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Zusammenfassung

Freely available 90m- C-Band SRTM Data were validated by comparison with data
obtained manually from topographic maps, and with other reference digital elevation
models distributed by geodetic authorities of Germany, Austria and Switzerland. Three
types of landscape were studied: plains, low mountain ranges, alpine terrain. Results
indicate that C-Band SRTM data tiles are generally very high quality products. However,
corrections should be applied in places, for instance in zones of dense coniferous forest; or
in tiles from the high mountain ranges, which (as a matter of principle) tend to contain a
higher portion of void pixels. Aged reference models revealed own flaws during this study.

1  Einleitung

Mit den 90 m C-Band Hohendaten der Shuttle Radar Topografic Mission (SRTM) ist fiir
Europa, Asien, Afrika, Australien und Amerika ein einheitlicher, mittelmassstéblicher Satz
von Digitalen Hohenmodellen frei verfiigbar (ftp://e0Omss2lu.ecs.nasa.gov/srtm/). Ziel
vorliegender Arbeit ist es, anhand manuell gewonnener Stichproben (n = ca. 100) eine
Validierung der C-Band SRTM Daten im Vergleich zu alternativen Hohenmodellen
aufzuzeigen.

Mit dem Instrument ,Interferometrisches Synthetisches RADAR® (InSAR) wurde im
Rahmen der Shuttle Radar Topography Mission im Februar 2000 die Landfliche von S56°
bis N60,25° Breite aufgenommen. Die SRTM-Mission umfasste sowohl das deutsch-
italienische X-Band (3 cm Wellenlidnge) als auch das US-amerikanische C-Band (5,6cm
Wellenlidnge). Das X-Band SAR wies nur eine Streifenbreite von 45 km auf, womit die
iiberflogene Landfldche nicht vollstindig erfasst werden konnte. Das C- Band hatte dagegen
mit dem Scan-SAR-Mode eine Streifenbreite von 225 km. Die hohere vertikale Genauigkeit
des X-Bandes, bedingt durch die kiirzere Wellenlinge, wird im C-Band durch
vollstandigere Abdeckung kompensiert.

Die aufgearbeiteten Radaraufnahmen haben Probleme mit stark variabler Morphologie und
in Gebieten mit Wasser- und Eisflichen. Layover und Schatten (z.B. von Gebduden) kénnen
auch Fehlerquellen sein, die sich in den Datensitzen als Leerstellen bemerkbar machen.
Tabelle 1 zeigt die prozentualen Flichenanteile von Datenliicken (Voids) in den Kacheln
der Verbindungslinie Ostsee-Adria entlang des 12. Langengrades. Fiir diese zehn Kacheln
liegt der Median des Anteiles von Leerstellen im Promillebereich (0,14%). Dies entspricht
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dem ,weltweiten® Wert von 0,15% (JACOBSEN 2004). Lediglich in Gebieten mit starker
anthropogener Prigung oder mit natiirlichem Seenreichtum, sowie im alpinen Bereich ist
ein hoherer Leerstellenanteil zu finden. In den Alpen liegt dieser zwischen 3% bis 7%. In

extremen Regionen (z.B. im Gebiet des Mount Everest) fehlen bis zu 9% der Hohen.

Tab. 1: Leerstellen in den Kacheln der Verbindungslinie Ostsee-Adria (12E)
Kachel Voids [%] |Regi0nale Zuordnung Uberwiegender
Nxx / EQ12 Landschaftstyp
IN54 0.01 Seeland — MVP Ostsee/ Norddt. Flachland
IN53 0.15 IMecklbg.-Vorpommern INorddt. Tiefebene 1)
IN52 0.08 IBrandenburg INorddt. Tiefebene
IN51 0.17 Sachsen-Anhalt- N-Sachsen Ubergangslandschaft 1)
IN50 0.07 Sachsen / Egergraben Mittelgebirge
IN49 0.04 Oberpfalz / Bohmen Mittelgebirge
IN48 0.13 INiederbayern Stiddt. Molasseebene 1)2)
IN47 3.04 Berchtesgadener Land/ Salzburg Voralpen / Kalkalpen 2)
IN46 7.84 IKérnten/ Venetien-Friaul Alpenhauptkamm / Friaul. Alpen [2)
IN45 3.80 [Venetien stidalpine Molasse / Adriat. Meer |2) 3)
Mittelwert: 1.53
Median 0.14

1) hoher anthropogener Anteil (Braunkohletagebaue ) oder hoher Anteil natiirlicher Seen; 2)
Anteil an alpinen Gebirgsformen; 3) Voids im offenen Meer (Wellengang)

Im Gegensatz zu den X-Band-Daten sind die C-Band-Daten derzeit nur mit einer
Rasterweite von 3" verfiigbar, also mit etwa 90 m pro Pixel.

Digitale Oberflachenmodelle enthalten oft implizit die Hohe der Vegetation und der
Gebdude (vgl. WURM et al. 2004). Das fiir die SRT-Mission benutzte C-Band RADAR
dringt nur unwesentlich in die Vegetationsoberfliche ein. Das so erhaltene Digitale
Oberflichenmodell (DOM) muss in Gebieten mit dichter Nadelbaumbewaldung gefiltert
werden, um die nicht zum Boden gehdrenden Punkte zu korrigieren. In GIS Software
ermdglicht dies eine so genannte ,Vegetationsmaske*.

2 Testgebiete

Fiir drei verschiedene Landschaftstypen wurden C-Band SRTM Daten von mehreren
Ortlichkeiten mit vorhanden kommerziellen mittelmassstiblichen Héhenmodellen
verglichen und auf ihre Benutzbarkeit im Bereich Geo- und Umweltwissenschaften
validiert. Diese exemplarischen Gebiete sind:

» norddeutsches Flachland: Lappwald (Landes- und kartografische ,System‘grenze),
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+ Mittelgebirge/Ubergangslandschaft: Leipziger Bucht, Thiiringer Wald (starke
anthropogene Beeinflussung)

* Hochgebirge: Untersberg bei Salzburg, Albis (Voralpen), Matterhorn (ausgeprégtes
Relief).

Als Vergleichs- (,Referenz‘-) DOM diente fiir die deutschen Szenen das in der TOP50-
Serie der Landesvermessungsdmter hinterlegte 50m DHM (Digitales Hohenmodell). Es
basiert auf einem bundeseinheitlichen deutschen Hohenmodell. Bei der Vergleichsszene
Lappwald konnte zusétzlich direkt auf die Testdaten des Digitalen Geldndemodells DGM50
M745 des Bundesamtes flir Kartographie und Geodésie (BKG; http://www.ifag.de/)
zurlickgegriffen werden. Die Auswahl erfolgte unter der Annahme, dass die Datenqualitit in
diesem Testdatensatz flir das gesamte DGMS50 reprisentativ ist. Eine Dokumentation kann
unter http://www.geodatenzentrum.de/docpdf/dgm50 m745.pdf bezogen werden. Fiir das
Hochgebirgsszenario konnten die 25-m-Hdohenraster (swisstopoDHM25) von den Gebieten
Matterhorn und Albis-Tiirlersee, die das Bundesamt fiir Landestopografie der Schweiz auf
der Internetseite http://www.swisstopo.ch/ im xyz-Format bereitgestellt hat, sowie DGMS50
Daten des Untersberges herangezogen werden.

Die SRTM-Rohdaten wurden wie in CZEGKA & BRAUNE (2005) beschrieben zur
Verarbeitung in GIS vorbereitet. Mit Ausnahme des alpinen Hochgebirgsdatensatzes
,Untersberg® wurden fiir die Stichprobe vorhandene Fehlstellen nicht nachbereitet (d.h.
durch Interpolation geschlossen).

Die ausgewihlten Regionen kénnen wie folgt charakterisiert werden:

Der Datensatz Testszenario Norddeutsches Flachland (Lappwald) représentiert die Gegend
um Weferdingen im Grenzbereich Niedersachsen / Sachsen-Anhalt. Insofern ist hier der
Systemiibergang zweier Vermessungsverwaltungen zu sehen. Weiterhin ist die flachwellige
Region durch Tagebaue geprégt. In Hinsicht auf die SRTM-Daten ist der im Nordteil der
Szene dominierende Anteil an Bruchfldchen im saalekaltzeitlichen Weser-Aller Urstromtal
bedeutend.

Das Testszenario Mittelgebirge / Ubergangslandschaft ist in der Leipziger Bucht durch eine
starke anthropogene Beeinflussung (Tagebaue, Hochbau und Seelandschaft) geprigt. Der
Bereich Thiiringer Wald reprisentiert ein ,typisches‘ Mittelgebirge mit hohem
Mischwaldanteil. Die SRTM-Daten sollten Tagebaue und Seen ohne Qualitédtsverlust
wiedergeben. Der systembedingte Fehler durch die Waldbedeckung sollte moglichst gering
sein.

Im Testszenario Alpen/Hochgebirge befindet sich wie erwartet ein hoher Anteil an
Fehlstellen.

3 Methoden

In jeder SRTM-Kachel wurde per Zufallsgenerator eine Stichprobe von n = 100 Punkten
pro Vergleichsregion ausgewihlt. Zu diesen Punkten wurden jeweils die Hohen aus dem
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SRTM-3 DOM und dem Vergleichs-DHM bestimmt. Zusétzlich wurden aus der in der
TOP50 enthaltenen Topographischen Karte in jeder Kachel manuell 30 ausgewiesene
,Hohenfestpunkte® (trigonometrischer Bodenpunkt, Nivellementspunkt mit Hohenangabe)
ausgewahlt und zu diesen Punkten die geographischen Koordinaten und die angegebene
Hohe (absolute Hohe iiber NN) bestimmt. Zu diesen Punkten wurden zusétzlich die
Hohenangaben aus dem SRTM DOM und dem Vergleichs DHM bestimmt. In den
Regionen Lappwald und alpiner Bereich (Albis, Untersberg) wurden zusétzlich Differenz-
Grids berechnet. Zum Qualititsvergleich dienten die 50-m-Hohenraster von den Gebieten
Matterhorn und Albis-Tiirlersee vom Bundesamt fiir Landestopografie der Schweiz.

4  Ergebnisse
Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tab. 2: Ubersichtstabelle mit KenngroBen der SRTM-Daten relativ zu Vergleichs-DHMs

Landschaftstyp Mittlere Absolute | Std.-Abw. Pearson- Bemerkung/
Abweichung [m] [m] Korr.-Koeff. | Vergleich v. DHMs
RZ

Norddt. Tiefland / Lappwald | 1,3 0,9 0,968 SRTM - BKG 1) 2)

Norddt. Tiefland / Lappwald | 1,6 1,7 0,986 SRTM - TOP50

Norddt. Tiefland / Lappwald | 2,3 2,9 0,962 BKG — TOP50

Ubergangslandschaft / 0,3 3,6 0,999 SRTM-BKG 3)

Leipziger Bucht

(ohne Tagebau)

Ubergangslandschaft Lpz. 1.6 2,3 0,967 SRTM-BKG

Bucht (mit Tagebau)

Mittelgebirge / Thiiringer 6,2 7,9 0,999 SRTM-BKG

Wald

Mittelgebirge / Thiiringer 0,2 4,4 SRTM-TOP50

Wald tan(0) = 0,14 4)

Alpen / Albis- Tiirlersee 3,8 1,0 0,988 SRTM- DHM25
tan(0) =0,2

Alpen / Matterhorn 13,1 3,7 0,987 SRTM- DHM25
tan(0) =0,3 5)

Alpen / Salzburg, Untersberg | 5,6 3,4 0,995 SRTM-TOP50 6)

1) Besonderheiten BKG Modell: Tagebau-Sohlen Stand ca. 1990. N-S verlaufender
linearer Artefakt 2) Hohere Std.-Abweichung in Gebieten mit Nadelbaumbewaldung. 3)
Hydrologie: hohe geometrische Genauigkeit der Reliefprasentation des SRTM DOM
beim Vergleich von Entwisserungsnetzen 4) o = mittlerer Geldndeneigungswinkel
(begrenzt theor. mogliche Genauigkeit) 5) Leerstellen <1,2%. Nur 40% der Landfldche
von beiden DHMs erfasst 6) Leerstellen, vor allem an der N-NE Kante des
Untersberges, durch Interpolation geschlossen (CZEGKA & BRAUNE, 2005)

Als Anwendungsszenario wurde von den Testszenen Flachland (Lappwald) und
Ubergangslandschaft  (Leipziger ~Bucht) wurden Hangneigung, Abflussrichtung,
Einzugsgebietsgrenzen, Fliessakkumulation und  Entwédsserungsnetz als  Primére
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Reliefparameter aus dem SRTM DOM und den Vergleichs-DHM berechnet. Diese wurden
dann mit dem tatsdchlichen Entwisserungsnetz verglichen. In einem zusétzlichen Schritt
wurde das SRTM Dom durch eine Vegetationsmaske (Wald/Bebaute Fliche) korrigiert. Der
Vergleich der abgeleiteten Entwésserungsnetze mit den ,tatsdchlichen® zeigt, dass die
geometrische Genauigkeit der Reliefprésentation des SRTM DOM hinreichend hoch ist. Es
liessen sich nur unwesentliche Verbesserungen durch eine Korrektur der SRTM DOM
Daten mit den Vegetationsmasken (entweder aus Corine oder abgeleitet aus einer aktuellen
ETM+ Szene) erreichen.

5 Diskussion

Beziiglich der Genauigkeit der SRTM-Daten liegen zumindest im deutschen Sprachraum
vorwiegend Arbeiten iiber das X-Band Héhenmodell der DLR vor (vgl. Ubersichtsarbeit
von MOLL, 2003). Zu einer generellen Diskussion der Qualitdtsmerkmale eines Digitalen
Geldndemodells, wie z.B. Positionsgenauigkeit und logische Konsistenz, siche KRESS &
FADAIE (2004).

Haufig wird die Qualitit eines DOM durch Vergleich mit einem anderen ermittelt. Das
Referenz-DOM sollte eine Qualitétsklasse besser als das zu vergleichende DOM sein. Diese
Voraussetzung ist in dieser Arbeit nur teilweise erfiillt, da einige verwendete
Referenzmodelle schon aufgrund ihres Alters ungenau sein mussten: In der Leipziger Bucht
z.B. sind seit Erfassung des Referenz-DGM zahlreiche Tagebaue vertieft oder umgestaltet
worden. Das im Szenario ,Flachland® verwendete DGM des BKG scheint dariiber hinaus
eigene Typen von Artefakten zu enthalten (die moglicherweise bei der Dateneingabe
entstanden sind).

Die hier verwendete Methode des Vergleichs von 30-100 Punkten per Zufallsauswahl ergibt
nicht die Datenfiille wie eine numerisch-mathematische Anpassungsmethode die z.B.
KOCH et al. (2002) fiir X-Band Daten angewandt haben, da die Stichprobe kleiner ist als
bei einem Vergleich aller einzelnen Pixel der Hohenmodelle. Dafiir ist die in dieser
Publikation angewandte Stichprobenmethode flexibler einsetzbar und kann mit wenigen
Vergleichsdaten durchfiihrt werden. Dies kann vor allem in Regionen, in denen kein
gleichwertiges bzw. genaueres DHM vorliegt, als Vorteil gesehen werden.

Im Flachland betrdgt die vertikale Standardabweichung im offenen Geldnde +3m. In
Mischwaldgebieten kann der Unterschied DOM-DHM mit Vegetationsmasken relativ leicht
korrigiert werden; im alpinen Bereich ist zwingend eine iiber eine reine Interpolation
hinausgehende Nachbearbeitung der Daten notwendig. Das von JARVIS et al. (2004) fiir
tiefere Breiten beschriebene Phidnomen, dass NE exponierte Hanglagen besonders hohe
Fehler enthalten, konnte bei den hier untersuchten SRTM Daten nur im alpinen Bereich
beobachtet werden. Ein weiteres Problem bei der Arbeit mit SRTM Daten ist die
Bestimmung von Kiistenlinien und Seeuferlinien. Diese Probleme konnen durch
Verschneidung mit anderen Daten geldst werden.
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Die vorgenommenen Vergleiche bestitigen den SRTM-3 Daten eine gute, mit
kommerziellen Produkten der Landesvermessungsdmter vergleichbare Qualitit. Das
Testszenario Flachland zeigte sogar, dass das SRTM DOM weniger Artefakte enthielt und
aktueller ist.
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