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Zusammenfassung

Die vorliegende Diplomarbeit beschétftigt sich ménd Vergleich des ASTER GDEM und
SRTM, zweier kostenlos verfuigbarer, digitaler GdEmbhenmodelle mit nahezu globaler
Abdeckung. Die Untersuchungsgebiete befinden sittKieinwalsertal (Osterreich) und in
Sudhessen (Deutschland). Der Vergleich der Gelditdatdaten erfolgt durch die Ermittlung
der Hohenabweichung zu Referenzhdhen, die aus bftfdbenden amtlichen Gelénde-
modellen ermittelt wurden. Die H6henabweichung veurddem flr bestimmte geomorpho-
logische Oberflachenformen und Landbedeckungen tiitni Des Weiteren werden die
Gelandehdhendaten auf ihre Eignung flir geomorph@sukeé und hydrologische Analysen

bewertet.

Abstract

This work focuses on the comparison between the EBEGDEM and SRTM, two digital
elevation models free of charge with nearly glot@lerage. The study areas are located in
Kleinwalsertal (Austria) and in Sidhessen (Germaififie comparison deals with the height
accuracies in comparison to reference-data. Thghheaccuracy is also estimated for
geomorphologic terrain surfaces and land coveraddition the digital elevation data is

evaluated for geomorphometric and hydrologic aredys
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1. Einleitung

1.1  Untersuchungsgegenstand, Zielsetzung und Fragelfung

Am 26. Juni 2009 wurde von der US-BehoMtional Aeronautic and Space Administration
(NASA) und dem japanischeMinistry of Economy, Trade and IndustiyIETI) ein neues,
digitales Hohenmodell mit globaler Abdeckung untgéem Namen ASTER GDEM
veroffentlicht (BILLEMONT 2010). Das ASTER GDEM ste seitdem wissenschaftlichen
Nutzern kostenlos mit einer Auflosung von einer 8agekunde zur Verfligung. Bis zur
Vertffentlichung des ASTER GDEM war die Referenzteanden global kostenlos
verfigbaren Hohendaten das im Jahre 2000 verdaffetdl SRTM C-Band Hohenmodell mit
einer Auflosung von drei Bogensekunden (HAYAKAWAQB).

Bereits vor der Veroffentlichung des ASTER GDEM arardem Herausgeber einige
technische Méangel bekannt, welche die Qualitat Hignendaten maf3geblich einschranken
sollen. Aus diesem Grund wurde das ASTER GDEM vgtah als Testversion
veroffentlicht, da der Herausgeber davon ausgegaigie dass der potentielle Nutzen die
Mangel Uberwiegt. Durch die Veroffentlichung ereartman eine zuklnftige Verbesserung
des ASTER GDEM durch die Endanwender (ASTER GDEM2@09).

Ein wesentlicher Unterschied beider Hohenmodellgtdbe in der unterschiedlichen
Technik der Erzeugung der Hohendaten. Die Hohenddés ASTER GDEM wurden durch
photogrammetrischen Auswertungen von langjahriggemdmmenen Satellitenbildern des
ASTER Sensors (TERRA Satellit) erzeugt (ASTER GDEW 2009; BILLEMONT 2010;
ABRAMS 2010). Im Gegensatz dazu wurden die SRTM-<éhiataten wahrend einer 11-
tagigen Spaceshuttlemission durch ein aktives Rgdm ermittelt (RABUS 2003; HSING-
CHUNG CHANG 2010; HAYAKAWA 2009).

Bedingt durch die sich unterscheidende Technik @&sreugung der beiden
Hohenmodelle sind Unterschiede in der Qualitat déhendaten zu erwarten. Neben einer
kurzen Einfihrung bezlglich der Akquisetechnikerl sor allem die Beurteilung der
Hohendatenqualitat im Fokus dieser Arbeit stehaerldgi wird das Hauptaugenmerk auf das
ASTER GDEM gelegt, da es hierzu im Vergleich zunTSRhur wenige Arbeiten gibt.

Die Qualitat der Hohendaten soll durch Vergleiche Referenzhéhendaten ermittelt
werden. Die Referenzh6hendaten werden aus amtlidbéenmodellen bestimmt. Neben der
Berechnung der Abweichung der Modellhhen von deefef®Rnzhohen, soll die

Hohenabweichung ebenfalls fir bestimmte Landbedegd und geomorphologische
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Oberflachenformen bestimmt werden. Des Weiterenlersoldie Eigenschaften der
Hohenmodelle beziiglich ihrer Eignung flr geomorpbatische und hydrologische Analysen
aufgezeigt werden.

Das Ziel dieser Arbeit soll es sein, die Vor- undcNteile der HOhenmodelle fur
bestimmte Nutzungskriterien aufzuzeigen. Demnacha@ichen Landschaftsraum bzw. bei
welchen landschaftlichen Gegebenheiten sich eieesbdiden Hohenmodelle anbietet. Zu
diesem Zweck wurden fur die Analysen zwei Untersugjsgebiete gewahlt, die den
charakteristischen Eigenschaften einer Hochgeleigign und Mittelgebirgsregion
entsprechen, um so einen grof3en Hohengradienterdedkzen, wie es flur mitteleuropaische

Landschaftsformen typisch ist.

1.2 Aufbau

In Kapitel 2 soll der technische Hintergrund derdba H6henmodelle veranschaulicht und
bereits systematisch bedingte Besonderheiten dbemttaten aufgezeigt werden. Dem folgt
in Kapitel 3 eine Zusammenfassung des bisherigessemischaftlichen Diskurses zum
Vergleich des ASTER GDEM mit dem SRTM. In Kapitelvérden die Untersuchungsgebiete
vorgestellt, in denen die in Kapitel 5 beschrielreiMethoden Anwendung fanden. Zu den
Methoden z&hlten neben der statistischen ErmittilergHOhendatenqualitat, dartiber hinaus
Methoden zur Beschreibung der Untersuchungsgebiech Fernerkundung. Die
Fernerkundungsanalysen beinhalteten die Erstell@emger Landbedeckungskarte aus
Multispektral-Satellitenbildern  sowie  die  Ableitung von = geomorphologischen
Oberflachenformen aus den H6henmodellen. Diese éfeamwerden genutzt, um die Qualitat
der Hohendaten fur unterschiedliche Landbedeckungemd geomorphologische
Oberflachenformen zu ermitteln. Des Weiteren wiglEignung der einzelnen Hohenmodelle
fur die Erstellung von geomorphologischen Oberfidbrmen getestet.
Die Ergebnisse der einzelnen Methoden werden hshacfur jedes

Untersuchungsgebiet separat in Kapitel 6 ermitfatl. Ende werden diese dann in Kapitel 7

zusammengefasst und analysiert.
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2. Technischer Hintergrund

2.1  Begriffsdefinition ,digitales Gelandemodell*

Im Folgenden wird auf die Begrifflichkeiten der Defion von digitalen Gelandemodellen
eingegangen. Diese sind oftmals nicht eindeutighaket.

Der Begriff desdigitalen Gelandemodellsst der in der Geographie am haufigsten
verwendete. Nach LESER (2005: 156) ist eigitales Gelandemodeléine "Computer-
gestltzte Darstellung voGelandeoberflachen[...] durch digital abgespeicherte x-, y-, z-
Koordinaten von Punkten auf der Oberflache. [..(r Flie geographisch landschafts-
Okologische Arbeit bietet das digitale Gelandemiodahlreiche Einsatzmoglichkeiten, vor
allem im Verbund mit Geographischen Informationssy®n (GIS). [...]".

In dieser Arbeit wurde das ASTER GDEM und SRTM bishals digitales
Hohenmodellbezeichnet. Die Bezeichnurtigbhenmodellwird ebenfalls von JACOBSEN
(2010) fur beide Gelandemodelle verwendet. In defiriition von BOLLMANN (2001) ist
ein digitales Hohenmodeline ,idealisierte Bodenoberflache ohne Bewuchshrapogene
Objekte [...] und [ohne] zeitlich stark variable Eleme wie Schnee-, Eis- und (temporére)
Wasserflachen®.

Beim ASTER GDEM und SRTM wird jedochicht die Hoheninformation der
idealisierten Bodenoberflache erfasst, sondern baarininaus was sich auf ihr befindet.
Demnach handelt es sich bei beiden digitalen Holeleften umdigitale Oberflachen-
modelle(DOM). Hierbei ist vorwiegend die Vegetation zuinnen, die zu einer Erhéhung der
tatsachlichen Gelandehohe fuhrt (JACOBSEN 2004).

Diese Auszlige sollen zeigen, dass es teilweiseirdmsgkeiten bei der Definition
und Bezeichnung von HoOhendaten gibt. Dies liegtwiegend an der Definition der
GelandeoberflacheFur diese Arbeit wird der Begrifcelandemodelfiir die Beschreibung

derdigitalen Oberflachenmodeligenutzt.
2.2 Die Gelandemodellerstellung durch Stereokorret&n
Die Hohendaten des ASTER GDEM wurde durch die Auswg von Stereo-

satellitenbildpaaren durch die Stereokorrelatiaststék erstellt. Um hierbei auftretende

Probleme und Einschrankungen zu verstehen, istigstigy zunachst das dahinterstehende
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technische Grundprinzip zu erlautern. Trotz dehméschen Probleme stellt das ASTER
GDEM flr den Bereich der automatisierten Stereakationstechnik eine Innovation dar.

Die Moglichkeit Stereo-Satellitenbilder zum Erstellvon globalen digitalen Hohenmodellen
zu nutzen, kam erstmalig im Jahre 1986 durch deart Ster SPOT SKatellite Pour
I'Observation de la TerpeSatellitenprogrammserie auf. Seitdem wurde einglzghl an
Algorithmen und standardisierten Verfahren entwliickeum Stereobildpaare zur
Gelandemodellerstellung auszuwerten (CUARTERO 2B@4,TSAVIAS 1993).

Ein Problem bei diesen Verfahren ist deren Autosiatiing. In den meisten Fallen ist
die Erzeugung von Hohendaten erst nach einer lileteh Analyse der einzelnen
Satellitenbildszenen mdglich. Probleme treten laerb allen Bereichen auf, die durch die
unterschiedlichen Zeitstande der Aufnahme bedirggtlen. Folglich kann es Unterschiede in
der spektralen, temporalen oder geometrischen Auwifi) der zu korrelierenden
Satellitenbilder geben. Ein weiteres Problem ist ddentifizieren der, fir die DHM
Erstellung bendétigten, Boden-Kontrollpunkte (GCRUARTERO 2004). Dies ist darauf
zuruckzufiihren, dass ein Grof3teil der zur DEM Hrstg nutzbaren Satelliten (wie z.B. die
SPOT Satelliten) fur die Stereobildherstellung eGress-TrackMethode nutzen (HSING-
CHUNG CHANG 2010). Bei deCross-TrackMethode wird bei jedem Uberflug eines
Gebietes jeweils ein Bild aufgenommen, das mit &ddern des vorherigen Uberflugs
stereokorreliert werden kann, was die bereits erié@m Probleme verursacht. Die
Stereobildpaare des ASTER GDEM hingegen werden dheit Along-Track Methode
aufgenommen. Der Vorteil derAlong-Track Methode ist die Erstellung beider
Satellitenbildpaare mit nur einer kurzen zeitlich&rzégerung. Beim ASTER SENSOR wird
das zweite Satellitenbild ca. 60 Sekunden nach dagsten erstellt. So sind gleiche
Strahlungsverhéltnisse sowie die gleichen geonohiis Eigenschaften gegeben. Bdsng-
Track Verfahren des ASTER Sensors wird im nachsten Klaf#@.1) noch ausfihrlicher
erklart.

Die Erzeugung von Hohendaten aus Stereosatellitearhi durch die Stereokorre-lation
erfolgt durch die Analyse der Bildparallaxe. DasnBp der Parallaxe wird fir das
Verstandnis dieser Arbeit nicht benétigt. Weiterkird sei auf das Lehrbuch von LOFFLER
(2005) hingewiesen, in dem die Erzeugung von Holeetam durch die Parallaxe ausgiebig

erklart wird.
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2.2.1 Der ASTER Sensor

Der Advanced Spaceborne Thermal Emission and RefleéRtoiomete(ASTER) ist ein
hochaufldsender Multispektralscanner, der vom Mé&fitivickelt wurde. Der Scanner wurde

Tab. 2-1: Aster-Sensor Kenndaten (ABRAMS 2000).
VNIR SWIR TIR
Spatial resolution (m) 15 30 90
Data rate (Mbps) 62 23 4
Cross-track pointing +24 +8.55 +8.55
Cross-track pointing / +318 +116 +116
Swath width (km) 60 60 60
Quantization (bits) 8 8 12
Stereo Y N N
Wavelength region Band Bandwidth (um)
VNIR I 0.52 -~ 0.60
2 0.63 - 0.69
¥ 0.76 - 0.86
SWIR 4 1.60 - 1.70
5 2145~ 2.185
6 2,185~ 2.225
7 2.235- 2.285
8 2.295- 2.365
9 2.360- 2430
TIR 10 8.125- 8475
Il 8.475- 8.825
12 8.925- 9.275
13 10.25 -1095
14 10.95 -11.65
ppprox. One minute  Tarrg Orbit
\_\‘ ‘ E
RN N
= (Aft telescope tilt angle)
30.9°
(Look angle) 26 Jem 3N
60 km
Stereo
Scene
~ 370 km 4
NN ’.l
S,
<5 |
& e
C
S
Earth radius ~ 6371 km""'-\
Abb. 2-1: Vereinfachte Darstellung der Bildherstellungsgeometrie fiir das ASTER

along-track Stereobildaufnahmesystem (aus HIRANO 2003).
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in das TERRA (EOS AM-1) Satellitensystem der NAS®egriert, welches im Jahre 1999
startete. Das vordergrundige wissenschaftlicherésse der Mission war ein verbessertes
Verstandnis der lokalen und regionalen Prozesskeairdoberflache und nahen Atmosphare
sowie deren Interaktion (ABRAMS 2000, YAMAGUCHI 189

Der ASTER Sensor hat 14 Spektralkanale. Drei inmtbren und nahen Infrarot
(VNIR) mit 15 m Auflésung, 6 Kanale im kurzwelligénfrarot (SWIR) mit 30 m Auflésung
und 5 Kanale im Thermalen Infrarot (TIR) mit 90 nuf®sung (vgl. Tab. 2-1). Zusatzlich
verfugt das VNIR-System Uber einen schraggestellbemsor mit 27,6° Neigung, der
entgegengesetzt der Flugrichtung des Satellitegesichtet ist (englaft-looking. Dieser
ermdglicht eine stereoskopische Aufnahme des nnit Madir Sensor tGberflogenen Gebietes
in ruckwarts gerichteter Richtung (englong-track (ABRAMS 2000). Um ein Stereobild zu
erstellen wird das erste Bild des 60 x 60 km groBelindes beim Uberflug des Satelliten in
einer Hohe von 705 km aufgenommen. Nach etwa 60r&#kgn wird der gleiche Bereich mit
dem rickwarts gerichteten VNIR Kanal aufgenommegl. (Abb. 2-1). Ein Vorteil des
ASTER Sensors ist es, dass die Aufnahme des Stiele®hbur kurze Zeit nach der Erstellung
des ersten Satellitenbildes erfolgt und so gleispektrale Verhéltnisse (Umgebungs- und
Lichtverhaltnisse) fur die Satellitenbildszene 1egen (HIRANO 2003).

2.2.2 Das ASTER GDEM

Das ASTER GDEM wurde durch eine automatische Bidddoung von Stereobildern des
ASTER-Sensors erzeugt (JACOBSEN 2010). Hieniurden alle bis zum Jahre 2007
gesammelten 1.264.118 Stereobilder des VNIR Semkorh einen automatisierten Prozess
stereokorreliert, um digitale H6hendaten mit eimg@ometrischen Auflésung von einer
Bogensekunde zu generieren. Nach ABRAMS (2010) mufdlgende Techniken entwickelt,
um die Datenqualitat zu steigern:
* Ein Algorithmus zur Identifizierung von mit Wolkekontaminierten Pixeln, der alle
ASTER Spektralkanéle nutzte.
* Fr jeden Pixel wurden alle als realistisch eingigsh Hohenwerte summiert und ein
Mittelwert gebildet.
» Als unrealistisch eingestufte Werte wurden entternt
* Pixel mit lediglich einem oder zwei Ho6henwerten dem durch externe
Geldndehohen (z.B. SRTM) oder durch den VOID Wanetzt, sofern keine
Maoglichkeit zur Implementierung von externen Gekimghen bestand.
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* Hohenanomalien sollten automatisiert erkannt unénfls durch Werte eines
externen Gelandemodells ersetzt werden. Fir alkkeran Anomalien, fir die es
keine Mdoglichkeit gab einen realistischen Wert aueisen, wurde der Wert -9999
eingetragen.

« Den Ozeanflachen wurde ein H6henwert von 0 zugenies

Die technischen Kenndaten des ASTER GDEM sind déx 2-2 zu entnehmen. Den ASTER
GDEM Szenen ist eine mitgeliefertslUM-Datei beigefiigt, die die Anzahl der zur

Hohenwerterstellung verwendeten StereobildpdaBitdgtape) enthalt.

Tab. 2-2: ASTER GDEM Kenndaten (aus ASTER 2009).
Tile Size 3601 x 3601 (1°-by-1°)
Posting interval 1 arc-second
Geographic coordinates | Geographic latitude and longitude
DEM output format GeoTIFF, signed 16 bits, and 1lm/DN
Referenced to the WGS84/EGM96 geoid
Special DN values -9999 for void pixels, and 0 for sea water body
Coverage North 83° to south 83°, 22,600 tiles for Version 1

2.2.3 Technisch bedingte Schwéchen des ASTER GDEM

Wie bereits in der Einleitung erwéhnt wurde schon Vero6ffentlichung des ASTER GDEM
Version leine Vielzahl von Problemen beziglich der Quali&t Hohendaten erkannt. Aus
diesem Grund wurde das ASTER GDEM vom Herausgel€FIMind NASA als Testversion
veroffentlicht (ASTER GDEM VT 2009).

Vom ASTER GDEM VT (2009) wurden folgende Problerastfjestellt:

* Wie bei den meisten optischen Sensoren setzt dgsluhg in bewaldeten Gebieten im
Bereich des Kronendaches der Baume an, was zu l@behohung des Gelandes um
den Wert der Distanz des Kronendaches zum Bodeh fiih

» Das ASTER GDEM verfugt tUber keine Inland-WasserraasRementsprechend
werden Hohenwerte fur Seen und Flisse automatiseeeichnet, was zu fehlerhaften
Hohenwerten fuhrt.

» Die Genauigkeit nimmt mit der Hohe des Reliefs ab.

* Umso niedriger die Anzahl der Bildstapel, destorénjser die Gelandehdhendaten.
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Bedingt durch die verwendeten Algorithmen zur awtbsierten Stereokorrelation enthalt
das ASTER GDEM spezifische Anomalien und Artefakidese haben eine direkte
Auswirkung auf die Qualitdt der HOhendaten und $@uf die effektive Nutzbarkeit des
GDEMs fur verschiedene Anforderungen (ASTER GDEM 20D9).
Zu den Anomalien, die im Folgenden ausfihrlich&gert werden, zahlen:

o Verbleibende Wolkenanomalien

o Irregulare Bildstapelgrenzen

o Artefakte:Pits, Bumps, Mole Runs

Verbleibende Wolkenanomalien (engdsidual cloud anomalig@s

Fur manche Bereiche der Erdoberflache konnten ttatmjahriger Aufnahme keine
Wolkenfreien Szenen erstellt werden. Hiervon bé&trofsind vor allem die Bereiche der
Tropen sowie die der héchsten nordlichen und slidilicBreiten. Zudem konnten nicht alle
Wolkenanomalien aus den Satellitenbildszenen etkamh durch externe Gelandehdhen (wie
z.B. SRTM) ersetzt werden (ASTER GDEM VT 2009). Beispiel fur dieverbleibende
Wolkenanomalieist Abb. 2-2 dargestellt. Diese Anomalie bewirkinee gravierende

Abweichung der Gelandehdhe.

. ; i
..-‘.‘,‘ »
T
& < j;‘
;7;’;'
= %, 0 2000 400‘0-6000 8000
3 Elevation
A
Abb. 2-2: Verbleibende Wolkenanomalien Uber schattierten Relief

(aus ASTER GDEM VT 2009).

Stufen an Szenengrenzen (estkps at scene boundarjes

An den linearen Grenzen der einzelnen Szenen (§mmmeen) treten gelegentlich
Stufenanomalierfengl. step anomaligsauf. An diesen Grenzen kommt es zu einer abrupten
Hohendifferenz zwischen den angelagerten Szenenbeéliist eine Hohendifferenz um ca.

10 m typisch (vgl. Abb. 2-3) (ASTER GDEM VT 2009).
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Profile

N =
100. 200 300 400
Elevation

Irrequlare Bildstapelgrenzen (engreqular stack number boundaries

Die Bildstapel geben die Anzahl der fur die Hoherterenittlung jedes Pixels verwendeten

Stereobildpaare an. Die Bildstapel bilden zumeisv&nférmige Grenzen gleichen Wertes.

Abb. 2-4: Beispiel der linearen Szenegrenzen mit kurvenférmigen Bildstapelgrenzen
(aus ASTER GDEM VT 20009).
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Dies zeigt sich auf Abb. 2-4. Hier reprasentiertieje Grauton eine unterschiedliche
Bildstapelgrenze. Die Bildstapelgrenzen sind darm@rfir unerwinschte Anomalien. Diese,
als Artefakte beschriebenen Anomalien, kbnnen dienFder Bildstapelgrenzen annehmen,
da der Hohenwert des Bildstapels im Vergleich zwnede seines Umfeldes starken
Wertschwankungen unterliegen kann. Artefakte unohaislet man irPits, Bumps und Mole
Runs(ASTER GDEM VT 2009).

Pits

Ein Bildstapel, der durch negative HOhenwerte vemem Umfeld abweicht, kann im
Bereich der Bildstapelgrenzen einen ®i.erzeugen. Diesd?it kann morphologisch als eine
Grube oder Senke beschrieben werden (vgl. Abb. Pis treten regelmaldig und in hoher
Anzahl in nahezu allen ASTER GDEM Szenen auf. Déhéhfehler im Bereich der
Anomalie kann zwischen wenigen Metern bis Uber a08chwankeASTER GDEM VT
2009).

B .
iy,
ALS e O

o

Abb. 2-5: Beispiel des Pit-Artefakts (aus ASTER GDEM VT 2009).
(A) Schattierte Reliefdarstellung;
(B) Verlauf der Bildstapelgrenzen.
(C) ASTER GDEM Bilddarstellung.

Bumps
Bumpssind das Gegenstick zu den Pits und werden eksediaich Werteunterschiede der

aneinanderlagernden Bildstapelgrenzen erzeugt (Ai). Bumpskonnen in ihrer Form als
kleine hlgelige Strukturen beschrieben werden. R@mrsind sie hdher gelegen als ihr
Umfeld und erzeugen so ein eine lokale Ausbeulueg d&eliefs, deren groRe der
Bildstapelgrenze entspricht. Sie treten mit einehdn Frequenz in nahezu jeder ASTER
GDEM Szene auf. DieBumps kommen vorwiegend in zentralen Absenkungen vor und

kbnnen eine Erhohung des Geldndes von einigen Mdiex Uber 100 Meter bewirken

(ASTER GDEM VT 2009)
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Abb. 2-6: Beispiel des Bump-Artefakts (aus ASTER GDEM VT 2009)

(A) Schattierte Reliefdarstellung;
(B) Verlauf der Bildstapelgrenzen.
(C) ASTER GDEM Bilddarstellung.

Mole-Runs

Mole-Runssind kurvenformige Artefakte, die die Form derdBilapelgrenzen annehmen (vgl.
Abb. 2-7). Im Gegensatz zu dBits und BumpstretenMole-Runsnicht so haufig auf. Zudem
liegt der Grad der Erhohung im Bereich zwischen igem bis selten Gber 10 mnd
beschrankt sich vorwiegend auf flaches Terrain. T8 GDEM VT 2009).

“a

Abb. 2-7: Beispiel des Mole-Run-Artefakts (aus ASTER GDEM VT 2009)
(A) Schattierte Reliefdarstellung;
(B) Verlauf der Bildstapelgrenzen.
(C) ASTER GDEM Bilddarstellung.

2.2.4 Die Hohengenauigkeit des ASTER GDEM in Abh&angkeit von Bildstapeln

Nach den Erkenntnissen von JACOBSEN (2010) und A&TER GDEM VT (2009) soll
mit zunehmender Bildstapelzahl die Hohengenauigtet ASTER GDEM zunehmen. Die
Ergebnisse von JACOBSEN (2010) zur Analyse des Hhiighders in Abhangigkeit zur
Anzahl der Bildstapel sind auf dem Diagramm in ABE8 abgebildet. Die Ergebnisse des
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ASTER GDEM VT (2009) sind der Tab. 2-3 zu entnehmBaide Analysen zeigen eine
deutliche Verbesserung der Hohengenauigkeit in Abigkeit der Bildstapel.
25m-
20

15

A=

0 I I I 1 1 1
10 20 30 40 50 60 stacks/point

Abb. 2-8: Des Hohenfehlers des ASTER GDEM als Funktion der Anzahl der Bildstapel
(griin = Einfluss von Wald; Punkt = durchschnittliche Anzahl der Bilder/Punkt)
(aus JACOBSEN 2010).

Tab. 2-3: RMSE des ASTER GDEM in Abhangigkeit mit der Anzahl der Bildstapel
(nach ASTER GDEM VT 2009).

RMSE

NUM | NUM
Exclude | NUM | NUM 9to | 16to | NUM
ALL fills Oto4 | 5to 8 15 30 > 30

GDEM minus NED by NUM 10.80 | 10.78 | 16.88 | 10.83 | 10.07 | 9.85 | 9.27
GDEM minus SRTM1 by NUM 9.72 9.73 12.02 | 9.97 | 9.47 | 9.38 | 9.06

Die Ergebnisse des ASTER GDEM VT (2009) zeigen mudie deutliche Verbesserung der
Hohengenauigkeit ab einer Bildstapelanzahl von dhber Bildstapeln (vgl. Tab. 2-3). An
dieser Stelle sollte dartber hinaus erwahnt werdess die globale Datenbasis des ASTER
GDEM einen hohen Anteil an Pixeln unter einer Bégelanzahl von weniger als vier
aufweist (ASTER GDEM VT 2009).

2.3  Die Gelandemodellerstellung durch Radarinterfeometrie (INSAR)

Im Vergleich zu dem vorherigen ASTER System, wedchim passives Aufnahmesystem der
elektromagnetischen Strahlung der Erde ist, hareielsich bei der Radartechnik um ein
aktives Fernerkundungssystem. Demnach wird die eneti@te elektromagnetische Strahlung

vom Aufnahmesystem selbst erzeugt. Hierbei haregetfich um Mikrowellenstrahlung einer
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bestimmten Frequenz. Aus diesem Grund ist die Rafeahme unabhangig von den
naturgegebenen Strahlungsverhéltnissen. ZudemiasRadartechnik wetterunabhéangig, da
die erzeugten Mikrowellen Wolken, Dunst und Radalchdringen (ALBERTZ 2007:56).

Das Abbildungssystem der Radarinterferometrie basief der Analyse der Phasen des
Radarsignals, welches von zwei unterschiedlich tiposerten Antennen empfangen wird.
Wie in Abb. 2-9 veranschaulicht, kehrt das Radaaiyon Punk® der Erdoberflache tber
die Distanzem; undr; zu den Antennei; und A, zurtick. Die Differenzen der registrierten
Weglangen rl und r2 ergeben die Phaseninformationen. Ist die Geomettes
interferometrischen Basislini® bekannt, kann somit die Hohe des PunRtéerechnet
werden(LILLESAND 2008:678).

x/l
y%
X

Abb. 2-9: Interferometrische-Radar Geometrie (LILLESAND 2008:679).

Es gibt mehrere Moglichkeiten interferometrischel&daten zu gewinnen. Die bewahrteste
Methode ist dieSingle-Pass Interferometri®ei der das Gebiet lediglich ein Mal Gberflogen
werden muss. Hierbei sind beide Antennen auf eir@nzigen Fluggerat oder Satellit
montiert. Hierbei fungierf; als Sender und Empfanger, wahrefdediglich als Empfanger
des vorA; ausgesendeten Signals di@n LESAND 2008: 679).

2.3.1 Die SRTM Mission

Im Zeitraum vom 11. bis 22. Februar 2000 haben ard Bles Spaceshuttle Endeavour zwel
simultan arbeitende Radarantennen im C- und X-Bd#iadkomplette Landmasse zwischen
60°N und 57°S aufgenommen. Die Konfiguration deSAR SRTM ist der Abb. 2-10 zu
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entnehmen. Diese, durch das Interferometrische h8tisthe Apertur Radar (INSAR)
erfassten Daten, wurden von d¥ASA-JPLund demDeutschen Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt (DLR) ausgewertet, um ein globales digitales HOhedel (DHM) mit drei
Bogensekunden (C-Band) bzw. einer Bogensekundea(XdBAuflosung zu erstellen.

Die Anspriiche des SRTM C-Band DHM sind mit =+ 16saut und = 6 m vertikaler
Genauigkeit festgelegt. Diese Prazision soll fu¢090er Daten giltig sein (RABUS 2003;
LILLESAND 2008: 705f).

X-1C-Band ——p 4
baseline 60m

orbit 233km Jfeight X-/C-Band

inclination 57°

Abb. 2-10: Konfiguration INSAR SRTM (nach PASSINI 2007 leicht abgeé&ndert).

Die Aufnahme der Hohendaten wéahrend der Missioolgd in beiden Bandern mit einer
Auflésung von einer Bogensekunde. Die SRTM C-BanateD wurden fir das Gebiet
aul3erhalb der USA mit dem Verfahr€nbische Konvolutiomauf die grobere Auflésung von
drei Bogensekunderesampled(USGS 2011). Die X-Band Daten sind nur in bestiemmt
Gebieten und gegen Entgelt verfiigbar. In diesereidnverden lediglich die C-Band Daten
analysiert. Aus diesem Grunde werden im Folgenden moch die C-Band Daten

beschrieben.
2.3.2 SRTM CIGAR CSI Version 4
Die offizielle Version des SRTM Geldndemodells wivdn der NASA bzw. demU.S.

Geological Surveyertrieben. Diese Version enthalt Datenliicken l(eng-data holek In

diesen Bereichen war, bedingt durch das Vorkommen Wasser(-flachen) oder dem
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Radarschatten, keine Bestimmung der GelandehdhdiamoBiese Bereiche verringern die
Nutzbarkeit des Geldndemodells, besonders fiur hygisthe Modellierungen (LING 2009).

Das Consortium for Spartial InformatiofCGIAR-CSl)hat diese Datenliicken mit
eigenen Interpolationsverfahren erganzt. Nach eigé&ussage handelt es sich bei dieser
Version nun um die SRTM-Daten mit der hochstenigivren Qualitat (CGIAR 2010). In
den Arbeiten von HIRT (2010) wird ebenfalls auf digte Qualitat der Daten hingewiesen,
weshalb fur diese Arbeit ebenfalls die CGIAR-CSIT8RDaten genutzt wurden.

2.3.4 Technisch bedingte Schwéachen der Radartechnik

Radaraufnahmen haben besonders in steilen Gebi@enauigkeitsprobleme durch
Uberlagerungen (engl.layove) und den Radarschatten (JACOBSEN 2004). Eine
Uberlagerung entsteht, wenn der Depressionswinkgl. (Abb. 2-11) groRer ist als die
Hangneigung. Ein Beispiel fir den RadarschatteraustAbb. 2-11 dargestellt. An diesem
Beispiel zeigt sich, dass Punkt 11 bedingt durch @énkel der Aufnahme nicht erfasst

werden kann.
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Abb. 2-11: Die Geometrie von Radarbildern in gebirgigem Gelande. Punkt 11 wird wegen des
Radarschattens nicht abgebildet (aus ALBERTZ 2007:78).

Die elektrischen Eigenschaften der Materialien &n Brdoberflache haben einen grofRen
Einfluss auf das Reflexionsvermégen der Mikrowell®a weisen z.B. metallische Strukturen
eine besonders starke Reflexion auf. Ebenfalls diedRadarstrahlung stark von Materialien
mit einer hoherDielektrizitatskonstantePermittivita) reflektiert. Dies ist zum Beispiel bei
feuchten Boden oder nasser Vegetation der Fall.dditehmendeDielektrizitatskonstante

verringert sich das Reflexionsvermdgen des Matedald erhéht somit die Eindringtiefe des



2. Technischer Hintergrund 31

Radarstrahls. Das Reflexionssignal ist dementspretkion der Oberflachenschicht abhangig
(ALBERTZ 2007:61).

Boden

Die Oberflachenrauigkeit hat einen grof3en Einflagé die Reflexionseigenschaften. Ist die
Oberflachenrauigkeit im Vergleich zur Wellenlanger dStrahlung gering, werden die
Mikrowellen gespiegelt. Zum System gelangt in deall kein Signal zurick. An rauen
Flachen kann es wiederum zu einer Streuwiffuée Reflexionder Radarstrahlung kommen
(vgl. Abb. 2-12). In diesem Fall gelangt nur einrigger Teil des Ausgangssignals zum
Empfanger zurick (ALBERTZ 2007:60).

Abb. 2-12: Reflexion von Radarstrahlen (A) an Oberflachen verschiedener Rauigkeiten.
Links: Spiegelnde Flache an einer zur Wellenlange glatten Flache (z.B. Sand)
Rechts: Diffuse Reflexion an einer rauen Flache (z.B. Felsbrocken)
(aus ALBERTZ 2007:60).

Wie bereits erwahnt konnen feuchte Béden und gén®teerflachenfeuchtigkeit fur eine

besonders starke Reflexion der Radarstrahlung sorgeadererseits kann bei trockenen
Bdden die elektrische Leitfahigkeit um das bis BdFAche verringert sein. Dies bezweckt,
dass die Radarstrahlung, in Abhangigkeit der WHilege den Boden (z.B. Alluvium)

durchdringen kann und in einigen Fallen sogar dietgirundgeologie dargestellt wird (vgl.
Abb. 2-12; LILLESAND 2008: 667).

Vegetation
Besonders in Gebieten mit dichter Vegetation kasnzar s.g.Volumenstreuungdes

Radarsignals kommen. Wie auf Abb. 2-13 zu erkenisenkdnnen die Radarstrahlen in
Abhangigkeit von ihrer Wellenléange die Vegetatiamahdringen. Hierbei gilt, je gro3er die
Wellenlange der Strahlung ist, desto tiefer dridigse in die Vegetation ein und desto grol3er
die Abhangigkeit des Reflexionssignals von der Vfwastreuung (Abb. 2-13; ALBERTZ
2007: 61). Die Radarstrahlen werden demnach vorvVdgetationsbedeckung gestreut. Die
Streuung ist abhangig von der Dichte der Vegetatioth deren Wassergehalt. Umso dichter
und feuchter die Vegetation, desto hoher die Str@ uILLESAND 2008: 667ff).
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Abb. 2-13: Schematische Darstellung der Eindringtiefen von Radarstrahlen

fur das X-, C- und L-Band (aus ALBERTZ 2007:61).

Wasser- und Eis

Bedingt durch eine fehlende Rauigkeit und die deldauftretende Spiegelung der Strahlen,
reflektieren ebene Wasserflachen kein bzw. kaum Remdarsignal. Raue Wasserflachen
kbnnen zu einer Streuung des Radarsignals in whiedlicher Intensitat fuhren
(LILLESAND 2008: 674).

Wie auf Abb. 2-11 abgebildet ist, kbnnen bestimiitellenlangen sogar in Eis
eindringen. Auch hier gilt, je groRer die Wellergén desto héher die Eindringtiefe. Eine
Besonderheit des X- und C-Bandes, welches bei R&MSMission verwendet wurde, ist die
Bestimmung von verschiedenen Eis-Typen sowie dati€ke (LILLESAND 2008: 674ff).

Siedlungsflachen

Vorwiegend in Siedlungsflaichen kommt es in Kanteeishen zu starker Radar-Ruck-
strahlung. Diese, alsardinal effectbezeichneten Ruckstrahleffekte treten auf, wenatie-
barte horizontale und vertikale Flachen zum Sehsoorientiert sind und die Radarstrahlung
spiegelnd reflektieren (ALBERTZ 2007: 61, LILLESANIDO08: 676ff).
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3. Der Vergleich des ASTER GDEM mit dem SRTM (Statef the Art)

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick Uber den akarelForschungsstand des Vergleichs
zwischen dem ASTER GDEM und dem SRTM. Alle Veroétiehungen werden thematisch
geordnet und miteinander verglichen.

Das ASTER GDEM VT (2009) fertigte in dess@BTER GDEM Validation Summary
Reporteine Vielzahl an statistischen Auswertungen zundbegkeit des ASTER GDEM und
SRTM im Vergleich mit lokalen Referenzgelandemagtelan. Zudem wurde die Hohen-
genauigkeit beider Gelandemodelle fur unterschebdliLandbedeckungsklassen in den USA
verglichen. Des Weiteren wurde eine Abhéngigkeit @enauigkeit in Verbindung mit den
verwendeten Bildstapeln und dem Hoéhengradientegeaeigt. Bei diesem Report handelt es
sich um einen sehr umfangreichen Validierungsarhe&it ASTER GDEM, der jedoch auch
auf Kritik stéf3t. Fir JACOBSEN (2010) findet die Ehgenauigkeit in Abhangigkeit der
verwendeten Bildstapel, die morphologischen Detasigwie die Abhangigkeit der
Hohengenauigkeit von der Gelandeneigung zu wenigcBeing. Dartuber hinaus wird der
direkte Vergleich des ASTER GDEM mit dem SRTM nunzureichend diskutiert
(JACOBSEN 2010).

Weitere Verdffentlichungen mit einem Fokus auf Highengenauigkeit der Gelandemodelle
gibt es fur Australien von HIRT (2010) und HSING-ONG CHANG (2010) sowie flr
verschiedene Untersuchungsgebiete in Europa undaNwrika von JACOBSEN (2010). Mit
besonderem Blick auf geomorphometrische Analyserdem beide Modelle in Japan von
HAYAKAWA (2008) untersucht.

3.1 Statistische Analyse der H6henabweichung

Bei der statistischen Analyse der Hohenabweichuangdan die beiden Gelandemodelle mit
Referenzhéhendaten aus ReferenzgeldndemodellenBodienkontrollpunkten abgeglichen.
Hierbei handelt es sich um Analysen, die sich aid durchschnittliche statistische
Genauigkeit der Gelandemodelle fur das Gesamte réirdeungsgebiet der jeweiligen
Veroffentlichung beziehen.

Die Ergebnisse der Analysen zur Auswertung Hoheagigkeit des ASTER GDEM
VT (2009), HIRT (2010), HSING-CHUNG CHANG (2010) didJACOBSEN (2010) sind auf
Tab. 3-1 angegeben. Die Wurzel des quadratischéeliertes (RMSE) (siehe Kapitel 5.2.1)
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kann als Indikator fur die durchschnittliche Gemgeit eines Gelandemodells herangezogen
werden. Beim Vergleich des RMSE zeigt sich einerekl@endenz zu einer hoheren
Genauigkeit des SRTM in allen genannten Forschubhggan. Der RMSE-Wert des

Tab. 3-1: Ergebnisse der Untersuchungen von HIRT (2010), HSING-CHUNG
CHANG (2010) und JACOBSEN (2010) fur das ASTER GDEM und SRTM in
Metern (m). (ME: Mittlerer Fehler, RMSE: Wurzel der mittleren quadratischen
Abweichung, SD: Standardabweichung; H6he = Héhenbereich der

Testgebiete)
ASTER GDEM SRTM
Genauigkeit
ME RMSE SD ME | RMSE | SD Hohe
Referenz
ASTER GDEM VT (2009)" | -3,64 10,87 8,75 | 1,87 7,10 6,18 | n.V. 2-1
HSING-CHUNG CHANG 0-
-4,7 6,5 4,5 1,7 3,0 2,4 >1m
(2010) 500
0-
HIRT (2010) -9,1 15,7 12,8 52 6,1 3,2 >1m
2228
JACOBSEN (2010) 16,132 8,17 10,21 | 3,122| 6,62 | 561 | nV. n.v.

'Werte fiir 11 billionen Pixel im Bereich der USA (ALL CONOUS).

’Keine Angabe zum Vorzeichen

SRTM ist in den Untersuchungen von HIRT (2010) HBING-CHUNG CHANG (2010)
weniger als halb so grol3 als der des ASTER GDEMlen Untersuchungen vom ASTER
GDEM VT (2009) und JACOBSEN (2010) fallen die Ussihiede des RMSE geringer aus,
wobei auch bei ihnen das SRTM genauer ist.

Das ASTER GDEM VT (2009) analysierte die HoOhengagieeit der Gelandemodelle
fur das Gebiet der USA durch den Abgleich mit ddational Elevation Dataset (NED).
Verglichen wurden die Werte von ca. 11 billionerdh (ALL CONOUS. In den Analysen
von HIRT (2010) und HSING-CHUNG CHANG (2010) wurdée Hohengenauigkeit des
ASTER GDEM und SRTM fur Australien dberpruft. HIR{R010) verwendete hierfur
insgesamt 6.392 Bodenkontrollpunkte mit einer H@gemauigkeit von unter einem Meter, die
sich reprasentativ Uber ganz Australien verteilterd alle Hohengradienten Australiens
erfassten (0 — 2228 m). Nach HIRTH (2010) sind ldiaeren Abweichungen des ASTER
GDEM groldtenteils auf denStufeneffekt der Szenegrenzdesiehe Kapitel 2.2.3)
zuruckzufiahren, der sich regelmalig durch alle ASTEDEM Szenen durchzieht.
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Die Verdffentlichung von HSING-CHUNG CHANG (2010)eteht sich auf ein
kleineres Untersuchungsgebiet in Australien. Alheétfireferenz wurden bei diesen Analysen
Real-time kinematic (RTK) GP3aten verwendet, deren Genauigkeit im Zentimeterble
liegen soll. Der Hohengradient des Untersuchungstgblag unter 500 m.

In den Untersuchungen von JACOBSEN (2010) testetieeHOhengenauigkeit der
Gelandemodelle fur 12 Untersuchungsgebiete unetéeitie in Tab. 3-1 angegebenen
Mittelwerte ab. Leider kdnnen in seinen Analysemn&echarakteristischen Merkmale der
Untersuchungsgebiete, wie z.B. der Hohengradieat di¢ durchschnittliche Genauigkeit der
Referenzgelandemodelle entnommen werden. Dennaghsieh in seinen Ergebnissen, wie
bei HIRT (2010) und HSING-CHUNG CHANG (2010), eaidhter Genauigkeitsvorteil beim

SRTM, wohingegen in seinen Analysen die Untersehggetinger ausfallen.

Das ASTER GDEM VT (2009) hat ebenfalls eine Abnahmer Genauigkeit mit
zunehmenden Hohengradienten erkannt. Auf Tab. iB2die Werte der HOhenabweichung
fur die ALL CONOUSN Abhéngigkeit eines zunehmenden Hohengradieatgegeben. Bei
den Analysen nach Reliefh6he wird zudem eine Zumalder Hangneigung angenommen.
Demnach nimmt nach den Analysen des ASTER GDEM Y¥Y009) mit zunehmender
Reliefhéhe und Hangneigung die Hohengenauigkeiid&EER GDEM ab.

Tab. 3-2: Héhenfehler in Abhangigkeit zur Reliefhohe. (Relief (m) = Héhengradient,
Mean = Mittlerer Fehler, Std. Dev.= Standardabweichung, RMSE = Wurzel der
mittleren quadratischen Abweichung) (aus ASTER GDEM VT 2009).

Relief (m) Mean Std. Dev. RMSE
0-20 -4.86 6.23 9.19
20—40 -4.76 6.32 8.94
40— 200 -3.35 7.85 9.76
200 - 600 -1.12 13.58 14.76
=600 -1.95 23.32 24.27

3.2 Geomorphometrische Vergleiche des ASTER GDEM uhSRTM

Die Arbeiten zur Geomorphometrie des ASTER GDEM Wergleich zum SRTM
beschranken sich auf die Analyse der Hangneigung HAYAKAWA (2008) sowie der
Erzeugung und Interpretation von Hohenlinien durAiCOBSEN (2010). Die Analysen von
HAYAKAWA (2008) beinhalteten ebenfalls Genauigkaitslysen des ASTER GDEM und
SRTM flr die geomorphologischen Formen Kamme untk&e.



3. Der Vergleich des ASTER GDEM mit dem SRTM (State of the art) 36

Die Ergebnisse der Hangneigungsuntersuchungen YofAKAWA (2008) zeigen, dass das
ASTER GDEM vermehrt sanfte (0°-12°) und steile (33Blange aufweist. Beim SRTM
treten die mittleren Hangneigungen (12°-33°) anfigaten auf (HAYAKAWA 2008).

Die Untersuchungen von HAYAKAWA (2008) fur geombgdogische Formen
zeigen, dass das SRTM Geldandemodell die GelandehtBereich von Senken Uberschéatzt.
Das ASTER GDEM hingegen soll die Gelandehdhe ineBarvon Kammen unterschétzen.
Die Tendenz zeigt eine groRere Intensitat zur UWhetzung der Gelandehohe in Senken
durch das SRTM, als die Unterschatzung von Kammarchd das ASTER GDEM.
Zusammenfassend erfolgt die Darstellung des Getaddech das ASTER GDEM fur die
meisten Landformelemente besser, als die des SRAdbei besonders die Senken und
Kamme vom ASTER GDEM realistischer dargestellt veer(HAYAKAWA 2008).

Die Analysen von JACOBSEN (2010) beschéftigen sichder visuellen Untersuchung der
aus dem ASTER GDEM und SRTM erzeugten Hohenlirtiberzu vergleicht er den Verlauf
der Hohenlinien mit denen eines Referenzgelandeltisodm Vergleich sind beim ASTER
GDEM mehr Details des Gelandes zu erkennen als B&MM C-Band 3“(vgl. Abb. 3-1)
(JACOBSEN 2010).

-

Referenslithenmoiicl] ASTER GDEM SRTM C-Band 1° | SRTM C-Band 3°

Abb. 3-1: Die aus dem ASTER GDEM und SRTM erzeugten Hoéhenlinien.
Das Hoéhenintervall betragt 1000 ft. (aus JACOBSEN 2010).

3.3 Die H6henabweichung in Abhangigkeit von Landbegtkung

Die Hohenabweichung des ASTER GDEM und SRTM in Algigkeit von der
Landbedeckung wurde vom ASTER GDEM VT (2009) flerviiandbedeckungsklassen aus
der National Land Cover DatdNLCD) in den USA ermittelt. Die HOhengenauigkdis
ASTER GDEM und SRTM flr die Landbedeckungsklassess$®r (englwater), Siedlung
(engl. urban), Wald (engl.fores) und Offen (englopen sind in Tab. 3-3 dargestellt. Wie
bereits in Kapitel 3.1 erwdhnt, weist das SRTM mitem RMSE von 7,10 m fir alle
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Berechneten Pixel (ALL CONUS) eine hohere Genauigkef, als das ASTER GDEM mit

einem RMSE von 10,87 m (vgl. Tab. 3-3). Hierbeivat allem die Abweichung des ASTER
GDEM im Bereich der Wasserflachen markant. Der @roierfir ist das Fehlen einer Inland-
Wassermaske beim ASTER GDEM (ASTER GDEM VT 2009).

Tab. 3-3: Der RMSE des ASTER GDEM und SRTM im Vergleich zu den Referenzhféhen
des NED fir alle Pixel (ALL CONUS) sowie fir vier NLCD
Landbedeckungsklassen (Wasser, Siedlung, Wald, Offen)(Werte in Metern)(aus
ASTER GDEM VT 2009 leicht abge&andert).

RMSE

Excluding

ALL Water and

CONUS | Water | Urban | Forest | Open | Ice & Snow
GDEM minus NED by NLCD 10.87 | 16.53 | 9.06 | 10.93 [ 10.33 10.46
GDEM minus SRTM3byNLCD | 1028 | 9.34 | 965 | 10.49 [ 1030 10.33
SRTM3 minus NED by NLCD [ 740 | 332 | 521 | 1076 [ 520 | 7.36

Hohere Abweichungen des ASTER GDEM im Vergleich z8RTM sind ebenfalls im
Bereich der Siedlungsflachen sowie in den offenebi&@en zu verzeichnen. Lediglich im
Bereich der Waldflachen bewegen sich die Abweickurgte mit 10,76 m RMSE fir das
SRTM und 10,93 m RMSE fir das ASTER GDEM im ahrdictBereich (ASTER GDEM
VT 2009). Bei der Betrachtung des Mittleren Fehl@vE) fallt auf, dass das SRTM mit
einem Wert von 6,59 m die Gelandehdhe im Bereich \d&ldflachen systematisch
Uberschatzt. Beim ASTER GDEM ist diese Uberschazmit einem ME von 1,72 m
geringer ausgepragt.

Die Untersuchungen von HSING-CHUNG CHANG (2010) dbedtigen sich
ebenfalls mit der Analyse der H6henabweichung éilLdndnutzunduschland Diese kann

Tab. 3-4: Héhenabweichung der digitalen Gelandehéhenmodelle im Vergleich mit RTK-GPS fir
Landnutzung Buschland (aus HSING-CHUNG CHANG 2010).

ASTER SRTM
RMSE (m) 124 9.9
mean (m) -0.7 5.8
s.d. (m) 114 7.7

mit der Landnutzung Offen verglichen werden. Digdbmisse sind auf Tab. 3-4 dargestellt.
Auch hier ist die Hohenabweichung des SRTM mit mirRMSE von 9,9 m geringer als der
des ASTER GDEM mit 12,4 m. Vergleicht man nun digdbnisse von HSING-CHUNG
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CHANG (2010) mit den Werten des ASTER GDEM VT (2p0@®&n Tab. 3-3, so ist
festzustellen, dass in den Analysen von HSING-CHURBANG (2010) bei beiden
Gelandemodellen ein htherer RMSE gemessen wurdeSE@M aber weiterhin genauer ist
als das ASTER GDEM.



4. Untersuchungsgebiete

4. Untersuchungsgebiete

4.1  Untersuchungsgebiet 1 - Mittelberg (Osterreich)
Lage des UG 1 Mittelberg
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Abb. 4-1: Die Lage des UG 1 - Mittelberg. (Eigene Abbildung auf Basis von; Oben:

Ausschnitt aus Google Maps, 12.03.11; Unten: Ausschnitt aus Google

Earth, 12.03.11).
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Das Untersuchungsgebiet 1 - Mittelberg (UG 1) lodinsich am Alpennordrand im Bereich
des Vorarlbergs in Osterreich an der Grenze zu d2blgnd und gehort zu den siidlichen
Allgauer Alpen. Die Bezeichnung Mittelberg ist adlie dort liegende Ortschaft Mittelberg

(47°19 N, 10°9 O) zurtckzufuhren. Das Untersuchungsgebiet hat @esamtflache von ca.

29,8 km2 und erstreckt sich Uber eine Lange vo6 %,8,46 km. Die hochste Erhebung ist der
Widderstein mit 2533 m. Der tiefste Punkt liegtder Bédmer Ebene mit 1160 m (vgl. Abb.

18). Die Hohendifferenz innerhalb des Untersuchgabetes betragt 1373 m.

Geiflhorn 2366m Widderstein 2533m

-5

Bddmer Ebene 1160 m

Abb. 4-2; Schragansicht des UG 1 - Mittelberg (Eigene Abbildung auf Basis von
Google Earth, 12.03.11; Gelandehdhen aus LIDAR-DSM © Land Vorarlberg).

Geologisch ist das Untersuchungsgebiet in den 8erder Kalkrandalpen bzw. des Flysch-
Berglandes einzuordnen (LIEDTKE 2002:641). Der €lipéreich des Widdersteins zeichnet
im groben den Stirnrand der Allgaudecke nach. Imrddo bestimmen Zonen der
Faltenmolasse, des Flysch und des Helvetikums amt Igezogenen Bergkdmmen das
Formenbild. Bedingt durch geringe Resistenz dessdAgesteins sind die Berge der
Flyschzone meist gleichmallig gebdscht und durchadger Kammricken verbunden
(LIEDTKE 2002: 664). Das Relief des Untersuchungses wurde mafl3geblich wahrend der
letzten Eiszeit geformt. Charakteristische glazilmmen sind noch deutlich erkennbar.

Hierzu zahlen die groRen Kare mit ihren Karschweita Stiden des Gebiets, an die sich die



Abb. 4-3:
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4.2

Untersuchungsgebiet 2 — Sidhessen (Deutschland)

Lage des UG 2 Suidhessen
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Lage des UG 2 - Suidhessen. Aus TK 100 (oben: Ausschnitt Blatt C 6318) und TK 50
(unten: Ausschnitt zusammengesetzt aus Blattern L6116, L6118, L6318, L6316).
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Das Untersuchungsgebiet 2 - Siuidhessen (UG 2) lefisich im Ubergangsbereich des
nordlichen, rechtsrheinischen Berglandes. Hier genam norddstlichen Odenwald im

Ubergangsbereich in den Oberrheingraben mit eimecttufe. Ostlich der Oberrheinischen
Tiefebene handelt es sich geologisch betrachteteime kristalline Grundgebirgslandschatft,
die in diesem Bereich vereinzelt mit Bundsandstedeckt sein kann. Die Oberrheinische
Tiefebene besteht aus quartarer Verflllung (Holozdah Pleistozan). Fur den stdwestlichen
Bereich des Untersuchungsgebiets ist ein gegliesleRuckenrelief mit anschlieRenden
Senken charakteristisch. Zudem weist dieses Gebiae starke geologische und

geomorphologische Differenzierung auf (LIEDTKE 20B27f).

Gelindehdhe in Metern (m)
M High: 604

Low: 83

Abb. 4-4: Schragansicht des UG 2 — Sudhessen. 5-fach Giberhdht. (eigene Abbildung auf Basis
des DGM10 Hohenmodells)

Die hochste Erhebung des Untersuchungsgebietemiis604 m die Neunkircher Ho6he
(49°438"N, 8°4613'0). Wie auf Abb. 4-4 zu erkennen, betragt die Hoheediffiz innerhalb
des Untersuchungsgebietes 515 m. Das Untersucheligspat eine Gréf3e von 625 km?

(25 x 25 km) und erstreckt sich entlang der GK-Kinoaten R3470615 - R349515 und
H5528075 - H5503075. Wie auf Abb. 4-4 dargestddlt liegen die Gebiete mit stark
bewegtem Gelande vorwiegend im Siddwesten des Wtaragsgebietes, wéahrend im
Norden wie Nordwesten eher ruhigeres Gelande demiridie potentielle Vegetation sind
Eichen und Buchenwalder, wobei sich die Eichen héss an Stdhangen und in trocken-
warmen Tallagen befinden (LIEDTKE 2002:210).



5. Daten und Methoden 43

5. Daten und Methoden

5.1  Datengrundlage

In Tab. 5-1 sind die technischen Daten der fir ei@sbeit genutzten Gelandemodelle
angegeben. Das ASTER GDEM sowie das SRTM wurdeeitbesusfiihrlich in Kapitel 2
beschrieben. Fir das UG 1 wurde vom Landesvermgsamt Vorarlberg ein LIDAR
Gelandeoberflachenmodell (DSM) mit einer geometesc Auflosung von 1 m zur
Verfluigung gestellt (vgl. Tab. 5-1). Die LIDAR Datbaben eine vertikale Genauigkeit von

+ 0,3 m und eignen sich somit hervorragend als ieafohen. Vom Hessischen Landesamt
fur Umwelt und Geologie (HLUG) wurde fur das UGig amtliches DGM10 Gelandemodell
mit einer geometrischen Auflosung von 10 m und reusgtikalen Genauigkeit von + 0,5 - 5

m zur Verfigung gestellt (vgl. Tab. 5-1).

Tab. 5-1: Ubersicht und Eigenschaften aller verwendeten Gelandemodelle.
Geometrische Referenzsystem Vertikale Héhenreferenz
Auflésung Genauigkeit
ASTER GDEM 1" WGS84 +20m" EGM96 Geoid
SRTM 3" WGS84 +16m° EGM96 Geoid
LIDAR DSM® 1m Bessel 1841 Transverse | 0,3 m NHN Adria
Mercator
DGM10 10 m DHDN-Transverse +05-5m NHN Amsterdam
Mercator

'ABRAMS (2010); ASTER GDEM VT (2009)
HAYAKAWA (2008); RABUS (2003)
*© Land Vorarlberg

Fur die Klassifizierung der Landbedeckung wurdea aif Tab. 5-2 angegebenen ASTER
Satellitenbilder genutzt. Die Eigenschaften undkBpékanéle des ASTER Sensors wurden
bereits in Kapitel 2.2.1 beschrieben. Fiur das jkgeeiSatellitenbild wurde neben der
Wolkenbedeckung das Aufnahmedatum bericksichtagjedach Jahreszeit unterschiedliche
Voraussetzungen bezuglich der Vegetation und Nsetiaigsform (z.B. Schneebedeckung)
beriicksichtigt werden mussen. Die Uberfliegung \detersuchungsgebiete erfolgte wahrend
der SRTM Mission im Monat Februar. Demnach eigneth szur Wahl des
Aufnahmezeitpunkts ebenfalls ein Datum in Annéhgran den Monat Februar, um eine
ahnliche Landbedeckung wie zum Aufnahmezeitpun&tSRTM zu erhalten. Dies gestaltete
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sich im UG 1 schwierig, da hier die meisten ASTEReSBitenbilder wegen eines hohen

Anteils an Wolkenbedeckung nicht genutzt werdemkem. Dennoch verspricht das

Tab. 5-2: Fur die Klassifizierung der Landbedeckung genutzte Aster-Satellitenbilder.
Untersuchungsgebiet Aufnahmedatum Granule ID
UG 1 - Mittelberg 2004-09-17T10:27:07Z SC:AST_L1A.003:2025829066
UG 2 - Suidhessen 2003-03-23T10:27:56Z SC:AST_L1A.003:2013148068

Aufnahmedatum im September weitestgehend Schnieeiiréin Gebiet. Zudem sollen sich
keine markanten Unterschiede in der Vegetationstkeng auf die Landbedeckungs-
kartierung auswirken. Ein ASTER Satellitenbild alesn Aufnahmemonat Méarz konnte fir
die Landbedeckungskartierung des UG 2 genutzt werBemnach kénnen hier &hnliche

Landebedeckungsbedingungen wie bei der SRTM Misanggnommen werden.

5.1.1 Datenaufbereitung

Wie aus Tab.5-3 abzulesen ist, werden das ASTERNMEDERd SRTM Geldndemodell im
geographischen Koordinatensystem WGS 1984 ausgetliefm die Gelandemodelle mit den
Referenzhdhen vergleichbar zu machen, missen dieige,es ebenfalls NIKOLAKO-
POULOS (2006) und REICH (2004) in ihren Untersugdam machen, in das geodatische
Koordinatensystem des Referenzgelandemodells ujiwerden. Die Projektion erfolgt mit
der Software ArcGIS 10.0. Die Transformationsme#drogdom geographischen WGS 1984
Koordinatensystem in das jeweilige geodatische Himatensystem des Untersuchungs-

gebietes ist der Tab. 5-3 zu entnehmen.

Tab. 5-3: Koordinatensysteme und Transformationsmethoden (aus ESRI 2008).

Geographisches . ]
. Transformation Geodatisches System
Koordinatensystem
uc1 GCS_WGS_1984 MGI_to_WGS_1984_3 MGI_Austria_GK_West
DHDN_To_WGS_1984 2 -
UG 2 GCS_WGS_1984 DHDN_3 Degree_Gauss_Zone_3
Germany — West
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Abb. 5-1: Verarbeitungsprozess der Gelandemodelle am des Beispiel des ASTER
GDEM (eigene Darstellung).

Die einzelnen, zur Aufbereitung der Gelandemodetiegen Schritte sind auf Abb. 5-1 am
Beispiel des ASTER GDEM dargestellt. Als erstes deur der Bereich des
Untersuchungsgebietes aus der Kachel, die das duicteungsgebiet enthélt, grof3zigig
ausgeschnitten und in das geodéatische Referenasystg. Tab. 5-3) projiziert. Nach der
Projektion wurde der genaue Bereich des Untersigdgebietes ausgeschnitten. Das so

erhaltene Gelandemodell wurde nun fir die Analygemutzt.

5.1.2 Hohenbeziige der Gelandemodelle

Bei der Projektion von einem geographischen ingeiodatisches Koordinatensystem kénnte
es durch unterschiedliche Héhenbeziige der Hohandaté’roblemen kommen. Die Hohen
der Referenzgelandemodelle beziehen sich auf dasn@lodhennull (NHN). Fir das
Gelandemodell des UG 1 entspricht das NHN dem P&ded. Im UG 2 ist es der Amster-

damer Pegel.
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Die Hohendaten des ASTER GDEM und SRTM sind auftela®196 Geoid projiziert.
Demnach muss vor dem Ho6henvergleich der Gelanddiaoadt den Referenzhéhen die
Geoidundulation (Geoidhthe) im Vergleich zur jeweiligen NHN-Flacheericksichtigt
werden. Das Geoid ist die Aquipotetialflache im Berefeld der Erde, welche sich dem
mittleren Meeresspiegel bestmoéglich annahert (BORNNA 2001: 302).

Unter der Annahme, dass die mittlere Meeresspédel in etwa den jeweiligen
Pegeln der NHN-Flachen entspricht, sollte die Habereichung des Hohenbezugspunktes
gering (<1 m) ausfallen. Um diese Annahme weiterfestigen, wird im Folgenden der
Hohenbezug fur das UG 2 Uberprift. Das UG 2 eigiddt fur diese Analyse besonders, da
hier, im Gegensatz zum UG 1, mehr Grafiken zum Nerhaulichen der Problemstellung zur
Verfigung stehen.

Die Gelandehdhen des ASTER GDEM und SRTM bezisan wie bereits erwahnt,
auf daseGM96 Geoid Da sich die Referenzgelandemodelle auf die jegeeiNHN-Flache
beziehen ist zu ermitteln, wie hoch die Hohenabmeig desEGM96 Geoidszur NHN-
Flache ist.

Erdaberflache

NHN-Flache

(Quasigesid)
/ I Hohenanomalie
'/_’A_GL\ Ellipseid GRS 80

Abb. 5-2: Die physikalischen und Geometrischen Hohenbezugsflachen des UG 2
(nach DVW 2009:16).

Wie in Abb. 5-2 veranschaulicht wird, entspricheé i HN-Flache der Hohe des Quasigeoids
auf dem GRS80 Ellipsoid. Der Hohenunterschied deiNNFlache zum GRS80 Ellipsoid
wird auf Abb. 5-2 alsHohenanomaliebezeichnet und entspricht der Hohe des deutschen
Quasigeoids Da die Ellipsoidhéhe des GRS80 Ellipsoids in erefreiten dem WGS84
Ellipsoid entspricht, und es somit zu keinen Ebipbedingten H6henabweichungen kommt,
beschreibt lediglich die Differenz depuasigeoidhéhezum EGM96 Geoiddie Hohen-
abweichung. In Abb. 5-3 ist die Hohe deQuasigeoid (H6henanomalierlir Hessen
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angegeben. FiUr das Untersuchungsgebiet in Studhé&ssen anhand der Abbildung eine

Quasigeoidhtheon ca. 48 m fur das UG 1 angenommen werden.

8 g’ 10
- A B 485
M8 _ \:\ " |} 480
\% 47.
% "
1 47.0
46.5
S50° 46.0
|
Q 455
8 9° 10
Abb. 5-3: Héhenanomalien fiir das GRS80-Ellipsoid. Rote Markierung: Lage des

UG 1 - Stidhessen (hach DRESCHER 2005; DVW 2009:16 leicht abgeandert).

Fur dasEGM96 Geoidkann die Geoidhdhe fir das Untersuchungsgebietderh NGA
EGM96 Geoid Calculatoberechnet werden (NGA 2008). Die Ergebnisse deed@erung
weisen ebenfalls eine Geoidh6he 8€3M96von ca. 48 m aus. Beide Geoide haben demnach
im Bereich des Untersuchungsgebietes die gleichmdBéhe. Zusammenfassend lasst sich
feststellen, dass sich bedingt durch die gleichéhdd der Ellipsoide (GRS80 = WGS84)
sowie der Geoide (Quasigeoid = EGM96) keine Hoheeathungen fir den
Hbhenbezugspunkt des UG 2 ergeben sollten.

Im UG 1 beziehen sich die Referenzhohen des LII$M auf das NHN Adria.
Vom LVMA Vorarlberg wurde eine Datei mitgeliefeaus der die Geiodhéhen fur das UG 1
entnommen werden konnten. Nach Stichproben derdGében im Vergleich zuneGM96
Geoid sollten die Hohenunterschiede der Geoider @ittem Meter liegen.

5.1.2 Wahl der Rastergrol3e
Neben einem einheitlichen Koordinatensystem musatken Gelandemodelle ebenfalls auf

eine einheitliche Rastergrokesampledverden. Da die geometrische Auflosung des SRTM
Gelandemodells um das 3-Fache grol3er ist, alseieAGTER GDEM (vgl. Tab. 5-1), muss
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eines der beiden Modelle entweder in eine grobkrsy. feinere Auflosungesampled
werden. In den Untersuchungen von HIRT (2010), HAYAVA (2008) und
NIKOLAKOPOULOS (2006) wurde die grébere AuflosungsdSRTM gewahlt. Hierbei
nutzte HAYAKAWA (2008) einen ASTER GDEM-Datensatter lediglich jede dritte Reihe
und Spalte der ASTER GDEM HoOhendaten nutzte, wéahrelie beiden anderen
Untersuchungen sich eines Mittelwertes von drei BRTGDEM Rasterzellen bedienten.

Da die feinere Auflosung des ASTER GDEM genereiegyrol3e Starke des Modells
sein kann, wurde der Focus auf die Analyse des ASGBPEM in dessen nativer Auflésung
gesetzt. Vielmehr bot es sich an, das SRTM in &leeere Auflosung zuesamplen da
hierbei keine Details des Modells verloren gehenemPntsprechend wurde das
Referenzgelandemodell und SRTM durch die InterpmiamethodeKubische Konvolution
auf ein feineres bzw. groberes Rastesampled Bei der Resamplingviethode Kubischen
Konvolution wird der neue Rasterwert aus dem gewichteten Mitée umliegenden 16
Rasterwerte des bestehenden Rasters berechnet 2B02).

Die Gelandehohendaten des ASTER GDEM und SRTM wemls Ganzzahlen
geliefert. Die Gelandehohendaten der Referenzgetdndelle sind wiederum zentimeter-
genau. Um das Datenaufkommen zu reduzieren undierDarstellung der Ergebnisse zu
vereinfachen, wurden die Geldndehdhendaten derrétefgelandemodelle ebenfalls auf
Ganzzahlen gerundet. Da die Genauigkeit der Refgedindemodelle teilweise sogar im
Bereich von mehreren Metern (vgl. Tab. 5-1) liegpllite diese Modifizierung der
Referenzhéhen kaum Auswirkungen auf die Ergebiiaben.

Nach JACOBSEN (2004) soll das projizieren usdamplender Gelandemodelle zu
einer Verschlechterung der Datenqualitat fihren. di@se These zu Uberprufen und dadurch
entstehende Genauigkeitsverluste des SRTM quaetdiz zu konnen, wird das ASTER
GDEM sowie das jeweilige Referenzgelandemodelldieigen Analysen ebenfalls auf die

GroRRe des SRTMesampledund verglichen.

5.2  Hohenabweichung zu Referenzhéhen
5.2.1 Statistische Analyse der H6henabweichung

Ziel des statistischen Vergleichs war es, die Gghait der Hohendaten des ASTER GDEM
und SRTM zu analysieren. Die Genauigkeit der Hoh&m kann als Abweichung jedes
Pixels der Gelandemodelle von den Referenzgelandellea quantifiziert werden.
Dementsprechend ist die Differenz der Gelandehdltke Hohenabweichungder
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Gelandemodelle. Hierbei wird angenommen, dass dér&hzgelandemodell die tatséachliche
Gelandehohe des Untersuchungsgebietes darstellt.

Die Hohenabweichung wurde fir jeden Pixel der Untehungsgebiete berechnet.
Um einen einheitliche Wert zur Beschreibung derchdschnittlichen Hohenabweichung zu
erhalten, eignen sich folgende, fur die Beschralbutler Ho6hengenauigkeit eines
Gelandemodells tblichen, Variablen. Zu den Variatdaéhlt der Mittlere Fehler (ME) (engl.
mean erro), die Wurzel des quadratischen Mittelwertes (RM$&)gl. root mean square

error) und die Standardabweichung (SD; estindard deviation

ME = 2 (Zpy — Zgey)

n

RMSE = \/Z(ZDEM ~ ZRef )’

n

SD '_\/Z[(ZDEM _ZREF)_ME]Z

=1

Der ME ist der Mittelwert der H6henabweichung. Béweet wird er aus der Summe der zu
messenden Hohen {Z,) abzuglich der Referenzhéhenk&d, dividiert durch die Anzahl der
Messpunkte. Der RMSE ist die Wurzel aus den gemessélohe (Zgv) abzlglich der
Referenzhohen &) zum Quadrat, dividiert durch die Anzahl der Masgge. Ahnlich dem
RMSE gestaltet sich die Berechnung der SD. SialistWurzel der zu messenden Hoéhe
(Zpewm) abzuglich der Referenzhbhergd) abziglich der ME zum Quadrat, dividiert durch die
Anzahl der Messpunkte abzlglich eins (LI 1988:SHER 2006: , HENGL 2009: 95).

FUr die Beschreibung und Interpretation der Hoheagigkeit sind die Werte des
RMSE und ME ausreichend. Da die SD in den meistdief-dem RMSE entspricht, wird die

SD in den Analysen nicht weiter beschrieben undharen.
5.2.2 Lage der Hohenabweichung im Untersuchungsgedbi

Von LI (1988), FISCHER (2006) und HENGL (2009) wilkditisiert, dass die
statistische Auswertung nach ME, RMSE und SD kehuéschliisse Uber die réaumliche
Verteilung des Hohenfehlers liefert. Diese Erkemntist logisch, da zur Berechnung der
statistischen Variablen ein Mittlerwert aller Hohéweichungen gebildet wird. Aus diesem
Grund wird die Hohenabweichung in ihrer Lage furidee Untersuchungsgebiete in
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kartographischer Form aufbereitet. Dies ermdgladd Erkennen von Bereichen hoher und

niedriger HOhenabweichung der Gelandemodelle vonRederenzhodhen.

5.2.3 Hohenabweichung in Abhéngigkeit von Reliefklsse

5.23.1 Erstellung einer Reliefklassifizierung

Die Hohengenauigkeit der ASTER GDEM und SRTM Geéinddelle wurde fur insgesamt
vier definierte geomorphologische Oberflachenforrhestimmt. Im Folgenden werden diese
geomorphologischen OberflachenformenRediefklassemezeichnet.

-

DATA
DEM
Fine Scale BPI Broad Scale BPI
B ¥
Stnmlganlized BPI Dmé Sets
Classiﬁcaﬁat Dj::‘limmry
INFORMATION
Reliefclasses
Abb. 5-4: Arbeitsschritte zur Erstellung der Reliefklassen im Benthic Terrain Modeler

(aus NOAA CSC 2005 leicht abgeandert).
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Fur die Erstellung der Reliefklassen eignet sich HNiutzung eines von WEISS (2001)
entwickelten Topographic position indeXTPI). Als Beispiel fiur die Anwendung dieser
Methode sind die Analysen von TAGIL (2008) zu nennieei denen Reliefklassen fur die
terrestrische Umgebung erzeugt wurde. Um die Relmisen dieser Arbeit wie TAGIL
(2008) durchzufuhren, ware eine Vielzahl von Sofet@ols notig gewesen, deren
Beschaffung sich als schwierig erwies. Aus diesemn@e fiel die Wahl der Software auf
eine von deNational Oceanic and Atmospheric AdministratitdOAA) entwickelteArcGIS
Extension:Benthic Terrain Modele(BTM). Diese Extension wurde eigens zur Analyse de
Meeresbodenmorphologie erstellt, verwendet abernfabl® den von WEISS (2001)
entwickelten TPI-Algorithmus (NOAA CSC 2005, LUNDBD 2008). Der TPI-
Algorithmus wird beim BTM lediglich als BPI-Algohinus bezeichnet. Aus genannten
Grunden war anzunehmen, dass sich diese Extersgoriad!s fir die terrestrische Umgebung

eignet.

Die Arbeitsschritte zur Erstellung der Reliefklasssind in Abb. 5-4 dargestellt. Die
Grundlage fir die Erstellung der Reliefklassendes jeweilige Gelandemodell. Aus diesem
werden alle weiteren Analyselayer abgeleitet. Aes tHohenwerten des Gelandemodells
wurde zunachst eiBenthic Position IndeXBPI) fur kleineraumige (engfine scal¢ und

groRraumige (engbroad scalg¢ Analysen erstellt (vgl. Abb. 5-4).

Abb. 5-5: Beispiel fur die Beschreibung des BPI-Index. Jede Zelle enthalt den spezifischen
BPI-Wert. Positive Werte sind héher als ihre Umgebung. Der Wert Null charakterisiert
flache und/oder ebene Bereiche. Die Kreise definieren den inneren (2) und aul3eren
(4) Radius der Lageanalyse (aus LUNDBLAD 2008)

Der BPI (bzw. TPI) analysiert die Pixel in ihrer debeziehung zueinander. Fir jede

Rasterzelle wird ein spezifischer BPI-Wert ermifteler sich aus der Position des Pixels in



5. Daten und Methoden 52

seinem Umfeld ergibt (vgl. Abb. 5-5). Hierbei widgr Unterschied der Gelandehéhe einer
Zelle zur mittleren Gelandehdhe der Nachbarzelemeagsen (vgl. Abb. 5-6). Positive

pt=p = bpi =0 {ridge)

oUter radins —e
Inner rading —e

44— Elevation st point pt

m —— — +#— Mean elevation
neighbarhood p

Mean elevation
neighbarhood p

Elevation at poirt pt —

pt< p=hpi=<0 (valley)

Abb. 5-6: Positive und Negative BPI Bestimmung fir Kdmme (ridge) und Senken (valley)
(aus NOAA CSC 2005).

Zellenwerte zeigen an, dass die Zelle hoher liggidee mittlere Hohe ihrer Nachbarzellen.
Negative Zellenwerte zeigen an, dass die Zelleriged liegt als die mittlere HOhe ihrer
Nachbarzellen (vgl. Abb. 5-6). Zudem kann die Haeguang als weiteres Klassifizierungs-
kriterium verwendet werden. So kdnnen darlber lanache Bereiche wie z.B. Ebenen
weiter untergliedert werden (Abb. 5-7). Das Grumupp der BPI-Methode ist demnach,
durch die Konstellation von Wertepaaren der klassiten Pixel, eine Beschreibung von

pt~ p = bpi - 0 (constant slope, flat area, saddle)
Check slope of point to differentiate

Elevvation at point pt
i

T

Mean elevation g

neighborhood p ‘f Mean elevation

neighborhood p
Elevvation at point pt

Abb. 5-7: Bereiche mit einem BPI im neutralen Bereich. An diesen Stellen wird die
Hangneigung zur BPI Bestimmung genutzt (aus NOAA CSC 2005).
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Reliefformen zu ermdglichen. So kénnen innerhalbRrl-Matrix (vgl. Abb. 5-5) Elemente
nach ihrer Pixelkonfiguration definiert werden. &melsweise konnen hintereinander
gereihte, positive Werte in einem negativen UmgdkiRUcken, bzw. der Morphologie einer
rickenahnlichen Struktur entsprechend, klassitiziearden. Die Konstellation der Pixel und
die daraus resultierenden Elemente missen vom Nintzelassification dictionarydefiniert
werden (WEISS 2001; LUNDBLAD 2008; TAGIL 2008). Dérokus der Reliefklassi-
fizierung dieser Arbeit sollte bei einfachen unaddgutig voneinander abzugrenzenden
Klassen liegen. Aus diesem Grunde wurden die dieiaStandard-Reliefklasseties BTM-
Tools verwendet. Auf Abb. 5-8 sind Beispiele detditonstellation fur die in diese Standard-

Reliefklassen angegeben.

P e T
e 7/_., et
] <\
‘_//_/_/_I f ///
s e J//
Hange Senken
Abb. 5-8 Beispiel der Pixelkonfiguration der jeweiligen Reliefklasse (nach Bolognaro-Crevenna

(2004) - abgeandert und erganzt mit eigener Reliefklasse Hange).

Die Bezeichnung der einzelnen Reliefklassen gestadtch als problematisch, da ein
Uberbegriff zur Beschreibung der Reliefklassen et werden musste. Der Begriff
musste aullerdem einer generalisierten Formenauwsagentsprechen, die aus
morphologischer Sicht jedoch einer Menge kleinedénlicher Formen entsprechen kénnte.
Demnach beinhaltet eine Klasse zumeist eine Viélaalartverwandten Formenschatzen. In
Tab. 5-4 sind die verwendeten Formen und Beispiglemogliche assoziierte Formen
angegeben. In diesem Zusammenhang sei darauf Hesgaw dass es nicht der Anspruch
dieser Arbeit ist, das Relief eines Untersuchunigiges durch ein Gelandemodell korrekt

darzustellen bzw. zu erfassen, da die Validierungr dErgebnisse aus den
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Referenzgelandemodelle nur im Gelande erfolgen .kafielmehr geht es darum, die

Qualitaten der verschiedenen Modelle zu erortern.

Tab. 5-4: Beispielformenschatz fiir die Reliefklassen.

z.B. Bergkamm, Kante, Bergriicken, Stufen, Kuppen,
Kamme (englcresty .

Gipfel etc.
Senken (engldepressioh z.B. Absenkung, Hohlform, Grube, Mulde, Rinne. etc
Ebenen (engflat) z.B. Ebene, Flachland etc.
Hange (englslope3 z.B. Hang, Bdschung etc.

Die Reliefklassifizierung erfolgt fur zwei untersetlliche Analysen der Gelandemodelle.
Zum Einen soll die Reliefklassifizierung aus denwgdigen Referenzgelandemodell eine
realitatsnahe Klassifizierung des Untersuchungsgebi darstellen. Die Referenz-
gelandemodelle wurden hierfir auf die GroRe des B STGDEM resampled Auf deren
Grundlage basiert die Analyse zur HohenabweichwsgABTER GDEM und SRTM fir jede
der vier Reliefklassen. Des Weiteren wurde dieséhbtie genutzt, um die Eigenschaften des
ASTER GDEM und SRTM auf deren Eignung zur Erzeuguey Reliefklassen zu
Uberprufen. Hierbei wurde die native Auflosung d&8TER GDEM bzw. SRTM fir die
Erzeugung der Reliefklassen genutzt. Um die Rdasien mit dem Referenzreliefklassen
vergleichbar zu machen, wurde das Referenzgelandimebenfalls auf jeweilige native
Auflésung des entsprechenden Gelandemodells argjepsgleicht werden sollte nun der
Anteilswert der einzelnen Reliefklassen sowie dagelibereinstimmung der klassifizierten
Pixel zwischen dem Referenzgelandemodells und demntersuchenden Gelandemodell.
Der Anteilswert sollte Aufschluss dartber gebengote Klassifizierung bestimmter Klassen
deutlich haufiger oder weniger haufig auftritt. B#r Analyse der Lagelbereinstimmung
sollte die Genauigkeit der Reliefklassifizierung efjriift werden, demnach ob die
klassifizierten Pixel des zu untersuchenden Gel&@odells mit denen des

Referenzgelandemodells in ihrer Lage Gibereinstimmen
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5.2.4 Hohenabweichung in Abhéngigkeit von Landbed&angsklasse

Um die Ho6henabweichung der Untersuchungsgelanddiaodiir unterschiedliche
Landbedeckungsklassen berechnen zu kénnen, wurdgedés Untersuchungsgebiet eine

Landbedeckungsklassifizierung durchgefihrt.

5.24.1 Erstellung einer Landbedeckungsklassifizieng

Die Spektralkanale der ASTER Satellitenbilder kdnngenutzt werden, um die
Landbedeckung zu identifizieren und zu klassifererBedingt durch die hohe geometrische
und spektrale Auflosung des ASTER Sensors mit 1ék®alkandlen eignen sich die
Satellitenbilder des Sensors besonders gut fur Klassifizierung der Landbedeckung
(YUKSEL 2008).

Das Grundprinzip der s.dMultispektral-Klassifizierungst es, die unterschiedlichen
Reflexionseigenschaften von Objekten der Erdobeh#a wie z.B. Boden, Vegetation und
Wasser, zu nutzen. Wie auf Abb. 5-9 zu erkennenvisisen die Objektklassen fiir bestimmte
Wellenldngen einen unterschiedlichen Refelexiordsguaf. Die in den Spektralbereichin

L2, Azaufgenommenen Messdaten fir die Objektklassen Batsgetation und Wasser

Reflexionsgrad [%]
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Abb. 5-9: Der Reflexionsgrad fir bestimmte Objektklassen in Abhangigkeit von der Wellenlange
(aus ALBERTZ 2007:156).

werden sich demzufolge voneinander unterscheideeseDDifferenzen sind weitgehend
material- bzw. objektspezifische Eigenschaften, dig Abgrenzung der verschiedenen
Objektklassen dienen kdnnen (ALBERTZ 2007:155fk Diterschiedlichen Spektralbereiche

der Objektklassen werden anhand v®rainingsgebietenvom Nutzer erfasst, um der
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entsprechenden Objektklasse eine eigene Signawuwamisen (LILLESAND 2008: 559;
YUKSEL 2008).

Uberwachte Multispektral-Klassifizierung

Sind die Trainingsgebiete bestimmt, missen die Datter verarbeitet werden. Dies erfolgt
durch eine, s.g. Uberwachte Klassifizierung. Dierdbfilhrung der Uberwachten Klassi-
fizierung erfolgte mit denMaximum-Likelyhood-VerfahrerHierbei handelt es sich um ein
Verfahren der grof3ten Wahrscheinlichkeit, bei darfgmaind statistischer Kenngré3en der
vorgegebenen Klassen, die Wahrscheinlichkeit beetclvird, mit denen die einzelnen Pixel
eine entsprechende Signatur zugewiesen bekommemermsprechend wird jedem Pixel eine
Landbedeckungsklasse mit der grof3ten Wahrschekealitlzugeordnet. (ALBERTZ 2007:
155, LILLESAND 2008: 559).

Das Kartieren von Trainingsgebieten sowie die hlesf@ende Klassifizierung der
Landbedeckung, erfolgt mit der Software ERDAS IMAE 9.2. Zur Kartierung werden
Satellitenbilder aus Google Earth zur Hilfe genommfuf Abb. 5-10 ist ein Beispiel fur eine
Multispektralklassifizierung angegeben.

Acker 1

Kanal 7 —

D

Grinland
Laubwald

@ Nadelwald

Kanal 4 ——

Abb. 5-10: Beispiel fir eine Multispektralklassifizierung. Links: Multispektral Satellitenbild.
Mitte: Statistische Analyse durch elliptische Linien zur Unterteilung des
Merkmalsraumes. Rechts: Erstellung der Thematischen Karte durch die
Anwendung der Unterteilung(ALBERTZ 2007:162).

Wahl der Landbedeckungsklassen

Als Landbedeckungsklassen wurden fiir diese Arbeis, Griinden der Vergleichbarkeit, die
gleichen Landbedeckungsklassen gewahlt, dieNdegDD land cover type classdges ASTER
GDEM VT (2009) entsprechen.
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Tab. 5-5: Die Landbedeckungsklassen der Landbedeckungsklassifizierung mit
Nutzungsbeispielen.

) . z.B. Offenliegendes Gestein, Siedlungen, Stral3en, Bricken,
Gestein (UG 1) / Siedlung (UG 2) )
Steinbriiche

Wald z.B. Laubwald, Nadelwald, Mischwald
Offen z.B. Acker, Wiesen, Weiden, Griinland
Wasser z.B. Seen, FlieRgewasser

Die Landbedeckungsklassen der Landbedeckungskiissihg sind mit Nutzungsbeispielen
auf Tab. 5-5 angegeben. Eine Differenzierung derdbadeckungsklasse Gestein / Siedlung
ist aufgrund des gleichen Spektralbereichs der Kidgssen nicht mdglich. Eine
unterschiedliche Bezeichnung dieser Klasse fujelasilige Untersuchungsgebiet ergibt sich
aus den unterschiedlichen (natur-)raumlichen Badiggn. Das Vorkommen von Offenem
Gestein ist im UG 1 dominant. Zusammenhangendeluigsflachen kénnen fur dieses
Gebiet nicht erfasst werden, wahrend im UG 2 —Angnahme der Steinbriche — Siedlungs-
flachen und Autobahnen vermehrt klassifiziert werlénnen.

Die Landbedeckungsklassen Wald und Offen kommerbeaiden Untersuchungs-
gebieten vor. Die Landbedeckungsklasse Wald umfamsb-, Nadel- und Mischwalder. Bei
der Offenen Landbedeckung handelt es sich um Fféntieniedrigem Bewuchs wie Acker,
Wiesen, Weiden und Griinland. Die Wasserflacheerraur im UG 2 auf, sind aber wegen

ihres geringen Vorkommens fir die Auswertung denétidabweichung nicht reprasentativ.

5.2.5 Hohenabweichung in Abhéngigkeit der Bildstadd ASTER GDEM)

Im Lieferumfang des ASTER GDEM ist ebenfalls &lM-Layer enthalten, der die Anzahl
der aggregierten Bildstapel zur HohenberechnungPRibezl enthalt. Dieser wurde mit den
Methoden der Datenaufbereitung aus Kapitel 5.1drlmstet und mit der aus Kapitel 5.2.2
erzeugten Karte der Hohenabweichung verschnittenkdiinte fur jede Bildstapelzahl die

entsprechende Hohenabweichung erfasst werden.
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5.3  Geomorphometrische Analysen
5.4.1 Hangneigung

Der Gelandefaktor Hangneigung hat fur viele natuntiche Prozesse eine zentrale
Bedeutung (MAUKISCH 1996). Wie in den Untersuchumgen MAUKISCH (1996) stand
auch bei dieser Arbeit die Frage im Vordergrundyi@weit die Hangneigung in den
Untersuchungsgebieten richtig dargestellt wird.ridiewurden die, aus dem ASTER GDEM
und SRTM erzeugten Hangneigungen mit den Hangngejumles Referenzgelandemodells
verglichen. Der Vergleich der Gelandemodelle ettolgum Einen fir die native Auflésung
der einzelnen Geldndemodelle (ASTER GDEM = 1"; SRF¥N"), sowie fur die Auflosung
des jeweils anderen Modells (ASTER GDEM = 3"; SREWL"). Demnach wurden beide
Gelandemodelle auf die jeweilige Rastergrof3e dederan angepasst und mit den
Referenzhangneigungen, die ebenfalls auf die pdesexuflosung resampled wurden,
verglichen.

Die Erstellung der Hangneigung wurde mit der SofenvarcGIS 10.0 durchgefuhrt. Hierbei
wird firr jede Zelle des Rasters die maximale Andgrdes Wertes im Vergleich zu den acht
Nachbarzellen ermittelt. In ArcGIS 10.0 wird folglm Algorithmus zur Ermittlung der

Hangneigung verwendet:

slope_radians = ATAN (V ([dz/dx]? + [dz/dy]?) ) *180/m (ESRI 2010)

5.3.2 Hohenlinien

Um morphologische Gelandedetails erkennen zu kdnrgght es eine Reihe von
Maoglichkeiten die einzelnen Gelandemodelle ausztemerEine technisch-analytische Form
ist das Auswerten durch unterschiedliche Algorithmeie es in Punkt 5.3.3 gemacht wird.
Fur JACOBSEN (2010) kann das Erkennen von morgiethen Details ebenfalls
durch visuelle Betrachtung von Hohenlinien erfolgémhand der Hohenlinien kdnnen
einzelne Geléandedetails visuell aus der Konstelatier Hohenlinien abgeleitet werden.
Hierbei spielt nach JACOBSEN (2010) vor allem deesdnliche Erfahrung zur Interpretation
des Linienverlaufs eine grof3e Rolle. Generell k@wen dieser Form der Auswertung der
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Gelandemodelle angenommen werden, dass ein unriegiauf der Hohenlinien fur eine
exaktere Formenbeschreibung des Gelandes stehtklelaere Unebenheiten besser
wahrgenommen werden und so auch kleinere Formewmeligrkannt werden kénnen
(JACOBSEN 2010).

Die Erstellung der Hohenlinien erfolgte mit ArcG18.0. Als Hohenintervall wurde
fur beide Untersuchungsgebiete ein Wert von 10@stgelegt. Zur Analyse der HOhenlinien
wurde die Rastergrof3e des ASTER GDEM genutzt.

5.3.3 Reliefklassifizierung

Aus dem ASTER GDEM und SRTM wurden, mit der in Kapb.2.3.1 vorgestellte Methode
der Reliefklassifizierung, Reliefklassen erzeugt umit denen des Referenzgelandemodells

verglichen.
5.4  Hydrologische Analysen

Das Anwendungspotential von digitalen Gelandemeddilir hydrologische Fragestellungen
ist sehr gro3. Sie finden vorwiegend Anwendung @n Blodellierung des Abflusses eines
Gebietes. Durch die Analyse von digitalen Gelandidstien kénnen fur jeden Gelandepunkt
des Einzugsgebietes spezifische hydrologische Edajeiten ermittelt werden (MEIJERINK

1994).

Technisch erfolgten die hydrologischen Analysen aeibt ArcGIS Hydro-Tools (V. 2.0). In
Abb. 5-11 sind die einzelnen Arbeitsschritte zumEiung der Einzugsgebiete und des
Gewassernetzes angegeben. Bei allen Gelandemodellelen zunachst die Senkenbereiche
(engl.sink9 verfullt. Bei densinkshandelt es sich um Zellen eines Gelandemodeksyain
Zellen hoéherer Gelandehdhe umgeben sind und sidgterst auf den FlieRalgorithmus
auswirken (BURROUGH & MCDONNEL 1998: 194f;, TARBOTO2008).

Die FlieRrichtungen wurden mit Hilfe des am hasiiggn verwendeten und einfachsten
Algorithmus, dem D8 Algorithmus bestimmt. Hierberdvangenommen, dass eine Zelle zu
Géanze nur in jeweilseine andere Zelle entwassert und dies in Richtung dé&ften
Gradienten. Das Ergebnis ist eine Rasterkartendésten mit einem Wert versehen sind, der
die Nachbarzelle angibt, in die die Zelle zu ensedis(vgl. Abb. 5-12; FURST 2004: 209).
Die FlieBakkumulation konnte aus dem Rasterdaterdet Flie3richtungen erstellt werden.
Hierbei wird, wie auf Abb. 5-12 dargestellt, eineeématrix erstellt, die an jeder Stelle die
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Flow direction
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Catchment grid
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Stream link

Abb. 5-11: Der Verarbeitungsprozess der Gelandemodelle zur Erstellung der
Einzugsgebietsflachen (engl. watershed) und des Gewdassernetzes
(engl. drainage line) (eigene Darstellung).

0 0 0 0 0 0
gl111112121]20
D3] 7]5]4a]a0
q
glrojoj2elol1l
Dloyol1jzala
Dl 214]7]35] 2
Flow direction Flow accumulation
Abb. 5-12: Erstellung der FlieRakkumulation (rechts) aus den FlieRrichtungen (links). Die

Nummern stehen fur die Anzahl der Zellen, die in die jeweilige Zelle entwéssern
(aus ESRI 2010).

Anzahl der Pixel enthélt, die in diese Zelle entseiin. Demzufolge enthalt ,der Pixel am
Gebietsauslass die Flache des gesamten Einzugsgf€®JRST 2004:210). Um aus den
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Werten der FlieRakkumulation ein Gewassernetz zaugien, muss ein Grenzwert definiert
werden, ab dem ein Gewasser zu flie3en beginnt, awsIS eine Gewasserlinie erzeugt
wird. Der Ubliche Standardwert, der auch fur dieaksen dieser Arbeit verwendet wurde,
betragt ein Prozent der Gesamtpixel des verwendaédimdemodells.

Nach der Erzeugung des Gewadassernetzes konnten iclkeigEgebiete abgegrenzt
werden. Die Ermittlung der Einzugsgebiete erfol@gerdalls auf Grundlage der Fliel3-
richtungen sowie des definierten Gewassernetzes.

Da sich beide Untersuchungsgebiete in ihrer Gnifi Gelandemorphologie stark
unterscheiden, wurden bei beiden Untersuchungdgebienterschiedliche Auswertungs-
kriterien festgelegt. Im UG 1 erfolgte die Berechgudes Gewéassernetzes und der
Einzugsgebiete fur das komplette UntersuchungsgeBeim UG 2 wurden drei Punkte
(Drainage Punktemit Unterschiedlicher Lage im Bereich des Gelestasses bestimmt, fur

die das jeweilige Einzugsgebiet und Gewéassernsteligmnwurde.
5.5  Visuelle Analysen - Uberpriifen des Aster GDEM & Anomalien

Das ASTER GDEM weist eine Reihe von technisch lggdim Anomalien auf, die bereits in
Kapitel 2.2.3 erlautert wurden. Das Uberpriifen #&TER GDEM auf die genannten
Anomalien kann lediglich durch eine optische Analydes Gelandemodells durch den
Betrachter erfolgen. Da die Anomalien des ASTER GD#orwiegend auf die Anzahl der
verwendeten Bildstapel zuriickzufiihren sind, mussABRTER GDEM mit dem beigefligten
NUM-Layer der Bildstapel abgeglichen werden. Um diewalien visuell identifizieren zu
kénnen, wurde aus dem ASTER GDEM ein Layer mitmisehattierten Relief erstellt.
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6. Ergebnisse

6.1 Untersuchungsgebiet 1 Mittelberg

6.1.1 Hohenabweichung zu Referenzhdhen

6.1.1.1 Statistische Analyse der Hohenabweichung

Im Folgenden wird die Ho6henabweichung des ASTER ®&DEnd SRTM vom
Referenzgelandemodell im UG 1 - Mittelberg besdiere Die Analyse erfolgt mit dem in
Kapitel 3.1 beschrieben Verfahren. In Tab. 6-1 sohid Ergebnisse der statistischen
Auswertung fur die unterschiedlichen Rastergro#ITER GDEM/SRTM) dargestellt. Die
Haufigkeitsverteilung der Hohenabweichung ist alfbA6-1 flr die Rastergrol3e ASTER
GDEM und auf Abb. 6-2 fur die Rastergrol3e SRTMKalsvendiagramm dargestellt.

Tab. 6-1: UG 1: Statistik zur Hohenabweichung des ASTER GDEM und SRTM fir
unterschiedliche RastergréRen. Angaben in Metern (m) (ME: Mittlerer Fehler,
RMSE: Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung, SD: Standardabweichung;
Min/Max = Minimale bzw. maximale Ausreil3er).

Hohenabweichung ASTER GDEM SRTM_R ASTER GDEM_R SRTM
ME -2,44 1,36 -2,47 4,07
RMSE 27,87 32,90 26,16 39,87
SD 27,77 32,87 25,96 39,67 m
Min / Max -338/179 -180/ 189 -325/150 -183 /231

Beim Vergleich der H6hengenauigkeit des ASTER GDENIdem SRTM in Tab. 6-1 kann
eine geringer Hohenabweichung des ASTER GDEM festffe werden. Die Gelandehdhen
des ASTER GDEM sind um ca. 5 m (RMSE) genauerialslels SRTM.

Der ME des ASTER GDEM liegt im negativen Bereiotemnach wird die
Gelandehohe durch das ASTER GDEM systematisch saftétzt. Der positiven ME des
SRTM_R und SRTM zeigen eine systematische Ubersehgtder Gelandehohe an. Die
Uberschatzung durch das SRTM_R ist geringer alsdd& SRTM. Durch daResampling

haben sich die HGhenabweichungen bei beiden Getéoaiglen verringert.
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Abb. 6-1: UG 1: Haufigkeitsverteilung der Hohenabweichung fiir das ASTER GDEM und
SRTM_R.
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Abb. 6-2: UG 1: Haufigkeitsverteilung der Hohenabweichung fir das ASTER GDEM_R und
SRTM.

Die auf den Abbildungen 6-1 und 6-2 dargestelltamrvién weisen beide eine ahnliche
Grundtendenz auf. Das Maximum wird im Bereich dedipuinkts, demnach des Punktes mit
Ubereinstimmung der Modellhéhen zu den Referenzmblegreicht. Die Verteilung des

Hohenfehlers nimmt ebenfalls bei beiden Gelandeffedeadial, vom Nullpunkt ausgehend,
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in positiver wie negativer Richtung ab. Das ASTEREB/ enthalt deutlich mehr Werte im
niedrigen Abweichungsbereich als das SRTM, wasfabiemer Kurvenverlauf auf Abb. 6-1
bestatigt. Dennoch weist das ASTER GDEM hohere éi8sr auf als das SRTM (vgl. Tab.
6-1). Der RMSE gewichtet groRere Werte hoher, wieshee RMSE-Werte des ASTER
GDEM schlechter ausfallen als durch den Kurvenwériuf den Abbildungen 6-1 und 6-2

zunachst anzunehmen waére.

6.1.2 Lage der Hohenabweichung im Untersuchungsgedbi

Auf den Abbildungen 6-3 und 6-4 ist die Lage dehki@abweichung des ASTER GDEM und
SRTM_R von den Referenzhthen fur das UG 1 dardieddai positiven Werten wird die
Gelandehohe durch das Gelandemodell Gberschatztepativen Werten wird die
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1 1 1 1 ] ] 1 1 1

Gl N

47°19'0"N =

47°18'30"N—{ / /

47°18'0"N =41,
(=]
1S
00,

47°17'30"N =

47°17'0"N =

N 0 500 1.000 2.000

Meter
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Abb. 6-3: UG 1: Lage der Hohenabweichung des ASTER GDEM vom DSM_R (© Land
Vorarlberg).
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Gelandehohe unterschatzt. Fur diese Auswertung evbed beiden Gelandemodellen die
RastergroReles ASTER GDEM verwendet.

Wie auf Abb. 6-3 zu erkennen, befinden sich di#3tgn Hohenabweichungen, sowohl
negativ als auch positiv, in den hoch gelegenerieGipnd Kammbereichen. Auffallig hohe
Abweichungen sind vor allem im Bereich des Widderst (47°17'0N; 10°08'00)
festzustellen. Die Hohenabweichungen betragen @setdn Bereich Uber 100 m. Des
Weiteren kann in diesem Bereich ein scharfer Ubeggeon hohen Werten negativer und

positiver Hohenabweichung gemessen werden.
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[ -100bis 50 [_]-20bis-5 [__Jobis5 [ 20 bis 50 [l > 100

Abb. 6-4: UG 1: Lage der Hohenabweichung des SRTM_R vom DSM_R
(© Land Vorarlberg).

Wie das ASTER GDEM hat das SRTM_R besonders holecdhungen in den Gipfel- und
Kammbereichen (vgl. Abb. 6-3 mit 6-4). Hierbei &benso der Bereich des Widderstein
(47°17'0N; 10°08'00) mit hohen Hohenabweichungememnen. Wie beim ASTER GDEM
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ist auch hier ein scharfer Wechsel von negativerhdddbweichungen und positiven
Hohenabweichungen erkennbar. Auffallig ist eine de1z des SRTM_R die Gelandehthe

von Nord und Norddstlich exponierter Hange systesolatzu tberschatzen. Umgekehrt wird

bei Sud und Sudostlich exponierten Hangen die @elédhe eher systematisch unterschatzt.
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Abb. 6-5:

UG 1: Lage der Differenz der Hohenabweichung von SRTM - ASTER GDEM.

Auf Abb. 6-5 ist die Lage der Differenz der Hohewairhung des SRTM vom ASTER
GDEM dargestellt. Die Gebiete der héchsten Abweigjen liegen, wie auf den Abbildungen
6-3 und 6-4, im Bereich der Gipfel und Kdmme. Diegt an, dass es ebenfalls hohe Hohen-

differenzen zwischen den beiden Gelandemodellerrgetuss.
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6.1.3 Hohenabweichung in Abhéngigkeit von Reliefklsse

Die Hohenabweichung des ASTER GDEM und SRTM_R vafefenzgelandemodell wird
ebenfalls fur vier Reliefklassen ermittelt. Die R#8tlassen wurden aus dem
Referenzgelandemodell, mit einer in Kapitel 5.3.8sdhrieben Methode, erstellt. Die
Ergebnisse der Reliefklassifizierung sind auf ABb6 dargestellt. Wie auf Abb. 6-6 zu
erkennen, stellen die Hange die am haufigsten vonkende Reliefklasse und decken somit
den Grolteil der Flache des Untersuchungsgebibtd3ia Kdmme bilden meist den Bereich
der grof3en, zusammenhangenden Gipfel und Bergkéatreteny aber auch im Bereich lokaler
Erhebungen auf. Die Senken lagern meist den GipfdlKammbereichen an, kommen aber
ebenfalls am Boden von Kerb- und Sohlenkarbtalesn ¥m Bereich des weniger stark
bewegten Gelandes befinden sich die Ebenen.
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Ebenen 2%
Hinge 74%

Abb. 6-6: UG 1: Lage und Anteilswerte der Reliefklassen
(erzeugt aus DSM © Land Vorarlberg).
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Da eine korrekte Validierung der Reliefklassifizieg nur im Gelande mdglich ist, muss fir
die Zwecke dieser Arbeit die visuelle Betrachtumg Hohenlinien in Kombination mit den

Reliefklassen als Validierung der Reliefklassifimeg ausreichen. Hierbei ist festzustellen,
dass der Verlauf der Hohenlinien grof3tenteils mat du erwartenden Morphologie der

Reliefklasse Ubereinstimmt.

Die Reliefklassen wurden im Folgenden mit der Lage Hohenabweichung des ASTER
GDEM und SRTM_R vom Referenzgelandemodell aus I€a6itl.2 verschnitten. In Tab. 6-2
und den Abbildungen 6-7, 6-8, 6-9 und 6-10 sind Eigebnisse fir jede Reliefklasse als

Diagramm dargestellt.

Tab. 6-2: UG 1: Statistik zur Hohenabweichung fiir die einzelen Reliefklassen.
Angaben in Metern. (ME: Mittlerer Fehler, RMSE: Wurzel der mittleren
guadratischen Abweichung, SD: Standardabweichung)

ME RMSE SD
ASTER
ASTER GDEM | SRTM_R SRTM_R | ASTER GDEM | SRTM_R

GDEM
Kamme 22,99 -15,06 51,83 39,89 45,95 36,94
Senken 18,48 26,55 37,38 48,55 32,50 40,64
Ebenen 2,16 1,75 6,42 8,16 6,05 7,98
Hange -1,99 0,45 19,43 28,80 19,33 28,79

Kamme

Die Gelandehthen des SRTM_R sind im Bereich derefREsse Kdmme genauer. Dies
belegt der deutlich niedrigere RMSE des SRTM_R.(Vgb. 6-2). Beim ASTER GDEM sind
fur diese Reliefklasse die héchsten Hohenabweiatrunwgn allen Reliefklassen festzustellen.
Anhand des Kurvenverlaufes konnten zunéchst geeadéhenwerte des ASTER GDEM
angenommen werden. In den RMSE des ASTER GDEMdtiefle héchsten, beim ASTER
GDEM gemessenen, Ausrei3er aus dem negativen Hiwerghungsbereich ein (vgl. Tab.
6-1). Diese werden auf Abb. 6-7 durch die Begregzder X-Achse auf 150 m nicht
angezeigt. Da der RMSE grof3e Werte hoher gewichégft der Grund fur den erhdhten
RMSE an den hohen Ausreil3erwerten des ASTER GDEM.
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Abb. 6-7: UG 1: Haufigkeitsverteilung der Hohenabweichung des ASTER GDEM und
SRTM_R fir die Reliefklasse Kdmme.

Wie auf Abb. 6-7 zu erkennen ist, liegt eine debti Tendenz beider Gelandemodelle in den
negativen Hohenabweichungsbereich vor. Dies belegME von -22,99 m fur das ASTER
GDEM sowie -15,06 m fur das SRTM_R. Demnach neigeide Gelandemodelle dazu, die
Gelandehohe im Bereich der KAmme systematisch tarsahétzen.
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Abb. 6-8: UG 1: Die Haufigkeitsverteilung der Hohenabweichung des ASTER GDEM und

SRTM_R fir die Reliefklasse Senken.
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Im Bereich der Reliefklasse Senken sind die Geliddlden des ASTER GDEM genauer. Der
RMSE des ASTER GDEM ist deutlich niedriger als des SRTM_R (vgl. Tab. 6-2).
Vergleicht man die Kurve auf Abb. 6-8 wird deutlictlass eine Gewichtung der
Haufigkeitsverteilung bei beiden Gelandemodellenden positiven Hohenabweichungs-
bereich erfolgt. Daraus lasst sich folgern, dagsG@kelandehdhe im Bereich der Senken bei
beiden Gelandemodellen systematisch Uberschatzt \Wirese Tendenz ist beim ASTER
GDEM mit einem ME von 18,48 m geringer ausgeprdgtbe&im SRTM_R mit 26,55 m.
Zudem sind beim SRTM_R fiur die Reliefklasse Sen#enhdchsten Hohenabweichungen

(RMSE) von allen Reliefklassen festzustellen.
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Abb. 6-9: UG 1: Haufigkeitsverteilung der Hohenabweichung des ASTER GDEM und
SRTM_R fir die Reliefklasse Ebenen.

Bei den Ebenen handelt es sich mit 2% aller Pixel die kleinste Reliefklasse.
Dementsprechend sind die erhoben Werte von ihress@gekraft im Vergleich zu den
anderen Klassen als eher gering einzuschatzen.

Die Hohendaten fur die Reliefklasse Ebenen weiseinbleiden Gelandemodellen
keine signifikaten Abweichungen auf. Mit einem RMS@&n unter 10 m werden die
Gelandehohen im Bereich der Ebenen bei beiden Geténdellen am prazisesten von allen
Reliefklassen wiedergegeben. Die Gelandeh6hen d83ER GDEM sind dennoch
geringfugig genauer als die des SRTM_R.
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Unter Betrachtung des Kurvenverlaufs der Haufigkerteilung auf Abb. 6-9 ist
ebenfalls eine Tendenz bei beiden Gelandemodeileten negativen (ASTER GDEM) und
positiven (SRTM_R) Hohenabweichungsbereich zu erkenDas ASTER GDEM neigt mit
einem ME von -2,16 m geringfigig dazu, die Gelamdhehim Bereich der Ebenen zu
unterschatzen. Beim SRTM_R ist es umgekehrt. Dernvigii 1,75 m zeigt eine Tendenz zur

Uberschatzung der Gelandehdhe an.
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Abb. 6-10: UG 1: Haufigkeitsverteilung der Hohenabweichung des ASTER GDEM und
SRTM_R fir die Reliefklasse Hange.

Die Gelandehthen des ASTER GDEM sind im BereichRidiefklasse Hange genauer. Dies
belegt der deutlich niedrigere RMSE des ASTER GDEM. Tab. 6-2). Das ASTER GDEM
neigt mit einem ME von -1,99 m dazu, die Gelandehdar Hange zu unterschatzen. Das

SRTM_R Uberschatzt mit einem ME von 0,45 m die Gadfohe geringflgig.

6.1.1.4 Hohenabweichung in Abhangigkeit von der Ledbedeckung

Die Hohenabweichung des ASTER GDEM und SRTM_R vasfeRnzgeldndemodell wird
fur drei Landbedeckungsklassen ermittelt. Die LautHzkungsklassen wurden mit einer, in
Kapitel 5.2.4.1 beschrieben Methode, erstellt. Bigebnisse der Landbedeckungsklassi-
fizierung sind auf Abb. 6-11 dargestellt.
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Abb. 6-11: UG 1: Lage und Anteilswerte der Landnutzungsklassen.

Die Landbedeckungsklassifizierung erfolgt fur dimdbedeckungsklassen Wald, Offen und
Gestein. Wie in Kapitel 5.2.4.1 beschrieben, wirddem eine Auswertung der
Landbedeckungsklasse Wasser angestrebt. Im UG fhtkafiese Landbedeckungsklasse
nicht kartiert werden und findet somit keine Bemicktigung in den folgenden
Auswertungen.

Die grofdte Landbedeckungsklasse sind die Offen&@ohEh mit niedrigem Bewuchs.
Diese decken 66% der Flache des Untersuchungsegelabt (vgl. Abb. 6-11). Die Offenen
Flachen befinden sich im Ubergangsbereich zwisaten Waldgebieten und dem Gestein.
Das Gestein tritt vorwiegend im HOhenbereich ab 020@etern auf und ist als
Landbedeckungsklasse besonders an den Gipfelberemds Widdersteins, Geil3horns und

Zwolfer vorzufinden.
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Die Waldgebiete liegen in den tieferen Lagen ddefmand Hange bis zu einer Héhe
von ca. 1800 m. Ab einer Hohe von ca. 1800 m biiiedValdgrenze eine natirliche Barriere
(HAGEDORN 20086).

Die Landbedeckungsklassen wurden im Folgenden emitdge der Hohenabweichung des
ASTER GDEM und SRTM_R vom Referenzgelandemodell kaygitel 6.1.1.2 verschnitten.
In Tab. 6-3 und den Abbildungen 6-12, 6-13 und 6Gibd die Ergebnisse der Verschneidung
fur jeden Landbedeckungsklasse als Diagramm daifest

Tab. 6-3: UG 1: Statistik zur Hohenabweichung fir die einzelnen Landbedeckungsklassen.
Angabe in Metern (m). (ME: Mittlerer Fehler, RMSE: Wurzel des quadratischen
Mittelwertes der Héhenabweichung, SD: Standardabweichung)

ME RMSE SD

ASTER ASTER ASTER
SRTM_R SRTM_R SRTM_R
GDEM GDEM GDEM

Gestein | -13,60 -18,48 53,67 51,82 51,93 48,42

Wald -4,46 6,22 21,07 30,94 20,59 30,31

Offen -0,49 1,40 26,43 31,15 26,43 31,12

Gestein

Auf Abb. 6-12 ist die Haufigkeitsverteilung der Hitabweichung des ASTER GDEM und
SRTM_R fur die Landbedeckungsklasse Geswamgestellt. Die Gelandehdhen sind bei
beiden Gelandemodellen im Bereich der Landbededidasse Gestein sehr ungenau.
Zudem werden die héchsten Hohenabweichungen vam dlandbedeckungsklassen bei
beiden Gelandemodellen festgestellt.

Wie der Kurvenverlauf auf Abb. 6-12 zeigt, liegt &rol3teil der Hohenabweichungen
des SRTM_R im negativen Abweichungsbereich. Beirf A8 GDEM ist diese Tendenz aus
dem Kurvenverlauf nicht abzuleiten. Dennoch neidgende Geldndemodelle dazu, die
Gelandehohe im Bereich der LandbedeckungsklasseiGes unterschatzen. Hierbei ist die
Tendenz des SRTM_R mit einem ME von -18,48 m dehal ausgepragt als die des ASTER
GDEM mit einem ME von -13,60 m.
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Abb. 6-12: UG 1: Haufigkeitsverteilung der Hohenabweichung des ASTER GDEM und
SRTM_R fir die Landbedeckungsklasse Gestein.
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Abb. 6-13: UG 1: Haufigkeitsverteilung der Hohenabweichung des ASTER GDEM und

SRTM_R fiir die Landbedeckungsklasse Wald.

Im Bereich der Landbedeckungsklasse Wald fallenHtieenabweichungen fir das ASTER

GDEM im Vergleich zum SRTM_R deutlich geringer ausm Durchschnitt sind die

Hohenabweichungen des ASTER GDEM um ca. 10 m RM8&ériger als die des SRTM_R.
Vergleicht man den Kurvenverlauf der Abb. 6-13dwvdeutlich, dass beim ASTER
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GDEM eine Gewichtung der Haufigkeitsverteilung iendnegativen Hohenabweichungs-
bereich erfolgt. Das SRTM_R orientiert sich in gmsitiven Bereich. Dies belegt ebenfalls
der ME des ASTER GDEM mit -4,45 m bzw. 6,22 m b8RTM_R. Demnach werden die
Gelandehohen im Bereich der Landbedeckungsklassdd Wam ASTER GDEM

unterschatzt, wahrend die Geldndehéhen vom SRTMbRBrsdhatzt werden. Fur die
Landbedeckungsklasse Wald werden zudem fur beid&in@emodelle die geringsten

Hochenabweichungen innerhalb aller Landbedeckuags&h gemessen.
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Abb. 6-14: UG 1: Haufigkeitsverteilung der Hohenabweichung des ASTER GDEM und

SRTM_R fiir die Landbedeckung Offen.

Fur die Landbedeckungsklasse Offen ist die Haufigkerteilung der Hohenabweichung auf
Abb. 6-14 dargestellt. Die Gelandehéhen des ASTHREKA sind genauer als die des
SRTM_R. Die Gelandehdhe wird vom ASTER GDEM mitesm ME von -0,49 m nur

geringfugig unterschatzt. Das SRTM_R weist mit sifdE von 1,40 m eine leichte Tendenz

auf, die Gelandehdhe zu uUberschatzen.

6.1.1.5 Hohenabweichung in Abhangigkeit der Bildsipel (ASTER GDEM)

Um die Genauigkeit des ASTER GDEM in Abhéngigkeit Anzahl der, fur die Erzeugung

der Gelandehdhen verwendeten Bildstapel zu anatysie wird die Lage der
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Hohenabweichungen aus Kapitel6.1.2 mit der AnzahlBildstapel verschnitten. Auf Tab. 6-
4 sind die Ergebnisse der Verschneidung dargestellt

Bei Betrachtung der Werte des RMSE und der SDemsizustellen, dass sich beide
Werte mit zunehmender Anzahl der Bildstapel tenddinxerringern. Daraus lasst sich
folgern, dass mit zunehmender Anzahl der BildstalielGenauigkeit der Hoheninformation
des Pixels systematisch zunimmt. Dieser Trend Wweddieser Auswertung lediglich durch
die Bildstapelanzahl 11 und 12 widerlegt. Die K&ad2 hat mit 0,87% Pixelanteil nur sehr
wenige Pixel, und ist demnach nicht reprasentativ.

Tab.6-4: UG 1: Hohenabweichung des ASTER GDEM in Abhangigkeit von den
verwendeten Bildstapeln im UG 1.

Anzahl der

Bildstapel Pixelanteil ME RMSE SD
1 0,05% -136,31 181,31 123,47
2 0,34% -36,99 128,74 123,74
3 1,57% -24,38 102,55 99,71
4 2,88% 1,84 68,07 68,08
5 5,22% 7,47 39,54 38,84
6 10,42% -0,56 27,86 27,85
7 29,10% -3,35 16,17 15,82
8 32,27% -3,38 13,69 13,26
9 8,65 % -0,57 13,29 13,28
10 5,36% 0,11 12,74 12,74
11 3,27% -1,85 10,69 10,53
12 0,87% -1,50 11,32 11,24
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6.1.2 Geomorphometrische Analysen

6.1.2.1 Hangneigung

Auf Abb. 6-15 sind die Anteilswerte der Hangneigdiigpdas UG 1 dargestellt. Alle Kurven
zeigen einen ahnlichen Trend. Am haufigsten komrben allen Gelandemodellen die
Hangneigungen zwischen 20° und 40° vor. Der Kuredlauf des ASTER GDEM zeigt die
groRten Ubereinstimmungen mit dem Kurvenverlauf 088 R. Das SRTM_R neigt dazu,
die flachen Hange unter 20° zu Uberschatzen. B&mMswerden die Hangneigungen von 5-
20° Uberschéatzt. Der unruhige Verlauf des SRTMbistlingt durch geringere Anzahl der

verwendeten Pixel.

Pa)
; —— ASTER GDEM
1 —— SRTM_R
— DSM_R
\J —4 SRTM

Anteil der Pixel in %

i} 10 20 30 40 50 60 70 &0 40

Hangneigung in Grad (7}

Abb. 6-15: UG 1: Prozentuale Verteilung der Hangneigungswerte fir das ASTER GDEM,
SRTM_R, DSM_R (RastergroBe ASTER GDEM) und SRTM.

In Tab. 6-5 ist die Haufigkeitsverteilung der Haemungen nach den Klassen von
HAYAKAWA (2008) eingeteilt. Vergleicht man den Kuemnverlauf des ASTER GDEM auf
Abb. 6-15 mit den Anteilswerten aus Tab. 6-5, sh@im ASTER GDEM die grol3ten
Ubereinstimmungen mit dem ReferenzgelandemodellMO®) zu erkennen. Die flachen
Hange (0 — 12°) werden vom SRTM_R und Ubersch@&at SRTM unterschatzt daruber
hinaus die steilen Hange (>33°). Beim SRTM_R liegam3erdem deutlich weniger

Hangneigungen im mittleren Hangneigungsbereich3@a3-
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Tab. 6-5: UG 1: Die Haufigkeitsverteilung der Hangneigung fiir Hangneigungsklassen
nach HAYAKAWA (2008).

0-12° 13- 32° >33°
ASTER GDEM 10,88% 53,24% 35,88%
SRTM_R 16,65% 45,34% 38,01%
DSM_R (ASTER GDEM) 9,68% 53,66% 36,66%
SRTM 15,43% 55,31% 29,26%

In Tab. 6-6 sind die statistischen Ergebnisse zuwéichung der Hangneigung der Gelande-
modelle zum Referenzgeldndemodell angegeben. Geweisen beide Gelandemodelle eine
systematische Tendenz auf, die Hangneigung gegigfiu unterschatzen. Beim ASTER
GDEM ist der ME mit -2,21° im Vergleich zum SRTM _rRit -1,89° leicht erh6ht. Die SD
fallt beim ASTER GDEM mit 8,15° niedriger aus alirh SRTM_R mit 11,03°.

Andere Ergebnisse ergeben sich beim Vergleich aedeb Modelle bei einem
Resampling auf das SRTM. Hier weist das SRTM statistisch kese genauere
Hangneigungen auf als das ASTER GDEM_R. Der MESR$M ist mit -0,38° geringer als
der des ASTER GDEM_R mit -3,34°. Die SD des SRTMeisenfalls niedriger als die des
ASTER GDEM_R. Durch dasResamplingverbessert sich die Ubereinstimmung der
Hangneigungen des SRTM mit den Referenzhangneigumnvg@hrend sich die des ASTER
GDEM_R verschlechtert.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass digndiyungen des ASTER GDEM
sowohl anteilig, wie auch in der statistischen Gegkeit eine héhere Ubereinstimmung mit
den Referenzhangneigungen aufweisen als das SR€MnBch sind die Hangneigungen des
ASTER GDEM im UG 1 genauer.

Tab. 6-6: UG 1: Abweichung der Hangneigung des ASTER GDEM und SRTM von den
Hangneigungen des Referenzgelandemodells. (ME= Mittlerer Fehler,
SD = Standardabweichung, Min = Minimalwert, Max = Maximalwert).

ASTER GDEM SRTM_R ASTER GDEM_R SRTM
ME -2,21° -1,89° -3,34° -0,38°
SD 8,15° 11,03° 9,25° 8,68°
Min -64,88° -61,54° -63,61° -46,59°
Max 57,91° 55,72° 34,17° 34,73°
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6.1.2.2 Hohenlinien

Die aus den Geldndemodellen abgeleiteten Hohenlisiad auf Abb. 6-16 flr einen
Beispielausschnitt des UG 1 dargestellt. Das DSNgrn) soll als Referenz fur den Verlauf
der Hohenlinien fungieren.

Der unruhige Verlauf der Hohenlinien des DSM_R tlagsermuten, dass die
Gelandeform detailliert dargestellt wird. Die awsTdASTER GDEM erzeugten Hohenlinien
adaptiert sich gro3tenteils an die Referenzhdhiemlides DSM (vgl. Abb. 6-16 A, C). Die
Linienfuhrung ist sehr gerade und gleichméaRig. dedeerden kleinere Reliefanderungen
nicht sichtbar (vgl. Abb. 6-16 A, D). Der VerlauedSRTM-Ho6henlinien weicht in manchen
Bereichen deutlich von den Referenzhohenlinien at. (Abb. 6-16 A, B, D). Unter
Berucksichtigung der dreifach groberen Auflosung 8&TM orientiert sich der Verlauf der
Hohenlinien dennoch weitestgehend an den Referéeziiaien (vgl. Abb. 6-16 C).

10°6'30"E 10°7'0"E 10°7'30"E
1

47°18'0"N =1

47°17'30"N =

N 0 1256 250 500 750

A Meter

ASTER GDEM
SRTM "3

DSM

Abb. 6-16: UG 1: Beispielausschnitt der Héhenlinien erzeugt aus dem ASTER GDEM,
SRTM_R und DSM_R.
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6.1.2.3 Reliefklassifizierung

Aus dem ASTER GDEM und SRTM werden, mit der in Kepi5.2.3.1 beschriebenen
Methode, Reliefklassen erzeugt. Das Referenzgefdodell wurde zum Vergleich auf die
jeweilige Auflésung des zu untersuchenden Gelandefimangepasst. Die Ergebnisse sind
auf Abb. 6-17 und in Tab. 6-7 fir das ASTER GDEMI@uf Abb. 6-18 und Tab. 6-8 fur das
SRTM dargestellt.

Der Vergleich der Reliefklassen auf Abb. 6-17 ASSTER GDEM mit dem DSM_R
zeigt ein hoheres Detailreichtum des DSM_R. Dieféipnd Kd&mme der Berge werden vom
DSM richtigerweise als zusammenhangende Struktkaetiert. Beim ASTER GDEM wird
der Gipfel des GeilRhorn sowie der angelagerte Kaenenth zum Zwolfer nicht als
zusammenhangende Struktur erkannt. Das DSM_R laltatfein verastelte Reliefstrukturen
aus, bei denen selbst kleinere Formen erfasst werdlls Beispiel hierfur sei auf den
Ostlichen Bereich des Gemsteltals (47°18'20"N; Q@D) hingewiesen, in dem es eine
dichte Abfolge von kleineren Kammen und Senken .gibtis der Schragansicht des
Untersuchungsgebietes auf Abb. &#hn man fir diesen Bereich Murrinnen annehmen, die
im DSM richtigerweise als Senken kartiert werderinB ASTER GDEM werden diese
Formen nicht erkannt. Das ASTER GDEM bildet zudeermehrt zusammenhangende,
homogene Strukturen aus. Besonders bei den Seimlcedis Unterschiede in Lage und Form

markant.

Tab. 6-7: UG 1: Anteilswerte der Reliefklassen und Lagetbereinstimmung der
klassifizierten Pixel des ASTER GDEM im Vergleich zum DSM_R.

ASTER GDEM DSM_R Lagetbereinstimmung
Kamme 11,66% 12,94% 49,36%
Senken 8,71% 11,09% 29,87%
Ebenen 2,59% 1,94% 56,14%
Hange 77,04% 74,03% 85,32%

In Tab. 6-7 sind die Anteilswerte der erzeugtenidfdhssen des ASTER GDEM und
DSM_R angegeben. Beide Gelandemodelle weisen &hiimhe Anteilswerte fur die
jeweilige Reliefklasse auf. Lediglich im Bereichrd8enken und Ebenen kommt es zu
leichten Unterschieden. Demnach werden vom ASTEREKADmehr Pixel als Ebenen
klassifiziert, bzw. weniger Pixel als Senken klaz&rt als beim DSM_R.

Die Lage der Pixel der einzelnen ReliefklassenAREER GDEM im Vergleich zum
DESM_R zeigte hohe Ubereinstimmungen fiir die Ridiste Hange. Des Weiteren stimmen
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Abb. 6-17: UG 1: Lage der Reliefklassen erzeugt durch das ASTER GDEM und DSM_R
(DSM © Land Vorarlberg).
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Abb. 6-18: UG 1: Lage der Reliefklassen erzeugt durch das SRTM und DSM_R
(DSM © Land Vorarlberg).
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Tab. 6-8: UG 1: Anteilswerte der Reliefklassen und Lagetbereinstimmung der
klassifizierten Pixel des SRTM mit dem DSM_R (DSM © Land Vorarlberg).

SRTM DSM_R Lageubereinstimmung
Kamme 15,55% 14,25% 66,92%
Senken 14,06% 13,08% 58,33%
Ebenen 2,19% 1,95% 49,61%
Hange 68,21% 70,72% 86,66%

etwa die Halfte der als Kdmme und Ebenen klassitien Pixel des ASTER GDEM in ihrer
Lage mit denen des DSM_R Uberein. Lediglich bei 8enken liegt die Ubereinstimmung
unter 30%.

Die Lage der Reliefklassen des SRTM und DSM_R sinfl Abb. 6-18 dargestellt. Beim
Vergleich der beiden Klassifizierungen wird deut|icdass beide eine sehr ahnliche Struktur
bezuglich ihres Verteilungsmusters und Form derieRéassen aufweisen. Dies belegen
ebenfalls die in Tab. 6-8 angegebenen Anteilsweite einzelnen Reliefklassen. Die
Abweichungen des SRTM vom DSM_R betragen ledigii@nige Prozent. Ebenfalls gute
Werte sind bei der Lagelbereinstimmung der Pixel das SRTM kennzeichnend. Die
Lageubereinstimmung der Reliefklasse Hange ist 86i66% sehr gut. Die Reliefklasse
Kamme wird mit 66,92% ebenfalls noch gut erfasstociN ausreichend ist die
Lageubereinstimmung der Reliefklassen Senken ueté&ib

6.1.3 Hydrologische Analysen

Um Erkenntnisse Uber spezielle Eigenschaften delan@emodelle in Hinblick auf

hydrologische Analysen sammeln zu kénnen, wurderGailandemodelle mit den in Kapitel
5.4 vorgestellten Methoden untersucht. Hierzu e@thttie Analyse zur Anzahl und Hohe der
zur Verfullung der Gelandemodelle bendétigten Pixidren Lage im Untersuchungsgebiet

sowie Form, Grof3e und Verlauf des Gewéassernetabédemdazugehdrigen Einzugsgebiete.

Verflllung der Pixel

In Tab. 6-9 ist mittlere Hohe der, zur VerfullungrdGelandemodelle bendtigten Pixel,

dargestellt. Die Werte zeigen eine Tendenz, dassAGTER GDEM im Vergleich zu den
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beiden anderen Gelandemodellen, mehrere und/oefrdi Senkenbereiche aufweist, die

verfillt werden mussen.

DSM (© Land Vorarlberg) ASTER GDEM
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Abb. 6-19: UG 1: Lage der zur Verfilllung der Gelandemodelle benétigten Pixel.

Auf Abb. 6-19 ist die Lage der, zur Verfullung déslandemodells bendtigten Pixel, fir das
DSM, ASTER GDEM und SRTM dargestellt. Beim DSM &he gleichmaRige Verflllung
vor allem in den Ebenen Bereichen im Nordwestendsrsuchungsgebietes erkennbar.
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Tab. 6-9: UG 1: Die mittlere H6he der zur Verfullung des Gelandemodells benétigten Pixel.
‘ ASTER GDEM ‘ SRTM ‘ DSM

Mittlere Hohe ‘ 5,86 m ‘ 2,69 m ‘ 0,58 m

Ebenso sind die Bereiche der Hochebenen im Suddstetntersuchungsgebietes stark von
der Verflllung betroffen. Beim ASTER GDEM konzeattisich die Verfullung auf gréf3ere,
zusammenhangende Bereiche der Ebenen und Talb@ken.Weiteren ist ebenso eine
grof3flachige Verfullung im Bereich des 6stlichennifaes des Widdersteins zu verzeichnen
(47°17'20"N; 10°8'10 O). Die Verfullung des SRTMsbhkrankt sich grol3tenteils auf die
Ebenen sowie die Talboden. Des Weiteren ist eind3ege Verfullung noch an der

Karschwelle des Gemsteltals sowie am Geilhornkeneen (vgl. Abb. 6-19).

Gewassernetz und Einzugshiete

Auf den Abbildungen 6-20, 6-21 und 6-22 sind diev@ssernetze sowie die dazugehoérigen

Teileinzugsgebiete, erzeugt aus dem jeweiligen i@leénodell, dargestellt.

DSM
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A — Hohenlinien 0 500 1.000 2.000
— Gewassernetz Meter
[ Teileinzugsgebiete
Abb. 6-20: UG 1: Gewassernetz und Teileinzugsgebietsgrenzen erzeugt aus DSM (DSM © Land

Vorarlberg).
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Abb. 6-21:

UG 1: Gewassernetz und Teileinzugsgebietsgrenzen erzeugt aus ASTER GDEM.
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Abb. 6-22:

UG 1: Gewassernetz und Teileinzugsgebietsgrenzen erzeugt aus SRTM.
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Das Gewassernetz des DSM ist der RastergroRerechgmnd fein untergliedert (vgl.

Abb. 6-20). Demnach wirken sich auch kleineste Hidiméerschiede auf den Verlauf der
Gewasserlinie aus. Ebenso folgt der Verlauf derlelre@ugsgebietsgrenzen feinsten
Reliefunterschieden. Im Vergleich hierzu zeigt #&&&TER GDEM bereits einen lineareren
Verlauf des Gewassernetzes und der Teileinzugsggbemzen (vgl. Abb. 6-20 mit 6-21).
Zudem zeigt sich in einigen Bereichen eine aufjéllParallelitat der Teileinzugsgebiets-
grenzen (vgl. Abb. 6-20; 47°18'0N, 10°9'0"0). BeBRTM ist der lineare Verlauf des
Gewassernetzes sowie der Teileinzugsgebietsgremaeim deutlicher ausgepragt als beim
ASTER GDEM (vgl. Abb. 6-20 mit Abb. 6-21).

Tab. 6-10: UG 1: Vergleich der Ergebnisse zur Gesamteinzugsbeitsgrof3e und
Gewassernetzlange erzeugt aus DSM, ASTER GDEM und SRTM.

DSM (© Land Vorarlberg) | ASTER GDEM SRTM
EZG (Grofe) 26,72 km? 28,81 km? 29,69 km?
Gewassernetz (Lange) 34,56 km 28,44 km 32,16 km

Auf Tab 6-10 sind die Gesamteinzugsgebietsgro3eh @awassernetzlangen des DSM,
ASTER GDEM und SRTM angegeben. Bedingt durch dieersohiedlichen Rastergrof3en
und der damit verbunden Mdoglichkeit, die Abgrenzudey Einzugsgebiete innheralb der
spezifischen Rastergréf3e durchzufihren, nimmt di®R& der Einzugsgebiete mit
zunehmender Rastergrof3e zu. Demnach ist die GasandgsgbietsgrofRe beim SRTM mit
29,69 km2 am groften, gefolgt vom ASTER GDEM mit8a8kmz2. Beide Geldndemodellen
neigen dem entsprechend dazu, die Gr6Re der Eigebigse zu Gberschatzen.
Die Lange des Gewassernetzes betrdgt beim ASTER MGDEr 82% der

Gewassernetzlange des DSM. Demnach wird die LaegeGkwassernetzes vom ASTER
GDEM deutlich unterschatzt. Beim SRTM ist die Ges#inetzlange ebenfalls etwas

geringer, aber ndher an der Gewéassernetzlange®ds D

6.1.4 Uberprifung des ASTER GDEM auf Anomalien

Die Datenstruktur des ASTER GDEM erzeugt in dera@eédarstellung eine Reihe von
Anomalienund Artefakte die bereits inKapitel 2.2.3 diskutiert wurden. Im Folgenden wird
nun versucht, vereinzelte Anomalien und Artefakés ASTER GDEM fir das UG 1 zu

identifizieren.
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Im UG 1 kénnen keine, durcrerbleibenden Wolkenanomaligarursachte Héhenanomalien,
identifiziert werden. Ebenso ist es nicht mogl&tufen an Szenegrenzam erkennen, da das
UG 1 innerhalb einer abgegrenzten Szene befindet.

Das UG 1 enthalt dennoch bildstapelbedingte Anamnalind Artefakte. Auf Abb. 6-
23 A ist das ASTER GDEM mit schattiertem Reliefgistellt. Durch die Schattierung ist es
maoglich, die einzelnen Artefakte des ASTER GDEMtteler zu erkennen. Die einzelnen
Pfeile markieren lokal auftretendiats. Vergleicht man die Position der Pits mit der Amlza
der, auf Abb. 6-23 B dargestellten Anzahl der Bagel, wird ein Zusammenhang deutlich.
In diesen Bereichen liegt die Anzahl der verwena@&idstapel meist unter 4. Demnach kann
fur diese Bereiche das bildstapelbedingte auftoeerdesPit-Artefakts belegt werden. Die
ArtefakteBumpsundMole-Runskonnten im UG 1 nicht identifiziert werden.

Auf Abb. 6-23 C ist der Kammbereich des 6stlicheid®érsteins mit einem Kreis in
der schattierten Reliefdarstellung des DSM mark@eitm Vergleich dieses Bereichs mit dem
schattierten Relief des ASTER GDEM auf Abb. 6-23wikd deutlich, dass beim ASTER
GDEM der markierte Kammbereich des Widdersteins pimologisch nicht richtig erfasst
wird. Auf Abb. 6-24 ist der Bereich des Widdersteaus sudlicher Richtung betrachtet, in 3d
dargestellt. Auffallig ist hier das Fehlen desiéb#én Bergkammes beim ASTER GDEM.

Auf Abb. 6-3 wurden fur diesen Bereich bereits Gile negativen Hohen-
abweichungen des ASTER GDEM festgestellt. Wie abb.A6-22 B zu erkennen, ist in
diesem Bereich die Anzahl der zur GDEM Erstellumgwendeten Bildstapel mit ca. 1- 4
Bildpaaren sehr niedrig. An diesem Beispiel zeigth,s dass wenige Bildstapel hohe
Hohenabweichungen und eine daraus resultierenhierii@fte Darstellung der Reliefs durch
das ASTER GDEM bedingen kénnen.

Das SRTM weist in diesem Bereich ebenfalls negatidhenabweichungen auf (vgl.
Abb. 6-4). Dennoch kann dieser Bereich im SRTM rhotpgisch als Kamm identifiziert
werden (vgl. Abb. 6-23).
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Abb. 6-23: UG 1: Schattiertes Relief des ASTER GDEM. Pfeile: Artefakt Pits.
Kreis: Anomalie bedingte, fehlerhafte Darstellung des Geléndes.
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DSM (© Land Vorarlberg)

ASTER GDEM

SRTM

Abb. 6-24: UG 1: 3d-Darstellung des Widdersteins aus sidlicher Richtung.
Markierung: Fehlendes Kammstiick des 6stlichen Widdersteins beim ASTER GDEM.

6.1.5 Zusammenfassung der Ergebnisse UG 1 - Mittedly

Die Gelandehthen des ASTER GDEM sind im VergleiomzSRTM statistisch gesehen
genauer. Zudem kann ein Zusammenhang der Hoherigkamuin Abhangigkeit von
Reliefklasse und Landbedeckungsklasse aufgezeiglene

Beim ASTER GDEM sowie beim SRTM sind Gipfel- und r@ieammbereiche
besondere Problemzonen mit z.T. sehr hohen Hohenamwmngen von den Referenzhéhen.
Dies zeigen die gro3en Hohenabweichungen der Rilgse Kamme sowie der Land-
bedeckungsklasse Gestein bei beiden GelandemodeteTab. 6-2 und 6-3). Beim ASTER
GDEM sind die Hohenabweichungen sogar so hoch, eiaskompletter Kammbereich des
Ostlichen Widdersteins fehlt (vgl. Abb. 6-24). Zudeveisen beide Gelandemodelle hohe
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Abweichungen im Bereich von Senken auf (vgl. Tal2).6Wahrend die Gelandehdhen des
ASTER GDEM im Bereich der Kimme am ungenauesteth siat das SRTM im Bereich der
Senken die grof3ten Hohengenauigkeitsprobleme. Zustedie Qualitat der ASTER GDEM
Hohendaten direkt von der Anzahl der verwendetedsBipel abhangig (vgl. Tab. 6-4).
Umso mehr Bildstapel fur die GDEM Erstellung verdenwurden, desto genauer ist die

Hoheninformationen.

Die Analyse der Hangneigung zeigte Vorteile beimTE® GDEM. Die Anteilswerte der
Hangneigungsklassen nach HAYAKAWA (2008) stimmeerhiendenziell mit denen des
Referenzgelandemodells Uberein (vgl. Tab. 6-5). BRI M tendiert dazu, die Hange im

Bereich von 0 - 12% zu Uberschatzen und die Habge 33% zu unterschéatzen.

Nach der visuellen Interpretation der Hohenlinieigten sich leichte Vorteile beim ASTER
GDEM. Die Hohenlinien entsprachen in ihrem Verlauh ehesten denen des Referenz-

gelandemodells.

Im Bereich der Reliefklassifizierung zeigte das $Rdlie groRRten Ubereinstimmungen der
Reliefklassen mit dem Referenzgelandemodell. Hiégmmsten die morphologischen
Strukturen sowie deren Lage im Untersuchungsgehtestgehend Uberein. Das ASTER
GDEM erzeugte im Vergleich zum Referenzgelandemadelwenig Senken und konnte
zudem die feinen Strukturen des Referenzgelandeiaadeht darstellen.

Die hydrologischen Analysen zeigten auf, dass daS§ER GDEM im Vergleich zum SRTM
ein hoheres Mal3 an hydrologisch relevanter Senkgitveng bendtigt. Diesem Sachverhalt
tragen ebenfalls die auftretenden Anomalien unefakte bei.

Das SRTM uberschatzt die GroRe der EinzugsgebiBes ASTER GDEM

unterschatzt die Gewassernetzlange.
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6.2  Untersuchungsgebiet 2 - Sidhessen
6.2.1 Hohenabweichung zu Referenzhdhen
6.2.1.1 Statistische Analyse der Hohenabweichung

Im Folgenden wird die Ho6henabweichung des ASTER ®&DEnd SRTM vom

Referenzgelandemodell im UG 2- Sudhessen beschridbelab. 6-11 sind die Ergebnisse
der statistischen Auswertung fur die unterschibgiicRastergroRen (ASTER GDEM/SRTM)
dargestellt. Die Haufigkeitsverteilung der Hohenalbung ist auf Abb. 6-25 fir die
RastergréRe ASTER GDEM und auf Abb. 6-26 fur diestBaroRe SRTM als Kurven-

diagramm dargestellt.

Tab. 6-11: UG 2: Statistik zur Hohenabweichung des ASTER GDEM und SRTM von den
Referenzhdhen fur die unterschiedlichen RastergréRen. Angabe in Metern (m).
(ME: Mittlerer Fehler, RMSE: Wurzel des quadratischen Mittelwertes der
Hoéhenabweichung, SD: Standardabweichung).

Hohenabweichung ASTER GDEM SRTM_R ASTER GDEM_R SRTM
ME -1,50 m 5,34 m -0,48 m 6,60 m
RMSE 8,77Tm 11,09 m 8,75 m 11,81m

SD 8,64 m 9,72 m 8,73 m 9,79 m

Beim Vergleich der Hohengenauigkeit des ASTER GDiEMdem SRTM in Tab. 6-11 kann
eine geringere Hohenabweichung des ASTER GDEM degttjt werden. Die Geldndehthen
des ASTER GDEM sind um ca. 1 m (RMSE) genauerialslels SRTM.

Der ME des ASTER GDEM liegt im negativen Bereichasweine systematische
Unterschatzung der Gelandehdhen anzeigt. Der pesiE des SRTM_R und SRTM zeigt
eine systematische Uberschatzung der Gelandehoheiemuspragung ist beim SRTM_R
geringer als beim SRTM. Die H6hengenauigkeit de§8mat sich durch daResampling
auf das SRTM_R verbessert.

Auf den Abbildungen 6-25 und 6-26 ist die Haufigkeerteilung der Hohenabweichung
beider Gelandemodelle fur die entsprecherRiestergroRedargestellt. Die Kurve des

SRTM_R und SRTM erreicht ihr Maximum jeweils im B&h des Nullpunktes, demnach im
Bereich der Ubereinstimmung von den Modellhohen deit Referenzhohen. Von dort aus
fallt die Kurve in den negativen wie positiven Beleradial ab, mit einer leicht erhéhten

Gewichtung in den positiven Hohenabweichungsbereich
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Abb. 6-25: UG 2: Haufigkeitsverteilung der Hohenabweichung des ASTER GDEM und
SRTM_R.
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Abb. 6-26: UG 2: Haufigkeitsverteilung der Hohenabweichung des ASTER GDEM_R und
SRTM.

Beim ASTER GDEM ist ein deutlicher Versatz der Kainn den negativen
Hohenabweichungsbereich zu erkennen. Dennoch wastSRTM_R mit einem ME von
5,34 m eine starkere Tendenz zur Uberschatzung Gidéandehohe auf, als dass die
Gelandehéhe vom ASTER GDEM mit einem ME von -1,50nterschatzt wird.
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6.2.1.2 Lage der H6henabweichung im Untersuchungsigiet

Auf den Abbildungen 6-27, 6-28 und 6-29 ist die éadpr Hohenabweichung des ASTER
GDEM und SRTM_R fiir das UG 2 - Sudhessen dargesBsll positiven Werten handelt es
sich um eine Uberschatzung der Gelandehohe, batimeg Werten wird die Gelandehohe
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[ 30bis-20 [ ]-10bis-5 [___] Obis5 [ 10 bis 20 [N > 30

Abb. 6-27: UG 2: Lage der Hohenabweichung des ASTER-GDEM.

unterschatzt. Fur die Auswertung nach Lage wurde RiastergroReASTER GDEM
verwendet.

Auf Abb. 6-27 ist die Lage der H6henabweichung A8§ER GDEM fir das UG 2
dargestellt. Zu erkennen ist eine Tendenz des ASGEEM, die Gelandehdéhe im Bereich
von schwach bewegtem Gelande eher zu unterschdaeie die Gelandehdhe im starker
bewegten Geldnde eher zu Uberschatzen. Als BeigpielUnterschatzung ist hier der
zusammenhangende Bereich der Ebenen im Nord-Ost®iGdbietes zu nennen. Hier sind
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grof3flachige Abweichungen im Bereich zwischen -5bimm -30 m zu verzeichnen. Als
Beispiel zur Uberschatzung der Gelandehohe istriness der Bereich der Bruchkante des
Oberrheingrabens zu nennen (ab 49°43“0ON / 8°381A0IO Richtung).

8°37'0"E 8°40'0"E 8°43'0"E 8°46'0"E 8°49'0"E 8°52'0"E 8°55'0"E
1 1 1 1 1 1 1 1 I 1

. MR X f s
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49°42'0"N—
49°41'0"N-| -
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Abb. 6-28: UG 2: Die Lage der Hohenabweichung des SRTM_R.

Die Lage der Hohenabweichung fiir das SRTM_R istAdhlf. 6-28 dargestellt. Es ist
gut zu erkennen, dass ein Grofteil der AbweichurtlgsnSRTM_R Gelandemodells sich im
positiven Bereich bewegt. Demnach wird die Geladtieh in weiten Teilen des
Untersuchungsgebietes vom SRTM_R Uuberschatzt. Wg#a Unterschatzungen der
Gelandehohe treten lediglich im NO des GebietesBeneich der Ebenen auf, sowie in
wenigen Bereichen des starker bewegten Gelandsswéiteres Beispiel zur Uberschatzung
der Gelandehohe ist besonders der Bereich der Webek Hohe (49°48"N, 8°4613'0) zu

nennen.
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Abb. 6-29: UG 2: Lage der Differenz der Hohenabweichung von SRTM - ASTER GDEM

Auf Abb. 6-29 ist die Lage der Differenz der Hohlewaichung des SRTM_R vom ASTER
GDEM dargestellt. Ein Grofteil des Untersuchungsieb zeigt positive Abweichungswerte
auf. Dies belegt, dass die Uberschatzung der Gekiiteen durch das SRTM_R starker
ausgepragt ist, als die Unterschatzung der Gel&idebeim ASTER GDEM.

6.2.1.3 Hohenabweichung in Abhangigkeit von Relikfasse

Die Hohenabweichung des ASTER GDEM und SRTM_R vafefenzgelandemodell wird
ebenfalls fur vier Reliefklassen ermittelt. Die R#étlassen wurden aus dem
Referenzgelandemodell, mit einer in Kapitel 5.3.8sdhrieben Methode, erstellt. Die

Ergebnisse der Reliefklassifizierung sind auf ABI30 dargestellt.



6.2 Ergebnisse: Untersuchungsgebiet 2 — Stidhessen 97

8°36'0"E 8°39'0"E 8°42'0"E 8°45'0"E 8°48'0"E 8°51'0"E 8°54'0"E
1 1 1 1 1 1 1

49°51°0"N—], - \

49°48'0"N—

49°45'0"N—

49°42'0"N- !

Kamme

Senken 13,37 %

Ebenen 9,46%

Hange 42 29%
34,86%

N
A 012525 5 75 ___
BN mmmmW — Kilometer ||
[ ]

Abb. 6-30: UG 2: Lage und Anteilswerte der Reliefklassen.

Die im UG 2 - Sudhessen am haufigsten auftretendiéefRiasse sind die Ebenen. Die
Ebenen haben einen Flachenanteil von 42,29% anGdeamtflache des Untersuchungs-
gebietes. Am haufigsten treten die Ebenen im Beneistlich der Bruchkante des Oberrhein-
grabens sowie im Norden und Nordosten des Unteusigdyebietes auf. Die Hange bilden
mit 34,86 % der Gesamtflache die zweitgrol3te Rdbste. Sie befinden sich meist im
Ubergangsbereich zwischen den Ebenen und dem isthekeegten Gelande. Im stérker
bewegten Gelande, welches sich ab der Bruchkanse Qigerrheingrabens in o6stlicher
Richtung erstreckt, dominieren die Reliefklassenmii@ (13,37%) sowie die Senken
(9,46%). Die Kamme und Senken treten meist in uwetbérer Abfolge auf.

Da eine korrekte Validierung der Reliefklassifizieg nur im Gelande mdoglich ist,

muss fur die Zwecke dieser Arbeit die visuelle Betttung der Hohenlinien in Kombination
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mit den Reliefklassen als Validierung der Reliedkifizierung ausreichen. Hierbei ist
festzustellen, dass der Verlauf der Hohenlinien3tgiteils mit der zu erwartenden
Morphologie der Reliefklasse Gibereinstimmt.

Die Reliefklassen werden im Folgenden mit der Ldge Hohenabweichung des ASTER
GDEM und SRTM_R vom Referenzgelandemodell aus €hpi2.1.2 verschnitten. In Tab.
6-12 und den Abbildungen 6-31 bis 6-34 sind dieebBrgsse der Verschneidung fur jede

Reliefklasse dargestellt.

Tab. 6-12: UG 2: Statistik zur Hohenabweichung fir die einzelen Reliefklassen. Angabe in
Metern (m).(ME=Mittlerer Fehler; RMSE = Wurzel des quadratischen
Mittelwertes der Héhenabweichung; SD=Standardabweichung)
ME RMSE SD
ASTER ASTER ASTER  SRTM_
SRTM_R SRTM_R
GDEM GDEM GDEM R
Kamme -3,93 m 297m 9,78 m 11,32 m 8,95 m 10,93 m
Senken 6,63 m 14,29 m 11,87 m 18,50 m 9,865m | 11,76 m
Ebenen -3,75m 2,67 m 7,33 m 5,61 m 6,31 m 4,93 m
Hange -0,05m 7,06 m 8,97 m 13,14 m 8,97 m 11,08 m
Kamme

Die Gelandehthen des ASTER GDEM sind im Bereich Rigliefklasse Kamme genauer.
Dies Belegt der etwas niedrigere RMSE des ASTER KDEgl. Tab. 6-12). Wie der
Kurvenverlauf auf Abb. 6-31 zeigt, ist eine deltécTendez des ASTER GDEM in den
negativen Hohenabweichungsbereich zu erkennen.eDiendenz belegt ebenfalls der
negativen ME des ASTER GDEM mit -3,93 m. Demzufolgerden die Gelandehdhen des
ASTER GDEM im Bereich der Kdmme systematisch uctéitzt. Beim SRTM_R ist eine
Tendenz in den positiven Abweichungsbereich zurerkr. Mit einem ME des SRTM_R von
2,97 m fallt die Uberschatzung der Gelandehdhe sweinger aus als die Unterschiatzung
des Gelandehohe durch das ASTER GDEM.
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Abb. 6-31: UG 2: Haufigkeitsverteilung der Hohenabweichung des ASTER GDEM und
SRTM_R fir die Reliefklasse Kamme.
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Abb. 6-32: UG 2: Haufigkeitsverteilung der Hohenabweichung des ASTER GDEM und

SRTM_R fir die Reliefklasse Senken.

Im Bereich der Reliefklasse Senken sind ebenfabs@klandehhen des ASTER GDEM
genauer. Der RMSE des ASTER GDEM ist um ca. 6,68iedriger als der des SRTM_R.
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Auf Abb. 6-32 ist eine Gewichtung der Kurve in deositiven Hohenabweichungsbereich bei
beiden Gelandemodelle zu erkennen. Demnach werden Hdéhen im Bereich der
Reliefklasse Senken von beiden Gelandemodellen ersygdisch Uberschétzt. Die
Uberschatzung fallt beim SRTM mit einem ME von B4 deutlicher aus als beim ASTER
GDEM mit einem ME von 6,63 m.
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Abb. 6-33: UG 2: Haufigkeitsverteilung der Hohenabweichung des ASTER GDEM und
SRTM_R fir die Reliefklasse Ebenen.

Die Ebenen sind im UG 2 die am haufigsten auftiddeReliefklasse. Die Gelandehdhen des
SRTM_R sind im Bereich der Ebenen genauer als eseABTER GDEM (vgl. Tab. 6-12).
Der auf Abb. 6-33 dargestellte Kurvenverlauf desTBRR erreicht im Bereich des Null-
punktes sein Maximum. Fur den Kurvenverlauf des BRTGDEM ist eine eindeutige
Gewichtung in den negativen H6henabweichungsberaickrkennen. Das ASTER GDEM
neigt dementsprechend dazu, die Gelandehdhe imicBemer Reliefklasse Eben zu
unterschatzen. Der ME von -3,75 m des ASTER GDEMtdtigt diese Tendenz. Beim
SRTM_R wird die Gelandehdhe der Ebenen tendeniietschatzt, dementsprechend liegt
der ME mit 2,67 m im positiven Bereich.
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Abb. 6-34: UG 2: Haufigkeitsverteilung der Hohenabweichung der ASTER GDEM und
SRTM_R fir die Reliefklasse Hange.

Im Bereich der Hange sind die H6henabweichungelA&$¥ER GDEM geringer. Dies belegt
der deutlich niedrigere RMSE des ASTER im Vergleadm SRTM_R (vgl. Tab. 6-12). Wie
auch auf Abb. 6-34 zu erkennen, neigt das SRTM_Remem ME von 7,06 m dazu, die
Gelandehohe der Reliefklasse Hange zu lUberschddssnASTER GDEM lasst hier, wegen

des sehr niedrigen ME von -0,05 m, keine eindeutiggedenz erkennen.

6.2.1.4 Hohenabweichung in Abhangigkeit von Landlzkeckung

Die Hohenabweichung des ASTER GDEM und SRTM_R vafeRnzgelandemodell wird
fur vier Landbedeckungsklassen ermittelt. Die Lasu#rkungsklassen wurden mit einer, in
Kapitel 5.2.4.1 beschrieben Methode, erstellt. Bigebnisse der Landbedeckungsklassi-
fizierung sind auf Abb. 6-35 dargestellt.

Die Landbedeckungsklassifizierung erfolgte fur diendbedeckungsklassen Wald, Offen,
Siedlung und Wasser. Die grofite Landbedeckungskkird die Offenen Flachen mit einem
Anteil von 40,32 % an der Gesamtflache des Untérsugsgebietes. Die grof3en Siedlungs-
bereiche befinden sich im Nord-Westen (Darmstaaddt) &ud-Westen (Zwingenberg), entlang
des Oberrheingrabens. Ab der Bruchkante, die sigeféahr entlang 8°38'30 von Norden
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nach Suden zieht, beginnen die gré3eren zusammgaden Waldgebiete, die mit offen
Flachen wie Ackern und Wiesen durchzogen sind. brddOsten des Gebietes dominiert die
Landbedeckungsklasse Offen. Hierbei handelt es =tfenfalls weitestgehend um
groRflachige Wiesen und Acker, in die vermehrt ndee Siedlungen eingebettet sind.
Vereinzelte kleinere Wasserflachen befinden sicdenNahe der Siedlungsbereiche entlang

des Oberrheingrabens.
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Kilometer [ wasser 0,031 %
[ siediung 21,99 %
B e 37 64 9%

Abb. 6-35: UG 2: Lage und Anteilswerte der Landnutzungsklassen.

Die Landbedeckungsklassen wurden im Folgenden emitdge der Hohenabweichung des
ASTER GDEM und SRTM_R vom Referenzgelandemodell kaygitel 6.2.1.2 verschnitten.
In Tab. 6-13 und den Abbildungen 6-36 bis 6-39 giiel Ergebnisse der Verscheidung fur

jede Landbedeckungsklasse dargestellt.



6.2 Ergebnisse: Untersuchungsgebiet 2 — Stidhessen 103

Tab. 6-13: UG 2: Die Statistik zur Hohenabweichung des ASTER GDEM und SRTM_R flr
die einzelnen Landbedeckungsklassen. Angabe in Metern (m). (ME: Mittlerer
Fehler, RMSE: Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung, SD:
Standardabweichung)

ME RMSE SD
ASTER SRTM ASTER SRTM ASTER  SRTM
GDEM GDEM GDEM

Siedlung | -3,45m | 4,07 m 6,75 m 6,61 m 580m | 6,06 m

Wald 486m |12,30m |10,23m |16,37m |900m | 10,79 m

Offen 6,37 m | 0,31 m 8,26 m 558 m 526m |557m
Wasser | -1,16 m | -5,70m 9,18 m 13,45 m 9,13 m | 12,20 m
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Abb. 6-36: UG 2: Haufigkeitsverteilung der Hohenabweichung des ASTER GDEM und
SRTM_R fir die Landbedeckungsklasse Siedlung.

Die Haufigkeitsverteilung der HohenabweichungendiérLandbedeckungsklasse Siedlungen
ist auf Abb. 6-36 dargestellt. Fur die Landbedeck®@iedlungen kann keines der beiden
Gelandemodelle eindeutige Vorteile der HoOhengerkaitig gegeniber dem anderen
aufweisen. Das SRTM ist mit einem RMSE von 6,61 un geringfliigig genauer als das
ASTER GDEM mit einem RMSE von 6,75 m.

Wie der Kurvenverlauf auf Abb. 6-36 zeigt, nei|gisdASTER GDEM dazu, die
Gelandehohe im Bereich der Siedlungen zu unterzghdtDas SRTM_R lberschatzt die
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Gelandehohe. Diese Tendenzen bestétigt ebenfallsiBedes ASTER GDEM von -3,45 m
sowie der ME des SRTM_R von 4,07 m.
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Abb. 6-37: UG 2: Haufigkeitsverteilung der Hohenabweichung des ASTER GDEM und
SRTM_R fir die Landbedeckungsklasse Wald.

Die Gelandehdhen des ASTER GDEM sind im Bereich lderdbedeckungsklasse Wald
genauer als die des SRTM_R. Der RMSE des ASTER G¥EMmM ca. 6,14 m niedriger als
der des SRTM_R (vgl. Tab. 6-13). Auf Abb. 6-37 @it Hohenabweichung fir die
Landbedeckungsklasse Wald dargestellt. Deutlicretkennen ist eine Uberschatzung der
Gelandehohe bei beiden Gelandemodellen. Beim SRTMt 8e Uberschatzung mit einem
ME von 12,30 m am deutlichsten ausgepragt, wah@iadUberschatzung beim ASTER
GDEM mit einem ME von 4,86 m moderater ausfalltd@o werden beim SRTM_R fiur die
Landbedeckungsklasse Wald die héchsten Hohenabwejen (RMSE) von allen Land-

bedeckungsklassen verzeichnet.

Offen

Im Bereich der Landnutzungsklasse Offen sind digu@kehohen des SRTM_R genauer als
die des ASTER GDEM. Der RMSE des SRTM_R ist umZ;68 m geringer als der des
ASTER GDEM (vgl. Tab. 6-12).
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Beim Vergleich des Kurvenverlaufs auf Abb. 6-38dstitlich zu erkennen, dass die Gelande-
hohen der Landbedeckungsklasse Offen vom ASTER GDdyStematisch unterschatzt
werden. Diese Tendenz belegt ebenfalls der ME ¥87-m des ASTER GDEM. Beim

SRTM lasst sich hier, wegen des sehr niedrigen BMc®;,31 m, keine Tendenz erkennen.
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Abb. 6-38: UG 2: Haufigkeitsverteilung der Hohenabweichung des ASTER GDEM und
SRTM_R fir die Landbedeckungsklasse Offen.
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Abb. 6-39: UG 2: Haufigkeitsverteilung der Hohenabweichung des ASTER GDEM und

SRTM_R fir die Landbedeckungsklasse Wasser.
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Bedingt durch die geringe Anzahl an Pixeln der ldkckungsklasse Wasser sind die
Ergebnisse der statistischen Auswertung nicht semtativ. Die Ergebnisse der

Haufigkeitsverteilung nach Ho6henabweichung sindist@hdigkeitshalber auf Abb. 6-39

dargestellt. Eine leichte Tendenz zur Unterschjzish bei beiden Gelandemodellen zu
erkennen. Das ASTER GDEM weist zudem leichte Hobeagigkeitsvorteile gegenuber

dem SRTM auf (vgl. Tab. 6-12).

6.2.1.5 Hohenabweichung in Abhangigkeit der Bildsipel (ASTER GDEM)

Um die Hohenabweichung des ASTER GDEM in Abhéangigkar Anzahl der, fur die
Erzeugung der Gelandehthen verwendeten Bildstapahalysieren, werden die Ergebnisse
zur Lage der Hohenabweichungen aus Kapitel 6.2vlt 2ler Anzahl der Bildstapel aus dem
NUM-Layerverschnitten. In Tab. 6-14 sind die Ergebnissgekstellt.

Tab. 6-14: UG 2: Die Hohenabweichung der ASTER GDEM Gelandehthen in
Abhéngigkeit von den verwendeten Bildstapeln.

Anzahl der ) )

Bildstapel Pixelanteil ME RMSE SD
6 0,0021 % 16,08 16,45 m 3,562
7 0,0167% 7,50 13,39 m 11,10
8 0,34% 5,83 11,43 m 9,83
9 1,19% 3,16 9,76 m 9,24
10 2,33% 1,82 9,91 m 9,74
11 4,17% -0,89 9,81 m 9,77
12 9,50% -2,48 8,79 m 8,44
13 14,79% -1,09 8,50 m 8,42
14 19,42% -1,16 8,76 m 8,68
15 19,73% -1,57 8,53 m 8,38
16 17,02% -2,08 8,77 m 8,52
17 7,48% -2,58 8,47 m 8,06
18 2,96% -1,61 8,98 m 8,83
19 0,92% -3,92 7,68 m 6,60
20 0,12% -5,91 7,28 m 4,25

Beim Vergleich der Werte des RMSE und der SD istTaknd festzustellen, dass sich beide
Werte mit zunehmender Anzahl der Bildstapel tenddinxerringern. Daraus lasst sich
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folgern, dass mit zunehmender Anzahl der BildstalielGenauigkeit der Hoheninformation

des Pixels systematisch zunimmt (vgl. Tab. 6-14).

6.2.2 Geomorphometrische Analysen

6.2.2.1 Hangneigung

16

14

127

—— ASTER GDEM
—— SRTM R
DGM10_R

10 v SRTM

Anteil der Pivel in %
™

0 ; = —

0 10 20 30 40 50 &0

Hangneigung in °

Abb. 6-40: UG 2: Prozentuale Verteilung der Hangneigungswerte fir das ASTER GDEM,
SRTM_R, DGM10_R (RastergroRe ASTER GDEM) und SRTM.

Auf Abb. 6-40 sind die Anteilswerte der Hangneigdiigdas UG 2 dargestellt. In Tab. 6-15
ist die Haufigkeitsverteilung der Hangneigungenmden Klassen von HAYAKAWA (2008)
eingeteilt. Wie auf Abb. 6-40 zu erkennen, entdgraer Kurvenverlauf des SRTM_R zeigt
die groRten Ubereinstimmungen mit dem Kurvenverlda DGM10 _R. Dies belegen
ebenfalls die Anteilswerte in Tab. 6-15.

Der Kurvenverlauf des ASTER GDEM zeigt einen klafend zur Uberschatzung
der geringen Hangneigungen im Bereich von 2-6°,rexéth die Hangneigungen unter 2° zu
selten vorkommen. Ab einer Hangneigung von Uben&jiert sich der Kurvenverlauf des
ASTER GDEM dem des DGM10 R an.
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Das SRTM hat im Vergleich zum DGM10 mehr HangeBeareich 0-6° und weniger
im Bereich Uber 6° zu verzeichnen. Ab einer Hangunag von 2° klingt die Kurve des SRTM
gleichmafiig ab (vgl. Abb. 40).

Tab. 6-15 UG 2: Anteilswerte der Hangneigung UG 2 fiir Hangneigungsklassen nach
HAYAKAWA (2008).

0-12° 13 -32° >33°
ASTER GDEM 88,63% 11,36% 0,01%
SRTM_R 84,45% 15,48% 0,07%
DGM10_R (RS ASTER GDEM) 83,97% 15,99% 0,04%
SRTM 89,98% 10,02% 0%

In Tab. 6-16 sind die statistischen Ergebnisse &bweichung der Hangneigung der
Gelandemodelle zum Referenzgelandemodell angeg8&este Gelandemodelle weisen eine
Tendenz auf, die Hangneigung geringfiigig zu unkeéizen. Beim ASTER GDEM st der
ME mit -0,45° im Vergleich zum SRTM_R mit -0,12°idbt erhoht. Die SD fallt beim
ASTER GDEM 3,72° bedingt durch den erhéhten MEdnger aus als beim SRTM mit
4,59° SD. Die Werte der hochsten Abweichungen (Max) sind beim ASTER GDEM
etwas kleiner als beim SRTM.

Tab. 6-16 UG 2: Die Abweichung der Hangneigung des ASTER GDEM und SRTM von
den Hangneigungen des DGM10 fiir das UG 2 - Stidhessen.

ASTER GDEM SRTM_R ASTER GDEM_R SRTM
ME -0,45° -0,12° -0,055° -0,001°
SD 3,72° 4,59° 2,63° 0,11°
Min - 37,58° -40,06° -27,09° -1,14°
Max 35,58° 38,42° 22,18° 1,14°

Durch dasResamplinqauf das SRTM verbessern sich die Werte bei bei@kdandemodellen.
Wahrend der Mittelwert nahezu neutral ist, falldem der Wert der SD beim SRTM deutlich
geringer aus. Beim SRTM sind hier, im Vergleich z&STER GDEM, statistisch gesehen

die hochsten Ubereinstimmungen mit dem DGM10.
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6.2.2.2 Hohenlinien

Die aus den Gelandemodellen abgeleiteten Hohenlisied auf Abb. 6-41 flr einen
Beispielbereich des UG 2 dargestellt. Das DGM10gfr() soll als Referenz fur den realen
Verlauf der Hohenlinien fungieren.

Ausschnitt Hohenlinien UG 2

8°38'0"E 8°39'0"E 8°40'0"E 8°41'0"E
1 1 1 1
Sor~> %0

Z
o
?—
g

{
=
o
;—
g
=
=Y
:3—
g
N @8 05 1 ——SRTM
}\ N Kilometer — DGM10

—— ASTER GDEM
Abb. 6-41: UG 2: Beispielausschnitt der Héhenlinien erzeugt aus dem ASTER GDEM,

SRTM_R und DGM10_R.

Der unruhige Verlauf der Hohenlinien des DGM10_Bstéannehmen, dass die Gelandeform
detailliert dargestellt wird (vgl. Abb. 6-41). Widie Markierung A auf Abb. 6-19 zeigt,
werden die feineren Reliefunterschiede des DGM1@eRer vom ASTER GDEM noch vom
SRTM_R erfasst. Dennoch kann durch den visuellemgéieh ein etwas naherer Verlauf der

Hohenlinien des ASTER GDEM an den Referenzhdheamimngenommen werden.
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7.2.2.3 Reliefklassifizierung

Aus dem ASTER GDEM und SRTM wurden, mit der in Kapi5.2.3.1 beschriebenen
Methode Reliefklassen, erzeugt. Das Referenzgetdodell wurde zum Vergleich auf die
jeweilige Auflésung des zu untersuchenden Gelandefimangepasst. Die Ergebnisse sind
auf Abb. 6-20 und in Tab. 6-19 fur das ASTER GDEMI @uf Abb. 6-42 und Tab. 6-17 fur
das SRTM dargestellt.

Das DGM10_R =zeigt ruhigere, zusammenhéngend homogEarmen, ohne
Einschrankung des Detailreichtums (vgl. Abb. 6-42ier ist besonders der Bereich an der
Bruchkante des Oberrheingrabens (49°42°'0N; 8°39)&¥®nennen, in dem die Formung und
Abfolge der Kdmme und Senken klaren Mustern foRgim ASTER GDEM sind diese
Muster nur unzureichend ausgepragt. Vielmehr werdese Reliefklassen oftmals von
Ebenen durchzogen, die visuell eine Art Streuung Reliefklassen in diesem Bereich
bewirken. Zudem treten beim ASTER GDEM in den gmeisammenhangenden Bereichen
der Ebenen in Norden und Nordwesten des Gebietes\&elzahl von Hange und Senken
auf, die so im DGM10 nicht kartiert wurden.

In Tab. 6-17 sind die Anteilswerte und Lagetbetamsung der Reliefklassen des
ASTER GDEM und DGM10 angegeben. Die Anteilswerte BReliefklassen Senken und
Hange sind bei beiden Gelandemodellen nahezu siéntiBei den beiden anderen
Reliefklassen werden aus dem ASTER GDEM im Verpleiam DGM10 weniger Kamme,

dafur aber mehr Ebenen erzeugt.

Tab. 6-17: UG 2: Anteilswerte der Reliefklassen und Lagetbereinstimmung der klassifizierten
Pixel des ASTER GDEM mit dem DGM10.

ASTER GDEM DGM10_R Lageubereinstimmung
Kamme 9,93% 13,33% 55,92%
Senken 9,41% 9,42% 43,85%
Ebenen 45,41% 42,29% 76,01%
Hange 35,25% 34,50% 58,11%
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Abb. 6-42: UG 2: Lage der Reliefklassen erzeugt durch das ASTER GDEM und DGM10_R.
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Abb. 6-43: UG 2: Lage der Reliefklassen erzeugt durch das SRTM und DGM10_R.
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Bei der Uberpriifung der Lageiibereinstimmung desdifizierten Pixel des ASTER GDEM
mit dem DGM10 wird deutlich, dass lediglich bei deeliefklasse Ebenen gute Ergebnisse
erzielt werden. Bei den Ebenen stimmen 76,01% de2l Beider Gelandemodelle tberein.
Die geringsten Lageubereinstimmungen konnen bei Ridrefklasse Senken verzeichnet
werden. Bei den Senken stimmen nur 43,85% der PFixelhrer Lage Uberein. Die
Lageubereinstimmung der Reliefklassen Kadmme undgeldoetragt etwas mehr als die
Halfte.

Auf Abb. 6-43 und Tab. 6-18 sind die Ergebnisse Reliefklassifizierung fur das
SRTM im Vergleich mit dem DGM10_R dargestellt. BeiMergleich der Relief-
klassifizierung des SRTM mit dem DGM10_R kann bei disuellen Betrachtung eine hohe
Ubereinstimmung der beiden Klassifizierungen abitgleverden. Wahrend bei den Ebenen
und Hangen kaum Unterschiede ausgemacht werderekpatimmen zudem die Kdémme und
Senken in ihrer Form und Lage grof3tenteils Uber8bst kleinere Strukturen wie bei
49°51°0“N / 8°46'30“O stimmen in ihrer Morphologiend Abfolge der Reliefklassen gut
uberein.

In Tab. 6-18 sind die Anteilswerte und Lagetbetamsung der Reliefklassen des
SRTM und DGM10_R angegeben. Die Anteilswerte ddieRdéassen Kdmme und Senken
sind bei beiden Gelandemodellen nahezu identisehbBiden anderen Reliefklassen werden
aus dem SRTM im Vergleich zum DGM10 weniger Harmgdiir aber mehr Ebenen erzeugt.

Tab. 6-18: UG 2: Anteilswerte der Reliefklassen und Lagetbereinstimmung der klassifizierten
Pixel des SRTM im Vergleich zum DGM10.

SRTM DGM10 Lageubereinstimmung
Kamme 12,72% 12,73% 62,25%
Senken 12,10% 12,31% 61,40%
Ebenen 48,53% 45,49% 94,72%
Hange 26,65% 29,47% 96,74%

Bei der Uberprifung der Lagelibereinstimmung desdifizierten Pixel des SRTM mit dem
DGM10_R wird deutlich, dass bei den Reliefklasselperten und Hange sehr grol3e
Ubereinstimmungen zu verzeichnen sind. Des Weitastatnmen bei den Kammen und

Senken Uber 60% der Pixel in ihrer Lage tUberein.
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6.2.3 Hydrologische Analysen

Um Erkenntnisse Uber spezielle Eigenschaften delan@emodelle in Hinblick auf

hydrologische Analysen sammeln zu kénnen, wurderCdilandemodelle, mit den in Kapitel
5.4 vorgestellten Methoden, untersucht. Hierzuteaihtlie Analyse zur Anzahl und Hohe der
zur Verfullung der Gelandemodelle bendtigten PixiEren Lage im Untersuchungsgebiet,

sowie Form, Grof3e und Verlauf des Gewéassernetagégdemdazugehdrigen Einzugsgebiete.

Verfiullung der Pixel

Auf Tab. 6-19 ist die mittlere Hohe der, zur Veltinlg der Gelandemodelle bendtigten Pixel,
angegeben. Die Werte zeigen eine Tendenz an, das8TER GDEM im Vergleich zu den

beiden anderen Modellen, mehrere oder tiefere Sduakeiche aufweist.

Tab. 6-19: UG 2: Die mittlere H6he der zur Verfullung des Geldndemodells benétigten Pixel.
‘ ASTER GDEM ‘ SRTM ‘ DGM10

Mittlere Hohe ‘ 3,34 m ‘ 2.47m ‘ 2.36m

Die Lage der zum Verfullen der Gelandemodelle hgtgit Pixel ist auf Abb. 6-44
dargestellt. Die Verfillung erfolgte bei allen Gali@émodellen, wie zu erwarten, vorwiegend
im Bereich der Ebenen. Beim DGM10 ist ein Gebiet Bereich 49°44"0N / 8°35"300
besonders von der Verflllung betroffen. Beim ASTEBEM im Vergleich zum SRTM sind
es weitaus mehr und tiefere Pixel, die fur die UWkwhg bendtigt wurden. Auf Abb. 6-44 sind
Bereiche markiert, die beim SRTM und ASTER GDEM dreters stark, jedoch beim
DGM10 nicht verfullt wurden.
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Abb. 6-44: UG 2: Lage der zur Verfilllung der Gelandemodelle benétigten Pixel.

Gewassernetz und Einzugsgebiete

Auf Abb. 6-45 ist das Gewassernetz fur dbgainage Punktelengl. drainage points am
Gebietsauslass dargestellt. Wie zu erwarten istVéelauf des Gewassernetzes im Bereich
des starker bewegten Gelandes fur alle drei Getdadelle weitestgehend ahnlich, da hier
eine Abgrenzung durch den Hohengradienten eindautigrfolgen kann. Grol3ere
Abweichungen des ASTER GDEM und SRTM vom DGM10 kannzumeist ab einem
Hbhengradienten von unter 200 m vor. Hierbei harekekich um den Bereich der Ebenen, in
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dem bedingt durch geringe Héhenunterschiede, ebveefchung vom Referenzgewdassernetz

ZU erwarten ist.

8°36'0"E 8°39'0"E 8°42'0"E 8°45'0"E
1 1 1 1

49°51'0"N

M)

49°48'0"N
1

49°45'0"N
1

49°42'0"N
1

DGM10

§ ASTER GDEM
Kilometer

SRTM

Abb. 6-45: UG 2: Gewassernetz fur drei Drainage Punkte (gelb).

Auf Tab. 6-20 sind die GrolRen der Einzugsgebieteiesadas dazugehorige Lange des
Gewassernetzes fur das ASTER GDEM, SRTM und DGMigegeben. Im Vergleich zum

DGM10 uberschatzen das ASTER GDEM sowie das SRT&VGiDRe des Einzugsgebietes
um ca. 10 km2, was lediglich eine Uberschatzungear2% ausmacht. Eindeutiger sind die
Ergebnisse des Gewassernetzes. Wahrend die Laadgeesteissernetzes des ASTER GDEM
in etwa dem des DGM10 entspricht, ist das SRTM Gsesnetz um 5,4 % bzw. 36,17 km

langer als das DGM10 Gewassernetz.
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Tab. 6-20 UG 2: GroRe der Einzugsgebiete und Lange des Gewassernetzes.

DGM10 | ASTER GDEM SRTM
EZG (GrolRe) 469,59 km2 | 479,24 km2 | 480,39 km?
Gewassernetz (Lange) | 673,78 km 674,70 km 709,95 km
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Abb. 6-46: UG 2: Einzugsgebiet fur drei Drainage Punkte (gelb).
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Die Einzugsgebiete fur das UG 2 sind auf Abb. 6ddégestellt. Deutlich zu erkennen ist,
dass es im Bereich sudlich von 49°48'0N kaum Uakeislungen in der Abgrenzung der
jeweiligen Einzugsgebiete gibt. Zu Unterschiedemikd es erst im Bereich der Ebenen.
Erwahnenswert sind beim ASTER GDEM noch zwei klsn®&ereiche innerhalb des
Einzugsgebiets, die nicht als zum Einzugsgebieelzddg klassifiziert wurden. Eines liegt im
Bereich um 49°49'5N / 8°36'500, das andere 49°48'8M5'00. Hier hatte moéglicherweise
der Schwellenwert, ab dem definiert wird wann diefgewasser entsteht, nicht ausgereicht,

um die fehlenden Bereiche zu erfassen.

6.2.4 Uberprifung des ASTER GDEM auf Anomalien

Die Datenstruktur des ASTER GDEM erzeugt in dera@eédarstellung eine Reihe von
AnomalienundArtefakte die bereits irKapitel 2.2.3 diskutiert wurden. Im Folgenden werde
vereinzelte Anomalien und Artefakte des ASTER GDIEMUG 2 identifiziert.

Auf Abb. 2-47 ist die Anzahl der zur ASTER GDEM feltung verwendeten Bildstapel
dargestellt. Gut zu erkennen ist, dass sich dieaAhzder verwendeten Bildstapel lokal
deutlich unterscheidet. Im UG 2 wurden mindesten®Bildistapel zur Erzeugung der
Gelandehohen verwendet. Diese geringe Anzahl amereteten Bildstapeln tritt groR3flachig
im Siudosten des Untersuchungsgebietes auf. Die nmadxi Anzahl der verwendeten
Bildstapel betragt 20 Bildstapel. Diese Anzahl veunth nérdlichen Bereich des Gebietes, bei
49°50'0N / 8°48200 erreicht. Des Weiteren sind uf @&bb. 2-47 durch die Pfeile
gekennzeichnet Stufen an Szenegrenzsithtbar. Diese Stufen haben aber, entgegen der
Prognose in Kapitel 2.2.3, keine Auswirkung auf@elandehothe.

Die ASTER GDEM Szenen enthalten im UG 2 eine Vielzmn bildstapelbedingten
Artefakten. Auf den folgenden Abbildungen 6-48 uBd9 werden die, im Methodentell
beschrieben Artefakteits, BumpsundMole-Run,jm ASTER GDEM nachgewiesen.
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Abb. 6-47: UG 2: Anzahl der verwendeten Bildstapel zur ASTER GDEM Erstellung.
(Pfeile markieren die Stufengrenzen der Bildstapel.)

Auf der Abb.6-48 ist ein Ausschnitt des Untersuasgebietes mit einem Beispiel fur die im
ASTER GDEM auftretenden Artefakte dargestellt. Basspiel befindet sich im Sidosten
des Untersuchungsgebietes. Auf der Abb. 6-48 (AYlas ASTER GDEM mit schattiertem
Relief dargestellt. Hierbei werden die im Methoddntbereits beschrieben Artefakte
besonders gut visualisiert. Der, durch einen rétexis markierte ArtefakPit, tritt im UG 2
besonders haufig auf. Eine mogliche Identifizierutes ArtefaktsMole-Runswurde mit
einem blauen Kreis gekennzeichnet. Beim VergleishLage der Artefakte von (A) mit der
Anzahl der Bildstapel in (B), ist ein Zusammenhalsgitlich gegeben. Dass es sich hierbei
tatsachlich um Artefakte handelt, kann anhand deferBnzgelandemodells (C) aufgezeigt
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werden, da diese punktuellen Einwdlbungen Muade-Runsm Referenzgelandemodell nicht

auftreten.

Bsp. 1 Schattiertes Relief ASTER GDEM Bsp. 1 Anzahl der Sterobildpaare ASTER GDEM

A 8°36'40"E 8°38'20"E 8°40'0"E 8°41'40"E B 8°36'40"E 8°38'20"E 8°40'0"E 8°41'40"E
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© A D00 RDD RO
C Bsp. 1 Schattiertes Relief DGM10

8°36'40"E 8°38'20"E 8°40'0"E 8°41'40"E
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Abb. 6-48: UG 2: Anomalien und Artefakte des ASTER GDEM

(Rote Kreise: Artefakt Pit. Blauer Kreis: Artefakt Mole-Run)
A) Schattierte Reliefdarstellung des ASTER GDEM.

B) Bildstapel des ASTER GDEM.

C) Schattierte Reliefdarstellung des DGM10.
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6.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse UG 2

Die Gelandehdhen des ASTER GDEM sind im VergleiomzSRTM statistisch gesehen
genauer. Das ASTER GDEM neigt dazu, die Gelandelsyseematisch zu unterschatzen.
Beim SRTM wird die Gelandehthe systematisch tbétgth

Die Hohenabweichungen des ASTER GDEM fallen fiie dReliefklassen und
Landbedeckungsklassen moderat aus. Das SRTM zédtengenauigkeitsprobleme fir die
Reliefklasse Senken, sowie in bewaldeten Gebiétrdererseits sind die Gelandehéhen des
SRTM im schwach bewegten Gelédnde sowie in Bereiche@miedrigem Bewuchs genauer
als die des ASTER GDEM.

Die Qualitat der ASTER GDEM-H6henwerte sind direkbn der Anzahl der
verwendeten Bildstapel des ASTER GDEM abhéangig. mssh ist der Hohenwert pro Pixel
umso genauer, je mehr Bildstapel fur die Hohenweitdung verwendet wurden.

Die aus dem SRTM berechneten Hangneigungen sinduge als die des ASTER
GDEM. Zudem kommen die Hangneigungen im Bereich 20n 6° im ASTER GDEM
deutlich zu haufig vor.

Nach der visuellen Interpretation der Hohenlingigten sich leichte Vorteile beim
ASTER GDEM. Die Hohenlinien entsprachen in ihremrligf am ehesten denen des
Referenzgelandemodells.

Die Reliefklassifizierung zeigte klare Vorteile itlme SRTM. Die aus dem SRTM
erzeugten Reliefklassen Ebenen und Hénge entspraaheihrer Anzahl und Lage
weitestgehend denen des Referenzgeldandemodellsle Beelandemodelle hatten beim
Kartieren der Reliefklassen Kdmme und Senken di#itgn Diskrepanzen, wobei hier
dennoch die Ergebnisse des SRTM besser ausfafietieaties ASTER GDEM.

Die hydrologischen Analysen zeigten auf, dassABEER GDEM im Vergleich zum
SRTM ein hoheres Mal3 an Senkenverfillung bendiigisem Sachverhalt tragen ebenfalls
die auftretenden Anomalien und Artefakte bei. Dimalyse der Gewéssernetze und

Einzugsgebiete zeigte keine nennenswerten Untedetmum Referenzgelandemodell auf.
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7. Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Das Ziel dieser Arbeit ist es, Vor- und Nachteiler dHohenmodelle fir bestimmte
Nutzungskriterien aufzuzeigen. Hierfur wurden bei@eldandemodelle im Vergleich mit
amtlichen Referenzgelandemodellen auf deren HoOkesiabung und Eignung flr
geomorphometrische und hydrologische Analysen sutht. Zudem wurde die
Hohenabweichung fur unterschiedliche Reliefklagsesh Landbedeckungen ermittelt. Zu den
geomorphometrischen Analysen zahlten der VergléeahHangneigung, die visuelle Analyse
zum Verlauf der Héhenlinien und das Erzeugen volefkéssen aus den Gelandemodellen.
Bei den hydrologischen Analysen wurde die benotigeeflllung der Gelandemodelle, die
GréfRe und Form von Einzugsgebieten sowie das Gewidzg erzeugt und miteinander
verglichen.

Die Analysen erfolgten fur zwei Untersuchungsgebi®as UG 1 reprasentiert eine
Hochgebirgsregion, das UG 2 eine Mittelgebirgsneglon Folgenden werden die Ergebnisse
beider Untersuchungsgebiete mit den thematischelenTentsprechend zusammengefasst
und in Kontext gesetzt.

7.1  Statistischer Hohenvergleich

Im statistischen Vergleich sind die Hohenabweiclmgles ASTER GDEM in beiden
Untersuchungsgebieten geringer als die des SRTMideBeModelle haben eine
unterschiedliche Tendenz zur Unter- bzw. Ubersemiizder Gelandehohen. Das ASTER
GDEM tendiert dazu, die Gelandehdhen systematischreerschatzen. Die Gelandehdhen
werden vom SRTM - wie bei eineBOM ublich - systematisch tiberschatzt.

Beim Vergleich der RMSE-Werte des UG 1 mit dem UJallt auf, dass bei beiden
Gelandemodellen im UG 1 gegentber dem UG 2 die RM&Ee um den Faktor drei erhéht
sind. Dies liegt vorwiegend daran, dass die Hohtmrachiede innerhalb des UG 1 im
Vergleich zum UG 2 wesentlich héher sind (vgl. Kap#). Demzufolge lassen sich lediglich
die Werte des UG 2 mit den in Kapitel 3.1 gesameneNVerten der Hohenabweichung
vergleichen. In den Analysen in Kapitel 3.1 ware@ Hohenabweichungen des SRTM im
Vergleich zum ASTER GDEM durchweg genauer. DiesgeBnisse konnen fiur das UG 2
nicht bestatigt werden.
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Bei den meisten Analysen in Kapitel 3.1 werden &eikmgaben zu den verwendeten
Bildstapeln des ASTER GDEM gemacht. Deren Anzalstibent mafR3geblich die Qualitat
der ASTER GDEM Ho6hendaten. Des Weiteren bezieheim die Hohenabweichungen auf
flachenmaRig sehr groRe Untersuchungsgebiete,aliendnchen Analysen die GroRRe eines
Kontinents erfassen. Dies ist der Grund der Annahmlass im Durchschnitt ein groRerer
Anteil an Ebenen und schwach bewegtem Gelande enSttistik eingehen, als in den
vergleichsweise kleinflachigen Untersuchungsgehielieser Arbeit. Im Bereich der Ebenen
weist das SRTM geringere Hohenabweichungen auladsASTER GDEM (vgl. Tab. 6-14
und 6-19). Durch die unterschiedliche Anzahl derergm konnten die niedrigeren

Hohenabweichungen des SRTM in den anderen Forsshatlygjten erklart werden.

Erstaunliche Ergebnisse zeigten sich beim SRTM hdutas Resamplingauf die kleinere
Auflésung des ASTER GDEM (SRTM_R). Die Hohengenkeaigdes SRTM_R nahm in
beiden Untersuchungsgebieten - am deutlichsten@riLU zu. Die Grinde hierfir sind noch
nicht geklart. Das SRTM_R Raster konnte sich - dudie kleinere Auflésung und
Neuberechnung der Rasterwerte aus Mittelwertenuddiegenden Pixel - sanfter in das
Relief einpassen. Zudem sei noch darauf hingewjestass das SRTM vor der
Veroffentlichung von der Auflosung mit einer Bogeksnde, in eine mit drei
Bogensekunderesampledwvurde (vgl. Kapitel 2.3.1). Demnach wurde das SRAWvick in
dessen urspringliche Auflosungsampled Durch das mehrfach®esamplingsind die
ursprunglichen Werte nicht wieder hergestellt warddennoch kann festgehalten werden,

dass das SRTM ursprunglich auf eine kleinere Aufi@sausgelegt war.

Das ASTER GDEM VT (2009) hat bereits eine Abhangigker Hohenabweichung von der
Reliefhéhe in Verbindung mit zunehmender Hangnejganalysiert (vgl. Tab. 3-2). Diese
Erkenntnisse sind nachvollziehbar, da im Bereich stérker bewegten Gelandes durch die
raumliche Konzentration von hohen, reliefbedingt8ihenanderungen, ein héherer Fehler -
z.B. durch Messungsprobleme (siehe Kapitel 2) stehen kann, als im schwach bewegten
Gelande.
Das ASTER GDEM VT (2009) gibt ab einer Hohe vor0&6n einen RMSE von

24,27 m fur das ASTER GDEM an (vgl. Tab. 3-2). eicht man diese Werte mit den hier
vorliegenden Ergebnissen des UG 1 (RMSE 27,87 nelches sich innerhalb eines
Hoéhengradienten von 1800 m befindet, kdnnen diessckatzungen bestatigt werden. Fur
den Bereich der Reliefhohe des UGved vom ASTER GDEM VT (2009) fir das ASTER
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GDEM ein durchschnittlicher RMSE von 12,26 m (46800 m) ausgegeben. Beim Vergleich
dieser Werte mit den Ergebnissen des UG 2, istvoim ASTER GDEM VT (2009)
angenommene Hohenabweichung des ASTER GDEM zu hoch.

Die Auswertung der Ho6henabweichung nach Anzahl Blilstapel bestétigt bei
beiden Untersuchungsgebieten die Thesen von JACAE3&10) und dem ASTER GDEM
VT (2009), dass mit zunehmender Bildstapelzahl ketikale Genauigkeit des ASTER
GDEM zunimmt.

7.1.1 Hohenabweichung nach Reliefklasse

Die Analyse zur HOhengenauigkeit nach Reliefklassgte die grof3ten Hohenabweichungen
im Bereich der Reliefklassef@mmeund Senkerauf. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da
es sich bei den Kdmmen und Senken um die Relisgtasnit rdumlich am starksten
konzentrierten Hohenunterschieden von allen Rdésfien handelt. Die Tendenz beider
Gelandemodelle zeigt eine Unterschatzung der Gelditten im Bereich der Kadmme sowie
eine Uberschatzung im Bereich der Senken. Demnach kierbei festgestellt werden, dass
das Gelande in diesen Reliefbereicle@meebnetvird. Die Einebnungst beim SRTM durch
dasResamplinghachzuvollziehen. Beim ASTER GDEM liegen die Griundkrflr nicht am
Resampling

Diese Erkenntnisse stimmen mit den ErgebnissenHAWMAKAWA (2008) Uberein,
die in Kapitel 3.2 erlautert wurden. Zudem soll m&bAYAKAWA (2008) das Uberschatzen
der Gelandehohe in Senkenbereichen durch das SRawMfigar auftreten als die
Unterschatzung der Gelandehdhen in Kammbereichem b&STER GDEM. Diese
Einschatzung kann ebenfalls durch die Ergebnisse W6 2 bestatigt werden, da hier
niedrigere Hohenabweichungen des ASTER GDEM im Mel zum SRTM fir den
Bereich der Senken gemessen werden kénnen (vgl 6¥59).

7.1.2 Hohenabweichung nach Landbedeckung

Der Hohengradient im UG 1 hat einen starken Eisflasif die H6hengenauigkeit der
Gelandemodelle. Aus diesem Grund ist anzunehmerss ddie Ergebnisse der
Hohenabweichungen fir die einzelnen Landbedeckuagsén nicht zur Analyse der

charakteristischen Eigenschaften jeder Landbedgsklassen herangezogen werden kénnen.
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Aus diesem Grund werden im Folgenden lediglich Hi&henabweichungen der Land-

bedeckungsklassen des UG 2 diskutiert.

Auf Tab. 7-1 sind die Ergebnisse zur Héhenabweighdes ASTER GDEM und SRTM fir

die einzelnen Landbedeckungsklassen des UG 2 ingldieln zu den Erkenntnissen des
ASTER GDEM VT (2009) angegeben. Im Gegensatz zuktgrbnissen des ASTER GDEM
VT (2009) fallen die Hohenabweichungen des ASTEREGDM UG 2 niedriger aus. Zudem

sind die Werte der Héhenabweichung des SRTM im Wghaht.

Wahrend die Hohenabweichungen im Bereich der LaeltdleingsklasseBiedlung
und Offennur leicht erhdht sind, fallen die UnterschiedeBereich der Waldflachen deutlich
hoher aus. Das SRTM liegt im Bereich der Landbedegkklasse Wald weit Giber dem vom
ASTER GDEM VT (2009) ermittelten Wert.

Tab. 7-1: Die H6henabweichung (in Metern) des ASTER GDEM und SRTM_R fir die
Landbedeckungsklassen des UG 2 im Vergleich mit den Werten des ASTER
GDEM VT (20009).

ME RMSE
Siedlung | Wald | Offen Siedlung | Wald | Offen
ASTER GDEM UG 2 -3,45 4,86 | -6,37 6,75 10,23 | 8,26
ASTER GDEM - ASTER GDEM VT (2009) -4,06 1,75 | -6,50 9,06 10,93 | 10,33
SRTM UG 2 4,07 12,30 | 0,31 6,61 16,37 | 5,58
SRTM - ASTER GDEM VT (2009) 2,04 6,59 | 0,16 5,21 10,76 | 5,20

Da es sich bei beiden Gelandemodellendigitale Oberflachenmodellésiehe Kapitel 2.1)
handelt, waren Hohenabweichungen bei beiden Geféodiellen besonders in Bereichen von
waldern und Siedlungen anzunehmen. Wahrend die rédilveeichungen beider
Gelandemodelle fir Siedlungen moderat ausfaller beim SRTM die Abweichungen im
Bereich der Walder markant. Da das ASTER GDEM syatsch dazu neigt, die
Gelandehohe zu unterschéatzten, wirkt sich die \Yotgitzung der Gelandehdhe im Bereich
der Waélder positiv auf die Hohengenauigkeit des BRTGDEM aus. Demnach neutralisiert
sich die Gelandelberhéhung durch die KronendacksrWaldes mit der systematischen
Unterschatzung der Gelandehdhe des ASTER GDEM.eDdemahme belegt ebenfalls der
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ME des ASTER GDEM, der nur im Bereich der Landb&degsklasse Wald positiv ist (vgl.
Tab. 7-1).

7.1.3 Hangneigung

Die Hangneigungen des ASTER GDEM sind in den Hobkingsregionen (UG 1), die

Hangneigungen des SRTM hingegen im Bereich deseldébirges (UG 2) genauer. Die
Aussage von HAYAKAWA (2008), dass flache (0°-12f)dusteile (>33°) Hange im ASTER

GDEM sowie mittlere (12°-33°) Hange eher im SRTMftiaien, konnte nicht bestatigt
werden. Die Analysen dieser Arbeit zeigten eine réti@itzung der flachen Hange (0°-12°)
durch das SRTM auf. Zudem werden im UG 2 die nigtleHange vom SRTM unterschatzt.
Im UG 2 kommen beim ASTER GDEM aufféllig selten ldarigungen im Bereich von 0-2°
vor. Dies kann auf die Erzeugungstechnik durch Elagallaxe zurickzufuhren sein, die

maoglicherweise erst ab einer Hangneigung von Ubgug Ergebnisse erzielt.

7.1.4 Hohenlinien

Die visuelle Interpretation zum Verlauf der, ausndASTER GDEM und SRTM erzeugten
Hohenlinien zeigte keine eindeutigen Erkenntnigse la beiden Untersuchungsgebieten ist
eine geringfligig genauere Orientierung der Hohemlindes ASTER GDEM an den

Referenzhdhenlinien gegeben, was aber lediglicbiddie feinere Aufldsung bedingt ist.

7.1.5 Reliefklassifizierung

Die Ergebnisse der Reliefklassifizierung wiesen teibe des SRTM nach. Bei beiden
Untersuchungsgebieten zeigten sich deutlich hokkrereinstimmungen der Reliefklassen
des SRTM mit den Reliefklassen des Referenzgelaodells. Das ASTER GDEM hatte

besonders Probleme bei der Klassifizierung von Senk

Ein moglicher Grund fur die besseren Klassifizigggsgrgebnisse des SRTM kann an dessen
groberer Auflésung liegen, da weniger Pixel fur Aiealyse ausgewertet werden und somit
der Formenschatz eines generalisierten Reliefs rdegen Ubereinstimmungen mit den

Reliefklassen des Referenzgelandemodells fiihren. K2a die feinere Auflosung des ASTER
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GDEM aber ein Kriterium zur Wahl des Gelandemodslismuss die Datenqualitéat dennoch

der Auflésung entsprechend gut sein.

7.1.6 Hydrologische Analysen

Das ASTER GDEM bendtigt in beiden Untersuchungsgfehi statistisch gesehen mehr bzw.
hohere Pixel fur die Verfillung des GelandemoddHger kann es einen Zusammenhang
zwischen den vom ASTER GDEM erzeugten ArtefakteB.(Rits) geben, die in ihrer Grol3e
und Tiefe unterschiedlich ausfallen kdnnen. Da $eteits das Identifizieren der Artefakte
als problematisch erwies, gestaltet sich die Qtiamtiung Uber die Auswirkungen dést-
Artefakts als schwierig. Zudem ist im UG 1, durcheebildstapelbedingte Verschlechterung
der Datenqualitat, eine Anomalie der Oberflachemhologie entstanden, die verfullt werden
musste. Zusammenfassend lasst sich festhaltenddasaSTER GDEM mehr hydrologisch
relevante Senkenbereiche aufweist als das SRTM.

Die berechneten Gewassernetze zeigten fur das ASGERM und das SRTM in
beiden Untersuchungsgebieten keine systematischaffalligkeiten. Die GroRe der
Einzugsgebiete steht in Abhangigkeit von der Rgsie. Das SRTM tendiert dazu, die
GrofRe der Einzugsgebiete am deutlichsten zu Ubée Dies ist bedingt durch die
dreifach grobere Auflosung des SRTM zu erwarten, htler Auflosungsbedingt keine

Differenzierung innerhalb des Bereichs von drei &mgkunden erfolgt.

7.2 Methodenbewertung

Die Qualitat der Héhendaten des ASTER GDEM und SRilMde mit einer Vielzahl an, in
Kapitel 5 beschriebenen Methoden analysiert. Dagissische Beschreibung der Hbhen-
abweichung des ASTER GDEM und SRTM erflllte alsr@tage ihren Zweck, hatte jedoch
alleinstehend wenig Aussagekraft Uber die eigdmliQualitat der Hohendaten. Verbunden
mit mehreren qualitativen Aspekten wie der Landbkdegs- und Reliefklassen, konnten so
spezifische Eigenschaften der Gelandemodelle aeigiewerden. Vielmehr hat sich bei den
geomorphometrischen Analysen gezeigt, dass diststahen Hohengenauigkeitsvergleiche
zwar als Kriterium zur Beurteilung der Datenqualitéerangezogen werden konnen, diese
aber keine Aussage uber die Qualitat zur Darstglhiler Oberflachenmorphologie durch die

Gelandemodelle beinhalten.
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Die Analyse der Hohenlinien durch visuelle Intetation zeigte grob eine Tendenz
der beiden Gelandemodelle auf, inwiefern diese @akinde generalisieren. Leider fehlte
dieser Methode die Mdglichkeit der Quantifizierusg,dass die Aussagekraft dieser Methode
gering einzuschéatzen ist.

Die hydrologischen Analysen erfullten ihren Zweclghne nennenswerte
Auffalligkeiten aufzuzeigen. Gerade in diesem Bahrehatten, bedingt durch die Anomalien
und Artefakte des ASTER GDEM, gravierende Unteesdgiauftreten konnen.

7.3 Fazit

Diese Arbeit hat eine Vielzahl an Informationen malitdt der Gelandehdhendaten des
ASTER GDEM und SRTM aufgezeigt. Die Frage, welctes beiden Gelandemodelle sich
nun fir zukinftige Nutzer besser eignet, ist nieimdeutig zu beantworten. Die Analysen
zeigten, dass die dreifach kleinere RastergroReASIER GDEM nicht zwangslaufig zu
gualitativ besseren Hoheninformationen fihrt. Vielmsteht die Qualitdt des ASTER GDEM
in direkter Abhangigkeit zu den Bildstapeln, dier fdie Ermittlung der Gelandehdhe
verwendet wurden. Die Uberprifung der genutztemisddpel des ASTER GDEM aus der
mitgeliefertenNUM-Datei ist demnach als eines der wesentlichen Keitezur Beurteilung
der Datenqualitat heranzuziehen. Hier lassen sechits problematische Bereiche sowie die
technisch bedingten Artefakte und Anomalien id&néfen. Zusammenfassend lasst sich
zum ASTER GDEM sagen, dass ab einer Bildstapeldawvoehmindestens neun (9), eine gute
Datenqualitat vorhanden ist. Betragt die AnzahlBi&istapel weniger als vier (4), sollte von
einer Nutzung des ASTER GDEM abgesehen werden. Beimist die Nutzung des ASTER
GDEM an verschiedene vorangehende Uberprifungeungei.

Auch wenn das SRTM im statistischen Hohenverglemim ASTER GDEM
durchweg hohere Abweichungen der Geldndehthe astfwest die Datenqualitat der
Auflésung dennoch ausreichend. Im Vergleich zum ERTGDEM kann das SRTM direkt
ohne vorangehende Uberprifungen zur Datenqualiégtutgt werden. Insbesondere in
Gebieten mit einem niedrigen Hohengradienten istAhiwendung des SRTM dem ASTER
GDEM sogar vorzuziehen. Dies belegen die Ergebnigg® Ebenen in beiden
Untersuchungsgebieten, die als Beispiel fir gebegegtes Gelande herangezogen werden
kénnen.

Zudem hat dafkesamplingder SRTM Daten auf das kleinere Raster des ASTER

GDEM erstaunlich gute Ergebnisse erzielt. In beiderersuchungsgebieten verringert sich
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der durchschnittliche Hohenfehler des SRTM nach d®esampling Demnach kann das
SRTM bedenkenlos auf eine kleinere Rastergrafesampled werden, ohne die
Hbhengenauigkeit negativ zu beeinflussen.
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