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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Positionsbestimmung mittels GNSS spielt auch im Wald eine entscheidende Rolle. Das
Kronendach schréankt jedoch den Satellitenempfang auf dem Boden stark ein. Eine Vielzahl
an Untersuchungen beschiftigte sich bereits mit der statischen und kinematischen Genau-
igkeit von Positionsbestimmungen im Wald. Eine quantitative und qualitative Ursachen-
forschung wurde jedoch meist unterlassen. Das Ziel vorliegender Untersuchung ist es, den
Einfluss des Kronendaches und weiterer externer Faktoren auf die Positionsgenauigkeit von
GNSS-Empfangern genauer zu erklaren.

Um den Einfluss der Uberschirmung auf die Signalqualitiit zu untersuchen wurde je ein GPS-
Empfinger in einem Fichtenbestand und in einem Buchenbestand installiert. Ein weiterer
GPS-Empfinger diente oberhalb der Baumkrone auf einem 40 m hohen Messturm als Re-
ferenz. Es liegen ca. 100 Mill. Sekunden Positionsdaten und ca. 500 Mill. Satellitendaten
iiber einen teilweise unterbrochenen Zeitraum von insgesamt drei Jahren vor. Dariiber hin-
aus werden Wetterdaten sowie fiir die Bestimmung des Uberschirmungsgrades Kronenbilder
als Einflussfaktoren untersucht.

Es konnte ein klarer Einfluss und Zusammenhang der Krone mit der Positionsqualitéat festge-
stellt werden. Anhand des Satelliten-Rausch-Verhéltnisses kann die Abschirmung der Signale
besonders fiir breite Baumstdmme und fiir dichte Kronenkonzentrationen nachgewiesen wer-
den. Elevationswinkel unter 30° weisen geringe Werte auf und werden daher selten fiir eine
Positionsbestimmung verwendet. Somit stehen den {iberschirmten GNSS-Empfingern deut-
lich weniger Satelliten zur Verfiigung, was sich wesentlich auf den PDOP und die Qualitéat
der Positionsbestimmung auswirkt.

Generell ist die Positionsgenauigkeit im Fichtenbestand im Sommer etwas hoher als im Bu-
chenbestand, welcher einen hohen Uberschirmungsgrad aufweist. Im unbelaubten Zustand
hingegen &ndert sich die Situation und es wird im Buchenbestand eine um ca. 2 m verbesserte
Genauigkeit erreicht.

Ein negativer Einfluss auf die Genauigkeit konnte durch Niederschlag nachgewiesen werden.
Die Luftfeuchtigkeit und Temperaturen oberhalb des Gefrierpunktes scheinen keine Ursache
fiir eine Verdanderung der Qualitdat der Positionsbestimmung zu sein. Jedoch unterhalb von
0 °C nimmt die Positionsgenauigkeit der GNSS-Empfanger erstaunlicherweise zu. Einen ent-
scheidenden Einfluss hat auch der Wind. Dabei sinkt bei hoheren Windgeschwindigkeiten
die Prazision der Positionsmessung, die Richtigkeit hingegen steigt an. Beim unbelaubten
Buchenbestand gilt dieser Zusammenhang allerdings nicht, da der Wind bei diesen Verhalt-
nissen nur einen geringen Einfluss ausiibt.

il



Summary

Summary

Determining correct positioning via GNSS in the forest presents a challenge, where the ca-
nopy cover limits receiving satellite data on the ground. A number of research has been done
to evaluate the kinematic and static accuracy of GNSS positioning in the forest. However,
fundamental qualitative and quantitative research is still lacking. The aim of this research is
to evaluate the influence of the canopy and other external factors on the accuracy of GNSS
receivers.

To evaluate the influence of canopy cover on GPS signal quality, GPS receivers were installed
in a Spruce stand and a Beech stand. A further GPS receiver installed on a monitoring tower
40 m above the treetops to serve as a reference.

Approximately 100 million position data and approximately 500 million satellite data, col-
lected over a partly interrupted period of three years is available. Additionally, the influences
from weather data and of classification of degrees of canopy cover were investigated.

A clear influence and connection between the crown and the positioning quality could be
established. On the basis of the satellite signal to noise ratio, signal shielding, particularly
for wide tree trunks and dense cover concentration, can be proven. Elevations angles below
30 degrees prove of little value to positioning ascertainment, and are thus are seldom used
for this purpose. Therefore satellite signals available for GNSS receivers under canopy cover
is significantly less, which has a considerably effect on the PDOP and the quality of the
determining of position.

In general, the positioning accuracy in spruce stand in summer was somewhat higher than
in beech stand which have a higher degree of canopy cover. In leafless cover however, the
situation changes and a 2 m improvement in accuracy are reached.

A negative influence of precipitation on the accuracy could also be proven. Air humidity and
temperature above the freezing point appear to cause no changes to the quality of positioning
accuracy. Surprisingly however, at temperatures below zero degrees the positioning accuracy
actually increased. Wind also showed a deciding influence. While the precision of position
measuring sank in high wind speeds, the accuracy in contrast increased. In leafless beech
stand however, this interrelation did not apply, as the wind in this situation showed only
limited influence.
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1. Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problem

Die Globalen Navigations-Satellitensysteme (GNSS) w113 sind bei der Positionsbestimmung
und damit bei der Georeferenzierung von Sachdaten heutzutage nicht mehr wegzudenken.
Hochentwickelte Empfanger und ausgekliigelte Korrektursysteme fiihren dabei zu sehr ge-
nauen Lokalisationen. Positionsgenauigkeiten im Zentimeter- teilweise sogar im Millimeter-
bereich sind dadurch moglich.

Eine wesentliche Vorrausetzung fiir die Ermittlung einer genauen Position ist, dass die Satel-
litensignale die GNSS-Antenne relaiv ungestort und auf direktem Wege erreichen. Unter dem
Kronendach eines Waldes ist dies allerdings nur eingeschrankt gegeben. Die Satellitensignale
werden durch die Blitter, Aste und Stdmme der Baume adsorbiert, reflektiert und gebeugt,
wobei die Bestimmung einer genauen, absoluten Position erschwert wird.

Anwendungen fiir den Einsatz von GNSS zur Positionsbestimmung im Wald bzw. Forst-
bereich sind dabei sehr zahlreich und werden besonders im Bereich der forstlichen Logistik
(KAMMERMEIER 2007; KAUL 2007; PURFURST 2002; ERLER ET AL. 2004b), bei der Etablie-
rung von Rettungsketten im Wald (SCHMIDT-BAUM 2008), der Fliachenvermessung (LOOSE
& ZANDER 2005) sowie bei der Punktevermessungen z. B. fiir permanente Stichprobenpunk-
te der Landes- und Bundes-Waldinventur (SCHWITZGEBEL ET AL. 2009), eingesetzt. Auch
die Dokumentation der Befahrung (ERLER ET AL. 2004a; TAYLOR ET AL. 2001) und damit
verbundene Verdichtungs- und Befahrungsanalysen von selbstfahrenden forstlichen Arbeits-
maschinen (CORDERA ET AL. 2006; PURFURST ET AL. 2007; TAYLOR ET AL. 2001) stiitzen
sich auf GNSS.

Der Anspruch der Forstwirtschaft in Bezug auf die Positionsgenauigkeit von GNSS-
Messungen ist, im Vergleich mit anderen Wirtschaftsbereichen, meist wesentlich geringer. So
fordern ERLER (2008) und PURFURST ET AL. (2007) eine Genauigkeit im Submeterbereich
bei der kinematischen Positionsverfolgung =114 von Forstmaschinen. SCHREIBER (2009)
prézisiert dies auf eine halbe Reifenbreite (35 cm). Auch fir statische Messungen w117
in der Forstwirtschaft reicht fiir diese Fragestellung eine Genauigkeit von einem Meter im
Submeterbereich aus. Zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen bestétigen jedoch, dass
diese geforderten Anspriiche an die Positionsbestimmung meist nicht erreicht werden. Daher
ist der alleinige Einsatz von GNSS zur Positionsbestimmung fiir einen Grofteil forstlicher
Fragestellungen nicht ausreichend.



1. Einleitung 1.1 Problem

Spezielle Anwendungen, die eine sehr hohe Anforderung an die Position stellen, sind durch
die Verringerung der Positionsgenauigkeit durch die Baumkrone oft nicht anwendbar bzw.
unterliegen starken Einschrinkungen. Dazu gehoren unter anderem die automatische Inven-
tur von Waldgebieten durch Harvester (MILLIGAN 2003; MURPHY ET AL. 2006), die korrekte
Navigation selbstfahrender Arbeitsmaschinen (HAMBERGER 2001; HOLLEY 2001; HUCKEL
2007; ROSSMANN ET AL. 2009), die autonome Steuerung von Forstmaschinen (HELLSTROM
ET AL. 2009; RINGDAHL & HELLSTROM 2008) sowie die Erstellung von automatischen
GNSS-unterstiitzten Zeitstudien (DE OLIVEIRA 2004; POLACZEK 1999; TAYLOR ET AL.
2001).

Eine Vielzahl von Untersuchungen zu den erreichten Genauigkeiten von GNSS im Wald
wurden bisher durchgefiihrt. Flachendeckend kann dabei von einer maximalen Genauigkeit
zwischen 3-4 m gerechnet werden (BOHME 2010; PURFURST & ERLER 2007; PURFURST
ET AL. 2007, 2010), wobei auch Submetergenauigkeit erreicht werden kann (ERLER ET AL.
2004a; NAUMANN ET AL. 2003). Bei kinematischer Messung =114 koénnen sich diese Genau-
igkeiten noch stark verringern (DABRINGHAUS 2007). Eine Verallgemeinerung von Genauig-
keitsangaben ist im Wald, besonders in strukturierten Bestdnden, durch die Inhomogenitat
der Umgebung sehr kritisch zu betrachten.

Konkrete Ursachenforschung bzw. die quantitative Ermittlung von Einflussfaktoren auf die
Genauigkeitsverringerung wurde bisher nur in sehr geringem Umfang durchgefiihrt. Meist
werden Vermutungen zu qualitativen Einflussgrofen getroffen. Genauere Untersuchungen
zum Einfluss verschiedener Umwelt-Parameter, wie Wind, Temperatur und Niederschlag,
auf die Positionsgenauigkeit stehen jedoch aus. Diese sind fiir verschiedene Anwendungsfil-
le, wie z. B. der Kombination von GNSS mit Intertialsensorik mittels Kalméan-Filter (GIL-
LET ET AL. 2001; PURFURST ET AL. 2007), unabdingbar. Diese Wissensliicke soll mit der
vorliegenden Arbeit zum Teil geschlossen werden. Eine genauere Bewertung der Giite der
GNSS-Signalauswertung wird somit mdglich. Die Ergebnisse kénnen z. B. in Optimierungs-
algorithmen einfliefen und die Ergebnisse der Positionsbestimmung verbessern.



1. Einleitung 1.2 Zielsetzung

1.2 Zielsetzung

Ziel vorliegender Untersuchung ist es, den Einfluss des Waldes auf die Signalqualitit von
GNSS-Empfangern und damit auf die Positionsgenauigkeit zu erkléaren.

1.3 Aufgabenstellung

Es ist eine Versuchsmethode zu entwickeln, auf deren Grundlage es moglich ist, quantitative
und qualitative Aussagen iiber den Einfluss der Baume auf die GNSS-Genauigkeit und die
GNSS-Verfiigbarkeit im Allgemeinen und in Abhéngigkeit von weiteren Umweltdaten zu
treffen. Dabei sind exemplarische, empirische Messungen durchzufiihren.

1.4 Hypothesen

Um die Ziele der Arbeit zu erreichen, werden sieben Arbeitshypothesen aufgestellt:
1. Der Wald hat Einfluss auf die Qualitit der GNSS-Positionsbestimmung.

2. Es gibt Unterschiede in der Positionsgenauigkeit zwischen Laub- und Nadelholzbestéan-
den.

3. Die Positionsgenauigkeit in Laubholzbestdnden ist im belaubten Zustand geringer als
im unbelaubten Zustand.

4. Bei hoher Luftfeuchte verschlechtert sich die Positionsgenauigkeit von GNSS-
Empfangern im Wald.

5. Bei Niederschlag verschlechtert sich die Positionsgenauigkeit von GNSS-Empfangern
im Wald.

6. Bei Wind verschlechtert sich die Positionsgenauigkeit von GNSS-Empfangern im Wald.

7. Die Temperatur hat einen Einfluss auf die Positionsgenauigkeit von GNSS-Empfiangern
im Wald.
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2 Stand des Wissens/Definitionen

2.1 Spezifikationen und Funktionsweise

Bei der Satelliten-Positionsbestimmung wird umgangssprachlich meist von GPS =114 ge-
sprochen. Dies muss an dieser Stelle allerdings néher spezifiziert und zwischen mehreren
Satelliten-Positionierungssystemen unterschieden werden. Sie werden zusammen unter dem
Kiirzel GNSS =113 zusammengefasst. Die relevantesten sind:

e GPS NAVSTAR =114 - das amerikanische Satellitensystem,
e GLONASS =113 - das russische Satellitensystem,
e GALILEO =113 - das européische Satellitensystem.

Wenn im folgenden von GPS gesprochen wird, so ist damit explizit das amerikanische GPS
NAVSTAR gemeint. Anderenfalls wird der Begriff GNSS verwendet. Im weiteren Verlauf der
Untersuchung wird sich jedoch fast ausschlieflich auf GPS NAVSTAR konzentriert werden.

Auf die Funktionsweise von GNSS, im Besonderen GPS, soll an dieser Stelle nicht weiter
eingegangen werden. Dieses Wissen wird vom Leser vorausgesetzt. Es existieren zahlrei-
che Veroffentlichungen zu diesem Thema. Besonders soll auf BAUER (2003), GEOSYSTEMS
(1999), GREGORY (1996) und GREIFENEDER (2005) verwiesen werden. Auf die spezifischen
Besonderheiten, welche vorliegende Arbeit betreffen, wird in den folgenden Abschnitten né-
her eingegangen. Dazu gehoren besonders die Eigenschaften und Einfliisse des Waldes.

2.2 Verwendete Genauigkeitsindikatoren

Die Genauigkeit der Positionsbestimmung auf der Basis von Satellitensignalen wird iiber
Indikatoren angegeben. Dabei ist zwischen direkten und indirekten Indikatoren zu unter-
scheiden, wobei nur die Abweichung von der tatsdchlichen Position als direkter Indikator
verwendet werden kann. Diese tatséchliche Position ist in den meisten Féllen jedoch nicht
bekannt bzw. genau diese soll mithilfe des Verfahrens ermittelt werden. Somit werden stark
mit der Positionsgenauigkeit korrelierende indirekte Indikatoren fiir eine Bewertung der Ge-
nauigkeit herangezogen. Im Folgenden werden einige dieser verwendeten Indikatoren zum
weiteren Verstdndnis der Arbeit ndher dargestellt.
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Satellitenanzahl

Ein wichtiger Indikator fiir die Schétzung der Positionsgenauigkeit ist die Satellitenanzahl.
Dabei wird zwischen der theoretisch zum Zeitpunkt der Messung sichtbaren (,Satellites in
view"“) und der tatséchlich fiir die Positionsbestimmung verwendeten Satelliten (,Satellites
in track”) unterschieden. Grundsétzlich gilt, je mehr Satelliten fiir eine Positionsbestimmung
verwendet werden desto besser ist die Genauigkeit.

DOP-Werte

Es kommt jedoch nicht nur auf die Anzahl der Satelliten an, sondern auch auf ihre Vertei-
lung am Horizont. Die DOP-Werte (,,Dilution of Precision®) beschreiben die Verringerung
der Genauigkeit durch die Konstellation der zur Positionsbestimmung verwendeten Satel-
liten (,Satellites in track). Die GNSS-Empfianger geben drei DOP-Werte aus: den HDOP
w114, den VDOP =117 und den PDOP =115. Erginzend dazu werden noch die Zeitgenauig-
keit der Satellitenuhren (Time DOP, TDOP w117) und die Gesamtgenauigkeit (Geometric
DOP, GDOP =113) angegeben. Die DOP-Werte korrelieren sehr stark mit der Streuung der
gemessenen Positionswerte.

Die grofte Bedeutung kommt dem ,Positional DOP“ (PDOP) zu, der die 3D-
Positionsgenauigkeit darstellt. Der Wert ist dabei indirekt proportional zum Volumen der
durch den Empfanger und die Satelliten gebildeten Pyramide. Dabei bedeuten kleinere Wer-
te eine Erhohung der Genauigkeit. Optimal ist ein Wert von eins. Werte grofer 10 gelten als
sehr ungiinstig. Abbildung 2.1 stellt zwei Extreme der Satellitenverteilung dar.

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des PDOP: niedrig (links) und hoch (rechts)
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Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR)

Neben der Anzahl und der Verteilung der Satelliten am Himmel ist die Stérke der empfange-
nen Satellitensignale ein weiterer wichtiger Indikator. Diese wird durch das Signal-Rausch-
Verhéltnis (SNR) =116 angegeben und berechnet sich aus dem Verhéltnis der mittleren
Leistung des Nutzsignals zur mittleren Rauschleistung des Storsignals der gleichen Signal-
quelle. Die Einheit ist dB ==112. Ein Signal-Rausch-Verhéltnis von Null bedeutet, das keine
Signale des Satelliten ausgewertet werden. Vorkommende Werte fiir ,Satellites in view* sind
Verhéltnisse von 30 dB (méfig) bis 50 dB (gut).

Py
S N Rd B — 101 g\ —
Ps
SNRyp  Signal-Rausch-Verhéltnis in dB
Pn Leistung des Nutzsignals
Ps Leistung der Storsignals

Formel 2.1: Berechnung des Signal-Rausch-Verhéltnisses

Korrektur der Position

Die Satellitensignale durchlaufen die Atmosphére, welche sich zeitlich verdndert. Dabei
kommt es zu Laufzeitunterschieden die unbekannt sind. Dariiber hinaus existiert keine Infor-
mation iiber die Zuverléssigkeit des verwendeten Signals. Daher ist ein weiterer wesentlicher
Indikator die Information, ob und wenn ja welches Korrektursignal verwendet wird. Die Ver-
wendung eines Korrektursignals wird durch das Prafix ,,D* ausgedriickt, wobei folglich von
DGPS =113 bzw. DGNSS =113 gesprochen wird. Die Korrektursignale liefern quantitative
Informationen tiber die Einfliisse der verschiedenen Sphéren (im Besonderen der Ionosphére)
auf die Laufzeiten der Signale sowie teilweise iiber die Integritiat der GNSS-Systeme. Durch
die Korrektur sind erheblich genauere und verlésslichere Positionsbestimmungen méoglich.

Es gibt eine Vielzahl an Korrekturmoglichkeiten. Die wichtigsten sind:

e SAPOS =116 und ASCOS =112 stellen Echtzeit-Korrekturdaten innerhalb Deutsch-

lands per Internet zur Verfiigung.

¢ BEACON ist ein kostenloser Korrekturdienst, der fiir die Binnenschifffahrt entwickelt
wurde.

e EGNOS =113 (,European Geostationary Navigation Overlay Service") ist ein satelli-
tengestiitztes monodirektionales Referenz- und Uberwachungssystem, welches Korrek-
tursignale iiber Satellit sendet. Der geostationdre Satellit setzt eine freie Sicht nach
Stiden vorraus.

e Post-processing beschreibt ein Verfahren zur zeitlich entkoppelten, nachtréglichen
Korrektur der aufgezeichneten Werte.
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Positionsfehler-EPE

Ein Indikator fiir die Préazision =116 und im geringen Umfang auch fiir die Richtigkeit =116
ist der EPE-Fehler =113 (,Estimated Positional Error). Dieser schétzt die Positionsgenau-
igkeit mithilfe verschiedener Kennwerte u. a. aus den DOP-Werten und der Qualitiat der
Satellitensignale. Daraus lassen sich drei verwendete Indikatoren ableiten:

e H-Error Horizontaler Fehler (HPE),
e V-Error Vertikaler Fehler (VPE),
e P-Error Positionsfehler (EPE).

Die Berechnung des EPE beschreibt die Formel 2.2b. Er wird herstellerspezifisch unterschied-
lich berechnet. Der EPE-Fehler, der von der Firma Garmin verwendet wird, ist eigentlich
komplexer aufgebaut als dies in der Formeln 2.2 dargestellt ist. Die Originalberechnung,
welche wesentlich mehr Einflussparameter verwendet, wird jedoch aus Griinden des Wett-
bewerbs nicht veréffentlicht (GARMIN 2010), so dass die wahre Berechnung nicht eindeutig
nachvollzogen werden kann. Er soll allerdings trotzdem in vorliegender Arbeit verwendet
werden.

Sowohl bei den EPE =113 als auch bei HPE =114 und VPE w117 kann zwischen verschiedenen
Fehlerwerten unterschieden werden (siehe Formel 2.2a-c). Die verwendeten Positionsfehler
beschreiben, wenn dies nicht explizit anders angegeben wird, den 68%-Wert, wobei geschatzt
68 % aller Messwerte innerhalb des Fehlerwertes (Konfidenzkreis fiir VPE und HPE, Konfi-
denzkugel fiir EPE) liegen (MEHAFFEY 2010; WORMLEY 2010).

EPEsy, = HDOP * URA,_, % 0,73 (2.2a)
EPEgy = HDOP « URA,_, (2.2b)
EPE95% = HDOP x URAl_U * 2 (22C)

EPEs5gy, EPEggy,, EPEgsy,  Geschétzte Fehler (EPE) welcher 50%, 68%, 95 % aller Werte beinhaltet
URA1-» User Range Accuracy =117

Formel 2.2: Grundlegende Berechnung verschiedener EPE-Fehler nach MEHAFFEY (2010)

Positionsfehler-Standardabweichung

Als weiterer Indikator fiir die Positionsgenauigkeit wird, je nach Auswertungsfall separat,
die Standardabweichung aller gemessenen absoluten Satelliten-Positionswerte gebildet.
Absolute Abweichung

Als einziger direkter Indikator dient die Entfernung zwischen der gemessenen Position und
der tatsdchlichen Position. Diese wird fiir Hoch- und Rechtswert getrennt oder im Betrag
der Kombination beider (APos) angegeben.
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2.3 GNSS im Wald

2.3.1 Besondere Effekte des Waldes

Der Wald mit seinen bis zu 40 m hohen Bidumen nimmt beim Satellitenempfang eine Sonder-
stellung ein. Durch verschiedene Effekte kommt es zu Einschriankungen bei der Auswertung
der Satellitensignale. Es treten im Wald spezifische Anforderungen und Voraussetzungen an
die Positionsbestimmung auf. Zahlreiche Autoren haben dies in der Literatur beschrieben
(DABRINGHAUS 2007; HAMBERGER 2001; HUCKEL 2003; POLACZEK 1999; PURFURST 2002;
ZIMMERMANN 1997, u. a.).

Auf die drei relevantesten, die Positionsbestimmung beeinflussenden, grundlegenden Effekte
soll an dieser Stelle etwas néher eingegangen werden.

Multipath-/Mehrwegeeffekt

Der Multipath-Effekt =115, welcher auch als Mehrwegeeffekt bezeichnet wird, beschreibt ein
Phé&nomen, bei dem die Satellitensignale an Objekten reflektiert werden und den Empfan-
ger somit indirekt erreichen. Dies kommt besonders an Héusern aber auch an Baumen vor.
Dabei werden die Satellitensignale an der Oberflache, besonders aber durch die L1-Frequenz
w114 von 1575,42 MHz bedingt, am Wasser in den Blattern bzw. Nadeln reflektiert. Es wird
vermutet, dass die Auswirkung des Multipath-Effektes an Waldbdumen stark vom Wasser-
gehalt der Baume, der Baumart (Nadeloberfliche und -verteilung) sowie vom Wassergehalt
auf den Blattern/Nadeln abhéngig ist. In der Literatur sind jedoch wenig Untersuchungen
tiber die Ursachen dieses Phdnomens zu finden (GEOSYSTEMS 1999; HAMBERGER 2001).
Abbildung 2.2 stellt die Funktionsweise des Multipath-Effektes im Wald schematisch dar.

Abbildung 2.2: Multipath-Effekt durch die Baume
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Das reflektierte Signal erreicht nach der Reflektion den Empfanger auf einem léngeren Weg
mit einer hoheren Signal-Laufzeit w=116. Dadurch, dass die Positionen auf Grundlage der
Laufzeiten der Satellitensignale ermittelt werden, kann dieser Fehler zu einer Verfélschung
(meist Verschlechterung) der berechneten Position fithren. Mit Hilfe von speziellen, polari-
sierten Antennen kann dieser Effekt verringert werden (KOHNE & WOSSNER 2010).

Abschirmung und Satellitenverteilung

Ein wesentlicher Effekt ist die Abschirmung der Satellitensignale durch die Blétter und Na-
deln. Das Kronendach verhindert somit, dass die Signale den Empféanger in ausreichender
Qualitét erreichen und somit zur Positionsbildung verwendet werden konnen. Abbildung 2.3
stellt dies schematisch dar.
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Abbildung 2.3: Abschirmungs-Effekt durch die Baume

Die Storung des Satellitenempfangs durch den Waldbestand geschieht allerdings nicht bei
jedem Winkel gleichwertig. Wenn von einem homogenen Waldbestand mit homogenem voll-
bekrontem Kronendach im ebenen Gelédnde ausgegangen wird, spielt der Elevationswinkel
eine entscheidende Rolle fiir die Strecke, die das Signal theoretisch durch das Kronendach
zu liberwinden hat. Abbildung 2.4 stellt dabei die Signalwege bei unterschiedlichen Ele-
vationswinkeln und unterschiedlichen Bestandeshohen dar. Deutlich wird die exponentielle
Steigerung ab einem Elevationswinkel von ca. 15°.

Wird dabei noch die Erdkriimmung beriicksichtigt, ist die Laufzeit beim Elevationswinkel
von 0° und 5 m Bestandeshohe auf 3,4 km gedeckelt. Bei einer Bestandeshéhe von 20 m
betrigt der Signalweg durch den Bestand bereits 13,5 km.
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Abbildung 2.4: Theoretischer Bestandes-Signaldurchlauf in Abhéngigkeit vom Elevationswin-
kel

In der Praxis kann nicht von einem homogenen Bestand ausgegangen werden. Wie die Baum-
kronenbilder A.2 bis A.6 zeigen, weisen die Besténde Liicken auf, die aufgrund der Signalwege
umso deutlicher in Erscheinung treten, je grofer der Elevationswinkel ist. Dariiber hinaus
sind die Baume nicht zu 100 % bekront, sondern weisen ein Kronenprozent von ca. 40 % im
Fichtenbestand auf. Dies fiihrt dazu, dass die Signale bei geringem Elevationswinkel durch
den Bestand zwischen den Baumstdmmen empfangen werden (siche Abbildung D.4). Begiins-
tigt wird dies durch eine horizontale inhomogene Abfolge verschiedener Bestandesstrukturen,
die in den Nachbarbestidnden auftreten.

Einen entscheidenden Faktor stellt die Antennenhéhe dar (HAMBERGER 2001; SAKAI ET AL.
2006). Fiir ein vertiefendes Versténdnis sei auf KOH & SARABANDI (2002a), die diese Wald-
Situation theoretisch berechnet haben, verwiesen.

Durch die Verldngerung des Signalweges durch die Kronen weisen Satelliten mit einem hohen
Elevationswinkel ein giinstigeres Signal-Rausch-Verhéltnis auf und werden daher verstérkt
zur Berechnung der GNSS-Position verwendet. Diese Konzentration zenitnaher Satelliten
fithrt jedoch wiederum zu ungiinstigen rédumlichen Konstellationen (PDOP w115) der zur
Positionsbestimmung verwendeten Satelliten. Dies zieht eine Verschlechterung der Genauig-
keit nach sich.

10
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Korrektursignal

Ein weiterer Effekt ist die Abschirmung des Waldes von Korrektursignalen und fiithrt da-
zu, dass kein Korrektursignal flichendeckend im Wald vorhanden ist (PURFURST ET AL.
2007; HUCKEL 2007). Das Korrektursignal des Satellitendienstes EGNOS =113 ist zwar fla-
chendeckend vorhanden, wird aber selten empfangen, da der geostationédre Satellit geringe
Elevationswinkel in siidlicher Richtung aufweist und dadurch meist durch die Kronen der
Baume abgeschirmt (siehe Abbildungen 2.3 und 2.4) wird.

Der robuste Kiistenfunk BEACON =112 wird in vielen Télern abseits von grofsen beschiff-
baren Fliissen auch nicht empfangen (PURFURST ET AL. 2007; HUCKEL 2007). Dies gilt
besonders fiir die Téler von Gebirgen. Die Systeme SAPOS =116 und ASCOS =112 scheitern
oft an der dauerhaften, ungestérten Verfiigbarkeit eines Handynetzwerkes im Wald, mittels
dem die Korrektursignale iibertragen werden.

Da kein Korrektursignal im Wald flachendeckend vorhanden ist, kann sich die Forstwirt-
schaft nicht auf ein System konzentrieren, was die Positionsgenauigkeit stark beeinflusst.
Abbildung 2.5 stellt die Genauigkeitsveranderung bei der Verwendung eines Korrektursigna-
les eindrucksvoll dar. Viele kommerzielle Systeme nehmen nach langen Praxisphasen daher
wieder Abstand von der Verwendung von Korrektursignalen im Wald (BOHME 2010; GABRI-
EL 2008). Post-Processing ist jedoch unabhéngig von dem Waldbestand und kann verwendet

werden.
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Abbildung 2.5: Einfluss des Korrektursignales bei kinematischer Messung aus DOMINY &
DUNCAN (2001)
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2.3.2 Erreichte Genauigkeiten im Wald

Es existiert eine Vielzahl von Untersuchungen iiber die Genauigkeit von GNSS im Wald.
Dabei werden unterschiedlichste Bedingungen, Empfénger, Zeitpunkte und weitere Einfluss-
faktoren beschrieben. Vorliegendes Kapitel stellt die relevantesten Ergebnisse und deren Ein-
flussfaktoren zusammen.

2.3.2.1 Statische Genauigkeit

Viele Wissenschaftler beschéftigten sich mit der statischen Genauigkeit. Die Ergebnisse streu-
en jedoch sehr stark, besonders weil die Genauigkeit von vielen Rahmenbedingungen und
Einflussfaktoren abhéngt.

GIMPL (2002) konnte in der Lagekomponente Standardabweichungen von 1 m bis 3,50 m und
in der Hohenkomponente von 1,50 m bis 6,50 m mithilfe eines Leica GS 50 in einem Waldbe-
stand nachweisen. FALKENRIED (2004) stellte bei Versuchen zur Einzelbaumvermessung bei
der Verwendung eines geodétischen GNSS-Empféngers (Topcon Legacy-E mit PGA-1 An-
tenne) eine mittlere Genauigkeit von 3,1 m (68%-Quantil) bzw. von 7,7 m (95%-Quantil) in
unterschiedlichen Bestdnden fest. Dies ist besser als die Ergebnisse von HAMBERGER (2001)
mit Korrektur zwischen 2,9 m und 6,9 m, welche mit einem Leica GS 50 ermittelt wurden.
Zu dhnlichen Ergebnissen kommen auch FrRITZ & GAEWEHN (2001).

Die Angaben der zahlreichen Untersuchungen schwanken sehr stark und lassen sich nur
bedingt miteinander vergleichen, da viele auf Einzelmessungen beruhen und nur fir die
vorgefundenen definierten Bedingungen (Empfénger, Bestand, Uhrzeit....) ihre Giiltigkeit
besitzen (HUCKEL 2007; SAKAI ET AL. 2006; GOTTING 2004; RESNIK 2002, u. a.). Jedoch
kommen die meisten Untersuchungen zu dem Ergebnis, dass die Werte zwischen 3 und 10
Metern streuen. Selten konnten Genauigkeiten im Submeterbereich nachgewiesen werden.
Die Untersuchungen von NAUMANN ET AL. (2003) mittels eines GNSS-Hybridempfiangers
erreichten teilweise unter Waldbedingungen die gewiinschte Submetergenauigkeit. Sie be-
tonen jedoch, dass dafiir die Nutzung eines Korrekturdatendienstes unabdingbar ist. Diese
Genauigkeit konnte allerdings mit den gleichen Geréten und Korrekturdiensten nicht flichen-
deckend nachvollzogen werden (ERLER ET AL. 2004a; HUCKEL 2007; PURFURST ET AL.
2007; PURFURST & ERLER 2007).

GIMPL (2002) stellten in seinen Untersuchungen fest, dass eine langere Beobachtungsdauer
nicht automatisch eine héhere Genauigkeit im Wald nach sich zieht. Daher empfiehlt er diese
bei Forstvermessungen, im Sinne der Wirtschaftlichkeit, kurz (ca. 10 Sekunden) zu halten.

12
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2.3.2.2 Kinematische Genauigkeit

Die kinematische Genauigkeit bezeichnet die Erfassung der aktuellen Position in Verdnderung
iiber der Zeit. Im Bereich des Waldes ist dies besonders fiir fahrende Fahrzeuge wichtig. So
untersuchte DABRINGHAUS (2007)" die unterschiedlichen kinematischen Genauigkeiten von
sieben verschiedenen Low-Cost- und High-Cost-GNSS-Empfingern unter Uberschirmung im
direkten Vergleich. Er fand heraus, dass die Genauigkeiten relativ unabhéngig vom Emp-
fanger stark streuen und die mittlere Abweichung zwischen drei und sechs Metern betrage.
Abbildung 2.6 stellt die Methodik und die Genauigkeit dar. Die Messungen erfolgten ohne
Korrektursignal, da auf den Messflichen keins verfiighar war.

Abbildung 2.6: Versuche von DABRINGHAUS (2007)

DABRINGHAUS (2007) stellte weiterhin fest, dass bei einem kinematischen Betrieb unter
starker Uberschirmung nur geringfiigige Unterschiede zwischen Low-Cost- und High-Cost-
Empfangern bestanden. Er fiihrt dies auf die Firmware und den damit verbundenen ,nor-
malen” Einsatz zuriick.

HUCKEL (2007) fand beim Einsatz eines Leica GS 50 auf einer Forstmaschine (Harvester)
Standardabweichungen zwischen 2,3 m und 4,8 m, welche sehr stark mit dem gemessenen
PDOP von 3,14 bis 4,7 korreliert. Ahnliche Ergebnisse konnte auch DAFFNER (2001) bei
Untersuchungen mit einem DGPS-Empfanger nachweisen. Bei seinen Untersuchungen lagen
50 % aller Werte innerhalb von drei Metern, bei einer mittleren Abweichung von 3,4 m. Das
95%-Quantil der Messwerte konnte er bei ca. 12 m feststellen, obwohl der Empfanger im
Mittel sieben Satelliten zur Positionsbestimmung verwendet hat.

lyom Autor betreute Abschlussarbeit
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BOHME? untersuchte 2009 einen Harvestereinsatz im Fichtenbestand. Dabei wurden die per
GNSS vermessenen Riickegassen nachtraglich terrestrisch mit Katastergenauigkeit vermes-
sen. Abbildung 2.7 stellt die Genauigkeit der Messung dar.
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Abbildung 2.7: Genauigkeit von GNSS bei Harvesteraufzeichnung (PURFURST ET AL. 2010)

Weiterhin konnte BOHME (2010) herausfinden, dass die Messungen bei hoheren Geschwin-
digkeiten eine hohere Genauigkeit erbringen. Dies ist wahrscheinlich auf den verwendeten
Glétte-Algorithmus der aufzeichnenden Software (.eTimber”) zurtickzufiihren.

Auch HAMBERGER (1999) stellte Beeintréchtigungen des Waldes bei kinematischen Messun-
gen feststellen. Er konnte bei seinen Messungen unter der Krone lediglich 44 % der Punkte
im 5 m Korridor erfassen, wobei es bei Messungen auf einer Freiflache 89 % waren. Es konn-
te bei den Untersuchungen oft das Phénomen des Parallelversatzes bei Satellitenwechsel
von mehreren Metern nachgewiesen werden, was einen starken Einfluss auf die kinemati-
sche Genauigkeit ausiibt (HAMBERGER 2001). Er schétzt die kinematischen Messungen im
Forstbereich als labil ein. TACHIKI ET AL. (2005) empfehlen daher die Verwendung eines
Geschwindigkeitsfilters.

Die dynamische Genauigkeit von GNSS-Empfangern ist auch unter Freiland-Bedingungen
geringer als die statische Genauigkeit. Dies konnte WELTZIEN (2003) bei standardisierten
Versuchen auf einer Rundlauf-Priifbahn nachweisen. Interessant ist, dass einzigst der (Low-
cost) Garmin-Empfinger (GPS35) einen etwas héhere dynamische Genauigkeit von ca. 3 m
aufweist, wobei seine statische Genauigkeit bei 3,4 m liegt.

2yom Autor betreute Abschlussarbeit
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2.3.2.3 Einflussfaktoren auf die Genauigkeit

Uberschirmungsintensitat

Besonders die Uberschirmung des Waldes hat einen grofen Einfluss auf die Positionsgenauig-
keit von GNSS-Empfingern. Die Bestandeskrone ist jedoch nicht homogen, sondern besteht
aus einer Vielzahl von Blittern, Nadeln, Zweigen, Asten und Stidmmen. Dariiber hinaus
sind die Baume unterschiedlich bekront, es existieren teilweise Liicken und die Struktur der
Besténde kann einschichtig oder vielschichtig sein. Daher sechen NAUMANN ET AL. (2003),
PURFURST (2002) und HAMBERGER (2001) in der Satellitenverfiigharkeit, welche durch die
Uberschirmung stark verringert wird, den gréfiten limitierenden Faktor fiir die Genauigkeit.
Dies bestétigt auch NAESSET (1999), der einen Zusammenhang zwischen der Qualitit der
Position und der Bestandesgrundfliche findet. RODRIGUEZ-PEREZ ET AL. (2006) kommen
zur selben Schlussfolgerung bei der Verwendung eines Indices aus Dichtstand und Baumho-
he.

Besonders der Uberschirmungsgrad hat einen entscheidenden Einfluss auf die Positionsge-
nauigkeit von GNSS-Empfingern. So stellten HOLDEN ET AL. (2001) bei geringer Uberschir-
mung eine zwei- bis dreimal schlechtere Genauigkeit und bei starker Uberschirmung einen
fiinf- bis siebenmal schlechtere Genauigkeit im Bezug zur Freiflache fest.

SIGRIST ET AL. (1999) schlussfolgerteZn aus ihren Messungen, dass sich bei einem Uber-
schirmungsgrad von 100 % der RMS-Fehler im Gegensatz zu einer 20%-Flache verdoppelt.
HOLDEN ET AL. (2001) hingegen meinten, dass eine Uberschirmung unter 20 % zu dhnlichen
Werten wie die Freiflache fithrt. Die Untersuchungen von GIMPL (2002) bestétigen diese
Vermutungen und sind in Abbildung 2.8 als Abhéngigkeit der Lagegenauigkeit (Standard-
abweichung) von der Abschattung der Kronen dargestellt.

Abhangigkeit von der Abschattung
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Abbildung 2.8: Abhéngigkeit der Schwankung von der Abschattung aus GIMPL (2002)
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BOHME (2010) konnte bei ihren Untersuchungen von Harvesterpositionen im Wald feststel-
len, dass bei der zweiten Befahrung, bei der die Uberschirmung durch die bereits entnom-
menen Baume geringer ist, eine hohere Positionsgenauigkeit gemessen werden kann (siehe
Abbildung 2.7). HOLDEN ET AL. (2002) konnten dagegen keinen Einfluss des Uberschir-
mungsgrades auf die Genauigkeit bei kinematischen Messungen feststellen.

Auch die Baumhohe spielt eine Rolle. So ist der Empfang in Besténden mit einer Héhe kleiner
als 20 m schlechter als in Bestédnden mit einer Hohe tiber 20 m (HAMBERGER 1999). Diesen
Zusammenhang zwischen Baumhohe und Genauigkeit fanden auch FIRTH & BROWNLIE
(1998).

Als Hauptursache fiir die Verringerung der Positionsgenauigkeit vermutet FALKENRIED
(2004), dass die diinnen Aste und Blitter den Multipath-Effekt stark begiinstigen und be-
sonders das Signal-Rausch-Verhéltnis storen. HAMBERGER (1996) hingegen vermutet, dass
eher die Baumstamme in unmittelbarer Nachbarschaft als die Dichte der Baumkronen den
stiarksten Einfluss ausiiben.

Der Abschirmungseffekt des Kronendaches wirkt nicht nur direkt unter der Uberschirmung,
sondern iibt auch im Randbereich und in einiger Entfernung des Waldes noch einen grofsen
Einfluss aus (PIRTI 2008).

Um die Abschattung theoretisch berechnen und vorhersagen zu kénnen entwickelte GREI-
FENEDER (2005) ein Programm, wobei mithilfe des Satellitenstandes und LIDAR-Daten die
Sichtbarkeit der Satellitensignale fiir die Zukunft simuliert wird. Dieses Tool ist jedoch fiir
Gebéude erstellt und beriicksichtigt nicht die Signaldurchléssigkeit der Baumkronen. Somit
kann es in vorliegender Arbeit nicht zur Anwendung gebracht werden.

Waldtyp

Wald ist nicht gleich Wald. Daher muss zwischen verschiedenen Waldtypen unterschieden
werden. Diese unterscheiden sich teilweise in ihren Eigenschaften sehr stark. So fand HAM-
BERGER (1999) heraus, dass die Posititionsgenauigkeit im Nadelholz besser ist als im Laub-
holz. Er fiihrt dies auf die Kronenform der Fichte zuriick, welche giinstiger fiir die Signal-
durchléssigkeit ist. SIGRIST ET AL. (1999) untersuchten verschiedene Waldtypen hinsichtlich
der Genauigkeit. In Abbildung 2.9 sind sowohl der mittlere PDOP als auch der mittlere hori-
zontale Fehler fiir verschiedene Waldtypen dargestellt. Dabei erreicht erstaunlicherweise die
Kiefer mit ihrer relativ gut lichtdurchléssigen Krone die grofsten Fehler.

KENNEDY (1997) stellte bei seiner Forschung in Neuseeland fest, dass die Empfangsbedin-
gungen unter dem Kronendach von Kiefern (Pinus radiata DON) schwieriger sind als unter
dem von autochtonen Baumarten. Aber auch innerhalb von Laubbdumen gibt es zum Teil
erhebliche Unterschiede. So bewirken die dicken Blétter von Mangroven eine grofere Ab-
schottung als die diinnen Blétter von Eukalyptusbdumen (LANCE 1993).
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Abbildung 2.9: Abhéngigkeit der Schwankung vom Waldtyp aus SIGRIST ET AL. (1999)

Jahreszeiten

Eng verbunden mit dem Waldtyp ist der Einfluss der Jahreszeiten. Dies gilt besonders fiir
Laubwald, da der Blattabwurf im Winter die Empfangssituation stark beeinflusst. So hat
HAMBERGER (1999) bei kinematischen Messungen bessere Ergebnisse im Winter als im Som-
mer ermittelt. Auch sind die Aufzeichnungen im Winter kontinuierlicher und streuen weniger.
Dies bestétigen auch die Untersuchungen von SIGRIST ET AL. (1999) wobei alle von ihnen
untersuchten Bestédnde im unbelaubten Zustand einen geringeren Fehler aufwiesen (siehe Ab-
bildung 2.9). KORTH & RESNIK (2005) stellten einen 15-20-prozentigen Genauigkeitsvorteil
im unbelaubten Zustand fest.

Selbst innerhalb einer Kiefernplantage konnten SIGRIST ET AL. (1999) signifikante Unter-
schiede zwischen den Monaten Dezember und September nachweisen, wobei der Fehler des
Wintermonates viel geringer ausfiel als im Herbst. Sie fithren dies auf den immerhin 5%igen
Nadelverlust im Winter zuriick.

Im Gegensatz dazu betonen NAUMANN ET AL. (2003) in einer Untersuchung zur Brauch-
barkeit terrestrischer Korrekturdatendienste jedoch, dass kahle Aste einen groferen Einfluss
auf die Genauigkeit der Positionsbestimmung als das Laubdach hitten und die Messung im
unbelaubten Zustand schwieriger sei.

Satellitenkonstellationen

Durch die Abschirmung kommt es zu ungiinstigen Satellitenkonstellationen. Die Satelliten-
signale gelangen meist durch Liicken in den Bestand, wobei die Signale unterschiedliche
Laufzeiten durch das Kronendach absolvieren. Damit wird die Qualitdt der Signale ver-
ringert bzw. werden diese vollstdndig abgeschirmt. Somit ergeben sich meist ungiinstige
Satellitenkonstelationen, welche bedingt durch einen hohen PDOP-Wert, zu geringen Positi-
onsgenauigkeiten fithren (DOMINY & DUNCAN 2001). Abbildung 2.10 stellt dies am Beispiel
dar.
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung des PDOP (DoMINY & DUNCAN 2001)

Die GPS-Satelliten weisen eine Bahnneigung von ca. 55° auf. Dadurch entsteht das so ge-
nannte Nordloch auf der nordlichen Hemisphére, in dem keine Signalquellen vorhanden sind.
Dies fiihrt zu einer Fehlerfortpflanzung aufgrund einer nicht ausgewogenen Satellitengeo-
metrie. Die Nord-Siid-Komponente eines Koordinatentripels enthélt somit einen hoéheren
Fehlerquotienten gegeniiber der Ost-West-Komponente (WEISS 2006). Bei der schon einge-
schrinkten Auswahl an verfiigharen Satelliten im Wald macht sich dieser Fehler besonders
stark bemerkbar.

Dariiber hinaus fordert GREIFENEDER (2005), dass bei geodétischen Messungen der Hohen-
winkel der Satelliten mindestens 15° betragen sollte, um viele Fehlerquellen auszuschliefsen.
Aufgrund von Signalbeugung kénnen theoretisch auch Signale vom Satelliten unter 0° emp-
fangen werden (GREIFENEDER 2005). Dies trat in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht
auf.

Wind

LUKE & HEELING (1996) stellte fest, dass bei windigem Wetter und den daraus resultieren-
den Baumbewegungen es zu kurzzeitigen Signalunterbrechungen kommen kann. Zu dhnlichen
Ergebnissen kommt auch FALKENRIED (2004). Er nennt starke Windbéen und die damit ver-
bundene Abschattung der Aste als Ursache fiir lingere Wartezeiten durch Satellitenverlust
und sieht den Wind als wesentlichen Einflussfaktor auf die Positionsgenauigkeit von GNSS
im Wald an. Auch GIMPL (2002) und ENGELS (2001) schliefsen sich dieser Meinung an und
schéitzten den Einfluss des Windes als ungiinstig ein. SIGRIST ET AL. (1999) vermuten, dass
die schwankenden Kronen zu einem erhohten Multipath-Effekt fiihren. Eine quantitative
Angabe zum Einfluss des Windes auf die Postitionsgenauigkeit wurde in der Literatur nicht
gefunden.
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Signalbeugung

Bei der Signalbeugung wird die Sichtverbindung zum Satelliten ,unterbrochen®. Nur das
frequenzunabhéngige gebeugte Signal, welches als Umwegesignal bezeichnet wird, wird emp-
fangen (WANNINGER ET AL. 2000). Im Wald dringen die Signalanteile weiterhin durch das
Laub, daher ist es moglich, dass trotz Signalverlusten der Satellit noch fiir eine Positions-
bestimmung verwendet werden kann. Abbildung 2.11 stellt die Beeinflussung des Signal-
Rausch-Verhéltnisses bei dem Satellitendurchgang durch einen Baum dar. Messunterbre-
chungen (Verlust des Signals) fanden dabei nicht statt. Nach WANNINGER ET AL. (2000)
liegt der dadurch erzeugte Fehler im dm-Bereich.
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Abbildung 2.11: Einfluss eines Baumes auf die Beugung von Satellitensignalen
aus WANNINGER ET AL. (2000)
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Feuchtigkeit

Die Bdume versuchen durch eine moglichst grofe Oberfliche der Blétter und Nadeln mog-
lichst grofse Mengen an Sonnenlicht fiir die Photosynthese zu absorbieren. Diese Oberflache
ist bei Regen mit einem Wasserfilm iiberzogen. Dieses Wasser filtert das Signal aus und
die Verbindung zum Satellit wird verhindert (HAMBERGER 2001; KETTEMANN 1995). Da-
durch soll die Zahl der Satelliten an Regentagen eingeschrinkt werden (HAMBERGER 2001).
OEFVERBERG (1995) konnte 30-50 % der Positionen an Regentagen nur 2-dimensional be-
stimmen. An trockenen Tagen waren es hingegen nur 10-15 %. Dies bestétigen auch LUKE &
HEELING (1996), die besonders den Tropfenbehang als Ursache fiir einen schlechteren Emp-
fang sehen. KORTH & RESNIK (2005) fithren dies auf die erhéhte Dampfung und Beugung
der Signale zuriick.

Sonstige Effekte

Zu den erwahnten Effekten kommen viele weitere Fehlerquellen wie atmosphérische Effekte,
Uhrenungenauigkeit, Rundungsfehler, relativistische Effekte und Schwankungen der Satelli-
tenumlaufbahnen. Diese Effekte wirken jedoch auf die Empfanger oberhalb und unterhalb
der Baumkronen gleich ein und sollen daher in vorliegender Arbeit nicht néher betrachtet
werden (KOHNE & WOSSNER 2010).

Dariiber hinaus wurde in der Literatur keine Untersuchung oder Angabe zum Einfluss der
Temperatur gefunden. Auch quantitative Erkldrungen iiber den Einfluss des Bestandes auf
die Genauigkeit sind rar. Genau an dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an.
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3 Entwicklung einer Versuchsmethodik

Die zentrale Idee der vorliegenden Arbeit ist es, den Einfluss des Kronendaches auf den
GNSS-Empfang zu untersuchen, indem zeitgleich an verschiedenen Orten GNSS-Signale
empfangen und miteinander verglichen werden. Vorliegendes Kapitel befasst sich mit der
Entwicklung einer geeigneten und funktionierenden Versuchsmethodik. Dabei werden die
verwendeten GNSS-Empfianger, das Untesuchungsgebiet, die Versuchsanordnung, die Daten-
erhebung und sonstige verfiighare Daten erldutert.

3.1 GNSS-Empfanger

Zum Einsatz fiir die Versuche kamen vier baugleiche Garmin GPS 16-Empfénger. Je zwei
in der Ausfiihrung LVS (3,3-6 V) w115 und HVS (8-40 V) =114, die sich nur in der Héhe
der Versorgungsspannung unterscheiden. Aufgrund der giinstigen Anschaffungskosten (ca.
4x150€) und der Fahigkeit, Korrektursignale per RTCM w116 verarbeiten zu konnen, wurde
sich fiir den Garmin GPS 16 entschieden.

Es handelt sich um einen 12-Kanal-GPS-Empfanger, der die GPS NAVSTAR =114 Satelli-
tensignale zur Positionsbestimmung verwendet. Er wird als OEM-Version =115 angeboten
und verfiigt iiber die Moglichkeit, die Position mittels EGNOS =113 und mittels RTCM =116
zu korrigieren. Die statische Genauigkeit =113 wird von GARMIN (2005) als GPS mit < 15 m
(95 %) und als DGPS mit < 3 m (95 %) angegeben (sieche Abbildung G.1). Der Empfianger
liefert Daten mit 1 Hz.

Abbildung 3.1: Garmin GPS 16 (GARMIN 2005)
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3. Entwicklung einer Versuchsmethodik 3.1 GNSS-Empfanger

Die GPS-Empfénger sind mit einem RJ45-Stecker =116 versehen. Dieser wurde mit einem
vom Autor konstruierten und gebauten Adapter mit einem Computer bzw. Datenlogger ver-
bunden. Als Ausgénge stehen somit je zwei RS232/Sub-D-Stecker =116 COM-Schnittstellen
w112 zur Dateniibertragung und ein Mini-Tamiya-Stecker =117 als Stromversorgung zur
Verfiigung. Eine COM-Schnittstelle dient dazu mit dem GPS-Empfénger zu kommunizieren
(Konfigurations-Befehle) und Daten im NMEA 0183 Format w115 zu empfangen (Output).
Die zweite COM-Schnittstelle steht fiir die Ubermittlung von Korrekturdaten (RTCM SC-
104 Daten in der Version 2.2 w116) in den Receiver zur Verfiigung (nur Eingang).

Die Einstellungen des Garmin GPS 16 lassen sich mit der vom Hersteller gelieferten Software
,Garmin Sensor Configuration Software (SNSRCFG)* verwalten. Diese lag in der Version
3.2 vor. Es konnen Empfangereigenschaften, wie die Verwendung von Korrektursignalen, die
Kommunikationseigenschaften sowie die Haufigkeit und Typ der ausgegebenen Datensétze
eingestellt werden.

Um mehrere Empfianger miteinander vergleichen zu kénnen wurde im Normalbetrieb die
Korrekturfunktion (DGPS) =113, besonders EGNOS, allerdings nicht verwendet. Somit war
gewahrleistet, dass die verschiedenen GPS-Empfinger die gleichen Vorraussetzungen in den
internen Einstellungen aufwiesen.

Die verwendeten Einstellungen des Garmin GPS 16 sind im Anhang G.3 auf Seite 156 und
die Gerétespezifikationen sind im Anhang G.1 auf Seite 155 dargestellt.

Zum Einmessen der genauen Positionen der Garmin GPS 16-Empfangerstandorte kam
neben terrestrischen Messverfahren dariiber hinaus ein Topcon Legacy E Empfanger mit
einer Topcon PGA-1 Antenne zum Einsatz (siehe Abbildung 3.2). Dieser geoditische
GNSS-Empfanger =113 kann sowohl die L1-Signale der GLONASS-Satelliten =113 als
auch der GPS NAVSTAR-Satelliten =114 auswerten. Die Positionsdaten wurden mittels
dem bidirektionalen Korrekturdienst SAPOS-SN EPS w116 in realtime korrigiert (DGPS
w113 mittels RTCM =116). Das Datenblatt des Empfangers ist in Abbildung G.2 dargestellt.

Abbildung 3.2: Topcon Legacy E mit PGA1-Antenne
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3.2 Untersuchungsgebiete

Als Untersuchungsgebiet wurde das ca. 6.000 ha umfassende, geschlossene Waldgebiet ,, Tha-
randter Wald“ in Sachsen (Deutschland) gewéhlt. Es ist durch eine iiberwiegend sanftwellige
Geléndeform zwischen 350 und 450 Meter iiber NN gepragt. Es kamen dabei zwei verschie-
dene Standorte fiir die Installation der vier verwendeten GPS-Empfénger (Garmin GPS 16,
siehe 3.1) zum Einsatz: .Okologisches Versuchsmessfeld“ und , Buchenbestand am Pferdestall”
(siehe Abbildung 3.3 und Ubersichtskarte A.1 im Anhang Seite 120).

Abbildung 3.3: Lage der zwei Versuchsflachen im Untersuchungsgebiet Tharandter Wald

Okologisches Versuchsmessfeld

Die Technische Universitat Dresden betreibt ein Versuchsmessfeld, um die Interaktionen der
Umwelt mit dem Wald zu messen. Besonders zu erwahnen ist die an diesem Ort installierte
meteorologische Station, auf der mit einer Vielzahl von Sensoren der aktuelle Zustand der
Atmosphére, der Baume und des Bodens gemessen wird. Auf diese Daten ist der Zugriff im
Rahmen der vorliegenden Arbeit moglich.

Die Versuchsanlage befindet sich auf einem Hochplateau und besteht aus einem ca. 117 Jahre
alten Fichten-Reinbestand (Picea abies L.) mit einer Héhe von ca. 32 m und einer Grund-
flache von 40 m . Mitten in diesem befindet sich ein 42 m hoher Messturm, welcher sich
iiber die Baumkronen erhebt. Somit ist eine fiir Messgerite erreichbare Position oberhalb
des Bestandes gegeben. Der Messturm wird zusammen mit drei sich auf dem Boden befind-
lichen Containern fiir Computertechnik von der Professur fiir Meteorologie der Technischen
Universitdat Dresden verwaltet. Ein Stromanschluss zum Betreiben der Messtechnik ist vor-
handen und ein ganzjéhrig auf 18 °C klimatisierter Container (sieche Abbildung 3.5) konnte
fiir den vorliegenden Versuch mit genutzt werden.
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Abbildung 3.4: Messturm der Versuchsanlage Okologisches Versuchsmessfeld
(EICHELMANN 2005)

Abbildung 3.5: Darstellung der Versuchsanlage Okologisches Versuchsmessfeld
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Buchenbestand am Pferdestall

Als zweites Untersuchungsgebiet wurde ein Buchen-Reinbestand (Fagus silvatica L.) ausge-
wahlt. Dieser hat, im Gegensatz zum Fichtenbestand, folgende wahrscheinlich die GNSS-
Messung beinflussende, abweichende Eigenschaften:

Ein geschlossenes ,Buchendach” hat einen gréferen Uberschirmungsgrad =117 und lésst
somit weniger Licht zum Boden (teilweise nur bis zu 2 %, LEITGEB & GARTNER 2006).
Es beeinflusst auch die Signaldurchléssigkeit.

Buchen verlieren im Winter ihre Blitter, was den Uberschirmungsgrad in dieser Zeit
stark sinken lasst.

Das Verhalten von Buchen bei Wind ist anders als das von Fichten. Die Buchenstdmme
bewegen sich weniger, wobei sich die Buchenéste verstiarkt bewegen. Dieser Askpekt
ist stark von der Jahreszeit (Belaubung) abhéngig.

Das Riickhaltevermogen fiir Wasser (nach Regen bzw. Tau) ist anders.

e Die Blatter von Buchen unterscheiden sich in Héaufigkeit, Grofke, Oberfla-

chen/Volumenverhéltnis und Anordnung von den Nadeln der Fichten.

Abbildung 3.6: GPS-Empfénger im Buchenbestand

Der Abstand der beiden Untersuchungsgebiete voneinander betrdagt ca. 1,21 km Luftlinie.
Aufgrund der Beschaffenheit des umgebenden Waldes, konnte keine kiirzere Distanz gewéahlt
werden. Es standen keine Laubholz-Reinbestinde in der Nihe des Okologischen Versuchs-

messfeldes zur Verfiigung.
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3.3 Versuchsanordnung

Es kamen vier gleiche GNSS-Empfanger (Garmin GPS 16, siche 3.1) zum Einsatz. Drei auf
der Versuchsfliche: ,Okologisches Versuchsmessfeld* und einer auf dem ,Buchenbestand am
Pferdestall“.

Die Hauptaufgabe vorliegender Arbeit ist es, den Einfluss des Kronendaches auf das Emp-
fangsverhalten von GNSS-Empféingern zu ermitteln. Die Versuchsanordnung verfolgt so-
mit das Ziel, bau- und einstellungsgleiche GNSS-Empfanger sowohl oberhalb des Bestandes
(Messturm) als auch unterhalb des Bestandes zu vergleichen. Somit wird ein GPS-Empfénger
auf dem Messturm in 42 m Hohe installiert und ein weiterer GPS-Empfanger wenige Meter
entfernt im (Fichten-)Bestand unter den Baumkronen.

Beide Empféinger liefern mit einer Frequenz von 1 Hz einen kompletten NMEA-Datensatz
w115 (siehe 3.4.2), mit dem ein direkter Vergleich der Empfangssituationen der beiden Emp-
fanger durchgefiihrt werden kann. Der Empfanger auf dem Turm gilt dabei als ,Referenz-
empfinger”. Theoretisch unterscheiden sich die empfangenen Daten nur um die ca. 40 m
Signalweg durch die Baumkronen. Andere Einflussfaktoren wie die Satellitenverfiigbarkeit,
Effekte der Ionosphéire usw. wirken auf beide Empfianger weitestgehend gleich ein (ceteris
paribus). Der horizontale Abstand der Empfanger betrégt 16 bzw. 17 m. Abbildung 3.7 stellt
die Versuchsanordnung auf dem Versuchsmessfeld schematisch dar.

Turm

Abbildung 3.7: Darstellung der Anordnung der vier GPS-Empfénger auf der Versuchsanlage
Okologisches Messfeld und im Buchenbestand

Zur Ergéanzung der Messungen wurde neben dem GPS-Empfanger im Bestand (Dach 1) ein

26



3. Entwicklung einer Versuchsmethodik 3.3 Versuchsanordnung

zweiter baugleicher GPS-Empfinger (Dach 2) unterhalb der Baumkrone innerhalb des Ver-
suchsfeldes im Abstand von ca. 3 m aufgebaut und betrieben. Die Strom- und Datenleitungen
aller drei Empfénger wurden in einem Container (siehe Abbildung 3.5) zusammengefiihrt und
COM-Schnittstellen =112 an einem stationdren PC angeschlossen. Die GPS-Daten wurden
mittels der vom Autor erstellten Software ,GNSS-Analyser” aufgezeichnet (siehe auch 3.4.3
und H).

Der vierte GPS-Empfanger (Buche) wurde im ,,Buchenbestand am Pferdestall“ (siche Abbil-
dung 3.6) aufgebaut. Dadurch war die Empfangssituation in einem Laubholzbestand gege-
ben.

\

Abbildung 3.8: GPS-Empféinger auf dem Messturm

Als Zusammenfassung sind die wichtigsten Kenndaten der Standorte der vier GPS-
Empfanger in Tabelle 3.1 aufgefiihrt.

Tabelle 3.1: Versuchsanordnung GPS-Empfanger

Empfanger 1 Empfanger 2 Empfanger 3 Empfanger 4

Name Turm Dach 1 Buche Dach 2
Standort Okologisches Okologisches Buchenbestand Okologisches
Versuchsmessfeld Versuchsmessfeld am Pferdestall Versuchsmessfeld

Turm Container Buchenbestand Container

Hohe 42 m 2 m 1m 2 m
Baumart Gemeine Fichte  Gemeine Fichte Rotbuche  Gemeine Fichte
Picea abies L. Picea abies L. Fagus silvatica L. Picea abies L.

Bestandestyp Reinbestand Reinbestand Reinbestand Reinbestand
Empfanger Garmin Garmin Garmin Garmin
GPS 16 HVS GPS 16 HVS GPS 16 LVS GPS 16 LVS

In der vorliegenden Untersuchung wird sich nur auf statische GNSS-Messungen =117 kon-
zentriert. Kinematische Messungen =114 sind nicht Teil der Untersuchung.
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3.4 Datenerhebung

3.4.1 Ubersicht

Abbildung 3.9 stellt die Datenerhebung und Datenverarbeitung schematisch dar. Vorliegen-
des Kapitel beschreibt die Erhebung bis zu den aufgenommenen Daten. In Kapitel 4 wird
die Aufbereitung, Speicherung der Daten in der Datenbank und die Analyse beschrieben.

GPS 16 GPS 16 Wetter-
Dach1 Buche sensoren

GNSS-
Analyser

SQL-
Befehle

sQlL-
Abfragen

GNSS-
Analyser

Abbildung 3.9: Ubersicht iiber die Datenerhebung und die -verarbeitung
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3.4.2 GPS-Datensatze

Die Datensétze zur Kommunikation mit dem GPS-Empfénger basieren auf der NMEA
0183 =115 Schnittstellendefinition, welche von der National Marine Electronics Association
herausgegeben wurde (GARMIN 2005). Es handelt sich um einen offenen Standard. Dies
bedeutet, dass von der NMEA Grunddatensétze definiert worden sind, welche durch
spezifische Herstellerdatensétze, im vorliegenden Fall Garmin, ergénzt werden kénnen. Zur
Absicherung der anstehenden Aufgaben wurden alle potentiell verfiigharen und sinnvollen
Datensétze des Garmin GPS 16-Empfiangers aufgezeichnet. Die Datensidtze werden mit
einer Frequenz von 1 Hz vom GPS-Empfianger geliefert. In Tabelle 3.2 sind die verfiigharen
Datensatze dargestellt.

Tabelle 3.2: Erfasste NMEA 0183 Datensétze nach GARMIN (2005)

Datensatz  Beschreibung

$GPRMC Recommended Minimum Specific GPS/TRANSIR Date
$GPGGA  Global Positioning System Fix Date
$GPGSA  GPS DOP and Active Satellites
$GPGSV  GPS Satellites in View

$PGRME Estimated Error Information
$GPGLL  Geographic Position

$GPVTG Track Made Good and Ground Speed
$PGRMV 3D Veloxity Information

$PGRMF  GPS Fix Date Sentence

$PGRMB DGPS Beacon Information
$PGRMM Map Datum

3.4.3 GPS-Datenaufzeichnung

Die Datenaufzeichnung fand an zwei verschiedenen Orten statt: dem Versuchsgeldnde der
Universitat, welches infrastrukturell gut ausgebaut ist und dem Buchenbestand, der aufgrund
seiner Ortlichen Distanz von ca. 1,2 km weniger gut erreichbar und versorgt ist. Dadurch
ergeben sich fiir die Versuchsgebiete unterschiedliche Gegebenheiten, die die Datenaufnahme
mafsgeblich beeinflusst haben.
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Okologisches Versuchsmessfeld

Auf dem Versuchsmessfeld ist ein Stromanschluss vorhanden. Somit wurde ein PC in einem
Container untergebracht (siehe Abbildung 3.5). Die Datenkabel der GPS-Empfanger: ,, Turm*,
,Dach 1 und ,Dach 2 liefen in einem stationdren Computer zusammen. Das Schaltbild dafiir
ist in Abbildung 3.10 dargestellt.

1y

Abbildung 3.10: Anschluss-Schaltbild des Okologischen Versuchmessfeldes mit Messturm und
Container

Die iibermittelten NMEA-Datensatze sind nach Empfanger getrennt mittels der vom Au-
tor erstellten Software namens ,;,GNSS Analyser aufgezeichnet worden (siche 3.4.3 und H).
Nach jeweils 24 Stunden wurde aus Griinden der Datensicherheit, fiir jeden Empfanger se-
parat die aufgezeichnete Datei unter dem Datum abgespeichert und eine neue Datei fiir die
Aufzeichnung angelegt. Die Grofe einer solchen Tages-NMEA-Datei betriagt pro Empfanger
ca. 44 MB. Prinzipiell fand auf dem Okologischen Versuchsmessfeld nur ein reines ,logging*
der NMEA-Daten statt.

Buchenbestand am Pferdestall

Durch den im Buchenbestand am Pferdestall nicht vorhandenen Stromanschluss wurde zur
Aufzeichnung der Daten ein Datenlogger (ELV SDU 1) verwendet, der die NMEA-Daten
auf einen USB-Stick aufzeichnet. Die Kapazitit der verwendbaren USB-Sticks ist auf 1 GB
limitiert, was maximal 22 Tagen entspricht. Somit entstand fiir jeden Aufnahmezyklus eine
Datei zwischen 200 und 600 MB, in der die NMEA-Datensétze abgespeichert sind.

Die Stromversorgung erfolgte iiber Blei-Gel-Batterien (12 V), welche je nach Ausfiihrung
(28 Ah, 65 Ah) alle 5-10 Tage zusammen mit dem USB-Stick ausgetauscht werden mussten.
Im Winter verkiirzte sich die Zeitspanne aufgrund der niedrigen Temperaturen etwas, was
mit der gleichzeitigen Verwendung (Parallelschaltung) von zwei Akkus kompensiert wurde.
Batterien und Datenlogger waren in einer separaten Kiste untergebracht (Abbildung 3.11).
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Abbildung 3.11: GPS-Empfénger im Buchenbestand am Pferdestall (links) und Kiste mit
Datenlogger und Batterie (rechts)

Um die Spannungsversorgung von 5 V fiir den Datenlogger und den GPS-Empfinger zu
garantieren wurde ein justierbarer DC-Spannungswandler zwischengeschaltet. Das Schaltbild
fiir die Versuchsanlage des Buchenbestandes ist in Abbildung 3.12 dargestellt.

Abbildung 3.12: Anschluss-Schaltbild des Buchenbestandes

In den sehr schneereichen Wintermonaten 2009/10 war die Fléache iiber langere Zeitraume
nicht mit dem Auto erreichbar. Daher wurden die Batterien (ca. 35 kg) mittels Ski und einer
Pulka zum und vom Untersuchungsgebiet befordert. Somit konnte auch im Winterzeitraum
die Versorgung mit Strom gewéhrleistet werden.
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3.4.4 Weitere verfiigbare Daten
3.4.4.1 Wetterdaten

Zusétzlich zu den GPS-Daten stehen Wetterdaten von der Professur fiir Meteorologie der
Technischen Universitdt Dresden fiir die Auswertung zur Verfiigung. Diese wurden auf dem
Okologischen Messfeld, also direkt am Standort der GPS-Empfiinger, erhoben. Alle Wetter-
daten wurden in die Datenbank eingepflegt und mit den GPS-Daten verkniipft.

3.4.4.1.1 Luftbewegung

Die Bewegung von Luft (Wind) und die damit verbundenen Bewegungen der Blitter, Aste
und Stdmme, konnen zu einer Beeinflussung der GPS-Empfangsqualitat fiihren. Die Bewe-
gung der Baume ist nur unspezifisch und indirekt zu erfassen. Daher sollen hochaufgeloste
Winddaten fiir eine Analyse herangezogen werden. Die Daten iiber die Luftbewegung liegen
in zwei unterschiedlichen Auflésungsvarianten vor:

Halbstiindliche 2D-Auflésung

Fiir die gesamte Versuchsperiode ist die horizontale Windgeschwindigkeit mit einer zeitlichen
Auflésung von 30 min (arithmetischer Mittelwert der Einzeldaten) verfiigbar. Diese wurden
mit einem Schalen-Anemometer, welcher sich auf dem Messturm in 43 m Hohe befindet (siehe
Abbildung 3.13), ermittelt. Die Auflsung der horizontalen Windgeschwindigkeit betrégt

Abbildung 3.13: 3D-Ultraschall-Anemometer (links) und Schalen-Anemometer (rechts) des
Messturmes
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Miniitliche 3D-Auflésung

Hochaufgeloste Daten iiber die Windgeschwindigkeit liegen in den drei Raumrichtungen vor,
wobei sich aus deren Vektoren auch die Windrichtung berechnen lésst. Die Aufnahme erfolg-
te mit einem 3D-Ultraschall-Anemometer =117, welches in einer Héhe von 40 m {iber den
Bestandesboden auf dem Versuchsturm (Abbildung 3.13) montiert ist.

Die mit 20 Hz aufgenommenen Werte wurden anschliefend durch die Bildung des arithmeti-
schen Mittelwertes auf ein Intervall von ﬁ umgerechnet. Diese summarischen Daten stehen
fiir die Auswertung zur Verfiigung. Dabei werden nicht nur die arithmetischen Mittelwerte
erfasst, sondern auch die Standardabweichung sowie die maximale Windgeschwindigkeit, je-
weils in den drei Raumdimensionen. Die Berechnungen der mittleren horizontalen und der
mittleren dreidimensionalen Windgeschwindigkeit sind in Formel 3.1 dargestellt.

szD =V VwIQ + waz (3.1&)

Vw3D = \/wa2 + wa2 + sz2 (31b)

Vw,p  Betrag des 2D-Wind-Vektors £ horitonaler Wind
Vwsp  Betrag des 3D-Wind-Vektors

Vg Windgeschwindigkeit in X-Richtung

Vwy Windgeschwindigkeit in Y-Richtung

Vw4 Windgeschwindigkeit in Z-Richtung

Formel 3.1: Berechnung der Windgeschwindigkeit

Im Gegensatz zum Schalen-Anemometer liegen nur Daten fiir insgesamt 5 Monate vor. Es
handelt sich dabei um Nov. 2009, Dez. 2009, Méarz 2010, April 2010 und Mai 2010. Die
Monate Jan. 2010 und Feb. 2010 wurden aus der Datenauswertung herausgenommen, da
durch die Vereisung der Messgerite viele nicht plausible Werte auftraten. Die Auflésung der

3D-Windgeschwindigkeit betragt Wlo%'

3.4.4.1.2 Temperatur
Die Temperaturwerte stehen iiber den gesamten Untersuchungszeitraum zur Verfiigung und
wurden auf dem Okologischen Versuchsmessfeld mit Hilfe eines Thermometers automatisch

erfasst. Die Auflosung der Temperatur betrégt 1—(1)0"0.

3.4.4.1.3 Luftfeuchte

Neben der Temperatur liegt, als weitere mogliche Einflussgrofse, die relative Luftfeuchte in
einer Auflésung von 30 min vor. Die Daten wurden auf dem Okologischen Versuchsmess-
feld mit Hilfe eines Hygrometers erfasst. Die Luftfeuchtewerte stehen {iber den gesamten
Untersuchungszeitraum zur Verfiigung, wobei die Auflésung ﬁ % betréagt.
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Abbildung 3.14: Luftfeuchte- und Temperaturmessung auf dem Okologischen Messfeld

3.4.4.1.4 Niederschlag
Die Niederschlagswerte stehen iiber den gesamten Untersuchungszeitraum mit Werten aller

30 min zur Verfiigung. Die Daten wurden mittels automatischem Niederschlagsmesser bei

1 mm

einer Auflésung von 157" auf dem Okologischen Versuchsmessfeld erhoben.
2

Abbildung 3.15: Niederschlagsmessung auf dem Okologischen Messfeld

Durch die Kombination aus Temperatur und Niederschlag léasst sich auf die Art des Nieder-
schlages (Wasser oder Schnee) schliefen.

Alle aufgefiithrten Wetterdaten waren in MEZ =115 und die GPS-Daten in UTC =117 datiert.
Daher wurden die Wetterdaten in der Datenbank auf UTC-Zeit umgerechnet.
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3.4.4.2 Uberschirmung

Die Untersuchungen fanden in einem Fichten-Reinbestand und in einem Buchen-Reinbestand
statt. Fichten haben die Eigenschaft, bis zu fiinf Nadeljahrgéinge an ihren Zweigen und Asten
zu halten. Dadurch sind sie immergriin und verdndern ihren Blattflachenindex =112 iiber
das Jahr gesehen nur geringfiigig. Somit bleibt auch der Uberschirmungsgrad =117 relativ
konstant und wird nicht weiter berticksichtigt. Abbildung A.2 stellt den Fichtenbestand des
Okologischen Messfeldes dar.

Anders sieht dies im Buchenbestand aus. Buchen verlieren im Herbst ihre Blatter, was sich
sowohl auf den Blattflichenindex als auch auf den Uberschirmungsgrad signifikant auswirkt.
Eine Hypothese dieser Arbeit lautet, dass dies einen Einfluss auf die GNSS-Qualitét hat.

Um den Uberschirmungsgrad des Buchenbestandes einschitzen zu konnen, wurden in zeit-
lichen Abstédnden Bilder von der Buchenkrone iiber dem GPS-Empfanger Nr. 3 (Buchenbe-
stand) erhoben. Als Kamera kam eine Canon EOS 400D zum Einsatz. Diese wurde sowohl
mit einem ,nomalen’ Objektiv als auch mit einem Fisheye-Objektiv verwendet.

Die Bilder wurden anschliefend mittels einem von SCHWALBE ET AL. (2006) am Institut
fiir Photogrametrie und Fernerkundung der Technischen Universitdt Dresden entwickelten
Verfahren iiber den Griinkanal des Bildes klassifiziert und somit der Anteil der freien Him-
melsfliche bestimmt. Dadurch wird im Folgenden der Uberschirmungsgrad hergeleitet (siche
Abbildung 3.16).

ok
-

Abbildung 3.16: Klassifizierung der Kronenbilder am Beispiel des Buchenbestand vom
03.11.2009. Orginalbild (links) und klassifiziertes Bild (rechts) mit 14 % Him-

melanteil.

Die Abbildungen A.3, A4, A.5 und A.6 im Anhang stellen Beispiele einer unbearbeiteten
Fotoreihe fiir den Buchenbestandes iiber der Zeit dar.
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4 Auswertungsmethodik

4.1 Daten-Aufbereitung

4.1.1 GPS-Daten
4.1.1.1 Verwendete Daten

Die verschiedenen, mit den vier GPS-Empfingern erfassten NMEA-Datensétze (siehe auch
Tabelle 3.2) weisen eine Vielzahl an Variablen auf, die teilweise redundante Daten beinhalten.
Daher wurden bei der folgenden Datenanalyse die relevanten Informationen je Datenblock
(£ Sekunde) mit dem Programm ,GNSS_Analyser* herausgefiltert und in eine Datenbank
abgespeichert (siehe Kapitel 4.1.3).

Grundsatzlich wurde bei der Analyse zwischen positionsbasierten- und Satelliten-Daten un-
terschieden. Dies ist datenbanktechnisch notwendig, da fiir jede der mit 1 Hz erhobenen
Positionen mehrere Datensidtze mit Informationen iiber die verwendeten bzw. zur Verfii-
gung stehenden Satelliten enthalten sind. Folglich werden diese Informationen getrennt, in
verschiedene Tabellen in der Datenbank abgespeichert und mit einer 1:n-Verkniipfung mit-
einander in Beziehung gesetzt.

4.1.1.1.1 Positionsdaten

Als Positionsdaten werden Daten bezeichnet, die mit einer Frequenz von 1 Hz von den GPS-
Empfingern ausgegeben werden. Die meisten Positionsdaten werden hauptséchlich aus den
allgemeinen NMEA-Datensétzen ,GPRMC*, ,GPGGA®, ,GPGSA®“ und ,GPGSV* gewonnen
(vergleiche auch Tabelle 3.2). Dariiber hinaus wird auch der herstellerspezifische Daten-
satz (Garmin) ,PGRMF* fiir die Gewinnung von Positionsfehlern verwendet. Die tatséchlich
verwendeten und folgend in der Datenbank abgespeicherten Positionsdaten sind in Tabelle
4.1 dargestellt. Dabei ist jeweils der Urspungs-Datensatz sowie die Auflésung der jeweiligen
Variable aufgefiihrt.
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4.1 Daten-Aufbereitung

Tabelle 4.1: Verwendete Positions-Informationen der NMEA Datensétze (GARMIN 2005)

Information  Quelle Beschreibung

Zeit $GPRMC Beschreibt die UTC-Zeit (Auflosung 1Hz, hhmmss)

Datum $GPRMC Beschreibt das UTC-Datum (ddmmyy)

Latitude $GPRMC Beschreibt die geografische Breite im WGS84 =118 in Grad
(Auflssung von zrosmin, ddmm,mmmm)

Longitude $GPRMC Beschreibt die geografische Lange im WGS84 w118 in Grad
(Auflésung von {grzgmin, dddmm,mmmm)

Warning $GPRMC Beschreibt den Status der Bestimmung
(A = Active/giiltig, V = void /ungiiltig)

Fix-Qualitit $GPGGA Beschreibt die Qualitat der Messung
(0 = ungiiltig, 1 = GPS, 2 = DGPS)

Hohe Geoid $GPGGA Geoidal separation, der Hohenunterschied zwischen dem WGS-
84 Ellipsoid und dem Geodid (Auflésung 10 cm)

High SL $GPGGA Antennenhéhe iiber Geoid (Auflésung 10 cm)

SatTrack $GPGGA Anzahl der zur Positionsbestimmung verwendeten Satelliten

SatView $GPGSV Anzahl der sichtbaren Satelliten

SecSUpd $GPGGA Sekunden seit dem letzten DGPS/RTCM-Update

DGPS Stat.  $GPGGA DGPS Stations ID Nummer

Autoselect $GPGSA Auto Selektionstyp von 2D oder 3D fix
(M = manuell, A-automatisch)

Fix Mode $GPGSA Fix Typ (0 = kein fix, 1 = 2D fix, 2 = 3D fix)

VDOP $GPGSA VDOP (vertikale Genauigkeit, Auflésung 0,1)

HDOP $GPGSA HDOP (horizontale Genauigkeit, Auflésung 0,1)

PDOP $GPGSA PDOP (3D Genauigkeit, Auflésung 0,1)

H-Error $PGRMF Geschitzter horizontaler Positionsfehler (HPE, Auflosung 10 cm)

V-Error $PGRMF Geschétzter vertikaler Positionsfehler (VPE, Auflésung 10 cm)

Pos-Error $PGRMF Geschétzter Positionsfehler (EPE, Auflosung 10 cm)

4.1.1.1.2 Satellitendaten

Informationen zu den einzelnen Satelliten werden aus dem NMEA-Datensatz ,GSV* gewon-
nen. Dabei stehen fiir jeden ,gesehenen” Satelliten neben der Uhrzeit in UTC =117 die Sa-

tellitennummer, die Satellitenstirke sowie die Position (Azimuth, Elevation) zur Verfiigung
(siche Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2: Verwendete Satelliten-Informationen der NMEA Datensétze (GARMIN 2005)

Information  Quelle Beschreibung

Zeit $GPRMC Beschreibt die UTC-Zeit (Auflosung 1 Hz, hhmmss)
Datum $GPRMC Beschreibt das UTC-Datum (ddmmyy)

Satelliten Nr  $PGGSV  PRN Nummer des Satelliten

Elevation $GPGSV Hohenwinkel des Satelliten (Auflésung 1 Grad)
Azimuth $GPGSV Horizontalwinkel des Satelliten (Auflésung 1 Grad)
Strength $GPGSV  Signal-Rausch-Verhéltnis in dB (Auflésung 1 dB)
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Die Positionen der einzelnen Satelliten weisen eine Genauigkeit von 1° auf. Dabei betragt
die Spannweite der Elevation 0-90° und die des Azimuthwinkels 0-359°. Theoretisch konnen
Signale von Satelliten auch unter einem Elevationswinkel von 0° empfangen werden (GREI-
FENEDER 2005). Diese werden jedoch nicht von den GPS-Empfangern ausgegeben. Insgesamt
ergeben sich somit 34.201 (= 90 % 360 + 1) theorethische Méglichkeiten der Verteilung der
Satelliten. Durch die definierten Flugbahnen veringert sich diese Zahl jedoch.

4.1.1.2 NMEA-Parser

Die gespeicherten NMEA-Datensétze der vier GPS-Empfanger wurden mithilfe eines Parsers
w115 analysiert, in ihre Variablen zerlegt und fiir den Import in die Datenbank vorbereitet.
Dazu wurde die vom Autor entwickelte und geschriebene Software ,GNSS Analyser* ver-
wendet (siche H).

Die Logging-Dateien der verschiedenen Empfénger sind jeweils in einem separaten Verzeich-
nis angeordnet. Mit der Option ,NMEAtoDB* werden nach der Eingabe eines Verzeichnisses
alle sich darin befindlichen GPS-Dateien nacheinander ausgelesen und analysiert (siehe Ab-
bildung 4.1). Nach verschiedenen Optimierungen geschieht dies letztendlich mit einer Fre-
quenz von ca. 5.000 Hz, was bei der vorhandenen Datenmenge als zeitlich vertretbar zu
bewerten ist. Bei der Eingabe muss manuell eingestellt werden, um welchen Empféanger es
sich handelt und ob Positions- und/oder Satellitendaten exportiert werden sollen.

@ NMEAtoDB == X

Polygon hinzufugen

Elnlesen

NMEA-Date

GroupBox4

® GGA " RMC
Name der Messung

[l

Ort der Messung HW Add

‘ RV dlear

Kommentar

‘ Schreibe in Datenbank |
Empfanger-

® Turm 1 " Buch3

" MessfHVT 2 MessflvT 4

Schreibe in Datenbank

[ sats [ Positionsdaten

Abbildung 4.1: Ladefunktion der Software ,GNSS Analyser

Nach langwierigen Tests wurde sich dazu entschieden, die geparsten Daten nicht direkt durch
das Programm ,GNSS Analyser” in die verwendete MySQL-Datenbank schreiben zu lassen.
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Der Zeitverbrauch des Schreibprozesses war bei der Gesamtanzahl von einer dreiviertel Milli-
arde Datensétzen unvertretbar hoch. Besonders, weil aufgrund von Bugs =112 in der Software
die Werte mehrmals eingelesen werden mussten. Mehrfache Versuche der Optimierung brach-
ten nur unwesentliche Verbesserungen. Daher wurde der Weg iiber SQL-Befehle gewahlt. Das
Programm ,GNSS Analyser erzeugt dabei aus den geparsten NMEA-Datensétzen optimier-
te SQL-Befehle (siehe SQL-Anweisung 4.1), welche separat fiir die Empfinger in jeweils eine
Datei geschrieben wurden. Es entstanden dadurch mehrere Textdateien mit einer Grofe zwi-

schen 900 MB und 7,8 GB, welche direkt als Befehle in die Datenbank eingelesen wurden.

INSERT INTO geodaten.GNSS_daten_1ihz
(Datum,Warning,FixQual,HighGeo,HighSL,SatTrack,SatView,SecSinceUpdate,DGPSStatID,
Autosel,FixMode,PDOP,HDOP,VDOP, rw,hw,HError,VError ,PosError,GNSS_Empf ,Messungs_ID, Zeitpunkt)

Values

(°2010-03-16 08:09:08’,°v’,0,0,0,0,12,0,0,7A7,1,0,0,0,5399885.14226013,5647377.22234161,0,0,0,3,0,101117348),
(°2010-03-16 08:09:09’,°v?,0,0,0,0,12,0,0,7A7,1,0,0,0,5399885.14226013,5647377.22234161,0,0,0,3,0,101117349),
(°2010-03-16 08:09:10°,°v’,0,0,0,0,12,0,0,”A°,1,0,0,0,5399885.14226013,5647377.22234161,0,0,0,3,0,101117350),
(°2010-03-16 08:09:11°,°v’,0,0,0,0,12,0,0,”A°,1,0,0,0,5399885.14226013,5647377.22234161,0,0,0,3,0,101117351),
(°2010-03-16 08:09:12°,°v’,0,0,0,0,12,0,0,”A°,1,0,0,0,5399885.14226013,5647377.22234161,0,0,0,3,0,101117352),
(’2010-03-16 08:09:13°,°v’,0,0,0,0,12,0,0,”A°,1,0,0,0,5399885.14226013,5647377.22234161,0,0,0,3,0,101117353),
(°2010-03-16 08:09:14°,°v’,0,0,0,0,12,0,0,”A°,1,0,0,0,5399885.14226013,5647377.22234161,0,0,0,3,0,101117354),
(°2010-03-16 08:09:15’,°v?,0,0,0,0,12,0,0,7A7,1,0,0,0,5399885.14226013,5647377.22234161,0,0,0,3,0,101117355),
(°2010-03-16 08:09:16°,°v?,0,0,0,0,12,0,0,7A7,1,0,0,0,5399885.14226013,5647377.22234161,0,0,0,3,0,101117356),
(°2010-03-16 08:09:17’,°v?,0,0,0,0,12,0,0,’A7,1,0,0,0,5399885.14226013,5647377.22234161,0,0,0,3,0,101117357),
(°2010-03-16 08:09:18’,°v’,0,0,0,0,12,0,0,”A°,1,0,0,0,5399885.14226013,5647377.22234161,0,0,0,3,0,101117358),
(°2010-03-16 08:09:19°,°v’,0,0,0,0,12,0,0,”A°,1,0,0,0,5399885.14226013,5647377.22234161,0,0,0,3,0,101117359),
(’2010-03-16 08:09:20°,°v’,0,0,0,0,12,0,0,”A°,1,0,0,0,5399885.14226013,5647377.22234161,0,0,0,3,0,101117360),
(’2010-03-16 08:09:21°,°v’,0,0,0,0,12,0,0,%A°,1,0,0,0,5399885.14226013,5647377.22234161,0,0,0,3,0,101117361),
(°2010-03-16 08:09:22’,°v’,0,0,0,0,12,0,0,7A°,1,0,0,0,5399885.14226013,5647377.22234161,0,0,0,3,0,101117362),
(°2010-03-16 08:09:23’,°v?,0,0,0,0,12,0,0,7A7,1,0,0,0,5399885.14226013,5647377.22234161,0,0,0,3,0,101117363) ;

SQL-Anweisung 4.1: Beispiel fiir Insert SQL-Anweisung

Die GPS-Daten liegen im Referenzsystem W(GS84 =118 vor. Diese werden von der erstellten
Software ,on-the-fly* mithilfe eines vom Autor implementierten Algorithmus mittels Helmert-
Transformation =114 in das amtliche Referenzsystem des Freistaates Sachsen: DE RD/83 /
GK 3 im 5. Meridianstreifen =116 iiberfiihrt.

Zusétzlich zu den GPS-NMEA-Daten kann die erstellte Software sowohl die GNSS-NMEA-
Daten sowie das Topcon Positions System-Protokoll (TPS) =117 des Empfangers Topcon
Legacy E analysieren und verarbeiten. Bei diesen kommen zusétzlich Informationen {iber die
GLONASS-Satelliten hinzu.

4.1.2 Wetter-Daten

Als zusétzliche Daten wurden von der Professur fiir Meteorologie der Technischen Uni-
versitdt Dresden die 3D-Winddaten mit einer Auflésung von 1 min und die Wetterdaten
(Temperatur, Luftfeuchte, horizontaler Wind, Niederschlag) mit einer Auflésung von 30 min
im Excel-Format geliefert. Diese wurden aufbereitet und als CSV-Datei =112 exportiert.
Nach einer Korrektur verschiedener Satzzeichen (z. B. Punkt-Komma-Problem) wurden die
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Wetterdaten mittels der ,LOAD INTO INFILE“-Funktion in die Datenbank eingelesen. Die
SQL-Anweisung ist in 4.2 fiir die Tabelle ,\Wind 1“ dargestellt.

LOAD DATA INFILE °C:/Users/Thomas/Documents/UniGIS/MasterThesis/Daten-
/Wetter/Wind30.csv’ INTO TABLE geodaten.Wind_1 FIELDS TERMINATED BY
?;? LINES TERMINATED BY ’#’ STARTING BY ’x’;

SQL-Anweisung 4.2: Beispiel fiir eine SQL-Anweisung zum Einladen der Winddaten in die
MySQL-Datenbank

4.1.3 Datenbank
4.1.3.1 Datenbankstruktur

Ein Knackpunkt der Arbeit war das Handling der Datenmenge. Es liegen mehrere hundert
Millionen Datensétze vor. Dabei stellt die Speicherung an sich nicht das Problem dar, sondern
die Analyse bzw. der Zeitverbrauch, der bei einer Vielzahl von Analysen auftritt.

Es wurde eine MySQL Datenbank (MySQL Server 5.1.44 -community via TCP/IP) von SUN
Microsystems Inc. eingesetzt. Die Datenbank ist frei verfiighar und gilt als eine der schnells-
ten bei einfachen Tabellenstrukturen. Zur Kommunikation mit der Datenbank wurden die
Programme MySQL Administrator (1.2.17), MySQL Query Browser (1.2.17), MySQL Com-
mand Line und MySQL Workbench (9.2) der Firma SUN Microsystems Inc. eingesetzt.

Der Hauptteil der Datenbank besteht aus vier Tabellen, wie sie in Abbildung 4.2 dargestellt
sind. Dazu gehoren die Positionsdaten (,gnss daten 1Hz“), die Satellitendaten (,satelli-
ten 1hz“), die hochaufgelosten 3D-Winddaten (,Wind 1) sowie die Wetterdaten (,Wet-
ter 30“). Die Verkniipfung der Tabellen der Positionsdaten und der Satellitendaten erfolgt
iiber den kombinierten Schliissel ,,Datum”/“GNSS Empfianger*. Die restlichen Verkniipfun-
gen der vorliegenden Tabellen finden jeweils nur {iber das Feld ,Datum® statt.

In den vorherigen Kapiteln 4.1.2 und 4.1.1.2 werden die vorhandenen Daten inklusive der
Methodik und den Anweisungen dargestellt, wie die beschriebene Datenbank , gefillt” wur-
de.

4.1.3.2 Aggregation der Daten

Die Positions- und Satellitendaten liegen in der Datenbank mit einer Auflésung von 1 Hz vor.
Die Wetterdaten dagegen haben eine zeitliche Auflésung von 30 Minuten und die Winddaten
eine zeitliche Auflésung von einer Minute. Um die Daten trotzdem miteinander vergleichen
zu konnen wurden die Positions- und Satellitendaten zu einer Frequenz von einer Minute
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8

1

i —

| gnss_daten_1hz

& Datum DATETIME
GNSS_Empf SMALLINT(1)
Warning VARCHAR(1)
FixQual TINYINT(3)
HighGeo SMALLINT(5)
HighSL SMALLINT(5)
SatTrack TINYINT(3)
SatView TINYINT(3)
SecSinceUpdate MEDIUMINT(9)
DGPSStatID TINYINT(3)
Autosel VARCHAR(1)
FixMode TINYINT(3)
PDOP SMALLINT(5)
HDOP SMALLINT(5)
VDOP SMALLINT(S)
rw DOUBLE
hw DOUBLE
HError SMALLINT(5)
VError SMALLINT(S)
PosError SMALLINT(6)
Messungs_ID INT(10)
Zeitpunkt INT(10)

] satelliten_1hz
& Datum DATETIME
» GNSS_Empf TINYINT(3)
SatNr TINYINT(4)
Elevation TINYINT(4)
Azimuth SMALLINT(6)
Strength DOUBLE
» Active TINYINT(1)

] wind_1
Datum DATETIME
DatumMEZ DATETIME
U_Aver FLOAT
U_StdDev FLOAT
V_Aver FLOAT

» V_StdDev FLOAT
W_Aver FLOAT
W_StdDev FLOAT

» U_Up FLOAT
U_Down FLOAT
V_Up FLOAT

»V_Down FLOAT
W_Up FLOAT
W_Down FLOAT
WS_Aver FLOAT
WS_Aver_Max FLOAT

] wetter_30
Datum DATETIME
DatumMEZ DATETIME
Niederschlag FLOAT
Temperatur FLOAT
Luftfeuchte FLOAT
Wind FLOAT

Abbildung 4.2: Grundlegendes EER-Diagramm der Datenbank (ohne weitere Optimierung)

bzw. 30 Minuten aggregiert und in eine separate Tabelle geschrieben. Fiir die Aggregation

wurde der Median verwendet.

Der Median ist in den MySQL-Datenbank-Befehlen nicht integriert. Daher wurde er zu-
satzlich in die Befehlsreferenz integriert. Dies geschah tiber User defined functions (UDF).
Die Gruppe ,mysql-udf“ der OpenSource-Plattform ,Sourceforge” stellt die UDF-Funktion-
Quellcodes kostenlos zum Download bereit (ANONYMOUS 2010). Davon wurde der Median

in MySQL integriert.

Der UDF-Befehl des Medians verlangt von den Ausgangsdaten den Datentyp ,Real‘. Daher

wurde jeweils eine Kopie der Satelliten- und Positionstabelle angelegt und die betroffenen
Spalten auf ,Real* gedndert. Die SQL-Anweisung 4.3 stellt als Beispiel den Befehl der Ag-

gregation dar.

Die Verwendung des Medians wurde dem oft verwendeten arithmetischen Mittelwert vorge-

zogen, da der Median sehr robust gegeniiber Ausreiffern und relativ unabhéngig von der Ver-
teilung der Stichprobe ist. Als Referenzzeitpunkt wurde jeweils, wie bereits bei den Wetter-
und Winddaten geschehen, die aufgerundete Periode (Minute bzw. halbe Stunde) verwendet.
Folglich war nun ein Vergleich der GPS-Daten mit den Wetterdaten méglich.
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create table geodaten.GNSS_daten_l1min_median SELECT

DATE_FORMAT (min(g.datum) , *%y-%m-%d %H:%i:%s’) as ‘Datummin®,
DATE_FORMAT (max (g.datum) , *%y-%m-%d %H:%i:%s’) as ‘Datummax°®,
median(g. ‘HighGeo‘) as HighGeo, median(g. ‘HighSL¢) as HighSL,
median(g. ‘SatTrack‘) as Sattrack, median(g.‘SatView‘) as SatView,
median(g. ‘FixMode‘) as FixMode, median(g.‘PDOP‘) as PDOP,
median(g. ‘HDOP¢) as HDOP, median(g.‘VDOP‘) as VDOP, median(g.‘rw‘)
as RW, median(g.‘hw‘) as HW, median(g.‘HError‘) as HError,
median(g. ‘VError‘¢) as VError, median(g.‘PosError‘) as PosError,

g. ‘GNSS_Empf ¢ as GNSSEmpf FROM geodaten.gnss_daten_lhz_real g group
by DATE_FORMAT (datum, ’%y-%m-%d %H:%i’),gnss_empf;

SQL-Anweisung 4.3: Beispiel fiir die Aggregation der Satellitendaten

4.1.3.3 Optimierung der Datenbank

Es handelt sich um eine abgeschlossene Datenbasis. Dies bedeutet, dass keine weiteren In-
formationen hinzukommen, da die Untersuchungen beendet wurden. Zur Optimierung der
Abfragen wurden daher zusétzliche Tabellen, welche redundante Informationen enthalten,
angelegt:

e Es wurde separat fiir jeden Empfanger Hoch- und Rechswert, in einer eigenen Tabelle
mit den Spalten ,HW* bzw. . RW* sowie dem Datum angelegt und mit Indizes ver-
sehen. Dies hat den Vorteil, dass aufwendige Operationen, wie die Bestimmung der
Konfidenzintervalle oder des Medians, wesentlich schneller durchgefiihrt werden.

e Zur Verbesserung der Auswertung wurden weitere sechs Tabellen angelegt. In diesen
Tabellen wurden jeweils die Differenzen der Werte der GPS-Empfénger zum selben
Zeitpunkt voneinander subtrahiert. Es entstanden dabei die Tabellen Epecni — Erwrm,
EBuche=Eruwrm, Epacha—Erurms Epachi —EBuches Epach2—EBuches Epach2—Epach1- Somit
ist ein direkter Vergleich der Daten der verschiedenen Empfanger einfach moglich.
Dariiber hinaus wurden in den neu angelegten Tabellen die Ausreiferwerte (Median +
100 m) eliminiert.

e Die Werte VDOP, HDOP, PDOP, VError, HError, PosError haben jeweils eine Auf-
l6sung von 1—10. Daher wurden diese mit 10 multipliziert und als ganzzahlige Werte in

der Datenbank abgespeichert. Die Verwendung des Datentyps ,,Smalllnt* halbiert den

erforderlichen Speicherplatz von 2 % im Gegensatz zum Datentyp ,,Float® mit 4

Buyte
Wert"

e Die Datenbank wird nach duplikaten Eintragen durchsucht und diese folgend eliminiert.

Dariiber hinaus wurden zur Optimierung der Abfragen der verschiedenen Tabellen zahlreiche
Indizes angelegt. Als Ergebnis der Optimierung entstand eine Datenbank mit 42 Tabellen,
102 Indizes und einem Gesamtvolumen von ca. 180 GB.
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4.1.3.4 Eingesetzte Hardware fiir die Daten-Aufbereitung und Analyse

Fiir die verschiedenen Kalkulationen wurde die Datenbank nach der Erstellung und Opti-
mierung insgesamt auf vier Rechnern parallel betrieben, um die Auswertungen gleichzeitig
berechnen zu kénnen und um ,offline arbeiten zu kénnen. Die Leistungsdaten der verwen-
denten PC-Hardware sind in Tabelle 4.3 dargestellt:

Tabelle 4.3: Verwendete Hardware fiir die Datenauswertung

Server 2x Intel® Core” 2 DUO CPU ES8400 3,00 GHz 2,0 GB Ram
~Rechenmonster 8x Intel® Core" i7 CPU 920 2,67 GHz, 9,0 GB Ram
Laptop“ 2x Intel® Core” 2 DUO CPU P9500 2,53 GHz 2,9 GB Ram
,Netbook® 1x Intel® Atom" CPU N450 1,66 GHz 1,0 GB Ram

4.1.4 Export von Daten

Viele Analysen wurden nicht direkt in der Datenbank durchgefiihrt. Es gibt daher mehrere
Methoden fiir den Datenexport:

¢ Direkte Verbindung mit der Datenbank
Diese Option wurde bei der Integration der Daten in das Statistik-Programm
SPSS©zum Teil genutzt. Diese Funktion war allerdings nur bei geringen Tabellenléin-
gen moglich. Ab ca. 100.000 Werten stiirzte das Programm ab, so dass die Methode
iiber den Export via Query Browser genutzt wurde.

e Export via MySQL Query Browser
Nach einer ,Select“-Abfrage wird die Ergebnismenge im MySQL Query Browser
geladen. Diese lasst sich folgend in mehrere Formate exportieren. Es wurde der MS
Excel Export (XML-Format =118) gewé#hlt. Dabei ist zu beachten, dass die Formate
folgend darauf kompartibel sind. Beim Datumsformat wurden daher die exportierten
Datumswerte mit dem SQL-Befehl ,Date Format(Datum, %d.%m.%Y %H:%i:%s’)*

formatiert.

e Export mit dem SQL-Befehl ,,INTO OUTFILE*
Weiterhin kénnen die Ergebnismengen einer ,Select“ Abfrage direkt in eine ASCII-
Datei =112 geschrieben werden. Dies wurde bei sehr groften zu exportierenden Daten-
mengen angewandst.
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4.2 Analyse

4.2.1 Vorgehensweise

Als statistische Verfahren werden Varianzanalyse, Regression, Korrelation, verschiedene
Plots sowie weitere statistische Tests verwendet. Die statistischen Verfahren, Vorgehens-
weisen und Umsetzungen sind in der Literatur ausreichend beschrieben. Daher soll auf einen
Teil der verwendeten Literatur verwiesen werden (Box & Cox 1964; Box & TWIDELL 1962;
FRICKE 2004; JACKE 1980; JANSSEN & LAATZ 2005; SACHS 2004; VENABLES & RIPLAY
2003). In den folgenden Kapiteln sollen jedoch einige Aspekte, die zu beachten sind oder als
wichtig erscheinen, kurz angesprochen werden.

4.2.2 Statistische Kennwerte

Lagemalie

In der vorliegenden Arbeit kommen mehrere Methoden fiir die Bestimmung des Lagemafes
zur Anwendung. Es handelt sich dabei primér um den arithmetischen Mittelwert und um den
Median. Bei unterstellter ,idealer Normalverteilung ist der Median gleich dem arithmeti-
schen Mittelwert. Der arithmetische Mittelwert ist jedoch nicht besonders robust gegeniiber
Ausreifern, so dass der Median, besonders bei der Verarbeitung unbehandelter Messwerte,
eigesetzt wird. Nach der Ausreifserbehandlung liefert auch der Mittelwert ein vertretbares
Lagemafs, welches besonders bei der Verwendung von ganzzahligen Werten (z. B. Satelli-
tenanzahl) eine genauere Schétzung abgibt. Wenn keine Normalverteilung zugrunde gelegt
werden kann, ist der Median als zentraler 50%-Wert zu bevorzugen. In vorliegender Arbeit
werden beide Lagemafe verwendet, wobei die Art des Lagemafies jeweils explizit dargestellt
wird.

Wenn folgend vom Mittelwert geschrieben wird, dann ist damit der arithmetische Mittelwert
gemeint, anderenfalls wird dies explizit erwahnt.

Die Differenzen in den Positionen zweier Empfanger, zur Beurteilung der zeitlich direkten
Unterschiede, wurden nach Formel 4.1 berechnet.

APos = \/(HWg — HW

abs

)~ (HW! — HW

abs

)2+ (RW# — RW4

_ b _ b 2
abs) (RWZ RWabs))
APos Betrag der Differenz der Positionsabweichung

HW? /RW Gemessener Hochwert/Rechtswert des Empféngers a zum Zeitpunkt ¢

HW? / RWZ.I’ Gemessener Hochwert /Rechtswert des Empfangers b zum Zeitpunkt 4

HWS  /RWZ ~ Absoluter Hochwert/Rechtswert des Empfingers a
H ngs / ngbs Absoluter Hochwert /Rechtswert des Empfiangers b

Formel 4.1: Berechnung der Positionsdifferenzen zweier Empféanger
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Dispersionsmalie

Bei vorhandener Normalverteilung werden die Standardabweichung und das 95%-
Konfidenzintervall als Dispersionsmafe verwendet. Dabei reprasentiert die Standardabwei-
chung die einseitige Entfernung, in der bei zweiseitiger Betrachtung 68,3 % der Messwerte
(Wendepunkt der Verteilungsfunktion) liegen. Das 95%-Konfidenzintervall, als allgemeines
Maf zur Genauigkeitsangabe in der Geodésie, beschreibt den Bereich, in dem 95 % aller
Werte liegen. Dieser wird in vorliegender Arbeit, aufgrund der nicht immer erreichten Nor-
malverteilung, getrennt nach unterer und oberer Schranke dargestellt (zweiseitig), wobei
jeweils 2,5 % der Werte auferhalb liegen.

Ausreillerbehandlung

Fiir die statistischen Auswertungen wird fast ausschliefslich empirisches Datenmaterial einge-
setzt. Dabei gilt es zu beachten, dass Aussagen, die auf solchen Daten basieren, nur in einem
definierten plausiblen Bereich ihre Giiltigkeit besitzen. Die vorliegenden Positionsdaten er-
geben teilweise Abweichungen von bis zu 2.000 km. Daher wurde eine Ausreiferbehandlung
durchgefiihrt und somit sehr unplausible Werte bzw. Abweichungen, welche z. B. durch
Schnee oder Vereisung auftreten konnten, eliminiert. Um jedoch auch reale Schwankungen
um den Mittelwert zuzulassen und dabei die Empfanger miteinander vergleichen zu kon-
nen, wurde sich in vorliegender Arbeit fiir eine absolute Entfernung und gegen eine relative
Entfernung (z. B. dreifache Standardabweichung) entschieden. Dabei werden jeweils separat
fiir Hoch- und Rechtswert alle Werte, die mehr als 100 m von der tatséchlichen Position
abweichen, eliminiert. Ein Beispiel ist in der SQL-Anweisung 4.4 dargestellt.

CREATE TABLE geodaten.gnss_daten_lhz_rw_Empf3_Korr SELECT * FROM
geodaten.gnss_daten_lhz_rw_Empf3 g where (g.rw<median(g.rw)+100 and
g.rw>median(g.rw)-100) ;

SQL-Anweisung 4.4: SQl-Anweisung zur Eliminierung der Ausreifer

Signifikanztest

Fiir die Untersuchung von Unterschieden zwischen Stichproben werden folgende statistische
Tests angewandt:

e Normalverteilte Grundgesamtheit

— zwei gepaarte Stichproben = t-Test,

— zwei ungepaarte Stichproben = t-Test.
e Nicht-normalverteilte Grundgesamtheit

— zwei abhéngige Stichproben = Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test,
— zwei unabhéngige Stichproben = Mann-Whitney-U-Test,
— n unabhéngige Stichproben = Kruskal-Wallis-Test (H-Test).
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Der Vergleich von Daten der Wettereinfliisse wird u. a. mithilfe einer Korrelationsanalyse
untersucht. Der Korrelationskoeffizient wird bei normalverteilten Daten nach Pearson und
bei nicht normalverteilten Daten nach Spearman (Rangkorrelationskoeffizient) ermittelt.

Soweit nicht explizit anders erwihnt, wird eine Irrtumswahrscheinlichkeit (a-Fehler) von o =
0, 05 angenommen. Die Signifikanzwahrscheinlichkeit eines F-Tests wird mit p bezeichnet.

Test auf Normalverteilung

In der Literatur sind zahlreiche Angaben iber die verschiedenen Testmdglichkeiten auf Nor-
malverteilung genannt. Zu deren Uberpriifung soll der Test nach Kolmogorow-Smirnow (KS-
Test oder KSA-Test) mit Signifikanzkorrektur nach Lolliefors eingesetzt werden. Ein weiterer
aussagefahiger und schneller Test auf Verteilung ist die Darstellung der Daten in Haufigkeits-
verteilungen bzw. Q-Q-Plots =116 und deren optische Beurteilung. Besonders wenn es sich
eindeutig um eine Nicht-Normalverteilung handelt, ist dies meist sehr gut zu sehen, vor allem
wenn man dafiir ein ,Gefiihl“ entwickelt hat (DRAPER & SMITH 1981; JACKE 1976, 1980).

4.2.3 Bewertungsindizes

Um den Einfluss der externen Faktoren bestimmen zu kénnen werden mehrere Kennwer-
te der Messdaten als Indizes verwendet. Dazu gehdren das Signal Rausch-Verhaltnis, die
Positionsabweichung, der Positionsfehler, die DOP-Werte sowie die Anzahl der zur Positi-
onsbestimmung verwendeten Satelliten.

Empirische Positionsabweichung

Die gemessene Positionsabweichung kann mit einer Auflésung von 1 Hz als geeigneter Indika-
tor fiir die Unterschiede zwischen dem Empfanger und dem Einfluss von externen Faktoren
verwendet werden (siehe Kapitel 2.2). Dabei wird die Differenz zwischen der gemessenen und
der tatsédchlichen Position des jeweiligen GNSS-Empféngers gebildet und jeweils der Betrag

verwendet.
=N
a __ a \2 a __ a \2
Z \/(HVV,L HWabs) + (RWZ RWabs)
=0
Pos = -
N
Pos Mittlerer Betrag der Positionsabweichung
HW; /RW; Gemessener Hochwert/Rechtswert zum Zeitpunkt ¢

HW,,s  /RWyps  Absoluter Hochwert/Rechtswert

Formel 4.2: Berechnung Mittlere Positionsgenauigkeit
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Signal-Rausch-Verhiltnis

Das Signal-Rausch-Verhéltnis der einzelnen Satelliten eignet sich als guter Indikator fiir eine
winkelabhéngige Einschéitzung der Stérke des Signals der jeweiligen Satelliten (siehe Kapitel
2.2). Dabei werden Werte unter 30 dB nicht zur Positionsbildung verwendet.

Positionsfehler bzw. geschatzte Positionsabweichung

Als Positionsfehler werden die von den GNSS-Empfangern ausgegebenen Positionsfehler HPE
w114, VPE =114 sowie der EPE =113, welche in Kapitel 2.2 ndher beschrieben sind, verwen-
det. Dabei findet der geschétzte Positionsfehler (EPE) mit einer Auflésung von 10 cm als
Indikator die grofste Beachtung.

DOP-Werte

Die DOP-Werte (,,Dilution of Precision) beschreiben die Verringerung der Genauigkeit durch
die Konstellation der zur Positionsbestimmung verwendeten Satelliten (siche Kapitel 2.2).
Die eingesetzten GPS-Empfanger geben drei DOP-Werte aus, wobei dem ,,Positional DOP*
(PDOP) die grofte Bedeutung zukommt. Dabei bedeuten kleinere Werte eine Steigerung
der Genauigkeit, was den PDOP zu einem guten Indikator fiir die Empfangsqualitdt macht.
Optimal ist ein Wert von eins. Werte grofer 10 gelten als sehr ungiinstig.

Satelliten ,,in track"

Ein weiterer Index fiir die Giite der Positionsbestimmung ist die Anzahl der fiir die Positions-
bestimmung verwendeten Satelliten, besonders im Verhéltnis zu den theoretisch verfiigharen
Satelliten sowie im Vergleich der Empfanger untereinander (siche Kapitel 2.2).

4.2.4 VVerwendete Software

Im Verlauf der Auswertung der erhobenen Daten kam sowohl Standardsoftware als auch vom
Autor entwickelte Software zum Einsatz. Die statistischen Analysen und Darstellungen der
Ergebnisse erfolgten mittels der Programme SPSS fiir Windows® in der Version 17 sowie
Microsoft Office Excel 2007®. Die Datenbankerstellung und Bearbeitung erfolgte mit den
Produkten Microsoft Office Access 2003® und SUN Microsystems MySQL. Die Bildbearbei-
tung wurde mit Hilfe von Corel Photo Paint® durchgefithrt, und die Grafikerstellung erfolgte
mittels Corel Draw®. Die Programmierung der im Zuge der vorliegenden Untersuchung er-
stellten Programme erfolgte im Borland Development Studio mittels Borland Delphi 2008®
bzw. Embarcadero Delphi 2010®. Diese Softwareprogramme werden im Anhang H néher
dargestellt. Weiterhin kamen fiir die Auswertung und Darstellung der Daten die Programme
MATLAB R2010a der Firmal MathWorks, Inc. sowie die Programme ArcMap, ArcCatalog,
ArcScene der Firma Environmental Systems Research Institute Inc. (ESRI) in den Versionen
9.3 sowie 9.3.1 zum Einsatz. Der Text wurde mit IXTEX erstellt.
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4.2.5 Erstellung der Skyplots

Als Skyplots wird die Darstellung von Kennwerten iiber die Satellitenpositionen bezeichnet.
Die Positionsdaten werden in Grad angegeben und bei der Projektion auf eine ebene Fléache
(Kreis) verzerrt. Daher spiegeln diese den Himmel nicht gleichméfig wieder. Eingehend dar-
auf sollen drei Arten von Skyplots verwendet werden. Die traditionelle 2D-Darstellung als
Kreis, die 3D-Darstellung als Kuppel, und die 2D-Darstellung eines Rechtecks.

4.2.5.1 2D-Skyplot

Bei der Darstellung des 2D-Skyplots sind drei Varianten der Darstellung verwendbar. Ab-
bildung 4.3 stellt die Satellitendaten in einem rechteckigen Skyplot dar. Dabei sind die
verschiedenen Azimuth- und Elevationswinkel besonders gut miteinander vergleichbar. Im

kreisformigen Skyplot (Abbildung 4.4) sind die Satellitenpositionen jedoch besser lesbar, da
dies eher den realen Verteilung am Himmel entspricht.
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Abbildung 4.3: Beispiel aller aufgenommenen Satellitenpositionen im rechteckigen Skyplot
Die Skyplot-Kreisdarstellungen konnen grundséatzlich linear verzerrt und unverzerrt darge-
stellt werden. Viele traditionelle 2D-Skyplot stellen die Satelliten mit einer verzerrten Elevati-

onsachse dar (Abbildung 4.4 links). Dabei geht der Elevationswinkel linear in die Berechnung
ein. Formel 4.3 stellt die Ermittlung der X- und Y-Koordinaten dieses 2D-Skyplots dar.
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Azimuth x

x=SIN — 10 ) Elevation (4.3a)
i
y=CO0S %f)h*ﬂ x Elevation (4.3b)

Formel 4.3: Berechnung der verzerrten 2D-Koordinaten der Satelliten

Dariiber hinaus kann ein 2D-Skyplot auch unverzerrt dargestellt werden (Abbildung 4.4
rechts). Dies entspricht der senkrechten Draufsicht auf ein 3D-Skyplot. Die Elevationswinkel
sind dabei nicht linear an der Ordinate bzw. Abszisse dargestellt. Die Berechnung dieser
Koordinaten ist in Formel 4.4 dargestellt, wobei nur die X- bzw. Y-Koordinaten abgetragen
werden.

Abbildung 4.4: Beispiele fiir 2D Skyplots: aufgenommene, verzerrte Satellitenpositionen

(links) und interpolierte, unverzerrte Werteoberflachen (rechts)

Ein weiterer Aspekt bei der Darstellung der Skyplots ist die Abbildung der tatséchlichen
(Mittel-)Werte oder als interpolierte Oberflache. Beide sollen in vorliegender Arbeit Ver-
wendung finden (siche Abbildung 4.4). Die tatséchlichen Satellitenbahnen werden bei dem
Skyplot durch die Satellitenstérke der einzelnen GNSS-Empfanger abgetragen (siehe Abbil-
dungen D.3 bis D.7). Als interpolierte Oberfliche kommen die Differenzen der Satellitensi-
gnale zwischen den Empféngern besser zur Geltung. Dabei wird das Verfahren des Ordinary
Krigings mit den Einstellungen ,Fixed Distance = 5“ und ,Minimum Points = 5* gewahlt
(siehe Abbildungen D.13 bis D.15). Alle 2D-Skyplots werden mit dem Programm ArcMap
der Firma ESRI erzeugt.
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4.2.5.2 3D-Skyplot

Auch der 3D-Skyplot kann sowohl als Satellitenbahn (Abbildung 4.5 links) als auch als
interpolierte Werteoberfliche (Abbildung 4.5 rechts) dargestellt werden.

Abbildung 4.5: Beispiele fiir 3D Skyplots: aufgenommene Satellitenpositionen (links) und in-
terpolierte Werteoberflidche (rechts)

Zur Erzeugung des 3D-Spyklots wird das Programm ArcScene der Firma ESRI eingesetzt.
Auf Grundlage der 2D-Skyplots werden die fehlenden Z-Werte bei den Satellitenbahnen
direkt iiber die Formel 4.4c berechnet. Fiir die interpolierten Oberfldchen erfolgt dies indirekt,
indem eine ideale (Raster-)Kuppeloberfliche nach der Formel 4.4c erzeugt wird und folgend
als Hohenwert fiir die interpolierte Werteoberfliche dient.

Azimuth * FElevation x w
x=SIN <—180 ) * COS (—180 ) * F (4.4a)
Azimuth x FElevation x w
y=COS (—180 ) xCOS (—180 ) * F (4.4b)
L _SIN FElevation * m ‘ F. (4.4¢)
180

Fs  Skalierungsfaktor im vorliegenden Fall 90
X Abszisse
Y Ordinate

Formel 4.4: Berechnung der 3D-Koordinaten der Satelliten

Mit Hilfe des 3D-Skyplots kommt z. B. das vorhandene Nordloch stark zur Geltung. Die
reale Verteilung lasst sich dariiber hinaus sehr realistisch als 3D-Animation darstellen.
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4.2.6 Verbindung der Datenmengen

Fiir die Datenanalyse wurden die Positions- und Satellitendaten mit den Wetterdaten ver-
schnitten. Dafiir wurden sowohl die gemessenen Positions- und Satellitendaten verwendet als
auch die Differenzdaten von jeweils zwei Empfingern, die iiber die Zeit miteinander synchro-
nisiert wurden. Je ein Beispiel fiir die Erzeugung der Differenz ist in den SQL-Anweisungen
F.1 und 4.5 dargestellt.

CREATE TABLE geodaten.gnss_daten_E2minusE3
SELECT

gdl.datum,

gdl. ‘HighGeo‘-gb. ‘HighGeo‘ AS DHighGeo,
gdl. ‘HighSL‘-gb. ‘HighSL¢ AS DHighSL,

gdl. ‘SatTrack‘-gb. ‘SatTrack‘ AS DSattrack,
gdl. ‘SatView‘-gb. ‘SatView‘ AS DSatView,
gdl. ‘FixMode‘-gb. ‘FixMode‘ AS DFixMode,
gdl. ‘PDOP‘-gb. ‘PDOP‘ AS DPDOP,

gdl. ‘HDOP‘-gb. ‘HDOP‘ AS DHDOP,
gd1.‘VDOP‘-gb. ‘VDOP‘ AS DVDOP,
gdl.irw:—gb.irw: AS DRW,

gdl. ‘hw‘-gb. ‘hw® AS DHW,

gdl. ‘HError‘-gb. ‘HError‘ AS DHError,

gdl. ‘VError‘-gb. ‘VError‘ AS DVError,

gdl. ‘PosError‘-gb. ‘PosError‘ AS DPosError
FROM geodaten.gnss_daten_lhz gdl inner join geodaten.gnss_daten_1lhz
gb

ON gdl.Datum=gb.datum

WHERE gb.gnss_empf=3 AND gdl.gnss_empf=2

SQL-Anweisung 4.5: Beispiel fiir die Erzeugung von Differenz-Positionsdaten

Die Satelliten- und Positionsdaten liegen mit einer zeitlichen Auflésung von 1 Hz, die 3D-
Winddaten im Minuten-Intervall und die restlichen Wetterdaten im 30-Minuten-Intervall
vor. Somit mussten die Daten vor dem Verschneiden auf eine einheitliche Zeitskala konver-
tiert werden. Dies erfolgte durch die Aggregation der Satelliten- und Positionsdaten. Dabei
betragen die Intervallgréfen eine bzw. 30 Minuten (siehe Kapitel 4.1.3.2). Ein Beispiel dafiir
ist in den SQL-Anweisungen F.4 und 4.3 dargestellt.

Nach der Aggregation konnen die Daten miteinander verschnitten werden. Dies geschah tiber
die ,,Join“-Funktion, wie dies beispielhaft in der SQL-Anweisung 4.6 beschrieben ist.

Die so entstandenen synchronisierten Daten wurden fiir die weitere statistische und optische
Auswertung verwendet.

SELECT *,DATE_FORMAT(g.datum, ’%d.%m.%Y %H:%i:%s’) as ’Datums’
FROM geodaten.gnss_daten_30min_wetter_edmel g INNER JOIN
geodaten.wetter_30 w ON w.datum=g.datum;

SQL-Anweisung 4.6: Beispiel fiir die Verbindung von Postitions- und Wetterdaten
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5. Ergebnisse

5 Ergebnisse

5.1

Verfiigbare Messdaten

Bei allen vier zum Einsatz gekommenen GPS-Empfangern wurden insgesamt ca. 100 Millio-
nen NMEA-Datenblocke (= Sekunden) aufgenommen. Dies entspricht ca. 46 GB an Rohda-
ten (NMEA-Code als ASCII-Datei abgespeichert). Anschliefend wurden die Daten geparsed
(sieche 4.1.1.2) und in die Datenbank geschrieben (siche 4.1.3). Somit stehen knapp eine
dreiviertel Milliarde Datensétze (Positions- + Satellitendaten) in der Datenbank fiir die
Auswertung zur Verfiigung. Die Datenaufnahme erfolgte iiber einen Zeitraum von knapp
drei Jahren, wobei jedoch aufgrund von Ausféllen und Problemen grofse zeitliche Unregel-
méabigkeiten auftraten. Abbildung 5.1 stellt die Verfiigbarkeit der Daten dar.

M Positionen |
Dach 2 Satellitendaten . | —
Buchenbest. | I |
Dach 1 I - I |
Turm ] | ] | | | I
Jan. 07 Jul. 07 Jan. 08 Jul. 08 Jan. 09 Jul. 09 Jan. 10 Jul. 10

Abbildung 5.1: Zeitliche Darstellung der verfiigharen Empfiangerdaten

Wesentliche Probleme fiir die Unregelmafigkeiten der Daten sind:

Die Aufnahmedaten der GPS-Empfinger des Okologischen Messfeldes wurden, um
Datenverlust vorzubeugen, téaglich automatisch auf eine zweite Festplatte gespeichert.
Beide Festplatten liefen zur Sicherheit je im RAID 1-Modus (=Daten auf vier Festplat-
ten gleichzeitig gespiegelt). Im Friihjahr 2009 ist der Computer auf dem Okologischen
Versuchsmessfeld vermutlich durch einen Blitzeinschlag zerstort worden. Dadurch sind
samtliche Daten auf allen vier Festplatten nicht wiederherstellbar. Es erfolgte keine
weitere externe Sicherung. Somit sind diese erhobenen Daten verloren.
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5. Ergebnisse 5.1 Vertiigbare Messdaten

e Uber einen langen Zeitraum sind keine Satellitendaten vorhanden. Durch ein Konfigu-
rationsproblem im GPS-Empfinger wurde der GSV-Datensatz nicht iibermittelt. Dies
wurde nicht bemerkt, da nur der Zustand des Datenloggings kontrolliert wurde und eine
Auswertung der Daten zu diesem Zeitpunkt noch nicht stattfand. Dieser Fehler wurde
in Oktober 2009 behoben. Die Positionsdaten wurden aber korrekt aufgezeichnet.

e Im November 2009 war ein USB-Stick, der die Daten im Buchenbestand aufgezeichnet
hat, nicht lesbar.

e Im Dezember 2009 wurden Teile des Computers auf dem Okologischen Messfeld durch
einen Stromausfall zerstort. Somit musste wiederum ein neuer Rechner besorgt und
installiert werden, was erst Mitte Januar geschehen konnte.

e Durch einen sehr schneereichen Winter war die Stromversorgung der Buchenfliche mit
Batterien nur schwer aufrecht zu halten.

Aufgrund der Probleme reduziert sich die Zahl verfiigharer Messdaten. Dariiber hinaus wur-
den unglaubwiirdige Ausreiferwerte entfernt (siche Kapitel 4.2.2). Tabelle 5.1 beschreibt die
fiir die Auswertung aufbereitete und letztendlich vorhandene Datenmenge und -zeitraume,
getrennt nach Positionsdaten (= Sekunden) und Satellitendaten.

Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die Daten
Empfanger 1 Empfanger 2 Empfinger 3 Empfanger 4

Turm Dach 1 Buche Dach 2

Positions- Start 01.03.2007 01.03.2007 05.10.2009 13.10.2009
daten 14:58:00 14:57:59 13:48:28 06:54:50
Stopp 20.05.2010 20.05.2010 14.05.2010 20.05.2010

21:58:35 21:58:25 01:09:18 21:58:35

Tage 374 470 125 144

Anzahl 33.383.328 41.715.888 9.922.541 13.451.856

Satelliten- Start 01.03.2007 01.03.2007 05.10.2009 13.10.2009
daten 14:58:01 14:58:00 13:48:28 06:54:51
Stopp 20.05.2010 20.05.2010 14.05.2010 20.05.2010

21:58:35 01:09:18 21:58:25 21:58:35

Tage 169 182 125 144

Anzahl 200.878.511  187.658.904  119.070.069  149.735.490

Weiterhin liegen, wie bereits in Kapitel 3.4.4.1 beschrieben, Informationen iiber das Wetter
vor. Dazu gehoren die relative Luftfeuchte, die Temperatur, der Niederschlag und die 2D-
Windgeschwindigkeit mit einer zeitlichen Auflésung von jeweils 30 Minuten. Ergédnzend dazu
stehen fiir den Zeitraum von fiinf Monaten 3D-Winddaten mit einer zeitlichen Auflésung von
einer Minute fiir die Auswertung zur Verfiigung.
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5. Ergebnisse 5.2 Positionsgenauigkeit der GPS-Empfianger

5.2 Positionsgenauigkeit der GPS-Empfanger

Die wichtigste Aufgabe der GNSS-Empfénger ist die Postitionsbestimmung. Daher soll sich
im folgenden Kapitel mit der Verteilung und Genauigkeit dieser beschéftigt werden. Tabelle
5.2 stellt statistische Positionskennwerte der verschiedenen GPS-Empfanger im Vergleich dar.
Dabei sind sowohl die unkorrigierten als auch die korrigierten Werte aufgezeigt. Die Korrektur
der Ausreifler erfolgte durch die Eliminierung aller Positionswerte, die eine Entfernung von
mehr als 100 m vom Median aufweisen (siche Kapitel 4.2.2). Im Folgenden wird ausschliefslich

mit den korrigierten Werten gerechnet.

Tabelle 5.2: Ermittelte Positionen der GPS-Empfianger (Referenzsystem: RD83/5 w=116)
* Ausreiflerwerte von mehr als 100 m Abstand zum Median wurden entfernt

Empf. 1 Empf. 2 Empf. 3 Empf. 4

Name Turm Dach 1 Buchen Dach 2

R Arithm. Mittelwert 5.399.344,17 5.399.331,77 5.399.889,61 5.399.330,44
E  Minimaler Wert 5.399.170,32 5.397.633,77 540.258,56  5.398.429,16
C Maximaler Wert 5.402.089,96 5.400.743,64 6.470.183,81 5.399.863,28
H Standardabweichung 3,34 6,25 1603,52 5,13
T Median GPS 16 5.399.344,06 5.399.331,92 5.399.884,10 5.399.330,63
S  Median Legacy E 5.399.344,46 5.399.331,96 5.399.884,21 5.399.330,94
W Arithm. Mittelwert korr.* 5.399.344,02 5.399.331,77 5.399.883,93 5.399.330,45
E Standardabweichung korr.* 1,96 5,34 5,69 4,73
R Ausreifser absolut 779 3.931 62.000 822
T  Ausreifser relativ 0,0023 % 0,0094 % 0,62 % 0,00611 %
H  Arithm. Mittelwert 5.648.457,77 5.648.470,36 5.647.395,31 5.648.466,73
O Minimaler Wert 5.647.735,84 5.645.250,60 5.646.489,50 5.646.879,30
C Maximaler Wert 5.655.696,56 5.650.154,65 7.875.455,30 5.651.042,77
H Standardabweichung 7,82 9,96 856,37 8,64
W Median GPS 16 5.648.457,82  5.648.469,86 5.647.374,03 5.648.466,41
E  Median Legacy E 5.648.457,56  5.648.469,95 5.647.374,01 5.648.466,25
R Arithm. Mittelwert korr.* 5.648.457,74 5.648.470,32 5.647.374,36 5.648.466,73
T Standardabweichung korr.* 2,50 9,57 9,42 7,02
Ausreifser absolut 3.953 10.892 66.818 2.324
Ausreifer relativ 0,012 % 0,026 % 0,67 % 0,017 %

Lagemale

Der korrigierte Mittelwert, der Median und die Vermessung mit dem geodéatischen GNSS-
Empfanger unterscheiden sich nur geringfiigig. Die Differenzen liegen teilweise nur im Zen-
timeterbereich. Somit kann davon ausgegangen werden, dass der Median als zentrale 50 %-
Masse als reale Position herangezogen werden kann. Folglich wird dieser im weiteren Verlauf
als Position verwendet.
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5. Ergebnisse 5.2 Positionsgenauigkeit der GPS-Empfianger

Ausreiller

Die Anzahl der Ausreifser unterscheidet sich stark zwischen den verschiedenen GNSS-
Empfangern, wobei der Buchenbestand mit ca. 65.000 Ausreiffern eine deutliche Spitzen-
stellung einnimmt. Dies kann zum Teil durch eine Abdeckung nach Schneefall sowie durch
die Vereisung des Empfangers wahrend der Wintermonate erklart werden. Die geringste
Ausreifser-Anzahl weist der GNSS-Empfanger auf dem Messturm mit maximal 0,012 % der
Werte auf. Somit ist die Erhohung der Anzahl der Werte aufserhalb des 100-m-Quadrates
auf die Existenz des Kronendaches und deren stérenden Einfluss zuriickzufiihren.

Abgesehen vom Buchenbestand erreicht der Hochwert ca. dreimal so oft die Ausreifterschwel-
le von 100 m als der Rechtswert. Die plausibelste Erkldrung liegt in der Satellitenverteilung
(Nordloch =115) und der damit 6fters ungiinstigeren Nord-Siid-Ausrichtung dieser (siche Ab-
bildung 4.3). Dies bestatigen auch die unkorrigierten 2D-Héaufigkeitsplots der Positionen, wie
sie in den Abbildungen 5.2 sowie C.3 und C.4 dargestellt sind. Die Ausreifer befinden sich
durch Storungen meist iiber lingere Zeit auflerhalb der tatséchlichen Position bzw. ,sprin-
gen zu einer unplausiblen Position und ,wandern®“ folgend langsam wieder zur tatsédchlichen
Position zuriick. Es entstehen in der Abbildung tentakelartige Gebilde.
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Abbildung 5.2: 2D-Positionsdaten des GNSS-Empfinger auf dem Turm
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5. Ergebnisse 5.2 Positionsgenauigkeit der GPS-Empfianger

Dispersionsmalie

Die Originalwerte streuen sehr stark. Es ist aber bei der Standardabweichung ein &hnliches
Bild wie bei der Ausreiferanzahl zu erkennen. Die Empfanger unterscheiden sich deutlich.
Tabelle 5.3 stellt die korrigierte Standardabweichung und den 95 %-Vertrauensbereich dar.
Der Empfanger 1 (Turm) erreicht dabei mit einer Standardabweichung von 1,96 m bzw. 2,50
m die besten Resultate. Alle drei Empfanger, die unter dem Kronendach stehen, erreichen
Werte zwischen 7,7 m bis 9,6 m. Dies entspricht der ca. drei- bis vierfachen Streuung des
uniiberschirmten Empfangers. Alle Unterschiede sind hoch signifikant (p=0,000). Der Ein-
fluss der Baume ist somit als extrem hoch und relevant einzuschétzen. Er verringert, im
vorliegenden Versuch, die (langzeit statische) Genauigkeit auf ca. % der Werte ohne Wald.

Tabelle 5.3: Streuung der Positionen in m
Name Turm Dach 1 Buche Dach 2
95 %-Intervall (einseitig, positiv) 4,34 17,71 21,34 14,67
Hoch- 95 %-Intervall (einseitig, negativ) 4,59 14,07 16,20 12,14
wert 95 %-Intervall (zweiseitig) 893 31,78 37,54 26,82
Standardabweichung 1,96 5,34 5,69 4,73

95 %-Intervall (einseitig, positiv) 2,91 9,54 11,05 8,38
Rechts- 95 %-Intervall (einseitig, negativ) 3,10 10,54 10,97 9,80

wert 95 %-Intervall (zweiseitig) 6,01 20,08 22,01 18,18

Standardabweichung 2,50 9,57 9,42 7,02
Vektor- 95 %-Intervall (zweiseitig) 5,81 23,43 27,15 19,65
betrag  Standardabweichung 2,11 6,68 7,63 5,61

Die aufgefiihrten Standardabweichungen werden iiber alle Messwerte der einzelnen Empfan-
ger gebildet. Dabei werden die durch externe Faktoren ausgelosten, teilweise hohen Schwan-
kungen kompensiert. Die dargestellten Werte fiir Einzelmessungen sind daher als teilweise
iiberschétzt anzunehmen. Diese Aspekte werden in Kapitel 5.4 ndher untersucht. Anschau-
liche Beispiele stellen die Abbildungen C.2 und 5.3 dar.

Empfianger 2 (Dach 1) und Empfénger 4 (Dach 2) unterscheiden sich in der Standardabwei-
chung nicht signifikant. Fiir die Signifikanzanalyse wurden nur die parallel aufgenommenen
Zeiten beriicksichtigt, um die Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten. Abbildung C.2 stellt dies
anschaulich dar. Die téglichen Standardabweichungen der beiden Empféanger verlaufen fast
parallel. Die dabei aufgetretenen starken Fluktuationen lassen sich nur durch externe Fak-
toren begriinden, auf die in Kapitel 5.4 néher eingegangen werden wird.

Die tégliche Standardabweichung des Empfiangers 4 (Buche) ist signifikant schlechter als die
der anderen drei Empfinger. Die Uberschirmung des Laubholzbestandes hat somit einen
grofseren negativen Einfluss auf die Positionsgenauigkeit. Ob dies sowohl im belaubten als
auch im unbelaubten Zustand gleich ist, soll im Kapitel 5.4.3 gekléart werden.
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5. Ergebnisse 5.2 Positionsgenauigkeit der GPS-Empfanger
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Abbildung 5.3: Standardabweichung GNSS-Empfanger im Verlauf der Zeit in m

Als weiteres Mafs fiir die Streuung wird das Konfidenzintervall verwendet. Dieses ist zu-
sammen mit der Standardabweichung fiir die vier Empfianger unterschieden und nach den
verschiedenen Himmelsrichtungen in Abbildung 5.4 dargestellt. Analog zur Ausreilerbewer-
tung streuen die Dispersionsmafe in Nord-Siid-Richtung stéarker als in Ost-West-Richtung.

——Turm (Stabw)
= =Turm (95%)
—Dach 1 (Stabw)
= =Dach 1 (95%)
—Buche (Stabw)
= =Buche (95%)
Dach 2 (Stabw)
Dach 2 (95%)

Abbildung 5.4: Dispersionsmafse der GPS-Empfanger nach Himmelsrichtung in m
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5. Ergebnisse 5.2 Positionsgenauigkeit der GPS-Empfanger

95 % aller gemessenen Werte liegen beim GNSS-Empfianger auf dem Turm in einem Kreis
von 5,81 m, was die Herstellerangabe von <15 m deutlich unterschreitet. Eine Erklarung
ist die hohe Zahl der Messwerte, welche zeitlich lokale Schwankungen kompensieren. Die
iiberschirmten Empfanger 2-4 erreichen Genauigkeiten von 19,7 m bis 27,2 m, was iiber der
Herstellerangabe liegt.

Die im Betrag etwa gleichen positiven und negativen Abweichungen des einseitigen 95 %-
Vertrauensbereiches (siehe Tabelle 5.3) deuten auf eine weitestgehende Normalverteilung der
Postitionsdaten hin. Abbildung 5.5 bestéatigt diese Annahme deutlich. Somit kann fiir die
weiteren Betrachtungen der Mittelwert der Positionsdaten verwendet werden.
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Abbildung 5.5: Histogramm der Positionsgenauigkeit
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5. Ergebnisse 5.3 Empfangssituationen der Satelliten

5.3 Empfangssituationen der Satelliten

Die Empfangssituation der Satelliten mit und ohne Uberschirmung wird iiber das Satelliten-
Rausch-Verhéltnis interpretiert. Abbildung 5.6 stellt die Verteilung der Satellitenstérken der
einzelnen Empfanger dar. Deutlich ist, dass ungestorte Verhéltnisse, wie sie auf dem Re-
ferenzempfanger (Turm) auftreten, signifikant stédrkere Signale aufweisen als bei den drei
iiberschirmten Empfingern. Somit ist eine klare Beeinflussung der Signalstirke durch das
Kronendach zu verzeichnen. Der Empfénger im Laubholzbestand empfangt dabei die Satel-
litensignale am schlechtesten.
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Abbildung 5.6: Signal-Rausch-Verhéltnis der Gesamtdaten der vier Empfanger

Auch der Anteil der nicht zur Positionsbestimmung verwendeten Satelliten (SNR=0 e117)
ist bei den verschiedenen Empfangern unterschiedlich. Dabei weist der GPS-Empfianger auf
dem Turm mit 3,5 % deutlich geringere Werte auf als die GPS-Empfinger Dach 1 (29,4 %),
Buche (38,0 %) und Dach 2 (29,2 %).

Der verwendete GPS-Empfianger hat die Eigenschaft, die Signale unter einer Stdrke von
30 dB nicht zu verwenden. Er gibt diese Satelliten mit einem Rausch-Verhéltnis von 0 dB
an. Dieser Sprung in der sonst metrischen Skala verfilscht statistische Parameter. Dariiber
hinaus ist jedoch die Information wichtig, dass der Satellit nicht verwendet wurde. Diesem
Widerspruch wird begegnet, indem zwei statistische Rechnungen durchgefiihrt wurden, mit
und ohne der Verwendung des 0-Wertes. So sind in den Abbildungen D.3 bis D.7 die mittleren
Starken der empfangenen Signale mit dem Wert Null und in den Abbildungen D.8 bis D.12
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5. Ergebnisse 5.3 Empfangssituationen der Satelliten

die mittleren Starken der empfangenen Signale ohne den Wert Null berechnet worden.

Die Satelliten sind nicht gleichméfig iiber den Horizont verteilt. Durch die Bahnneigung
kommt es zur Bildung des Nordlochs und zu einer ungleichméfsigen Abdeckung des Him-
mels. Dariiber hinaus schwichen sich die Satellitensignale ab, je tiefer der Satellit {iber dem
Horizont steht. Abbildung 5.7 stellt die empfangene Satellitenstirke in Abhéngigkeit des
Elevationswinkels, mit Ergdnzung der relativen Haufigkeiten dar.

60 3,5

50 "
3 - 2,5
£ 40 X
L £
= ——Turm ——Dach 1 »=
- L2 ]
@ ——Buche ——Dach 2 X
£ 3 === Turm Anzahl --- Dach 1 Anzahl 5
% -== Buche Anzahl -== Dach 2 Anzahl o
3 g
g ~ T
£ 20 Y )
= N 2% |
= e :\/I\L/* '
\ YAl
\_7’~7 \
10 R NN A
R\ZAT
~ 1'\\ \
-
R
0 0
0 15 30 45 60 75 90

Elevationswinkel in °

Abbildung 5.7: Mittleres Signal-Rausch-Verhéltnis bei unterschiedlichen Elevationswinkeln
(Es werden nur Satelliten mit einer Stidrke >=30 dB beriicksichtigt)

Das mittlere SNR =117 nimmt leicht mit dem Elevationswinkel zu und stellt eine fiir jeden
Empfanger typische Kurve dar. Im Zenit weist diese die hochsten Werte auf. Dabei liegen alle
tiberschirmten Empfanger unter denen der Referenz (Turm). Dies verdeutlicht den Einfluss
der Baumkronen. Der Abstand zwischen der Referenz und den {iberschirmten Empfangern
nimmt zum Zenit hin ab und bestétigt die Annahme, dass das Satellitensignal bei kleinerem
Elevationswinkel eine ldngere Strecke durch die Krone zu absolvieren hat und als Folge diese
mehr abschwécht als bei der Referenz ohne Hindernis.

Die meisten Satelliten treten in einem Winkel zwischen 15° und 45° auf. Die Referenz (Turm)
weist dagegen auch hohe Werte unter 15° auf, da diese nicht durch einen Bestand abgeschirmt
werden. Weiterhin steigt bei den iiberschirmten GPS-Empfangern unterhalb eines Elevati-
onswinkels von 15° die Anzahl der Satelliten mit einem SNR von 0 dB stark an.

Abbildung 5.8 stellt die Verteilung des SNR iiber dem Azimuthwinkel dar. Dabei wird die
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5. Ergebnisse 5.3 Empfangssituationen der Satelliten

Wirkung der fehlenden Satelliten am ndérdlichen Himmel und die damit verbundene un-
gleichméflige Verteilung deutlich. In manchen Bereichen kommt es zu einer sehr starken
Konzentration der Satelliten, da sich die Satellitenbahnen an diesen Punkten stark iiber-

schneiden.
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Abbildung 5.8: Mittleres Signal-Rausch-Verhéltnis bei unterschiedlichen Azimuthwinkeln
(Es werden nur Satelliten mit einer Stiarke >=30 dB beriicksichtigt)

Die SNR-Werte der Referenz liegen wiederum oberhalb der drei {iberschirmten Empfanger.
Eine Ausnahme bildet der Norden, wobei es durch die geringe Anzahl an Messwerten zu
statistischen Verfilschungen kommt. Dariiber hinaus ist die Stédrke der Satelliten besonders
im direkten Siiden bei allen vier Empféngern dhnlich stark.

Abbildung 5.9 stellt die Kennwerte des mittleren SNR-Wertes im Verlauf der Zeit dar. Die-
se wurden durch die arithmetische Mittelwertbildung aller SNR-Werte >29 dB und einem
Elevationswinkel von mindestens 15° bzw. 30° berechnet.

Die Referenz (Turm) schwankt nur geringfligig und weist in allen Féllen ein relativ kostan-
tes Niveau der SNR-Werte auf. Bei den iiberschirmten Empfangern hingegen ist ein leichter
Trend zu erkennen, der vom Herbst 2009 zum Winter zunimmt und zum Sommer 2010 hin
wieder etwas geringere SNR-Werte darstellt. Der Trend ist bei den drei Empfangern in et-
wa gleich. Somit kann es sich nur um einen systematischen Einfluss eines externen Faktors
handeln, der bei den iiberschirmten GPS-Empfangern vorhanden, bei der Referenz jedoch
fehlt. Als Moglichkeiten kommen die Temperatur sowie die Uberschirmung in Frage. Der
Verlust bzw. Gewinn von Blattern ist daher auch wahrscheinlich. An dieser Stelle sollte da-
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Abbildung 5.9: Mittleres Satelliten-Rausch-Verhéltnis im Verlauf der Zeit
(Mittelwert aller Werte Elevation >= 30° bzw. >= 15° und SNR >= 30 dB)

bei nicht vergessen werden, dass auch Nadelbdume einem Nadelverlust im Herbst und einem
Nadelgewinn (Austrieb) im Friithjahr unterliegen, obwohl diese jeweils ca. 4-5 Nadeljahr-
gange (Gemeine Fichte) behalten. Somit kann die vorliegende synchronisierte systematische
Schwankung erklart werden. Auf dieses Phdnomen wird in den weiteren Kapiteln ndher ein-
gegangen.

Abbildung 5.10 stellt das mittlere Satelliten-Rausch-Verhéltnis und deren Standardabwei-
chung im 2D-Skyplot dar.
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Abbildung 5.10: Satelliten-Rausch-Verhéltnis des Empféngers 1 (Turm) in dB
(links: mittleres SNR, rechts: Standardabweichung des SNR)
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5. Ergebnisse 5.3 Empfangssituationen der Satelliten

Die SNR-Werte der Referenz sind, wie anzunehmen war, relativ homogen iiber den Himmel
verteilt. Lediglich bei niedrigen Elevationswinkeln nimmt die Stéarke der Signale ab. Beson-
ders die Schwankungen des Signal-Rausch-Verhéltnisses, welche durch die Standardabwei-
chungen des SNR représentiert werden, sind sehr gering und iiber den gesamten Himmel
weitestgehend homogen. Ein Bereich intensiver Storung ist bei niedrigen Elevationswinkeln
im Stiden deutlich zu erkennen. Dieser ist versuchsbedingt. Durch das Vorhandensein von
metallischen Halterungen fiir andere Messgerdte kommt es in diesem Bereich zu starken
Abschattungen der Satellitensignale (siehe Abbildung 3.8).

Abbildung 5.11 stellt die Standardabweichung und die mittleren SNR-Werte des Empfangers
2 (Dach 1) dar. Der Gegensatz zur Referenz (Abbildung 5.10) ist deutlich erkennbar.
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Abbildung 5.11: Satelliten-Rausch-Verhéltnis des Empféngers 2 (Dach 1) in dB
(links: mittleres SNR, rechts: Standardabweichung des SNR)

Ab einem Elevationswinkel von ca. 30° sinken die SNR-Werte sehr stark. Im Vergleich mit
Abbildung D.9 (SNR>=30 dB) wird jedoch ersichtlich, dass dieser Effekt den teilweisen
kompletten Abschirmungen der Satelliten (SNR=0 dB) geschuldet ist. Ab ca. 30° findet
somit ein teilweiser Komplettausfall der Satelliten statt. Ab ca. 15° kann kaum noch ein
Signal unter einer Krone empfangen werden. Dies kann generell fiir alle drei iiberschirmten
Empfanger angenommen werden.

Dartiber hinaus besteht ein Zusammenhang zwischen geringen mittleren SNR-Werten und
der Standardabweichung. Das bedeutet, wenn die Werte abgeschirmt werden, streuen sie
umso mehr. Dies fiithrt zu einer verringerten Verwendung des jeweiligen Satelliten zur Posi-
tionsbestimmung.

In den Abbildungen D.3 bis D.12 sind die Satelliten-Rausch-Verhéltnisse und die Standard-
abweichungen aller Empfanger sowohl fiir alle Satelliten als auch fiir Satelliten mit einem
SNR von >30 dB als verzerrter 2D-Skyplot dargestellt.
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5.4 Einfluss von externen Faktoren

Die Positionsgenauigkeit der drei iiberschirmten GNSS-Empfanger schwankt im Laufe der
Zeit sehr stark. Dies lasst auf einen hohen Einfluss von externen Faktoren schliefsen, welche
im vorliegenden Kapitel ndher untersucht werden sollen. Dabei soll auf den Einfluss der Zeit
im Allgemeinen, der Satellitenverfiigharkeit, der Uberschirmung, des Laubfalls, des Windes,
des Niederschlages, der Luftfeuchte sowie der Temperatur eingegangen werden.

In den Tabellen 5.4 und 5.5 sind sowohl der Korrelationskoeffizient nach Pearson als auch
deren Signifikanz (p) der Kombination von externen Faktoren und Genauigkeitsindikatoren
fiir die Empféanger separat und fiir alle gemeinsam dargestellt.

Tabelle 5.4: Korrelationkoeffizienten und Signifikanz der externen Faktoren I
(von oben: GPS-Empfénger 1, 2, 3)

Korrelation|Niederschlag| Temperatur|Luftfeuchte| Wind | Satelliten | Satelliten| PDOP | HDOP | VDOP | Rechtswert| Hochwert | HError | VError [PosError

Signifikanz in Track | in View
Niederschlag 0,003 0,145 0,050 0,004 -0,027 0,007 0,017 0,000 -0,006 0,003[ 0,020 0,002 0,010|
Temperatur 0,708 -0,517f -0,039 -0,011! -0,425( -0,030 0,007| -0,038 0,050 -0,022| 0,089] 0,043 0,066
Luftfeuchte 0,000 0,000 -0,089 -0,040 0,091/ 0,063 0,043 0,062 -0,032 0,001 -0,076/ -0,044| -0,062
\Wind 0,000 0,000 0,000 -0,035 0,020 0,103 0,131/ 0,075 -0,001! 0,007 -0,023| -0,019| -0,022
Satelliten in Track 0,618 0,132 0,000f 0,000 -0,137( -0,484| -0,498| -0,410 -0,026! -0,032| 0,287| 0,302 0,327|
Satelliten in View 0,000 0,000 0,000| 0,007 0,000 0,152| 0,100 0,164 -0,054 0,021) -0,276| -0,203| -0,254
PDOP 0,374 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,720 0,887 0,001 -0,025| -0,422| 0,015 -0,152
HDOP 0,023 0,354 0,000| 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,484 -0,009 -0,031) -0,157| -0,130| -0,149
VDOP 0,976 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,003! -0,007( -0,490| 0,062| -0,146|
Rechtswert 0,452 0,000 0,000] 0,918 0,001 0,000 0,938 0,255| 0,643 0,337) -0,016[ -0,051] -0,043
Hochwert 0,722 0,004 0,942 0,337 0,000 0,006 0,001 0,000 0,358 0,000 0,050| 0,033 0,045]
HError 0,008 0,000 0,000| 0,003 0,000 0,000| 0,000f 0,000{ 0,000 0,038 0,000 0,567 0,804
VError 0,820 0,000 0,000f 0,011 0,000 0,000 0,048 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,941
PosError 0,186 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Korrelation|Niederschlag| Temperatur|Luftfeuchte| Wind [ Satelliten | Satelliten| PDOP [ HDOP | VDOP | Rechtswert [ Hochwert | HError | VError [PosError;
Signifikanz in Track | in View
Niederschlag 0,001 0,155| 0,065 -0,069! -0,018! 0,117 0,118 -0,088 -0,026! 0,040| 0,104| 0,088 0,116
Temperatur 0,915 -0,553| -0,031 -0,010 -0,327| 0,139] 0,100f 0,010 -0,050 0,013| 0,059 0,051 0,064
Luftfeuchte 0,000 0,000 -0,076! -0,085! 0,069 0,008 0,016/ -0,016 -0,002! 0,105| 0,029 0,057 0,056
Wind 0,000 0,000 0,000 -0,196 -0,026] 0,537) 0,542| -0,478 -0,039 0,025| 0,350[ 0,345 0,430
Satelliten in Track 0,000 0,159 0,000 0,000 -0,007f -0,520] -0,584 0,361 -0,043 -0,092| -0,538] -0,411| -0,547|
Satelliten in View 0,008 0,000 0,000{ 0,000 0,291 -0,065( -0,070 0,085 0,001/ -0,092| -0,112| -0,106f -0,128
PDOP 0,000 0,000 0,241 0,000 0,000 0,000 0,868| -0,277 -0,014 0,079 0,680 0,510 0,696
HDOP 0,000 0,000 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,580 0,021 0,140 0,840 0,400 0,708|
VDOP 0,000 0,122 0,020| 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000 -0,124| -0,500| -0,128 -0,366
Rechtswert 0,000 0,000 0,815 0,000 0,000 0,934 0,043 0,002 0,966 -0,105| 0,038 0,055 0,053]
Hochwert 0,000 0,049 0,000| 0,000 0,000 0,000| 0,000, 0,000{ 0,000 0,000 0,124| 0,115 0,146
HError 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,453 0,812]
\VError 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000| 0,000{ 0,000{ 0,000 0,000 0,000{ 0,000 0,879
PosError 0,000 0,000 0,000] 0,000 0,000 0,000| 0,000, 0,000{ 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000
Korrelation|Niederschlag| Temperatur|Luftfeuchte| Wind [ Satelliten | Satelliten| PDOP [ HDOP | VDOP | Rechtswert [ Hochwert | HError | VError [PosError;
Signifikanz in Track | in View
Niederschlag 1 0,006 0,230 0,107 -0,080! 0,004 0,092 0,120 -0,123 0,013 0,017 0,082] 0,062 0,082
Temperatur 0,672 -0,388| 0,221 -0,241 -0,041| 0,382 0,342| -0,090 -0,117 0,080 0,206 0,228 0,231
Luftfeuchte 0,000 0,000 -0,260) 0,008 0,064 -0,085[ -0,092 0,053 0,122 0,003] 0,013 0,026 0,029
Wind 0,000 0,000 0,000 -0,109 -0,040| 0,349 0,390| -0,352 -0,074 -0,026| 0,184 0,168 0,192
Satelliten in Track 0,000 0,000 0,547 0,000 0,157 -0,529| -0,625 0,277 0,023 -0,184| -0,471| -0,253| -0,388
Satelliten in View 0,795 0,002 0,000| 0,003 0,000 -0,104| -0,119] 0,051 -0,023 -0,020| -0,126| -0,030| -0,066
PDOP 0,000 0,000 0,000f 0,000 0,000 0,000 0,851 -0,018 0,012 0,065 0,567| 0,444 0,556
HDOP 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000| 0,000 -0,397 0,042 0,065| 0,669 0,339 0,549
VDOP 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,186 0,000 0,087 -0,040| -0,215| 0,098 -0,082
Rechtswert 0,330 0,000 0,000{ 0,000 0,084 0,083 0,379 0,002 0,000 0,199| 0,140[ 0,134 0,123]
Hochwert 0,213 0,000 0,849 0,052 0,000 0,146 0,000 0,000 0,003 0,000 0,061| 0,097 0,066
HError 0,000 0,000 0,334 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,717 0,921
VError 0,000 0,000 0,054| 0,000 0,000 0,026 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,898|
PosError 0,000 0,000 0,032 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Korrelation negativ positiv
signifikant

nicht signifikant schwach

| 02
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Tabelle 5.5: Korrelationkoeffizienten und Signifikanz der externen Faktoren II
(von oben: GPS-Empfénger 4, alle)

Korrelation|Niederschlag| Temperatur|Luftfeuchte| Wind [ Satelliten | Satelliten| PDOP [ HDOP | VDOP | Rechtswert [ Hochwert | HError | VError |PosError;

Signifikanz in Track | in View
Niederschlag -0,022 0,252| 0,059 -0,090 0,037| 0,136 0,131 -0,077 -0,051 0,051 0,111f 0,113| 0,139
Temperatur 0,075 -0,477) 0,201 -0,220| -0,049| 0,387| 0,322 -0,046 -0,267 0,111) 0,228 0,221| 0,271
Luftfeuchte 0,000 0,000 -0,237 0,012 0,124| -0,078[ -0,074| 0,042 0,052 -0,012| -0,017| 0,020 0,004
Wind 0,000 0,000 0,000 -0,180| -0,029| 0,545 0,539 -0,364 -0,069 0,027 0,350] 0,326| 0,417
Satelliten in Track 0,000 0,000 0,327| 0,000 0,277| -0,543[ -0,590| 0,222 0,101 -0,127| -0,653| -0,356| -0,557
Satelliten in View 0,003 0,000 0,000f 0,020 0,000 -0,030{ -0,024| -0,003 -0,034 0,050| -0,038[ 0,129 0,081
PDOP 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,017 0,854| -0,099 -0,118 0,141 0,696] 0,561 0,735
HDOP 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,053 0,000 -0,461! -0,088 0,212 0,881 0,402 0,709
VDOP 0,000 0,000 0,001) 0,000 0,000 0,784| 0,000[ 0,000 0,126 -0,106| -0,460) 0,031 -0,218
Rechtswert 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,063| -0,090| -0,018| -0,065
Hochwert 0,000 0,000 0,354 0,032 0,000 0,000 0,000( 0,000] 0,000 0,000 0,207 0,097 0,163
HError 0,000 0,000 0,168 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,380 0,739
VError 0,000 0,000 0,110| 0,000 0,000 0,000] 0,000 0,000] 0,012 0,139 0,000{ 0,000 0,897
PosError 0,000 0,000 0,762| 0,000 0,000 0,000 0,000( 0,000] 0,000 0,000 0,000 0,000{ 0,000
Korrelation|Niederschlag| Temperatur|Luftfeuchte| Wind [ Satelliten | Satelliten| PDOP [ HDOP | VDOP | Rechtswert | Hochwert | HError | VError |PosError,
Signifikanz in Track | in View
Niederschlag 0,000 0,161 0,061 -0,036| -0,018] 0,057| 0,075 -0,047 -0,001 0,001 0,071 0,052| 0,069
[ Temperatur 0,996 -0,518| 0,030 0,039 -0,393! 0,025 0,055| -0,094 -0,166! 0,168| 0,084| 0,056 0,072
Luftfeuchte 0,000 0,000 -0,127|  -0,069 0,106/ 0,031 0,017| 0,053 0,081 -0,081| 0,001f 0,027 0,022
\Wind 0,000 0,000 0,000 -0,079 -0,030! 0,240 0,323 -0,257 -0,070:! 0,070] 0,214 0,182 0,227|
Satelliten in Track 0,000 0,000 0,000f 0,000 -0,116f -0,791| -0,752| -0,314 -0,239! 0,251] -0,502] -0,479| -0,549
Satelliten in View 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,077) 0,023[ 0,180 0,353 -0,356| -0,133| -0,088| -0,110
PDOP 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,899 0,417 0,203 -0,216 0,586 0,614 0,679
HDOP 0,000 0,000 0,000] 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,071 0,141/ -0,151] 0,751f 0,536] 0,703
VDOP 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,221 -0,230| -0,136| 0,240 0,087
Rechtswert 0,777 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000( 0,000] 0,000 -1,000| -0,064| -0,026| -0,031
Hochwert 0,802 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,058| 0,017 0,023
HError 0,000 0,000 0,884| 0,000 0,000 0,000 0,000( 0,000] 0,000 0,000 0,000 0,633| 0,861
VError 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,926
PosError 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Aufgrund der hohen Stichprobenanzahl, der Vielzahl von beeinflussenden, externen Faktoren
und den damit verbundenen systematischen Fehlern sollten diese Signifikanztests jedoch
kritisch beurteilt werden und nicht ohne logische Hinterfragung Aussagen getroffen werden.

5.4.1 Einfluss der Zeit

Bei der Zeit handelt es sich streng genommen nicht um einen Einflussfaktor bzw. lediglich
um einen indirekten. Andere Einflussfaktoren schwanken tiber der Zeit und korrelieren (teil-
weise periodisch) somit sehr stark mit dieser. Die Zeit stellt trotz alledem ein Werkzeug zur
Uberpriifung von Verinderungen dar. So zeigt Abbildung C.2 die Standardabweichung des
EPE w113 {iber der Zeit.

Es ist deutlich zu erkennen, dass es Unterschiede zwischen den Empfangern, aber auch zeit-
liche Schwankungen innerhalb der einzelnen Empfianger gibt. Besonders zwischen Winter
Anfang 2010 und Frithjahr 2010 sind deutliche Unterschiede bei den iiberschirmten Empfin-
gern zu beobachten (siche auch Abbildung 5.3).

Diese zeitlichen Schwankungen basieren auf unterschiedlichen sich iiberlagernden Aspekten.
Es ist nicht trivial, diese zu separieren. Korrelationen und Autokorrelationen der verschie-
denen Parameter spielen in die Datenauswertung hinein. In Abbildung 5.12 ist dies deutlich
z. B. anhand der periodischen Schwankungen der Temperatur zu erkennen. Weiterhin ist die
mittlere zweidimensionale Windgeschwindigkeit (geklustert auf 30 Minuten) dargestellt.
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Abbildung 5.12: Wind und Temperatur im Verlauf der Zeit (Auflésung 30 min)

Abbildung 5.13 zeigt den 30-miniitigen Niederschlag sowie die relative Luftfeuchtigkeit im
Untersuchungszeitraum. Starke Schwankungen sind dabei zu verzeichnen. Um diese Effekte
zu beriicksichtigen soll folgend ndher auf diese Parameter eingegangen werden.
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Abbildung 5.13: Niederschlag und relative Luftfeuchtigkeit im Verlauf der Zeit (Auflésung 30
min)
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5.4.2 Einfluss der Satellitenverfiigbarkeit

Fiir eine Positionsbildung im GPS-Empfianger ist die Zahl der verfiigbaren und tatséchlich
verwendeten Satelliten entscheidend. Je grofer die Anzahl, um so genauer kann die Positi-
on bestimmt werden. Abbildung 5.14 stellt die Verteilung der ,Satellites in track® fiir die
jeweiligen Empfanger dar.

100%
90% -
80% -
10
60% H M9
M8
50%
? W7
40% , 6
5
30% - a4
M3
20% +
10% +
0% - T T

Turm Dach 1 Buche Dach 2

Abbildung 5.14: Verfiigharkeit der verwendeten Satelliten im Messzeitraum (,Satellites in
track®)

Die Unterschiede zeigen deutlich, dass die Referenz ca. 50 % der Zeit 11 Satelliten zur Posi-
tionsbestimmung benutzt. In 80 % der Falle sind es mindestens 10. Bei den {iberschirmten
Empfiangern stellt sich ein anderes Bild dar. So &hneln sich die Empfénger 2 (Dach 1) und 4
(Dach 2) sehr stark. In 30 % der Félle sind mindestens 9 Satelliten und in 85 % mindestens
7 Satelliten stark genug, um verwendet zu werden.

Dem Empfanger 3 im Buchenbestand stehen hingegen im Mittel weniger Satelliten als
dem Empfanger 2 (Dach 1) und dem Empfianger 4 (Dach 2) zur Positionsbildung zur
Verfligung. So sind mindestens 9 Satelliten in nur 20 % und mindestens 7 Satelliten in 75
% der Falle vorhanden. Es ist zu erwarten, dass der Empfinger 3 auch eine schlechtere
Positionsgenauigkeit und einen schlechteren PDOP aufweist.
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Neben der Anzahl der Satelliten spielt die Verteilung eine wichtige Rolle. Diese ist stark
vom Elevationswinkel und Azimuthwinkel abhéngig. Abbildung D.1 stellt diesen Zusam-
menhang dar. Die Uberschirmung beeinflusst somit die verwendbaren Satelliten, welche sich
starker auf den Zenit konzentrieren. Somit ergeben sich fiir die unterschiedlichen Empfan-
ger unterschiedliche PDOP-Verteilungen, welche als summarische Héaufigkeit in Abbildung
5.15 gezeigt werden. Dabei laufen die drei iiberschirmten Empféanger weitestgehend parallel,
wobei im Buchenbestand konstant leicht geringere PDOP-Werte erreicht werden.

100

| Ay -
|

20 / —Dach 1 |

Kummulative Haufigkeit in %

Buche

—Dach 2

0 1 2 3 4 5 6
PDOP

Abbildung 5.15: Histogramm PDOP der verschiedenen GNSS-Empfanger

Die Zeit spielt bei der Satellitenverfiigbarkeit eine wesentliche Rolle. So schwankt die Zahl
aufgrund von Ausfillen, Korrekturen und Hinzufiigen weiterer GPS-Satelliten. Allerdings
konnten im Laufe der Untersuchungen nur geringe Schwankungen der Verfiigbarkeit der
Satelliten festgestellt werden.

5.4.3 Einfluss der Uberschirmung

Allgemeine Uberschirmung

Die Uberschirmung stellt eines der Hauptprobleme der Positionsfindung dar. Sie schrinkt
die Satellitenverfiigharkeit sehr stark ein, wie die Messung des Signal-Rausch-Verhéltnisses
eindrucksvoll zeigt (siche Kapitel 5.3). Die Uberschirmung kann daher auch als Parameter
der Beeinflussung verwendet werden.
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Bei dem Vergleich vom Signal-Rausch-Verhéltnis und Fisheye-Bild handelt es sich im Prinzip
um den Vergleich von der Durchléssigkeit der Krone fiir Mikrowellenstrahlung und fiir opti-
sche Strahlung. Da optisch sichtbares Licht eine viel geringere Wellenlénge besitzt, kommt es
durch viel kleinere Liicken in den Kronen hindurch. Dagegen sind die Beugungseigenschaf-
ten von Mikrowellenstrahlung wesentlich ausgepragter. Der Vergleich ist in den Abbildungen
5.16 und 5.17 dargestellt.
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Abbildung 5.16: Projektion der Satellitenstérke auf ein Fisheye-Bild (Dach 1)
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Es wurde jeweils das interpolierte Satelliten-Rausch-Verhéltnis des Empfiangers 2 (Dach 1)
und des Empfingers 3 (Buche) auf das jeweilige Fisheye-Bild des Standortes projiziert. Die
Uberlagerung zeigt deutlich, dass die Satellitensignale besonders von dicken Stdmmen und
starken Anballungen dichter Kronen behindert werden. Dies gilt fiir Fichtenkronen und fiir
Buchenkronen gleichwertig. Es scheint, dass auch im lichten Kronenbereich eine hohe Anzahl
an Signalen den Empfanger mit einer hohen Intensitét erreichen.
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Abbildung 5.17: Projektion der Satellitenstérke auf ein Fisheye-Bild (Buche)
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Laubfall

Im Buchenwald tritt der besondere Fall des Blattverlustes in den Wintermonaten auf. Da-
bei verlichten sich die Kronen extrem und beeinflussen somit auch die Durchléssigkeit der
Satellitensignale und die Positionsgenauigkeit der Messungen. Abbildung 5.18 stellt zur Ver-
anschaulichung die optischen Unterschiede mit und ohne Belaubung dar.

Abbildung 5.18: Vergleich des Zustandes der Buchenkrone iiber GPS-Empfinger
am 16.10.2009 (links) und am 21.12.2009 (rechts)
(oben: Originalaufnahme, unten: klassifiziert)

Alle aufgenommenen Bilder wurden nach der Methode von SCHWALBE ET AL. (2006) klas-
sifiziert, wobei Vegetation und Himmel voneinander getrennt werden. Die Bedeckung und
damit Abschirmung erscheint nach der Klassifizierung weifs und der Anteil des Himmels
schwarz. Verschiedene Lichtverhéltnisse wie Sonne und Wolken, werden bei dem Verfahren
ausgeglichen. Anhand der dunklen Farbwerte kann somit der Anteil des Himmels und da-
mit der fiir sichtbares Licht durchléssige Teil bestimmt werden. Dieser schwankte auf der
Versuchsflidche des Buchenbestandes von 9 % (Mitte Oktober 2009) iiber 72 % (Dezember
2009) bis zu 5,4 % (Mai 2010). Abbildung 5.18 verdeutlicht dies mit 11 % Himmelsanteil am
16.10.2009 im Vergleich zum 21.12.2009 mit 72 % Himmelsanteil.
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Basierend auf dem Himmelprozent wurde das Uberschirmungsprozent berechnet und iiber
der Zeit interpoliert, um einen Anhaltspunkt fiir die Durchléssigkeit der Buchenkrone zu
erhalten. Abbildung 5.19 stellt diesen Verlauf dar. Der Unterschied zwischen Belaubung und

J

1. Sep. 09 1. Nov. 09 1.Jan. 10 3. Mrz. 10 3. Mai. 10
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~
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N w
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Abbildung 5.19: Uberschirmungsgrad der Buchenkrone im Verlauf der Zeit

Entlaubung ist deutlich erkennbar und betragt mehr als das Dreifache. Der November und
der Mérz bzw. April stellen dabei die Ubergangszeiten dar.

Abbildung 5.20 zeigt die kumulative H&aufigkeit des Signal-Rausch-Verhéltnisses fiir den
Empfianger 3 (Buche) in den einzelnen Monaten. Es ist zu erkennen, dass sich drei Klassen
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Abbildung 5.20: Histogramm SNR-Werte im Verlauf der Zeit des Empfiangers 3 (Buche)

herausbilden, welche farblich gekennzeichnet wurden. In den Monaten mit starker Belaubung
(Oktober und Mai - rote Farbe) sind die SNR-Werte deutlich geringer als in den Monaten mit
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geringer Belaubung (Dezember, Januar und Februar - blaue Farbe). Die Ubergansmonate
(November, Mérz und April - griine Farbe) nehmen dabei Zwischenwerte ein, die in etwa dem
Gesamtmittel entsprechen. Somit kann deutlich von einer giinstigeren Empfangssituation im
unbelaubten Zustand ausgegangen werden. Die drei Klassen sind signifikant unterschiedlich
(p=0,000), wobei bei der hohen Stichprobenanzahl kritisch mit der Interpretation statisti-
scher Tests umgegangen werden sollte.

Nicht nur die Verteilung des Satelliten-Rausch-Verhéltnisses sondern auch die weiteren Ge-
nauigkeitsindikatoren dndern sich im Zuge des Blattfalls. Vier von ihnen sind in Abbildung
5.21 als tégliche Werte dargestellt.
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Abbildung 5.21: Téaglicher EPE, empirische Abweichung, mittlerer PDOP und Satellitenan-
zahl des Empfiangers 3 (Buche) im Verlauf der Zeit

Das auf den ersten Blick etwas verwirrende Bild kléart sich bei ndherer Betrachtung auf.
Durch verschiedene Fehlerquellen, die versuchsbedingt auftraten, liegen die Daten fiir den
Buchenbestand nicht kontinuierlich vor (siche Kapitel 5.1). Grofsere Liicken sind die Folge.
Dariiber hinaus kam es des Ofteren im Winter zu Schneeiiberlagerung und zu Vereisungen
des Empfingers, was teilweise fiir Einzeltage aber auch fiir mehrere Tage am Stiick die Posi-
tionsbestimmung in den Wintermonaten verschlechtert hat. Dieser Einfluss ist nachtréglich
schwer zu quantifizieren bzw. eine genaue Ausreifserbeseitigung kann nicht erfolgen. Daher
wurden zur Trendanalyse aus den Werten der vier Indikatoren jeweils eine Regression mit
dem Modell eines Polynoms 2. Grades gebildet. Die Tendenz aller Indikatoren zeigt deut-
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lich, dass der Laubverlust in den Wintermonaten einen hohen, positiven Einfluss auf die
Positionsgenauigkeit hat.

So wird im Buchenbestand, von den Ausreifern abgesehen, im Winter im Mittel ein Sa-
tellit mehr zur Positionsbestimmung verwendet. Die vorher festgestellte erhohte Satelliten-
starke und geht, wenn auch geringfiigig, einher mit in den Wintermonaten absinkenden
PDOP-Werten. Dies bestétigt auch der in Abbildung 5.22 dargestellte Vergleich des SNR-
Verhéltnisses zwischen dem Monat Oktober und dem Monat Dezember. Es werden die all-
gemein und besonders bei geringeren Elevationswinkeln schlechteren Signalstérken deutlich.
Dadurch ist der héhere PDOP-Wert in der Vegetationsperiode sachlich erklarbar. Weitere
Monate sind sowohl fiir alle Satelliten als auch fiir die Satelliten >=30 dB in den Abbildungen
D.19 und D.20 aufgezeigt.
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Abbildung 5.22: Satellitenstérke nach Monaten des Empfangers 2 (Buche, alle Satelliten)
(links: Oktober 2009, rechts: Dezember 2009)

Sowohl der geschétzte Positionsfehler als auch die empirisch ermittelte Abweichung von den
tatsédchlichen Koordinaten sinken signifikant im Zeitraum des Blattverlustes in der Groften-
ordnung von 2-3 m. Aufgrund der hohen Anzahl von Fehlerquellen soll an dieser Stelle jedoch
auf eine detaillierte quantitative Untersuchung der Genauigkeitserh6hung durch den Verlust
der Blatter verzichtet werden.

Die Belaubung stellt somit einen entscheidenden Punkt der qualitdtsbeeinflussenden Werte
dar. Allerdings erreicht das Genauigkeitsniveau in den Wintermonaten nicht das der Refe-
renz, so dass trotz geringer Uberschirmung von ca. 30 % die Stdmme und Aste als weiteren
starken Storungsfaktor ausweisen.

Die genannten Effekte treten erstaunlicherweise nicht nur im Buchenbestand auf, sondern
sind sogar, wenn auch im geringeren Umfang, im Nadelholzbestand beobachtbar (sieche Ab-
bildung B.1).
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5.4.4 Einfluss des Windes

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Positionsgenauigkeit stellt der Wind dar. Es stehen zwei
Auflésungen zur Verfiigung. Eine 1-Minuten-Auflésung iiber einen Zeitraum von fiinf Mona-
ten und eine 30-Minuten-Auflésung fiir den gesamten Versuchszeitraum. Die Unterschiede
in den Verteilungen sind in Abbildung 5.23 dargestellt.
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Abbildung 5.23: Verteilung der Windgeschwindigkeiten

Fiir die weitere Auswertung sollen vorrangig Winddaten mit der 1-Minuten-Auflésung ver-
wendet werden, da diese den engen Zusammenhang zwischen kurzzeitigem Auftreten von
Wind (Boen) und der Auswirkung auf den GPS-Empfénger beschreiben kénnen. Dariiber
hinaus verdeutlicht Abbildung 5.23, dass bei einer Auflésung von 30 Minuten z. B. die Werte
mit einer Windgeschwindigkeit von 0 “* praktisch nicht auftreten, da diese durch die Mittel-
wertbildung eliminiert werden. Folgend soll der Wind nur bis zu einer Geschwindigkeit von
6 ™ betrachtet werden. Die Haufigkeit hoherer Windgeschwindigkeiten ist sehr gering und
die Datengrundlage fiir Verallgemeinerungen nicht gegeben.

Basierend auf den hoch aufgelosten Daten wurden fiir jeden Empfanger die verschiedenen

Genauigkeitsindikatoren in Bezug zum Wind mit einer Auflésung von %% geklustert. Ab-
bildung 5.24 stellt den EPE =113, die gemessene Positionsabweichung und das Histogramm

des Windes dar.

Alle Empfanger, auker Nr. 1 (Turm), dessen Positionsfehler konstant ist, weisen eine Ab-
héngigkeit vom Wind auf. Auf den ersten Blick erstaunlich ist die Gegenlaufigkeit von EPE
und der tatséchlich gemessenen Positionsabweichung. Diese unplausible Tatsache bleibt auch
nach mehrmaligem Nachrechnen, Neueinlesen der NMEA-Daten, Kombination verschiede-
ner Wetterdaten sowie bei der Betrachtung von Einzeldaten stets erhalten. Es scheint sich
somit nicht um einen Rechenfehler oder um einen systematischen Fehler zu handeln. Dafiir
spricht auch die Tatsache, dass der Empfianger 1 (Turm) sehr konstante Werte, sowie die
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Abbildung 5.24: Einfluss des Windes auf den EPE und der Positionsgenauigkeit

hohe Stichprobenanzahl von N>1.500.000 Messwerten, welche in die Auswertung einfliefsen,
aufweist.

Mit zunehmender Windgeschwindigkeit nimmt dabei der geschétzte Positionsfehler =113 zu.
Dies bedeutet, je windiger es ist, umso schlechter ist die Position. Das bestétigt auch der
PDOP, welcher mit zunehmender Windgeschwindigkeit signifikant grofer wird (siehe Abbil-
dung B.6). Dariiber hinaus sinkt die Anzahl der zur Positionsbildung verwendeten Satelliten
geringfiigig (siehe Abbildung B.7), was theorethisch mit einer Verschlechterung der Positi-
onsgenauigkeit einhergeht. Die tatsidchliche gemessene Positionsabweichung hingegen nimmt
mit zunehmender Windgeschwindigkeit ab. Dieses Ergebnis tritt sowohl bei der Verwendung
der hoch aufgeldsten Winddaten (1 min) als auch bei den halbstiindlichen Winddaten auf.

Eine sachlogische Erklarung dieses Phdnomens ist nicht trivial. Der EPE wird aufgrund von
verschiedenen Indikatoren wie PDOP, Satellitenanzahl berechnet. Er beschreibt die zu er-
wartende Streuung um den Mittelpunkt und ist ein Mafk fiir die Prézision 7. Die tatséchliche
Positionsabweichung hingegen ist ein Maf fiir die Richtigkeit 7 der Messung. Somit ist fest-
zustellen, dass bei hoheren Windgeschwindigkeiten die Prézision der Messung sinkt aber die
Richtigkeit steigt.

Eine Erklarung fiir dieses Phénomen koénnte es sein, dass die Kronen durch den Wind be-
wegt werden und die Signale dadurch verstéarkt durch die Kronen zum Empfianger gelangen.
Es werden Signale von Satelliten registriert, die ohne Wind nicht ,sichtbar sind. Allerdings
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kommt es jedoch aufgrund der erhéhten Beugungseigenschaften und relativen langen Ampli-
tuden der Frequenzen des Satellitensignales haufig zu Unterbrechungen und zur Reflektion
des Signals. Diese beiden Effekte sind gegenldufig und konnen eine Erkléarung fiir das beob-
achtete Phédnomen abgeben. Ein weiterer Grund kann sein, dass die Berechnung des EPE
bei Wind falsch ist. Es sei allerdings noch einmal betont, dass dies nur eine Vermutung
des Autors ist und nicht ndher nachgewiesen werden kann. Was tatséchlich im Bereich der
Baumkrone passiert und zu dem erwéhnten Effekt der gegenldufigen Indikatoren fiihrt, kann
nicht abschliefend beurteilt werden und bedarf weiterer gezielter Forschung.

Der Effekt des Windes tritt besonders bei hoheren Geschwindigkeiten ab ca. 3 ** in Erschei-
nung und kann die Genauigkeit der Messung im Wald um ca. 1 m erhohen. Eine weitere
qualitative Analyse des Zusammenhangs ist bei kumulierten Daten, besonders bei hohen
Stichprobenzahlen, schwer feststellbar. Dies soll der Vergleich der Werte in den Tabellen 5.6
und 5.7 verdeutlichen. Sie stellen die Korrelationskoeffizienten zwischen der Windgeschwin-
digkeit und den Genauigkeitsindikatoren fiir die verschiedenen Empfinger dar. Dabei gibt
Tabelle 5.6 das Ergebnis fiir die nach der Zeit geklusterten miniitlichen Werte und Tabelle
5.7 die gewichteten, nach 1—10% geklusterten Werte an.

Tabelle 5.6: Einfluss des Windes auf den EPE und der Positionsgenauigkeit I
Klusterung Wind miniitlich, N>1.500.00

Korrelation nach Pearson Signifikanz Anzahl

Empféanger Positions- |Satellites in Positions- |Satellites in
abweichung track EPE | PDOP | abweichung track EPE | PDOP N
Turm -0,015 0,001( 0,010[ 0,054 0,000 0,729| 0,000] 0,000] 166.955
Dach 1 -0,068 -0,101] 0,237 0,262 0,000 0,000| 0,000] 0,000] 179.927
Buche -0,056 -0,042]0,118| 0,153 0,000 0,000( 0,000 0,000] 116.645
Dach 2 -0,069 -0,106| 0,260| 0,315 0,000 0,000 0,000f 0,000} 136.782
Alle Empfénger -0,058 -0,031| 0,151| 0,144 0,000 0,000( 0,000f 0,000} 600.309
Uberschirmte -0,070 -0,070[0,202| 0,237 0,000 0,000{ 0,000 0,000| 433.354
Empfanger

Tabelle 5.7: Einfluss des Windes auf den EPE und der Positionsgenauigkeit 1
Klusterung Wind 0,1 m/s, N=123

Korrelation nach Pearson Signifikanz Anzahl

Empfanger Positions- |Satellites in Positions- |Satellites in
abweichung track EPE | PDOP | abweichung track EPE | PDOP N
Turm -0,261 0,022] 0,256] 0,834 0,000 0,000] 0,000] 0,000] 166.955
Dach 1 -0,937 -0,776] 0,967 0,967 0,000 0,000] 0,000] 0,000f 179.927
Buche -0,855 -0,648| 0,874 0,947 0,000 0,000] 0,000] 0,000] 116.645
Dach 2 -0,912 -0,865/ 0,979 0,971 0,000 0,000| 0,000{ 0,000 136.782
Alle Empfanger -0,138 -0,042| 0,336 0,207 0,000 0,000| 0,000{ 0,000 600.309
berschirmte 0670 -0,3130,787| 0,869 0,000  0,000[0,000] 0,000 433354
Empfanger

Beide Wege sind zielfiihrend. Die zweite Klusterung eliminiert jedoch eine Vielzahl von Va-
riationen, welche sich stark auf die Parameter auswirkt. Die Grundaussage bleibt jedoch
erhalten.
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Die Tabellen 5.6 und 5.7 stellen die unterschiedliche Korrelationsrichtungen der Indikatoren
noch einmal deutlich statistisch dar. Dartiiber hinaus ist zu erkennen, dass der Turm zwar si-
gnifikante, aber sehr geringe Korrelationen der Positionsgenauigkeit mit dem Wind aufweist.
Die iiberschirmten Empféanger hingegen weisen einen eindeutigen Zusammenhang auf.

Die Unterschiede in der Beeinflussung durch den Wind zwischen den Empfangern Dach 1
und Dach 2 sind, obwohl statistisch signifikant, relativ gering (siehe Abbildung 5.24). Dies
gilt fiir den EPE als auch fiir die ermittelte Positionsabweichung. Es ist jedoch fiir beide
Indikatoren ein groferer Unterschied zum Empfénger im Buchenbestand zu verzeichnen.
Somit ist der Einfluss des Windes auf die Positionsbestimmung beim Empfanger 3 geringer.
Eine Moglichkeit ist im Verlust der Blétter zu erklaren, worauf folgend noch einmal spezieller
eingegangen werden soll.

Buchenbestand

Es ist moglich, dass der Wind unterschiedliche Wirkung auf belaubte und unbelaubte Kronen
des Buchenbestandes hat. Dies soll mithilfe der Abbildung 5.25, welche auf den einminiitigen
3D-Winddaten basiert, geklart werden. Dabei sind die fiinf Monate Oktober 09, November
09, Mérz 10, April 10 und Mai 10 verfiigbar.
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Abbildung 5.25: Monatlicher Einfluss des Windes des Empfanger im Buchenbestand
(EPE, Positionsgenauigkeit und Verteilung)
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Die Unterschiede zwischen dem EPE w113, der Positionsgenauigkeit und ihr gegenlaufiges
Verhalten sind auch in den verschiedenen Monaten beim Empfanger des Buchenbestandes
sichtbar. Dies bestéatigt auch der T-Test, welcher alle Monate als signifikant unterschiedlich
beschreibt.

In Abbildung 5.25 ist deutlich zu erkennen, dass der einzige komplett laubfreie Monat Méarz,
sowohl bei dem EPE als auch bei der tatséchlichen gemessenen Abweichung von der Position
die niedrigsten Werte und damit die hochste Genauigkeit erreicht. Die Werte im Mérz éndern
sich, im Gegensatz zu den anderen Monaten, nicht signifikant.

Der Einfluss des Windes auf die Positionsgenauigkeit ist als Anpassung an ein quadratisches
Modell in Abbildung 5.26 fiir die Monate getrennt dargestellt. Es wird deutlich, dass in Mo-
naten mit Laubbehang eine Beeinflussung bei der Positionsbildung existiert. Die Ausnahme
stellt bei den untersuchten Monaten der Monat Méarz dar, in dem keine Belaubung auf den
Béumen ist. Tabelle 5.8 bestétigt dies anhand der Korrelationskoeffizienten (R) noch ein-
mal. Monate in der Vegetationsperiode weisen ein R von 0,68 (Oktober) bzw. 0,82 (Mai)
auf. April und November hingegen korrelieren mit einem R von ca. 5,4. Aus der Rolle fillt
dabei der Monat Mérz mit R=0,13 und stellt einen sehr geringen bis keinen Zusammenhang
zwischen Wind und Positionsgenauigkeit im Winter dar.

Tabelle 5.8: Anpassungsgiite des quadratischen Modells
R R?
Oktober 0,820 0,672
November 0,537 0,288

Marz 0,126 0,016
April 0,546 0,298
Mai 0,681 0,464

Es ist somit davon auszugehen, dass die Blatter der Laubbdume, welche sich im Wind be-
wegen und damit die Signale abschirmen und beugen, einen besonderen Einfluss auf die
Positionsgenauigkeit ausiiben. Dieser Zusammenhang tritt bei den Nadelgeholzen, welche
auch im Winter eine hohe Angriffsfliche fiir den Wind und eine grofse Oberflache (Nadeln)
bieten, das ganze Jahr iiber auf.
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Abbildung 5.26: Modell des monatlichen Einflusses des Windes des Empfingers im Buchen-
bestand
(Anpassung des quadratischen Modells
Oktober 09, November 09, Mérz 10, April 10, Mai 10)
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5.4 FEinfluss von externen Faktoren

5.4.5 Einfluss des Niederschlages

Der Einfluss des Niederschlages auf die Positionsgenauigkeit wurde in der Literatur des

Ofteren vermutet. Abbildung 5.31 stellt, zur Losung dieser Frage, die Positionsfehler in

Abhéngigkeit von dem halbstiindlichen Niederschlag in Millimeter dar. Die Auflésung der
Messung betragt dabei 0,1 Millimeter.
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Abbildung 5.27: Einfluss des Niederschlages auf den berechneten Positionserror (EPE)

Bei einer Analyse ist besonders die Verteilung des Niederschlages zu beachten. Diese zeigt Ab-
bildung 5.28. Zur besseren Interpretier- und Lesbarkeit wurden alle vorhandenen Messwerte,
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Mit ca. 90 % dominiert dabei die Zeit ohne Niederschlag und alle weiteren Angaben sind
mit maximal 5 % sehr gering vertreten. Dieses Ungleichgewicht muss bei der Auswertung
beachtet werden.

Nach optischer Einschitzung des EPE (Abbildung 5.27) steigt der Positionsfehler mit zuneh-
menden Niederschlag bei den iiberschirmten GPS-Empfangern an. Bei der Referenz (Turm)
hingegen gibt es keine Verédnderung. Dies bestétigen auch die statistischen Kennzahlen. So
ist die Korrelation des Niederschlages mit dem Turm nicht signifikant (p=0,186) jedoch mit
den tiberschirmten Empfiangern (je p=0,000).

Die statistischen Tests ergeben, dass 1,3 % (Dach 1), 0,6 % (Buche) bzw. 2 % der Varianz des

Positionsfehlers mit den Niederschldgen erkliart werden kénnen. Dies kann bei Regenfillen

1 mm

sk bis zu 2 m Genauigkeit (Dach 1) ausmachen.

um die

Um zu tberpriifen, ob Niederschlag generell einen Einfluss ausiibt, wurden die statistischen
Tests mit dem Niederschlag als Dummy-Variable (0 = kein Niederschlag; 1 = Niederschlag)
getestet. Mit einer Signifikanz von p=0,000 ist davon auszugehen, dass es einen Zusammen-
hang zwischen der Positionsgenauigkeit und dem Fallen eines Niederschlages gibt.

Zu gleichen Ergebnissen fithrt die Analyse mit den Indikatoren PDOP und ,Satellites in
track®, welche in den Abbildungen 5.29 und 5.30 dargestellt sind.
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Abbildung 5.29: Einfluss des Niederschlages auf ,Satellites in track®
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Abbildung 5.30: Einfluss des Niederschlages auf PDOP

5.4.6 Einfluss der Luftfeuchte

Ein weiterer eng mit dem Niederschlag und sehr eng mit der Temperatur korrelierter Einfluss-
faktor ist die Luftfeuchte. Abbildung 5.31 stellt den Positionsfehler (EPE) in Abhéngigkeit
von der relativen Luftfeuchte dar.
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Abbildung 5.31: Einfluss der Luftfeuchte auf den berechneten Positionserror (EPE)
Nach optischer Einschitzung des EPE (Abbildung 5.31), PDOP und ,Satellites in track®
(Abbildung 5.32), existieren zwar teilweise starke Schwankungen, es kann jedoch kein Zu-

sammenhang zur Luftfeuchte festgestellt werden. Die statistischen Kennwerte bestéatigen dies
zum Teil (siehe Tabelle 5.4 und 5.5).
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Abbildung 5.32: Einfluss der Luftfeuchte auf PDOP und ,Satellites in track®

Die Empfianger 1-3 weisen zwar eine statistisch signifikante Korrelation zwischen der Luft-
feuchte und dem EPE auf, die Luftfeuchte erklirt jedoch lediglich 0,4 %, 0,3 % bzw. 0,08 %
der Varianz des EPE. Beim Empfénger 4 (Dach 2) ist keine signifikante Korrelation nach-
weisbar. Ahnlich sehen die Korrelationen mit dem PDOP und den ,Satellites in track” aus.
Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass es sich bei den geringen Zusammenhéngen um
Kreuz-, Autokorrelationen bzw. systematische Fehler handelt.

Es kann somit festgestellt werden, dass die Positionsgenauigkeit der GPS-Empfanger unab-
héngig von der relativen Luftfeuchte ist.
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5.4.7 Einfluss der Temperatur

Einen weiteren externen Faktor stellt die Umgebungstemperatur dar. Abbildung 5.33 zeigt
den Positionsfehler in Abhéngigkeit von der Temperatur.
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Abbildung 5.33: Einfluss der Temperatur auf den berechneten Positionserror (EPE)

Alle vier Empfénger weisen signifikante Korrelationen (p=0,000) mit der Temperatur auf.
Dabei erreicht der Turm einen Korrelationskoeffizienten von 0,066, Dach 1 von 0,064, Bu-
che von 0,231 und Dach 2 von 0,271. In Abbildung 5.33 ist optisch jedoch kein Unterschied
zwischen den Emféangern Dach 1 und Dach 2 zu verzeichnen. Der stark erhohte Korrela-
tionskoeffizient von dem Empfanger 4, gegeniiber Empfénger 2, ldsst sich auf die ldngere
Aufnahmedauer und damit auf eine hohere Schwankung der gemessenen Temperaturen zu-
riickfiihren. Dies bestétigt, dass bei sehr hohen Stichproben es zu systematischen Fehlern bei
statistischen Test kommen kann und diese nicht ungepriift angewendet werden koénnen.

In Abbildung 5.33 ist deutlich zu erkennen, dass es bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt
zu einer starken Beeinflussung der Genauigkeit der Position kommt. Nicht nur der EPE sinkt,
sondern auch die ,Satellites in track steigen und die PDOP-Werte sinken in den negativen
Temperaturbereich (sieche Abbildung 5.34). Das Phidnomen tritt bei allen vier Empféangern
auf, wobei die Referenz nur sehr gering betroffen ist und dabei eine Verschlechterung der
Position auftritt.

Eine Erklarung fiir die Verbesserung der Genauigkeit bei Temperaturen unterhalb des Ge-
frierpunktes von bis zu zwei Metern ist, dass es durch Wasser und Eisanlagerungen zu giins-
tigeren Beugungs- und Reflektionseffekten kommt. Weiterhin kénnte eine eingeschrinkte Be-
wegungsfahigkeit der Baume im Wind bei einer Vereisung eine Rolle spielen. Dafiir spricht
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Abbildung 5.34: Einfluss der Temperatur auf PDOP und ,Satellites in track®

auch, dass das Phédnomen im Buchenbestand, in dem es bei Frost keine Blétter gibt, auf-
tritt, wobei der Empfanger 3 besonders starken Schwankungen bei negativen Temperaturen
unterlegen ist. Die Empfanger im Fichtenbestand dagegen weisen bei diesem Effekt eine sehr
geringe homogene Streuung auf. Die Kurvenform und der regional eindeutig abgrenzbare
Startpunkt des Phdnomens stiitzen diese Theorie.

Die Temperaturen schwanken in relativ langen Zeitrdumen (Monaten) sehr stark. Daher
konnte eine Ursache fiir die Unterschiede die Anzahl der verfliighbaren Satelliten sein. Um
diese Einflussgrofie ausschlieften zu konnen, ist in Abbildung 5.35 die Temperatur in Abhén-
gigkeit von den sichtbaren Satelliten einschliefslich der Haufigkeitsverteilung der Tempera-
tur dargestellt. Der Einflussfaktor Satellitenverfiigharkeit kann somit ausgeschlossen werden.
Abschliefsend kann der Einfluss dieses Effektes nicht erklart werden. Es konnen auch syste-
matische Fehler nicht ausgeschlossen werden. Zur Erklarung bedarf es weiterer Forschung.
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6 Diskussion

6.1 Methodendiskussion

Versuchsdesign

Das gewihlte Versuchsdesign ist grundsatzlich dafiir geeignet, die Fragestellungen der vor-
liegenden Untersuchung zu beantworten.

Es sollten jedoch einige Aspekte kritisch betrachtet werden. So kam es wihrend der Auf-
nahmen zu mehreren Ausféllen, welche die Auswertung, besonders von sich kontinuierlich
andernden Daten, beeinflusst. Eine intensivere Kontrolle der Messstationen bzw. die Instal-
lation eines Warnsystems, welches z. B. den Kontrollstatus per SMS sendet, wére von Vorteil
gewesen.

Die Besténde wurden sorgfiltig ausgewéhlt. Es kommt jedoch zu einer relativ groffen raumli-
chen Trennung (1,27 km) zwischen Fichtenbestand und Buchenbestand, welche aufgrund der
Anspriiche von Qualitdt und Homogenitéit der Versuchsflichen und den rdumlichen Gege-
benheiten notwendig war. Diese wird allerdings nur einen geringen Einfluss auf das ermittelte
Ergebnis aufweisen. Trotz Sorgfalt bei der Auswahl waren die Bestdnde nicht wirklich homo-
gen. So befindet sich im Westen des Fichtenbestandes eine Lichtung, die die Signale an dieser
Stelle etwas ungehinderter passieren lasst. Im Westen des Buchenbestandes schlieft sich in
einer Entfernung von 140 m ein Nadelholzbestand an. Beide Einfliisse sind jedoch als gering
einzuschétzen und verdndern das Ergebnis, wenn {iberhaupt, nur geringfiigig. Die Baumho-
hen der beiden Bestédnde sind bei einer Oberhéhe von 30 m bzw. 24 m nicht gleich. So kann
nicht ausgeschlossen werden, dass dies einen Effekt auf die Messungen ausiibt (HAMBERGER
1999; FIRTH & BROWNLIE 1998).

Die iiberschirmten GPS-Empfanger wurden aufgrund ortlicher Gegebenheiten in verschiede-
nen Hohen installiert. So befanden sich die Empfanger ,.Dach 1 und ,,Dach 2“, wie der Name
schon sagt, auf dem Dach eines Containers in einer Héhe von ca. 2,5 m iiber dem Boden.
Der Empfanger im Buchenbestand war versuchsbedingt auf einer Héhe von nur einem Meter
befestigt. Obwohl die Hohe der Antenne einen Einfluss hat (GANDASECA ET AL. 2001; SA-
KAI ET AL. 2006), wird dieser Effekt in der vorliegenden Untersuchung als vernachléssigbar
eingeschéatzt.

Der GPS-Empfanger auf dem Messturm wurde als Referenz so weit wie moglich frei von
Einfliissen installiert (Abbildung 3.4). Bei der Auswertung wurde jedoch ein Bereich der
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Abschattung durch die metallene Befestigung anderer Messgeriite festgestellt (Abbildung
D.3). Durch eine bessere Positionierung des Empféngers kann dies vermieden werden.

Aufgrund von Vereisung der Wind-Messgeréte wurden drei Wintermonate bei der Auswer-
tung der hochauflésenden Daten nicht beriicksichtigt. Eine automatisierte statistische Aus-
wertung barg dabei zu viele Fehlerquellen, so dass sich gegen die Verwendung der Daten
entschieden wurde. Mit sehr hohem und zeitnahem Aufwand hétte dem entgegengewirkt
werden konnen.

Verwendete GPS-Empfanger

Die vorhandenen GPS-Empfinger wurden im unkorrigierten Modus verwendet. Der Einsatz
von DGPS w113 kénnte eine Qualititsverbesserung bringen. Uber die tatséichliche Verbes-
serung der Genauigkeit von DGPS im Wald wird jedoch bei der geringen Satellitenanzahl
und PDOP-Werte unterschiedlich diskutiert (DABRINGHAUS 2007; PURFURST ET AL. 2007;
BOHME 2010). Laut KORTH & RESNIK (2005) sind die Standardabweichungen im Wald
auch mit DGPS nicht wesentlich zu senken.

Die verwendeten GPS-Empfanger sind zwar weitestgehend baugleich, aber zu zwei unter-
schiedlichen Zeitpunkten erworben. Daher kann ein Hard- bzw. Firmwareunterschied nicht
ausgeschlossen werden. Besonders zwischen den Empfangern 1, 2 und den Empfangern 3 und
4 deutet sich ein solcher Unterschied (UEE - User Equipment Error) an, der jedoch in vor-
liegender Untersuchung nicht quantitativ nachgewiesen werden konnte. Auf den Einsatz von
Hybridempfingern, welche durch die Verwendung von z. B. GPS und GLONASS potentiell
Satelliten zur Verfiigung stehen, wurde aus Kostengriinden verzichtet.

Ein Unterschied der vorhandenen Messungen zu den praktischen Positionsmessungen im
Wald ist, dass die vorliegenden GPS-Empfanger dauerhaft in Betrieb waren und sich nicht
immer wieder neu initialisieren mussten. Dadurch sind Fehler der ,,Anlaufphase’ nicht beriick-
sichtigt. Die Empféanger waren fest installiert. Vibrationen, wie sie durch die Bedienung bzw.
durch die Maschinen auftreten, werden somit nicht simuliert. Das Gleiche gilt fiir bestimmte
Bewegungsmuster. Somit sollten die statisch erhobenen Werte nur bedingt fiir kinematische
Messungen verallgemeinert werden.

Die Empfénger sind in dem schneereichen Winter 09/10 oft von Schnee bedeckt worden. Der
Empfanger auf dem Turm wurde wochentlich gereinigt, wobei dies meist nicht nétig war, da
der Wind den Schnee meist beseitigte. Anders war dies bei den iiberschirmten Empféngern.
Besonders der Empfianger im Buchenbestand war durch die schlechte Zugangsmoglichkeit
im Winter mit Schnee bedeckt und wurde, so oft es dem Autor moglich war, gereinigt. Dies
fiihrt zu einer Beeinflussung der Genauigkeit durch die Schneeauflage, die nicht ndher quan-
tifiziert wurde und nur schwer eingeschétzt werden kann. Fiir zukiinftige Untersuchungen
sollten Mafknahmen gegen eine Vereisung und Schneebedeckung (z. B. Beheizung) ergriffen
werden.
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Auswertung

Die statistischen Tests kommen bei der Anzahl der Variablen an systematische Grenzen der
Aussagefahigkeit. So wird schnell eine hohe Signifikanz erreicht, obwohl diese sachlogisch
nicht begriindbar ist. Dariiber hinaus werden eine Vielzahl von Messwerten zur besseren
Handhabbarkeit aggregiert. So wurden die 3D-Winddaten urspriinglich mit einer Frequenz
von 20 Hz aufgenommen und zu Minutenwerten durch die Verwendung des arithmetischen
Mittelwertes zusammengefasst. Bei einer Nicht-Normalvertilung, wie sie auftritt, wird die
Grundgesamtheit dadurch verfilscht reprasentiert. Dariiber hinaus werden Schwankungen <
1 min nivelliert. Fiir die Vergleichbarkeit wurden somit auch die GNSS-Daten auf Minuten-
werte aggregiert. Dieser Aspekt birgt einen nicht ndher quantifizierbaren Fehler und wurde
an einem Beispiel bereits im Kapitel 5.4.4 angesprochen.

Dartiber hinaus ist nicht genau bekannt, wie die Firma Garmin den EPE im Detail berechnet.
Anfragen diesbeziiglich blieben inhaltlich unbeantwortet. Die Ergebnisse aus Kapitel 5.4.4
lassen daher teilweise auf einen systematischen Fehler in der Berechnung des EPE schliefsen.
Das Ausmaft kann jedoch nicht ndher quantifiziert werden.

6.2 Verallgemeinerungsfahigkeit

Mit dem Garmin GPS 16 wurden einfache, kostengiinstige GPS-Empfianger eingesetzt. Viele
Empfangseigenschaften sind auf die Giite der Antenne und auf die intern verarbeitende Soft-
ware zurilickzufiithren. Diese sind sehr herstellerspezifisch. Die vorliegenden Ergebnisse kénnen
somit nur bedingt fiir andere Empféanger verallgemeinert werden. Grundlegende physikali-
sche Sachverhalte wie Signalbeugung, -reflexion und -abschirmung und deren Verénderung
durch externe Faktoren wirken jedoch auf die Empfanger gleich. Diese konnen daher in der
Sache als verallgemeinerbar gelten.

Satellitenanzahl

Die Anzahl der zur Positionsbestimmung verwendeten Satelliten streut bei den Messungen
relativ stark. FALKENRIED (2004) gibt im Wald eine maximale Satellitenanzahl von 6-7
Satelliten an. Diese Anzahl wurde in vorliegender Untersuchung deutlich tibertroffen, indem
ca. 80% der tiberschirmten Empfanger mehr als sechs und ca. 50% mehr als sieben Satelliten
L0 track” aufweisen (siche Abbildung 5.14).

Auch beim PDOP wurden im Vergleich zu FALKENRIED (2004) giinstigere Werte ermit-
telt. Er beschreibt bei seinen Messungen maximale PDOP-Werte von 3-4. In vorliegender
Untersuchung hingegen sind 80% aller iiberschirmten PDOP-Werte besser als drei (siehe
Abbildung 5.15), was in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von MARTIN ET AL. (2000)
steht.
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Die Annahme, dass Satelliten unterhalb von 15° verworfen werden sollten, wie dies theoretisch
hergeleitet wurde (Kapitel 2.3.1) und aus der Literatur bekannt ist (GANDASECA ET AL.
2001; GREIFENEDER 2005), kann auch fiir den Wald bestétigt werden. Die meisten Satelliten
unter diesem Winkel weisen ein zu geringes Satelliten-Rausch-Verhéltnis auf und werden
nicht zur Positionsbildung verwendet (siehe Abbildung 5.7).

Wind

Der Einflussfaktor Wind spielt eine wesentliche Rolle bei der Verdnderung der Positions-
genauigkeit. Im Gegensatz zur Literatur konnte allerdings keine Verschlechterung, sondern
eher eine Verbesserung festgestellt werden. Somit widersprechen die gemessenen Ergebnisse
vorliegender Untersuchung den beurteilten Erkenntnissen von ENGELS (2001), GIMPL (2002)
und SIGRIST ET AL. (1999).

In vorliegender Arbeit wurden die Daten iiber lange Zeitrdume mit einem statischen Emp-
fanger aufgenommen. Die Position muss daher auch bei hohen Windgeschwindigkeiten nicht
neu initialisiert bzw. ,gefunden werden. Im Gegensatz zu Kurzzeitmessungen (FALKENRIED
2004; LUKE & HEELING 1996) kénnen daher Unterschiede in der Beurteilung der Windge-
schwindigkeit auftreten. So gibt LucAs (2007) eine Optimum-Anzahl an Messwerten von
250-500 an.

Uberschirmung

Baumstédmme stellen in der Signalabschwéichung einen entscheidenden Faktor dar (siehe Ka-
pitel 5.4.3 und Abbildungen 5.16 und 5.17), was durch die immer noch starke Abschwéchung
der Signale im unbelaubten Buchenbestand bestatigt wird. Dies entspricht auch der Annah-
me von HAMBERGER (1996). FALKENRIED (2004) nennt als Hauptursache den durch diinnen
Asten und Blittern ausgelosten Multipath-Effekt (SIGRIST ET AL. 1999). Eine Verschlech-
terung der Signale findet auf jeden Fall durch die Belaubung statt, die Ursache konnte aber
nicht abschliefsend geklért werden. Eine Trennung von Multipath-Effekt, Signalbeugung und
-abschirmung war aufgrund der geringen Informationsdichte des verwendeten NMEA-Codes
nicht moglich. Fiir solche Untersuchungen muss mit geodétischen Empfangern direkt das
tatséichliche Satellitensignal untersucht werden.

Der Uberschirmungsgrad hat einen entscheidenden Einfluss auf die Positionsgenauigkeit von
GNSS-Empfiangern, was besonders im Laubholz nachgewiesen werden konnte. Dies steht in
Einklang mit HOLDEN ET AL. (2001), die bei geringer Uberschirmung eine zwei- bis dreimal
schlechtere Genauigkeit und bei starker Uberschirmung eine fiinf- bis siebenmal schlechtere
Genauigkeit im Bezug zur Freiflache feststellen.

Zur Bestimmung des Uberschirmungsgrades empfiechlen MOSKAL ET AL. (2009) LIDAR
1114 statt Photos einzusetzen. Nach den Erkenntnissen vorliegender Untersuchung reicht fiir
eine Analyse die Verwendung von Photos mit anschliefsender Auswertung nach der Methode
SCHWALBE ET AL. (2006) aus.
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Niederschlag und Luftfeuchtigkeit

In der Literatur ist der Zusammenhang zwischen Niederschlag und der Positionsgenauig-
keit beschrieben (LUKE & HEELING 1996; OEFVERBERG 1995). Dies kann auch durch die
vorliegende Untersuchung bestétigt werden, wobei der Einfluss relativ gering ist.

Ein Zusammenhang zwischen der Luftfeuchtigkeit und der Positionsgenauigkeit konnte nicht
festgestellt werden. Dies steht im Gegensatz zu den Aussagen von HAMBERGER (2001),
KETTEMANN (1995) und KORTH & RESNIK (2005), die der Luftfeuchtigkeit eine erhohte
Dampfung und Beugung der Signale zuschreiben. Ahnlich berechneten es auch KoH & SA-
RABANDI (2002a, b) bei ihrer modellhaften Analyse der Wirkung von Baumkronen auf die
Signalqualitét.

Waldtyp

Der Behauptung von NAUMANN ET AL. (2003), dass kahle Aste einen groferen Einfluss
auf die Genauigkeit der Positionsbestimmung als das Laubdach hétten und die Messung im
unbelaubten Zustand schwieriger sei, kann sich auf Grundlage der vorliegenden Ergebnisse
nicht angeschlossen werden (siehe Kapitel 5.4.3). Dies gilt auch fiir die Aussage von HAM-
BERGER (1999) und TUCEK & L1GOSs (2002), dass die Positionsgenauigkeit im Nadelholz
besser als im Laubholz ist.

Vorliegende Untersuchung hat gezeigt, dass dies differenziert zu bewerten ist. Im Winter
kehrt sich dieses Verhéaltnis der Positionsgenauigkeit zwischen Laub- und Nadelbestand teil-
weise um. Dem schlieffen sich auch KOrRTH & RESNIK (2005) mit ihrer Aussage, dass im
unbelaubten Zustand mit einem 15-20-prozentigen Genauigkeitsvorteil zu rechnen ist, analog
zu KENNEDY (1997) an.
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6.3 Thesen

Die in Kapitel 1.4 gestellten Arbeitshypothesen sollen folgend kurz diskutiert werden.

1. Der Wald hat Einfluss auf die Qualitat der GINSS-Positionsbestimmung.
Es konnte klar nachgewiesen werden, dass der Wald einen enormen Einfluss auf die
Qualitdt der Positionsgenauigkeit ausiibt (siehe auch Tabelle 5.2) und diese um ein
Mehrfaches verringern kann.

Die These wird weiterhin unterstiitzt.

2. Es gibt Unterschiede in der Positionsgenauigkeit zwischen Laub- und
Nadelholzbestanden.
Die Positionsgenauigkeit von Laubholz (Buchen-Reinbestand) unterscheidet sich
signifikant von der eines Nadelbestandes (Fichten-Reinbestand), wenn auch teilweise
nur geringfiigig (siche Tabelle 5.2 und Kapitel 5.3 und 5.4.3). Dabei muss jedoch noch
niher zwischen den Jahreszeiten (Laubfall) unterschieden werden.
Die These wird weiterhin unterstiitzt.

3. Die Positionsgenauigkeit in Laubholzbestinden ist im belaubten Zustand
geringer als im unbelaubten Zustand.
Die Positionsgenauigkeit steigt aufgrund des geringeren Uberschirmungsgrades (ca.
5% statt 90%) deutlich an (siche Kapitel 5.4.3). Es kann deutlich zwischen nicht
belaubten, belaubten und Ubergangs-Monaten unterschieden werden.
Die These wird weiterhin unterstiitzt.

Es konnte kein Effekt der Luftfeuchtigkeit auf die Positionsgenauigkeit nachgewiesen
werden (sieche Kapitel 5.4.6).
Die These wird verworfen.
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5. Bei Niederschlag verschlechtert sich die Positionsgenauigkeit von GNSS-
Empfingern im Wald.
Es konnte eine signifikante Verringerung der Positionsgenauigkeit bei Niederschlag
nachgewiesen werden (siehe Kapitel 5.4.5).
Die These wird weiterhin unterstiitzt.

6. Bei Wind hleel el I Positi ok
Es konnte eine Veridnderung der Positionsgenauigkeit bei Wind festgestellt werden
(siehe Kapitel 5.4.4). Diese muss jedoch nicht zwangslaufig schlechter sein. Bei hohe-
ren Windgeschwindigkeiten sinkt die Prézision der Positionsmessung, die Richtigkeit
hingegen steigt an.

Die These wird somit in der dargestellten Form verworfen.

Es kann jedoch aus den Erkenntnissen vorliegender Untersuchung eine neue allgemei-
nere These formuliert werden:

Der Wind hat einen Einfluss auf die Positionsgenauigkeit von GINSS-
Empfangern im Wald.

7. Die Temperatur hat einen Einfluss auf die Positionsgenauigkeit von GNSS-
Empfangern im Wald.
Es konnte eine Veranderung der Positionsgenauigkeit bei Temperaturen unterhalb des
Gefrierpunktes festgestellt werden (siehe Kapitel 5.4.7).
Die These wird weiterhin unterstiitzt.

Als Resumé konnen fiinf der sieben Hypothesen als Thesen bestétigt und eine neu formuliert
werden.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Empfangsverhéltnisse sind wie vieles im Wald sehr inhomogen. Dabei sind, je nach
Situation, sowohl hohe als auch geringe Genauigkeiten moglich. Das Problem ist die Vorher-
sagbarkeit dieser Ereignisse.

Bei der Durchfithrung von Messungen kann sich nach den vorliegenden Untersuchungen den
Hinweisen von MCLACHLAN (2002) angeschossen bzw. erginzt werden. Er schligt mehrere
Maknahmen vor, deren Beachtung die Qualitit erhéhen kénnen. Es sollten

e keine geringen SNR-Werte genutzt werden,

e cin HDOP-Filter eingesetzt werden,

e wenn moglich immer Post-Processing durchgefiihrt werden,

e cine Missionsplanung nach Satellitenkonstellation erfolgen,

e schlechte Wetterbedingungen gemieden werden,

e auch andere Datenerhebungsmethoden als Kalibrierung eingesetzt werden,

e Abwigungen zwischen Produktivitdt und Prézision bzw. Genauigkeit der Messdaten
erfolgen,

e geeignete Gerite eingesetzt werden, welche vorher getestet wurden,
e die Metadatenhaltung nicht vernachlassigt werden.

Prézisiert auf die Ergebnisse vorliegender Arbeit ist zu empfehlen, Vermessungen moglichst
im Winter bei kalten Temperaturen und bei geringen Windgeschwindigkeiten, wenn méglich
in Bestandesliicken mit geringer Uberschirmung, durchzufiihren.

Die Etablierung des européischen Satellitennavigationsdienstes GALILEO =113 wird einen
Zugewinn an verfiighbaren Satelliten, vor allem fiir Hybridempfénger, bedeuten. Jedoch ba-
siert auch GALILEO auf dem gleichen physikalischen Prinzip mit &hnlichen Frequenzbe-
reichen wie der in vorliegender Arbeit untersuchte Navigationsdienst GPS NAVSTAR. Die
Einfliisse des Waldes und des Wetters bleiben jedoch erhalten. Es ist wahrscheinlich eine Stei-
gerung der Genauigkeit zu erwarten, aber das Ziel des flichendeckenden Submeterbereiches
wird nicht erreicht werden.
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7. Schlussfolgerungen und Ausblick

Um die Positionsgenauigkeit zu erhohen sollte weiter an einer Kombination von GNSS mit
weiterer Sensorik wie z. B. Intertialsensorik oder einem lokalen Radarsystem (BLOHM &
GILLET 2003; MOSTAFA ET AL. 2001; PURFURST ET AL. 2007; REUTEBUCH ET AL. 2001)
geforscht werden.

Auch nach der vorliegenden Arbeit stehen noch viele Fragen zum quantitativen Einfluss des
Waldes auf die Positionsgenauigkeit aus. Daher sollte die Forschung weitergefiithrt werden,
um Methoden zu entwickeln, wie den Nachteilen der Einwirkung des Kronendaches entge-
gengewirkt werden kann. Eine genaue Positionsbestimmung im Wald ist, besonders in der
Forstwirtschaft, absolut notwendig.
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Glossar

Glossar

Von verschiedenen Autoren und in verschiedenen Medien werden unterschiedliche Begriffs-

bestimmungen benutzt. Fiir das Verstandnis ist es wichtig, genau zu wissen wie ein Begriff

definiert ist. Um den gemeinsamen Nenner herzustellen, sollen hier die wichtigsten, in

dieser Arbeit verwendeten Begriffe mit ihrer Quelle aufgefithrt werden. Gleichzeitig soll das

Verzeichnis als Abkiirzungsverzeichnis dienen.

Accuracy

Ah

ASCII

ASCOS

BEACON

Blattflachenindex

Bug
COM

CSV-Datei

dB

Siehe Richtigkeit =116.

Ah steht fir die Einheit der elektrischen Ladung: Ampe-
restunden.

Der ASCII-Code (American Standard Code for Information
Interchange) beschreibet eine 7-Bit Zeichenkodierung, welche
haufig die Grundlage fiir Textdateien bildet.

Bidirektionaler Satelliten-Referenzdienst fiir GPS- =114 und
GLONASS-Positionierungen =113, vergleichbar mit SAPOS
]16.

BEACON wird ein Kiistenfunkkorrektursignal bezeichnet,
welches Referenzstationen fiir die Binnenschifffahrt in ganz
Deutschland installiert.

Der Blattflichenindex (BFI) gibt die Blattflache im Verhéltnis
zur iiberschirmten Bodenflache an.

Ein Bug ist ein Programmier-Fehler.

Die ,,COM-Schnittstelle” beschreibt die Serielle Schnittstelle
RS-232 w=116.

CSV (,Character-Separated Value“) beschreibt ein Dateifor-
mat zur Speicherung von Textdateien, welches durch ein spe-
zifisches Zeichen (Character) getrennt wird. Meist handelt es
sich bei dem Trennzeichen um das ,,, (Komma). Daher wird
CSV auch meist als ,Comma-Separated Value bezeichnet.

Dezibel - Ein Zehntel eines logarithmisch bewerteten Pegels.
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DGNSS

DGPS

EGNOS

EPE

GALILEO

Gaul}-Kriiger Koordinaten

GB

GDOP

Genauigkeit

GLONASS

GNSS

DGNSS beschreibt das verallgemeinerte Differential Global
Satellite System, welches verdeutlicht, dass das GNSS-Signal
korrigiert wurde.

DGPS beschreibt das Differential Global Positioning System,
welches verdeutlicht, dass das GPS-Signal korrigiert wurde
und bildet einen Spezialfall zum DGNSS s=113.

y,luropean Geostationary Navigation Overlay Service®
(EGNOS): satellitengestiitztes monodirektionales Referenz-
und Uberwachungssystem. Es ist voll kompatibel zu den
Systemen WAAS (amerikanisch) und MSAS (japanisch).

Der Estimated Position Error (EPE) ist der geschétzte Posi-
tionsfehler und beschreibt den Radius des 68%-igen Vertrau-
ensbereichs. Er kann {iber FPE = HDOP x URA berechnet

werden.

GALILEO bezeichnet das zukiinftige européische Globale Po-
sitionssystem. Es ergdnzt GPS NAVSTAR =114 und GLO-
NASS =113.

Das Gauk-Kriiger-Koordinatensystem ist ein kartesisches Ko-
ordinatensystem, welches es ermdoglicht, Ausschnitte der Erde
mit metrischen Koordinaten konform zu verorten.

GB steht fiir GigaByte. Dies entspricht 23° Byte =
1.073.741.824 Byte.

Der GDOP (Geometric Dilution of Precision) beschreibt die
Verringerung der Genauigkeit aufgrund der horizontalen, ver-
tikalen und zeitlichen Satellitengeometrie (3D+Zeit) der zur
Positionsbildung verwendeten Satelliten.

Genauigkeit ist ein Maf fiir die Ubereinstimmung des einzel-
nen Messergebnisses mit der wahren Position. Sie setzt sich
aus der Richtigkeit =116 und aus der Prézision =116 zusam-
men.

,Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema’: russi-
sches Globales Navigations-Satelliten-System. Es erfiillt die
selben Funktion wie das amerikanische GPS NAVSTAR =114.

,Global Navigation Satellite System” — Zusammenfassung al-
ler Satelliten- und Pseudosatellitensysteme zur Positionsbe-
stimmung.
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GPS

HDOP

Helmert-Transformation

HVS

HPE

IMU-Box

Inertialsensorik

Kinematische Messungen

L1-Frequenz

LIDAR
LPR-System

,Global Position System*: Als GPS wird meist das Satelliten-
navigationsystem im Allgemeinen bezeichnet (GNSS w113).
Im engeren Sinne ist damit GPS NAVSTAR das amerikani-
sche Satellitennavigationssystem gemeint.

Der HDOP (Horizontal Dilution of Precision) beschreibt die
Verringerung der Genauigkeit aufgrund der horizontalen und
vertikalen Satellitengeometrie (3D) der zur Positionsbildung
verwendeten Satelliten.

Die Helmert-Transformation, auch als 7-Parameter-
Transformation bezeichnet, beschreibt eine Koordinaten-
transformation fiir dreidimensionale kartesische Koordinaten.

HVS steht fiir High Voltage System. Der Garmin GPS-
Empfianger (HVS) kann mit einer Eingangsspannung zwischen
8-40 V betrieben werden.

Geschatzter horizontaler Positionsfehler.
Die Einheit der Frequenz, in pro Sekunde.

yInertial Measurement Unit: beschreibt eine ,Box“, welche
Elektronik und Sensorik (meist Inertionalsensorik =114) ent-
héalt. In dieser Arbeit ist damit eine Kombination aus spezi-
ellen Beschleunigungssensoren, Gyroskopen und Magnetfeld-
sensoren gemeint.

Sensorik, die anhand der Tragheitseigenschaft von Kérpern
eine Anderung des Bewegungsvektors (Richtung, Geschwin-
digkeit) misst.

Im Gegensatz zu den statischen GNSS-Messungen =117 ba-
sieren die kinematischen GNSS-Messungen auf der Messung
eines sich bewegenden GNSS-Empféinger, der linienhaft iiber
eine definierte Zeit x die Position ermittelt.

Das L1-Frequenz bezeichnet das Frequenzband von 1575,42
MHz, auf dem der C/A-Code und der P/Y-Code des Satelli-
tensystems GPS NAVSTAR =114 gesendet wird.

LIDAR steht fiir Light detection and ranging.

,Local Positioning Radar-System* (LPR): ein lokales Positio-
nierungssystem zur Positionsbestimmung auf Grundlage von

Radar.
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LVS

Magnetfeldsensoren

MB

MEZ

MDE

Multipath-Effekt

Nordloch

NMEA

OEM

Parser

PDA

PDOP

Postprocessing

LVS steht fiir Low Voltage System. Der Garmin GPS-
Empfénger (LVS) kann mit einer Eingangspannung zwischen
3,3-6 V betrieben werden.

Magnetfeldsensoren messen die magnetische Feldstéarke in ei-
ner Dimension auf Grundlage von Wirkungen des magneti-
schen Feldes auf hart- oder weichmagnetische Werkstoffe.

MB steht fiir MegaByte. Dies entspricht 22° Byte = 1.048.576
Byte.

MEZ beschreibt die Mitteleuropéische Zeit. Ihre Differenz zur
Weltzeit UTC w117 betragt +1 Stunde.

Mobile Datenerfassungseinheit — Bezeichnet ein Konzept, ab-
seits eines stationdren PC-Arbeitsplatzes, elektronische Daten
zu erfassen.

Der Multi-Path-Effekt oder auch Mehrwegeeffekt beschreibt
die Reflektion von Satellitensignalen an z. B. Bléattern oder
Nadeln. Das Signal legt somit einen ldngeren Weg zum Emp-
fanger zuriick. Dies fithrt zu Ungenauigkeiten in der Positi-
onsbestimmung.

Das Nordloch beschreibt den Satellitenfreien Bereich auf der
Nordhemisphére.

Bezeichnet den Standard NMEA 0183 der National Marine
Electronics Association und beschreibt den Datenaustausch
zwischen Navigationsgeraten.

Original Equipment Manufacture.

Ein Parser ist ein Programm, welches Daten nach einem be-
stimmten Muster durchsucht und in die einzelnen Bestandtei-
le (Variablen) zerlegt.

Ein , Personal Digital Assistent* (PDA) ist ein Minicomputer
mit Display. Er zéhlt zu den MDE-Geréten w115.

Der PDOP (Positional Dilution of Precision) beschreibt die
Verringerung der Genauigkeit aufgrund der horizontalen Sa-
tellitengeometrie (2D) der zur Positionsbildung verwendeten
Satelliten.

Postprocessing beschreibt im Allgemeinen die zeitlich versetz-
te Nachbearbeitung und Aufbereitung von Daten. Es steht im
Gegensatz zur realtime-Analyse.
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Glossar

Prazision

Precision
Q-Q-Plot
RD83/5

Richtigkeit

RJ45

RS232

RTCM

SAPOS

Signal-Laufzeit

Signal-Rausch-Verhiltnis

SIRF Star 1l & Il

Die Prézision beschreibt die Streuung der Werte um einen
Mittelpunkt.

Siehe Préazision =116.
Quantil-Quantil-Plot.

Amtliches geografisches Referenzsystem in Sachsen im 5.
Meridianstreifen (DE RD/83 / GK 3). Entspricht dem
EPSG:3399 (RD/83 / 3-degree Gauss-Kruger zone 5).

Die Richtigkeit beschreibt die Ubereinstimmung des Mittel-
wertes der gemessenen Werte mit der tatsdchlichen Position.

RJ45 steht fiir ,Registered Jack™ und stellt einen genormte
Buchse bzw. Stecker dar. Die Version 45 steht dabei fiir eine
Datenleitung, mit einem elektrischem Widerstand zur Codie-
rung.

Der Begriff RS-232 bezeichnet einen Standard fiir eine seri-
elle Schnittstelle. Ein neuerer Begriff fiir den Standard ist:
ANSI/EIA /TTA-232-F-1997 .

Beschreibt den Standard RTCM SC-104 (Radio Technical
Commission for Maritime Services) zur Ubertragung von Kor-
rektturdaten fiir GNSS-Anwendungen.

Der Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesver-
messung ist ein bidirektionaler Korrekturdienst der Bundes-
lander.

Als Signal-Laufzeit wird die Zeitdauer bezeichnet, die das
Satellitensignal vom Sendeort (Satellit) zum Empfinger-
ort (GNSS-Gerit) benotigt. Auf den Unterschieden der Si-
gnallaufzeiten basieren die Positionsmessungen der GNSS-
Empfanger w=113.

Das Signal-Rausch-Verhéltnis gibt den Signalinhalt relativ
zum Rauschen des Signals in dB an. Je hoher das Signal-
Rausch-Verhéltnis umso stirker ist das Signal des Satelliten.

SIRF Star IT & III sind die momentan verbreitesten Chipsétze
fiir Jowcost GPS-Empfinger und wurden zur Navigation in
Fahrzeugen entwickelt.
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SNR

Statische Messungen

Tamiya

TDOP

TPS

Trueness

Uberschirmungsgrad
URA

US-Anemometer

uTcC

VDOP

VPE

SNR (Signal to Noise Ratio) - siche Signal-Rausch-Verhéltnis
1=]116.

Im Gegensatz zu den kinematischen GNSS-Messungen =114
basieren die statischen GNSS-Messungen auf einen Punkt sta-
tionierten Empféanger, der iiber eine definierte Zeit x die Po-
sition ermittelt.

Der Mini-Tamiya-Stecker ist eine definierte Steckverbindung,
welche haufig im Modellsportbereich zum Anschluss der Span-
nungsversorgung verwendet wird.

Der TDOP (Time Dilution of Precision) beschreibt die Ver-
ringerung der Genauigkeit aufgrund der zeitlichen Ungenauig-
keit Satellitengeometrie der zur Positionsbildung verwendeten
Satelliten.

Topcon Positions System Protokoll (TPS) ist ein Hersteller-
spezifisches GNSS-Protokoll (TorPcoN 2003).

Siehe Genauigkeit =113.

Der Uberschirmungsgrad ergibt sich aus dem Quotient von
iiberschirmter Flache zur Gesamtflache.

URA steht fiir ,User Range Accuracy” und beschreibt quan-
titativ die vorhergesagte statistische Genauigkeit.

Ein Ultraschallanemometer ist ein Windmessgerit(-prinzip),
welches den Wind mit sehr hoher Frequenz in drei Dimensio-
nen erfassen kann.

UTC (,,Universal Time Coordinated*) beschreibt die koordi-
nierte Weltzeit, welche als giiltige Weltzeit von den verwen-
deten GNSS-Empfingern iiber das NMEA-Format =115 aus-
gegben wird.

V steht fiir die Einheit der elektrischen Spannung: Volt.

Der VDOP (Vertical Dilution of Precision) beschreibt die Ver-
ringerung der Genauigkeit aufgrund der vertikalen Satelliten-
geometrie (2D) der zur Positionsbildung verwendeten Satelli-
ten.

Geschatzter vertikaler Positionsfehler.
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WGS84

XML

Das ,World Geodetic System 1984 (WGS 84) beschreibt ein
geodatisches Referenzsystem, welche zur Positionsangabe auf
der Erde verwendet wird. Es bildet den Standard fiir GNSS-
Empfanger-Positionen.

XML bezeichnet die , Extensible Markup Language, eine Aus-
zeichnungssprache zur Darstellung hierarchisch strukturierter
Daten in Form von Textdaten.
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A. Versuchsflachen

A Versuchsflachen
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A. Versuchsflachen

Uberschirmung Okologisches Versuchsmessfeld

Abbildung A.2: Uberschirmung iiber GPS-Empfinger ,Dach 1%, ,Dach 2“ (links) und Turm
(rechts)

Uberschirmung Buchenbestand

Abbildung A.3: Zustand der Buchen-Krone tiber GPS-Empfinger am 08.10.2009 (links) und
am 16.10.2009 (rechts)
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A. Versuchsflachen

Abbildung A.4: Zustand der Buchen-Krone iiber GPS-Empfinger am 22.10.2009 (links) und
am 26.10.2009 (rechts)

Abbildung A.5: Zustand der Buchen-Krone iiber GPS-Empfinger am 03.11.2009 (links) und
am 13.11.2009 (rechts)

s

Abbildung A.6: Zustand der Buchen-Krone iiber GPS-Empfinger am 13.11.2009 (links) und
am 21.12.2009 (rechts)
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B. Externe Faktoren

B Externe Faktoren
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Abbildung B.1: Signal-Rausch-Verhéltnis der Gesamtdaten der vier Empfénger zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten
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B. Externe Faktoren
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Abbildung B.2: Variation der monatlichen Temperatur
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Abbildung B.3: Variation des monatlichen Niederschlages
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B. Externe Faktoren

Realative Luftfeuchet in %

Windstirke in m/s
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Abbildung B.4: Variation des monatlichen Luftfeuchtigkeit

asm|\ittelwert Wind

emmStandardabweichung Wind

Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember

Monat

Abbildung B.5: Variation der monatlichen mittleren Windstérke
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B. Externe Faktoren
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Abbildung B.7: Einfluss des Windes auf die Satelliten ,in view* bzw. ,in track®
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C. Positionsdaten

C Positionsdaten
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Abbildung C.1: Histogramm von Hoch- und Rechtwertes der verschiedenen GNSS-Empfanger
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C. Positionsdaten
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Abbildung C.2: Standardabweichung GNSS-Empfinger im Verlauf der Zeit
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C. Positionsdaten
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Abbildung C.3: Positionsdaten der GNSS-Empfanger
(oben: Turm, unten: Buche)
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C. Positionsdaten
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Abbildung C.4: Positionsdaten der GNSS-Empfanger
(oben: Dach 1, unten: Dach 2)
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D. Satellitendaten

D Satellitendaten
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Abbildung D.1: Verteilung Satelliten nach Elevation und Azimuthwinkel
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D. Satellitendaten
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Abbildung D.2: Verteilung der registrierten Satelliten (PRN-Nummern)
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D. Satellitendaten
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Abbildung D.3: Satellitenrauschverhéltnis in dB des Empfianger 1 (Turm)
(oben: Absolute Werte, unten: Standardabweichung)

133



D. Satellitendaten
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Abbildung D.4: Satellitenrauschverhéltnis in dB des Empfanger 2 (Dach 1)
(oben: Absolute Werte, unten: Standardabweichung)
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D. Satellitendaten
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Abbildung D.5: Satellitenrauschverhéltnis in dB des Empfianger 3 (Buche)
(oben: Absolute Werte, unten: Standardabweichung)

135



D. Satellitendaten
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D. Satellitendaten
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D. Satellitendaten
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Abbildung D.8: Satellitenrauschverhéltnis in dB des Empfianger 1 (Turm)
Beriicksichtigung aller Satellitensignale >=30 dB
(oben: Absolute Werte, unten: Standardabweichung)
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D. Satellitendaten
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Abbildung D.9:

Satellitenrauschverhéltnis in dB des Empfanger 2 (Dach 1)
Beriicksichtigung aller Satellitensignale >=30 dB
(oben: Absolute Werte, unten: Standardabweichung)
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D. Satellitendaten
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Abbildung D.10: Satellitenrauschverhéltnis in dB des Empfanger 3 (Buche)
Beriicksichtigung aller Satellitensignale >=30 dB
(oben: Absolute Werte, unten: Standardabweichung)
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Abbildung D.11:

Satellitenrauschverhéltnis in dB des Empfianger 4 (Dach 2)
Beriicksichtigung aller Satellitensignale >=30 dB
(oben: Absolute Werte, unten: Standardabweichung)
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D. Satellitendaten
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Abbildung D.12: Satellitenrauschverhéltnis in dB aller Empfanger zusammen

Beriicksichtigung aller Satellitensignale >=30 dB
(oben: Absolute Werte, unten: Standardabweichung)
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D. Satellitendaten
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Abbildung D.13: Differenzen der Satellitenrauschverhéltnise Dach 1 - Turm
(oben: Beriicksichtigung aller Satelliten,
unten: Berticksichtigung Satelliten mit SNR>=30)
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D. Satellitendaten
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Abbildung D.14: Differenzen der Satellitenrauschverhéltnise Buche - Turm
(oben: Beriicksichtigung aller Satelliten,
unten: Beriicksichtigung Satelliten mit SNR>=30)
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D. Satellitendaten
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Abbildung D.15: Differenzen der Satellitenrauschverhéltnise Dach 2 - Turm
(oben: Beriicksichtigung aller Satelliten,
unten: Berticksichtigung Satelliten mit SNR>=30)
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D. Satellitendaten
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Abbildung D.16: Differenzen der Satellitenrauschverhéltnise Buche - Dach 1
(oben: Beriicksichtigung aller Satelliten,
unten: Berticksichtigung Satelliten mit SNR>=30)
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D. Satellitendaten
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Abbildung D.17: Differenzen der Satellitenrauschverhéltnise Dach 2 - Dach 1
(oben: Beriicksichtigung aller Satelliten,
unten: Beriicksichtigung Satelliten mit SNR>=30)
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D. Satellitendaten
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Abbildung D.18: Differenzen der Satellitenrauschverhéltnise Dach 2 - Buche
(oben: Beriicksichtigung aller Satelliten,
unten: Beriicksichtigung Satelliten mit SNR>=30)
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D. Satellitendaten
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Abbildung D.20: Satellitenstérke nach Monaten (Buche, Satelliten SNR>=30 dB)
(1. Reihe: Okt. 09, Nov 09; 2. Reihe Dez. 09, Jan 10,
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E. Genauigkeitsindikatoren

E Genauigkeitsindikatoren
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Abbildung E.1: Histogramm Horizontaler Fehler der verschiedenen GNSS-Empfanger
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Abbildung E.2: Histogramm Vertikaler Fehler der verschiedenen GNSS-Empfanger
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E. Genauigkeitsindikatoren
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Abbildung E.3: Histogramm Posistionsfehler der verschiedenen GNSS-Empfanger
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F. Ausgewéhlte SQL Anweisungen

F Ausgewahlte SQL Anweisungen

CREATE TABLE geodaten.Satelliten_E2minusElb
SELECT

sdl.datum,sdl.satnr,

sdl. ‘Elevation‘ as Elevation,

sdl. ‘Azimuth¢ as Azimuth,
sdl.‘Elevation‘-st.‘Elevation‘ as dElevation,
sdl. ‘Azimuth‘-st. ‘Azimuth® as dAzimuth,

sdl. ‘Strength‘-st. ‘Strength‘ as dStrength,

sdl. ‘Active‘ as ActiveE2,

st.‘Active‘ as dActiveEl

FROM geodaten.Satelliten_lhz_ohneAR st INNER JOIN
geodaten.Satelliten_lhz_ohneAR sdl ON st.Datum=sdl.datum
WHERE st.satNr=sdl.satNr AND

sdl.gnss_empf=2 AND st.gnss_empf=1;

SQL-Anweisung F.1: Beispiel fiir die Erzeugung der von Differenz-Satellitendaten

SELECT

s.‘Azimuth¢ AS Azimuth,
s.‘Elevation‘ AS Elevation,

AVG(s. ‘Strength¢) AS Strength,
COUNT(s. ‘Active‘) AS Active,
SUM(s. ‘Active‘) AS Active

FROM geodaten.satelliten_lhz s
WHERE gnss_empf=4

GROUP BY s.‘Azimuth®,s.‘Elevation®

3

SQL-Anweisung F.2: Beispiel fiir die Erzeugung der SkyPlot-Daten

SELECT

DATE_FORMAT(s.datum,’ %y- %m- %d’) as DatumTag,
s.Active as Activ,

s.‘Strength‘ as Stren,

s.‘gnss_empf‘ as empf,

count(s. ‘Strength‘) as StrengthAnzahl

FROM geodaten.satelliten_1lhz s

group by Stren,empf,DatumTag,Activ ;

SQL-Anweisung F.3: Beispiel fiir die Erzeugung von zeitlich gruppierten Daten
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F. Ausgewéhlte SQL Anweisungen

CREATE TABLE geodaten.GNSS_daten_30min_Wetter_E2ME1l

SELECT DATE_FORMAT (ADDDATE (MIN(g.datum) , INTERVAL 30
%d %H: %i
MEDIAN (g.
MEDIAN (g.
MEDIAN(g.
MEDIAN(g.
MEDIAN (g.
MEDIAN (g.
MEDIAN(g.
MEDIAN(g.
MEDIAN(g.
MEDIAN (g.
MEDIAN (g.
MEDIAN(g.
MEDIAN(g.

: %s?) as ‘Datum®,

‘dHighGeo‘) AS MedianHighGeo,
‘dHighSL‘) AS MedianHighSL,
‘dSatTrack®) AS SMedianattrack,
‘dSatView‘) AS MedianSatView,
‘dFixMode‘) AS MedianFixMode,
“‘dPDOP¢) AS MedianPDOP,
‘dHDOP¢) AS MedianHDOP,
‘dVDOP¢) AS MedianVDOP,

‘drw‘) AS MedianRW,

‘dhw‘) AS MedianHW,

‘dHError‘) AS MedianHError,
‘dVError‘) AS MedianVError,
‘dPosError‘) AS MedianPosError,

AVG(g. ‘dHighGeo‘) AS AVGHighGeo,
AVG(g. ‘dHighSL¢) AS AVGHighSL,
AVG(g. ‘dSatTrack‘) AS AVGSattrack,
AVG(g.‘dSatView‘) AS AVGSatView,
AVG(g. ‘dFixMode‘) AS AVGFixMode,
AVG(g.‘dPDOP¢) AS AVGPDOP,
AVG(g.‘dHDOP‘) AS AVGHDOP,

AVG(g. ‘dVDOP‘) AS AVGVDOP,
AVG(g.‘drw‘) AS AVGRW,

AVG(g. ‘dhw‘) AS AVGHW,

AVG(g. ‘dHError‘) AS AVGHError,
AVG(g. ‘dVError‘) AS AVGVError,
AVG(g. ‘dPosError‘) AS AVGPosError,
STD(g. ‘dHighGeo¢) AS STDHighGeo,
STD(g. ‘dHighSL¢) AS STDHighSL,
STD(g. ‘dSatTrack‘) AS STDSattrack,
STD(g. ‘dSatView‘) AS STDSatView,
STD(g. ‘dFixMode ‘) AS STDFixMode,
STD(g. ‘dPDOP‘) AS STDPDOP,

STD(g. ‘dHDOP‘) AS STDHDOP,

STD(g. ‘dVDOP¢) AS STDVDOP,

STD(g. ‘drw‘) AS STDRW,

STD(g. ‘dhw‘) AS STDHW,

STD(g. ‘dHError‘) AS STDHError,
STD(g. ‘dVError‘¢) AS STDVError,

MINUTE),’ %y-

STD(g. ‘dPosError‘) AS STDPosError
FROM geodaten.gnss_daten_E2minusel g

GROUP BY YEAR(datum), MONTH(datum), DAY(datum), HOUR(datum),

TRUNCATE (MINUTE (datum)/30,0);

Jm-~

SQL-Anweisung F.4: Beispiel fiir die 30-Minuten Gruppierung von Differenz-Postitionsdaten
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G. Technische Spezifikationen

G Technische Spezifikationen

Electrical

Input voltage:
GPS 16 LVS:
GPS 16/17 HVS:

Input current:
GPS 16 LVS:
GPS 16/17 HVS:

Sensitivity:

GPS performance
Receiver:

Acquisition times:*
Reacquisition:
Warm:

Cold:
Autolocate™
SkySearch:

Update rate:

GPS accuracy:
Position:
Velocity:

DGPS (USCG) accuracy:
Position:
Velocity:

DGPS (WAAS) accuracy:

Position:
Velocity:

Dynamics:
Map datums:

3.3 to 6 Vdc regulated to <100 mV ripple
8 t0 40 Vdc unregulated

65 mA (typical)
60 mA @ 8 Vdc; 40 mA @ 12 Vdc;
15 mA @ 40 Vdc

-165 dBW minimum

WAAS enabled; 12 parallel channel
GPS receiver continuously tracks and
uses up to 12 satellites to compute
and update your position

Less than 2 seconds
Approximately 15 seconds
Approximately 45 seconds
5 minutes

5 minutes

1 to 900 seconds between updates;
programmable in 1 second increments

< 15 meters, 95% typical**
0.1 knot RMS steady state

3-5 meters, 95% typical
0.1 knot RMS steady state

< 3 meters, 95% typical
0.1 knot RMS steady state

999 knots, 6g's
108 predefined, 1 user

Interfaces

Serial interface:
Port 1:

Port 2:

Baud rates:

Serial format:
Port 1:

Port 2:

PPS output:

Power control:

Environmental
Temperature:

Operating:

Storage:

Physical

Size:
GPS 16:
GPS 17:

Weight:
GPS 16:

GPS 17:

Cable:
GPS 16:
GPS 17:

True RS-232 output, asynchronous serial
input compatible with RS-232 or TTL
voltage levels, RS-232 polarity
Asynchronous serial input only,
compatible with RS-232 or TTL voltage
levels, RS-232 polarity

300/600/1200/2400/4800/9600/19200/38400

Selectable between NMEA 0183 v2.00,
NMEA 0183 v3.00, and Garmin binary
formats; NMEA 0183 v2.0 (ASClI);
Approved output sentences: GPALM,
GPGGA, GPGLL, GPGSA, GPGSV, GPRMC,
GPVTG; Proprietary sentences: PGRMB,
PGRME, PGRMF, PGRMM, PGRMT, PGRMV

RTCM input only; RTCM SC-104 differential
input message types 1,2, 3,7 and 9

1 Hz pulse, programmable width,

1 microsecond accuracy

OFF — open

ON — pull down to less than 0.3 Vdc

-30°to 80°C
-40"t0 80°C

3.58" (91 mm) diameter, 1.65" (42 mm) high
3.58" (91 mm) diameter, 3.6" (91.5 mm) high

6.4 0z. (181 g) without cable
11.7 oz. (332 g) with 5 meter cable
7.1 0z. (201 g) without cable;
16.8 oz. (476 g) with 30 foot cable

Foil-shielded 8 conductor 28 AWG RJ-45
RJ-45

JST ZHR-8 connector housing with 8 JST
SZH-002T-PO.5 pin socket contacts

Abbildung G.1: Technische Spezifikationen Garmin GPS 16 (GARMIN 2005)
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G. Technische Spezifikationen

LEAGACY-E ‘ LEGACY-H
DESCRIPTION 40 channels GPS* receiver, rugged aluminium
housing with MINTER interface

TRACKING SPECIFICATIONS
Tracking channels 40 L1 GPS/GLONASS GG-40 L1 GPS/GLONASS

20 L1/L2 GPS/GLONASS GD-20 L1/L2 GPS
Signals tracked L1/L2 C/A and P Code & Carrier
PERFORMANCE SPECIFICATIONS
Baseline accuracy 3mm + 0.5ppm for L1 + L2 5mm + 0.5ppm for L1
RTK (OTF) Accuracy 10mm + 1.0ppm for LT + L2 15mm + 1.0ppm for L1
Cold Start <60 seconds
Warm Start <10 seconds
Reacquisition <1 second
POWER SPECIFICATIONS
Battery 1 x external
External power input 6 to 28 volts DC
Power consumption 3.3 Watt ‘ 1.8 — 2.4 Watt
GPS ANTENNA SPECIFICATIONS
GPS Antenna External
Antenna Type Microstrip (Zero-Centered)
Ground Plane Antenna on a flat ground plane or Choke Ring
RADIO SPECIFICATIONS
UHF Radio Modem External
Base Power Output 0.5W/2.0W/35W
1/0
Communication Ports 4x serial (RS232)
Other 1/0 Signals 1pps, Event Marker/Frequency 1/0 ‘ 1pps, Event Marker
Status Indicator 2x3-color LED’s, two-function keys (MINTER)
Control & Display Unit External: Topcon FC-1000, Husky Fex21, Ranger or other 3rd Party
MEMORY & RECORDING
Internal Memory Up to 96 Mbytes
Raw Data Recording Up to 20 times per seconds per second (20Hz)
Data Type Code and Carrier from Code and Carrier from

L1 and L2 GPS & GLONASS L1 and L2 GPS
DATA OUTPUT
Real time data outputs RTCM SC104 version 2.2
ASCIl Output NMEA 0183 version 2.2
Other Outputs JPS Format
Output Rate Up to 20 times per second (20Hz)
ENVIRONMENTAL & PHYSICAL SPECIFICATIONS
Enclosure Aluminum extrusion, waterproof
Operating Temperature -40°C to 55°C / -40°F to 130°F
Dimensions 23x11x3.5cm 15x11 x3.5cm
8.8 x 4.3 x 3.5 inches 5.9 x 4.3 x 1.4 inches

Weight 0.6 kg / 21 ounces 0.4 kg / 14 ounces

Abbildung G.2: Technische Spezifikationen Topcon Legacy E (TOPCON 2004)

B SNSRCFG1.cfg - GARMIN Sensor Con... e (=) IS

File Comm Config View Help
& &

Configueatien fale:
GPS Basze Model:

Selected
Latitude: 50° sa.ss1* ¥ Sertences:
Longitude: 012° 25,194 E GBGGA
Altitude: 227.0 mevers [ §
GRSV
Fix mode: Butematic GERMT i
Filter mode: Butematic GEVIG
Baud rate: 28400 bps PeRME
Dead Reckon Time: ESEME i
HMEA Output Time BERME
Position Averaging PERMT L
EA 2.30 Mode: ESRMY
Power Save Mode o

SPGLL i

PPS mode:

FFS Length

PPS Ruto OIf
Prase Output Data:
Mask Low Speeds:
DGPS Mode:
Differential mode:
Earth datum index:

Abbildung G.3: Verwendete Einstellungen Garmin GPS 16




H. Entwickelte Software

H Entwickelte Software

GNSS-Analyser Die Software ,GNSS Analyser” dient der Aufnahme, Verwaltung und
Auswertung von GNSS-Daten =113 und wurde mittels Borland Delphi 2008® erstellt. Die
in vorliegender Untersuchung verwendeten Hauptfunktionen sind:

e Aufnahme (Logging) der GNSS-Daten
Die NMEA-Daten des jeweiligen GNSS- =113 bzw. GPS-Empfiangers =114 werden per
serieller Schnittstelle empfangen und separat in eine Datei geschrieben. Diese wird
téglich gedndert und eine Sicherheitskopie auf einer 2. Festplatte angelegt.

e Parsen der GNSS-Daten
Die Logging-Dateien der verschiedenen Empfinger sind jeweils in einem separaten
Verzeichnis angeordnet. Mit der Option ,NMEAtoDB*“ werden nach der Eingabe eines
Verzeichnisses alle sich darin befindlichen NMEA-Quelldaten nacheinander eingelesen,
geparsed =115 dabei in ihre Variablen zerlegt und fiir den Import in die Datenbank
vorbereitet.

Zusatzlich zu den GPS-NMEA-Daten kann die erstellte Software sowohl die GNSS-
NMEA-Daten sowie das Topcon Positions System Protokoll (TPS) =117 des Emp-
fangers Topcon Legacy E analysieren und verarbeiten. Bei diesen kommen zusétzlich
Informationen iiber die GLONASS-Satelliten hinzu.

¢ Koordinatentransformation
Die Koordinaten der GPS-Daten liegen im Referenzsystem WGS84 =118 vor. Diese
werden von der Software mithilfe eines vom Autor implementierten Algorithmus mittels
Helmert-Transformation =114 in das amtliche Referenzsystem des Freistaates Sachsen:
DE RD/83 / GK 3 im 5. Meridianstreifen =116 iiberfithrt. Dabei sind die Parameter
der Transformation frei einstellbar.

e Einlesen in Datenbank
Die geparsten und transformierten Daten werden automatisch in eine MySQL-
Datenbank geschrieben.

e Analyse
Fiir die Analyse stehen verschiedene flexible Auswertungen zur Verfiigung. Dafiir wer-
den die Daten per SQL-Befehl aus der Datenbank gelesen und automatisch analysiert.
Ein Beispiel ist die Koordinatenberechnung der Elevations- und Azimuthdaten (siehe
Formeln 4.3 und 4.4).
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