachten: Je kleiner
der Kreis ist, desto glaubwadrdiger ist die Position.

Tabelle 1: Genauigkeitsuntersuchungen Trimble GeoXT

Genauigkeitsuntersuchungen Gemessene Positionen mit Beschreibung
Trimble GeoXT Zuverlassigkeitskreisen im
Massstab 1:250

Standort 1: Offener Horizont auf dem
Dach des HPV-Gebaudes
Keine Abdeckung.

Es ist deutlich erkennbar,
dass die Messungen in
Nord-Std-Richtung
ungenauer sind als in
West-Ost-Richtung. Durch
den freien Horizont haben
die Messungen eine hohe
Zuverlassigkeit und weichen
nur wenig vom Mittelwert
ab. Diese Konstellation
kann als Optimalfall
angesehen werden.

Empirische Standardabweichung in
X-und Y-Richtung:

0,=0.23m

0,=0.28m

Zuverlassigkeit: Hoch
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Standort 2: Sidliche Abdeckung 8m
hoch, Entfernung: 5m

Stdliche Abdeckung bis ca. 60 Grad
(Hohenwinkel).

Empirische Standardabweichung in
X-und Y-Richtung:

0,=0.76m

0,=0.94m

Zuverlassigkeit: Hoch

¥ Durch die Abdeckung des

stdlichen Horizonts durch
ein zweistockiges Gebaude
weichen die Messungen
deutlich mehr vom Mittel-
wert ab. Trotzdem kann
eine hohe Zuverlassigkeit
erreicht werden.

Standort 2: Siidliche Abdeckung 8m
hoch, Entfernung 1m

Stdliche Abdeckung bis ca. 80 Grad
(Hohenwinkel).

Empirische Standardabweichung in
X-und Y-Richtung:

0,=037m

o,=0.79m

Zuverlassigkeit: Tief

Durch die Gebaudefront in
unmittelbarer Nahe ist
beinahe der halbe Himmel
abgedeckt. Es konnten
deshalb nur wenige
Positionen mit jeweils nur
wenigen Satelliten
registriert werden. Die
Zuverlassigkeit ist
dementsprechend tief.

Standort 3: Halboffener Wald
Schwache Abdeckung.

Empirische Standardabweichung in
X-und Y-Richtung:
0,=0.29m

0,=0.51m

Zuverlassigkeit: Hoch

Die vereinzelten Baume ver-
ursachen bei guter Satelli-
tenkonstellation keine
Probleme. Die Abweichun-
gen vom Mittelwert der
Messungen sind klein und
die Zuverlassigkeit hoch.
Der Multipath-Effekt hat fir
GPS-Messungen in diesem
Genauigkeitsbereich keinen
Einfluss.
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Der Wald mit hochstammi-
gen Baumen und tiefem
Bodenbewuchs beeinflusst
die Messung nur zum Teil.
Die wenigen Ausreisser mit
tiefer Zuverlassigkeit
werden bei der Messung
niedrig gewichtet und
haben darum keinen gros-
sen Einfluss.

Die Zuverlassigkeit der
Ubrigen Messungen ist
hoch, und sie weichen nur
wenig vom Mittelwert ab,
was aus der Grafik
ersichtlich ist.

Standort 4: Wald
Mittlere Abdeckung.

Empirische Standardabweichung in
X-und Y-Richtung:

0,=0.52m

oy,=1.75m

Zuverlassigkeit: Gemischt

Im dichten Wald mit hoher
Abdeckung schon wenige
Meter Uber Boden ist es fir
das GPS-Gerat schwierig,
den Kontakt zu gentigend
Satelliten zu behalten. Auf
Grund dessen konnten nur
wenige Positionen mit tiefer
Zuverlassigkeit gespeichert
werden. In untbersichtli-
cher Umgebung ist der Kar-
tenaufnehmer aber auch
froh um die ungenauen Po-
sitionen.

Standort 5: Dichter Wald
Starke Abdeckung.

Empirische Standardabweichung in
X-und Y-Richtung:

o,=1.17m

0,=2.49m

Zuverlassigkeit: Tief

Die jeweils schlechtere Genauigkeit in der Y-Richtung lasst sich durch die Konstellation
der Satelliten erklaren: Von schweizerischen Breitengraden aus stehen die GPS-Satelliten
meist in stdlicher Richtung. Durch die nicht vorhandenen Satelliten im Norden kann die
Position in Nord-Std-Richtung ungenauer bestimmt werden, da die Kugelschnitte
schleifende Schnitte ergeben. In Ost-West-Richtung, in der die Satelliten vorhanden sind,
entstehen keine schleifenden Schnitte.
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Abbildung 8: Zweidimensionale Situation: Glnstige und ungtinstige Satellitenkonstellation [7]

Um die Position bestimmen zu konnen, wird der Kontakt zu mindestens vier Satelliten
benotigt. Mit zunehmender Abdeckung schwindet die Wahrscheinlichkeit, eine Verbin-
dung zu mindestens vier Satelliten aufzubauen. Weil die Satelliten meist in stdlicher
Richtung stehen, haben Objekte, welche den stdlichen Horizont abdecken, einen be-
sonders negativen Einfluss auf GPS-Messungen.

3.2.5 Effizienz

Objekte mit dem GeoXT aufzunehmen ist sehr effizient, weil der Kartenaufnehmer
sich auf Grund der Genauigkeit des Gerats und der direkten Visualisierung der Situation
kaum mehr mit der Kontrolle seiner Daten beschaftigen muss. Der GeoXT ist sehr gut
geeignet, Objekte in offenem oder halboffenem Gebiet zu erfassen. Die Daten erreichen
eine solch hohe Genauigkeit, dass sie vom Kartenaufnehmer nach der visuellen
Kontrolle auf dem GeoXT Gbernommen werden kénnen. Die Erfassung von Positionen
in Gebieten mit mittlerer oder starker Abdeckung funktioniert nicht so reibungslos, da
die Verbindung zu den GPS-Satelliten immer wieder abbricht. Eine gute Konstellation
mit vielen zur Verfligung stehenden Satelliten ist deshalb enorm wichtig.

Mit der Moglichkeit, Objekte mit dem Pen auf dem Touchscreen zu digitalisieren, kann
der Kartenaufnehmer auch ohne GPS-Unterstlitzung arbeiten. In Gebieten mit hohem
Abdeckungsgrad aber guten Basisdaten ist das Digitalisieren mit dem GeoXT eine sehr
effiziente Arbeitsweise. Sie kann zum Beispiel in der Nahe von Gebduden angewendet
werden.

3.2.6 Kosten

Die Basisdaten mussen analog zur Aufnahme von Hand beschafft werden. Der von mir
als Grundlage verwendete Ubersichtsplan der Stadt Zirich kostet je nach Art des
Mediums unterschiedlich viel:
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- Analog: SFr. 33.- (auf Papier, einfarbig)
- Digital: SFr. 26.- pro km? + SFr. 198.- Bearbeitungsgebihr (GeoTIFF, 245dpi)
[35]

Digitale Daten haben den Vorteil, dass sie nicht gescannt werden mussen und im
GeoTIFF-Format bereits georeferenziert sind. Sie sind fur die Verwendung auf dem
Trimble GeoXT wesentlich besser geeignet.

Trimble bietet verschiedene GPS-Handhelds an, welche sich in der Messgenauigkeit
unterscheiden:

Gerat Preis [SFr.] |Erreichbare Genauigkeit in | Erreichbare Genauigkeit mit
Echtzeit Postprocessing
(Angaben von Trimble)
Trimble GeoXM 4840.- 1-3m 1-3m (Angabe von Trimble) [13]
Trimble GeoXT 7930.- <Im 0.5m (siehe Test, Kapitel 3.2.4)
Trimble GeoXH 9690.- <Im 0.3m (Angabe von Trimble) [13]

FUr die Verarbeitung der mit dem GeoXT erfassten Daten kann OCAD9 verwendet
werden. Die Lizenzgebuhr fir OCAD9 in der Standard-Version betragt SFr. 580.-. Dieser
Aufwand ist einmalig. Auf spatere Programmversionen koénnen Updates erworben
werden, welche gunstiger sind als ein Neukauf. [20]

3.3 Aufnahme mit Feldcomputer (GPS: Garmin eTrex Legend)

Mit einem mobilen Feldcomputer und darauf installiertem OCAD9 kann der
Kartenaufnehmer seinen Arbeitsplatz direkt ins aufzunehmende Gebiet verlegen. Dies
hat den grossen Vorteil, dass er nicht erst eine Skizze anfertigen und diese zu Hause
interpretieren und digitalisieren muss. Mit seinem Feldcomputer stehen ihm die digitalen
Daten im Feld zur Verfligung, wo er sie direkt bearbeiten kann.

Gian-Reto Schaad (Mitarbeiter und Mitinhaber der OCAD AG?") hat mir fir meine
Bachelorarbeit einen wearable Computer der Firma VIA zur Verfligung gestellt. Der VIA-
Computer wurde 1996 als erster wearable Computer verkauft. Er besteht aus zwei
Modulen, welche mit einem flexiblen Scharnier verbunden sind und die Komponenten
des Computers beinhalten: 3GB Festplatte, 64MB RAM und ein Cyrix x86 Prozessor. Als
Betriebssystem ist Windows 98 installiert. Als Stromquelle dienen dem wearable
Computer zwei Akkus, welche zusammen sechs Stunden Betrieb erlauben. Die visuelle
Ausgabe erfolgt Uber einen Touchscreen mit einer Auflésung von 640 x 480, welcher
Uber ein spiralformiges Kabel verbunden ist. Dieses ist so konzipiert, dass der
Touchscreen nicht auf dem Boden aufschlagt, falls er fallen gelassen wuirde. Der
Touchscreen besitzt eine Hintergrundbeleuchtung, um die Lesbarkeit sowohl bei hellen

21 OCAD AG, http://www.ocad.com (28.06.2006)
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als auch bei schwachen Lichtverhaltnissen zu gewahrleisten. Die Eingabe erfolgt Gber die
BerUhrung des Touchscreens mit dem Pen oder Uber den Joystick und die Maustasten,
welche im Touchscreen integriert sind.

VIA-PC

#

| Garmin eTrex Legend

Abbildung 9: VIA-PC, hama USB Seriell Adapter, Garmin eTrex Legend

Erste Abnehmer von VIAs erstem wearable Computer waren McDonalds, verschiedene
Industrieunternehmen und das amerikanische Militar. Sie schatzten den Tragekomfort,
die einfache Handhabung, die Leistungsfahigkeit und das robuste Design des
Computers. [23]- [25]

Das GPS-Gerat Garmin eTrex Legend wurde mir vom Institut fir Geodasie und
Photogrammetrie der ETH Zilrich zur Verflgung gestellt. Das ginstige und einfach zu
bedienende Gerat kann Uber einen Anschluss auf der Rickseite mit dem Computer
verbunden werden. Die Koordinaten werden Uber Code-Messung* ermittelt. Damit
wird eine Genauigkeit zwischen funf und zehn Metern erreicht. Der eTrex Legend kann
die Genauigkeit seiner Koordinaten mit WAAS? auf zwei bis fiinf Meter verbessern.

Die in der Professional Version von OCAD9 implementierte GPS-Box ermdglicht es dem
Anwender, Uber die serielle Schnittstelle ein GPS-Gerat anzubinden. Verflgt der
Computer nicht Uber eine serielle Schnittstelle, kann diese mit einen USB-Seriell-Adapter
simuliert werden. Sendet das GPS-Gerat Koordinaten im NMEA 0183-Standard, kann
die aktuelle Position direkt in OCAD dargestellt werden. Die Position wird in einem
Abstand von zwei Sekunden aktualisiert.

22 Siehe Kapitel 2.5
23 Siehe Kapitel 2.8
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3.3.1 Vorwissen / Voraussetzungen

Die richtigen Optionen im Einstellungsment des Garmin eTrex Legend zu finden ist
nicht schwierig: Unter , System” kann der Betriebsmodus (Normal) und die Verwendung
von WAAS (Einschalten) gewahlt werden. Im MenUpunkt ,Schnittstelle” muss das
serielle Datenformat (NMEA In/NMEA Out mit 4800 Baud) gewahlt werden. Ist diese
Option gesetzt, sendet der Garmin eTrex Legend Informationen im NMEA 0183-
Standard Uber die Schnittstelle.

In OCAD9 muss die COM-Schnittstelle ausgewahlt werden, an welcher das GPS-Gerat
angeschlossen ist. Die Nummer der Schnittstelle und ihre Parameter konnen im
Windows Geratemanager nachgesehen werden.

Die wohl wichtigste Voraussetzung ist ein gelibter Umgang mit OCAD. Mit Hilfe des
Handbuchs erlernt man die Vorgehensweisen in OCAD schnell. Die Bedienung von
OCAD auf dem VIA-Computer ist wegen der fehlenden Tastatur aber umstandlicher als
auf einem normalen Computer. Um eine gut lesbare Darstellung zu erreichen, mussen
Feinheiten beachtet werden, welche Erfahrung in der Erstellung von Karten
voraussetzen. Eine Nachbearbeitung auf einem Desktop-PC oder einem Laptop ist
praktisch unumganglich.

3.3.2 Handhabung

Der eTrex Legend ist mit einem Clickstick und wenigen Tasten einfach zu bedienen.
Mochte man das Gerat mit OCAD9 verwenden, bendtigt man die Daten im richtigen
Standard. Die Optionen, welche im Einstellungsmen des eTrex Legend gesetzt werden
mussen, sind einfach zu finden (siehe Kapitel 3.3.1).

Die Verbindung zwischen dem eTrex Legend und dem Computer mit OCAD9 kann
Probleme bereiten. Auf dem von mir benutzten VIA-Computer ist das Betriebssystem
Windows 98 installiert, welches flur USB-Gerate einen Treiber bendétigt. Obwohl die
richtigen Treiber fur den USB-Seriell-Adapter verwendet wurden, konnten die Signale
des eTrex Legend nicht in OCAD9 eingelesen werden. Schlussendlich konnte die
Verbindung mit einem Adapter von HAMA?** hergestellt werden. Bei der Verwendung
von neueren Betriebssystemen (zum Beispiel Windows XP) sollten weniger Probleme
auftreten.

Der Anwender kann OCAD9 auf dem wearable Computer wie auf einem
herkémmlichen PC benltzen. An die Bedienung mit dem Pen Uber den Touchscreen
gewohnt man sich schnell. Ohne GPS-Unterstltzung entspricht die Aufnahmemethode
der Aufnahme von Hand — mit dem Unterschied, dass der Anwender rein digital
arbeitet. Wird Echtzeit-GPS in OCAD9 eingeschaltet, wird die aktuelle GPS-Position

24 hama USB RS-232 Serieller Adapter: http://www.hama.de/portal/articleld* 106086/action*2563 (29.06.2006)
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dargestellt. Der Kartenaufnehmer kann zwischen zwei Vorgehensweisen wahlen, um
Objekte zu erfassen:

- Objekte kénnen auch ohne Unterstltzung von GPS erfasst werden. Der Benutzer
wahlt nach dem Ublichen Vorgehen in OCAD ein Werkzeug und ein Symbol aus.
Das Objekt wird mit dem Eingabegerat digitalisiert.

- Mit eingeschaltetem Echtzeit GPS wahlt er ein Symbol, | GPS: GPS verbunden! [x

welches er flr das Objekt verwenden mochte. Bei einem | Ostwert 80519
' i i , Mord 251805
Klick auf den ®J-Button wird die Aufnahme des Objekts H;L;E” =
gestartet. Alle Positionen, welche OCAD9 Uber die | 3at: 7
HDOP: 2

Schnittstelle erhélt, werden als Eckpunkte des Objekts | jjc.. Genavigkeit

eingefligt. Uber einen Klick auf den ®-Button wird das (o ) Sk | tive
Objekt abgeschlossen. =

3.3.3 Nachbearbeitungsaufwand

Die Daten liegen nach der Aufnahme im Feld bereits digital in OCAD vor. Der
Nachbearbeitungsaufwand besteht vor allem aus Anpassungsarbeiten, falls im Feld nicht
gendgend genau gearbeitet werden konnte. Es folgen mehrere Korrekturaufnahmen,
welche mit dem wearable Computer oder mit einem Ausdruck von Hand (siehe Kapitel
3.1): Klassische Aufnahme von Hand) ausgefihrt werden konnen. Ist der
Kartenaufnehmer mit der Qualitat der Karte zufrieden, ist abschliessend noch eine
Uberarbeitung zur Einhaltung der Darstellungsvorschriften nétig.

3.3.4 Genauigkeit

Die Genauigkeit des Garmin eTrex Legend hangt stark von der Anzahl sichtbarer
Satelliten und deren Konstellation ab. Im offenen Gebiet kann eine Genauigkeit von
ungefahr funf Metern — mit WAAS sogar zwischen zwei und drei Metern — erreicht
werden, was dem Kartenaufnehmer eine gute Unterstltzung in der Positionierung der
aufzunehmenden Objekte bietet. In bewachsenen Gebieten verschlechtert sich die
Genauigkeit aber auf acht bis deutlich Uber zehn Meter. Positionen von solch schlechter
Qualitat unterstltzen den Kartenaufnehmer in seiner Arbeit nicht.

Eine Genauigkeitsanalyse wie jene, welche mit dem Trimble GeoXT durchgefihrt
wurde, ist nicht zweckmassig, da die Daten in OCAD nur visuell ausgewertet werden
kdnnen. Meine Erfahrung bei der Aufnahme des Testgebiets hat aber gezeigt, dass sich
die Messungen des Garmin eTrex Legend analog zu den Messungen des
Genauigkeitstests des Trimble GeoXT verhalten - allerdings mit geringerer
Messgenauigkeit, welche aus der Art der Messung (nur Codemessung) resultiert.

Um den Einfluss einzelner fehlerhafter Messungen abzuschwachen, kann in OCAD9
ein Filter aktiviert werden. Ist dieser eingeschaltet, wird anstatt des aktuellen Messwertes

Bachelorarbeit Martin Wehrli SS 2006 Seite 28



des GPS-Gerats das Mittel aus den letzten fiinf Messungen angezeigt, welches trage auf
stark abweichende Messungen oder Bewegungen des GPS-Gerats reagiert.

In Gebieten mit schlechtem GPS-Empfang weichen die einzelnen Messungen auf
Grund von Abdeckung und Multipath”® zum Teil stark von einander ab. Die GPS-
Anzeige ist dann unzuverlassig, storend und behindert den Kartenaufnehmer bei seiner
Arbeit. Der Filter gleicht die Abweichungen zu einem gewissen Grad aus und macht die
GPS-Unterstltzung in stark bewachsenen Gebieten Uberhaupt brauchbar.

Zur Beurteilung der Genauigkeit der Messungen kann bei eingeschaltetem Filter ein
Genauigkeitskreis angezeigt werden. Dieser stellt die Standardabweichung der im Filter
erfassten letzten finf GPS-Messungen dar.

3.3.5 Effizienz

Die Effizienz GPS-gestltzter Aufnahmemethoden ist abhangig von den vorhandenen
Basisdaten, dem Charakter des aufzunehmenden Gebiets und dem angeschlossenen
GPS-Gerat.

Stehen Basisdaten in hoher Qualitat und Dichte zur Verfigung, kénnen sie vor der
Aufnahme im Feld ausgewertet und in OCAD digital flr die Aufnahme bereit gestellt
werden. Bei der Arbeit im Feld kann der Kartenaufnehmer dann von Beginn weg
Korrekturen und Erganzungen an den Daten anbringen, anstatt die Objekte im Feld von
Grund auf zu erfassen. Dies erleichtert seine Arbeit wesentlich.

Der Charakter des aufzunehmenden Gebiets bestimmt die Moglichkeit zur Verwen-
dung des angeschlossenen GPS-Gerats:

- In Gebieten mit offenem Horizont oder nur leichter Abdeckung ist die
Unterstitzung von GPS optimal zu nutzen. Ist der Kartenaufnehmer in der
Bedienung des wearable Computers gelbt, kann er diese Gebiete hochst effizient
aufnehmen.

- Ist der GPS-Empfang zwar mdglich, die Qualitat des Signals aber durch Abdeckung
oder Multipath beeinflusst, kann versucht werden, markante oder wichtige Punkte
bei guter Satellitenkonstellation zu bestimmen und diese als Anhaltspunkte fir
weitere Aufnahmen ohne GPS-Unterstlitzung zu verwenden.

- Ist kein oder nur vereinzelter GPS-Empfang moglich — zum Beispiel wegen zu
hoher Abdeckung oder unvorteilhafter Hangneigung — kann der Kartenaufnehmer
nicht von GPS profitieren.

25 Siehe Kapitel 2.6
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3.3.6 Kosten

Die Basisdaten mussen analog zur Aufnahme von Hand beschafft werden. Der von mir
als Grundlage verwendete Ubersichtsplan der Stadt Zirich kostet je nach Art
unterschiedlich viel:

- Analog: SFr. 33.- (auf Papier, einfarbig)
- Digital: SFr. 26.- pro km? + SFr. 198.- Bearbeitungsgebihr (GeoTIFF, 245dpi)

[35]

Lowcost-GPS-Gerate sind  sowohl in  Fachgeschdften als auch in grossen
Elektronikmarkten (zum Beispiel Mediamarkt) ab 200.- bis 250.- Franken erhaltlich. Der
von mir verwendete Garmin eTrex Legend ist ebenfalls in diesem Segment anzusiedeln.
Im Online-Shop von www.garmin.ch kann er fir 298.- (Stand 07.07.2006) bestellt
werden. [16]

Der von mir verwendete VIA-Computer wurde ab 1996 in den USA vertrieben und ist
heute nicht mehr im Handel erhdltlich. Auf der Homepage der Firma sind keine
wearable PC-Lésungen mehr zu finden. Es gibt aber einige Alternativen zum VIA-
Computer:

- Die amerikanische Firma Xybernaut stellt verschiedene wearable Computer-
Losungen her. In Europa kdnnen sie nur Uber wenige Distributoren und Reseller
bezogen werden. [27]

- Tablet-PCs sind vollwertige Laptops, bei welchen der berihrungsempfindliche
Bildschirm umgelegt und mit dem Pen als Touchscreen verwendet werden kann.
Diese Gerate sind nicht fir den Einsatz im Feld gebaut. In Computerabteilungen
von guten Warenhausern oder im Fachgeschaft konnen sie ab ungefahr 2000.-
Franken erworben werden.

- Speziell fir den Einsatz im Feld ausgestattete Feldcomputer sind robust und
wetterfest gebaut. Sie kdnnen nur beim Fachhandler gekauft werden. Die Firma
Geoline AG (Schweiz) vertreibt das Modell microport colibri X4 der Firma
Mettenmeier aus Deutschland flr 6520.- Franken (Stand 03.07.2006). [28]

FUr die Anbindung von GPS wird die Professional-Version von OCAD9 bendtigt. Sie
kann flr 1380.- Franken bei der OCAD AG bestellt werden. Wie bei der Standard-
Version sind Updates auf friihere Programmversionen giinstiger als ein Neukauf. [20]
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4. Vergleich der Methoden

Nach der Beschreibung der Methoden in Kapitel 3 werden diese nun einander
gegenubergestellt und Vor- und Nachtteile erlautert. Der Vergleich ist nach den Kriterien
in der Beschreibung der angewendeten Aufnahmemethoden gegliedert.

4.1 Vorwissen / Voraussetzungen

Grundsatzliches Wissen tber OL-Karten und die Ubertragung des Geldndes auf die
zweidimensionale Zeichenebene ist unabdingbar. Fir den Kartenaufnehmer ist es
deshalb vorteilhaft, wenn er selbst Orientierungslauf betreibt. Er muss wissen, welche
Objekte mit welchem Symbol dargestellt, welche Differenzierung gemacht und wie stark
generalisiert werden soll. Fir die Abbildung des Gelandes auf die Zeichenebene kann er
die Technik des Kartenlesens, bei der von der Karte auf das Gelande geschlossen wird,
in umgekehrter Richtung anwenden.

Die Aufnahme von Hand bedingt keine technischen Kenntnisse, da ausser dem
Scanner zum Digitalisieren der Skizze und dem Computer zum Zeichnen der Karte keine
Gerate verwendet werden. Den Kompass abzulesen und eine Distanz mit Schrittmass
oder einem elektronischen Distanzmessgerat (EDM) abzumessen bendtigt kein
ausserordentliches Vorwissen. Schwierig ist es, sich vorzustellen, wie die Objekte rund
um den eigenen Standpunkt auf der Karte aussehen sollen und dieses Bild lagerichtig
festzuhalten.

Mochte sich der Kartenaufnehmer bei seiner Arbeit von GPS unterstiitzen lassen, ist es
vorteilhaft, wenn er den Umgang mit Computern gewohnt ist. Fir die Installation von
Hard- und Software ist technisches Know-How gefragt, weshalb diese Aufgabe von ei-
nem gelibten Anwender ausgeflihrt werden sollte. Ist das System aber einmal funktions-
bereit, kann die Bedienung der Gerate nach einer Einfihrung und mit Hilfe der
Handbdcher schnell erlernt werden.

4.2 Handhabung

Bei der Aufnahme meines Testgebiets habe ich die Handhabung aller drei Methoden
als gut empfunden. Massgeblich ist die Routine, mit welcher die Aufnahmemethode
angewendet werden kann. Diese kann nicht theoretisch erlernt werden, sondern ist nur
durch Ubung zu erlangen. Verwendet man eine Methode mit GPS-Unterstiitzung,
gewinnt man schneller eine Ubersicht Uber das Gelande, weil man sich an der
angezeigten GPS-Position auf dem Bildschirm des Gerats orientieren kann. Zeichnet man
mit GPS einige markante Objekte oder Standorte auf, wird das Netz der bekannten
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Punkte feiner, was mehr Uberblick und Sicherheit verschafft. Sind mehr bekannte
Punkte vorhanden, kann effektiver und genauer aufgenommen werden.

4.3 Nachbearbeitungsaufwand

Der Nachbearbeitungsaufwand fallt bei den drei Methoden sehr unterschiedlich aus. Er
ist abgesehen von der Erfahrung des Kartenaufnehmers abhangig von der Genauigkeit
der Aufnahmemethode und von der Art der Daten, welche in OCAD Ubernommen
werden. Nach der Aufnahme des Gebietes werden die Daten in OCAD geladen und
gezeichnet. Ist die Zeichnung nicht zufriedenstellend, wird die Karte (mit den Basisdaten)
ausgedruckt und als neue Vorlage fir die Aufnahme im Feld verwendet. Der
Arbeitsablauf muss also iterativ durchgeflihrt werden, bis die Karte die gewlinschte
Qualitat erreicht hat. Je ofter die Karte kontrolliert und korrigiert werden muss, desto
hoher ist der Nachbearbeitungsaufwand.

Bei der Aufnahme von Hand ist der Nachbearbeitungsaufwand im Wesentlichen ein
Spiegelbild der Erfahrung des Kartenaufnehmers. Je héher die Erfahrung, desto weniger
Durchgange fur Kontrollen und Korrekturen werden bendtigt.

¢

Ausdrucken der Basisdaten

\
Aufnahme im Feld

\
Scannen der Skizze

Genligt die Karte
den Anspriichen?

Y
Zeichnung in OCAD

Abbildung 10: Vorgeschlagener Arbeitsablauf der Aufnahme von Hand

Arbeitet der Kartenaufnehmer mit dem Trimble GeoXT, kann er durch die verfligbare
Genauigkeit eine sehr prazise Aufnahme machen und sogar die Basisdaten kontrollieren.
Hat er die erste Aufnahme gemacht und die Daten in OCAD importiert und gezeichnet,
ist es nicht sinnvoll, die Daten wieder zuriick auf den GeoXT zu transferieren, da sie auf
dem kleinen Display mit dem Pen nur schwierig bearbeitet werden konnen. Effektiver ist
es, die Karte, auf welcher die Objekte bereits mit einer hohen Genauigkeit eingezeichnet
sind, auszudrucken und darauf Korrekturen von Hand anzubringen. Der Arbeitsablauf ist
nach der ersten Aufnahme analog zur Aufnahme von Hand. Fir die abschliessende

Bachelorarbeit Martin Wehrli SS 2006 Seite 32



Uberprifung kann die Karte aus OCAD als GeoTIFF exportiert und im Trimble GeoXT als
Hintergrundbild fir die Kontrolle im Feld geladen werden.

l

Bereitstellen der Daten

A

\ ActiveSync

nein
Aufnahme mit GPS-Handheld Y
ActiveSync Kontrolle Genugt die Karte
A von Hand den Anspriichen?

Bearbeitung in Pathfinder Office

(Ablauf siehe oben)

DXF

A
Zeichnung in OCAD 4—‘
|

Abbildung 11: Vorgeschlagener Arbeitsablauf der Aufnahme mit einem GPS-Handheld

Benutzt der Kartenaufnehmer einen Feldcomputer (mit angeschlossenem GPS),
verschmelzen die Arbeitsschritte. Aufnahme und Kontrolle werden zusammen
durchgefiihrt. Um bei der Kontrolle eine bessere Ubersicht zu haben, kann es sinnvoll
sein, die Karte auszudrucken und die Korrekturen von Hand einzuzeichnen. Die
Vorgehensweise entspricht dann wieder der Aufnahme von Hand.

#

Import der Basisdaten in OCAD

y
Aufbereiten der Basisdaten

A
Aufnahme / Korrekturen im Feld

Genligt die Karte
den Anspriichen?

Abbildung 12: Vorgeschlagener Arbeitsablauf der Aufnahme mit Feldcomputer und GPS

Hat die Karte die gewlnschte Genauigkeit erreicht, muss das Layout gestaltet werden.
Wichtig ist auch die Kontrolle, ob die Darstellungsvorschriften eingehalten worden sind.
Dieser Arbeitsschritt ist bei allen Methoden gleich.
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4.4 Genauigkeit

Die geforderte Lagegenauigkeit der Objekte ist abhangig vom Massstab der OL-Karte.
Die Lagegenauigkeit bei der Aufnahme kann folgendermassen berechnet werden:

Zeichengenauigkeit
Kartenmassstab

Lagegenauigkeit bei der Aufnahme =

Soll zum Beispiel ein Objekt einer Sprint OL-Karte im Massstab 1:5000 mit einer
Genauigkeit von einem halben Millimeter gezeichnet werden, muss die Aufnahme im
Feld eine Genauigkeit von 2.5 Meter aufweisen.

Tabelle 2: Ubersicht iiber die Anforderungen an die Aufnahmegenauigkeit, abhéngig vom
Kartenmassstab und der geforderten Zeichengenauigkeit

Zeichengenauigkeit Zeichengenauigkeit Zeichengenauigkeit
0.5mm Tmm 1.5mm

Sprint OL-Karte (1:5000) |2.5m 5m 7.5m

OL Karte (1:10000) 5m 10m 15m

OL Karte (1:15000) 7.5m 15m 22.5m

Wird eine Karte mit kleinerem Massstab erstellt, werden an die Aufnahme im Feld
tiefere Genauigkeitsanspriiche gestellt. Wichtig ist aber vor allem, dass die Objekte
relativ. zu einander richtig stehen. Die Darstellungsvorschriften fur OL-Karten des
Schweizerischen Orientierungslauf-Verbandes?® schreiben vor, dass die Distanz zwischen
Objekten auf der Karte maximal 5% vom wahren Abstand im Feld abweichen darf.

Um mit der Aufnahme von Hand eine Karte mit genligender Genauigkeit, passender
Generalisierung und vorschriftsmassiger Darstellung zu erstellen, ist viel Erfahrung nétig.
Je weniger Erfahrung der Kartenaufnehmer hat, desto ofter muss der Arbeitsvorgang
von Aufnehmen und Zeichnen durchgefihrt werden, um die geforderte Genauigkeit zu
erreichen. Diese ist also abhangig von der Erfahrung des Kartenaufnehmers und des von
ihm betriebenen Aufwands.

Arbeitet der Kartenaufnehmer mit einem Feldcomputer und daran angeschlossenem
GPS oder mit einem GPS-Handheld, kann er vor allem in offenem und halboffenem
Gelande von GPS profitieren. Die Genauigkeit kann in diesen Gebieten mit Hilfe der
angezeigten GPS-Position gesteigert werden. In Gebieten mit héherer Abdeckung, wie
zum Beispiel im Wald, hangt es von der Genauigkeit des angeschlossenen GPS-Gerats
und somit auch von der verwendeten Messmethode (nur Code- oder Code- und
Phasenmessung?®’) ab, ob GPS unterstiitzend wirkt. Ist die Genauigkeit des verwendeten
Gerats hoch und die Satellitenkonstellation gut, kann GPS auch im Wald verwendet
werden. Ansonsten muss versucht werden, einige markante Punkte mit GPS

26 Darstellungsvorschriften fir OL-Karten, Ausgabe 2001 (Herausgeber: Kartenkommission des SOLV)
http://www.o-l.ch/karten/isom/start-ch.htm (07.07.2006)
27 Siehe Kapitel 2.5
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aufzunehmen und dann ohne GPS-Unterstlitzung weiter zu arbeiten. Die Arbeitsweise
entspricht dann der Aufnahme von Hand mit dem Unterschied, dass rein digital
gearbeitet wird.

4.5 Effizienz

Die Effizienz einer Methode zu beurteilen ist schwierig. Sie ist stark abhangig von der
Erfahrung des Kartenaufnehmers in der Anwendung einer Methode und dem Charakter
des aufzunehmenden Gebiets.

Gerade fur Anfanger sind Aufnahmemethoden mit GPS-Unterstlitzung geeignet.
Kennen sie sich in technischen Belangen aus, finden sie sich schnell zurecht. In offenen
Gebieten lernt man schnell mit den Geraten umzugehen, und die Qualitat der erfassten
Daten ist gut. Die Aufnahme im Wald ist schwieriger, da es schwer fillt, die Ubersicht zu
gewinnen und sich zu orientieren. Hier greift GPS unterstiitzend ein und zeigt dem
Kartenaufnehmer mehr oder weniger zuverlassig — abhangig von der Qualitat des
Signals — seinen aktuellen Standort an. Damit die Daten die gewlnschte Qualitat
aufweisen, bendétigt der Kartenaufnehmer Ubung in der Anwendung der Methode. GPS
nimmt nicht alle Arbeit ab.

FUr Profis, welche die klassische Aufnahme von Hand gewohnt sind, ist der Umstieg
auf GPS-unterstltzte Methoden wahrscheinlich schwierig. Sie konnen ihre Effizienz
steigern, indem sie von der Genauigkeit der GPS-Gerate profitieren um ihre Basisdaten
zu erganzen oder um ihre Aufnahmen zu korrigieren. In den anderen Arbeitsschritten ist
keine Effizienzsteigerung zu erwarten. Sie konnen deshalb beibehalten werden.

4.6 Kosten

Gewisse Kosten fallen bei jeder Erstellung einer Karte erneut an. Sie fallen aber
unabhangig von der Wahl der Methode an. Falls Basisdaten eingekauft werden mussen,
hangt der Preis von der Qualitat und der Art der Daten ab. Bietet ein Ubersichtsplan
gute Informationen, sind die Kosten flr die Basisdaten niedrig. Ist das Gelande offen
(zum Beispiel Uber der Waldgrenze), bieten sich Daten aus photogrammetrischen
Auswertungen an, was die Kosten ansteigen lasst.

Die weiteren Kosten sind (zum Teil) abhangig von der Wahl der Aufnahmemethode.

Das Kartografie-Programm OCAD wird benétigt, um die erfassten Daten zu editieren
und kartografisch aufzubereiten. Wird das GPS-Gerat nicht direkt an OCAD
angebunden, gentgt die Standard-Version von OCAD9. Mochte der Anwender jedoch
die GPS-Box von OCAD9 benutzen, muss er eine Lizenz von OCAD9 Professional
erwerben. OCAD-Lizenzen sind fur die gekaufte Version zeitlich unbegrenzt glltig. Eine
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neue Lizenz von OCAD?9 kostet in der Standard-Version SFr. 580.- , in der Professional-
Version SFr. 1380.-. [20]

OCAD hat keine hohen Systemanforderungen® und kann deshalb auch auf alteren
Computern installiert und betrieben werden. In der Annahme, dass ein solcher PC
vorhanden ist, wird hier auf diese Kosten nicht weiter eingegangen.

Der Preis von GPS-Geraten steigt proportional zu ihrer Genauigkeit und ihren
Fahigkeiten. GPS-Empfanger, welche nur Codemessung beherrschen und deshalb im
besten Fall eine Genauigkeit von 2-3 Meter erreichen, kosten nur 200.- bis 300.-
Franken. Teurere Empfanger beherrschen neben der Code- auch die Phasenmessung,
haben ein Windows Betriebssystem und kosten mehrere tausend Franken. Beispiele aus
dem Angebot der Firma Trimble finden sich in Kapitel 3.2.6. Die Kosten eines GPS-
Handhelds sind hoch — die Investition ist aber einmalig und langfristig sicher sinnvoll.

Wearable PCs wie den VIA-Computer, den ich benutzt habe, sind nur Uber wenige
Fachhandler in Europa erhaltlich. Alternativen dazu sind Tablet Computer und eigens fir
den Einsatz im Freien gebaute Feldcomputer. Wahrend Tablet Computer in jedem
Computergeschaft zwischen 2000.- und 2500.- Franken erhaltlich sind, kénnen
Feldcomputer nur im Fachhandel erworben werden. Mir bekannte Gerate stammen von
den Firmen Mettenmeier, Walkabout und Xplore. Die Schweizer Firma Geoline AG
vertreibt das Modell microport colibri X4 der Firma Mettenmeier aus Deutschland fir
6520.- Franken (Stand 03.07.2006). [28]-[31]

Zusatzlich fallen bei jedem Kartenprojekt Kosten flr Dinge wie Schreibmaterial oder
Druckerpatronen an. Im Vergleich zu den anderen Aufwendungen sind diese jedoch
ausserst gering.

28 OCAD Flyer: http://www.ocad.com/de/Ocad9Flyer.pdf (07.07.2006)
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4.7 Ubersicht

Die folgenden Tabellen zeigen eine Ubersicht mit qualitativen Bewertungen der
angewandten Aufnahmemethoden.

Tabelle 3: Ubersicht iiber die Bewertung der Kriterien

Aufnahme von Hand  |GPS-Handheld Feldcomputer mit GPS

Vorwissen / Hoch Tief Mittel
Voraussetzungen

Handhabung Schwierig Einfach Mittel
Nachbearbeitungsaufwand | Hoch Mittel Tief

Genauigkeit Niedrig Hoch Mittel

Effizienz Mittel Hoch Mittel

Kosten Sehr niedrig Hoch Hoch

(einmalige Kosten) (einmalige Kosten)

Tabelle 4: Ubersicht tiber die Eignung der angewendeten Aufnahmemethoden abhéngig von der
Erfahrung des Kartenaufnehmers

Aufnahme von Hand

GPS-Handheld

Feldcomputer mit GPS

Anfanger

Nein

Ja

Teilweise

Profi

Ja

Ja

Ja

Tabelle 5: Ubersicht iiber die Eignung der angewendeten Aufnahmemethoden abhéngig vom

Gelédndetyp
Aufnahme von Hand  |GPS-Handheld Feldcomputer mit GPS
Bebautes Gebiet Gut Mittel Gut
Offenes Gebiet Mittel Gut Gut
Halboffenes Gebiet Gut Gut Gut
Wald Mittel Gut Schlecht
Dichter Bewuchs Mittel Mittel Schlecht
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Tabelle 6: Ubersicht tiber die Eignung der angewendeten Aufnahmemethoden abhé&ngig vom

Kartentyp
Aufnahme von Hand  |GPS-Handheld Feldcomputer mit GPS
Sprint OL-Karte Gut Schlecht Mittel
in urbanem Gebiet
(1:5000)
Sprint OL-Karte Schlecht Gut Gut
in nicht-bebautem Gebiet
(1:5000)
OL Karte Mittel Gut Gut
in nicht-bebautem Gebiet
(1:10000 oder 1:15000)
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5. Fazit

Keine der drei Methoden kann in jeder Hinsicht Uberzeugen. Es ist jeweils diejenige
Methode zu wahlen, welche dem Erfahrungsstand des Kartenaufnehmers, der
Gelandeform und vorhandenen Objekten, welche den Horizont abdecken, entsprechen.

FUr Personen, welche wenig Erfahrung mit der Aufnahme von OL-Karten haben, ist es
in untbersichtlichem Gelande mit dichter Vegetation oder unebenem Terrain schwierig,
sich zu orientieren. Der auf dem GPS-Gerat angezeigte aktuelle Standort erleichtert es
dem Kartenaufnehmer wesentlich, die Situation um sich herum zu erfassen.

Kartenaufnehmer, welche in der Aufnahme von Hand routiniert sind, profitieren bei
der Aufnahme von markanten Gelandepunkten zur Verdichtung der Basisdaten oder bei
der Kontrolle der aufgenommenen Objekte von der Genauigkeit von GPS.

In offenem Gelande kann die ganze Genauigkeit von GPS ausgeschopft werden. In
Gebieten mit wenig Abdeckung ist der Einsatz von GPS sehr effektiv, spart Zeit und
erhoht die Lagegenauigkeit der aufgenommenen Objekte.

Ist das Terrain geneigt oder hat Flachen mit starkem Bewuchs, ist der GPS-Empfang
beeintrachtigt. Trotzdem kann versucht werden, einige markante Gelandepunkte
aufzunehmen und diese anschliessend als Anhaltspunkte fir die weitere Aufnahme
(eventuell von Hand) zu verwenden.

In bebautem Gebiet kann man davon ausgehen, dass gute Basisdaten bestehen. Man
importiert diese vor der Aufnahme in OCAD und digitalisiert sie so weit wie moglich. Mit
einem Feldcomputer ist es anschliessend leicht, Korrekturen und Erganzungen direkt im
Feld anzubringen. Die Unterstitzung durch ein GPS-Gerat in offenem Gebiet ist sinnvoll.
In Gebieten mit in Gebieten mit Hausern, welche die Verbindung zwischen den GPS-
Satelliten und dem Empfanger beeintrachtigen, ist GPS schlecht brauchbar. Zwischen
Gebauden koénnen die Objekte anhand der Basisdaten problemlos ohne GPS
positioniert.
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6. Empfehlungen

Auf Grund der in der Schweiz gangigen Kartenmassstaben fir OL-Karten werden
Empfehlungen zur Wahl der Aufnahmemethode abgegeben.

6.1 Sprint OL-Karte in urbanem Gebiet (Massstab 1:5000)

In urbanem Gebiet ist mit detailreichen und zuverlassigen Basisdaten zu rechnen. Die
hohe Dichte der Grundlagedaten bietet dem Kartenaufnehmer viele Anhaltspunkte zur
Positionierung der Objekte. GPS-unterstitzte Aufnahmemethoden zwischen Gebauden
zu verwenden ist nicht sinnvoll. Empfohlen wird deshalb die Aufnahme von Hand oder
die direkte Bearbeitung der Daten auf einem Feldcomputer.

6.2 Sprint OL-Karte in nicht-bebautem Gebiet (Massstab 1:5000)

Die Basisdaten in nicht bebautem Gebiet bieten fir die Aufnahme oft nur wenige
Anhaltspunkte. Sprint- oder Stadt OL-Karten fordern auf Grund ihres grossen
Massstabes und den vielen Objekten, welche fir die Karte erfasst werden sollen, eine
hohe Genauigkeit. Unter Verwendung eines GPS-Gerdts mit genlgend hoher
Messgenauigkeit konnen die Objekt mit hoher Prazision aufgenommen werden. Als
Empfanger kann ein GPS-Handheld verwendet werden oder ein beliebiges GPS-Gerat,
welches direkt an einen Computer mit OCAD9 Professional angeschlossen wird.

6.3 OL-Karte in nicht-bebautem Gebiet (Massstab 1:10000 oder
1:15000)

FUr OL-Karten mit kleinerem Massstab (1:10000 oder 1:15000) muss die Genauigkeit
bei der Aufnahme nicht so hoch sein (siehe Tabelle ). In Gebieten mit wenig Abdeckung
bietet sich die Aufnahme mit einem GPS-Handheld an, welcher eine effektive
Arbeitsweise erlaubt. In jenen Teilen der Karte, welche keine zlgige Arbeitsweise mit
GPS zulassen, kann der Handheld dazu verwendet werden, um die Basisdaten zu
erganzen und die Lage markanter Punkte fUr die anschliessende Aufnahme von Hand zu
bestimmen.
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7. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Arbeit zeigt, dass die Verwendung von GPS die Aufnahme von OL-Karten stark
verandert werden koénnte. Die zusatzliche Sicherheit und Genauigkeit, die GPS dem
Kartenaufnehmer gibt, erhoht die Effizienz der Aufnahmemethode enorm. In Gebieten
mit ungenlgenden Basisdaten kdnnen diese dank GPS mit wenig Aufwand erganzt und
kontrolliert werden.

In den Darstellungsvorschriften fir OL-Karten des SOLV steht im Abschnitt
»Genauigkeit” folgendes:

,Die Genauigkeit der Karte hangt sowohl von der Messgenauigkeit (Lage, Hohe
und Geldandeform) als auch von der Zeichengenauigkeit ab. Ein Objekt muss mit
einer Genauigkeit dargestellt werden, die sicherstellt, dass eine Wettkampferin
oder Wettkampfer mit Kompass und Schrittzahlen keinen Widerspruch zwischen
OL-Karte und dem Gelande erkennt. Die Genauigkeitsanforderung wird in der
Regel erfiillt, wenn die Entfernung zwischen benachbarten Objekten um weniger
als 5% abweicht.” [4]

Dieser Anspruch nach relativer Genauigkeit konnte in Zukunft durch eine absolute
Genauigkeitsanforderung ersetzt werden, denn GPS bietet dem Kartenaufnehmer
bereits bei der Aufnahme eine hohe Genauigkeit zur Positionierung der Objekte. Sind
diese mit einer genlgend hohen, absoluten Genauigkeit erfasst, ist eine relative
Genauigkeitsanforderung hinfallig.

In  Zukunft werden Aufnahmemethoden, welche auf Satellitennavigation
zurlckgreifen, noch weiter verbreitet werden. Das europdische
Satellitennavigationssystem Galileo nimmt im Jahr 2008 seinen Dienst auf. Dann werden
30 zusatzliche Navigationssatelliten die Erde umkreisen. Empfanger, welche GPS- und
Galileo-Signale verarbeiten kénnen, werden dadurch praktisch unabhangig von der
Satellitenkonstellation, da immer eine gentigende Anzahl sichtbar sein wird. Eine hohere
Anzahl Satelliten macht auch die Aufnahme in Gebieten mit hoherer Abdeckung
einfacher, da die Wahrscheinlichkeit, Verbindung zu mindestens vier Satelliten zu haben,
grosser ist. [11]-[12]

Die Verwendung von Feldcomputern bei der Aufnahme von OL-Karten erlaubt eine
flexible Arbeit im Feld. Immer leichtere und kleinere Notebooks begleiten ihren Besitzer
Uberall hin, bringen eine erstaunliche Leistung und im selben Zug einen hohen
Bedienungskomfort. Ultra Mobile PCs bilden die Spitze dieser Entwicklung. Sie verfliigen
Uber viele Schnittstellen, haben ein Display mit einer Auflésung von 800 x 600 und sind
sehr handlich. Asus hat gar ein Modell mit eingebautem GPS-Modul in Planung. Leider
fehlt den UMPC ein wetterfestes Gehause. [32]-[34]
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A2. Ubersichtsplan b2106_03.tif 1:2500,
Ausschnitt im Massstab 1:5000
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A3. Klassische Aufnahme von Hand, ostlicher Teil
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A4. Klassische Aufnahme von Hand, westlicher Teil
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A5. Aufnahme mit GPS-Handheld, Massstab ~1:2000
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A6. Aufnahme mit Feldcomputer mit GPS, Massstab ~1:2450
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A7. Berechnungen zur Genauigkeitsuntersuchung Trimble GeoXT
(Tabelle 1, Kapitel 3.2.4)

Anmerkung:

Am Standort 1 wurden 521 Positionen gemessen. Davon sind im folgenden Anhang
aber die ersten 91 aufgefiihrt. Bei den Standorten 2 bis 5 sind alle Messdaten
angegeben.
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Trimble GeoXT Genauigkeitstest Auswertung

Martin Wehrli

Station Standort 1
Beschreibung Referenz. Ohne Abdeckung
Gemessene Positionen: 521
X Y Z
Durchschnitt 680886.79  251259.64 543.71
Emp. Standardabw. 0.23 0.28 0.33
Messwerte
ID X Y Z
1 680886.87 251259.76 543.19
2 680886.93 251259.78 543.13
3 680886.82 251259.67 543.54
4 680886.75 251259.56 543.61
5 680886.82 251259.69 543.49
6 680886.81 251259.7 543.46
7 680886.88 251259.86 542.91
8 680886.91 251259.89 542.92
9 680886.72 251259.5 543.56
10 680886.67 251259.56 543.45
11 680886.7 251259.5 543.47
12  680886.69 251259.5 543.52
13 680886.86 251259.54 543.29
14  680886.81 251259.54 543.37
15 680886.91 251259.55 543.42
16 680886.6 2512594 543.96
17 680886.81 251259.53 543.54
18 680886.73 251259.38 543.86
19 680886.76 251259.37 543.88
20 680886.81 251259.35 543.81
21 680886.86 251259.36 543.82
22 680886.92 251259.35 543.78
23 680886.8 251259.34 543.94
24 680886.88 251259.29 543.89
25 680886.83 251259.2 544.01
26 680886.86 251259.19 543.91
27 680886.84 251259.2 543.92
28 680886.89 251259.24 543.84
29 680886.86 251259.25 543.82
30 680886.86 251259.19 543.93
31 680886.94  251259.31 543.6
32 680886.75 251259.3 543.96
33 680886.81 251259.31 543.74
34 680886.71 251259.27 544.03
35 680886.81 251259.3 543.76
36 680886.79 251259.27 543.88
37 680886.83 251259.36 543.53
38 680886.84 251259.21 543.86
39 680886.83 251259.21 543.92
40 680886.85 251259.19 543.93
41 680886.82 251259.24 543.86
42  680886.81 251259.24 543.83



43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

680886.81
680886.79
680886.84

680886.8
680886.82

680886.8

680886.8
680886.79
680886.84
680886.85
680886.82
680886.78
680886.75
680886.69
680886.63
680886.65
680886.62
680886.63
680886.57
680886.56

680886.5
680886.47
680886.49
680886.48
680886.51
680886.52
680886.51
680886.47
680886.48
680886.49
680886.52
680886.53
680886.57
680886.56
680886.56
680886.55
680886.56
680886.56
680886.56
680886.58
680886.56
680886.54
680886.57

680886.6
680886.67
680886.75
680886.75
680886.77
680886.82

251259.23
251259.23
251259.26
251259.28
251259.32

251259.3
251259.32
251259.32
251259.33
251259.29
251259.32
251259.33
251259.39
251259.38
251259.44
251259.44
251259.44

251259.5
251259.51
251259.56

251259.6
251259.61

251259.6
251259.65
251259.71
251259.81
251259.81
251259.79

251259.8
251259.78

251259.7
251259.69
251259.74
251259.76
251259.76
251259.72

251259.7
251259.66
251259.63
251259.61
251259.62
251259.61
251259.64
251259.66
251259.67
251259.73
251259.74
251259.75
251259.76

543.91

543.9
544.01
543.99
544.02
544.05
544.19
544.26
544.25
544.27
544.19
544.26

544.2
544 .18
544.04
544.05
543.88
543.82
543.72

543.7
543.58
543.58
543.65
543.61
543.54
543.28
543.27
543.22
543.23
543.14
543.16
543.11
543.11
543.02
542.93
542.85
542.79
542.83
542.85
542.81
542.82
542.88
542.86
542.88

542.8
542.69
542.71

542.7
542.78



Trimble GeoXT Genauigkeitstest Auswertung Martin Wehrli

Station Standort 2
Beschreibung Abdeckung siidlich und westlich durch Gebaude, Abstand ca. 5 m
Gemessene Positionen: 74
X Y z
Durchschnitt 680903.88 251267.18 539.99
Emp. Standardabw. 0.76 0.94 212
Messwerte
ID X Y z
1 680901.17 251265.72 544.45
2 680901.74 251265.79 543.3
3 680901.81  251265.78 543.49
4 68090249 251265.99 542.27
5 680903.59 251266.09 538.39
6 680902.85 251265.92 540.81
7 680904.1 251265.88 536.3
8 680902.78 251266.15 539.12
9 680903.26 251265.98 537.74
10 680903.62 251265.59 535.66
11 680903.49 251264.82 533.15
12 680903.46 251264.78 533.19
13  680903.24 251264.9 534.09
14  680903.04 251265.04 535.04
15 680902.94 251265.13 535.51
16  680903.55 251266.69 539.8
17  680902.98 251266.44 539.61
18 680903.12 251266.92 540.73
19  680903.01 251266.94 541.03
20 680903.25 251267.24 541.84
21  680903.07 251267.21 541.96
22 680903.15 251267.44 542.41
23 680903.13 251267.41 542.04
24  680903.31 251267.48 542.45
25 680903.33 251267.52 542.07
26  680903.47  251267.77 542.09
27 680903.78 251267.57 541.62
28 680904.25 251267.51 541.07
29 680904.43 251267.28 540.32
30 680904.75 251267.45 540.23
31 680904.65 251267.21 539.48
32 680904.63 251267.25 539.58
33 680904.48 251267.08 539.16
34 680904.5 251267.11 539.2
35 680904.24 251266.74 538.21
36 680904.51 251267.12 538.76
37 680904.59 251267.26 538.86
38 680904.51 251267.09 538.44
39 680904.67 251267.52 539.31
40 680904.63 251267.58 539.62
41  680904.56 251267.62 539.96
42  680904.46 251267.67 540.11
43 680904.5 251268.08 541.09
44  680904.37 251268.01 541.25

45 680904.26 251267.96 541.34



46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

680904.38
680904.32
680904.28
680904.43
680904.38
680904.59
680904.52
680904.57
680904.61
680904.41
680904.55
680904.42
680904.37
680904.05
680904.04

680903.9

680903.8

680903.8
680903.82
680903.83
680903.89
680903.89

680903.9
680903.86
680904.26
680904.31
680904.57
680904.52
680904.92

251268.23
251268.24
251268.21
251268.36
251268.14
251268.33
251268.26
251268.27
251268.33
251267.97
251268.21

251268
251267.93
251267.42
251267.73
251267.62
251267.37
251267.39
251267.41
251267.34
251267.28
251267.26
251267.32
251267.37
251267.86
251267.73
251268.17
251268.02
251268.11

541.9
541.79
541.31

541.5
540.57
540.26
540.43
540.27
540.55
540.03
540.31
540.24
540.49
539.66
540.61
540.15

540.2
540.09
540.12
540.06

540
539.69

539.7
539.44
540.32
540.11
540.93
540.78
541.67



Trimble GeoXT Genauigkeitstest Auswertung Martin Wehrli

Station Standort 2
Beschreibung Abdeckung sudlich und westlich durch Gebaude, Abstand ca. 1 m
Gemessene Positionen: 24
X Y 4
Durchschnitt 680902.43 251262.82 536.07
Emp. Standardabw. 0.37 0.79 0.8
Messwerte
ID X Y Z
1 680901.77 251264.96 538.36
2 680901.8  251265.05 537.98
3 680901.83 251264.02 537.01
4 680901.88 251263.74 536.41
5 680901.93 251262.95 535.63
6 680902.02 251262.89 535.41
7 680902.12 251262.45 534.93
8 680902.23 251262.41 534.85
9 680902.34 251262.73 535.53
10 68090242 251262.72 535.87
11 680902.5 251262.88 536.15
12 680902.62 251262.26 535.66
13  680902.66 251262.65 536.33
14  680902.75 251262.3 535.93
15 680902.76  251262.21 535.82
16  680902.73  251262.37 535.84
17  680902.76  251262.09 535.41
18  680902.74 251262.41 535.63
19 680902.72 251262.34 535.63
20 680902.76  251262.54 535.98
21 680902.79 251262.36 536.15
22 680902.76  251262.58 536.44
23 680902.71 251262.49 536.43

24  680902.67 251262.32 536.31



Trimble GeoXT Genauigkeitstest Auswertung Martin Wehrli

Station Standort 3
Beschreibung Lichter Wald. Teilweise Abdeckung durch Baume
Gemessene Positionen: 69
X Y Z
Durchschnitt 681090.52 251256.68 543.21
Emp. Standardabw. 0.29 0.51 1.57
Messwerte
ID X Y Z
1 681090.82 251256.92 542.38
2 681090.76 251256.76 542.44
3 681090.72 251256.48 542.84
4 681090.81 251256.35 543.47
5 681090.75 251256.22 543.46
6 681090.72 251256.03 543.15
7 681090.74 251256.01 542.55
8 681090.61 251255.92 542.31
9 681089.33 251255.33 546.78
10 681090.62 251255.99 542.02
11 681090.53 251256.05 542.17
12 681090.42 251256.18 542.44
13 681090.17 251256.3 542.88
14  681090.16 251256.59 542.85
15 681090.15 251256.75 543.17
16 681090.13 251256.76 543.56
17  681090.21 251256.73 543.48
18  681090.51 251256.77 543.17
19 681090.43 251256.78 544 .15
20 681090.4 251256.79 544.04
21 681090.44  251256.79 543.85
22 681090.37 251256.87 543.49
23 681090.3 251256.96 543.87
24 681090.65 251257.11 542.92
25 681090.58 251257.26 543.1
26 681090.56 251257.34 542.81
27 681090.51 251257.37 542.55
28 681090.56 251257.41 542.38
29 681090.58 251257.4 542.49
30 681090.59 251257.36 542.41
31 681090.55 251257.48 542.29
32 681090.5 251257.55 542.48
33 681090.19  251257.27 543.78
34 681090.26 251257.11 543.71
35 681090.65 251257.26 542.36
36 681090.4  251257.07 544 .14
37 681090.51 251257.07 543.34
38 681090.58 251256.8 543.9
39 681090.92 251256.75 542.13
40 681090.89 251256.78 542.03
41 681090.84 251256.74 541.79
42 681090.74 251256.86 541.39
43 681090.68 251256.73 541.07
44 681090.5 251256.92 540.88

45 681090.39 251256.86 541.32



46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

681090.25

681090.3
681090.37
681090.57
681090.78
681090.91

681090.9
681090.82
681090.77
681090.75
681090.71
681090.62
681090.59

681090.5
681090.55
681090.29
681089.97

681090.7
681090.57
681090.21
681090.16
681091.44
681090.34
681090.24

251256.82
251256.62
251256.61
251256.63

251256.6
251256.51
251256.55
251256.56
251256.54
251256.57
251256.76
251256.92
251256.85
251256.92
251256.82

251256.2
251255.94
251255.65
251256.02
251256.97
251256.99
251254.62
251256.29
251256.91

541.87
542.12
542.76

542.8

542.9
542.52
542.76
542.96
542.78
542.84
542.99
543.42
542.79
542.51

542.5

546.9
547.68
547.71
547.85
542.07
542.16
548.79
545.69
542.59



Trimble GeoXT Genauigkeitstest Auswertung Martin Wehrli

Station Standort 4
Beschreibung Wald. Mehrheitliche Abdeckung durch Baume
Gemessene Positionen: 73
X Y Z
Durchschnitt 681141.71 251246.28 547.95
Emp. Standardabw. 0.52 1.75 3.87
Messwerte
ID X Y V4
1 681142.33  251245.79 539.35
2 681142.2 2512454 541.67
3 681142.08 251245.64 541.63
4 681142.03 251245.88 541.5
5 68114155 251245.43 546.14
6 68114154 251245.61 545.56
7 68114137 251245.85 545.83
8 681141.79 251245.8 543.05
9 68114169 251245.74 543.22
10 681141.65 251245.68 543.18
11 681141.8 251245.13 546.11
12 681141.48 251245.89 545.25
13  681141.77 251245.66 544.12
14 681141.8 2512454 545.38
15 681141.85 251245.2 546.02
16 681141.62 25124547 546.45
17  681141.15 251245.8 547.4
18 681141.58 251245.38 547 .47
19 681141.53 251245.98 545.67
20 681141.89 251246.19 545.46
21 681142.08 251246.08 545.01
22 681142.31 251245.13 547.53
23 681141.86 251246.07 545.68
24 68114129 251246.03 548.54
25 68114145 251246.08 547.77
26 681141.9 251245.54 546.3
27 68114157 251246.34 549.52
28 6811414  251247.07 547.87
29 681141.51 251246.33 549.61
30 681141.78 251247.13 546.19
31 6811425 251246.39 545.87
32 681142.3 251247 547.45
33 681142.03 251246.04 547.05
34 68114193 251246.09 546.44
35 681141.72 251246.45 548.2
36 68114215 251245.96 544 .56
37 681141.97 251246.7 547.9
38 681142.07 251246.76 548.28
39 681142.03 251246.83 548.43
40 681141.83 251246.56 548.46
41 681141.7 251246.05 548.01
42 6811416  251245.79 547.65
43  681141.51 251245.65 548.11
44 6811415 251245.79 548.27

45 681141.58 251246.08 548.55



46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

681141.57
681141.58

681141.7

681141.8

681141.8
681141.78
681141.73
681141.78
681141.87
681142.02
681141.97
681141.89
681141.91
681142.22
681141.96
681142.66
681142.97

681142.3

681142.4

681141.6
681140.94
681141.01
681140.89
681140.52
681140.01

681139.9
681140.74
681140.75

251246.05
251246.12
251245.99
251245.9
251246
251245.92
251245.96
251245.55
251245.57
251245.46
251245.62
251245.75
251245.84
251245.92
251248.63
251247 .46
251248.61
251254.85
251255.08
251251.36
251244 .89
251244.29
251244 .22
251244 .41
251245.65
2512454
251246.6
251246.63

549.36
549.43
549.26
549.18
548.88

548.3
548.41
547.71
547.69
547.57
547.89
548.51
549.03

547.2

562.3
547.06
545.57

559.7
558.62
556.74
551.56
550.59

550.1
551.88

555.1
556.35
549.12

549.2



Trimble GeoXT Genauigkeitstest Auswertung Martin Wehrli

Station: Standort 5
Beschreibung: Dickicht. Volle Abdeckung durch Geblisch
Gemessene Positionen: 34
X Y Z
Durchschnitt 681120.23  251289.35 547.82
Emp. Standardabw. 1.17 2.49 6.7
Messwerte
ID X Y Z
1 681118.02  251283.77 539.38
2 681118.1 251284.34 540.11
3 681118.45 251284.85 539.8
4 68112246  251289.82 547.59
5 681119.62 251290.62 555.36
6 681117.69 251293.35 562.55
7 681118.86 251294.51 560.69
8 681118.82 251292.06 557.56
9 681118.42 251288.77 557.59
10 681119.02 251290.28 555.39
11 681119.45 251290.9 554.05
12 681119.76  251291.15 552.79
13 681120.07 251291.64 551.51
14  681120.11 251291.28 550.35
15 681120.25 251291.23 549.95
16  681120.47 251291.2 549.96
17  681120.71 251290.96 550.05
18 681120.86 251290.68 5494
19 681121.03 251290.49 549.5
20 681121.85 251291.9 552.4
21 681121.37  251289.95 549.34
22 681121.5 251290.3 549.42
23 681121.3 251289.43 548.41
24 681120.75 251285.54 543.37
25 681121.18 251286.02 540.38
26 681121 251286.52 541.66
27 681120.98 251287.09 540.42
28 681120.97 251288.12 539.35
29 681120.97 251288.62 538.84
30 681120.83 251288.19 540.31
31 681120.96 251289.38 540.31
32 681120.69 251288.36 541.77
33 681120.7 251288.49 542.44

34 681120.5 251288.03 543.93
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