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Unbeeindruckt
von Wolken oder Dunkelheit
nimmt 233 Kilometer
von der Erde entfernt
das Space Shuttle Endeavour
mit Hilfe von Radartechnik
Daten der Erdoberfldche auf.
Die aufgezeichneten Daten
werden zu dreidimensionalen
digitalen Gelandemodellen,
die iiberraschend nah
an der Wirklichkeit sind.
Am Institut fiir Photogram-
metrie und Geolnformation (i)
wird die Qualitédt dieser Daten
mit einem neu entwickelten
Algorithmus iiberpriift.

VIRTUELLE

WELTEN

Daten aus dem All

I\/IIT SRTM ENTSTEHT EIN DREIDIMENSIONALES ABBILD DER ERDE

Neben zweidimensionalen
topografischen Daten, die die
Umwelt in Form von Objekten
wie Straflen, Fliisse, Gebaude-
grundrisse und dhnlichem
darstellen, und Daten, die
fachspezifische Informationen
mit Raumbezug reprasentie-
ren, spielen Digitale Gelande-
modelle (DGM) eine immer
wichtigere Rolle innerhalb
Geografischer Informations-
systeme (GIS).

Ein DGM ist ein digitales Mo-
dell der Erdoberflache, das die
Hohen z als Funktion der
Lagekoordinaten x und y dar-
stellt. Genau genommen han-
delt es sich um eine sogenann-
te 2,5-dimensionale Darstel-
lung, da an jeder Position der
xy-Ebene nur ein Hohenwert z
existiert. Senkrechte Mauern,
Uberhinge und das Gelande
unterhalb einer Briicke konnen
deshalb im DGM in der Regel
nicht dargestellt werden. Eine
Erweiterung der Daten des GIs
um solch ein DGM ermdglicht
es, auch Analysen in beweg-
tem Gelande durchzufiihren.

So kénnen zum Beispiel bei
geplanten Straffenbaumafinah-
men der Auf- und Abtrag mit-
tels Erdmassenberechnung
bestimmt und veranschaulicht
werden. Des Weiteren konnen
Hochwasser simuliert werden,
sodass tiber durchzufiihrende
Vorsorge-, Hilfs- und Evaku-
ierungsmafinahmen entschie-
den werden kann.

Je nach Aufgabenstellung
konnen verschiedene DGM be-
reitgestellt beziehungsweise
erfasst werden, wobei sich die
Daten hauptsachlich hinsicht-
lich der Struktur und der Ge-
nauigkeit unterscheiden. DGM
konnen grundsatzlich terre-
strisch, das heifst mit Hilfe
einer Vermessung vor Ort,
mittels flugzeuggetragener
oder satellitengetragener Sen-
soren oder vom Space Shuttle
aus erfasst werden.

Bei hohen Genauigkeitsanfor-
derungen wahlt man zumeist
flugzeuggetragene Sensoren.
Diese haben im Gegensatz zu
der terrestrischen Vermessung
den Vorteil, groiere Gebiete
wirtschaftlich aufzunehmen.

So wird zum Beispiel das
Laserscanning eingesetzt, wo-
bei die Geldndeoberfldache
vom Flugzeug aus mit Hilfe
eines Scanners abgetastet
wird. Eine weitere Moglichkeit
besteht darin, aus Luftbildern
das Geldnde unter Anwen-
dung des Stereoprinzips im
Uberlappungsbereich zweier
Bilder automatisch oder ma-
nuell abzuleiten.

Bei Anwendungen mit gerin-
geren Genauigkeitsanforde-
rungen und globalem Charak-
ter werden satellitengetragene
Systeme eingesetzt. Hier ha-
ben optische Sensoren den
Nachteil, witterungs- und be-
leuchtungsabhdngig zu sein.

Eine Alternative bietet die so-
genannte SAR-Interferometrie.
Dabei handelt es sich um ein
Radarverfahren, das auf der

Auswertung von Entfernungs-
differenzen beruht.

Die ausgesendeten Mikro-
wellen sind nahezu witte-
rungsunabhangig. Wolken, die
in unseren Breiten ein héaufiges
Problem bei der Erstellung sol-
cher Datenséatze darstellen,
werden von ihnen durchdrun-
gen. Zusétzlich konnen diese
Systeme auch bei Dunkelheit
operieren.

Die Shuttle Radar Topo-
graphy Mission (SRTv)

Solch ein Radarsystem wurde
im Februar 2000 bei der
11-tdgigen Shuttle Radar Topo-
graphy Mission (SRTM) ein-
gesetzt. Innovativ an dieser
Mission war der erste welt-
raumgestiitzte Einsatz der so
genannten Single-Pass-Inter-
ferometrie.

Bei der sar-Interferometrie
wird die Erstellung eines DGM
mit Hilfe zweier leicht raum-
lich voneinander getrennter
Antennen ermoglicht. Die
Single-Pass-Interferometrie
realisiert das Messprinzip
durch Anordnung beider An-
tennen auf einer Plattform.

Bei sktM wurde die erste An-
tenne innerhalb der Ladebucht
des Space Shuttle Endeavour
montiert, wahrend eine zweite
Antenne am Ende eines 60
Meter langen, ausfahrbaren
Mastes angebracht war (siehe
Abbildung 1).

Dabei wurden unterschied-
liche Wellenlédngen im Mikro-
wellenbereich eingesetzt: Ne-
ben dem amerikanischen sIrR-C



System (Shuttle Imaging Ra-
dar C-Band) war die deutsch-
italienische Entwicklung X-SAR
mit an Bord — ein X-Band Sys-
tem mit einer Wellenldange von
etwa 3 cm.

Qualitidtsuntersuchung
der srim-Daten

Das Ziel eines Projektes am
Institut fiir Photogrammetrie
und Geolnformation (ir1) der
Universitat Hannover war, die

Qualitat dieser Daten zu be-
werten, um spatere Anwen-
dungsfelder zu erschliefien.

Die srRTM-Daten des X-SAR-Sys-
tems wurden dafiir mit Refe-
renzdaten besserer Qualitat
innerhalb eines sehr gut be-
kannten Testgebietes stidlich
von Hannover verglichen (Tri-
gonometrische Punkte, die das
Grundlagennetz der Landes-
vermessung bilden, sowie das
Digitale Gelandemodell ATKIS
DGM5 der Landesvermessung
und Geobasisinformation Nie-
dersachsen, LGN). In diesem
Gebiet liegen die Stadte Ha-
meln und Hildesheim, im
Norden schliefdt es sich an das
Gelande der ExrO 2000 an (sie-
he Abbildung 2).

VIRTUELLE

Das am 1p1 entwickelte Verfah-
ren, welches die sRTM-Daten
mit den Referenzdaten ver-
gleicht, basiert auf einer raum-
lichen Ahnlichkeitstransfor-
mation.

Abbildung 3 stellt das Prin-
zip dieser Transformation gra-
fisch dar.

Dabei wird das durch sRTM
erstellte DGM in Richtung der
drei Koordinatenachsen ver-
schoben (Parameter X,,Y(,Z),
um die Achsen gedreht (®,9,x)
sowie maf3stablich verandert

(in Abbildung 3 nicht darge-
stellt), sodass es bestmoglich
auf das Referenzmodell passt.

Generell werden die Para-
meter dieser Transformation,
das heifdt die Werte, um die
die Daten verschoben, gedreht
und mafstablich verandert
werden, mit Hilfe von Punk-
ten ermittelt, die in beiden Da-
tensatzen identifiziert werden
konnen.

Bei dem neu entwickelten Ver-
fahren werden diese Parame-
ter aus den gesamten Da-
tensdtzen gewonnen, indem
die skrM-Daten mit Hilfe der
auf Arbeiten von C. F. Gaufd
zuriickgehenden so genannten
Kleinst-Quadrate-Ausg]lei-
chung iterativ an die Referenz-
daten angepasst werden.

Das Ergebnis sind in die-
sem Fall die Parameter dieser
Transformation.

WELTEN

Die Werte reprasentieren
potenziell vorhandene syste-
matische Fehler der sktm-Da-
ten. Restabweichungen zwi-
schen den Datensdtzen deuten
auf zufallige Fehler hin, aus
denen Genauigkeitsmafle ab-
geleitet werden konnen.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersu-
chungen zeigen eine Hohenge-
nauigkeit der sSRTM-Daten von
3 bis 4 Meter im offenen Ge-
lande, das heif3t in Bereichen,
die keine Vegetation oder Ge-
baude enthalten.

Die Hohengenauigkeit be-
tragt somit nur einen Bruchteil
der Flughohe von 233 Kilome-
tern.

Abbildung 1

Space Shuttle Endeavour mit
ausgefahrenem Mast, Antenne
innerhalb der Ladebucht sendet
Radarsignale aus, die an der Ev-
doberfliche reflektieren, reflektier-
tes Signal wird an beiden Anten-
nen wieder empfangen.

Abbildung 2

Das Untersuchungsgebiet, Aus-
schnitt aus der Topografischen
Karte 1k200 der Landesvermes-
sung und Geobasisinformation
Niedersachsen (LGN), nicht maf3-
stablich.

Die vor dem Start der Mission
prognostizierten Werte wur-
den damit bestétigt.

Abbildung 3

Prinzip der riumlichen Ahnlich-
keitstransformation, das farbig
dargestellte SRTM-DGM wird auf
das Referenz-DGM transformiert.




Abbildung 4

In Orbitrichtung gemittelte
Hohendifferenzen zwischen SRTM-
DGM und Referenzdaten, sinus-
formige Trendfunktion rot darge-
stellt.
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Prof. Dr.-Ing. Christian Heipke
Jahrgang 1961, ist Instituts-
leiter des Instituts fiir Photo-
grammetrie und Geolnforma-
tion (ip1).

Die srTM-Daten enthalten bei
einer Maschenweite von 25
Metern lediglich systematische
Lagefehler von maximal 4 Me-
tern in Ost-West- und 6 Me-
tern in Nord-Siid-Richtung,
der systematische Hohenfehler
betragt +2,3 Meter. Zusétzlich
wurde ein sich in Flugrichtung
andernder systematischer
Hohenfehler ermittelt, der sich
wellenférmig wiederholt. Die
Amplitude dieses Fehlers be-
tragt +2 Meter bei einer Wel-
lenldnge von 50 Kilometer.
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Dipl.-Ing. Andreas Koch
Jahrgang 1970, ist Wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am

Institut fiir Photogrammetrie
und Geolnformation (ip1).

Siedlungs- und Waldberei-
che weisen eine etwas schlech-
tere Genauigkeit auf.

Insgesamt haben die Untersu-
chungen gezeigt, dass die
Qualitat der skRTM-Daten zu-
friedenstellend ist.

Da der Stand der weltweit
verfligbaren DGM eher schlecht
ist, bilden die sRTM-Daten eine
sinnvolle und notwendige
Grundlage in vielen Bereichen
der Erde. Insbesondere die
hohe Homogenitét der Daten
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Entfernung in Grbitrichtung [lm]

Abbildung 4 stellt diesen in
Orbitrichtung wiederkehren-
den Fehler grafisch dar.

Die waagerechte Achse re-
prasentiert dabei die Entfer-
nung in Orbitrichtung, die
vertikale Achse zeigt die quer
zur Orbitrichtung gemittelten
Hohendifferenzen zwischen
SRTM- und Referenzdaten. Die
rote Linie beschreibt den si-
nusférmigen Trend.

ist von entscheidender Bedeu-
tung bei vielen Fragen ver-
schiedener Anwendungsfel-
der, zum Beispiel im Bereich
der hydrologischen Modellie-
rung und der Klimaforschung.
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