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Einleitung

Viele ökologische Prozesse sind eng mit der Geländeoberfläche, dem Relief, verbunden. Könnte man intakte Auen kleinräumig mit ihrem Auenrelief realitätsnah abbilden, würde die naturschutzfachliche Wertigkeit dieses Lebensraumes deutlicher werden als bisher. Digitale Geländemodelle (DGM) sollen uns als digitale Darstellung der stetigen Variation der Erhebung der Erdoberfläche (Bähr & Vögtle 1998) dabei helfen und werden auch zunehmend häufiger eingesetzt. Die Nutzbarkeit eines DGM ist entscheidend von seiner Richtigkeit abhängig. Die Richtigkeit wiederum, also die Übereinstimmung mit der Wirklichkeit, kann nur anhand möglichst vieler, tatsächlich in Lage und Höhe aufgemessener Punkte überprüft werden (Wenderlein 1999).

Im Rahmen des vom Bundesministerium für Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie geförderten Verbundprojektes "Übertragung und Weiterentwicklung eines Robusten Indikationssystems für ökologische Veränderungen in Auen", RIVA, soll die Richtigkeit eines DGM eingeschätzt werden. Zur Überprüfung der im Modell abgebildeten Höhen sowohl am DGM-Rasterpunkt als auch in der Rasterzelle selbst ist ein Untersuchungsgebiet bei Steckby in Sachsen-Anhalt ausgewählt worden. Die überprüfbaren Höhenangaben im DGM begründen sich zur Zeit ausschließlich auf einer Luftbildauswertung. Nachstehende Ziele stehen bei der DGM-Kontrolle im Vordergrund:

:
Überprüfung der Höhengenauigkeit an ausgewählten Rasterpunkten mit einem präzisen Satellitennavigationssystem (RTK-DGPS; RTK -Real Time Kinematic; DGPS -Differential Global Positioning System; im Text abgekürzt: GPS);

:
Einschätzung der Höhenheterogenität innerhalb der 1×1 m-Rasterzellen mit GPS;

:
Ermittlung der Systemdifferenz zwischen dem Höhensystem der Elbe-Pegel (DHHN12: Deutsches Haupthöhennetz 1912, Höhen über Normalnull, m+NN) und dem Höhensystem des DGM (HN76: Staatliches Nivellementnetz 1976, Höhen über Höhennull, m+HN);

:
Überprüfung der GPS-Messungen mit herkömmlichem Verfahren (Nivellier).

Untersuchungsgebiet und Methodik

Der untersuchte, rechts der Mittelelbe zwischen Stromkilometer 282.8 und 285.4 gelegene Deichvorlandbereich ”Schöneberger Wiesen” befindet sich im Biosphärenreservat ”Mittlere Elbe” unterhalb der Stadt Dessau und oberhalb der Einmündung der Saale. Das ca. 0,9 km² große Auengrünland wird ein bis zweimal im Jahr gemäht und ist von vereinzelten Gehölzen bestanden. Es liegt etwa 50-55 m+HN hoch und wird von mehreren Flutrinnen durchzogen. 

DGM werden im RIVA-Projekt auf Grundlage einer Luftbildauswertung und der sich anschließenden Nacherfassung der nicht auswertbaren Bereiche durch GPS angefertigt. Die Luftbilder sind am 6.4.1998 mit der Reihenmeßkammer RMK 15/23 im Bildmaßstab 1:4500 durch eine vom UFZ beauftragte Firma erstellt worden. Paßpunktbestimmung, Aerotriangulation, Photogrammetrie und Ableitung eines regelmäßigen Höhenrasters sind durch die auftragnehmende Firma im Lagesystem Gauß-Krüger 42/83 (3°) und im Höhensystem HN76 erfolgt.

Eingescannte Luftbilder werden hierbei mit der Software PHODIS® von ZEISS unter Berücksichtigung von Bruchkanten und markanten Einzelhöhen digital zu einem regelmäßigen 2 m-Raster weiterverarbeitet (”2 m-Rasterpunkte”). Mit Hilfe der Software SiteWorks™ wird auf Grundlage dieses 2×2 m-Rasters das geforderte 1×1 m-Raster abgeleitet. Die dabei rechnerisch ermittelten Rasterpunkte (”1 m-Rasterpunkte”) setzen sich wie die ”2 m-Rasterpunkte” aus 7stelligen Rechts- und Hochwerten mit dazugehörigem Höhenwert (2 Dezimalstellen) zusammen (x, y, z-Koordinaten). Die gelieferten Rasterpunkte des 1×1 m-Rasters sollen laut Anforderungsrahmen der BfG eine Genauigkeit (Unsicherheit) in Lage und Höhe von 15 cm mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 95 % besitzen.

Zur Kontrolle des DGM wird wie in Kleusberg & Klaedtke (1999) ein GPS-System, zur Kontrolle des GPS ein Nivellier eingesetzt. Eine Überprüfung mit RTK-DGPS bietet sich an, da in kurzer Zeit viele Punkte lage- und höhengenau eingemessen werden können. 

Die GPS1-Messungen sind fast ausschließlich vom UFZ, die Nivellierarbeiten von der Gesellschaft für Landschaftsökologie, Gewässerbiologie und Umweltplanung mbH (ÖKON, Regensburg) durchgeführt worden. Die Messungen mit Nivellier beziehen sich auf den Hektometer bei Stromkilometer 284.2, wobei eine Anbindung an zwei weitere Punkte erfolgte (284.6; 285.0). Tabelle 1 faßt zusammen, mit welcher Methodik die oben formulierten Ziele - erreicht werden sollen. 

Ziel
Differenzbildung (Bezugshöhensystem)
Erläuterungen


RTK-DGPS1-Wert (HN76)          minus
Überprüfung DGM-Rasterpunkte auf acht Kontrollflächen im Jan. 1999 


DGM-Wert (HN76)
Messung UFZ Leipzig einschl. Vergleich 2 m- und 1 m-Rasterpunkte 


Max. RTK-DGPS1-Wert (HN76) minus
Messung der Höhenamplitude innerhalb einer 1 m²-Fläche auf acht


Min. RTK-DGPS1-Wert (HN76)
Kontrollflächen durch das UFZ Leipzig im Januar 1999 


Nivellementwert 92 (DHHN12)   minus
Auswertung von Untersuchungen aus dem Jahr 1992: Hauptnivellement


Nivellementwert 92 (HN76)
an Bundeswasserstraßen; BfG 03/93, Elbe-km 282-287, rechtes Ufer

A
Nivellementwert 99 (DHHN12)   minus 
Aufmessung des TP durch ÖKON Regensburg am 30.6.99


TP-Höhe (HN 76)
Trigonometrischer Punkt d. Landesamtes f. Landesvermessung Sa.-Anh.

B
Hektometer-Höhe (DHHN12)      minus
Elbufernahe Festpunkte der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung (WSV)


RTK-DGPS1-Wert (HN76)
Aufmessung durch UFZ Leipzig zwischen dem 15.7. und 17.7.1998

C
Nivellementwert 99 (DHHN12)   minus
Nivellement auf 80 m-Transekt durch ÖKON Regensburg am 30.6.99


RTK-DGPS1-Wert (HN76)
Zeit-/lagegleiche GPS1-Aufmessung obiger Transektpunkte UFZ Leipzig

D
RTK-DGPS1-Wert (HN76)          minus
Einmessung durch UFZ Leipzig zwischen dem 15.7. und 17.7.1998


RTK-DGPS2-Wert (HN76) 
Einmessung durch BfG Koblenz zwischen dem 3.2. und 5.2.1998

Allgemeine Angaben:

RTK-DGPS1
Präzises Satellitennavigationssystem mit Echtzeit-Frequenz-Empfänger (RTK: Real Time Kinematic) / Referenz: TP 4037-0-021.11 / Gerät: Trimble (Sunny Vale/USA) Serie 4000

RTK-DGPS2
s.o. / Gerät: Geotronics, Geotracer System 2000 L1/L2

Nivellement 92
Gerät: Jenoptik (Reni 002A) / Zielweite 30-50 m / Hauptnivellement der BfG 1992

Nivellement 99
Gerät: Zeiss (NI 30) / Zielweite 50 m 

TP
Kennzeichen: 4037-0-021.11 / Entst. 1984 / Höhengenauigkeit: 0,1m (Angabe Landesamt Sa.-Anh.) 

Hektometer
Höhenbestimmung Hauptnivellement 1992; Genauigkeit: 5 mm/km / Letzte Höheneinmessung: 1997

Lagesystem
Gauß-Krüger-Koordinatensystem 42/83 (3°) / Einheitlich genutztes System bei allen Messungen

Tab. 1: Differenzbildung und methodische Erläuterungen zur Überprüfung des DGM. Ziele siehe Text

Im Rahmen der von der BfG durchgeführten Hauptnivellements sind die Höhen der Hektometerpunkte mit einer Präzision von 5 mm/km bestimmt worden und können somit für die Überprüfung als zuverlässige Bezugspunkte angesehen werden.

Aus dem Untersuchungsgebiet werden zur Überprüfung insgesamt acht, etwa 100-1000 m² große Kontrollflächen anhand der Kriterien Lage, Höhenspektrum, Relief- und Vegetationsstruktur ausgewählt. Die Koordinatenwerte werden im Anschluß aus dem 1×1 m-Raster des DGM herausgefiltert, ihre Lagekoordinaten mit GPS im Gelände aufgesucht und ihre Höhe gemessen (Trefferwert). Zur Einschätzung der im Lagetoleranzbereich auftretenden Höhenunterschiede wird, ausgehend vom nachgemessenen 2 m-Rasterpunkt, eine Fläche von 0,125 m² mit der hier vorhandenen maximalen und minimalen Höhe erfaßt (Max- und Min-Wert). Um die Höhenheterogenität innerhalb einer Fläche von 1 m² abzuschätzen (Ziel ), wird an demselben Rasterpunkt die Max- und Min-Höhe zusätzlich in einem entsprechend größeren Umkreis gemessen.

Erster Schritt der Überprüfung ist ein direkter Soll-Ist-Vergleich durch Subtraktion lagegleicher Höhenwerte (Differenzbildung: GPS1- minus DGM-Wert). Um abschätzen zu können, ob die Interpolation vom 2 m-Raster auf das 1 m-Raster im DGM zu größeren Höhenabweichungen geführt hat, sollen die Ergebnisse aller nachgemessenen 2 m-Rasterpunkte auch getrennt von den 1 m-Rasterpunkten betrachtet werden. Im Anschluß sollen ggf. vorhandene systematische Fehler der GPS1-Messung, wenn möglich, abgeschätzt und die Meßergebnisse mit statistischen Kenngrößen flächenbezogen diskutiert werden. 

Ergebnisse

Es sind insgesamt 1176 DGM-Rasterpunkte (ca. 1 ‰ aller Rasterpunkte des Untersuchungsgebietes) mit 2286 Messungen zwischen 50,8-54,5 m+HN ausgewertet worden. Etwa 90 % der Trefferwerte weisen eine Lageabweichung vom jeweiligen DGM-Rasterpunkt von ±5 cm auf. 0,2 % überschreiten den Betrag von 10 cm. Die Höhendifferenzen aller nachgemessenen 2 m- und 1 m-Rasterpunkte vom DGM zeigt Abbildung 1. Maximal treten Werte von +52 cm und –29 cm auf. Die dazugehörigen Mittelwerte und Standardabweichungen können Tabelle 4 entnommen werden. Die Medianwerte der GPS1-Messungen unterscheiden sich von den Ergebnissen des DGM, bezogen auf die Kontrollflächen, zwischen –2 cm und +26 cm und sind somit in den positiven Bereich verschoben.
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Abb.1: Vergleich der RTK-DGPS1-Höhenmessung mit den Höhenangaben der aufgesuchten DGM-Rasterpunkte
Werden die Medianwerte von den nachgemessenen 2 m- und 1 m-Rasterpunkten jeweils in einer Kontrollfläche miteinander verglichen, treten Unterschiede von höchstens 4,1 cm auf.

Tabelle 2 enthält nach Kontrollflächen getrennt und bezogen auf fünf ausgewählte Abweichungsintervalle die prozentualen Anteile von Kontrollpunkten in einem bestimmten Intervall. Max- oder Min-Werte (0,125 m²) werden hierbei berücksichtigt. 47 % aller Rasterpunkte bleiben nach Auswertung innerhalb des ±15 cm-, 96 % innerhalb des ±30 cm-Intervalls.

Abweichungs-intervall
Fläche 1

n=40
Fläche 2

n=25
Fläche 3

n=32
Fläche 4
n=30
Fläche 5

n=59
Fläche 6
n=27
Fläche 7
n=32
Fläche 8
n=34
Gesamt
n= 279

± 15 cm
95
20
88
7
42
33
72
81
47

± 20 cm
100
56
100
37
64
44
94
100
75

± 30 cm
100
96
100
97
92
89
100
100
96

± 40 cm
100
100
100
100
100
100
100
100
100

± 60 cm
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Tab. 2: Prozentualer Anteil von nachgemessenen Rasterpunkten auf acht Kontrollflächen in einem bestimmten Abweichungsintervall (Angaben in %; n: Anzahl der Stichproben)

Bei 279 untersuchten Stichproben differieren die Werte innerhalb einer 1 m²-Fläche in stärker reliefierten Bereichen (Steigungen von 10-20°) erwartungsgemäß mehr, maximal 38 cm. 92 % aller nachgemessenen Rasterpunkte liegen zwischen +25 und –25 cm. In schwächer reliefierten Bereichen schwanken die 1 m²-Werte in der Regel zwischen 1 cm und 15 cm.

Das DHHN12-Höhensystem ist laut Hauptnivellement der BfG ca. 18,1 cm höher als das HN76-System, womit nach Braun et al. (1996) die maximale mögliche Differenz vorliegt. Da in A, B und C immer in gleicher Lage und Höhe ein HN76-Wert von einem DHHN12-Wert abgezogen wird, müßte auch hier eine Differenz von ca. 18,1 cm entstehen (siehe Tabelle 3). Es resultieren aber Unterschiede von 12,5 cm (A) und 5,3 cm (C). Die sich hieraus ergebenden Korrekturwerte von 5,6 cm und 12,8 cm werden in Tabelle 4 kontrollflächenbezogen vom Mittelwert quer subtrahiert und mit statistischen Kenngrößen aufgeführt.

Bei Vergleichsmessungen zweier GPS-Geräte unterscheiden sich die Werte jedoch nie mehr als 4 cm voneinander (D).

Differenzbildung (Bezugshöhensystem)
Ziele

quer*1
Messung
Korrektur
quer*1
Korrektur
n
max


min




     DHHN12 minus HN76 (Hauptnivellement BfG 92) in cm
18,1
0,0 
18,1
10
18,1
18,0


A: Nivellement 99 (DHHN12) minus TP-Höhe (HN76) in cm
12,5
5,6*2
18,1
3
12,5
12,4


B: Hektometerhöhe (DHHN12) minus RTK-DGPS1 (HN76) in cm
10,7
5,6*2
16,3
12
14,3
6,7


C: Nivellement 99 (DHHN12) minus RTK-DGPS1 (HN76) in cm
5,3
12,8 *2
18,1
37
7,5
3,2


D: RTK-DGPS1 (HN76) minus RTK-DGPS2 (HN76) in cm
0,9


19
3,9
-3,9

*1 Mittelwert der Abweichung  *2 Vermutete Korrekturwerte: siehe hierzu auch Tabelle 4










Tab. 3: Ergebnisse der Messungen zur Überprüfung der Genauigkeit des RTK-DGPS1 (n: Anzahl der Stichproben). Ziele siehe Text

Diskussion

Die Höhenangaben der DGM-Rasterpunkte weichen in der Regel weniger als 30 cm von den GPS1-Messwerten ab (siehe Tabelle 4). Ein Einfluß der Interpolation vom 2 m-Raster auf das 1 m-Raster auf die Höhenabweichung ist nicht erkennbar.

Liegen korrekte Bezugspunkte vor, liefern RTK-DGPS-Messungen Lage- und Höhenwerte, welche sich mit hoher Wahrscheinlichkeit weniger als ±5 cm von der Wirklichkeit unterscheiden. Dies bestätigen auch die Untersuchungen von Jurisch (1998). 

Die Ergebnisse lassen bei vorliegenden Kontrollen auf eine positive Abweichung der GPS1-Werte schließen. Ursache für die systematische Verschiebung um ca. 5,6 cm ist mit großer Wahrscheinlichkeit der zu tief liegende Bezugspunkt (TP). Der Abweichungsbetrag wird nicht nur durch TP-Einnivellierung, sondern auch durch Rückmessung der Hektometer mit GPS1 belegt. Der Vergleich von einnivellierten Punkten und GPS1-Höhen läßt zusätzlich einen weiteren, allerdings z. Zt. unerklärbaren Fehler in positiver Richtung von 7,2 cm erkennen (5,6 cm plus 7,2 cm = 12,8 cm). Trotz Korrektur der GPS1-Messwerte um 12,8 cm sind bei drei von acht Kontrollflächen die Werte der Standardabweichungen noch größer als 15 cm.

Abweichung (GPS1- minus DGM-Wert)
Fl. 1
Fl. 2
Fl. 3
Fl. 4
Fl. 5
Fl. 6
Fl. 7
Fl. 8
Ges.

Mittelwert (quer) in cm
4,5
23,8
0,7
25,4
19,2
24,8
4,7
12,6
13,3

Standardabweichung s in cm
8,0
24,9
11,3
26,9
21,1
26,4
13,6
13,1
15,5

Korrektur 1: quer minus 5,6 in cm *1
-1,1
18,2
-4,9
19,8
13,6
19,2
-0,9
7,0
7,7

Standardabweichung s in cm
6,6
19,4
12,3
21,6
16,1
21,1
12,8
7,8
11,1

Korrektur 2: quer minus 12,8 in cm *2
-8,3
11,0
-12,1
12,6
6,4
12,0
-8,1
-0,2
0,5

Standardabweichung s in cm
10,6
12,6
16,7
15,2
10,7
14,6
15,2
3,4
7,9

Anzahl Stichproben n
54
33
53
63
77
41
34
821
1176

*1 Wahrscheinliche, systematische, positive Abweichung der RTK-DGPS1-Messung

*2 Denkbare, positive Abweichung der RTK-DGPS1-Messung










Tab. 4: Zusammenfassung der Ergebnisse auf acht Kontrollflächen mit statistischen Kennwerten

Zusammenfassend interpretiert deuten die Kontrolluntersuchungen unter Berücksichtigung von systematischen Abweichungen bei der GPS1-Messung darauf hin, daß eine Höhengenauigkeit (Unsicherheit) der DGM-Rasterpunkte von 20-40 cm (95%) anzunehmen ist. Zusätzlich differieren die Höhen innerhalb des 1×1 m-Rasters noch einmal um etwa 5-40 cm. Genauere Aussagen sind mit vorliegender Methodik zur Zeit nicht möglich.

Obige Angaben sollten anhand weitergehender Auswertungen, Recherchen und Kontrollen verifiziert werden. Um Fehlerquellen zukünftig auf ein Mindestmaß zu reduzieren, ist schon vor einer Luftbilderstellung auf die Auswahl eines geeigneten Höhensystems bzw. die Auswahl geeigneter Festpunkte zu achten. Vor und nach einer GPS-Messung sollten stets Vergleichsmessungen auf bekannten Festpunkten erfolgen. Die Richtigkeit eines Geländemodells könnte in Zukunft insbesondere durch Verringerung der Rasterzellenweite oder über flächendeckende, allerdings zeitintensive GPS-Erfassungen verbessert werden. 
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