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Navigation

Mit Satellitenvermessung den
Loipen auf der Spur

Im Laufe der letzten Jahre haben Methoden der kinematischen Geodasie und mithin
der Navigation Eingang gefunden in die Losungsstrategien bei Vermessungstechni-
schen Problemstellung. In diesem Artikel wird ein aktuelles Beispiel aus der Praxis dar-
gestellt, das diese Entwicklung aufzeigt. Die Methoden der Satellitengeodasie, insbe-
sondere der GPS Technik, erlaubt es, Aufgaben, die mit klassischen Methoden kaum
|6sbar sind, anzugehen. Das Beispiel zeigt die Machbarkeit und Effizienz einer Strecken-
kartierung in einer schneebedeckten Landschaft mit Hilfe des Differential GPS. Das
wirkungsvolle Zusammenspiel zwischen satellitengeodatischen Methoden, klassischen
Verfahren und dem GIS wird dabei dokumentiert.

Au cours de ces dernieres années, les méthodes de la géodésie cinématique et par
conséquent de la navigation ont été introduites dans la stratégie des solutions de pro-
blémes de technique de mensuration. Dans cet article on présente un exemple actu-
el de la pratique qui démontre cette évolution. Les méthodes de la géodésie satelli-
taire, notamment de la technique GPS, permettent d’aborder des taches dont la so-
lution n’est guére possible avec des méthodes classiques. L'exemple montre la faisabilité
et I'efficience de la cartographie d’un tracé dans un paysage couvert de neige a I'aide
d’un GPS différentiel. L'article démontre la combinaison efficiente entre des métho-
des de géodésie satellitaire, des procédés classiques et le SIT.

Direcente i metodi di geodesia cinematica e navigazione hanno preso piede nelle stra-
tegie per far fronte alle problematiche di misurazione. L'articolo si ricollega a un esem-
pio pratico che mostra tale sviluppo. Infatti, le metodologie di geodesia satellitare, in
particolare della tecnica GPS, permettono di risolvere dei compiti molto difficiimente
praticabili con i metodi classici. Partendo da quest’'esempio, si dimostra la fattibilita e
I'efficienza della messa in carta di un paesaggio innevato, ricorrendo al GPS differen-
ziale. Si provvede anche a documentare la complementarieta molto efficace tra i me-
todi geodetici-satellitari, i processi classici e il SIG.

Wunsch der einzelnen Grundeigentimer
fand eine Feldbegehung statt, bei der der
Loipentyp mit Breite in einer Skizze des
Verlaufes festgehalten wurde. Die Auf-
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Problemstellung und

Auftrag

Im Januar 1999 wurde das Buro Darnu-
zer, Davos, mit der Aufgabe konfrontiert,
samtliche Langlaufloipen von Davos auf-
zunehmen. Davos Tourismus (DT, Ver-
kehrsverein von Davos) hatte mit den be-
troffenen Grundeigentiimern einen Ver-
trag abgeschlossen, wonach sie fur die
Inanspruchnahme  ihrer ~ Grundstiicke
durch die Loipen pro Winter entschadigt
werden. Die Hohe der Entschadigung
richtet sich nach der Grosse der Loipen-
flache und nach Art des Uberfahrenen
Landes (Wies- oder Weidland). Weg-
flachen werden nicht entschadigt. Auf

nahmen Uber die total 75 km Loipenlan-
ge (35 km klassisch und Skating, 40 km
nur klassisch) hatten in den Monaten Feb-
ruar und Mérz 1999 zu erfolgen. Die ge-
samte Loipenanlage dehnt sich Uber ein
Areal von ca. 10 km mal 6 km aus und er-
streckt sich auch in Seitentdler hinein. Die
Genauigkeit der Aufnahmen sollte ca
0.5 m betragen, langs kritischer Grenzen
etwas genauer.

Abklarungen und
Lésungsansatz

Es stand bald ausser Zweifel, dass fir die-
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se Aufnahmen keine klassische Aufnah-
metechnik in Frage kam, dazu war die Zeit
zu knapp und das Suchen von Fixpunk-
ten unter dem Jahrhundertschnee 1999
eine fast unlésbare Aufgabe. Gesprache
mit Leuten des Bundesamtes fir Lan-
destopographie (L+T) und des Geodasie
und Geodynamik Labors (GGL) des Insti-
tutes flr Geodasie und Photogrammetrie
(IGP) der ETH Zurich fuhrten zu folgen-
dem Losungsvorschlag: Ein mobiler GPS-
Empfanger sollte mit dem Loipenfahr-
zeug bei normalen Unterhaltsfahrten
mitfahren, wéahrend gleichzeitig ein Ope-
rateur die Wegstrecke und die Fahrspur
attributméssig protokolliert. Als Refe-
renzstation dient die permanent regist-
rierende AGNES Station Davos. Das
AGNES (Automatisches GPS-Netz der
Schweiz) wird von der Landestopographie
betrieben. Die Auswertung sollte Uber ei-
ne differentielle Codelésung erfolgen. Die
fur eine Phasenlosung eventuell notwen-
digen Initialisierungsstopps nach haufi-
gen Empfangsunterbriichen  (infolge
Sichtbehinderung zu den Satelliten) fallen
weg. Damit bleibt der Betrieb des Loi-
penfahrzeuges so wenig wie moglich ge-
stort. Die geforderte Genauigkeit sollte
erreicht werden.

Ausfihrung

Anlasslich der Begehung mit dem Perso-
nal des Loipenunterhaltsdienstes von DT
wurden die Loipen entsprechend ihrem
Typ und ihrer Breite kategorisiert. Als Loi-
pentypen wird zwischen klassischen Loi-
pen mit 2—-4 Spuren, Skating-Loipen mit
1-2 Maschinenbreiten und Wanderloipen
(Spazierwege, die es nur im Winter gibt)
unterschieden.

Fur die total 251 betroffenen Parzellen
fanden lediglich neun Begehungen statt;
d.h. der Grossteil der Grundeigentimer
vertraute den Aufnahmen durch den
Geometer. Bei diesen Begehungen traten
keine nennenswerte Probleme zutage. In
drei Sessionen von total 15.3 Stunden Re-
gistrierungszeit im Sekundentakt war das
gesamte Loipennetz aufgenommen.

Wo die Loipe etwas unter die Baume oder
gar in den Wald gelegt ist, war oftmals
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Abb. 1: Loipenfahrzeug mit Antenne auf der hinteren Plattform fest montiert
und Empfanger (Trimble 4000SST) auf dem Beifahrersitz. Die Antenne konn-
te nicht héher montiert werden, da vorbeistreichende Aste sie sonst gefahr-
det hatten.

keine Punktbestimmung mehr moglich.
Loipenverldufe auf Waldwegen konnten
ohne nochmalige Aufnahme direkt den
numerischen Grundbuchdaten entnom-
men werden. Die verbleibenden Licken
von 9.7 km Loipenldnge wurden durch
Bestimmung von Fixpunkten mit dem Ra-
pid Static Verfahren (Empfanger von der
Firma Lutz, Schmid & Co, Chur) und mit
darauf bezogenen Theodolitmessungen
aufgenommen.

Auswertungen

Die registrierten Rohdaten wurden in ei-
nem Post-Processing zusammen mit den
Referenzdaten ausgewertet. Als Refe-
renzstation diente die AGNES Station Da-
vos (in der Nahe der Hohenforschungs-
station installiert). Die Daten werden au-
tomatisch im  Ein-Sekunden-Rhythmus
registriert und zur L+T nach Bern transfe-
riert. Zur Langzeitarchivierung werden
dann nur die 30-Sekunden Daten abge-
legt. Die Referenzdaten der AGNES-Sta-
tionen kénnen bei der L+T Uber Netzver-
bindungen bezogen werden. Am GGL
wurden mit einer speziellen, fir komple-
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xe kinematische Auswertungen konzi-
pierten Software (Cocard, 1995) die Mes-
sungen ausgewertet. Die Koordinatenbe-
rechnungen erfolgten im Europdischen
Referenzsystem bezliglich der Schweizer
Realisierung CHTRF95 (Koordinatensatz
der Schweizer Referenzpunkte im Eu-
ropaischen System ETRS). Der Ubergang
auf CH1903+ Koordinaten erfolgt durch
Translation mit den von der L+T definier-
ten Parametern. Die Anpassung an die lo-
kalen CH1903 Koordinaten konnte fir die
hier verfolgten Zwecke mit gentgender
Genauigkeit durch eine weitere Transla-
tion bewerkstelligt werden.

Die GPS-Losungen zeigen die erwartete
Streuung, die knapp den Anforderungen
gentigen. Vor allem verfalschen gele-
gentliche Ausreisser das Ergebnis unge-
bahrlich. Um aus diesen Daten optimale
Positionen zu extrahieren, wurde ein Fil-
ter entwickelt, das in konsistenter Weise
Position, Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung schatzt. Dabei werden innerhalb
von gleitenden Fenstern Polynome tiefen
Grades bestimmt und fr den Mittelpunkt
die gewlnschten Grossen berechnet. Im
vorliegenden Fall wurde die Fenstergros-
se so gewahlt, dass jeweils 20 Nachbar-
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punkte fir die Berechnung an einer Stel-
le bericksichtigt wurden.

Konstruktion der
Loipenflachen und
Produktegenerierung

Auf Plots mit den Grunddaten und den
ausgewerteten Linien wurde durch die
Spezialisten des Loipenunterhaltes der
genaue Loipentyp eingetragen, worauf
die Loipenflachen auf dem LIS mit ADA-
LIN konstruiert werden konnten. Diese
wurden nochmals geplottet und grind-
lich kontrolliert.

Aus einem Mehrfachverschnitt der drei
Ebenen Grundeigentum, Bodenbede-
ckung mit Wiese, Weide und Wege so-
wie den Loipenflachen ergab sich eine
Liste , worauf pro Parzelle die Anteile Loi-
penflache nach Bodenbedeckungsart ge-
trennt ausgewiesen wurden. Diese Daten
wurden in ein vorbereitetes FileMaker Do-
kument (Datenbank) Gbernommen und
dort mit den Daten aus der Parzellenin-
formation wie Name und Adresse des
Grundeigentimers erganzt. Durch die
Festlegung der Beitrdge pro m? je Kultur-
art wurde in je einem Formular pro Par-
zelle der Entschadigungsbetrag direkt be-
rechnet und ausgewiesen. Nach dem Ver-
sand an die Grundeigentimer und der
Bereinigung einiger Einsprachen konnten

Abb. 2: Situation mit den Grunddaten
aus der amtlichen Vermessung, den
einzelnen Messpunkten sowie einer
Verbindungslinie Gber die geglatte-
ten Punkte. Die Genauigkeit im Sub-
meterbereich belegt die gute Qualitat
der gewahlten Methode.
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Abb. 3: Ubersicht Gber das ganze Loipennetz von Davos. Unterschieden sind
die Abschnitte mit kinematischer GPS-Aufnahme (rot) und mit kombinierten
GPS/terrestrischen Luckenerganzungen (blau).

diesen Winter die Entschadigungen aus-
bezahlt werden.

Schlussfolgerungen

Das kinematische GPS-Verfahren hat sich
auch in einer Gebirgsgegend als stabil er-
wiesen. Einige Satellitenempfangs-Aus-
falle mussen in Kauf genommen werden.

Durch den Einsatz von statischem GPS
und zusatzlichen klassischen Messungen,
sind die Datenllcken einfach zu schlies-
sen. Hier konnten auch Kombinationslo-
sungen mit Inertialsystemen weiterhel-
fen. Die Nutzung von permanenten Re-
ferenznetzen, insbesondere des AGNES,
erleichtert die Arbeit erheblich, da kein
Aufwand fur die Installation und die Be-

treuung der Fix-Messstation mehr nétig
ist. Echtzeit-Differential-Lésungen sind
ebenfalls denkbar. Allerdings muss hier
zuséatzlich ein stabiler Datenlink sicherge-
stellt werden. Durch eine zusatzliche Da-
tenbearbeitung durch geeignete Filteral-
gorithmen kénnen Genauigkeitsgewinne
erzielt werden. Die hier angewendete L6-
sungsstrategie vom Messen bis zur Pro-
dukteauslieferung hat sich vorzuglich be-
wahrt.
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Wandeln Sie Ihr INTERLIS-Datenmodell in ein UML-Diagramm. Oder umgekehrt. Software herunterladen, testen.

Ihr Datenmodell als Diagramm!
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