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1 Einleitung

Die klassische Kartierung und Vermessung der Erdoberfléche ist sehr arbeitsaufwendig und oft sehr
kostspielig. Mit Hilfe der multiparametrigen Radaraufnahme sollen die Mdglichkeiten und Grenzen der
Radarfernerkundung von Fluf3auen aufgezeigt werden.

Die Erdoberflache stellt die Grenzschicht zwischen Atmosphére und Geosphére dar. Am Boden findet ein Teil
der Energieumwandlung, wie die Umwandlung von solarer Einstrahlung in sensible und latente Wérme statt,
wobei der Boden selbst einen Zwischenspeicher darstellt, dessen Zustand réaumlich und zeitlich sehr variabel
ist. Der Bodenwassergehalt und die Rauhigkeit der Oberfléche spielen eine grofie Rolle im Energiehaushalt
der Erdoberflache (WEIMANN 1997).

Die Rauhigkeit (in der Hydraulik spricht man (DIN) nur noch von ‘Rauheit’= Rauhigkeit) kann auf zwei
verschiedene Weisen charakterisiert werden: Aus der Bestimmung der Oberflachenstruktur
(Vegetationszusammensetzung und -héhe, anthropogene Nutzung) einerseits und aus der Bestimmung der
Turbulenzstruktur (Windprofile und Wasserstrommungen) andererseits. Sie beeinfluf®t entscheidend die
turbulenten Austauschstrome zwischen Atmosphéare und Geosphére, indem sie die Hohenzuordnung der
Energiestrome variiert und Abweichungen von der Konstanz bewirkt. Die Rauhigkeit ist somit ein wichtiger
Inputparameter bei der Modellierung, sowohl bei kleinskaligen Grenzschicht-, als auch bei gréRerskaligen
synoptischen Modellen (RADKE 1996).

Der Bodenwassergehalt bestimmt maf3geblich das Ausmal? von Evaporation, Transpiration, Oberflachenabfluf3
und Grundwasserneubildung. Selbst die Belastung von Oberflachengewdssern und Grundwassern mit
unerwinschten Stoffen wird indirekt von der Wasserbewegung im Boden beeinflufdt. Die Zustandsgroile
Bodenwassergehalt unterliegt witterungs-, substrat- und nutzungsbedingt vor alem in Oberflachenndhe
starken zeitlichen Schwankungen. Die Kenntnis des ungeféhren Ausmal3es dieser zeitlichen Veranderung ist
von wesentlicher Bedeutung fiir unterschiedlichste Forschungsaufgaben, wie

» die Prognose des Pflanzenwachstums,

» die Bestimmung des Zeitpunktes firr die Aussaat,

» die Planung von Stillegungsflachen in der Landwirtschaft,

» die Bestimmung der Gefdhrdung von landwirtschaftlich genutzten Fléachen durch Winderosion und
V ernassungszonen,

» die Analyse der Dynamik verschiedener physikalischer, chemischer und biologischer Prozesse im Boden
und auf der Bodenoberfléche,

» die Planung von (Natur)Schutzmal3nahmen oder von Schutzgebieten,

» die Bestimmung von Wasserhaushaltsparametern fir hydrologische Modelle,

» die Bestimmung von Eingangsparametern fir meteorol ogische Modelle.

Damit steht der Bodenwasserhaushalt und die Rauhigkeit der Erdoberflache im Fokus verschiedener
Disziplinen, insbesondere der Agrar-, Bio- und Geowissenschaften. Gefordert wird nicht nur die Kenntnis des
kleinrdumigen Bodenwassergehaltes und der Rauhigkeit an einigen wenigen Standorten, sondern auch eine
ungefdhre Angabe dieser ZustandsgroRen fir grof3e Gebiete. Mit den klassischen Methoden der Bodenphysik
sind nur punktuelle in situ Messungen moglich, die einen hohen Arbeits- und Kostenaufwand mit sich fiihren
und eine fehlende Flachenreprasentanz fir grofrdumige Gebiete aufweisen. Einen sinnvollen Beitrag leistet
die Radarfernerkundung. Mit ihr kann erreicht werden,

» dal nur noch wenige Referenzmessungen nétig sind,
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o dal Mef3netze ausgediinnt werden kénnen,

» daB erstmalig flachendeckende Angaben zu Wasserhaushaltsparametern und Rauhigkeiten mdglich sind
und

» daR auf diese Weise Kosten eingespart werden kdnnen (PONCET 1995).

Fernerkundungsdaten von Radarsensoren kénnen von satteliten- oder flugzeuggetragenen Systemen, je nach
gewiinschter raumlicher Auflésung erhalten werden. Im Pilotprojekt “Pilotstudie Radarbefliegung” wurde zur
Erfassung von Vorlandbereichen das flugzeuggetraggene Radarsystem des Deutschen Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt, welches im Ingtitut fir Hochfrequenztechnik entwickelt worden ist und eine hohe réumliche
Auflésung besitzt, ausgewdhit. Das Experimentelle Synthetische Apertur Radar (E-SAR) ist mit seiner
vielfatigen Sensorkonstellation, vier Frequenzen mit unterschiedllichen Polarisationen und der Moglichkeit in
zwei Modi SAR-Interferometrie zu betreiben, europaweit einzigartig.

Von besonderen Interesse innerhalb des Verbundvorhabens ist ein Raum stdlich von Lenzen im Bundesland
Brandenburg, die sogenannte Lenzer Wische, ein ausgedehntes, schwach reliefiertes Gebiet mit heterogenen
Landschaftsstrukturen. Grund fur ein gesteigertes Interesse ist die vom Brandenburgischen Landesumweltamt
im Rahmen einer geplanten Deicherneuerung in Aussicht gestellte Mdglichkeit, eine Deichriickverlegung im
Elbevorland bei Lenzen vorzunehmen. Hierzu finden im Vorfeld intensive Untersuchungen von
unterschiedlichen Wissenschaftsdiziplinen zum Momentanzustand des Vorlandes statt. Im BMBF-
Verbundvorhaben ,,Méglichkeiten und Grenzen der Auenwaldgeneration und Auenwaldentwicklung am
Beispiel von Naturschutzprojekten an der Unteren Mittelelbe “ (FKZ 0339571) der Landesanstalt fir
Grof3schutzgebiete Brandenburg (LAGS) sollen aus dem Ist-Zustand Leitbilder und Szenarien erarbeitet
werden. Innerhalb der Pilotstudie sollte dazu mit einer neuen Methoden, der SAR-Interferometrie, deren
Ergebnisse Eingang in die Strétmmungsmodelle des Riickdei chungsraumes erhalten sollen, die Erfassung des
Mikroreliefs evaluiert werden. Von besonderem Interesse ist dabei die Erfassung der verlandeten rezenten
Altarme und Rinnen, die als Leitbahnen fir Qualmwasserstrome, bei Hochwasserstand des Elbstromes,
dienen. Daraus ergibt sich eine fir diesen Raum problematische Verndssungssituation. Ein Verfahren zur
potentiellen Erfassung dieser Rinnen, das der SAR-Interferometrie, sollte innerhalb der Pilotstudie erprobt
werden. Die Pilotstudie sollte erganzend zu dem Verbundvorhaben der LAGS, mit Hilfe der
Radarfernerkundung, Parameter zu Beschreibung der Erdoberflache liefern. Gleichzeitig wurde durch das
gemeinsame  Untersuchungsgebiet ein  wissenschaftlicher  Informationaustausch  zwischen  den
unterschiedlichen Disziplinen der LAGS sichergestellt.

Die Befliegungen fanden, um die Verdnderungen des Vorlandbereiches erfassen zu kodnnen, zu zwei
unterschiedlichen Jahrezeiten statt. Die Durchfiihrungen der Befliegungen muften wegen technischer
Stérungen zweimal verschoben werden. Mit der Verschiebung der Befliegungszeitpunkte ging auch eine
Verschiebung des Arbeitszeitplanes einher. Die Befliegungen fanden letzendlich am 09.April. und
20.August.1997 dtatt. Gleichzeitig zur Befliegung wurden radar-relevante Gelandekartierungen durchgefihrt,
die verteilt im Untersuchungsgebiet auf sechs Testarealen stattfanden. Hierzu wurden Arbeitskrafte von der
Naturwacht in Lenzen und Ruhstédt sowie von Mitarbeitern, W. Stelter, P. Gaulmann und A. Heinken, der
Pojektgruppe aus dem Fachgebiet Nutztierhaltung der Landwirtschaftlichen Fakultét der Humbol dt-Universitét
zur Verfligung gestellt. Von der Universitét Berlin Fachbereich Geologie erklarten sich zwel Mitarbeiter, V.
Spelmann und R. Wagner bereit die differentiellen GPS Aufnahmen wahrend der Befliegung durchzufiihren.
Im Projekt tétige Praktikanten, J. Oberle, K. Frotscher, A. Bartsch und M. Herold wurden zu den
Vorbereitungen, Durchfiihrung und Nachbereitung der Geldndekampagnen eingestezt.

Mit der Verschiebung des Arbeitszeitplanes, um ca. acht Monate, konnten die extrahierten Parameter aus den
Radardaten nicht rechtzeitig in die Untersuchungen zum Strémmungsverhalten des Elbstromes verglichen und
mitei nbezogen werden.
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Die Untersuchungsschwerpunkte lagen in den drei Themenbereichen,

e der Vegetations- und Landnutzungskartierung
e der Modellierung und Invertierung von Oberflachenparametern und
»  der Hohenextraktion mit Hilfe der SAR-Interferometrie.

Im Pilotprojekt wurden mit Hilfe von drei Diplomarbeiten, SCHULZE (1998), ALLGEYR (1999) und
BUSCHE (1999) Teilaspekte von zwei Themenbereiche intensiver bearbeitet, deren Informationen mit in die
Auswertung eingeflossen sind. Die Arbeit von SCHULZE (1998) flo3 in die Landschaftsanalyse des
Untersuchungsgebietes ein. Analysen und Ergebnisse zur Vegetations- und Landnutzungsklassifizierungen
von ALLGEYR (1999) wurden im Endbericht inegriert. Untersuchungen zur Modellierung und Invertierung
von BUSCHE (1999) fir einen Befliegungszeitpunkt, April 1997, wurden bei der jahrezeitlichen Analyse
zwischen den zwel Radaraufnahmen beriicksichtigt.

Die Ergebnisse der Pilotstudie wéahrend der Projektforderungsdauer werden in Form diese Endberichtets
zusammenfassend dargestellt. Den Leitfaden im Bericht bildeten die drei Untersuchungsschwerpunkte. Die
Gliederung der Kapitel, Stand der Forschung, Angewandte Methoden, Ergebnisse und Zusammenfassung
wurde nach den genannten Themenbereichen bearbeitet. Da die Methode der Radarfernerkundung zur
Kartierung der Erdoberfldche eine relativ neue Wissenschaftsdisziplin darstellt wurde ein theoretischer
Einfihrungsteil, Radarfernerkundung, der in kiirze die wichtigsten Funktionsweisen und Abhangigkeiten der
ausgesendeten elektromagnetischen Wellen beschreibt, eingefihrt. Mit dem Wissen der bestehenden
Abhangigkeiten der elektromagnetischen Wellen zu den Materiadeigenschaften und geometrischen
Eigenschaften des beleuchteten Madiums machte die Studie Uiber das Untersuchungsgebietes, das im Kapitel
Geographie des Untersuchungsgebietes beschrieben wird, notwendig. Gleichzeitig zum Radartberflug
stattfindenden Geldndekartierungen und die Beschreibung der erhobenen Parameter werden im Kapitel
Erhebung von Datenmaterial erlautert. Im Kapitel Datenaufbereitung wird die Vorgehensweise der
Bildvorverarbeitung zur  Extraktion von Parametern eingehend beschrieben. Die Radar-
Bilddatenvorverarbeitung stellt ein wichtiges Kapitel in dieser Arbeit dar, hier mussten geeignete Wege
gefunden werden um den radartypischen Speckle-Effekt zu minimieren. Die Schlu3folgerungen aus diesem
Projekt werden im Kapitel Ausblick dargelegt.

1.1 Wissenschaftliche Zidlsetzung

Mit Hilfe eines Fliel3diagrammes werden schematisch im folgenden die Arbeitsschritte fir die Erhebung,
Aufbereitung und Auswertung der multiparametrigen Radardaten dargestellt.
Das Fliediagramm entstand in Anlehnung folgender Fragen:

*  Wassoll untersucht werden ?

» Mit welcher Methodik findet die Untersuchung statt ?

* Welches sind die Radar-relevanten Parameter ?

*  Wie werden die Radar-relevanten Parameter erhoben ?

» Wiefindet die Aufbereitung der Daten statt ?

e Welches sind die zu erwartenden Ergebnisse?

» Wo sind Verkniipfungspunkte zu anderen wissenschaftlichen Disziplinen zu erwarten ?
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Arbeitsorganigrammes
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1.2 Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird der Stand der Forschung in den drei bearbeiteten Themenbereichen in Hinblick auf die
angewandten Methoden und Verfahren dargestellt. Die Entwicklung der Radartechnik reicht bis ins 19
Jahrhundert mit der Entdeckung der elektromagnetischen Wellen zurtick. Die Radartechnik erfuhr vorallem in
den Zeiten der Weltkriege, nachdem sein militdrischer Nutzen erkannt wurde, immer wieder einen
entwicklungstechnischen Aufschwung. Ab den fiinfziger Jahren wurde die Leitungsfahigkeit des Radars mit
der Entwicklung des Synthetischen Apertur Radars endgliltig erkannt. In diesen Jahren wurde der Grundstein
fir eine Anwendung im militérischen wie auch im zivilen Bereich gelegt.

1.2.1 Vegetations- und L andnutzungsklassifikation

Eine der ersten Anwendungen in der Fernerkundung lag in der Extraktion von Informationen Uber die aktuelle
Vegetation- und Landnutzungsbeschaffenheit von Landoberfléachen. Die anfanglichen Untersuchungen fanden
im optischen Bereich des Spektralspektrums statt (TOWNSHEND 1991). Die Nutzung von Sattelitendaten
Uber weite Bereiche von Landoberflachen wurden aber durch mehrere Punkte erschwert:

» Die Verfugbarkeit von Bilddaten war nicht immer gewahrleistet.

» Die Eignung der Bilddaten zur Landoberflachenklassifikation wurde oft durch das Problem von
atmosphérischen Stérungen in Frage gestellt.

» Die Diskrepanz zwischen der moglichen Extraktion von physikalischen Parametern, entsprechend der
Sensorkonfiguration, und den  gewlnschten zu  extrahierenden  Objektklassen  zur
Landoberflachenklassifikation erschwerte die Findung und die Interpretation der Objektklassen.

Zum letzten Punkt sollte hinzugefiigt werden, das die gewilnschten Objektklassen nach den verfligbaren
Objektklassen gewahlt wurden und nicht nach den wirklichen zur Modellierung von Prozessen benétigten.

Der Einsatz von Mikrowellen zur Vegetations- und Landnutzungsklassifikation ist eine jingere Methode, die
vor alem bis Mitte der achtziger Jahre in den Tropen und gemafdigten Breiten hauptséchlich zur Prospektion
von Bodenschétzen eingesetzt worden ist. Ein verstarkter Einsatz der Radarfernerkundung fir geographische,
biologische und ©kologische Fragestellungen entwickelte sich nach und nach mit dem steigenden
physikalischen Versténdnis fir Radar-Bilddaten, die neue Mdglichkeiten zur Objektklassenbildung und deren
Interpretation lieferte.

Zur Vegetationss und Landnutzungsklassifikation kommen sowohl im Optischen- wie auch im
Mikrowellenbereich statistische Ansdtze zur Anwendung. Die weitverbreiteten Verfahren der Pixel- und
Texturklassifikatoren beruhen auf einer multivariaten statistischen Auswertung der Bildelemente. Sie
verfolgen das Ziel Bildelemente von Grauwertmatrizen nach spektralen Signaturen zu gruppieren und so als
thematische Klassen quantitativ auszuweisen und/oder ihr Vorkommen in thematischen Karten darzustellen.
(DOBSON 1995, HABERMEYER 1996, SCHMULLIUS 1998, RICHARD 1998, SMITS 1999,
KOUSKOULAS 1999, SCHMIDT 1997). In der Radarfernerkundung werden hierzu die Amplitudendaten in
den verschiedenen Frequenzen und Polarisationen verwendet.

Eine weiterer Betrachtungsweise zur Klassifizierung im Bereich der Radarfernerkundung stellt der jingere
physikalische Ansatz dar, der die unterschiedlichen Streumechanismen, hervorgerufen durch das Material und
die geometrischen Eigenschaften eines beleuchteten Objekt, berlicksichtigt. In diesem reinen physikalischen
Ansatz werden die Streumechanismen, die jedem Objekt eigen sind, mit Hilfe der Decompositionsmethode
getrennt und einer Objektklasse geordnet” (POTTIER 1999, LEE 1998, FERRO-FAMILE 1999,
HELLMANN 1999). Dabei ist es wichtig die Beziehung zwischen der ausgesandten elektromagnetischen
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Welle, die Reaktion mit dem beleuchteten Objekt und deren Ruckstreuung zu verstehen. Um eine
Klassifikation im Sinne der Decompositionsmethode zu erstellen wird ein komplexer Radardatensatz mit voll-
polarimetrischer |nformation benétigt.

In dieser Arbeit kam der statistische Klassifizierungsansatz zur Anwendung. Ausschlaggebend fir diese
Entscheidung war die gewiinschte Nutzung des gesamten Datensatzes mit den Frequenzen im X-, C- und L-
Band. Die Frequenzen im X- und C-Band stehen nach der Flugzeugkonstellation des E-SAR nur as gleich-
polarisierte Bilddaten zur Verfigung. Die verwendeten Klasifikationen, Pixel- und Texturklassifikatoren,
werden in Kapitel 3.1 und die erziehlten Ergebnisse in Kapitel 7.1 dargestellt.

1.2.2 Moddllierung und I nvertierung von Ober flachenparameter

Die Entwicklung von neuen Techniken und Modellen zur Bestimmung von objektspezifischen Parametern,
wie Oberflachenrauhigkeit, -bodenfeuchte und Objektart, stellt seit Jahren ein begehrtes wissenschaftliches
Thema dar. Seit den siebziger Jahren fanden zahlreiche Untersuchungen zur qualitativen und quantitativen
Bestimmung von Objektparametern aus Radarsensoren, sowohl von Satelliten als auch flugzeuggetragenen
Systemen statt. Fir die quantitative Bestimmung der modellrelevanten Boden- und Bestandsparameter werden
die Rickstreu-Eigenschaften hinsichtlich ihrer GroRenrelation, Ausrichtungsgenauigkeit, Polarisations-,
Frequenz- und Einfallswinkelabhéngigkeit in bezug zu den erhobenen Gelandeparametern interpretiert.
Untersuchungen dieser Art wurden oft zunéchst mit Scatterometern, spéter auch mit abbildenden Systemen
durchgefuihrt. Aus der Vielzahl der Untersuchungen kann Schluf¥folgernd festgestellt werden, dal3 zwischen
dem Radarsignal und dem Bodenwassergehalt in Volumenprozent, Gewichtsprozent oder Prozent der
Feldkapazitét ein exponentieller bzw. fir engere Wertebereiche ein linearer Zusammenhang besteht. Die ersten
Anwendungen fanden mit Regressonsanalysen, dann mit Rickstreu-Modellen und spater mit
Inversionsmodellen statt. Die ersten Ergebnisse zeigten, dal?

+ die Regressionsanalysen regional unterschiedlich sind und damit keine Ubertragung auf andere Regionen
erlauben. Die regionaen Unterschiede ergeben sich aus den verschiedenen geologischen
Ausgangssubstraten fir die Bodenbildung, die sich hinsichtlich der Textur, Struktur, Humusgehalt,
Quellungs- und Schrumpfungseigenschaften und auch der Reliefposition unterscheiden. Die meisten
Untersuchungen dieser Art wurden in Gebieten mit geringer rdumlicher Variabilitét der Substrate
durchgefihrt, die Idealvorraussetzungen fir solche Untersuchungen darstellen.

e der Einsatz von Rickstreumodellen meist an Hand von wenigen Referenzdaten Uberpriift worden ist, da
die Verflgbarkeit an Radarsystemen mit unterschiedlichen geometrischen Auflésungen, Freguenzen,
Polarisationen und Einfallswinkeln nicht bereitstand (Flugzeug, Shuttle oder Satellit).

« dielnversionsmodelle stecken, in Hinsicht der Genauigkeit, noch in den Anfangen und bediirfen noch der
weiteren wissenschaftlichen Forschung. Am vielversprechendsten waren hier Untersuchungen mit
polarimetrischen SAR-Daten.

Die Entwicklung und Validierung von Algorithmen, die Ubertragbar sind, ist heute noch nicht abgeschlossen.
In dieser Arbeit werden die Bodenparameter Oberflachenbodenfeuchte und -rauhigkeit mit dem Verstandnis
der Radarfernerkundung definiert und hinsichtlich ihrer Sensorabhéngigkeit beschrieben. Zur Extraktion dieser
Parameter wurden zwei vielversprechende, ein semi-empirisches und ein empirisches, Inversionsmodelle
verwendet, deren Ergebnisse im Kapitel 7.2 vorgestellt werden.
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1.2.3 SAR-Interferometrie

Mit der SAR-Interferometrie (INSAR) konnte sich in den letzten Jahren eine neuartige Disziplin etablieren.
Der grofie Stellenwert, der diesem Verfahren zukommt, ist vor allem auf die Mdglichkeit zurlickzufihren, die
Topographie des abgebildeten Gelandes zu extrahieren (BAMLER & HARTL 1997). Neben der Messung der
absoluten Geldndehthe ist es mit der differenziellen SAR-Interferometrie auch mdglich, kleinste
Verédnderungen der Topographie in der GrofRenordnung von Bruchteilen der verwendeten Wellenléange zu
detektieren. Dieses differentielle Verfahren eréffnet neue Mdoglichkeiten fir die Erforschung dynamischer
Prozesse der Erdkruste (ZEBKER 1994, MASSONET 1995, KWOK & FAHNENSTOCK 1996). In der
vorliegenden Arbeit werden die physikalischen Grundlagen der SAR-Interferometrie prasentiert und es wird
ein theoretischer Vergleich zwischen den Geldndemodellen, welches vom Laser-Scanner und SAR-
Interferometrie erhalten wurden durchgefihrt. In Kapitel 2.2 werden in kiirze die theoretischen Grundlagen der
SAR-Interferometrie erléutert und in Kapitel 7.3 wird das Laser-Scanner Verfahren der SAR-Interferometrie
gegenubergestellt und die Vor- und Nachteile beider Methoden zur Generierung von digitalen
Oberfachenmodellen diskutiert.

2 Fernerkundung und Mikrowellen

Das Wort Radar ist abgeleitet aus dem englischen Radio Detection and Ranging. Es beschreibt die
urspriinglich einem Radar zugedachten Aufgaben der Lokalisierung und Entfernungsmessung von Objekten
mittels Radiowellen.

Radarsysteme arbeiten im Mikrowellenbereich. Mikrowellen sind elektromagnetische Wellen mit einer
Wellenlange von 1 [m] bis 1 [mm], dies entspricht einem Frequenzbereich von 1.2 [GHZ] bis 0.3 [GHZ]. Im
Vergleich dazu wird der Spektralbereich des sichtbaren Lichtes durch Wellenléngen von 0.4 bis 0.7 [pum]
prasentiert. Der Spektralbereich der Mikrowellen wird in ,Bander unterteilt. Die Bezeichnung der Bander
geht auf eine urspriinglich aus Gehel mhaltungsgriinden gewahlte Codierung zurtick.

Die von aktiven Mirowellensensoren ausgesandten Signale dringen bei vegetationsfreien Flachen in die
obersten Zentimeter des Bodens ein. Das zuriickkehrende Signal, auch als Rickstreukoeffizient bezeichnet,
wird am Sensor gespeichert und ist von der Bodenfeuchte und Rauhigkeit abhangig.

Die deutlichen Vorteile der Mikrowellenfernerkundung gegentiber den optischen Fernerkundungsystemen
liegen vor allemin den vier Eigenschaften, die einen komplementéren Einsatz ermdglichen:

» Inder Unabhangigkeit von der nattirlichen Beleuchtung und Bewdlkung,

» Inder Fahigkeit in natirliche Oberflachenmaterialien einzudringen und sie zu durchdringen,

* Inder Information tiber Oberflachenrauhigkeit und Feuchtigkeitsgehalt des streuenden Mediums,

e In der Mdglichkeit mit dem Radar die Entfernung und Geschwindigkeit des beleuchteten Objektes zu
bestimmen.

Im Rahmen diese Projektes wird das flugzeuggetragene Experimentelle Synthetic Aperture Radar (E-SAR) des
Ingtitutes fir Hochfrequenztechnik des Deutschen Zentrum far Luft- und Raumfahrt verwendet.
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2.1 Synthetisches Apertur Radar

Im folgenden soll das Prinzip der synthetischen Apertur nur kurz vorgestellt werden, sehr gute ausfuhrlichere
Abhandlungen kénnen in TOMIYASU (1978), HOVANESSIAN (1980), ELACHI (1988) und CURLANDER
(1990) nachgelesen werden.

Abbildende Radar-Systeme liefern eine zweidimensionale Darstellung des mit elektromagnetischen Wellen
beleuchteten Mediums. Sie unterscheiden sich von anderen bekannten Abbildungsverfahren durch ihre aktive
Betriebsweise. Im Gegensatz zu passiven Fernerkundungverfahren, die eine Szene durch Aufnahme des
reflektierten Sonnenlichts oder der emittierten Warmestrahlung abbilden, beleuchten Radar-Systeme aktiv eine
Szene und nehmen die an der Szene gestreute Strahlung auf. Dadurch kénnen sie unabhéngig von Tageszeit
und Wetterbedingungen eingesetzt werden. Die von der Szene gestreute Strahlung kann dabel an dem selben
Ort wie der Sender, monostatische Systeme, oder von einer anderen Position aus, bistatische Systeme,
gemessen werden.

Lsa
e g
e
I 1" I
1 | | 1
! . !
l —— Azimuth (x)
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% ;

[ N

“ L

Abbildung 2.1: Das Synthetische Apertur Radar-Prinzip

In der Radarfernerkundung sind monostatische Systeme am haufigsten anzutreffen. Solche Sensoren bestehen
im algemeinem aus einem Mikrowellensender, der in einen gepulsten Modus betrieben wird und
Mikrowellenimpulse erzeugt, einer Antenne, die diese Impulse gerichtet sendet und das zurtickgestreute Signal
empfangt, und einen Empfanger, der das empfangene Signal schliefdlich aufnimmt. Der Sensor wird auf eine
bewegliche Plattform, Flugzeug oder Satelliten, angebracht und beleuchtet in einer Schrégsicht senkrecht zur
Bewegungsrichtung eine Szene. Diese Beleuchtungsrichtung wird als Entfernungsrichtung oder Range-
Richtung bezeichnet. Durch die Bewegung der Plattform ergibt sich eine Abtastung der abgebildeten Szene in
Richtung der Umlaufbahn, die als Azimuth-Richtung bezeichnet wird.

Fur jede Art von Sensoren, die es ermdglichen eine Szene abzubilden, ist das Auflésungsvermdgen eines der
entscheidensten Qualitétskriterien. Darunter wird der minimale Abstand, den zwei benachbarte Objekte in
einer Szene haben kénnen, um vom Sensor noch al's getrennt voneinander erfaldt zu werden, verstanden.

Bel Radar-Systemen ist die Signallaufzeit proportional zur Entfernung der einzelnen Streuer in der Szene: Ein
gesendeter Puls durchlduft mit Lichtgeschwindigkeit ¢ den Abstand zu einem Streuer, wird an ihm gestreut
und von dem Sensor empfangen. Streuer, die sich in unterschiedlichen Entfernungen befinden kénnen
aufgrund der unterschiedlichen Signal-Laufzeiten voneinander unterschieden werden. Wird jedoch der
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Abstand zweler Streuer so klein, dal? sich die empfangenen Signale Uberlagern, so kénnen sie nicht mehr
voneinander unterschieden werden. Somit hangt das Auflésungsvermégen in der Entfernungsrichtung (Range)

_Ccr_¢ 21
Pr 2 W
nur von der effektiven Puldénge T ab oder der Bandbreite W des gesendeten Signals:

Aus Gleichung 2.1 ergibt sich, da3 ein System mit einer Bandbreite von 100 [MHz] ein Auflésungsvermdgen
von 1.5 [m] in Entfernungsrichtung erzielen kann. Technologische Einschrénkungen jedoch machen die
Konstruktion von Sendern, die in der Lage sind sehr kurzer Pulse mit einer sehr hohen Leistung zu senden, die
noétig ist um ein gentigend hohes Signal empfangen zu kdnnen, schwierig und umstandlich. Eine elegante
Moglichkeit dieses Problem zu umgehen, ist anstatt eines sehr kurzen Pulses, einen linear-frequenzmodulierten
Puls, dessen Produkt der Zeit-Bandbreite grof3er als eins ist zu senden. Hiermit kann einerseits die grofze
Bandbreite erreicht werden, die notwendig fir ein hohes Auflésungsvermdgen ist und andererseits wird die
Energie des Pulses Uber eine relativ lange Impulsdauer verteilt. Nach dem Empfang ist es moglich, unter
Anwendung des Optimalfilterprinzips, das empfangene Signal zu einem Puls mit dem Produkt der Zeit-
Bandbreite zu komprimieren und dadurch die gewlinschte Auflésung zu erhalten.

In der azimuthalen Richtung héngt die Auflésung von der Winkelaufldsung a der Antenne ab, die proportional
zur verwendeten Wellenldnge und umgekehrt proportional zu realen Antennenlénge D ist:

A
a IZIB (22)

Die raumliche Auflésung in einer bestimmten Entfernung R ergibt sich dann aus dem Produkt der
Winkelauflésung a mit der Entfernung R

,OaZZO’RDgR 23

Zu erkennen ist, dal? aus einer fixen Winkelauflésung eine rédumliche Aufldsung resultiert, die mit steigender
Entfernung zum Sensor abnimmt. Um auch bei grof3en Entfernungen eine geringe Auflésung zu erhalten, kann
entweder eine kleinere Wellenlange gewahlt werden oder die Lange der Antenne vergrof3ert werden. Ersteres
ist nicht erwlinscht, da die verwendete Wellenlange entscheident fir den Informationsgehalt der Abbildung ist
und andererseits sind der Erzeugung sehr grof3er Antennen, wie sie fir ein satellitgestiitztes Radar-System
gebraucht wirden in der Realisierung Grenzen gesetzt.

SAR Systeme sind in der Lage auch mit einer kleinen Antenne mit Hilfe des Prinzips der synthetischen
Apertur eine hohe Auflosung zu erreichen: Die durch einen Antennenarray empfangenen Signale eines
Streuers, konnen durch geeignete kohérente Integration prozessiert werden, um eine fiktive lange Antenne mit
entsprechender hoher Aufldsung zu synthetisieren. Im Falle vom SAR wird nicht ein Antennenarray sondern
eine einzelne Antenne verwendet, die durch die Bewegung des Sensors das von einem Streuer gestreute Signal
an unterschiedlichen Orten mifdt. Unter der Voraussetzung, dad der Streuer stationdr ist, kann damit eine
synthetischer Apertur aufgebaut werden. Ahnlich wie bei dem Radar mit realen Apertur, ergibt sich die
Winkelauflésung dieser synthetischen Apertur als

A (2.4)
A op O—
SA
2L
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wobel Lgy die Lénge der synthetischen Apertur ist. Die maximale erreichbare synthetische Apertur entspricht
der Lange die ein Streuer von der realen Apertur beleuchtet wird (siehe Abbildung 2.1).

a (2.5)
L A" aR = ) R

Esist wichtig zu erkennen, dai3 die Lange der synthetischen Apertur proportional zur Entfernung des Streuers
und umgekehrt proportional zu realen Aperturlange ist. Wird 2.4 in 2.5 eingesetzt so ergibt sich fur die

Winkelaufldsung der synthetischen Apertur:

g =D (2.6)
A 2R

Aufgrund des mit der Entfernung grofRer werdenden synthetischen Aperturlange ist die Winkelaufldsung nicht
mehr konstant, sondern verbessert sich jetzt mit zunehmender Entfernung. Die maximal erreichbare raumliche
Aufldsung in einer Entfernung R ergibt sich jetzt

__ o_D @7
Paz =agpR= >

Aus Gleichung 2.7 ergibt sich, dal3 die theoretisch erreichbare azimuthale Auflésung eines SAR-Systems
unabhéngig der Entfernung und der verwendeten Wellenlénge ist und nur umgekehrt proportional von der
Lange der realen Antenne abhangt. Diese Eigenschaft macht es moglich hochaufl6sende SAR-Systeme nicht
nur auf Flugzeug aber auch auf Satelliten-Plattformen operieren zu lassen.

SAR-Bilder weisen eine gewisse Kornigkeit auf, die charakteristisch fir koharente Abbildungsverfahren, mit
der verwendeten Wellenlange kleiner als die Sensoraufldsung, ist. Dieses Phdnomen wird als Speckle Effekt
bezeichnet und entsteht aus der Uberlagerung von einzelnen zuriickgestreuten Elementarstreuern innerhalb
einer Aufldsungszelle. Die einzelnen Beitrége der unterschiedlichen Elementarstreuer addieren sich vektoriell
und ergeben einen Vektor, dessen Amplitude und Phase dem gemessenen Signal entsprechen. Ist die Lage der
Elementarstreuer innerhalb der Auflésungszelle statistisch, wie es der Fall fur natirliche Oberfléchen ist, so
kommt es zu einer Variation der Amplitude und Phase des gemessenen Signals von Auflésungszelle zu
Aufldsungszelle.

Dieser Speckle-Effekt ist bei der Interpretation der Radar Bilddaten stérend. Um den Speckle zu reduzieren
und damit auch die radiometrische Auflésung zu verbessern gibt es eine Reihe von unterschiedlichen
Verfahren. Zur Anwendung kommen vor alem Filter- und Multilookverfahren. Mit der Reduzierung des
Speckels mud jedoch auch eine Reduzierung der geometrischen Auflésung in Kauf genommen werden.

2.1.1Interaktion der elektromagnetischen Welle mit einer Oberflache

Die elektromagnetischen Wellen, die auf eine Oberflache auftreten, kdnnen gestreut, transmittiert und/oder
absorbiert werden. Die relativen Anteile jedes dieser Prozesse und ihre richtugnsspezifische Charakteristik
werden durch ihre dielektrischen Eigenschaften des Mediums Boden und durch die Bedingungen der
Grenzflache L uft/Bodenoberfléche bestimmt.

Die von einem Radar aufgel6ste Flache besteht aus mehreren elementaren Streuern (point scatterers). Deshalb
wird die empfangene Energie Uber die Flache A einer Auflésungszelle integriert. Die Punktstreuer werden al's
stochastisch im Raum verteilt (distributed target) betrachtet und tragen zum riickgestreuten Summensignal bei.
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Die Radargleichung beschreibt die von der Antenne empfangene Energie unter Berlcksichtigung der
ausgesendeten Energie, der Antennencharakteristik, der Frequenz, der Polarisation, des Einfallswinkels und
der Streueigenschaften:

PiqG 2 (©) 2 (2.9

Prp(©) = Jf WL

A (4am)°R
wobei
P, = Empfangsenergie R = Distanz zwischen Antenne und Auflésungszelle
P, = Sendeenergie 0 = Riickstreuquerschnitt (radar cross section)
© = Einfallswinkel pg = Empfangene und ausgesendete Polarisation
G = Antennengewinn A = Wellenlange

Der zur Radarantenne hin zurtickgestreute Anteil wird als Ruckstreuung (back scatter) bezeichnet. Der Anteil

der rickgestreuten Energie eines Punktzieles wird als Radar-Ruckstreuquerschnitt (radar cross section)

bezeichnet, deren Einheit in [m? angegeben wird. Bei Betrachtung eines Fléchenzieles wird der Radar-

Rickstreuquerschnitt auf eine Flache bezogen und erhélt folgenden Ausdruck:

waobei
0_ O

g- = A (2.9)
Y

0° = Normalisierter Radarriickstreuquerschnitt
Ap = Auflésungszelle

Das ¢ wird mit einem logarithmischen MaR? in Dezibel [dB] angegeben (HOLECZ 1993). Der normalisierte
Radarrickstreuquerschnitt wird von den Objektspezifischenparametern, die Dielekrizitdtskonstante, die
Oberflachenrauhigkeit sowie den Objekteigenschaften (Struktur und Verteilung von Inhomogenitéten unter der
Geléndeoberflache) und den Sensorparametern, die Freguenz, die Polarisation und den Einfallswinkel
beeinflulét. Im folgenden werden die Einflisse der Sensorparameter auf die Objektspezifischenparameter
(Dielektrizitétskonstante und Oberflachenrauhigkeit) beschrieben. In Kapitel 2.1.1.1 wird die Funktionsweise
des Sensorparameter, die Polarisation, kurz beschrieben. Dieser Sensorparameter spielt bei der Modellierung
und Invertierung, sowohl des Riickstreusignals al's auch der geophysikalischen Parameter eine entscheidende

Rolle.
Systempar ameter > @ 44— Objektpar ameter
Frequenz Oberflachenparameter

Polarisation | Dielektrizitét
Einfallswinkel Prozessierung Objektart
Kalibrierung

SARI—BiId

Postprozessierung
/ (Aufbereitung di RadarBilddaten) \

Landnutzungsklassifikation Modellierung und Invertierung Digitales Hohenmodell

Abbildung 2.2: Schaubild zur Abhéngigkeit des Radarriickstreugquerschnittes von System- und Objektparametern,
sowie die Verarbeitungsschritte des Riickstreusignals
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2.1.1.1 Polarisation

Elektromagnetische Wellen bestehen aus einem elektrischen und einem magnetischen Feld, die orthogonal
zueinander und orthogonal zur Ausbreitungsrichtung stehen (Transversalwellen). Die Polarisation beschreibt
dabei die Orientierung des elektrischen Feld-Vektors. Im algemeinen Fall bewegt sich die Spitze des
elektrischen Feld-Vektors entlang einer Ellipse, die als Polarisationsellipse bekannt ist. I1hre geometrischen
Eigenschaften konnen vollsténdig durch zwei Winkel beschrieben werden, dem Orientierungwinkel ) und
dem Elliptizitétswinkel X. Der Orientierungwinkel  ist der Winkel der Ellipsenachse zur Horizontalen. Er
nimmt Werte zwischen 0° und 180° an. Der Elliptizitdtswinkel x beschreibt die Form der Ellipse und nimmt
Werte zwischen -45° und 45° an. Bei x = 0° entartet die Ellipse zu einer Geraden entlang dessen der
elektrischer Feld-Vektor schwingt. Die Welleist dann linear polarisiert. Bei x = 45 erhélt die Ellipse, die Form
eines Kreises und die Welle ist dann zirkular polarisiert. Die Winkel zwischen 0° und 45° beschreiben eine
elliptisch polarisierte Wellen. Das Vorzeichen des Elliptizitdtswinkels gibt den Rotationssinn des el ektrischen
Feld-Vektors entlang der Ellipse an. Nach der Ublichen Konvention in der Radarfernerkundung bezeichnet ein
positiver Elliptizitétswinkel eine linksdrehende Polarisation wahrend ein negativer eine rechtsdrehende
Polarisation beschreibt.

*c|

Abbildung 2.3: Polarisationsellipse im Koordinatensystem (Vektoren h und v ) der Wellenausbreitung in Richtung des
Feldvektorsk.

Radarsignale kénnen in verschiedenen Polarisationen gesendet bzw. empfangen werden. Voll-polarimetrische
Systeme verwenden zwei orthogonal e Polarisationen um die Streumatrix [S] jeder Aufldsungszelle zu messen.
Diese 2 x 2 komplexe Matrix beschreibt vollstéandig das polarimetrische Verhalten eines Streuers. Aufgrund
der einfacheren Realisierbarkeit werden in der Radarfernerkundung polarimetrische Systeme mit linearen
Polarisationen betrieben, die hauptsachlich Horizontal und Vertikal polarisiert sind. Damit lassen sich 4
Elemente der Streumatrix in der Horizontal/Vertikal linear polarisierten Basis messen:

OoHH: Ruckstreukoeffizient bei
Horizontal gesendeter und Horizontal empfangener Polarisation

oVV: Ruckstreukoeffizient bei
Vertikal gesendeter und Vertikal empfangener Polarisation

oHV: Ruckstreukoeffizient bei
Vertikal gesendeter und Horizontal empfangener Polarisation
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oVH: Ruckstreukoeffizient bei
Horizontal gesendeter und Vertikal empfangener Polarisation

Die beiden ersten Rickstreukoeffizienten werden als Gleich-Polarisiert, wahrend die letzten zwei als Kreuz-
Polarisiert bezeichnet werden.

Vertikal | Horizontal | Linear Links Rechts Zirkular
Zirkular
Orientierungswinkel Y 0° 90° 0° -90° bis90° -90° bis 90°
Ellipitizitatswinkel X 0° 0° 0° -45° 45°

Tab. 2.1: Auflistung der mdglichen Polariastionsebenen [Grad]

2.1.1.2 Didektrizitdtskonstante

Unter dem oberfléchennahen Bodenwasser wird in der Radarfernerkundung nur der Teil des Wassers im
Boden verstanden, der als temporarer Effekt des versickerten Niederschlages in den obersten Zentimetern des
Bodenprofils auftritt. Der die Radarriickstreuung beeinflussende Bereich ist geringer méachtig als die
Wurzelzone, die fur landwirtschaftliche Bestande mit 0.8 — 1.5 [m] zu veranschlagen ist. Die Dauer der
vortibergehenden Speicherung kann wenige Stunden, bis zu mehreren Monaten anhalten. Dabei wird die
Wasserbewegung von drei Mechanismen beeinflufd, einmal durch die Schwerkraft, die Evaporation an der
Oberflache und die Bindungskréafte des Wassers in unterschiedlichen Bodensubstraten (PRIETZSCH 1998).

Die Beziehung zwischen der Dielektrizitdtskonstante und dem Bodenwassergehalt ist nicht linear. In der
Literatur werden mehrere Methoden zur Ableitung des Bodenwassergehaltes as Funktion der
Dielektrizitdtskonstante und umgekehrt vorgeschlagen (HALLIKAINEN 1985, DOBSON & ULABY 1986,
STACHEDER 1997). In dieser Arbeit kam die Methode von TOPP et a. (1980) zur Anwendung, die ein
Polynom dritten Grades verwendet. Das Polynom wurde aus experimentellen Messungen erhoben und ist
unabhéngig von der Bodenart.

Die Dielektrizitétskonstante wird in der Wellentheorie mit der Brechung oder Reflexion einer Welle an der
Grenzschicht zwischen zwel unterschiedlich dichten Medien beschrieben (Gesetz von Snellius). Der
Brechungsindex ist eine Funktion vom Einfallswinkel und der Geschwindigkeit der Einfallenden Welle zum
Brechungswinkel und Ausbreitungsgeschwindigkeit der gebrochenen Welle an einer Grenzflache. Der
Brechungsindex wird als die Wurzel aus der Dielektrizitdtskonstante definiert und bezieht sich auf das
Vakuum oder die Luft. Die Dielektrizitdiskonstante charakterisiert das Verhalten von Nichtleitern beim
Einwirken eines elektrischen Feldes und wird von mehreren Parametern (Frequenz, Temperatur, Salinitét,
ferromagnetische Substanzen) beeinfluf3t. Unter Einwirkung eines elektrischen Feldes auf einen Nichtleiter
kommt es zur einer Auslenkung der geladenen Teilchen aus ihrer Gleichgewichtslage und es bilden sich
Dipole aus. Bei der Orientierung der Dipole wird Energie vom Dielektrikum gespeichert. Ein Teil dieser
Energie wird als Warme gespeichert und geht durch innere Reibung verloren.

Die relative Dielektrizitétskonstante wird bei der komplexen Schreibweise einer Welle in einen Realteil und
Imaginértell unterteilt.

£=¢& =& 7)¢ (2.10)
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Der Redlteil €' bezieht sich auf die relative Durchlassigkeit des Mediums, wahrend der Imaginérteil & dem
Dampfungsfaktor des Materials entspricht. Die Grof3e £ beschreibt die Fahigkeit des Mediums eine Welle zu
absorbieren und ihre Energie in eine andere Energieform umzuwandeln.

I
Jn = A Vg (2.12)
P e
Fir die Berechnung der Déampfung des elektrischen Feldes durch ein Medium wird mittels der
Dielektrizitdtskonstante ermittelt. Unter der Annahme, dal3 die eindringende Welle sich exponentiell mit der

Tiefe abschwécht, betragt die Eindringtiefe dp der Wellenlange:

Fur die meisten natlrlichen Medien wird angenommen, da3 & << ¢ ist. Die Eindringtiefe dp wird per
Definition um l/e-fache (e = Euler'sche Zahl = 2.7183) ihres Ausgangswertes gedampft (SCHANDA 1986).
Mit groBer werdender Wellenlange und konstanter Dielektrizitétskonstante steigt die Eindringtiefe. Steigt
gleichzeitig der Wert der Dielektrizitatskonstante so bleibt die Eindringtiefe ab einem gewissen Séttigungsgrad
konstant.

Die Reflexionseigenschaften zweier Oberflachen mit unterschiedlichen dielektrischen Zustdnden kann durch
die Fresnel‘ sche Reflektivitdt /~ fir ko-polarisierte Zusténde (h = horizontale und v = vertikale Polarisation)
beschrieben werden. Sie beschreibt die Reflexionseigenschaften an einer Grenzschicht eines Mediums mit
unterschiedlichen dielektrischen Eigenschaften. Sie stellt eine Funktion der relativen Dielektrizitétskonstante
&, der Permeabilitét 1 und des Einfallswinkels @dar.

{ oSO -, ug'-sin © (2.12) ( £'cos©—,/ue'-sin©
[ Cos O +,/ue' —sin G)‘ ’ g'cos@h/,us'—sin@‘

Die Permeabilitét ¢ des Mediums ist im Fall von natlrlichen Oberflachen ¢ = 1. Die Reflexion erfolgt
spiegelnd, Vorwértsstreuung, wenn die Einstrahlung auf eine Oberflache mit hoher Dielektrizitatskonstante
und nach der Rauhigkeitsdefinition auf eine glatte Flache fallt.

2 2

(2.13)

rh(e) =

2.1.1.3 Oberflachenrauhigkeit

Die Oberfldchenrauhigkeit ist der dominierende Faktor fir die Rickstreuung. Unter der Vorraussetzung
desselben Einfallswinkels und gleicher Frequenz gilt: Je rauher die Oberflache, desto diffuser ist die
Rickstreuung bzw. je glatter die Oberfléche, desto gerichteter die Reflexion. Die Fresnel’ sche Reflektivitét,
wie in Kapitel 2.1.1.1 beschrieben wird, geht von einer idealen glatten Grenzflache aus. In einer natirlichen
Umgebung haben wir es meist mit maRig bis sehr rauhen Oberflachen zu tun. Die gestreute
elektromagnetische Welle an einer Oberflache setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, aus einer
kohérenten und einer inkohérenten. Die kohédrente wird durch die spiegelnde Reflexion hervorgerufen und die
inkohédrente wird durch die unterschiedlichen Streumechanismen bestimmt, die eine diffuse Streuung
hervorrufen. Beide Komponenten héngen stark vom der Fresnel‘schen Reflektivitét ab, die wiederum durch
die dielektrischen Eigenschaften des Bodens bestimmt und durch die Oberflachengestaltung modifiziert wird.
Der Anteil der kohdrenten Komponente hangt sehr stark von den Winkelverhdtnissen ab und kann bei
Ruickstreuung nahe Nadir dominieren. Der inkohérente Anteil wird vor allem durch die Oberfldchenrauhigkeit
dominiert und erféhrt die hochste Rickstreuung bei zunehmender Rauhigkeit. Steigt die Rauhigkeit einer
Oberflache findet eine gleichmailige Reflexion in alle Richtungen statt. Dieses Streuverhalten an einer
Oberflache wird al's Lambert‘ sch bezeichnet.
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Abbildung 2.4: Spiegelnde (koharente) und diffuse (inkohérente) Komponente der Strahlung,
die auf eine (a) idea ebene, (b) madig rauhe und (c) eine sehr rauhe Oberfléche trifft. Die diffuse Komponenteist as
Wolke dargestellt. 8,=Einfallswinkel, 6.=Hauptrichtung der ausfallenden Strahlung. Quelle: SCHANDA (1986).

Die Definition einer Oberflache ist abhangig von der Wellenlénge der ausgesandten elektromagnetischen
Welle und dem lokalen Einfallswinkel. Der Zustand einer Oberflache kann durch mehre Kriterien beschrieben
werden.

Das Rayleigh-Kriterium beschreibt die relative Rauhigkeit einer reflektierenden Oberfléche. Es gibt einen
Grenzwert fir die mittlere Hohe h ihres Mikroreliefs, bis zu dem eine Oberflache, in Abhéngigkeit von der
Wellenldnge A und dem Einfallswinkel ©, noch als glatt bezeichnet wird:

A (2.14)

h< ——
8cosO

Bel natirlichen Oberflachen, bei denen die Wellenlénge héufig eine &dhnliche Dimension wie die
Hohenunterschiede h aufweist, kommt ein strengeres Kriterium zur Anwendung. Nach ULABY (1982)
beschreibt das Frauenhofer-Kriterium einen wesentlichen niedrigen und engeren Bereich.

A (2.15)

h< ——
32cos0©

Um die relative Rauhigkeit einer natiirlichen Oberflache quantitativ zu erfassen werden statistische Grofen
verwendet. Die Rauhigkeit einer Flache kann mit Hilfe von zwei Parameter, der RMS-Hohe h, in der Literatur
auch unter der Bezeichnung s zu finden, die im folgenden auch verwendet werden soll und der
Autokorrelationsénge | beschrieben werden. Die RMS-Hdéhe ist die Standartabweichung von einer mittleren
Referenzhohe. Sie gilt als Mal3 fur die vertikale Rauhigkeit (WEIMANN 1996). Sie wird nach ULABY (1986)
definiert as:

1

h=s=g= Nll[[\gl(zi)z—l\(z)Z] 2 (2.16)

wobei

h=s=0 = Standartabweichung der Hohe der Rauhi gkeitselemente
N = Anzahl der Elemente

Zi = Hohe des Rauhigkeitselementes am Punkt i

z= Mittelwert der Hohen aller Rauhigkeitselemente
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Die Autokorrelationsldnge p(x') gibt die Entfernung an, ab welcher die Rauhigkeitshthen unabhéngig
voneinander sind. Sie ist definiert as die Entfernung bei welcher die Korrelation einen Wert kleiner als 1/e
erreicht. Die Autokorrelationslange beschreibt die horizontale Rauhigkeit. Fir eine glatte Oberflache wird | =

00,

N+1- |

wobei
Zj+i-1 = Punkt mit dem rdumlichen Abstand x* = (j-1)Ax von Punkt X;

Die Normierung der RMS-Hohe und der Autokorrelationslénge erfolgt mit der Multiplikation der v @170 en
Wellenlange, die als Wellenzahl k beschrieben wird, sie werden dann als ks und kI bezeichnet. A._ . _ __es
Mal3 der Rauhigkeit wird die Neigung m herangezogen. Die Neigung wird als Verhdltnis der RMS-Hohe zur
Autokorrelationslénge definiert. Die Neigung wird in der Regel durch zwei Formen beschrieben durch die
Gauf? sche Funktion [2.18] oder durch die exponentielle Funktion [2.19].

m = ZE Gaufd sche Funktion (2.18) m = E Exponentielle Funktion  (2.19)

Die Oberflachenstreuung nimmt mit zunehmendem Einfallswinkel ab. Diese Abnahme ist bei rauhen
Oberflachen geringer as bei glatten Oberflachen. Die Rickstreuung der kreuzpolarisierten Wellen ist jewells
schwécher als die der gleichpolarisierten.

2.1.1.4 Volumenstreuung

Die Volumenstreuung unterscheidet sich grundsétzlich von der Oberfléchenstreuung. Sie wird vor allem dann
wirksam, wenn die Verteilung der Elemente des reflektierenden Mediums nicht homogen ist oder wenn die
Elemente des Mediums verschiedene dielektrische Eigenschaften aufweisen. In diesen Féllen dringt ein Teil
der ausgesendeten Welle in dieses inhomogene Medium ein. Die Art der Volumenstreuung und ihre Starke
werden daher hauptséchlich durch zwel Faktoren bestimmt, der Inhomogenitét des Mediums und der
Eindringtiefe der Welle.

Der Einfallswinkel und vor allem die Polarisation sind zwei sensorspezifische Parameter, die diesen
Streuprozef} beeinflussen. Die Volumenstreuung héngt jedoch wesentlich weniger vom Einfallswinkel als die
Oberflachenstreuung ab. Die kleineren Riickstreuenergieschwankungen der Volumenstreuung in Abhangigkeit
des Einfallswinkels werden auf die dielektrische Diskontinuitét innerhalb des Volumens zurtickgefiihrt. Da die
raumliche Verteilung dieser Diskontinuitdten zuféllig ist, werden die Wellen innerhalb des Volumens in alle
Richtungen gestreut.

Eine wesentlich grofere Rolle spielt dagegen die Polarisation. Hier sei nur erwahnt, dal3 die Volumenstreuung
bei der Kreuzpolarisation durch ihre multiplen Streuungen in inhomogenen Medien hohere Ruckstreuanteile
als die Oberflachenstreuung aufweist, wahrend gleichpolarisierte Wellen Oberfléchenstreuprozessen bis zu
einem Einfallswinkel von rund 30° hhere Anteile als die VVolumenstreuung aufwei sen.
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Bel der Modedllierung der Volumenstreuung unterscheidet man grundsétzlich zwischen zwei Ansétzen
(ISHIMARU 1978), den Wellenansatz (coherent oder wave approach) und den Intensitétsansatz (incoherent
oder intensity approach). Beim Wellenansatz wird mit dem elektrischen Feld (Amplitude und Phase)
gearbeitet. Beim zweiten Ansatz wird die Strahlungsintensitét verwendet.

2.2 SAR-Interferometrie

Die SAR Interferometrie ist ein Verfahren zur Extraktion topographischer Information im Sinne von SAR. Es
basiert auf der Generierung eines Interferogrammes zwischen zwel komplexen SAR-Aufnahmen derselben
Szene, aufgenommen aus geringfiigig unterschiedlichen Blickwinkeln durch zwei értlich getrennte Antennen.
Die beiden Aufnahmen kdnnen entweder gleichzeitig durch Verwendung von zwei Antennen, die an derselben
Plattform montiert sind (Single-Pass Interferometrie) oder zeitlich getrennt durch Verwendung einer Antenne
in zwei Uberfliigen des selben Gebietes (Repeat-Pass I nterferometrie) aufgenommen werden.

52

S]I _______________________

R R+AR

>

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Prinzips der SAR-Interferometrischen Aufnahme

Um das Prinzip der SAR Interferometrie zu erlautern, werden in Abbildung 2.5 zwel Antennen S1 und 22,
getrennt durch eine Baseline B, die die selbe Szene abbilden und ein Punkt P in der Szene, der sich auf einer
Hohe h befindet, betrachtet. Die Entfernung zwischen den beiden Antennen und dem Punkt P seien durch R
und R+ AR gegeben. Die empfangenen Signale (Aufnahmen) s1 und s2 kénnen, nach der SAR Prozessierung,
als die Modulation der komplexen Reflektivitét des beleuchteten Mediums und mit einer Phase ¢ dargestellt
werden:

(R)=u(Rlelig(R) -

s,(R+AR)=u,(R+AR)exp(ig(R + AR))

Die Phase der beiden Signale wird durch die Uberlagerung zweier unterschiedlicher Beitrage bestimmt: Einem
deterministischen Beitrag der dem jeweiligen Entfernungs-Abstand entspricht, und einem statistischen Beitrag
aufgrund der kohédrenten Wechselwirkung der einfallenden Welle mit den elementaren Streuern innerhalb der
Aufldsungszelle. Dieser statistische Beitrag macht eine deterministische Auswertung der Phase eines einzelnen
SAR Signals unméglich.
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2r

¢, = 2_/\ R+ arg{ul} (221)
2

¢ =27 (R+AR)+ arg{uz} 2

Der Faktor 2 in Gleichung 2.21 beriicksichtigt die Tatsache, dal3 beide Antennen individuell Senden und
Empfangen und somit der Entfernungs-Abstand zweimal durchlaufen wird. Das Wissen der beiden
Antennenpositionen und der entsprechenden Entfernungs-Abstanden, erméglichen die Ermittlung der drei-
dimensionalen Lage des Punktes P - und dadurch seiner Héhe - mittels Triangulation.

Nach der Koregistrierung der beiden Aufnahmen, (aufgrund der unterschiedlichen Aufnahmepositionen
Uberlagern sich die beiden SAR-Aufnahmen nicht vollstéandig) kann ein komplexes Interferogram durch
Multiplikation des ersten Signals mit dem konjugiert-komplexen des zweiten Signals generiert werden:

(2.23)

sl(R)sE(R+ AR) = ‘sls%‘expi (¢1 - ¢2) = ‘sls%‘exp(— [ 477TARJ

Unter der Annahme, dal3 die statistischen Anteile beider Signale die selben sind, kiirzen sie sich bei der
Generierung des Interferograms gegenseitig heraus. Dadurch, obwohl die Phase jeder einzelnen Aufnahme
statistisch igt, ist die Phase des Interferogrames deterministisch und entspricht der Differenz der Entfernungs-
Abstdnden 4AR:

= —A;\—HAR + 27N o N =0+1+2,... @24

Aufgrund der kurzen Wellenlénge, kann die Phase nur modulo 21t der absoluten Phase gemessen werden.
Abgesehen von dieser 21t Mehrdeutigkeit, unterstreicht die Gleichung 2.24 den wesentlichen Vorteil der SAR-
Interferometrie: Die Entfernungs-Differenz AR wird mittels der interferometrischen Phase, mit einer
Genauigkeit die wesentlich geringer a's die verwendeten Wellenlange ist, gemessen. Hieraus ergibt sich, dai3
die SAR-Interferometrie potentiell ein sehr viel genaueres Verfahren darstellt, as konventionelle
Triangulationsverfahren.

Unter Anwendung des Cosinus-Satzes 183t sich die Entfernungsdifferenz AR als Funktion von Parametern der
Aufnahmegeometrie wie folgt darstellen:

(2.25)
(R+4R)? = R2 + B2 - 2RBcos|ir/ 2-0,, +a) = R2 + B2 + 2RBsin(0, -a -

2 2 o2 (2.26)
sin(@o _a): (R+AR)"-R“-B

2RB

wobei 6, der Referenz-Blick-Winkel der ersten Antenne und a der Neigungswinkel der Baseline in Bezug auf
die Horizontaleist. Die gesuchte Héhe h des Punktes ergibt sich als:

(2.27)
h= h0 - RcosG)O

Die Gleichungen 2.24, 2.25 und 2.26 bilden ein nicht-lineares System dreier Gleichungen aus dem die drei
unbekannten GrofRen ermittelt werden kdnnen: Die Entfernungsdifferenz AR, der Radar Blickwinkel &, und
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die Hohe h. Es ist nun mdglich die Hohe h aus der gemessenen interferometrischen Phase Ag Uber die
Bestimmung des Blickwinkels 8, fur jede Auflésungszelle zuberechnen. Wird diese Prozedur Uber die gesamte
Aufnahme wiederholt, so erhdlt man ein Hohenmodel, das dieselbe raumliche Auflésung aufweist wie die
beiden urspriinglichen SAR-Aufnahmen.

Bedauerlicherweise ist dieses Verfahren nicht so einfach wie es den Anschein hat. Einige kritische Punkte
missen Uberwunden werden bevor die Geléndehthe aus den zwei SAR-Aufnahmen extrahiert werden kann.
Die Tatsache, dal? die Interferometrische Phase nur modulo 277gemessen werden kann macht die Bestimmung
der absoluten Phase erforderlich. Eine Vielzahl von Algorithmen zur Losung dieses Problems kann in der
Fachliteratur gefunden werden. Im allgemeinen hangt die Genauigkeit mit der die absolute Phase ermittelt
werden kann von der Gelandeneigung und von dem Niveau des Phasen-Rauschens ab, das aus einer
reduzierten Korrelation zwischen den beiden SAR-Aufnahmen entsteht.

Der wichtigste Faktor in der Anwendung der SAR Interferometrie ist die Qualitét der interferometrischen
Phase welche von der Hohe des Phasen-Rauschens im Interferogram abhéangt. Ein Mal3 fur das Phasen-
Rauschen im Interferogram ist die interferometrische Kohérenz, die als der normierte Absolutbetrag der
Korrelation zwischen den beiden Aufnahmen definiert ist:

ss)
Jss){ss) =

Die interferometrische Kohdrenz nimmt Werte zwischen 1, an Stellen wo beide Aufnahmen identisch sind,
und 0O, an Stellen wo beiden Aufnahmen ganz dekorrelieren, an. Die Genauigkeit mit der die interferometrische
Phase bestimmt werden kann, wird mit jedem Verlust an interferometrischer Kohérenz reduziert. Abgesehen
von Prozessierungsartifakten und System-Rauschen erfolgt die Dekorrelation aufgrund der unterschiedlichen
Blickwinkel der beiden Antennen (Geometrische Dekorrelation), die nur teilweise eliminiert werden kann. Im
Fall von Repeat-Pass Interferometrie, kann die temporale Dekorrelation aufgrund von Anderungen des
Riickstreuverhaltens oder ihrer geometrischen Anordnung in der Zeit zwischen den beiden Aufnahmen zu
einer signifikanten Verringerung der Kohérenz fihren.

Abgesehen von der inteferometrischen Kohérenz héangt die Leistung eines interferometrischen Systems im
wesentlichen von der Wahl der Systemparameter, der Konfiguration des SAR Systems (Wellenlange, Signal-
Zu-Rausch Verhdltnis, Baseline, Einfallswinkel), der Genauigkeit mit der der Orbit oder die Flug-Bahn
bestimmt werden kann, und der Qualitét der angewandten Algorithmen ab.

2.3 E-SAR Spezifikation

Das flugzeuggetragene Experimentelle SAR-System der DLR wurde am Institut fir Hochfrequenztechnik
spezifiziert und mit dem Ziel aufgebaut, einen modifizierbaren Sensor zur SAR-V erfahrenserprobung und fur
grundsétzliche Signaturmessungen verfligbar zu haben. Das E-SAR arbeitet zur Zeit im P-, L-, C- und X-
Band, wobei L- und P-Band vol-polarimetrisch und C- und X-Band gleich-polarisiert (HH und VV) vorhanden
sind. Alle Frequenzen wurden zum Radarlberflug der mittleren Elbaue eingesetzt. Zusétzlich wurden
interferometrische X-Band-Daten im single-pass-cross-track Modus aufgezeichnet, aus denen ein digitales
Gelandemodell berechnet werden kann.
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Abbildung 2.6: E-SAR des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt

Die raumliche Auflésung der E-SAR-Bilddaten betrégt in der Horizontalen sowohl in der Azimuth- alsauch in
Rangerichtung 2.5 [m]. Im Interferometrische-Phasenbild betragt die raumliche Auflésung in der Horizontalen
in Azimuhtrichtung 1.24 [m] und in der Rangerichtung 1.5 [m]. Die raumliche Auflésung in der Vertikalen
liegt beim Phasenbild bei 10 bis 20 [cm] (HORN 1992).

Das E-SAR fliegt auf einer Turboprop-Maschine vom Typ Dornier DO-228. Die Einsatzflugdauer liegt bei 2.5
Stunden. Fir SAR Aufnahmen liegt die V orwértsgeschwindigkeit zwischen 70 [m/s] und 85 [nVs].

Wichtige Systempar ameter E-SAR

Frequenzen [GHZ] P-Band: 0.45 L-Band: 1.3 C-Band: 5.3 X-Band: 9.6
Wellenlange [cm] 30 235 5.6 31
Sendespitzenleistung [W] 200 500 900 2500
Flughthe [km] 34 34 34 34
Antennendffnungswinkel ~ Azimut [Grad)] 30 18 19 17
Antennendffnungswinkel  Elevation [Grad] 60 35 33 30
Streifenbreite (am Boden)[km] <35 35 6 >10

Tab.2.3: Systemparameter des E-SAR (Stand 1997)

3 Angewandte M ethoden

In diesem Kapitel werden, in Bezug auf die drei Untersuchungsschwerpunkte, die verwendeten Methoden
erlautert und die extrahierbaren Oberfléchenparamter definiert. Der Themenbereich SAR-Interferometrie wird
hier nicht behandelt, da dieser einer theoretischen Analyse unterzogen wurde.
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3.1 Klassfikationsmethoden

Die Klassifizierung von Fernerkundungsszenen nach interessierenden Zielobjekten ist eines der wichtigsten
Anwendungsgebiete vielkanaliger Fernerkundungsdaten. Der statistische Ansatz trégt der Tatsache Rechnung,
daR die Information gerade in den M erkmal sbeziehungen gegeben ist und die Betrachtung einzelner Merkmale
nicht ausreicht. Die Klassifizierung ist ausserdem ein wichtiges Mittel zur Beurteilung der Trennbarkeit von
Obj ektklassen.

Unter Klassifizierung versteht man eine Trennung eindeutiger, konkreter, thematischer und topographischer
Objekte auf der Erdoberflache anhand der in den Fernerkundungsdaten enthaltenen Merkmalen.

Die verwendeten Radar-Aufnahmen liegen in Form von unterschiedlichen Grauwerten vor. Die “ Aufgabe der
digitalen Klassifizierung ist es ..., jeden Bildpunkt anhand seines Grauwertes bzw. seiner Grauwerte in
mehreren, simultanen Aufzeichnungen oder der Grauwerttextur(en) der Bildgestalt einer bestimmten
Objektklasse zuzuordnen” (HILDEBRANDT 1996).

Zur Klassifikation von Radarriickstreuamplituden bieten sich im wesentlichen zwei Vorgehensweisen an: zum
einen ein pixelweises Vorgehen, bei dem versucht wird, die spektralen Unterschiede der einzelnen Pixel fir
die Klassifikation zu nutzen: zum anderen mit Hilfe der raumlichen Verteilung der Grauwerte, der Textur,
charakteristische Unterschiede einzelner Klassen zu erfassen. Abhangig von den Eigenschaften des Bildes,
verspricht entweder ein textur- oder pixelweises Vorgehen ein besseres Ergebnis (HABERMEY ER 1996).

Fur das menschliche Auge stellen spektrale, texturelle und kontextuelle Eigenschaften eines Bildes die
Grundlage der Interpretation von Bilder dar (HARALICK 1973). Die Modellierung ist uns bei der geeigneten
Verfahrenssuche zur Klassifizierung behilflich. In dieser Arbeit werden zwel pixel- und texturbasierte
Verfahren vorgestellt. Zur pixelbasierten Klassifikation wurde ein Standartmodell basierend auf der Normal-
Verteilung zur uniiberwachten und Gberwachten Klassifikation ausgewahlt. Zur texturbasierten Klassifikation
wurden einige Parameter des Ansatzes von HARALICK (1973) und ein Verfahren von GONG (1992)
verwendet.

3.1.1 Pixdbaserte Klassifikation

Eine pixelbasierte Klassifikation setzt die Kenntnis den Klassen zugehdriger Grauwerte voraus und betrachtet
diese ohne Berlicksi chtigung von Nachbarschaftsbeziehungen.

In der pixelbasierten Klassifikation kénnen zwei methodische Ansétze unterschieden werden. Zum einen die
Uberwachte und zum anderen die uniberwachte Klassifikation. Bei der Uberwachten Klassifikation werden
interessi erende Objektgebiete vom Anwender selbst ausgewahit. In einer Lernphase der Klassifikation werden
dann, ausgehend von den Merkmalsverteilungen der Bildpunkte innerhalb dieser Gebiete, die zur
Klassendefinition bendtigten statistischen Parameter bestimmt. Die Ausfihrung der Klassifikation beinhaltet
eine bildpunktweise Zuordnung zu den definierten Objektklassen (GLITZ 1995). Der Vorteil dieser Methode
liegt in der hohen Klassifikationsgenauigkeit, Trennbarkeit der Klassen, die aber durch die Notwendigkeit von
apriori Wissen tber das abgebildete Areal relativiert wird.

Unuberwachte Klassifikationsverfahren setzen dagegen kein Vorwissen voraus. Sie begriinden sich auf der
Extraktion spezifischer Eigenschaften natirlicher Oberfléachen. Die wesentliche Limitierung der Genauigkeit
stellt hier die Tatsache, dal3 physikalische Eigenschaften zu unterscheidender Klassen nicht gentigend genau
bestimmt werden kénnen. Um die Leistungsfahigkeit zu erhdhen, sind zusétzliche I nformationen erforderlich.
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3.1.1.1 Uniiberwachte Klassfizierung

Das Ziel der uniberwachten Klassifikation ist einen mehrkanaligen Datensatz in statistisch trennbare Gruppen
(Cluster) zu unterteilen. Im Zuge mehrfacher Rechendurchlaufe wird der Mittelwert des jeweiligen Clusters
bestimmt. Die Zuordnung der einzelnen Pixel wird bei jedem Durchlauf stets neu berechnet. Cluster-Zentren,
die nah zusammen liegen, werden zusammengefaldt, im entgegengesetzten Fall neue Cluster gebildet. Das
Programm beendet die Berechnungen, wenn bei der Verteilung der Pixel die Anzahl der Pixel pro Cluster
kaum eine Veranderung erfahren. Das Rechenverfahren beinhaltet heuristische Prozeduren, die in ein
interaktives Schema integriert wurden. Mit dem sogenannten Movement-Threshold (Bewegungs-Schwellwert)
wird der Grad der Veranderung, welcher fir die Weiterberechnung nétig ist, festgelegt. Der Benutzer kann die
minimal, maximal und optimal erscheinende Anzahl der Cluster-Zentren festlegen. Die Angabe der GrofZe der
Cluster-Zentren, deren Standartabweichng sowie die Anzahl der Rechendurchl&ufe miissen festgel egt werden.

In dieser Arbeit wurde das Isoclus Modul der EASY/PACE Software von PCl verwendet. Der Isoclus
Algorithmus basiert mit geringen Verénderungen auf dem Isodata-Algorithmus der in Tou et al. (1974) néher
beschrieben wird (PCl online manual). Das Endergebnis der Klassifizierung ist eine thematische Karte in der
die einzelnen Cluster durch Graustufen repréasentiert werden. Um die Unterscheidbarkeit der Cluster zu
verbessern konnen die Graustufen der thematischen Karte durch eine Falschfarben-Tabelle ersetzt werden. In
Abbildung 3.1 wird der Ablauf einer uniiberwachten Klassifikation in Form eines Fliefl3diagrammes dargestellt.

SAR Daten

v

Auswahl der Objektklassen —

v

M
. A
ISOCLUS-Algorithmus s
K
v |
E
Vergleich mit Geléandedaten R
E
v N
Aggregieren

v

Thematische Karte

Abbildung 3.1: Vorgehensweise einer uniiberwachten Klassfizierung

3.1.1.2 Uberwachte K lassifizierung

Bel der Uberwachten Klassifikation bringt der Bearbeiter ein Vorwissen in den Klassifizierungsvorgang mit
ein in dem er konkrete Klassen as Trainingsgebiete markiert. Das Vorwissen kann aus Karten,
Geléndekampagnen, Luftbildern oder dem Datensatz selber stammen.
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Nach Auswahl des geeigneten Datensatzes legt der Bearbeiter aufgrund seines Vorwissen Uber das
Untersuchungsgebiet die gewlinschten Klassen fest. Um den Klassifikationsalgorithmus hinsichtlich der
Klassen optimal zu trainieren mifen nach LANDGREBE (1992) folgende Punkte bedacht werden:

» jedesPixel in einer Szene sollte einer logischen Klasse zugeteilt werden,

» dieKlassen miissen entsprechend dem Informationsgehalt in einer Szene trennbar sein,

» dieKlassen sollten von Interesse fir den Bearbeiter sein.

Fir jede Klasse werden Trainingsgebiete im Datensatz markiert. Auch die Auswahl der Trainingsgebiete
unterliegt gewissen Vorgaben. So sollten die angelegten Trainingsgebiete, soweit moglich, einerseits
gleichmafdig tber dem Untersuchungsgebiet verteilt sein und andererseits eine reprasentative Grofie enthalten.

Der verwendetet Maximum-Likelihood-Klassifikator lauft nach folgendem Schema ab:

« Aus einem Trainingsgebiet der Klasse a; wird der Mittelwert p, die Varianz o® und die Korrelation
berechnet. Die Werte (Grauwerte) der Trainingsgebiete beruhen auf der Gauf3schen Normal-Verteilung,
die durch zwei Parameter, den Mittelwert p und die Covarianz-Matrix, bestimmt wird.

*  Fir das einzelne Pixel in Form des Merkmal svektors x wird dann die Wahrscheinlichkeit berechnet in der
es in der Klasse q; auftritt (Bayessche Regel). Fir jedes Trainingsgebiet wird die
Wahrscheinlichkeitsdichte mehrdimensional berechnet (die Anzahl der Dimensionen ist bestimmt durch
die Anzahl der verwendeten Kanéle).

» Das Pixel wird schliefdlich der Klasse zugeordnet, in die es mit der hochsten Wahrscheinlichkeit paldt. Je
weiter die Mittelwerte der Objektklassen auseinander liegen und je kleiner die Standartabweichung ist,
desto besser wird das Klassifizierungsergebnis ausfallen.

Die Maximum-Likelihood Klassifikation erfolgt im Programm EASI/PACE nach dem ,Mahanal obis minimum
distance' Algorithmus, der wie folgt beschrieben ist:

3 (x|a,) = %((x -u) [C]* (x-u, )] —glog ZH—%Iog det([C,]) +1og(p, ) (31)

wobei

O(X| a;): Klassifikationsergebnis fir die Klasse ai am Merkmal svektor x

n: Anzahl der Szenen oder Kandle

x: Wert des zu klassifizierenden Objektes

Hi: Mittelwertvektor der Klasse ;

(x- ;i ): Differenzvektor aus den Werten der zu klassifizierenden Elemente in den einzelnen Szenen und den
Mitellwerten der Klasse

[Ci 1™ Inverse der Covarianz-Matrix der Klasse a;

det (|Ci]): Determinante der Klasse g

p(a; [X) = p (o; x) 72(p (a; [x)) Bayesian Wichtungsfaktor der Klasse w

Die Distanz des ,Mahanalobis minimum distance’ Algorithmuses gibt an, wie groRR die Ahnlichkeit eines
Bildpunktes mit Merkmal svektor x zu den durch Normal-V erteilung bestimmten Klasse a; ist. Das Minimum
dieser Gréfe wird fur den Klassenmittelwert angenommen. Als Kurven gleicher Distanz werden im
Merkmalsraum N-1 dimensionale Ellipsoide um das Zentrum erhalten. Mittels  eines
Wahrscheinlichkeitswichtungsfaktors p (o; [x) werden Objektklassen eine a priori Wahrscheinlichkeit
zugeordnet. Objektklassen, die in einem Bild haufiger vorkommen als andere, kdnnen demzufolge einen
hoheren Wahrscheinlichkeitswichtungswert zugewiesen bekommen.
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3.1.2 Texturbaserte Klassifikation

Die Textur ist ein Mal3 der raumlichen Verteilung diskreter Grauwerte und Garuwertintensitéten. Eine diskrete
Grauton-Eigenschaft ist eine zusammenhangende Menge an Pixeln, die alle den gleichen oder zumindest einen
dhnlichen Grauton besitzen (HARALICK & SHAPIRO 1991). Die Textur beinhaltet wichtige Informationen
Uber die strukturelle Anordnung von Grauwerten und ihr Verhaltnis zur Umgebung (HABERMAY ER 1996).

Im folgenden soll das Prinzip der Co-Occurrence-Matrizen als Modell vorgestellt werden, um Texturen zu
charakterisieren. Darauf aufbauend werden zwei verwendete Verfahren vorgestellt, die es zulassen, Co-
Occurrence-Matrizen in der Klassifikation einzusetzen.

3.1.2.1 Co-Occurrence-Matrix

Die Co-Occurrence-Matrix beruht auf der Schatzung der Funktion der Verbundwahrscheinlichkeit zweiter
Ordnung, das heilt der Haufigkeit des Auftretens zweier Grauwerte an einer bestimmten Position mit einem
Abstand und einer Richtung.

Fur jedes Bild und jeden Bildausschnitt lassen sich Matrizen erstellen, die die Anzahl der in verschiedenen
Richtungen benachbarten Grauttne wiedergeben. Diese werden in den vier Hauptrichtungen (horizontal,
rechts-diagonal, vertikal und links-diagonal) mit d = 1 (der direkte Nachbar) angegeben (HABERMEYER
1996).

Ein Bild kann nach zwei Ansdtzen betrachtet werden: Nach dem fensterbasierten Ansatz und nach dem
objektbasierten Ansatz. Wird die Textur im Kontext eines Pixels untersucht, ist die Matrix nur sehr dinn
besiedelt und darauf aufbauende Verfahren werden Ergebnisse produzieren, die sich nur unwesentlich
voneinander unterscheiden. Beim objektbasierten Ansatz liegt der Vorteil, abgesehen von der dicht besiedelten
Matrix im verringern des Speckle-Einflusses. Unter Besiedlung wird die Menge der in der Matrix besetzten
Zellen und damit die Menge der Information, die diese trégt verstanden (HABERMEY ER 1996).

3.1.2.2 Haralick-Par ameter

Auf Grundlage der Co-Occurrence-Matrix erstellten HARALICK et al. (1973) insgesamt vierzehn Parameter
um die Homogenitét, den Kontrast und die Grauwert-Ubergdnge der Textur eines Bildausschnittes zu messen.
Hierbei werden einzelne Zellen durch verschiedene Rechenoperationen miteinander verkniipft. Es ist deshalb
nicht eindeutig, welche Eigenschaft der Textur von jedem einzelnen Parameter reprasentiert wird. Zum
anderen korrelieren die Parameter untereinander teilweise sehr stark.

Fur diese Arbeit wurden vier Paramater im Modul TEX des Programmes EASI/PACE verwendet:

Angular Second Moment

Das Angular Second Moment stellt ein Mal fur die Homogenitét einer Bildregion dar. Das ,Angular Second
Moment* stellt den Gegensatz zur ,Entropy* dar. Er ist hoch, wenn die Elemente der Co-Occurrence-Matrix
hohe Abweichungen aufzeigen und niedrig, wenn diese sich dhneln.

Ng N

$ =3 20sl. 1)

i=1j=1

«Q

—
11
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Dissimilarity
Die Varianz ist ein Mal3 fur die Streuung einer Bildregion. Sie ist hoch, bel hohen Abweichungen des
Kontrastes und sieist niedrig bel geringen Abweichungen des K ontrastes innerhalb eines bestimmten Fensters.

(i- /'[x)(j - ,UyXS(i, j); wobei 33)

I
n

Ng : Anzahl der Graustufen

i) : relative Haufigkeit in der Co-Occurrence-Matrix fur die gegebenen Richtungen und Distanzen
L Mittelwert in Zeilenrichtung

My - Mittelwert in Kolonnenrichtung

Correlation
Die Korrelation ist ein Mal3 fir die Abhangigkeit der Grautone in einer lokalen Bildregion. Sie liefert
Informationen Uber die Abhangigkeit der Zeilen und Kolonnen in der Co-Occurrence-Martix.

(34)

o, Standartabweichung in Zeilenrichtung
oy: Standartabweichung in Kolonnenrichtung

Entropy

Die Entropie ist ein Mal3 fur die lokale Unordnung bzw. Grauwertdnderung. Eine hohe Entropie ist innerhalb
einer Co-Occurrence-Matrix bei sich dhnelnden Elementen vorzufinden. Sie ist niedrig, wenn sich die
Elemente nah an 0 oder 1 befinden.

Ng Ng (39

s, =2, (i i)logls(i, i )]

9
i=1 j=1

Es wurden die Texturparamter ausgewahlt, die die Kontrastinformationen in einer Radar-Aufnahme am besten
hervorheben konnen. Diese Textur-Informationen wurden as Zusatzinformationen fir die Uberwachte
Klassifikation verwendet.

3.1.2.3 Context-Verfahren

Das Texturverfahren nach Gong (1992) beruht auf der Gray-Level-Vector-Reduction (GLVR), welches die
réumlichen Eigenschaften der einzelnen Grauwerte berticksichtigt. Das GLVR ist ein Modul des Context-
Verfahrens welches in der verwendeten EASI/PACE Software enthalten ist. Eine detaillierte Beschreibung
diese Verfahrenist in Gong (1992) zu finden.
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3.2 Moddlierung und Invertierung von Oberflachenparametern

Die Abhadngigkeiten des Rickstreuguerschnittes von den drei Hauptparametern Oberflachenrauhigkeit,
Autokorrelationslange (ks und ki) und relativen Dielektrizitdiskonstante (£) ermoglichen mit Hilfe von
Modellen eine Invertierung dieser Parameter. Die Modelle weisen unterschiedliche Mdglichkeiten auf diese
Parameter zu extrahieren und werden in der Literatur kontroverse diskutiert. Die Vielzahl der komplex
ineinanderwirkenden EinfluBparameter erschweren die Erfassung der Zusammenhange in einfachen und
anwendbaren Modellen, so wurden mehrskalige komplexe Rauhigkeitsmodelle entwickelt, deren Anzahl der
statistischen Inputparameter die Anzahl der Outputparameter bis um ein neunfaches Ubersteigen kénnen. Die
Anwendbarkeit solcher Modelleist nur mit a priori Wissen Uber das betrachtete Medium méglich, welches ein
unabhéngiges und objektives Modellieren erschweren und nicht zur automatischen Bestimmung der
Bodenparameter dienlich ist. Allen Modellen ist gemeinsam, das sie sehr grol’e Abweichungen in der
Genauigkeit bei der Validierung aufzeigen.

Entwickelt worden sind theoretische, empirische und semi-empirische Modelle zur Extraktion dieser
Parameter auf unbewachsenen Oberflachen. Bis zum heutigen Stand der Forschung sind Invertierungsmodelle
Uber bewachsenen Oberflachen noch im sehr frilhen Entwicklungsstadium und werden hier nicht weiter
behandelt. Zur Anwendung sind zwei einfache und vielversprechende Modelle, ein semi-empirisches und ein
empirisches, Modelle von OH et a. (1992) und DUBOIS et a. (1995) gekommen.

Die theoretischen Oberfléachenstreuungsmodelle gehen von einem Boden als ein homogenes dielektrisches
Medium aus. Die Bodenkunde fal3t den Boden als 3-Phasengemisch auf, in dem dielektrische Diskontinuitéten
auftreten kénnen. Da der Boden aber ein dicht gepacktes Medium ist und die Eindringtiefen fur kleine
Wellenldngen (X- und C-Band) gering ist, wird der Effekt der Diskontinuitéten fur die relativ grofRen
Wellenlangen (L- und P-Band) reduziert. Bei kleinen Wellenléngen macht die Volumenstreuung des Bodens
nur einen geringen Anteil aus, und die Hauptstreuung findet an der Oberflache, an der Grenzflache
Luft/Boden, statt.

Um die unterschiedlichen Streuungs-Effekte zu beriicksichtigen, Oberfléchen- und V olumenstreuung, wurden
Streu-Modelle erster Ordnung (first order scattering model) entwickelt. Bei rauhen Oberfldchen fihrt die
Streuung héherer Ordnung dazu, dal? die Unterschiede im gleich-polarisierten Signal abnehmen. Im Modell
erster Ordnung fihrt dies zu einer Unterschétzung des Bodenwassergehaltes. Wird ein Term zweiter Ordnung
eingefiihrt (VAN ZYL, ZEBKER & ELACHI 1987), so wird das Verhdtnis von o\ /ony Sensitiv fir den
Parameter der Rauhigkeit. Die Sensitivitét nimmt bel grof3em Einfallswinkel und glatten Flachen ab.

Die semi-emprischen und empirischen Modelle leiten ihre Algorithmen einerseits Uber physikalisch-
mathematische Uberlegungen und andererseits durch Regressionen liber einen ausgewéhiten Datensatz zum
Erhalt von Modellierkonstanten her. Im Gegensatz zu den theoretischen Modellen sind die semi-
empirischen/empirischen Modelle fir einen grof3eren und weiteren Anwendungsbereich in bezug auf
Oberflachen- und Systemparameter konzipiert. Auf den rauhigkeitsbeschreibenden Parameter der
Autokorrelationsléange kI wird verzichtet. Angenommen wird, das dieser schwer zu definierende Parameter,
sowohl im Gelénde wie auch im mathematischen Sinn, keinen gravierenden Einfluf auf die Radarriickstreuung
hat, wie auch in einige Studien nachgewiesen (ZRIBI 1999).

3.2.1 Theoretische M odelle

Zu den drei bekannten theoretischen Modellen zéhlen das ,, Geometric Optics Modd“(GOM), das ,,Physical
Optics Model“(POM) und das ,Small Pertubation Model“(SPM), deren genaue Formalismen in CHEN &
FUNG (1988) nachzulesen sind. Das GOM und POM sind beide abgeleitet aus dem physikalischen, optischen
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Kirchhoff* schen Strahlungsgesetz und gelten fir grof3e bis mittlere Rauhigkeiten ks. Zur Anwendung kommen
hier vor allem hohe Frequenzen, das C- und X-Band, um Rauhigkeiten zu invertieren. Das SPM, auch als
Bragg-Streuung bekannt, gilt fur kleine Rauhigkeiten ks. Hier kommen kleine Frequenzen zur Anwendung, die
sich im Bereich des L- und des P- Bandes befinden. Die berechnete Oberflache wird als Fourier Integral
ausgedriickt und beschreibt die Neigung m < 0.3, wobel die Oberflache isotrop ist.

Gultigkeitshereiche ks ki m
GOM >2 >6 i
POM >0.25 > 6 <0.25
SPM <03 <3 <03

Tab.3.1:Glltigkeitsbereiche fur die drei theoretischen Radarriickstreumodelle

Das SPM erlaubt durch das VVorhandensein einer sehr kleinen Rauhigkeitskomponente eine direkte Ableitung

der Dielektrizitdtskonstante aus seinen gleich-polarisierten Riickstreu-Amplituden. Deutlich wird dies, wenn
das Verhdltnis oyn/oyy gegen den Bodenwassergehalt fur verschiedene Einfallswinkel aufgetragen wird. Zu
erkennen ist eine Sensitivitét zum Bodenwassergehalt der sich proportional zum Einfallswinkel verhélt. Die
Sensitivitdt nimmt bei L-Band ab, wenn der Boden feuchter als 30 [vol %] betragt.

Diese Modelle wurden von mehren Autoren analysiert und verglichen. Zusammenfassend kann festgehalten
werden (OH 1992):

* Nicht alle nattirlichen Oberflachen kénnen in diesen sehr strengen Gultigkeitsbereich erfaldt werden.

+  Keiner der Modelle weist eine ausreichende Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und invertierten
Werten auf. Dieser Trend ist vor allem bei einem lokalen Einfallswinkel > 40° zu verzeichnen. Als
Verhdltnis dazu beschreibt das E-SAR von der DLR einen Winkelbereich von 25° bis 60°.

«  Speziell das POM setzt 6% < 6%y voraus. Diese Bedingung kann von unabhéngigen Beobachtungen aus
nicht bestétigt werden.

Aufgrund dieser Annahmen fir die theoretischen Modelle entwickelte OH et al. (1992) ein empirisches Model,
welches aus der Verwendung von kreuz-polarisierten Riickstreuquerschnitten o° die Invertierung von
Oberflachenrauhigkeit und -feuchte erlaubt. Dabei werden die physikalisch-mathematischen Uberlegungen des
SPM iibernommen und versucht, mit Regressionen Uiber einen bestehenden Datensatz, den Gultigkeitsbereich
fur die Rauhigkeit ks zu erweitern.

3.2.20H - Moddl

Dieses Modell wurde an der Universitét von Michigan von OH, SARABANDI und ULABY (1992 ) anhand
von Experimenten mit einem lastwagenmontierten Scatterometersensor (LCX-POLARSCAT) entwickelt. Die
getesteten Oberflachen wiesen vier unterschiedliche Rauhigkeiten, zwei glatte mit RMS-Hohen von 0.40 cm
und 0.32 [cm], eine mittelrauhe Testflache mit 1.12 [cm] RM S-Hohen und eine sehr rauhe Oberflache mit 3.02
[cm] RMS-Hohe, auf. Die Autokorrelationslénge lag bei allen Oberfléchen zwischen 8.4 [cm] und 9.9 [cm].
Die Grenzen, der experimentell erfal3ten Oberflachen stellen auch gleichzeitig die Guiltigkeitsbedingungen des
Modelles dar. Die Formulierung fir die Rickstreukoeffizienten, der ko- und kreuz-polarisierten Verhaltnisse
ist:
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(3.6)
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Die nonlineare Inversionsgleichung wird aus p und q nach Beseitigung von ks fiir ° erhalten:

t 3.7
Vi

Die Aufldsung von I° erfolgt iterativ und wird in

(3.8)
1-Je| °
1-Je

Eingesetzt. Die Berechnung der Dielektrizitatskonstante kann nun direkt erfolgen. Nachdem ° bekannt ist
kann ks durch einsetzen von % in p gel6st werden.

re=

Die wichtigsten Ergebnisse nach Anwendung diese entwickelten Algorithmus sind nach OH (1992):

« Das gleich-polarisiete Ratio p = ¢%u/o®%y < 1 gilt fir ale lokalen Einfallswinkel,
Rauhi gkeitsbedingungen und Bodenwassergehalte. p steigt rasch mit dem Anstieg von ks bisks ~ 1 an und
bleibt fast konstant bei einem Wert von 1 bis ks > 3. Firr ks < 3, sinkt p mit Anstieg des lokalen
Einfallswinkels und mit Anstieg der Bodenfeuchte. Der Quotient zeigt eine hohe Sensitivitdt zum
Bodenwassergehalt einer Oberflache und wird stark vom Einfallswinkel bestimmt.

«  Das kreuz-polarisierte Ratio q = 0%/0% weist eine hohe Abhangigkeit zu ks und eine geringere zur
Bodenfeuchte auf. Das Ratio g steigt rasch mit Steigung von ks bis ks ~ 1, danach steigt es geméaligt bis es
einen konstanten Wert erhélt bis ks > 3, welches wiederum abhéngig ist vom Bodenwassergehalt. Der
Quotient zeigt keine Einfall swinkelabhéngigkeit und ist vorallem Sensitiv auf die Rauhigkeit.

+ Das entwickelte Model weist eine gute Ubereinstimmung mit den Gelandedaten im Bereich 0.1 < ks < 6,
25<k <20und 0.09 < m,< 0.31 auf.

Wie in Gleichung 3.6 zu erkennen, bilden die Annahmen vom SPM das physikalisch-mathematische
Fundament der Quotienten p und g. Zum einen wird das Konzept der Fresnell schen Reflektivitat und zum
anderen die Ratiobildung wiedergefunden. Die Ergebnisse des Modelles zeigen, das die Quotienten p und g ab
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einer Rauhigkeit von ks 3 nicht mehr sensitiv auf die Rauhigkeit sind und einen konstanten Wert von 1
annehmen. Der RMS-Fehler zur Bodenfeuchteberechnung liegt bei 4 [vol %] und zur Rauhigkeitsbestimmung
bei 0.23 cm.

Dieses Modell findet nur Anwendungen, wenn ein voll-polarimetrischer Datensatz vorhanden ist. Die
Datenverfligbarkeit von voll-polarimetrischen Radar-Daten von Satellitensystemen und teilweise auch von
flugzeuggetragenen Systemen stellt heute noch ein Problem dar. Eine zweite Schwierigkeit stellt beim
Vorhandensein dieser Daten die genaue Kalibrierung des kreuz-polarisierten Kanales zum Zeitpunkt des
entwickelten Modelles dar. Deshalb wurde ein Modell von DUBOIS, VAN ZYL und ENGMANN (1995)
entwickelt, das eine Vereinfachung des OH et a. Modells (1992) darstellt und nur die gleich-polarisierten
Informationen benttigt.

3.2.3 DUBOIS- Modédll

Das Modell wurde von DUBOIS, VAN ZYL und ENGMAN fir gleich-polarisierte Datensdtze anhand von
einem Experiment mit lastwagenmontierten Scatterometer (LCX POLARSCAT) entwickelt und ist ein rein
empirisches Modell. Den empirischen Daten zufolge ist die Rickstreuung in HH- und VV- Polarisation vom
Einfallswinkel, dem Realteil der Dielektrizitatskonstante, der RMS Hohe der Oberfléachenrauhigkeit und der
Wellenlange bzw. der Wellenzahl abhangig. Kreuzpolarisierte Radarkandle sind schwierig zu kalibrieren
(Cross Talk und Systemrauschen) und dartiber hinaus vegetationsempfindlich, was zu einer Unterschétzung
des Wassergehaltes filhren wiirde.

0.3\/ =10 235 @1@04@@@ (kSSi re)ll /\07
J SO 39)
JO =10 275 COé > 6100023: tan® (k$i n@)m Aow
HH .
| S O

wobei

0 = lokaler Einfallswinkel
&= Didlektrizitétskonstante
s= RMS-Hohe

k = Wellenzahl

A = Wellenlange

Das Verhalten der Rickstreuung mit der Rauhigkeit ist dem Trend vergleichbar, der auch durch das SPM
vorausgesagt wird. Die Rickstreuung verhdlt sich umgekehrt proportional zum lokalen Einfallswinkel und
proportional zur Rauhigkeit. Die Rickstreuung wird kleiner, wenn der Einfallswinkel zunimmt und die RMS-
Rauhigkeit geringer wird. Sie wird grof3er, wenn die Dielektrizitétskonstante steigt, wobel dieser Trend fur VV
stérker ist as fur HH. Der Einflu® der Dielektrizitatskonstante wird bei zunehmendem Einfallswinkel immer
geringer.

Das empirische Modell sagt voraus, daR der Quotient aus 6® HH und VV mit der Rauhigkeit zunimmt, dies
ergibt sich aus den Unterschieden im Exponenten ks sin 6. Im SPM dagegen wird angenommen, dal3 dieser
Quotient nicht von der Rauhigkeit abhéngt. Ferner ergibt sich ein Unterschied bei der Betrachtung der
Relation, 0% > 6%y Die Voraussagen der theoretischen Modelle geben 6%, < 0%y an.
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Im empirischen Modell nehmen die Riickstreuung und der Quotient 0%./0%y auch mit zunehmender
Dielektrizitdtskonstante ab. Die Dielektrizitétskonstante hat einen geringeren Einfluf3, wenn der Einfallswinkel
kleiner wird, welches den Voraussagen des SPM entspricht.

Die Invertierung der zwei Parameter ks und € kann direkt nach Umstellung erfolgen. Der Gliltigkeitsbereich
wird fur ks < 2.5 und m, < 35 % angegeben. Die Genauigkeit bezliglich der Bestimmung des Feuchtegehaltes
liegt bei 4.2 [vol %] Bodenfeuchte und bei der Rauhigkeit um 0.4 [cm], bei unbedeckten Boden (NDVI < 0.4).

Die wichtigsten Ergebnisse dieses entwickelten Algorithmus sind (DUBOIS et al. 1995):

e Be der Invertierung von oberflachennaher Bodenfeuchte kann eine Genauigkeit von 4.2 [%)] erreicht
werden.

e Zum Erhalt von hohen Genauigkeiten der invertierten Werte, besser als 4 [%)], sollte das Radar eine 2
[dB] absolute und 0.5 [dB] relative Genauigkeit der Kalibrierung zwischen den gleich-polarisierten
Kanélen aufweisen.

* Bel Vorhandensein eines kreuz-polarisierten Kanales, kann dieser verwendet werden um stérende
V egetati onseffekte auszuschlieflen.

Folgende Aspekte wurden nicht im entwickelten Modell berticksichtigt:

e der Effekt der Anbaurichtung der agrarwirtschaftlich genutzten Fléche;

e der Effekt der Autokorrelationsldnge auf den agrarwirtschaftlich genutzten Flache;

e der Effekt der Topographie, da nur ebene landwirtschaftliche Flachen beprobt worden sind.

Der beschreibende horizontale Rauhigkeitsparameter, die Autokorrelationslange | ist ein schwer im Geldnde
zu messender Parameter, der nach dem Autor keine Korrelation mit dem Rickstreuquerschnitt aufweist. Es
wird aber angenommen, da das vorgeschlagene Modell fir Autokorrelationsléngen in dem Bereich 2.5 < kl <
20 gultig ist.

Beiden Modellen ist gemeinsam, dal’ sie Regressionskonstanten zur Invertierung von ks und m, verwenden
und die Bildgeometrie in ground-range Projektion vorhanden sein mu. Die vorgestellten semi-
empirischen/empirischen Modelle beziehen, wie bereits erwahnt, nur die Oberflachenstreuung in ihr Modell
ein. Hierfiir wird das Ratio 6® HH/VV < 1 (0 dB) verwendet, wobei alle Werte iiber diesem Verhaltnis
ausgeschlossen werden. Das Modell von DUBOIS et al. gibt an auch sinnvolle Ergebnisse bei schwacher
Vegetationshedeckung der landwirtschaftlichen Felder zu liefern. Als Schwellwert fir eine tolerable
V egetationsbedeckung geben sie das Verhéltnis 6® HV/VV < -11 [dB] berechnet nach einem NDVI von 0.4 im
L-Band an. Beide Modelle wurden auf ebenen Ackerfléachen ohne Topographie und ohne Furchen entwickelt.
Sie raumen ein, das bei Anwendung der Algorithmen auf landwirtschaftlichen Flachen mit Topographie und
Furchenstrukturen es zu Fehlbewertungen der Rauhigkeit und Bodenfeuchte kommen kann.

Zusammenfassend wird der Gultigkeitsbereich der beiden Modelle dargestellt:

Glltigkeitshereiche ks K 0 mv Polarisiert
OH-M odell 0.1-6.0 25-20 10° - 70° 9-31% | kreuz-polarisiert
DUBOIS-Modéll (L-Band) 0.08-0.8 25-20 30° - 60° 0-35% | gleich-polarisiert

Tab.3.2: Gliltigkeitsbereiche der empirischen Modelle
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Abbildung 3.2: Darstellung der Giltigkeitsbereiche der theoretischen und verwendeten empirischen Modelle
im ks—kl Raum.

An dieser Stelle soll daraufhingewiesen werden, das die Inversionsalgorithmen, fiir das OH und das DUBOIS-
Modell hier nicht aufgefiihnrt werden. Diese kdnnen in der Diplomarbeit von Thomas Busche nachgelesen
werden.
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4 Geographie des Unter suchungsgebietes

Brandenburg

4.1 Geogr apahische L age, Gr6l3e
und natur raumliche Zuordnung

Ubersichsdarstellung [ Untersuchungsgebiet

Die heutige Elbaue ist die jingste naturrdaumliche Einheit und entstand im Holozén. Kennzeichnend fir diese
Zeit sind wechselnde Abflubahnen im Gefolge von Verlagerungen der Sand- und Schlammbénke. Bisin die
Zeiten des verstérkten Deich- und Buhnenbaues bestand ein natiirliches dynamisches Gleichgewicht mit
Erosions- und Sedimentationsbereichen. Seit dem Mittelalter wurde durch den Deichbau dieses dynamische
Gleichgewicht am Elbestrom zunehmend gestort.

Trotz mehrerer Mdiorationsmaf3nahmen sind bis heute im Binnenland noch Spuren von einer natirlichen,
dynamischen Aue erkennbar. In den Auf3endeichbereichen, die von der Elbe bei Hochwasser noch zugangig
sind, werden dynamische Strukturen nach Abflief3en des Elbwassers erkennbar. Zu diesen Strukturen gehdren
Kolke, Rinnen, Bracke, Sandbénke und andere. Einige wenige natirliche Auenbereiche sind an der Elbe
erhalten geblieben. Im Untersuchungsgebiet gibt es die einmalige Méglichkeit auf relativ kleinem Raum,
einerseits die hohe Strukturvielféltigkeit einer ‘natirlichen’ und andererseits einer stark durch den Menschen
geprégten Landschaft zu untersuchen.
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Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich der “Unteren Mittelelbe” und erstreckt sich von Flu3-km 465 bei
Cumlosen bis Flu-km 485 bei Lenzen. Das Gebiet hat in Luftlinie eine GroRe von 15 [km] Lénge und 5.4
[km] Breite, die nach dem Flugstreifen bemessen wurde. Es liegt im Dreilandereck von Brandenburg,
Sachsen-Anhalt und Niedersachsen, im Landschaftskreis Prignitz, Altmark und Wendland.

Die nordwestliche Begrenzung des Untersuchungsgebietes bildet die Stadt Lenzen in Brandenburg, im
Nordosten stellt das Cumlosener Vordeichsand in Brandenburg die Begrenzung dar, im Siidosten bildet der
Aland in Sachsen-Anhalt in der N&he von der Siedlung Klein Wanzer die Grenze und im Slwesten stellt der
Nordrand von der Siedlung Restorf die Grenze in Niedersachsen dar.

Folgende Landschaftseinheiten kénnen im Untersuchungsgebiet zusasmmengefaldt werden: Wiesen, Weiden
(Binnen- und Aufendeichs), landwirtschaftlich genutzte Flachen (Acker- und Grinlandflachen), Auenwalder
(Binnen- und Aussendeichs), urbane Siedlungen (Gehofte bis Stéadte) und die Elbe. Die gréften urbanen
Siedlungen im Gebiet sind, rechtselbisch, die Stadt Lenzen und, linkselbisch, die Stadt Schnackenburg. Die
Elbe flief3t mittig durch das Untersuchungsgebiet, die Landschafts in einen rechts- und linkselbischen Bereich
trennend.

Wéhrend der dreiwdchigen Geléndekampagne im November 1996 fand eine Erkundung und Begehung des
Untersuchungsgebietes statt. Auf dieser Grundlage erfolgte eine Aufteilung in sechs Testareale mit jeweils
finf bis achtzehn Testflachen. Die GroRe der Testflachen wurde nach vegetationskundlichen Gesichtspunkten
durch die Minimalareale festgelegt. Dies sind reprasentative, méglichst homogene Teilflachen. In Tabelle 1
sind die ausgesuchten Testareal e und Testflachen mit den dazugehdhrigen Auswahlkriterien aufgelistet:

AREAL BEZEICHNUNG / TESTFLACHEN AUSWAHLKRITERIUM
STANDORT (aus TK entnommen)

Al Riickdeichungs- Inhomogene Fléchen: 9 Testflachen
bereich 1a: Trockenrasen (2 500 m?) Binnendei chbereich
Lenzener-Kuhblanke 1b: Schlehengebiische durchsetzt  mit  rezenten
(rechts-elbisch) (1000 m?) Rinnen
(12 knm?) 1c: Stieleichen(10 000 n?) (bei Hochwasser sind die

1d: Aufforstung(2 500 n?)

1le: Wasserschwaden(2 000 m?)
1f: Glatthafer Wiese(2 500 m?)
1g: Wiesenfuchsschwanz()

1h: Queckendominiertes

Rinnen mit Qualmwasser
gefillt),

grof3e homogene Flachen,
inhomogene Flachen,
Testgebiet des Projektes

Auengriinland (2 000 n?) ‘Okologie der Elbe'.
1i: Schweinegehege( 2 500 m?)
Homogene Fléchen (Grinland):
Bodenfeuchteprofil von der Stralle bis zum
Deich
(Strecke 1,5 km)
A2 AuRendeichbereich 2a: Rohrglanzdominiertes 5 Testflachen
L Gtkenwischer Werder Auengras (2 500 m?) AuRendeichbereich,
(rechts-elbisch) 2b/e; Wiesenfuchsschwanz Rinnenstrukturen,
(2,8 km?) (2500 m?) direkter Einflu3  durch
2c¢/d. Queckendominiertes Hochwasser
Auengriinland (2 500 m?)
Bodenfeuchteprofil vom Deich bis zur Elbe
(Strecke 800 m)
A3 AuRendeichbereich keine Testflachen 0 Testflachen
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Cumlosener Vordeichland Vergleichsflache zu A2
(rechts-elbisch)
(2,5km?)
A4 Garbe (Auenwald) 4a: Weichholzaue (400 m?) 4 Testflachen
nord-westlich von 4b: Grinlandwiese(400 m2) naturnaher Auenwald,
Wahrenberg 4c:Harthol zaue (Eichenwald) Rinnenstrukturen,
(links-€lbisch) (400 m?) Hochwassereinfluld
(9 km?) 4d: Harthol zaue (Pappeln) hetero- u. homogene Flachen
(400 m?)
A5 Ackerfléachen 8 x Saatbett-Felder (unbedeckt) 18 Testflachen
sudlich von Schnackenburg 2 x Saatbett-Felder Bodenart,
(links-elbisch) und nord- (leicht bedeckt) Bearbeitungszustand,
westlich vom 4 x geeggte Felder V egetationsbedeckung,
LUtkenwischer Werder 3 x gepfligte Felder GroRe.
(rechts-elbisch) 1 x gegrubbertes Feld
(3 km?) (GroRe der Felder zwischen
5habis8 ha)
A6 Elbholz (Auenwald &hnlich) 6a: Eichenwaldchen (400 m?) 8 Testflachen
oOstlich von Pevestorf 6b: Larchen/Birken (400 m?) zwei Testflachenbereiche
(links-€lbisch) 6¢: Eichenwald/Schiehen Auenwald,
(5,25 km?) (400 m?) u. Auenwaldéhnlich,
6d: Eichen/Kastanien (400 m?) Tellstlick eingedeicht,
6e: Buchenjungwuchs (400 m?) u. Qualmwasserbeeinfluft,
6f: Fichten/Douglasien (400 m?) Tellstlick
Hochwasserbeeinfluf3t,
hetero.- und  homogene
Flachen.

Tab.4.1 Testareal e und Testgebiete des Untersuchungsgebietes L enzen-Cumlosen

Auf den Aredlen 1 (Al) Lenzener-Kuhblanke und Arealen 2 (A2) Litkenwischer Werder befinden sich
Testflachen des interdisziplindren Forschungsverbundvorhabens (FKZ 0339571) , Mdglichkeiten und Grenzen
der Auenregeneration und Auenwaldentwicklung am Beispid von Naturschutzprojekten an der Unteren
Mittelelbe”. Ihr Ziel ist es, die Folgen der Deichriickverlegung und Methoden der Auenwaldneubegriinung
bei spielhaft zu untersuchen. Um Konzepte fir eine nachhaltige Landnutzung zu entwickeln, werden Prognosen
fur die Entwicklung nach erfolgter Riickdeichung erarbeitet. Unter Beteiligung von acht wissenschaftlichen
Disziplinen sollen Auswirkungen auf die Grundwasserdynamik, Bodenentwicklung, Veranderung der
Vegetation und Fauna, Landbewirtschaftung, Analyse und Bewertung von Methoden zur
Auenwaldentwickung, Formulierung und Ausgestaltung Ubertragbarer Entwicklungsprognosen untersucht
werden (NEUSCHULZ, PURPS & HAPE 1999).

Gleichzeitig finden auf diesen Areden hydraulisch-morphologische Untersuchungen bezliglich der
Veranderungen von Strdmungssituationen bei Rickdeichungen statt. Zur Anwendung kommen verschiedene
eindimensionale und zweidimensionale hydronumerische Stromungsmodelle. Diese Untersuchungen werden
von der Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) vorgenommen (FAULHABER 1997).

Das Testarea 3 (A3) sollte nach urspriinglichen Uberlegungen als Referenzflsche zu Testaral 2 dienen. Nach
den Radarbefliegungen wurde sehr schnell deutlich, das dies aus Mangel an Verfiigbaren Daten nicht mdglich
war. Im C-, L- und P-Band konnten keine Radar-Daten, aufgrund der begrenzten Speicherkapazitdt am Board
erhoben werden. Es fanden in diesem Gebiet demzufolge keine weiteren Auswertungen statt.

Die Testaredle 4 (A4) und 6 (A6) wurden aufgrund ihrer seltenen und typischen Auenvegetation in Hinblick
auf deren Standort, hinter einem Sommerdeich und hinter einem Winterdeich, ausgewéhlt. Das Auen-
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Waldgebiet in Areal 4 ,Naturschutzgebiet Garbe' ist durch seine periodischen Uberflutungen von der Elbe
stark beeinflul®t und stellt mit seinen auentypischen Vegetationseinheiten ein seltenes und schiitzenwertes
Areal dar. Das Testareal 6 ,Elbholz gleicht einem charakteristischen Aufbau eines Auenwaldes trotz seines
Standortes hinter dem Winterdeich. Die fiir einen Auenwald wichtige periodische Uberflutung wird hier durch
das Qualmwasser direkt hinter dem Deich, welches sich stark ins Innenland ausbreitet, gegeben. Ein zweiter
wichtiger Mechanismus in einem Auenwald ist die Sedimentation von angeschwemmten Feinmaterialien, die
in diesem Fall nur fir den Auenwald in Testareal 4 gegeben ist. Unter den Fachleuten ist keine Einigung zur
eindeutigen Charakterisierung diese Waldes gegeben, da nicht alle Mechanismen, die zu einem typischen
Aufbau eines Auenwaldes fuhren gegeben sind, so soll in dieser Arbeit der Begriff eines ,auentypischen
Waldes' fir das Testarea 6 verwendet werden.

Das Testarea 5 (A5) beinhaltet die landwirtschaftlich genutzten Flachen auf der brandenburger wie auch
niedersdchsischen Seite. Insgesamt handelt es sich hier um 18 Testflachen, wobei 6 Flachen in Brandeburg
und 12 Flachen in Niedersachsen, ausgewahit wurden sind.

Auf den sechs (A6) Testarealen wurden unterschiedliche Gelandeparameter, gegeben durch verschiedene
V egetationseinheiten, erhoben. Die im Kapitel 5.2 erlautert werden.

4.2 Vegetationsaeinheiten und Landnutzung

4.2.1 Potentielle Vegetation der Elbaue

Als potentielle natlrliche Vegetation in den FluRauen Mitteleuropas konnen im Querprofil finf semi-
terrestrische Hauptlebensraume unterschieden werden. Die Hauptlebensraume und ihre verschiedenen
L ebensgemeinschaften erfahren hauptsachlich nach dem okologischen Gradienten Uberflutungsdauer
(Gelandehohe Uber Mittelwasser) und Substratdynamik (Korngréf3enverteilung) ihre Anordnung.

Nach ELLENBERG (1996) erfolgt die zonale Unterteilung im Querschnitt des Fluf3bettes bei Niedrigwasser:

* Inden amphibischen Uferbereich mit der Ansiedlung von Pioniervegetation.

 In der sich anschlieflenden FluRrdhrichtzone, mit dem dort wachsenden Rohrglanzgras (Phalaris
arundinacea) und verschiedener kurzer Gesellschaften an Grésern.

* In einen schmalen ufersdumenden Geblischstreifen, mit biegsamen Korb- und Mandelweiden (Salix
viminalis, S triandra), die sich auf der Hohe der Mittelwasserlinie befinden.

* In die sich auf dem néchst héheren Niveau anschlief}ende Zone der Weichholzaue (Salicetum albo-
fragilis), mit einer dominierenden Baumschicht aus Bruch- und Silberweiden (Salix fragilis, S. alba).

* In die folgende Zone der Hartholzaue, mit lhren charakteristischen Vertretern der Stieleiche (Quercus
robur), Esche (Fraxinus excelsior) Feld- und Flatterulme (Ulmus minor, U. laevis).

Auf den feuchten und grundwasserbeeinfluften Randgebieten der Aue bilden sich Eichen-Hainbuchenwalder
(Querco-Carpinetum) aus.

4.2.2 Rezente Vegetation der Elbaue

Die wenigsten FliRe Mitteleuropas zeigen ideale Vegetationsprofile, wie sie nach ELLENBERG (1996)
aufgefuihrt werden, auf. Dies kann zum einem an der flufitypischen Dynamik und zum anderen mit der
Inkulturnahme durch den Menschen in der Aue liegen. So wurden mit dem Ausbau der grof3en Flisse im
letzten Jahrhundert viele charakteristischen Auenbiotope zerstort. Hartholz- und Weichholzauenkomplexe,
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Rohrichte und artenreiches extensiv genutztes Griinland sind aufgrund wasserbaulicher Mal3nahmen und
intensiver Landwirtschaft oft nur noch in Resten vorhanden oder génzlich beseitigt. (ELLENBERG 1996,
POTT 1995, 1996, KESEL 1997).

Im folgenden soll eine grobe Vegetationsbeschreibung der Testareale hinsichtlich ihrer Vegetationszonierung
vorgenommen werden. Auf eine detaillierte Vegeationsbeschreibung im Untersuchungsgebiet soll auf
Arbeiten von HELLWIG, KUNITZ, SPEIER & POTT (1999), HEINKEN, GAUSSMANN & SCHWARTZ
(1999) verwiesen werden.

Areal 1 Rickdeichungsbereich Lenzener-Kuhblanke (Binnendeichbereich)

Insgesamt konnen in diesem Testareal 25 V egetationseinheiten unterschieden werden.

Den Uberwiegenden deckenden Anteil von 91 [%] bilden verschiedene Pflanzengesellschaften des
wechselfrischen  Grinlandes. Als wichtigster vegetationsdifferenzierender Faktor gilt hier die
landwirtschaftliche Nutzung. Auf Flachen mit einer hohen Beweidungsrate, tibers Jahr gesehen, bilden sich
Weidelgras-Weilkleeweiden (Lolio-Cynosuretum cristati), welche bei stérkerem Mahdeinflu® in die Elymus
repens-Alopecurus pratensis-Gesellschaft (ibergehen kdnnen. Die hochsten Geléndebereiche werden jedoch
von Besténden des Dauco-Arrhenatheretum elatioris eingenommen. Arrhenatherion-Arten, wie der Glatthafer
(Arrhenatherum elatius), die Rundblé&ttrige Glockenblume (Campanula patula), der kleine Klee (Triflium
dubium) und das Weil3e Labkraut (Galium mollugo) zeigen trockenere und z. T. magere Boden an.
GehdlzgeselIschaften nehmen derzeit weniger als 5 [%] Flachenanteil des Testareales ein. Die groften Anteile
entfalen auf einen stark anthropogen Uberformten Hartholzauenwaldrest (Querco-Ulmetum), im mittleren,
elbnah gelegenen Abschnitt der Riickdeichflache. Weichholzauenwalder sind jedoch derzeit nicht auf diesem
Areal vorzufinden. (HELLWIG, KUNITZ, SPEIER & POTT 1999).

Areal 2 Litkenwischer Werder (AufRendeichbereich)

Im Testareal 2 kénnen flnf halbtrocken bis wechsel nal3e GriinlandgeselIschaften unterschieden werden. Die je

nach Standortlage und damit jahrlicher Uberflutungsdauer

* in wechselfrisch bis halbtrockene Gesellschaften des Straufdblitigen Ampfers, Subass. v. Rot-Strauf3gras
(Chrysanthemo-Rumicetum thyrsiflori, Subass. von Agrostis capilaris) mit einem Fachenanteil von 21
(%],

» inwechselfrisch bis wechselfeucht Gesellschaften des Strauf3bl iitigen Ampfers, Subass. v. Gundermann &
Quecken-Wiesenfuchsschwanz-Gesellschaft  (Chrysanthemo-Rumicetum  thyrsiflori, Subass. von
Glechoma hederacea & Elymus reptans-Alopecurus pratensis-Gesellschaft) mit einem Flachenanteil von
35[%],

» in wechselfeuchte bis feuchte Gesellschaften des Rohrglanzgras-Réhrichte (Phalaridetum arundinacea)
mit einem Flachenanteil von 12 [%],

e und in feuchte bis wechselnalle Gesdllschaften des Wildsumpfkresse-Flechtstraul3gras &
Knikfuchsschwanz-Flutrasen (Rorippo-Agrostidetum stoloniferae & Ranunculo-Alopecuretum geniculati)
mit einem Fl&chenanteil von 12 % unterschieden werden kdnnen.

Harthol z wie Weichhol zgewéchse sind in diesem Testareal nicht vorzufinden.

Areal 3 Cumlosener Vordeichsland (Auf3endeichbereich)
Zu diesem Testareal wurden keine Angaben zur V egetationsbeschreibung des Gebietes erhoben.

Areal 4 Garbe-Auenwald (Sommerdeich)

Einer der noch an einen sehr naturnahen Aufbau gleichenden Auenwald stellt die Garbe mit Weichholz- und
Hartholzauengewéchsen in der ,Unteren Mittelelbe' dar. Dieses Gebiet mit einer Gesamtgréfie von 1650 ha
liegt seit 1991 im Naturschutzgebiet ,Garbe-Alandniederung’. Seit 1998 sind die Aland-Elbe-Niederungen
Teil des ,Biosphédrenreservates FluRlandschaft Elbe'. In diesem Testareal Uberwiegen vor alem
Harthol zgewéchse, mit einem Flachenanteil von 70 [%], die Weichhol zgewéachse sind mit einem Fléachenanteil
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von 20 [%] und Grinlandgesellschaften mit einem Fl&chenanteil von 10 [%] vertreten. Bei den
Hartholzauengewéachsen handelt es sich hier um einen vollstdndig erhaltenen Eichen-Ulmen -Auwald
(Querco-Ulmetum minoris).

Areal 5 Schnackenburger-Ackerfléchen (Binnendeichbereich)

In diesem Testareal findet ausschliefdlich eine intensive Ackerflachen Bewirtschaftung mit unterschiedlichen
Anbaufriichten statt. Angebaut wird in dieser Region vor allem Winter- und Sommergetreide, sowie Raps,
Kartoffeln und Mais. Die Grolen der Ackerflchen variieren zwischen 5 bis 8 [ha]. Zu den 12
Schnackenburger landwirtschaftlichen Testflachen wurden noch 6 landwirtschaftliche Testflachen im Raum
Brandenburg in der Néhe L titkenwisch und Jagel ausgewahlt.

Areal 6 Elbholz-Auenwald (Binnendeichbereich)

In diesem Testareal befindet sich trotz seiner Binnendeichlage ein geschlofRener Eichen-Ulmen-Eschen-
Bestand as Tell der Hartholzaue. Er unterliegt mit dem Quamwasser den periodischen
Uberschwemmungsrhythmen der Elbe und ist daher in seinem naturnahem Aufbau eines Auenwaldes shnlich.

4.3 Geologie und Geomor phologie

Junge oberflachennahe Quatar-Ablagerungen bilden die heutigen morphologischen Strukturen der Elbaue. Die
im Untersuchungsgebiet in Erscheinung tretenden Strukturen verdecken ein komplexes System von tief
eingeschnittenen elster-eiszeitlichen Gletscher- und Schmelzwasserrinnen sowie halokinetische Strukturen
vergangener Epochen.

DUPHORN/SCHNEIDER (1983) unterteilen den vertikalen Aufbau des Untergrundes in vier geologische
Strukturen.

+ Das Oberflachenstockwerk mit dem sade-eiszeitlichen End- und Stauchmorénenrelief, dem
wei chsel eiszeitlichen Elbe- Urstromtal und der holozénen Elbaue; Tiefe bis
ca. 150 [m].

» Das System der el ster-eiszeitlichen Gletscher- und Schmelzwasserrinnen bis
ca. 500 [m] Tiefe.

» Das salztektonische Stockwerk des subsalinaren Untergrundesim Liegenden der Zechstein-Salzgesteine.

Dieser Aufbau zeigt die wechselvolle Geschichte des Gebietes seit dem Oberkarbon vor ca. 285-325 Mio.
Jahren. Das Oberkarbon bildet das Basisgestein der ‘Norddeutschen Senke', in der sich das
Untersuchungsgebiet befindet. Im Ubergang vom Rotliegenden (vor ca. 235 — 258 Mio. Jahren) zum
Zechstein (vor ca. 225 — 235 Mio. Jahren) vollzog sich eine tiefgreifende Umstellung der pal eographischen
Verhdtnisse. Dabei wurde die , Norddeutsche Senke' vertieft und erweitert und die Méglichkeit eréffnet von
der Nordsee her das Zechstein-Meer eindringen zu lassen. Im Zechstein kam es durch tektonische
Bewegungen zum viermaligen Abschniiren des Beckens, so das nach Verdunstung des Meeres sich Salze nach
einem bestimmten salinaren Zyklus absetzen konnten. Die Zechsteinsalze gerieten durch die nachfolgenden
Schichten der Trias, Jura und Kreide (vor ca. 225 — 65 Mio. Jahren) erheblich unter Druck, so daf3 es zum
diapirischen Aufstieg der Salze kam. Nach Ablagerung von weicheren tertidren Schichten erfolgte im Menap-
Glazia (vor ca. 1 Mio. Jahren) der Durchbruch des Salzstockes Gorleben-Rambow an die Oberflache. Im
nachfolgenden Interglazial kam es zur Salzaudaugung und die Gletscher des Elsterglazials benutzten, die so
entstandenen Subrosionssenken und die vorhandenen Randsenken der Salzstdcke al's Leitbahnen und schirften
diese tiefgriindig aus (DUPHORN/SCHNEIDER 1983).

Anschliefend wurden die Rinnen wieder verfiillt und in der Saaleeiszeit dreimal von der Gletschermassen
Uberfahren. Die saale-eiszeitlichen Ablagerungen bilden heute die Altmoranenlandschaft in dem siidlich an das
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Elbe-Urstromtal angrenzenden Gebiet. Im Weichselglazial blieben die Eismassen ndrdlich der heutigen Elbe
stehen. Dort pragten sie die saalezeitliche Grundmoranenlandschaft.

Im Periglazial (vor ca. 350.000 — 2 Mio. Jahren) herrschte Permafrost, so dal? die anfallenden Schmelzwésser
nicht im Boden versickern konnten. Zusammen mit den von Slden entwéassernden Flissen, deren
Abflubahnen durch die Eismassen versperrt waren, wurden die Wassermassen eisrandparallel zur Nordsee
geleitet. Vor dem Gletscherrand entstand ein Geflecht aus Stauseen und Wasserlaufen, die im Laufe der Zeit
ein mehrere Kilometer breites, flaches Urstromtal, lagerten sich im Hochglazial bei geringeren
Strémungsgeschwindigkeiten 20 - 40 [m] méchtige, sandige und kiesige Schottermassen ab (NEUSCHULZ,
PLINZ, WILKENS, 1994). Mit zunehmender Erosionskraft schnitt sich die Elbe wieder in die Niederterrasse
ein, ohne die vorher abgelagerten Sedimente zu durchschneiden. Die Folge ist ein hoher Sedimenttransport im
Mittellauf der ihr den Namen * Sandfluf¥ verlieh.

An den Geesthdngen kam es durch Solifluktion und Abschwemmung zur Ausbildung von sandigen
Schwemmféchern, sogenannten Talsanden, die sich wet ins Urstromta  hineinschoben
(DUPHORN/SCHNEIDER 1983). In der vegetationsarmen spétglazialen Landschaft begann die &olische
Uberpragung der nunmehr trockengefallenen Niederterasse, auf der sich im Holozin groRe Diinenfelder
bildeten.

Mit dem Rickzug der Gletscher und dem damit verbundenen eustatischen Meeresspiegelanstieg und
isostatischen Aufstieg der Landmasse war die Erosionsbasis der Elbe ab dem Holozén sténdigen
Verdnderungen unterworfen. Dadurch anderte sich auch die Strdmungsenergie in den einzelnen
Streckenabschnitten. Mit der Inkulturnahme der Landschaft durch den Menschen und der damit einsetzenden
Rodung kam es zu starker Bodenerosion. Dies fiihrte zu einer Verénderung der Schwebstoffzusammensetzung
in der Elbe. Die regelmélig auftretenden Hochwasserereignisse lagerten in Folge verstérkt feinkdrniges
Material ab. Diese abgelagerten Lehme und Tone sind heute weitgehend bodenbildend in der Elbtalaue
(FLEMMING 1997).

Das Untersuchungsgebiet 183t sich in drei morphologische Einheiten nach DUPHORN/SCHNEIDER (1983)

unterteilen:

e In Altmorénenlandschaften oder Geest-Gebieten westlich und nérdlich des Untersuchungsgebietes,
bestehend aus saal ekaltzeitlichen Morénen, die vor ca. 250.000 bis 130.000 Jahren gebildet wurden. Im
Untersuchungsgebiet reprasentiert der Hobeck als Geestsrest diese naturraumliche Einheit.

* In Elbe-Urstromtal, welches zwischen 15.000 und 20.000 v. Chr. von den Schmelzwéssern der letzten
Eiszeit (Weichselvereisung) erodiert wurde, sowie zugehtrige Ablagerungen der Niederterassen.

* In die Elbauen, die mit den jungsten Ablagerungen, d.h. mit hauptséchlich im Holozén sedimentierten
Flu3sanden und Auenlehmen bedeckt sind.

4.4 Bodengeographie

Die natiirliche Morphodynamik des Flusses, wie das M&andrieren und Abschniiren von M&anderbdgen, fuhrte
zur Entstehung von Stillgewassern. In strémungsberuhigten Bereichen lagerten sich Lehme und Tone ab.
Altarme und Altwasser verlandeten, wodurch Torfe und Mudden entstanden. Die Sedimentationsprozesse
beschrénkten sich jedoch nicht nur auf das weitverzweigte Netz des FluRlaufs. Bei den periodischen
Uberflutungen lagerte sich die Sedimentfracht auch auf den héher gelegenen Bereichen der Aue ab. Es kam
dabel haufig zur schichtweisen Ablagerung von FluRsanden und Lehmen. Da die Sedimentationsrate in den
vorhandenen Senken grof3er war, erfolgte eine allméahliche Einebnung der Aue.
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Mit dem Austritt des Fluwasser aus dem Fluf3bett ist ein pl6tzlicher Sprung der Strdmungsenergie verbunden,
der das mittransportierte Material je nach KorngroRenverteilung ablagert. So lagern sich fluRnah hauptséchlich
Sande ab und in gréRerer Entfernung Lehme und Tone (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 1992).

Die Sandfraktion in der Sedimentfracht einer Hochwasserwelle unterliegt geméaR ihrer Korngrofe und ihrers
Gewichtes einem stérkeren Setzungsprozef3, so dal3 sich fluBnah Uferwdlle, auch Uferrehne genannt,
aushilden, hinter der sich die tiefer gelegene Aue erstreckt. Diese Prinzip eines Dammflul3es erklart auch die
Verlegung des Hauptstromes oder der Nebenarme nach Uberflutungen in die tiefer gelegenen Bereiche.

Der feineren Anteil der Sedimentfracht, als Auenlehm und —tone bekannt, bedecken heute die Elbniederung
grof¥flachig, nur vereinzelt ragen noch Sandlinsen bis an die Oberfléache. Als Auenlehm werden die bindigen,
feinklastischen, holozénen Hochflutsedimente bezeichnet. Die KorngroRenverteilung bei Auenbdden héngt
alein davon ab, welche Fliefbedingungen zur Zeit der Ablagerung herrschen. Bei wechselnden
Flief3geschwindigkeiten entstehen geschichtete Sedimente mit schwankenden KorngréfRenanteilen. Die
Maéachtigkeit der Auenlehmschichten schwankt oft auf kurzer Distanz zwischen fUnf und 20 [dm]. Als Ursache
fur die Auenlehmsedimentation werden verschiede Faktoren angefiihrt, die von den einzelnen Autoren
unterschiedlich gewichtet werden. Die wichtigsten Faktoren sind einerseits das Einwirken der Menschen durch
Rodungen und ackerbauliche Nutzungen und andererseits die Verringerung der Flief3geschwindigkeit.

Der vielfach hohe Tonanteil der Bdden im Untersuchungsgebiet bedingt die schwierigen Standortbedingungen
fur die landwirtschaftliche Nutzung. Zwar haben die Tonbéden ein sehr hohes Gesamtporenvolumen, aber nur
einen geringen Anteil an Grob- und Mittelporen. Dadurch sind sie haufig méafiig bis schlecht durchliftet und
besitzen einen relativ geringen Anteil an pflanzenverfligbaren Wasser (SCHEFFER/SCHATSCHABEL 1992).
Der grofdte Teil des Wassers wird in den Feinporen als Totwasser fest gebunden. Besonders bei fehlender
Gefligebildung besitzen Tonboden eine geringere Wasserleitfahigkeit, so dal die Auenschichten stauend
wirken. Im Untersuchungsgebiet treten wegen solcher undurchléssigen Auenlehme/ -tone weitverbreitet
gespannte Grundwasserverhaltnisse auf.

Die landwirtschaftliche Bearbeitung der Tonbtden ist problemmatisch. Sie sind nur in einem bestimmten
Feuchtezustand zu bearbeiten und gelten deshalb als ‘Minutenbdden’. Sowohl im feuchten als auch im
trockenen Zustand muissen grof3e Kréfte aufgewendet werden, um den Boden zu bearbeiten. Im feuchten
Zustand ist der Boden plastisch (hoch viskose) und klebend. In diesem Zustand schmiert der Boden, wodurch
das Befahren schwierig ist und die negativen Bodeneigenschaften durch Verdichtung noch verstarkt werden.
Im trockenen Zustand bilden sich dagegen schwer zerstérbare Aggregate aus (SCHEFFER/SCHATSCHABEL
1992). Der Wasserhaushalt einer Region bestimmt somit die Eigenschaften des Bodens (FLEMMING 1997).

Mit der Inkulturnahme der Bdden wird nicht nur in den Wasserhaushalt der Boden eingegriffen sondern auch
die Entstehung von neuen Bdden verhindert. Die Entwésserung der einmal entstandenen Auenbdden wird vor
allem durch Deiche und Enwésserungsgrében reguliert.

4.4.1 Bodenarten

In der Region der Mittleren Unterelbe sind vor allem Torfe, Schlicke, Auentone, Auenlehme und Sande,
sowohl Binnen- wie auch Aussendeichs vorzufinden. Nach der Einteilung des Untersuchungsgebietes in
Areale findet im folgenden eine grobe an der Oberflache kartierte Bodenart-Beschreibung statt.

Areal 1 Riickdeichungsbereich Lenzener-K uhblanke (Binnendeichbereich)
ca. 70 % Ton Fraktion,

ca. 10 % Lehm Fraktion,

ca. 10 % lehmiger Sand Fraktion (Deich-Né&he),
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ca 5% Sand Fraktion.
(Bodenarten-Karte 1:25.000 SCHWARZ, GRONGROFT & MIELICH 1999)

Areal 2 Litkenwischer Werder (AulRendeichbereich)

ca. 50 % lehmiger Sand Fraktion,

ca 25 % Sand Fraktion,

ca. 20 % Ton Fraktion

ca. 5% Lehm Fraktion,

(Bodenarten-K arte 1:25.000 SCHWARZ, GRONGROFT & MIELICH 1999)

Areal 3 Cumlosener Vordeichsland (Auf3endeichbereich)

ca. 50 % lehmiger Sand Fraktion

ca. 50 % Lehm Fraktion

(Bodenarten-Karte 1:100.000 Akademie der Landwirtschaftswissenschaften der DDR, Forschungszentrum fur
Bodenfruchtbarkeit M tincheberg, Bereich Bodenkunde Eberswalde 1979)

Areal 4 Garbe-Auenwald (Sommerdeich geschiitzt)

ca. 70 % lehmiger Sand Fraktion

ca. 30 % Lehm Fraktion

(Bodenarten-Karte 1:100.000 Akademie der Landwirtschaftswissenschaften der DDR, Forschungszentrum fur
Bodenfruchtbarkeit M tincheberg, Bereich Bodenkunde Eberswalde 1979)

Areal 5 Schnackenburger-Ackerfléchen (Binnendeichbereich)
Die vorherrschende Bodenart auf den einzelnen Testflachen nach Reichsbodenschétzung (Fléchenanteil in %)
ist:

Testflache Bodenart Testflache Bodenart
A5/1 IS* A5/10 sL (55 %)
L (30%)
ST (10 %)
A5/2 L/d* A5/11 L (25%)
sL (20 %)
ST (10%)
SL (45 %)
A5/3 IS* A5/12 SL (90 %)
L (10 %)
A5/4 IS* A5/13 SL (40 %)
sL (60 %)
A5/5 IS* A5/14 SL (100 %)
A5/6 L/d* A5/15 T (90 %)
sL (10 %)
A5/7 S (70 %) A5/16 L (100 %)
S (20 %)
LS (10 %)
A5/8 LT (70 %) A5/17 L (20 %)
L (10 %) sL (60 %)
SL (20 %) SIL (20 %)
A5/9 L (35%) A5/18 sL (40 %)
SL (30 %) SIT (60 %)
LT (20 %)
SL (15 %)

Tab. 4.3: Niedersachsisches Landesverwaltungsamt-L andesvermessung (1993): Bodenkarte auf der Grundlage
der Bodenschétzung (1976). 1:5000, Katasteramt Lichow, Blatt 2935 (20), Schnackenburg-West und Blatt
2935 (21), Schnackenburg. * Dominierende Bodenart nach Feldbegehung und Fingerprobe eingeschétzt.

Areal 6 Elbholz-Auenwald (Binnendeichbereich)
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Zu dieser Region sind keine genauen Angaben zur Bodenart vorhanden. In weiten Bereichen sind Sand,
lehmiger Sand, Lehm und Ton Fraktionen vorzufinden.

Niederséchsisches Landesverwaltungsamt-Landesvermessung (1993): Bodenkarte auf der Grundlage der
Bodenschéatzung (1976). 1:5000, Katasteramt L {ichow, Blatt 2934 (15), Pevestorf-Ost.

4.4.2 Bodentypen

Detaillierte Untersuchungen Uber vorkommende Bodentypen in der ,Mittleren Unterelbe’ sind von
Verdffentlichungen aus MEYER & MIELICH (1983) sowie SCHWARZ, GRONGROFT & MIELICH ( 1997,
1999) bekannt.

Als charakteristische Bodentypen in der , Mittleren Unterelbe’ von der Elbe bis ins Binnenland aufgefirht sind
Rambla, Paternia und Vegen vorzufinden. An Standorten mit einem hohen Grundwasserstand sind Auengleye,
Auennal3gleye und Anmoorgleye vorzufinden. Neben den pedologisch wichtigen Effekten und Faktoren wie
Art der Sedimentation, Dauer der Uberstauchung und Grundwasserstandsanderungen ist fir die 6kologische
Interpretation der Bodentypen auch der jahreszeitliche Verlauf des Hochwassergeschehens von grofRer
Bedeutung. Diese Faktoren des Hochwassereinflusses, wirken in variierenden Kombinationen und
unterschiedlicher Intensitét bzw. Dauer auf die Bodeneinheiten, so dald innerhalb der Auenbdden erhebliche
Standortunterschiede zu verzeichnen sind (MEY ER & MIELICH 1983).

45Klima

Das Untersuchungsgebiet zahit klimatisch zum ‘stark maritim beeinfluf3ten Binnentiefland’ (KLIMA-ATLAS
F.D. GEBIETE DER DDR). Mit dieser Einteilung wird der Ubergangscharakter zwischen dem ausgesprochen
feuchten Nord- und Ostseeklima und dem trockeneren und windarmeren Klima Mittel- und Ostdeutschlands
dokumentiert.

Das Ansteigen des Kontinentalitétsgrades spiegelt sich durch zunehmend groRere Amplituden, den tiefsten
Temperaturen im Februar und den hoéchsten im Juli von NW nach SE, wieder. Die
Jahresdurchschnittstemperatur betrégt 8 C°. In der Aue wirkt sich die ausgedehnte Grinlandniederung
dartberhinaus noch stark modifizierend auf das Makroklima aus. Die Wiesen stellen einen wirksamen
Katluftproduzenten und —speicher dar. Dies wirkt sich durch eine erhdhte Zahl von Nebel- und Frosttagen
aus.

Die mittlere Summe der Jahresniederschldge in der Locknitzniederung liegen zwischen 575 und 615 [mm].
Die grofiten Niederschldge entfallen dabei auf den Monat Juli und die geringsten auf den den Monat Februar
eines Jahres. Die mittlere Summe der Jahresniederschldge fir den sidlichen Raum der Elbe (Hobeck-
Schnackenburg) wird nach dem Deutschen Wetterdienst in Schnackenburg zwischen 581 und 590 [mm)]
bemessen.

Zur April-Kampagne 1997, etwa vier Tage vor dem Uberflug, konnte eine wechselhafte Wetterlage mit
abwechselnden Niederschldgen und langeren Aufklérungen beobachtet werden. Die Tageshdchsttemperaturen
lagen zwischen 5° und 10° Grad Celsius. Zum Zeitpunkt der Befliegung betrug die Tageshdchsttemperatur um
10° Grad Celsius und es wurde kein Niederschlag verzeichnet.

Zum Zeitpunkt der August-Kampagne wurden bis zu 10 Tagen vorher keine Niederschldge verzeichnet und
die durchschnittliche Tagestemperatur betrug 17° Celsius.
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4.6 Hydrographieund Hydrologie
4.6.1 DieElbeund ihr EinfluR auf die Aue

Die Elbe (techisch Labe) ist mit einer Lange von rund 1091 [km] einer der grof3en Fliisse Mitteleuropas. An
ihrem Einzugsgebiet, das eine Flache von 148.268 [km? hat, sind Osterreich, Polen, Tschechien und
Deutschland beteiligt. Die Quelle der Elbe liegt im Riesengebirge in 1384 m NN Hohe bei der Ortschaft
Spindleruv  MylIn (Tschechische Republik). Auf ihrem Weg zur Mindung durchliefdt die Elbe das
Riesengebirge, Vorgebirge, das Bohmische Kreidebecken, das Bohmische Mittelgebirge und schliefdlich das
Elbsandstei ngebirge bevor es zwischen Meisen und Riesa das Mittel- und Norddeutsche Tiefland erreicht. Ab
der Staustufe bei Geestacht unterliegt sie dann dem Tiedeeinflul3 der Nordsee, in die sie miindet (IKSE 1995).

Ein groler Teile des Einzugsgebietes, 364.52 [km], liegt im Mittelgebirgsraum, wodurch das Abluregime
wesentlich bestimmt wird. Aufgrund des Abflu3verhaltens gehort die Elbe dem Regen- und Schneetyp an, mit
vorwiegenden Winter- und Frihjahrshochwassern (IKSE 1995). Jedoch treten im Gegensatz zu anderen
Flussen Nord- und Westdeutschlands an der Elbe auch regelméf3ig Frihsommerhochwasser ein. Diese werden
durch starke, langandauernde Niederschlage im Oberlauf ausgelost (MEY ER & MIELICH 1983).

Gemdl der Festlegung der IKSE (1994) wird die Elbe in Ober-, Mittel- und Unterlauf eingeteilt (die im
folgenden angegebene Elbe-Kilometrierung bezieht sich auf den deutschen Teil der Elbe):
+  Obere Elbe: Von der Elbquelle im Riesengebirge bis zum Ubergang zum norddeutschen Flachland (Elbe-
km 0 —96.0).
* Mittlere Elbe: Norddeutsches Flachland bis zum Wehr Geesthacht
(Elbe-km 96.0 — 585.9).
 UntereElbe: Vom Wehr Geesthacht bis zur Seegrenze bei Cuxhaven-Kugelbake
(Elbe-km 585.9 — 727.7).

Mit dem Eintritt der Elbe in das Mittel- und Norddeutsche Tiefland besteht das Bodenmaterial der Sohle
Uberwiegend aus Grobsand bis Mittelsand. Die KorngréRRenverteilung liegt zwischen 0.5 bis 2 [mm] (IKSE
1995). Ab Aken wird das Elbtal beidseitig von pleistozénen Ablagerungen begrenzt, so dal3 der
Grundwasserleiter in direkter Verbindung mit dem Elbstrom steht (BfG 1994). Da die Elbe bel Lenzen in die
etwa 20 — 40 [m] NN méchtige Niederterrasse eingeschnitten und das Sohlenmaterial aus wasserdurchl&ssigem
Sand besteht, wirken sich die Wassersténde der Elbe unmittelbar auf die Grundwasserstdnde im angrenzenden
Auengebiet aus. Die EinfluBnahme der Elbe auf die Grundwasserstdnde wird mit zunehmender Entfernung
durch Wasseraufnahme der Béden und Aussickerung in die Grében abgeschwécht (Wasserwirtschaftsdirektion
Elbe — Suede — Elde 1968, zittiertin FLEMMING 1997).

Die Aue kann as einheitlicher Grundwasserleiter betrachtet werden, in dem bei Niedrig- bis
Normalwasserstand der Elbe die Flielfrichtung von den Talrandern zur Elbe hin gerichtet ist. Dabei kdnnen
gespannte Grundwasserverhdltnisse unterhalb der Auenlehmdecke entstehen, die viefédtig im
Untersuchungsgebiet zu beobachten sind. Sobald der Elbwasserstand héher als der Grundwasserstand liegt,
dreht sich die Flieffrichtung um und Elbewasser dringt in den Grundwasserleiter ein. Dabei wird das
Grundwasser riickgestaut. Dieser Zeitpunkt ist laut ‘Technischer Okonomischer Zielsetzung beim
Mittelwasserstand der Elbe erreicht und wird als Beginn des Qualmens angesehen. Als Qualmen wird der
Prozess des Austreten des Grundwassers an der Binnenseite von Deichen bezeichnet. Der gespannte
Grundwasserkorper kann nun durch ‘Leckstellen’ der Auenlehmdecke, verursacht durch existierende Bahnen
abgestorbener Pflanzenreste oder —wurzeln und eine ausgepragte Polyederstruktur des Bodens, in die Aue
durchdringen. Bevorzugt tritt das gespannte Grundwasser an ehemaligen Deichbruchstellen und alten
Rinnensystemen aus. Steigt aber das Elbwasser schneller als das riickgestaute Grundwasser, so entsteht ein
Grundwasserdom und Elbwasser dringt Uber den Grundwasserleiter in die Aue ein. Das ausgetretene Wasser
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an der Binnenseite des Deiches wird auch als Qual mwasser bezeichnet (MEYER & MIELICH 1983, TACKE
1989, FLEMMING 1997).

4.6.2 NebenfliRe der Elbeim Unter suchungsgebiet

Die im Untersuchungsgebiet vorkommenden NebenfliiRe, rechtselbisch die Lécknitz und linkselbisch der
Aland sind FliRe, die mit niedrigen Wassertiefen und geringem Gefélle, von 0,07 [%], sehr stark vom
Wasserstand der Elbe beinfludt werden. Aufgrund dieses geringen Gefélles im Elbe-Urstromtal verlaufen viele
Nebenflisse mehrere Kilometer lang parallel zum Hauptstrom. Dabel handelt es sich heute meist um
FluRbetten von Fluldufen, die einst von der Elbe oder einer ihrer Nebenarme angelegt worden sind.

Die geringere Geléndehdhe der Aue zur Elbe fuhrt bei Hochwasser zu einem schnellen und umfangreichen
Einstrom des Elbhochwassers in Bereiche, die weitab vom Elbestrom liegen kénnen. Die Gesamtheit der
Nebenfluftéler stellte urspringlich ein System von Rickstau- und oder Retentionsrdumen dar, in dem durch
die Vertellung der Elbhochwasser auch eine Absenkung der Hochwasserspitzen bewirkt wurde
(NEUSCHULZ et al. 1994).

Die Locknitz entsteht aus dem ZusammenfluR mehrerer Quellbache westlich von Marnitz in der Nahe von
Parchim in Mecklenburg-V orpommern und miindet nach einem langen Weg parallel zur Elbe bei der Ortschaft
Braatz (Elbe-km 502) in die Elbe.

Der Aland, ein ehemaliger Grenzflul3, unterlag im Unterlauf mehreren Meliorationsmal3nahmen zum Schutz
vor Elbhochwéssern. Der Aland erhdlt sein Wasser aus der Biesg, die in der Nahe der Kollwitz-Letzlinger
Heide enstpringt. Seinen Namen erhdlt er ab der Stadt Seehausen und miindet bei Schnackenburg in die Elbe.

5 Erhebung von Datenmaterial

Die urspriingliche Planung ging von zwei Radarbefliegungen mit den dazugehorigen Gelandekampagnen aus.
In der Forderungsphase des Projektes fanden jedoch vier Gelédndekampagnen, zwel Radarbefliegungen,
nachfolgende Laborarbeiten und erste Aufbereitungen der Daten statt.

Die Geléandeaufnahmen sind zur Interpretation der Radarbilddaten unbedingt erforderlich. Die erhobenen
Geléndedaten und die Radarbilddaten spiegeln stets nur den momentanen Zustand des Untersuchungsgebietes
wieder. Diese Momentaufnahmen sind jedoch beliebig wiederholbar und kénnen durchaus Aussagen (ber
jahreszeitliche Veranderungen machen.

Mission 1) Winter 2.) Fruhjahr 3.) Sommer | 4.) Sommer |1
Gelandekampagne | 18.11.-23.11.1996 | 01.04. - 14.04.1997 | 16.06. - 29.06.1997 11.08. -
(GK) 29.08.1997
Radar tiberfluge stattgefunden stattgefunden abgesagt stattgefunden
Gelandeparameter stattgefunden stattgefunden teilweise stattgefunden
L abor- stattgefunden stattgefunden keine stattgefunden
auswertungen
Aufbereitung der keine Track 1+2 keine Track 1+2
Radarrohdaten X-, C-,L-Band X-, C-,L-Band
INSAR INSAR
Gedandedaten- stattgefunden stattgefunden stattgefunden stattgefunden
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auswertungen
Zu erwartende keine vollsténdiger Gelandeparameter vollstandiger
Datensatze Datensatz vorhanden Datensatz
(Gelande-L abor- (Gelande-L abor-
Radar) Radar)

Tab.5.1: Ubersicht der Flugexperimente, Geldndekampagnen und verfiigbare Datensitze (Stand 1998)

Der erste, im November stattgefundene Radartberflug mit Gelandekampagne mufdte aus technischen Griinden
im April wiederholt werden. Die fehlerhafte Bandaufzeichnung der zuriickgestreuten Radarsignale on-board
des Flugzeuges hatte zur Folge, dal3 nur ein geringer Datensatz zur weiteren wissenschaftlichen Arbeit zur
Verfligung steht. Beim wiederholten Radartberflug im April sind alle Datensétze fehlerfrei vorhanden, womit
die Fruhjahrsaufnahme unter geringer Vegetationsentwicklung gewéhrleistet ist. Fur die Aufnahme des
sommerzeitlichen Aspektes mit voller Vegetationsentwicklung war ein Radariberflug mit Geldndekampagne
im Juni geplant, der kurzfristig wegen eines Triebwerkausfalles auf Mitte August verschoben wurde. Der
Radarliberflug mit Gelandekampagne erfolgten im August ohne Einschrénkungen.

Die Aufnahmen zur SAR-Interferometrie im April erfolgten aufgrund von technischen Schwierigkeiten ohne
Flhrungsystem und Einsatz von DGPS. Das Ergebnis war ein zu ungenaues Oberflachenmodel, welches nicht
zu weiteren Auswertungen verwendet worden ist. Die SAR-Interferometrischen Aufnahmen im August
erfuhren eine bessere Genauigkeit in der Hohenaufldsung erhielten aber im Phasenbild unerklarliche Effekte,
die nicht beseitigt werden konnten. Die Oberfl&chenmodelle von beiden Aufnahmezeitpunkten konnten nicht
zur weiteren Auswertung verwendet werden. Es erfolgte deshalb eine theoretische Zusammenfassung der Vor—
und Nachteile zwischen Geléndemodellen erstellt von Laser-Scannern und SAR-Interferometrie.

5.1 E-SAR Uberflug

Das Untersuchungsgebiet wurde in zwei Flugstreifen unterteilt, die eine Lénge von 15 [km] und eine Breite
von 3.2 [km] mit einem Uberlappungsbereich von 1 km aufweisen. Die Flugrichtung ist NW 295° zu SE 115°.
Es werden im Untersuchungsgebiet drei Korner-Reflektoren positioniert. Sie dienen der Kalibrierung und
absoluten Lagebestimmung der Radarbilddaten sowie des interferometrischen Gelandemodelles. Die Korner-
Reflektoren werden mit Hilfe des Differenziellen Globalen Positions Systems (DGPS) der Firma Trimbel
€ingemessen.

Die Flugzeug-Radarbefliegung fand an einem Tag wéhrend der Geléndekampagne statt und dauerte ca. 2.5
Stunden. Zeitgleich zum Uberflug wird die DGPS-Mef3station in Betrieb genommen.

Aufgrund der hohen Datenrate wéhrend des Uberfluges wurden nur jeweils ein Fregquenzbereich
aufgezeichnet. Dadurch ergeben sich mehrfache Uberfliegungen des Testgebietes.

5.2 Gelandekampagne

Im folgenden werden die aufgenommenen Radar-relevanten Parameter aufgelistet, die zum Zeitpunkt der
Gelandekampagnen aufgenommen worden sind. Sie dienen zur Validierung der Parameter, die durch die
Radar-Daten erhalten werden kdnnen. Zu beachten ist, das im Testareal 5 nicht ale Pflanzenparameter
erhoben worden sind, da hier vor allem Untersuchungen auf unbedeckten Feldern durchgefiihrt worden. Die
Geléndeaufnahmen der Pflanzenparameter erfolgte einige Tage vor der Befliegung.
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Gelandekampagne 1) Winter 2.) Fruhjahr 3.) Sommer | 4.) Sommer 11
(GK) 18.11. - 23.11.1996 01.04. - 14.04.1997 16.06. - 29.06.1997 | 11.08. - 29.08.1997
Biotoptypen- dle Testflachen alle Testfléchen alle Testflachen alle Testflachen
kartierung
Nutzungs-kartierung alle Testflachen alle Testflachen alle Testflachen, alle Testflache

partiell auchim

Testareal

Pflanzenpar ameter
Bodenbedeckungs-grad aufgenommen aufgenommen aufgenommen aufgenommen
[Foto]
Bewuchsdichte [%] aufgenommen aufgenommen aufgenommen aufgenommen
V egetationshthe [cm] aufgenommen aufgenommen aufgenommen aufgenommen
Stammumfang [cm] aufgenommen aufgenommen nein aufgenommen
Struktur des aufgenommen aufgenommen aufgenommen aufgenommen
Walddaches
[Beschreibung und
Foto]
Biomasse /1 m? Anzahl: 30 nein nein Anzahl: 93
Bodenpar ameter
Reliefformentyp nach aufgenommen aufgenommen nein aufgenommen
Boden-kartieranleitung
Mikroreliefaufnahme aufgenommen aufgenommen nein aufgenommen
nach Boden-
kartieranleitung
Oberflachen-rauhigkeit aufgenommen aufgenommen nein aufgenommen
von Ackerflachen [cm]
TDR-Messungen [%0] Anzahl: 141 Anzahl: 1134 nein Anzahl: ca. 404
Referenzboden- Anzahl: 141 Anzahl: 504 nein Anzahl: 900
probenentnahme bis 8
cmtiefe [%0]
Wurzelmasse nach Quantitativ Schétzung nein Schétzung
Bodenkartier-anleitung
[Schétzung] oder
[Quantitativ in %]

Tab.5.2 Auflistung der erhobenen Pflanzen- und Bodenparametern wahrend der vier Gel @ndekampagnen (GK)

Zusédtzlich wurden im Rickdeichungsbereich (Areal 1) wahrend der dritten Geldndekampagne
Rinnenstrukturen vermessen und deren Bodenfeuchte ermittelt. Es fanden auch Aufnahmen zum Bodentyp des
Oberbodens bisin Tiefen von 1 [m] im Querprofil der Rinnen statt.

Auf dem Testareal 5 (A 5) fanden zusétzliche Untersuchungen zu Nutzparzellen, Bearbeitungrichtung,
Bearbeitungsart, Reihenabstand und Fruchtart auf den landwirtschaftlichen Testfléchen statt.

5.2.1 Bodenfeuchtemessung

Zeitgleich zur Befliegung wurden Bodenfeuchtemessungen auf alen Testarealen durchgefihrt. Zur
Wassergehaltsbestimmung gibt es zwei gebréuchliche Methoden, die wahrend der MefRkampagne zur
Anwendung kamen. Zum einen die Beprobung mit Stechzylindern (100 [cm®]) und zum anderen die
Beprobung mit der TDR-Technik. Zum Einsatz kam ein tragbares TDR-Feldmef3gerdt der Firma IMKO
Micromodultechnik GmbH, welches vom Zentrum fir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung (ZALF)
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eV., Mincheberg zur Verfligung gestellt worden ist. Die Messungen fanden pro homogener
Vegetationseinheit oder pro landwirtschaftlicher Flache in einem Umkreis von 1 [m?], dreimal in dieser
V egetationseinheit, statt.

5.2.1.1 Gravimetrische Bestimmung des Bodenwasser gehalts

Die klassische direkte Methode zur Wasserhaushaltsbestimmung ist die 48 — stiindige Trocknung bei 105° [C].
Der hierbel auftretende Gewichtsverlust gibt die ausgetriebene Wassermenge an. Durch das Wéagen wird das
Wasservolumen der Bodenprobe bestimmt, welches der Methode den Namen verlieh (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1989). Diese Methode der Bodenwassergehal tsbestimmung ist nach DIN 18 121 (Tell
1) definiert. Die Probe wird im feuchten Zustand gewogen, danach bis zur Gewichtskonstanz im
Trockenschrank getrocknet und nach Abkiihlung erneut gewogen. Die Wassermenge, die aus der feuchten
Probe erhalten wird stellt das Wasservolumen des Bodens dar.

Mit Hilfe eines Stechzylinders der Hohe von 4 [cm], bei einem Volumen von 100 [cm®, wurde ein definiertes
Bodenvolumen entnommen. Die Entnahmen der Bodenproben fanden innerhalb eines landwirtschaftlichen
Feldes an drei unterschiedlichen Stellen und pro Stelle jeweils vier Bodenprobenentnahmen in zwei
Bodenschichten, von 0 — 4 [cm] und von 4 — 8 [cm], statt. Pro Feld wurden 12 Bodenproben enthommen und
daraus der Mittelwert pro landwirtschaftlichem Feld berechnet. Insgesamt erfolgten 36 Messungen zur
Bodenfeuchte, deren Mittelwerte als Vergleich der Invertierung aus den Radardaten dienen.

Die Bodenfeuchte wurde nach FUNDINGER et al. (1997) wie folgt definiert:

\V4
my = W . 100 (5.2)

wobei

m, = Volumetrische Feuchte der Probein [ %]

Vw = Volumen desin der Probe enthaltenen Wassers
Vges = Volumen der gesamten Probe

5.2.1.2 TDR-Messungen (Time Domaine Reflectometry)

Das Prinzip einer TDR Messung ist folgendes: die Geschwindigkeit eines elektromagnetischen Impulses ist
abhéngig von den dielektrischen Eigenschaften des umgebenden Bodens, durch den er lauft. Ein
Spannungsimpule wird Uber diein diesem Fall 15 [cm] langen Wellenleiter, die in den Boden gesteckt wurden,
geschickt. Die Laufzeit des Impulses auf dem Leiter wird ermittelt. Aufgrund der groflen Unterschiede
zwischen der Dielektrizitétskonstanten des Wassers (80) und der Ubrigen Bodenkonstituenten (5) 183t sich
nach Bestimmung der Dielektrizitétskonstante eines Bodens eine Aussage Uber seinen Wassergehalt machen.
Das Gerét generiert Impulse bis auf 1 [GHZ] und liefert sofort sowohl den Feuchtegehalt in Volumenprozent,
alsauch ein MaR fur die Dampfung des Signals.

Die Messungen der Bodenfeuchte in Volumenprozent fanden an denselben Stellen wie die gravimetrischen
Bodenentnahmen statt, so dal3 ein Vergleich zwischen diesen beiden Methoden erfolgen konnte. Zusétzlich
wurden mit den TDR-Sonden 12 weitere Beprobungen verteillt auf ainem Areal von 1 [n?] durchgefihrt.
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Aufgrund des stark verdichteten Bodens wahrend der August-Kampagne konnten auf einigen Testflachen
keine Messungen mit den Stabmessonden erfolgen.

5.2.2 Messung der Oberflachenrauhigkeit

Die Oberflachenrauhigkeit der landwirtschaftlich genutzten Felder wurden mit Hilfe eines Stabprofilmeter,
welches vom Ingtitut fir Hochfrequenztechnik des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt zur
Verfligung gestellt wurde, gemessen. Der Stabprofilmeter hat eine Bodenprofillange von 1.50 [m] und eine
Hohe von 60 [cm]. An dem Stabprofilmeter sind in einem cm Abstand Stahlnadeln an einer Leiste angebracht
und festgestellt. Bei lockern der Stébe bilden diese vor einem gerasterten Hintergrund das Bodenprofil ab.
Diese wurden mit einem hohen Aufwand bearbeitet, dazu gehdrten folgende Arbeitsschritte: Photographieren,
Einscannen, Digitalisieren und Datenauswertung. Die Berechnung der sich ergebenen RMS-Hohen aus den
Profilen erfolgte nach ULABY (1986) und wird im Kapitel 2.1.1.3 erl&utert.

Abbildung 5.1: Verwendetes Profilometers zur Messung der Oberfl&chenrauhigkeit.
Beispielfoto aufgenommen im August 1997

Die Bodenprofile wurden gemal3 der Ausrichtung der Ackerfurchen, parallel zur Bearbeitungsrichtung und
senkrecht zur Bearbeitungsrichtung, sowie gemal3 der Flugrichtung und damit der Radarsensorblickrichtung,
paralel zum Sensor und senkrecht zum Sensor, aufgenommen. Die Aufnahmen erfolgten auf einem
landwirtschaftlichem Feld pro Ausrichtung zweimal. Insgesamt wurden pro landwirtschaftlichem Feld acht
Profilaufnahmen getétigt.

Aus Untersuchungen tber den Einfluld von Reihenstrukturen auf das Radarriickstreusignal ist bekannt, das mit
Anwesenheit von Reihenstrukturen eine zusétzliche zuféllige Rauhigkeitskomponente auf das Riickstreusignal
wirkt. In der Studie von CHAMPOIN & FAIVRE (1996) ist dabei die Lage, RMS-Héhe zum Azimuthwinkel,
der entscheidende beeinflussende Rauhigkeitsfaktor, der as ,offensichtliche Rauhigkeit’ (engl. apparent
roughness) bezeichnet wird. Durch einen Fehler in der Planung zur Geléndeaufnahme der
Oberflachenrauhigkeit wurde diese Rauhigkeitsrichtung, senkrecht zur Flugrichtung, nicht gemessen. Mit dem
Verfahren von SALEH (1994) wurde eine Methode gefunden mit dieser Nachtréglich die RMS-Hohen, bei
Vorhandensein des Rotationswinkels zur Senkrechten der Bearbeitungsrichtung, zur ermitteln. Dieses
Verfahren und die Ergebnisse sind in der Diplomarbeit von BUSCHE (1999) genau beschrieben und kdnnen in
dieser nachgelesen werden. Das Ergebnis dieser Umrechnung sind RMS-Hohen fir die verschiedenen Felder
senkrecht zur Flugrichtung. Diese Werte erhalten Eingang im Vergleich zu den invertierten Werten aus den
verwendeten |nversionsmodellen.
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6 Datenaufbereitung
6.1 Radar —Daten (E-SAR)

Aus der ersten Mission im November 1996 steht nur ein Datensatz aus den on-board
Quicklookaufzeichnungen zur Verfligung. Quicklookdaten entstammen aus Radarsignalen, die wahrend des
Uberfluges in Echtzeit prozessiert wurden und somit die Moglichkeit eines schnellen Uberblickes des Areals
geben konnen. Der Nachteil zu den off-line prozessierten Prézisions-Bilddaten ist die fehlende
Bewegungsfehlerkompensation, die fir die Kalibrierung der Daten notwendig ist.

Aus der zweiten Mission im April 1997 (09.04.1997) steht ein Datensatz aus XHH, XVV, CHH, CVV, LHH,
LVV, LHV und ein XVV SAR-Interferometrischer Datensatz zur Verfligung. Die Aufzeichnungen im PHH,
PVV und PHV sind ebenfalls vorhanden wurden aber wegen der starken Stérungen im Bild, hervorgerufen
durch Funksignale im Gelande, die im gleichen Frequenzbereich des P — Bandes ausgesandt worden sind,
nicht zur weiteren Auswertung herangezogen.

Die dritte Mission wurde kurzfristig abgesagt wegen eines Triebwerkschadens am Flugzeug.

Aus der vierten Mission im August 1997 (20.08.1997) steht wie auch aus der zweiten ein vollstandiger
Datensatz zur Verfligung. Auch hier wurde das aufgezeichnete P — Band durch die starken Stérungen im Bild
nicht zur weiteren Auswertung herangezogen.

Die Aufbereitung der Radarrohdaten erfordert die Anwendung komplexer Programme und somit einen hohen

Zeitaufwand. Sie besteht aus drei Schritten, der Transkription, der SAR — Prozessierung mit

Bewegungsfehlerkompensation und Kalibrierung:

+  Transkription: Ubertragung der Rohdaten (Radar-Zeitlaufsignale) von High-Density Digital Tapes
(HDDT) in ein Rechner-K ompatibles Format auf EXAByte-Bandern,

*  SAR-Prozessierung mit Bewegungsfehlerkompensation (M otion-Compensation) und

» Kalibrierung: Korrektur des Antennendiagrammes in Abhangigkeit der Schragentfernung und Ermittlung
der Sensorspezifischen Kalibrationskonstanten.

Die SAR-Daten wurden zu diesem Zeitpunkt im 16 bit Format al's Intensitétendaten, wahlweise in dant-range
oder ground-range Projektion an den Anwender ausgeliefert. Die Intensitéten | lassen sich nach der Gleichung
0® = 10 logo(l) als Riickstreuungskoeffizient ausdriicken. Intensititen sind die aufgenommenen quadrierten
Amplituden des Riickstreuungssignals (I = A?). Diese Daten stehen in keinem Koordinatensystem und sind
nicht untereinander Koregistriert gewesen. Zur weiteren Verwendung wurde die ground-range Projektion
ausgewahlt.

Alle Bildverarbeitungschritte wurden mit dem EASI/PACE der Firma PCI durchgefiihrt. In der SAR — Daten

Postprozessierung findet die Aufbereitung der SAR — Daten dtatt bevor diese zur weiteren Bildanalyse

verwendet werden koénnen. In der E-SAR Postprozessierung fanden folgende Bildvorverarbeitungsschritte

statt:

e Einlesen der SAR — Daten in das Bildverarbeitungsprogramm EASI/PACE und Konvertierung des
Formates.

e Skalierung der Daten zum 8 bit Format zur weiteren Klassifikations -V erwendung und zum 32 bit Format
zur Ruckstreuguerschnitts — Analyse.

* Mosaiking der einzelnen Frequenzen und Polarisationen, da diese nur Stlickweise ausgeliefert werden
konnten, mangels Spei cherkapazitét der Prozessi erungsrechner.
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» Koregistrierung der Frequenzen und Polarisationen, hierbei wurde das L — Band als Referenz Frequenz
genommen.

e Filterung aler SAR — Daten mit einem adaptiven Speckle - Filter (Gamma Map Filter) mit einer
Fenstergrofle von 7 mal 7. Der Gamma Map Filter gehdrt zum EASI/PACE Tools und wurde nach dem
adaptiven Speckle-Filter von LOPES (1993) implementiert.

ARBEITSCHEMA
E — SAR POSTPROZESSIERUNG
e Skalierung
* Mosaking
e Koregistrierung
*  Filterung
GEOPHYSIKALISCHE KLASSIFIKATION
PARAMETER EXTRAKTION
32 hit Bildformat 8 bit Bildformat
OH — Model DUBOIS — Mode . H_auptachsentransformar[ion
/\ «  Filterung
- AN
*  Ratiobildung htvwv, hvivw «  Uniberwachte «  Uberwachte
* Maskehhivv>1, vivw>-11d8 Klassifikation Klassifikation
e Invertierung €' und ks
e Konvertierung €' zu mv (TOPP 1980) *  Filter zur Cluster- oder
Klassenaggregation

Abbildung 6.1: Vorgehensweise der E-SAR Daten Bearbeitung

Zur Aufbereitung der E-SAR Daten fir eine uniberwachte oder Uberwachte Klassifikation kénnen mehrere
Vorgehensweisen gewahlt werden. Fir die besten Klassifikationsergebnisse hat sich folgende
Vorgehensweise, die hier nur Stichpunktartig erwadhnt werden soll und ausfihrlicher in der Diplomarbeit von
Steffen Allgeyr, die im Rahmen des Projektes entstand, beschrieben ist, al's optimal erwiesen:
»  Hauptachsentransformation der SAR-Daten, wobei 7 Eingangskandle (XHH, XVV, CHH, CVV, LHH,
LVV, LHV) verwendet worden sind;
e Auswahl von drei Kandlen mit der Gesamtvarianz von 95 %, die zur weiteren Verarbeitung verwendet
werden;
e Erneute Filterung der drei Kandle mit einem Median Filter der Fenstergréf3e 7 mal 7
*  Auswahl der Anzahl der Cluster zur uniiberwachten Klassifikation;
e Auswahl der Trainingsgebiete zur Uberwachten Klassifikation;
*  Uniberwachte Klassifizierung mit dem Isoclus Klassifikator;
+  Uberwachte Klassifizierung mit dem Maximum Likelihood Klassifikator;
e Aggregieren der Cluster der uniiberwachten Klassifizierung und Nachbearbeitung des Ergebnisses zur
Uberwachten K lassifizierung.
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In folgenden soll kurz die verwendete Methode der Hauptaschentransformation beschrieben werden. Sie stellt
die Bilddatengrundlage fur die unterschiedlichen Klassifikatoren dar und erwies sich in der Kombination mit
zwei Filtermethoden al's eine gute Bilddatenvorverarbeitung mit der htchsten Klassifikati onsgenauigkeit.

Die Hauptachsentransformation stellt eine lineare Transformation dar. Sie ist eine Standartmethode in der
digitalen Bildverarbeitung und dient zur Datenreduktion durch Eliminierung redundanter Information in
multispektralen Bilddatensdtzen. Bei einer Hauptachsentransformation werden die Koordinatenachsen des n-
dimensionalen Merkmalsraumes rotiert und in absteigender Reihenfolge entsprechend der Varianz [%]
zugeordnet. Im neuen Merkmalsraum werden die Achsen senkrecht zueinander angeordnet. Die
Achsendrehung findet unter dem Hintergrund statt ein Hochstmal3 an Unterscheidungmadglichkeiten, der in
einer Szene enthatenen Objektklassen zu erreichen. Die neuen Achsen werden als erste bis n-
Hauptkomponente bezeichnet. Die transformierten Komponenten sind zueinander unkorelliert wodurch
redundante Daten aus dem originalen Datensatz eliminiert werden konnen (LEE 1992). Der E-SAR Datensatz,
bestehend aus sieben Bildkandlen pro Jahreszeit, ist untereinander stark korreliert, so dal3 die
Hauptachsentransformation effektiv zur Datenreduktion und Rauchverminderung des Speckle-Effektes ohne
Verlust an geometrischer Aufldsung eingesetzt werden kann. Die Transformation ist nicht ganz verlustfrei,
doch Uberwiegen die Vorteile der Datenreduktion und Speckleverminderung gegentiber dem Anteil der
verlorenen Information.

Zur Interpretation des Klassifiaktionsergebnisses wurde die Confusionsmatrix und der Scatterplot
herangezogen. Die Confusionsmatrix gibt Auskunft tber die Homogenitét einer gebildeten Klasse, die bel der
Uberwachten Klassifikation durch die Trainingsgebiete festgelegt werden. Mit dem Scatterplot wird die
Trenbarkeit der gebildeten Klassen graphisch dargestellt.

Zur temporalen Analyse diente der Change Detection Algortihmus, der ein Modul der digitalen PCI
Bildverarbeitungprogrammes darstellt. Er berechnet die Differenz aus dem Ratio von zwei Radarbilddaten.
Das resultierende Ergebnishild besteht aus positiven Werten, die ein Indikator fir hdhere Differenz im zweiten
Bild sind, aus negativen Werten, die ein Indikator fir hohere Differenz im ersten Bild sind und aus null
Werten, die ein Anzeichen fir keine V eranderungen zwischen den beiden Bildern darstellen.

Zur Vorgehensweise bei der Invertierung von geophysikalischen Parametern kann generalisierend fir die zwei
empirischen Modelle (OH 1992, DUBOIS 1995) zusammengefaldt werden:
» Die Berechnung des normalisierten Riickstreukoeffizienten fir das E-SAR lautet:

J(DN +32768)°sin®
1000000

wobei

s0 = Normalisierter Radarriickstreukoeffizient

DN = Digital Number/Grauwert (16 bit signed)
1000000 = Kalibrationskonstante des E-SAR = 60 [dB]

*  Der Inversionsalgorithmus fur beide Modelle besteht aus der Ratiobildung HH/VV. Fir das OH — Modell
wird zusétzlich noch ein kreuz-kanal Ratio HV/VV verwendet.

»  Berechnung des lokalen Einfallswinkels

e Ausscheiden aller Wert HH/VV >1 und fir das kreuz-kanal Ratio HV/VV > -11 [dB]

*  Anwendung der Inversionsalgorithmen fir das OH — Modell oder DUBOIS — Modell
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«  Zur Invertierung von /° im OH — Model wird das Newtonsche Iterationsverfahren verwendet. Mit dem
Erhalt von Tkann & und ks berechnet werden.
»  Konvertierung von & zu mv [vol %] nach TOPP (1980).

6.2 Gdande - Daten

AnschlieRend an die Gelandekampagnen und Uberfliige fanden drei- bis vierwdchige Aufbereitungen der

Geléndedaten statt. Dazu gehdrten

» Laborarbeiten: Einwaage des Frischgewichtes von Biomasse und Bodenproben und Riickwaage nach dem
Trocknen von 105°C;

e Schétzung der Wurzelmasse und

» Auswertungen mit dem PC: Dateneingabe; Erstellung von Excel-Tabellen; Erstellung von Graphiken;
K orrelationsberechnungen zwischen den TDR-Messungen und Bodenprobenentnahmen (0-4 [cm] und 4-8
[cm] Bodentiefe); sowie weitere statistische Auswertungen erster Ordnung.

Die Aufbereitung der oberflachennahen Rauhigkeit ist mit hohem Arbeitsaufwand verbunden. Nach dem die

Negative, mit den Aufnahmen der Rauhigkeitsprofile, entwickelt worden sind miissen diese zur Auswertung in

eine nummerische Form Uberfuhrt werden. Diese Arbeitsschritte sollen im folgenden kurz beschrieben werden.

» Die Photos werden eingescannt und auf ein Referenz-Bild entzehrt. Das Referenz-Bild stellt das
entzehrungsfreie Bild in einem Format von 1000 Pixel zu 400 Lines dar und entspricht in einem
Verhdtnis von 1:2.5 dem des Stabprofilometers von 60 [cm] zu 150 [cm]. Dazu wurden 8-12 Pal3punkte
bendtigt, die mit einem Polynom 2. Grades und der bilinearen Interpolation die besten Ergebnisse lieferte.

« DieProfillinie wird digitalisiert wobei darauf geachtet wird, dal3 jeder Metallstab einen Mef3punkt erhalt.

» Die digitaisierte Information wird mit dem passenden Koordinatensystem (x- und y-Wert) als
nummerische Form gelesen.

* Die einzelnen Werte im Koordinatensystem werden in ein Tabellenkalkulationsprogramm tberfihrt und
ausgewertet.

Mit dieser Methode wurden die April und August Geldndeaufnahmen ausgewertet, welches insgesamt einer
Auswertung von 252 Profilmessungen von 18 Testflachen entspricht. Eine Mittelung zwischen zwei
Profilmessungen fand statt, da pro Reihenrichtung zwei Profilmessungen gemessen worden sind.

7 Ergebnisse
7.1 Vegetations- und Landnutzungsklassifikation

Im folgenden sollen nur die Endergebnisse der Extraktion von Vegetations- und Landnutzungsklassen aus

einem Radar-Datensatz mit sieben Eingangskandlen (XHH, XVV, CHH, CVV, LHH, LVV, LHV) von zwei

unterschiedlichen jahreszeitlichen Radaraufnahmen dargestellt werden. Dabei ergaben sich dre

Untersuchungsschwerpunkte in dieser Arbeit:

« Der este Schwerpunkt lag in der Ermittlung von geeigneten Bildvorverarbeitungsverfahren zur
anschlieffenden Klassifikation.

* Der zweite Schwerpunkt lag in der Wahl eines geeigneten Klassifikationsverfahren zur bestmdglichen
Extraktion von Objektparametern.

e Der dritte Schwerpunkt lag in der Untersuchung zur Eignung von SAR-Bilddaten zur
Objektklassifizierung und deren Genauigkeit im Vergleich zu Geléndedaten.
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Als Datenguelle dient hierzu der erste Flugstreifen, aufgenommen zu zwei unterschiedlichen jahreszeitlichen
Vegetationsperioden, April und August 1997. Die Interpretation des ersten Flugstreifen, der die Gebiete der
geplanten Rickdeichung, des L titkenwischer Aussendeichbereiches und des Naturschutzgebietes Garbe deckt
ist fir das Verbundvorhaben der LAGS von allgemeinen Interesse und wurde deshalb ausgewahlt (Anhang).
Die drei Gehietsausschnitte weisen unterschiedliche Landschaftsstrukturen auf an deren Beispiel gezeigt
werden soll welches maglichen Objektklassen gebildet werden kénnen.

7.1.1 Bilddatenaufbereitung

Als beste VVorgehensweise zur Bilddatenvorverarbeitung hat sich ein kombiniertes Verfahren mit Filterung und
Hauptachsentransformation zur Reduzierung des systembedingten Speckle-Effektes mit dem kleinstmdglichen
Verlust an geometrischer Auflésung ergeben. Hierzu wurde der sieben kanalige Bilddatensatz zuerst mit einem
Foeckle-Filter einer FenstergrofRe von 7 x 7 bearbeitet. Anschlief3end konnte der Bilddatensatz mit Hilfe der
Hauptachsentransformation zu einem drei kanaligen Bilddatensatz reduziert werden, ohne dabei erneut einen
Verlust an geometrischer Auflésung einzugehen. In Tab. 7.1 kann gezeigt werden, dal? in den ersten drei
Hauptkomponenten die hochste Varianz mit ca. 95 [%)] und damit der hchste Informationsgehalt enthalten ist.
In Tab. 7.1 sind drei Bildausschnitte, der Lenzender Rickdeichungsbereichbereich, der Litckenwischer
Aussendeichbereich und das Naturschutzgebiet Garbe als Testbeispiel dargestellt. In den Komponenten 4 bis 7
kann davon ausgegangen werden, daf3 sich dort vor alem die Speckle-Information befindet und deshalb nicht
in die Klassifikation miteinflief3t. Eine erneute Filterung, diesmal nur der drei Hauptkomponenten, mit dem
Median-Filter, der den maximalen Haufigkeitswert eines definierten Fensters berechnet, fuhrt zur besten
Klassifikationsgenauigkeit und somit zu einer genauen Trennung von Objektklassen.

Kandle Lenzener L Gtckenwischer Natur schutzgebiet

Ruckungsdeich Aufendeich Garbe
1 80.01 % 76.54 % 86.20 %
2 10.23 % 12.62 % 7.45 %
3 352 % 3.96 % 2.40 %
4 3.10% 3.69 % 1.68 %
5 1.79% 1.64 % 1.28 %
6 1.25% 1.44 % 0.95 %
7 0.09 % 0.11% 0.04 %

Tab. 7.1: Varianz pro PCA- Kanal fur die Gebietsausschnitte Lenzener Rickungsbereich,
L Utckenwischer AufRendeich, Naturschutzgebiet Garbe

Die auf unterschiedliche Weise aufbereiteten Radarbilddaten wurde mit einer anschlieRenden Uberwachten
Klassifikation auf ihre Klassifikationsgenauigkeit hin untersucht. Als Datengrundlage diente der
siebenkanalige Aprildatensatz. Fir die ML-Klassifikation wurden 16 Objektklassen a's Trainingsgebiete fir
den Klassifizierungs-Algortihmus, verteilt auf den Gebietsausschnitten, ausgewahit. Die Objektklassen
bestanden aus drei Wald-, zwei Wasser-, sechs Grunland- und funf Ackerflachenklassen. Mit der
beschriebenen Vorgehensweise und dem Datensatz konnte eine Klassifikationsgenauigkeit von 82.4 [%)]
erreicht werden.

Eine optimale Vorgehensweise zur Bildvorverarbeitung mit dem kleinstmdglichen Speckle-Effekt und Verlust
der geometrischen Auflésungkonnte ermittelt werden. Hinzukommt, da3 mit der Reduzierung des
Bilddatensatzes, um dreiviertel des Originalbilddatensatzes, eine betrachliche Einsparrung von Rechenzeit und
Speicherplatz einhergeht.
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7.1.2 Texturbaserte Klassfikation

Zur Anwendung kamen zwei Algorithmen zur texturbasierten Klassifikation, die ausgewahlten HARALICK
Parameter und der Context-Klassifizierer. Die vier HARALICK-Parameter stellen keinen eigensténdigen
Klassifikator dar, sondern werden as Zusatzinformationen betrachtet, die zur Erhdéhung der
Klassifikationsgenauigkeit dienen sollen. Hierzu werden neue Datenkandle mit Texturinformationen
geschaffen, die mit den drei Hauptkomponenten Eingang in die pixelbasierte ML-Klassifikation erhalten. In
dieser Arbeit wurden vier Texturmal3e ausgewahlt: Angular Second Moment, Dissimilarity, Correlation und
Entropy. Die genaue Beschreibung der Texturmaleist in Kapitel 3.1.2.2 vorzufinden.

Abbildung 7.1: Darstellung der vier Texturmal3e nach HARALICK (1973). Von links nach rechts: Angular Second
Moment, Dissimilarity, Correlation und Entropy.

Zur Extraktion dieser vier Texturmal3e wurde das XHH und das LHH herangezogen, welche in Abbildung 7.1
am Beispiel des Gebietsausschnittes der Garbe dargestellt werden. Die Zusatzinformationen in Form von vier
Texturmalien brachten bei einer ML-Klassifikation mit den drei Komponenten der Hauptachsentransformation
keine verbesserten Klassifikationsergebnisse. Mit den Texturmal3en, wie erkenntlich in Abbildung 7.1, kénnen
vor alem Linien- und Kantenstrukturen sowie Punktobjekte, hervorgehoben werden. Die Zusatzinformationen
kénnen somit zur Grenz-Linien Unterscheidung von Wasser und Land herangezogen werden. Die erkennbaren
Grenz-Linien zwischen einzelnen Feldern wird durch Baumreihen am Wegesrand hervorgerufen. Somit
kénnen Feldwege und Stral3en mit Hilfe von Baumreihen von angrenzenden homogenen Areaden
unterschieden werden. Zur Klassifikation wurden vor alem Trainingsgebiet Uber ein weites homogenes Areal
(Wasser, Wiesen, Felder, Wald und Siedlung) gelegt. Die texturalen Zusatzinformationen, in Form von Linien,
Kanten und Punkten, leisten keinen Beitrag zu den drei Hauptkomponenten zur verbesserten Vegetations- und
Landnutzungsklassifikationsgenauigkeit. Die durchschnittliche Klassifikationsgenauigkeit mit  den
Zusatzinformationen liegt hier bei 50 [%]. Die Texturmal3e fanden somit keinen Eingang in die weitere
Klassifizierung.
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Eine Klassifikation der Texturkandle ist nicht sinnvoll, da die Texturkandle nur einen Bruchteil der
Information enthalten und somit schlechtere Klassifikationsergebnisse liefern als eine Klassifikation mit den
drei Hauptkomponenten.

Mit dem texturbasierten Context-Klassifizierer ist es moglich eine eigensténdige Klassifikation durchzufihren.

Als Eingangsdaten fir die Context-Klassifikation werden die originalen SAR-Bilder, ohne Filterung und

Hauptkomponententransformation,  herangezogen. Eine Barbeitung der Bilddaten koénnte die

Textureigenschaften  verfdlschen.  Mit  diesem  Verfahren wurde kein  zufriedenstellendes

Klassifikationsergebnis, im Vergleich zu der ML-Klassifikation mit den drei Hauptkomponenten, erziehlt. Als

Ursache fir ein unzureichendes Klassifikationsergebnis kdnnen drei Griinde genannt werden:

» Der betréchtliche Einflul3 des Speckels verursacht eine hohe Streuung Uber homogenen Flachen und
Vermindert dadurch die Objektklassenfindung.

* Inder betrachteten Dimensionalitét der erwarteten Texturinformation kann eine Fehlerquelle liegen. In der
Interpretation von Texturinformationen kénnen drei Skalenbereiche betrachtet werden: die Mikrotextur,
die Mesotextur und die Makrotextur (BRAUN 1997).

*  Eine hohe Fehlerquelle stellt die Auswahl fir geeignete Texturmale fur einen speziellen Datensatz dar.
Auch ist zu Hinterfragen, ob die anfénglich vielversprechende texturbasierte Methode fir die
Fragestellung der V egetations- und Landnutzungsklassifizierung geeignet ist.

7.1.3 Uniiberwachte Klassifikation

Die Ergebnisse der untberwachten Klassifikation, mit dem ISOCLUSKIassifikator des digitalen

Bildverarbeitungsprogrammes PCIl, werden zusammenfassend am Beispiel des gesamten Elbe-Flugstreifens,

an vier Hauptpunkten vorgestellt. Erwahnt werden sollte nochmals, da3 als Datengrundlage fir den

uniiberwachten Klassifikator, die drei Hauptkomponenten der Hauptachsentransformation verwendet wurden.

» Die uniiberwachte Klassifizierung ist fir eine Anwendung Uber nicht bekannter Landoberflache sinnvall
um sich einen Uberblick (iber mdglich trennbare Cluster zuverschaffen und sich somit Wissen (iber eine
Landoberflache anzueignen.

e Mit der untiberwachte Klassifikation lassen sich fir die zwei Aufnahmezeitpunkte, April und August, drei
Cluster deutlich voneinander unterscheiden. Dies sind die Cluster ,Wasser”, , niedrige Vegetation* und
»hohe Vegetation“. Fir die Auswahl von einer geringen Anzahl von Clustern ist eine grobe Zuweisung zu
einer Objektlasse moglich. Bei einer erhdhten Auswahl der Anzahl von Clustern ist eine differenzierte
Zuweisung von Objektklassen ohne Vorwissen Uber die Landnutzungbeschaffenheiten der
aufgenommenen Landoberflache und deren Interpretation nicht mdglich.

e Mit der uniiberwachten Klassifizierung wurde mit Hilfe der hierarchischen Segementierung, die im ersten
Durchlauf erhaltenen Cluster auf ihre weitere Trennbarkeit hin untersucht. Hierzu wurde der Cluster
»hohe Vegetation“ ausgewahlt. Bei einer Vorgabe von maximal 100 zu bildenden Clustern wurden
automatisch 24 mdgliche Cluster-Trennungen vom ISOCLUS-Algorithmus erkannt. Das Ergebnis zeigt,
daR der Cluster ,,hohe Vegetation” kein reiner Cluster ist und aus einem statistischen Grauwert besteht,
sondern in weitere trennbare Grauwerte unterteilt werden kann. Den neuen Clustern kann nun mit Hilfe
von Gelandedaten eine Landnutzungklasse zugeteilt werden. In unserem Beispiel kann der Cluster ,, hohe
Vegetation* eine weitere Segmentierung in die Cluster ,Laubwald“, ,Nadelwald* und ,Siedlung"
erhalten. In Abbildung 7.2 ist das Beispiel der hierarchischen Segementierung von Clustern dargestelt.
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L Gtckenwisch
(Siedlung)
Natur schutzgebiet
Garbe
Elbholz (Mischwald)
(Eichenwald)

Abbildung 7.2 : Segmentierung der Waldmaske in 24 Cluster

* Die uniberwachte Klassifizierung eignet sich auch as Tool zur Auswahl von Trainingsgebieten, die sonst
bei einer Uberwachten Klassifizierung vom Bearbeiter ausgewahlt werden miissen. Diese Vorgehensweise
wird auch als Hybrid-Klassifikation bezeichnet. Die Trainingsgebietsauswahl mit der untiberwachten
Klassifizierung hat den Vorteil, das eindeutig trennbare Klassen Eingang in die ML-Klassifizierung finden
und sich die Genauigkeit der Klassifikation erhoht. Dieser Ansatz wurde auch an den vorliegenden
Bilddaten fir drei Gebietsausschnitte untersucht, die Vorgehensweise wird in Kapitel 7.1.4 vorgestellt.

Radar datensatz

Visuelle Interpretation

Bilddatenvorverarbeitung
Speckle-Filter, Hauptachsentransformation, Median-Filter

Uniberwachte Klassifikation
|SOCLUS-Algorithmus

Auswahl der Trainingsgebiete

Uberwachte K lassifikation
M aximum-Likelihood-Algorithmus

Genavigkeitsanal ysen der Klassifikation

Aggregieren der Klassen

Thematische Karte

Abbildung 7.3: Schema der V orgehensweise einer Hybride-Klassifikation im Pilotproj ekt
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7.1.4 Uberwachte K lassifikation

Die Ergebnisse der Uberwachten ML-Klassifikationen sollen im folgenden an drei ausgewdhlten
Gebhietsausschnitten, des Lenzeners Riickdeichungsbereiches, des L titckenwischer Aussendeichbereiches und
des Naturschutzgebietes der Garbe vorgestellt werden. Die Auswahl dieser Gebietsausschnitte erfolgte aus
mehreren Grinden:

e An den Randbereichen der Flugstreifen fir die unterschiedlichen Frequenzen konnte, trotz
radiometrischer Korrektur, eine Abhangigkeit in Entfernungsrichtung zum Senor beobachtet werden.
Diese Abhéngigkeit duRert sich in einem Helligkeitsunterschied, ausgehend vom Nahbereich bis zum
Fernbereich, das mit einem zunehmenden verdunkeln der Bildelemente einhergeht. Trotz einiger
Korrekturen konnte der Einfluf dieses sensorbedingten Effektes nicht ganz ausgeschl ossen werden.

* Die Auswahl der kleineren Datenmenge erleichtert die Handhabung der rechenintensiven digitalen
Operationen und verringerte die Nutzung von hohen Speicherplatz.

 Diese Gebietsausschnitte sind von algemeinen wissenschaflichen Interesse  fir  weitere
Forschungsverbundvorhaben.

Alle Gebietsausschnitte werden am Beispiel der August-Kampagne dargestellt. Im folgenden wird am Beispiel
des Gebietsauschnittes der Garbe die gesamte Vorgehensweise der Interpretation einer Hybrid-Klassifikation
detailliert beschrieben.

7.1.4.1 Natur schutzgebiet Garbe

Nach der Bilddatenvorverarbeitung findet eine visuelle Interpretation der Radardaten statt. Die visuelle
Interpretation stellt einen wichtigen Schritt vor der Ausweisung der Trainingsgebiete fir eine Uberwachte
Klassifizierung dar. Je mehr Vorwissen ein Bearbeiter miteinbringen kann, umso genauer kénnen gewiinschte
Vegetations- und Landnutzungsklassen as Trainingsgebiete fir die Uberwachte Klassifikation festgelegt
werden.

Im RGB Farbbild hebt sich die erste Hauptkomponente mit der hdchsten Varianz, dargestellt in Rot besonders
stark hervor. Die hochste Varianz wird vom Waldgebiet, von Baumreihen und einzelnen Baumen im RGB
Bild prasentiert. Die Abstufung hin zur kleineren Varianz &% sich durch den Ubergang von Rot nach Orange
und Gelb fur Schilfbereiche und das Maisfeld darstellen. Wiesen und Griinlandfléchen werden mit der néchst
niedrigeren Varianz in Griinen Farbténen fir Wiesen und Griinlandfléchen und fur Wasserflachen durch Blaue
Farbtone wiedergegeben. Bei den Wasserflachen werden am linken Elbufer seichtere Stellen als Sandbénke
erkannt und innerhalb des Weichhol zauengebietes |assen sich Altwasserarme erkennen.

Mit der nachfolgenden uniiberwachten Klassifikation kann eine Aussage Uber den in den Daten enthaltenen
Informationsgehalt gemacht werden. Der 1ISOCLUS Kilassifikationsalgorithmus erzeugt die vom Bearbeiter
vorgegebene Zahl an Cluster (Klassen) aufgrund statistischer in den Radardaten enthaltener Information. Die
ISOCLUSKlassifikation des Garbeabschnittes wurde mit den ersten drei PCA-Kandlen durchgefihrt. Als
maximale Anzahl an Clustern wurde 45 ausgewahlt. Von den 45 Clustern ergeben allerdings nicht alle Cluster
sinvolle Cluster und werden deshalb meist durch eine nachtragliche Korrektur berichtigt. Die Korrektur erfolgt
durch Zusammenlegen oder Aggregieren von zwei bis mehreren Clustern zu einem. Mit dem ISOCLUS-
Algorithmus kénnen folgende Cluster fiir die anschliessende Uberwachte Klassifikation ausgewiesen werden.
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Nr. Bezeichnung der Cluster Bodenbedeckungstypen

1 Wasser ElbfluR, Timpel, Altwasserarme

2 Radarschatten

3 niedrige Vegetation Wiesen, Grasland, Griinlandflachen
4 mittel hohe Vegetation Gebiisch, Schilf, Mais

5 hohe Vegetation Waldbereiche

6 landwirtschaftliche Nutzfldche Maisbedeckung

Eine eindeutige Trennung zwischen Siedlung und Waldbereichen ist nicht mdglich, da beide Cluster dhnliche
Varianzen aufzeigen. Hervorgerufen wird dieser Umstand durch eine Summe von unterschiedlichen
Streumechanismen, die zu einer erhdhten Varianz fuhren.

XHH und LHH RGB-Darstellung der drei
Kombination Hauptkomponenten

Uniberwachte Klassifikation Uberwachte Klassifikation
ISOCLUS-K lassifikator ML-Klassifikator

Abbildung 7.4: Naturschutzgebiet Garbe (X- und L-Band Komposite, RGB-Darstellung der drei Hauptkomponenten,
Unuberwachte Klassifikation | SOCLUS-K I assifikator, Uberwachte Klassifikation ML -K|assifikator)

Die mit der uniberwachten Klassifiaktion erhaltenen Cluster werden nun dem Uberwachten ML-Klassifikator
als Trainingsgebiete vorgegeben. Das Ergebnis wird mit Hilfe der Confusionsmatrix und dem Scatterplot nach
der Trennbarkeit der Klassen und nach der Genauigkeit hin untersucht. Mit der ML-Klassifikation konnten der
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»hiedrigen Vegetation" und der ,,hohen Vegetation“ noch jeweils eine Unterklasse zugeordnet werden, so dai3
eine Endklassenanzahl von neun trennbaren Klassen erreicht wurde. Auskunft Uber die Homogenitdt von
einzelnen Klassensignaturen werden durch die Confusionsmatrix erhalten. In Tab.:7.2 wird in Prozent [%0], die
Trennbarkeit einer Klasse ausgedriickt. In der Diagonalen der Matrix, welche Grau Unterlegt wurde, ist die
eindeutige Trennung einer ausgewiesenen Klasse dargestellt, dabei gibt der Wert 100 [%], die htchstmogliche
Trennung einer Klasse an. Die Confusionsmatrix kann somit Auskunft Uber die Qualitét der angelegten
Traininggebiete und Uber die  Klassifikationsgenauigkeit  geben.  Die  durchschnittliche
Klassifikationsgenauigkeit des Gebietsausschnittes der Garbe liegt bei 92 [%], die sich aus der Summe der
Werte in der Diagonalen der Confusionsmatrix ergibt. Die Gesamtgenauigkeit ergibt sich aus der Summe der
Diagonal werte gewichtet mit der Anzahl der Pixel pro Trainingsgebiet und betrégt bei der Garbe 93 [%]. Als
homogenste Flachen (97 bis 99 [%]), erwiesen sich die Klassen Wiesen, Gras- und Griinland, sowie die
Wasserflachen mit dem geringsten Anteil an Fremdpixeln. Die zwel Waldklassen weisen eine geringe
Homogenitét mit 81 bis 85 [%] auf. Die meisten Fremdpixel sind bei den Klassen Mais und Schilf zu
beobachten.

Eine graphische Darstellung der Verteilung der gebildeten Klassen kann mit Hilfe des Scatterplottes im
Merkmalsraum von zwei Eingangskanélen erfolgen. Die x- und y-Achse beim Scatterplot, dargestellt in der 8
bit Skallierung mit einer Grauwertverteilung von 0 bis 255, wird durch die erste und zweite Hauptkomponente
der Eingangbilddaten am Beispiele der Garbe in Abbildung 7.5a dargestellt. Im Merkmalsraum werden die
vorgegebenen Traininggebiete, nach denen eine ML-Klassifizierung erfolgen soll présentiert. Die Ellipsen im
Merkmalsraum stellen den Grenzbereich dar und bestimmen die Zugehdrigkeit eines Pixels zu einer Klasse.
Dieser Grenzwert wird auch als Thresholdwert bezeichnet. Die eindeutige Zuweisung eines Grauwertes zu
einem Trainingsgebiet wird durch die Signatur innerhalb der Ellipse préasentiert. Liegt dieser ausserhalb so
kann er keiner Klasse zugeordnet werden. Diese Darstellungsweise dient zur Uberprifung der eindeutigen
Definition von Trainingsbietsklassen. Der Thresholdwert kann vom Bearbeiter durch Verénderung der
Grenzen an einer Trainingsgebiestklasse angepaldt werden.

Wasser Schatten 1 Mais Wiese 1 Schatten 2 Wiese 2 Wald 1 Wald 2 Schilf
Wasser 97.27 03 0 0.01 242 0 0 0 0
Schatten 1 0 94.08 0 0 0 0 559 0 0.33
Mais 0 0 94.94 0 0 0 0 0.17 4.89
Wiese 1 0 0.05 0 99.21 0 0.73 0 0 0.02
Schatten 2 0.84 468 0 0 94.48 0 0 0 0
Wiese 2 0 0 0 0.55 0 98.23 0 0 1.21
Wald 1 0 0.32 0 0 0 0 85.84 13.84 0
Wald 2 0 4.01 0.97 0 0 0 13.46 81.02 0.53
Schilf 0 0.7 7.65 0 0 0.15 0 0.55 90.96

Tab.7.2: Scatterplot-Darstellung der Trainingsgebiete im Merkmal sraum
der ersten (x-Achse) und zweiten (y-Achse) Hauptkomponete vom Gebietsausschnitt der Garbe

In Abbildung 7.5a werden die nach der ML-Klassifikation gebildeten Klassen im Merkmalsraum zwischen
der ersten und zweiten Hauptkomponente mit der gleichen Farbzuweisung fir die Klassen. Alle gebildeten
Klassen weisen eine gute Trennung auf. Eine Ausnahme bildet die Schattenklasse, die diffus in allen Ubrigen
Klassen wiederzufinden ist. Die erste als Schatten (schwarz) ausgewiesene Klasse beeinhaltet alle Grauwerte,
die keiner Klasse zugewiesen werden konnte. Die zweite Schattenklasse (grau) wird durch den tatséchlich vom
Radar erzeugten Schatten eindeutig von den anderen Klassen getrennt. Die zweite Schattenklasse wird am
Beispiel der Garbe vor allem durch den Baumschatten hervorgerufen. Die Anordnung der Klassen auf der y-
Achse erfolgt, von rechts nach links, entsprechend dem Anteil der Varianz. So stellt die Klasse Wasser mit der
zweiten Schattenklasse die geringste Varianz im Merkmalsraum dar. Diese Klassen weisen auch die geringste
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Ruickstreuung des Radarsignals auf. Dies wird durch den hoheren Anteil der Vorwértsstreuung, das heil3t vom
Sender weg gestreuten elektromagnetischen Welle, as vom Sender empfangenen Rickstreuung
hervorgerufen. Die Klassen der ,, niedrigen“ und ,, mittelhohen Vegetation" weisen eine hthere Varianz as die
Wasserklasse auf. Dies wird durch die diffuse Rickstreuung des Radarsignals an der Oberflache des
beleuchteten Areds, welches je nach Variation der Dielektrizitdtskonstante und den geometrischen
Eigenschaften des beleuchteten Objektes, hervorgerufen wird. Die hochsten Varianzen zeigen zwei
Waldklassen auf. Die Ursache hierfir ist die Mehrfachstreuung des Radarsignals innerhalb des Waldes,
welches zu einer erhdhten Riickstreuung zum Sesnor fihrt. Die Summe der Streuung innerhalb eines Mediums
wird als Volumenstreuung bezeichnet. Hierbei kann das Medium sowohl der Boden wie auch der Wald sein.
Die Eindringung einer elektromagnetischen Welle ist dabei von Systemparametern, hauptsichlich von der
Wellenldnge und Polarisation, und Objektparametern, dielektrische und geometrische Eigenschaften des
beleuchteten Objektes, abhangig.
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Abbildung 7.5: Darstellung der Scatterplots von den Trainingsgebieten (a) und nach der ML-Klassifikation (b)

Eine eindeutige Interpretation der gebildeten Objektklassen hinsichtlich der Objekt charakteristischen
Steumechani smen ist nur eingeschrénkt moglich.

Nr Bezeichnung der Klasse Bodenbedeckungstypen Streumechanismen
1 Wasser ElbfluR, Altwasserarme Vorwartsstreuung
2,3 Radarschatten
45 niedrige Vegetation Gras- und Griinland Oberflachenstreuung
6 mittelhohe Vegetation Gebiisch, Schilf, Mais Oberflachen-,
Volumenstreuung

7,8 hohe Vegetation Waldbereich Volumenstreuung
9 landwirtschaftliche

Ackerflachen Mai sbedeckung Oberflachen-

,Volumenstreuung

Die Wasser- und Waldklasse, sowie die Objektklasse ,niedrige Vegetation* kénnen eindeutig durch ihren
Anteil an niedrige oder hoher Varianz einem Streumechanismus zugeordnet werden. Eine Trennung von
Streumechanismen bei den Objektklassen , mittelhohe Vegetation“ und landwirtschaftliche Ackerflachen ist
nicht moglich. Dies liegt daran, das kleine Wellenldngen, die nicht oder nur geringfligig in ein Medium
eindringen nur an der Oberflache eines Mediums gestreut werden. Dabei weisen lange Wellenléngen, die tiefer
in ein Medium eindringen kénnen und somit innerhalb eines Medium eine Mehrfach- bis Vielfachstreuung
erfahren, eine starke Riicksreuung auf die zu einer hohen Varianz fuhrt. Durch die Hauptachsentransformation
wurden alle Frequenzen und Polarisationen zusammengefaldt und nach ihrer Varianz getrennt. So werden
Informationen, zum Beispiel im X- und C-Band, die Uberwiegend aus dem Verhalten der elektromagnetischen
Welle von der Oberflache des beleuchteten Mediums resultieren und eine erhthte Varianz tber Wald
aufzeigen mit den Informationen des L-Bandes vermischt. Welches ebenfalls eine hohe Varianz Uber
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Waldbereichen aufzeigt aber durch den Streumechanismus der Volumenstreuung hervorgerufen wird. Ein
Objekt an der Oberflache kann also durch mehrere Streumechanismen représentiert werden. Eine eindeutige
Trennung der Objektklassen nach den Streumechanismen, mit dem Informationsgehalt der Amplitudendaten
ist am Beispiel der Garbe nicht mdglich. Eine eindeutige Trennung von Objektklassen ist hiermit also nur
madglich, wenn ein Vorwissen Uber das zu klassifizierende Gebiet besteht und die Bodenbedeckungstypen mit
Hilfe der Gelandedaten vorhanden sind.

7.1.4.2 L Uitkenwischer Aussendeichbereich

Der Gebietsausschnit Litkenwisch befindet sich im direkten Austausch mit dem Elbflu® und unterliegt deren
wechsel nden Wasserspiegel schwankungen. Das Gebiet weist eine homogene Landschaftsstruktur auf und wird
Uberwiegend durch weite Flachen an Wiesen, Gras- und Grinlandfldchen représentiert. Fir den
Gebietsausschnitt von Lutckenwisch wurden neun Trainingsgebiete angelegt, die nach dem gleichen
Verfahren, wie am Beispiel des Naturschutzgebietes der Garbe vorgestellt ausgewdhlt wurden. Die
Objektklassen wurden in eine Wasser- und acht Griinlandklassen unterteilt. In Abbildung 7.6 (a, b,c) ist das
Klassifikationsergebnis des Auf3endeichbereiches mit neun Klassen dargestellt. In Abbildung 7.7 (@) wird der
Scatterplot mit den neun festgelegten Trainingsgebieten und in Abbildung 7.7(b) der Scatterplot mit den nach
der ML-Klassifikation erhaltenen Klassen dargestellt.

Abbildung 7.6: Ltckenwischer Aussendeichbereich (a= RGB Darstellung der drei Hauptkomponenten, b= unilberwachte
Klassifikation, c=Uberwachte Klassifikation)

Die Gesamtgenauigkeit der Klassifikation betragt bei diesem Gebietsausschnit 94 [%]. Die Genauigkeit in der
Klassentrennung ist in Tab.7.3 ersichtlich. Eine eindeutige Trennung gegeniber anderen Klassen mit 99 [%)]
weisen die Wasser- und zwei Grinlandklassen auf. Eine Unterscheidung der Grinlandklassen erfolgt vor
allem nach dem Objektparameter der Dielektrizitétskonstante. Der Einfluld der Geometrie des Bewuchses kann
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als gering eingestuft werden, da die Befliegung im August kurz nach der Mahd sattfand. Ein weiterer
entscheidender Einflul? auf das Radarriickstreusignal stellt hier die Nutzung des Griinlandes dar. In Abbildung
7.6 (c) kdnnen zwel homogene rechteckige Strukturen unterschieden werden, die ein Hinweis auf eine
intensive Nutzung dieser Gebiete schliefen [a3t. Nach einem Vergleich mit Gelandedaten wurde festgestellt,
das es sich hier um Flachen mit intensiver Weidenutzung von Rindern handelt, die eine Verdichtung des
Bodens verursachen. Durch die Verdichtung weist der Boden unterschiedliche Dielektrizitétskonstanten im
Vergleich zum umliegenden Bereich auf. Die Unterschiede spiegeln sich im Rickstreusignal wieder.
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Abbildung 7.7: Darstellung des Scatterplots von den Trainingsgebieten (a) und nach der ML-Klassifikation (b) am Beispiel
des L iitckenwischer Aussendeichbereiches

Trotz des homogenen Landschaftgebietes 183t sich eine hohe Heterogenitdt des beleuchteten Areales im
Radarbild erkennen. Die strukturelle Vielfalt der Klassifikation weist auf ein hohes Potential zur
Interpretation von Radarsignaturen im Vergleich zu Gelandedaten auf. Die hier aufgrund der zeitlichen
Limitation nicht erfolgen konnte. Ein detaillierter Vergleich wirde Aufschlifle Uber das Verhalten der
elektromagnetischen Welle und deren Reaktion mit der Oberflache, bei Vorhanden sein von detaillierten
Geléndeaufnahmen, geben. Die im Projekt erhobenen Geldndedaten reichen nicht aus um eine préziese
Interpretation des Radarsignals zu ermdglichen.
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Tab.7.3: Scatterplot-Darstellung der Trainingsgebiete im Merkmal sraum der ersten (x-Achse) und zweiten (y-Achse)
Hauptkomponete vom Gebhi etsausschnitt des L itckenwischer Aussendeichbereiches

7.1.4.3 Lenzener Ruckdeichungsbereich

Dieser Gehietsauschnitt liegt im Binnenland und ist durch seinen hohen Anteil an Griinlandflachen, einige
Ackerflachen und Baumreihen entlang von Wegen und kleinen Wassergrédben gekennzeichnet. Die
Grunlandflachen in Deichndhe werden durch den wechselnden Wasserstand des Elbflul3es jahreszeitlich mit
Qualmwasser verndldt. Das gesamte Gebiet ist durch rezente Rinnenstrukturen vom Elbstrom gepragt. Die
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Auswahl der Trainingsgebiete fand, wie am Beispiel der Garbe gezeigt, durch eine uniberwachte
Klassifikation statt. Die Objektklassen , hohe Vegetation und , mittlehohe Vegetation* erhielten jeweils eine
Klasse und die Objektklasse ,niedrige Vegetation® erhielt acht mogliche unterscheidbare Klassen. In
Abbildung 7.8 wird das Ergebnis der ML-Klassifikation vorgestellt. Die Gesamtgenauigkeit mit 66 [%0] ist
gering. Dies liegt wie im Scatterplot, Abbildung 7.8 (c), ersichtlich an der nicht mdglichen Trennung der
Trainingsgebiete. Die starke Uberschneidung der Griinlandfl&chen, sowie Mais und Wald verursachen bei der
Klassifikation keine eindeutige Trennung und weisen eine hohe Anzahl an Fremdpixeln auf. Hervorgerufen
wird dieses Problem durch den hohen Speckel-Anteil und durch die Lage zum Sensor auf diesem Gebiet. Der
steile Sensorblickwinkel verursacht eine Uberabtastung dieses Gebietes, was zu einer erhdhten Riickstreuung
der elektromagnetischen Welle fuhrt. Diese Artefakte lassen sich auch nicht durch das zweifache Filtern und
die Hauptachsentransformation beseitigen.
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Tab 7.4.: Scatterplot-Darstellung der Trainingsgebiete im Merkmal sraum der ersten (x-Achse) und zweiten (y-Achse)
Hauptkomponete vom Gebi etsausschnitt des Lenzener Riickdei chungsbereiches

Die Objekiklasse ,hohe Vegetation® wird durch die Baumreihen am Weges- oder Wassergrabenrand
dargestellt. Eine Uberschneidung mit der Objektklasse ,mittelhohe Vegetation®, die in diesem Fall
hauptséchlich von Ackerflachen mit Maisbedeckung prasentiert wird, fuhrt dazu, dafl3 diese Objektklasse
haufig auch in der Nahe von der Objektklasse , hohe Vegetation* wiedergefunden werden kann. Trotz der
starken Uberschneidung von Griunlandflachen ist eine Trennung der Objektklassen méglich. Die
Unterscheidungen werden vor allem durch die Objektparameter, Dielektrizitétskonstante und geometrische
Eigenschaften, des beleuchteten Areals hervorgerufen. Die Trennung dieser beiden Parameter, Uber
V egetationsbedeckten Flachen ist nur mit Modellen moglich, die den Faktor der Ddmpfung von Mikrowellen
bei Eindringung in die Vegetationsdecke mitberticksichtigen. Mit dem statistischen Klassifikationsansatz ist
eine Trennung der Objektparameter nicht moglich. Die statistische pixelbasierte Klassifikation von
Objektklassen nach der Verteilung der Varianz erméglicht zwar eine Trennung von Objektklassen macht
jedoch eine physikalische I nterpretation schwierig.

Abblldung 7.8a Lenzener Ruckdel chungsbere|ch (RGB Darstellung der ersten drei Hauptkomponenten)
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Abbildung 7.8 (b, ¢): Lenzener Rickdeichungsbereich (b= ML-Klassifikation, c=Scatterplot der Trainingsgebiete)

7.1.5 Jahreszeitlicher Vergleich

Beim jahreszeitlichem Vergleich werden zwei Aufnahmezeitpunkte, April und August, auf ihre
Unterschiedlichkeit hin untersucht. Hiermit kdnnen jahrezeitliche Unterschiede in der Vegetationsdecke und
der Einfluld des schwankenden Wasserstandes des Elbstromes erfaldt werden. Zur Aufdeckung der Differenz
wird das Change Detection Modul von PClI verwendet. Die Datengrundlage bilden die drei
Hauptkomponenten der Hauptachsentransformation von den zwei jahreszeitlichen Aufnahmen. Das Ergebnis
ausgegeben in der Differenz zwischen den zwel Jahreszeiten sind drei neue Bildkandle. Eine Verdnderung
wird durch eine Varianz angegeben und keine Veranderung wird durch einen konstanten Wert prasentiert. Die
drei neu erhaltenen Bildkandle werden dann im RGB-Farbbild (Rot, Grin, Blau) dargestellt. Im ersten
Bildkanal erhdlt die Verénderung eine rote Farbung im zweiten eine griine und im dritten eine blaue. Zur
Erinnerung sollte nochmal s erwahnt werden, das die erste Hauptkomponente die hdchste Varianz aufweist und
diese mit der zweiten und dritten abnimmt.

Im Gebietsausschnitt Lenzener Riickdeichungsbereich, in Abbildung 7.9, fallen zwei markante Bereiche, ein
rotes Feld und linienhafte Strukturen, auf. Das rote Feld ist wahrend der Aprilbefliegung eine unbedecktes
Ackerfeld, welches im August mit reifen ausgewachsenem Mais bedeckt war. Dieses Feld erhdlt eine rote
Farbung durch eine hohe Anderung der Varianz. Die linienhaften Stukturen stellen die Verénderung der
Belaubung von Baumreihen am Wegesrand dar. Deren grinliche Féarbung erhalten sie von der geringeren
Varianzénderung zwischen den zwei jahreszeitlichen Aufnahmen. Die grofen blauen Fléchen stellen
Veranderungen des Griinlandes dar, welches durch die Verdnderung in der Dielektrizitdtskonstante oder in der
Verénderung der geometrischen Struktur liegen kénnen.
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Abbildung 7.9: Change Detection Darstellung der drei Gebietsausschnitte (a=Naturschutzgebiet Garbe, b=L iitckenwischer
Aussendeichbereich, c=Lenzener Riickdei chungsbereich)

Im Gebietsausschnitt L iitkenwischer Aussendeicbereich, zeigen tiberwiegend die Uberflutungsbereiche oder
Vernassungsstellen in den Rinnenstrukturen eine Veranderung. Die roten Bereiche der Buhnen lassen eine
Uberschwemmung dieser Bereiche vermuten. Eine starke Veranderung durch hohe Vegetation auf den Buhnen
ist unwahrscheinlich. Da auf diesem Gebietausschnitt zu beiden Aufnahmezeitpunkten die Vegetation eine
dhnliche Hohe aufweist, ist der Einfluld der Veranderungen durch den Objektparameter der Rauhigkeit
geringfiigig. Verdnderungen werden hauptsachlich durch den Objektparameter der Dielektrizitatskonstante
hervorgerufen. Markant wird auch die Verénderung einer Ackerfldche im oberen rechten Bereich durch die
rote Farbgebung deutlich.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, das ein gutes Bildvorverarbeitungsverfahren, mit einer
zweifachen Filtermethode und Anwendung einer Hauptachsentransformation, ermittelt worden ist. Als
geeignetes statistisches Klassifikationsverfahren hat sich die pixelweise Klassifikation herausgestellt. Hierbei
wurden die besten Ergebnisse mit einem hybriden Klassifiaktionsverfahren erziehlt. Die uniberwachte
Klassifikation wurde verwendet um Trainingsgebiete fir die Uberwachte Klassifikation zu bilden. Es konnte
gezeigt werden, das folgende Objektklassen klassifiziert und voneinander getrennt werden konnen:
Wasserfldchen und Wasserflaufe, Griinlandflachen, Ackerflachen, Waldbereiche.

Mit einem statistischen Klassifikationsverfahren konnten Objektklassen voneinander getrennt werden, jedoch
ist die physikalische Interpretation der Objektklasse nicht eindeutig. Dazu sollte ein Klassifikationsverfahren,
der die physikalischen Beziehungen zwischen der elektromagnetischen Welle und dem beleuchteten Objekt
berticksichtigt, verwendet werden. Diese Ansétze sind jedoch noch in der Entwicklung, doch zeigen erste
Versuche vielversprechende Ergebnisse.
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7.2 Moddlierung und Invertierung von Oberflachenparametern

Wéhrend der zwei jdhrigen Projekt-Forderungsphase sind viele Ergebnisse in den drei grofen
Themenbereichen des Projektes zustande gekommen. Im folgenden sollen nur die wichtigsten Ergebnisse
dargestellt worden. Alle Daten die wahrend der zwei Gelandekampagnen erhoben worden, sind im Anhang
tabellarisch aufgelistet. Es wurden nur die Geléndedaten aufbereitet, deren entsprechenden Radar-Daten
vorhanden sind.

Feld Nr. 09.April.1997 20.August.1997
Feldbedeckung Feldbear beitung Feldbedeckung Feldbearbeitung

A5/1 Winterraps Saatbeet unbedeckt Saatheet/grob Geegt
A5/2 Erbse Saatbeet/grob Geegt unbedeckt Gegrubbert
A5/3 unbedeckt Gegrubbert Mais Saatbeet
A5/4 unbedeckt Gegrubbert Mais Saatbeet
A5/5 Wintergetreide Saatbeet unbedeckt Saatbeet/Geegt
A5/6 Wintergetreide Saatbeet Halmreste Saatbeet
A5/7 unbedeckt Saatheet/Geegt Kartoffeln Saatheet
A5/8 Wintergetreide Saatbeet unbedeckt tief Gefpligt (Schollen)
A5/9 unbedeckt Saatheet/Geegt Zuckerriiben Saatheet
A5/10 Wintergetreide Saatbeet unbedeckt Gegrubbert
A5/11 unbedeckt Saatheet/Geegt Zuckerriiben Saatheet
A5/12 unbedeckt Saatbeet/Geegt Saatgras Saatheet
A5/13 Wintergetreide Saatbeet unbedeckt Gegrubbert
A5/14 Raps Saatbeet unbedeckt Gegrubbert
A5/15 unbedeckt Saatbeet/Geegt Saatgras Saatheet
A5/16 Wintergetreide Saatbeet unbedeckt Gepfllgt (Schollen)
A5/17 unbedeckt Gepfliigt (Schollen) Mais Saatheet
A5/18 unbedeckt Gepfigt (Schollen) Mais Saatbeet

Tab.75: Bodenbedeckungsart und —bearbeitung wahrend der zwei jahreszeitlichen Mef3kampagnen

In Tab. 7.5 sind die jahreszeitlichen unterschiedlichen Bodenbedeckungsarten und —bearbeitungen aufgelistet.
Zum Zeitpunkt der August-Kampagne sind viele landwirtschaftlichen Felder mit Feldfruchtarten versehen, da
ein Vergleich zwischen den Gelandeparametern und den invertierten Oberflachenparametern nur auf
unbedeckten Flachen méglich ist, konnten diese Felder nicht in die Invertierung miteinbezogen werden. Wie
erwdhnt, gibt es bis zum heutigen Stand der Forschung noch keine ausreichenden Mdglichkeiten
Vegetationsparameter mit Hilfe des Radars zur Modellieren. Alle beprobten Felder im April konnten zum
Vergleich mit dem normalisierten Rickstreukoeffizienten einbezogen werden. Im August muf3ten wegen
starkem Vegetationsaufwuchs folgende Felder A5/3, 4, 7, 9, 11, 17, 18 ausgeschlossen werden. Das
AusschlieRen  der genannten Felder bezieht sich auf den Vergleich des invertierten oberflachennahen
Rauhigkeitsparameter.

Im folgenden werden die Ergebnisse nach den erhobenen Gelandedaten, den Radaraufzeichnungen und die
Modellierung und Invertierung von geophysikalischen Parametern in den einzelnen Kapiteln beschrieben.

7.2.1 Gddnde—Daten

Die zusasmmenfassenden Ergebnisse fur den oberfldchennahen Geléndeparameter der Bodenfeuchte, der
gravimetrisch wie auch mit der TDR Technik erhoben worden ist, sind folgende:

*  Fir die Messungen im April, in den zwel Bodentiefen, 0 — 4 [cm] und 4 — 8 [cm], kann bei Betrachtung
der volumetrischen Werte ein regel mai3iger Trend festgestellt werden. Die mit dem TDR erhobenen Werte
weisen im Durchschnitt einen niedrigeren Wert auf als die mit den Stechzylindern erhobenen Werte. Die
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absolute mittlere Abweichung zwischen den gravimetrischen und den TDR Messungen in der Bodentiefe
0 - 4 [cm] betragt 3.63 [vol %] und in der Tiefe 0 - 8 [cm] 3.81 [vol %]. Die Korrelation der beiden
Melreihen, gravimetrisch versus TDR-Methode, ist sehr hoch, dies bedeutet, das die TDR-Mef3methode,
die einem viel geringeren Arbeitsaufwand zur Bodenfeuchtemessung erfordert, eine durchaus ebenbiirtige
Methode darstellt. Die Bodenfeuchtewerte in der tieferen Bodenschicht weisen feuchtere Werte auf. In der
Tiefe 0 - 4 [cm] variieren diese von 9 [vol.%] bis 29 [vol.%], in der Tiefe von 4 - 8 [cm] variieren diese
von 13 [vol.%] bis 39 [vol.%]. Hier sollte beachtet werden, dal3 die Bodenfeuchtewerte in der tieferen
Schicht von einigen landwirtschaftlichen Testfeldern den Glltigkeitsbereich vom OH-Modell mit der
Grenze von 31 [vol %] und DUBOIS-Modell mit einer Grenze bei 35 [vol %] Uberstiegen werden. Es
handelt sich hier um die Felder A5/2, 7, 9, 10 und 16.

e Wahrend der August Gelandekampagne konnten nur vereinzelt TDR Aufnahmen aufgrund des sehr stark
verdichteten Oberbodens gemacht werden. Das Einfiihren der Sonden in den Boden war ohne Gefahr, das
diese Brechen nicht moglich. Deshalb wurden im Folgenden nur noch die gravimetrischen Bodenfeuchten
als Referenzwerte bei der Invertierung herangezogen. Die Bodnfeuchtewerte in der Bodenschicht 0 — 4
[cm] variieren von 5 [vol %] bis 28 [vol %] und in der tieferen Schicht 4 — 8 [cm] variieren diese von 5
[vol %] bis 31 [vol %]. Die Schwankungen im August sind héher und kdnnen aufgrund der trockenen
klimatischen Verhdltnisse auf die unterschiedlichen Speicher- oder Bindungsféhigkeiten des Bodens
zuriickgefuihrt werden. Die untere Bodenfeuchtegrenze wird vom OH-Modell, das bei 9 [vol %] liegt,
durch folgende Felder A5/1, 2, 5, 7, 17,18 unterschritten.

+ Bel einem jahreszeitlichen Vergleich der oberflachlich aufgenommenen Bodenfeuchten in den zwei
gemessenen Bodentiefen auf den 18 Testfeldern weisen die August-Messungen geringere Werte auf. Eine
Ausnahme bilden hier das Feld A5/6 und A5/8. Die Werte zwischen den beiden jahreszeitlichen
Aufnahmen stellen eine absolute mittlere Abweichung von 11 [vol. %] dar.
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Abbildung 7.10: Jahreszeitliche Bodenfeuchteverteilung m, [vol. %] in einer Tiefe von 0-4 cm.

» EineKorrelation der Bodenfeuchte mit der Bodenart ist festgestellt worden. So weisen im April besonders
feuchte Felder lehmige bis tonige Zusammensetzungen der Bodenarten auf (Feld A5/ 8, 9, 10, 15, 16, 17).
Eine Ausnahme stellt hier das Feld A5/8 mit hohem LT Anteil aber geringer Bodenfeuchte, welches
vielleicht durch seine erhthte Lage im Gelénde erklart werden kann. Die trockensten landwirtschaftlichen
Felder im August weisen vor allem einen hohen Anteil an Sand auf (A5/1, 5, 11, 12, 13, 14, 18). Eine
Ausnahme in diese Einteilung stellen zwei Felder A5/2 und 7 dar. Beider Felder weisen hohe
Bodenfeuchten im April auf und geringe im August. Ein mdglicher Grund kann die Fehlklassifizierung
des Felder 2 sein, da dieses nach der Fingerprobe eingeteilt worden ist. Das Feld 7 weist einen hohen
Anteil an Sand auf und unterliegt durch seine Nahe zum Alanddeich, siid-ost im Untersuchungsgebiet, den
Schwankungen des Flusses. Im April durch seine Lage im Qualmwasserbereich und im August durch die
trockenen klimatischen Bedingungen. Die jeweiligen Umrechnungen von volumetrischer Bodenfeuchte in
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den Redlteil der Dielektrizitétskonstante erfol gte mit dem Algorithmus von TOPP [1980]. Hier wurde kein
Einfluld der Bodenarten auf die Umrechnungen beobachtet.

Die zusammenfassenden Ergebnisse fur den oberflachennahen Geléndeparameter der Bodenrauhigkeit, der
erhoben worden ist, sind folgende:

e Auf den 18 landwirtschaftlichen Testflachen kdnnen vier Bearbeitungsarten unterschieden werden:
Saatbett, Geeggt, Geggrubert und Gepfligt. Die Bodenrauhigkeiten worden in vier Richtungen gemessen,
senkrecht zur Bearbeitungsrichtung SB, parallel zur Bearbeitungsrichtung PB, senkrecht zur Flugrichtung
SF und paradlel zur Fugrichtung PF. Die Abweichungen zwischen den verschiedenen
Rauhigkeitsrichtungen sind eher gering, als dal3 von Unterschieden gesprochen werden kann.

» Die oberflachennahen Ruhigkeiten, weisen je nach Bearbeitungsart, im April durchschnittlich niedrigere
Werte s 1.4 [cm] alsim August s 1.9 [cm] auf. Oberflachennahe Messungen der Bodenrauhigkeit konnten
im August nur auf 11 Testfeldern wegen starkem Bewuchs stattfinden. Die jahreszeitliche Verteilung der
Bodenrauhigkeiten zeigt deutlich héhere Werte in den August-Messungen auf. Eine absolute mittlere
Abweichung von 1 [cm] zwischen den jahreszeitlichen Aufnahmen ist festzuhalten. Hohe Rauhigkeiten
weisen vor allem landwirtschaftliche Felder auf, die gepfligt oder gegrubbert worden sind. Im April und
August Uberschreitet jeweils ein Feld, A5/18 und A5/16, die Grenzen der Guiltigkeitsbedingungen nach
DUBOIS. Das OH-Modell faf3t seine Rauhigkeitsgrenzen weiter und ist fir ale im Geldnde gemessenen
Rauhigkeiten guiltig.

e Der Parameter der Autokorrelationslange wurden pro Feld jeweilsin vier Richtungen gemessen. Im April
weisen die Werte kleine Autokorrelationsléngen, von | 4.8 [cm] auf wohingegen die August-Messungen
hohere Werte, von | 9.9 [cm] aufweisen.
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Abbildung 7.11: Jahreszeitliche oberfl&chennahe Bodenrauhigkeitsverteilung s [cm]

Die oberflachennahe Rauhigkeit wird wie erwdhnt durch 2zwei Parameter, die horizontale
(Autokorrelationslénge 1) und vertikale (RMS — Hohe s) Rauhigkeit beschrieben. Um eine Beziehung zur
verwendeten Wellenlange zu erhalten, werden beide Parameter mit der Wellenzahl k = 217A multipliziert. Die
Darstellung der Rauhigkeitsergebnisse im ks — kI Raum fuor L — Band zeigen deutlich, das nicht ale
gemessenen Werte durch die Giiltigkeitsbedingungen der Modelle erfafdt werden kénnen. Das OH — Modell
erfal3t einen grofRen Anteil der im August erhobenen Daten, deckt aber die Vielzahl der im April erhobenen
Daten nicht ab. Das Modell von DUBOIS bei Beriicksichtigung der Autokorrelationslénge, deckt ebenfalls
nicht alle gemessenen Werte ab. Auch bei Betrachtung nur des Wertebereichs fir ks ist ersichtlich, dal3 nicht
alle gemessenen Werte in den Gliltigkeitsbereich fallen und eine Vielzahl der Werte nicht berlicksichtigt
werden. Das theoretische Modell SPM erfaldt eine Vielzahl der erhobenen Werte deckt aber
landwirtschaftliche Felder mit hoheren Rauhigkeiten als ks 0.3 nicht. Natirliche Oberflachen, Beispiel der
landwirtschaftlichen Fléachen an der unteren Mittelelbe, weisen oft Rauhigkeiten von 0.2 < ks< 1.5 und 0.3 <
kl < 4.5 auf.
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Abbildung 7.12: Gltigkeitsbereich der theoretischen und empirischen Modelle im Vergleich zu den erhobenen
Gelandeparameter fir April (rote Rhomben) und August (blaue Rhomben).

7.2.2 Radar-Daten (E-SAR)

Der Ruckstreugquerschnitt im LHH im April 97 variiert Uber die 18 Testflachen um 8 [dB], im LVV um 10
[dB] und im LHV ebenfalls um 8 [dB]. Festzustellen ist der Trend HH < VV um 1 [dB]. Die
landwirtschaftlichen Felder A5/7, 11, 12 und 14 weisen in Vergleich zu den Polarisationen sehr niedrige
unterschiede in den Werten auf. Bei Betrachtung der Werte der mittleren Bodenfeuchte auf diesen Feldern,
falt auf, das sie einen erhthten Wert aufweisen. Die RM S — Hohen auf diesen Testfléchen ist ebenfalls erhoht.
Auffélig ist, dal? die genannten Testfléchen die gleiche Bodenbearbeitung aufweisen, sie wurden geeggt. Die
HV Polarisation, wie auch von anderen Autoren in vielen Studien bestétigt werden kann, weist im
Durchschnitt 10 [dB] niedrigere Werte auf
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Abbildung 7.13: Riickstreuquerschnitt o° [dB] fur April 97 im L — Band dargestellt fiir die 18 Testflachen.

Der Ruckstreugquerschnitt im August 97 fur LHH variiert tber die 12 landwirtschaftlichen Testfelder um 13
[dB], im LVV um 10 dB und im LHV um 15 [dB]. Zu diesem Zeitpunkt ist der Trend HH > VV im
Durchschnitt um 1.2 [dB] zu erkennen. Dieser Trend ist auf den landwirtschaftlichen Testflachen mit dichter
Vegetation oder erhdhter Rauhigkeit auf den unbedeckten Flachen zu beobachten. Die Flachen, A5/12 und
A5/15, die eine geringe Rauhigkeit und nur spérliche Vegetation aufweisen ist HH < VV. Auch im August
weist die HV Polarisation im Durchschnitt, um 8 [dB], viel geringere Werte auf.
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Abbildung 7.14: Riickstreuquerschnitt o® [dB] firr August 97 im L — Band dargestellt fiir die 18 Testflchen.

Die jahreszeitlichen Unterschiede zwischen den beiden Flugkampagnen &uf3ern sich auch im
Rickstreuquerschnitt. Im LHH fir alles 18 Testflachen ist eine Differenz von 4 [dB], im LVV von 2 [dB] und
im LHV von 6 [dB] zu verzeichnen. Das L-Band im April weist in alen drei Polarisationen geringere
Riickstreuwerte o° [dB] auf als im August. Angenommen werden kénnte gerade der umgekehrte Fall, da im
August geringere Bodenfeuchten zu geringeren Ruckstreuguerschnitten fuhren kénnten. Die tatsichlichen
geringeren Bodenfeuchten fihren aber durch die Anwesenheit der Vegetation auf den Testflachen im
Rickstreuquerschnitt zu erhthten Werten. An diesem Beispiel ist sehr schon der Effekt der Depolarisation,
wieim Kapitel 3.2 beschrieben, zu erkennen. Eine andere Erklarung wére, das die hohe Bodenfeuchte im April
verantwortlich ist fir den Abfall des Rickstreusignals. Wie aus einigen Studien (DOBSON & ULABY 1986,
BRUN 1990, GENG 1996, PULTZ 1997) bekannt ist kann ab einem Schwellwert, der Abhéngig ist von der
Bodenfeuchte gesechen zur Wellenldnge und dem Einfalswinkel, das Rickstreusignal aufgrund von
spiegelnder Reflexion abfallen. PULTZ et al. (1997) weist diese Phdnomen bei feuchten Feldern mit hohen
Einfallswinkel nach.

7.2.3 Extraktion von Oberflachenparametern

Die Auswertungen der empirischen Modelle, OH-Modéell (1992) und DUBOIS-Modell (1995) werden in drei
Teile gegliedert. Als erstes sollen die Ergebnisse der Korrelationen zwischen dem Riickstreusignal und dem
gemessenen Oberflachenparameter im Gelénde dargestellt werden. Als zweites werden die wesentlichen
Ergebnisse der Modellierung des Ruckstreusignales kurz dargestellt. Hierzu dienen die im Gelénde erhobenen
Oberflachenparameter als Input fir das modellierte Rickstreusignal, welches mit dem Ruickstreusignal des
Radar (E-SAR) verglichen wird. Diese Untersuchung dient zum Vergleich der empirischen Modelle
untereinander. Als drittes werden die Ergebnisse der Invertierung der Oberflachenparameter vorgestellt.
Hierzu dienen die Rickstreusignale des Radars als Input fir die invertierten Oberfléchenparameter.

Um die Giite des Vergleiches beurteilen zu kénnen, die im Gelénde gemessenen zu den modellierten oder
invertierten Daten wird in Form einer Korrelationsanalyse mit linearer Einfachregression, eine
Gegentiberstellung vorgenommen. Ein weiteres Qualitétsmerkmal stellt die Berechnung des RMS-Fehler dar,
die ein Mal} fur die Streuung der Werte ist. Als Giiltigkeitsbedingungen fir die Berlicksichtigung des
dominierenden Rickstreumechanismus, die Oberfléachenstreuung, wurden alle Werte, die 0%l > 1 [dB]
und 0% /0%y > -11 [dB] ausgeschieden.
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7.2.3.1 Korreationsanalysen

Das Zusammenwirken von mehreren komplexen Mechanismen macht die Korrelationsuntersuchungen von
dem normalisierten Rickstreusignal zu den im Geldnde gemessenen Bodenparameter schwierig. Die
naturgegebene Komplexitdt der Oberflachenparameter macht eine Betrachtung von einem variierenden
Bodenparameter in einer konstanten Umgebung nicht moglich. Daher ist die Interpretation eines einzelnen
Parameters aulRerst schwierig und macht es zwingend ihn immer in Beziehung zu seiner Umgebung zu sehen.

Die wichtigsten Ergebnisse der Korrelationsanalysen zwischen dem normalisierten Rickstreukoeffizienten zu
einem im Geldnde gemessenen Bodenparameter werden im folgenden kurz dargestellt.

» Signifikanteste Korrelationen zu den Aufnahmezeitpunkten ergaben sich zwischen der Bodenfeuchte und
dem gleich-polarisierten Ratio des C-Bandes Cy,,/Cyy, die bei Betrachtung der 18 Testfl&chen zwischen r
=0.83 und r = 0.87 lag. Diese hohe Korrelation wurde nicht nur auf den unbedeckten Fléchen, sondern
auch auf den bedeckten Flachen erlangt, die damit eine hohe Sensitivitét des gleich-polarisierten Ratios im
C-Band zur Bodenfeuchte aufzeigt. Diese Sensitivitdt konnte auch in vielen Studien mit dem C-Band
bestétigt werden (CHEN 1995). Dabel kann festgehalten werden, das die Sensitivitét fir die im Gelande
gemessene Bodentiefe von 4 — 8 [cm] hoher ist alsdiein der Tiefevon 0—4 [cm].

» Signifikanteste Korrelationen ergaben sich zwischen der Rauhigkeit und dem kreuz-polarisierten Ratio
des L-Bandes mit einer Gesamtvarianz von r = 0.83. Festgehalten werden kann hier, das alle gemessenen
Rauhigkeitsrichtungen eine &hnlich starke Sensitivitét zu den zwei Aufnahmezeitpunkten, April und
August, aufzeigen. Wie bereits diskutiert, wird in der Literatur die ,apparent Rouhgness', die von uns
senkrecht zur Flugrichtung gemessen worden ist, als die am sensitivsten betrachtet, welches aber durch
die Korrelationsanalyse nicht bestétigt werden konnte. An dieser Stelle sollte deshalb nochmals
daraufhingewiesen werden, das diese Rauhigkeitsrichtung von uns fiir den Zeitpunkt im April nicht direkt
im Gelénde gemessen worden ist, sondern nach der Methode von SALEH (1994) im nachhinein
rekonstruiert worden ist. Hierbei kdnnen sich natiirlich Fehler bei der Berechnung ergeben. Zusétzlich
ergeben sich dtatistische Instabilitdten bei der Interpretationen von nur je zwei Messungen pro
Rauhigkeitsrichtung auf einem Feld. Fir die weiteren Untersuchungen soll trotzdem diese
Rauhigkeitsrichtung, senkrecht zur Flugrichtung, im Vergleich zu den invertierten Werten verwendet
werden.

» Eine Abhangigkeit des normalisierten Riickstreusignals auf den Einfallswinkel ist nicht zu beobachten.
Die Streuung des Einfallswinkels liegt zwischen 39° und 52°. In einigen Studien (ULABY 1986) ist eine
hohe Abhangigkeit des normalisierten Riickstreusignals zum Einfallswinkel nahe Nadir, zwischen 0° und
20°, beabachtet worden. Dies liegt am exponentiellen Abfall des Anteils der kohdrenten Komponente der
Ruickstreuintensitdt mit steigendem Einfallswinkel. Ab 20° ist der Abfall nur noch stetig und hat dadurch
keinen signifikanten Einfluf? auf das Riickstreusignal.

7.2.3.2 M oddllierung des Ruckstreuk oeffizienten

Bel der Modellierung der Ruckstreusignales, aler Polarisationen (fir C-Band HH und VV, fur L-Band HH,
VV und HV) kann allgemein festgehalten werden, das sich die Ergebnisse der empirischen Modelle nicht stark
voneinander unterscheiden. Die Korrelationen liegen hier bei r = 0.98, dabel weisen die Rickstreusignale,
berechnet nach dem OH-Modell, tendentiell niedrigere Werte auf al's die Riickstreusignal e berechnet nach dem
DUBOIS-Modell.
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e Zur Gegenuberstellung des modellierten zum gemessenen Rickstreusignals stellt als Input die
Bodenfeuchte in der Tiefe 0-4 [cm], die héchste Korrelation dar. Fir den Vergleich im April liefert sogar
die TDR Technik die hochsten Korrelationen.

 Beim C-Band, fir die zwei empirischen Modelle, konnten nur signifikante K orrelationen des modellierten
zum gemessenen gleich-polarisierten Rickstreusignals beobachtet werden. Die Korrelation betréagt r =
0.78, wobei eine schwache Unterschdtzung der Werte auftritt.

» Festgehalten werden kann, da3 die modellierten gleich-polarisierten Rickstreusignale, der zwei
empirischen Modelle bei Anwesenheit von hohen Bodenfeuchten die Werte der Felder Uberschétzt (Felder
A/2, 8, 9 und 15). Eine Uberschétzung der Werte, im geringeren MalRe, ruft auch eine erhdhte Rauhigkeit
auf den Feldern hervor. Bei Betrachtung der Felder, deren modellierten Rickstreusignale unterschétzt
worden sind handelt es sich um Felder mit spérlichem V egetationsaufwuchs. Eine hohe Sensitivitét zu den
Feldern mit sparlicher Vegetationsbedeckung weist das modellierte kreuz-polarisierte Riickstreusignal
auf. Wie durch mehrere Studien bekannt, stellt die Kreuzpolarisation ein Maf3 fir die Volumenstreuung,
hervorgerufen durch die Vegetation, und damit fir Depolarisationseffekte dar. In diesem Fall ware zu
erwarten gewesen, das die spérliche Vegetation keinen Einflul? auf das L-Band (Wellenldnge 23 [cm]) hat.
Schlu¥folgernd kann hier festgestellt werden, das die Gultigkeitsbedingungen von HV/VV < - 11 [dB]
von dem DUBOIS-Model zu eng gesetzt worden sind und damit nicht alle Effekte, hervorgerufen von der
V egetation, ausgeschlossen werden kénnen.

» Die gleich-polarisierten Ratios werden von beiden Modellen unterschétzt. Eine Sensitivitét ist hier fir
sehr feuchte und mit vegetationsaufwuchs bestandene Felder zu verzeichnen. Das kreuz-polarisierte Ratio
unterschétzt alle Felder mit Vegetationsbedeckung, hier ist die Sensitivitdt der kreuz-polarisation auf
Depolarisationseffekte sehr stark. Zwei Felder mit einer hohen Bodenfeuchte werden Uberschétzt. Diese
Felder liegen Senkrecht zur Antennenblickrichtung, hier liegt die Annahme nahe, das der Einfallswinkel
einen Einfluf? auf die kohérente Komponente des Radarriickstreusignals, der VV-Polarisation in Richtung
des Sensors, aufweist.

7.2.3.3 Invertierung der Oberflachenparameter

Im folgenden sollen nun die wesentlichen Ergebnisse der Inversionsmodelle im Vergleich zu den im Gelande
gemessenen Bodenparametern vorgestellt werden. Die detaillierte Vorgehensweise der Invertierung wird in
der Diplomarbeit von Thomas Busche beschrieben. Die empirischen Modelle ermdglichen eine Invertierung
von zwei oberfldchennahen Bodenparametern, der Bodenfeuchte m, [vol %] und der Rauhigkeit ks [cm], die
im folgenden fiir das C-Band und das L-Band in ihrer jahreszeitlichen Anderung vorgestellt werden sollen. Im
August konnten leider die Radar-Daten zur Invertierung des Rickstreusignals fir die Felder A5/1-6, aus
technischen Griinden nicht berechnet werden.

Vor der Invertierung des normalisierten Rickstreusignals ist nach den Glltigkeitsbedingungen der
empirischen Modelle ein ausschlief3en der Element notwendig, die nicht den Kriterien HH/VV < 1 und
HV/VV < -11 dB entsprechen, wobei die kreuz-polarisierte Bedingung nur beim L-Band angewendet werden
konnte. Die E-SAR Konstellationen beim C-Band sind nur HH und VV. Das Ausschlief}en der fir die
empirischen Modelle unglltigen Elemente rihrt von der Bedingung her, dal3 die Modelle nur fir den
M echanismus der Oberflachenstreuung giiltig sind und somit ein , filtern' der Mehrfach- und V olumenstreuung
notig ist. Die Anwesenheit von Mehrfach- und Volumenstreuung kann hervorgerufen werden durch
Vegetation auf den Feldern, durch kleine Autokorrelationsdngen und hohe Rauhigkeiten sowie durch
Depolarisationseffekte im Boden selbst. Diese Mechanismen bedingen die hohe Anzahl der ungtiltigen
Elemente im C- und L-Band, die im April ein ausschlief3en bis zu 89 [%] und im August bis zu 99 [%] der
original Elemente erforderten. Die Ubrig bleibenden Elemente mit ihrer geringen Anzahl von Pixeln kdnnen
somit nicht als sehr repréasentativ flr statistischen Auswertungen gelten. Dies ist ein Hauptproblem das sich in
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dieser Arbeit ergab. Die April-Daten weisen eine bessere statistische Grundlage als die August-Daten auf. Die
Hauptgrinde fir die hthere Anzahl an ausgeschiedenen Elementen im August sind zum einem, der erhohter
Bewuchs auf den Feldern durch die sich in voller blite befindende Vegetationsperiode und zum anderen die
niedrigere Bodenfeuchte sowie erhdhte Oberflachenrauhigkeit, die Depolarisationseffekte sowie Mehrfach-

und Volumenstreuung hervorrufen.

Feld-Char akteristik April 1997 August 1997
L Anzahl der Anzahl der Anzahl der Anzahl der
Original Anzahl . . ; A . ]
Feld-Nr der Pixel ausgeschiedenen | ausgeschiedenen Pixel | ausgeschiedenen | ausgeschiedenen Pixel
Pixel in[%] Pixel in[%)]

A5/1 164841 42115 25.54 -

A5/2 80917 28871 35.67

A5/3 22702 6516 28.70

A5/4 59055 47619 80.63

A5/5 116763 72611 62.18

A5/6 24707 6063 24.53

AS5/7 21373 18949 88.65 21381 99.88
A5/8 13546 6824 50.37 12633 93.26
A5/9 15536 11172 71.91 15481 99.64
A5/10 9952 2468 24.79 7597 76.33
A5/11 7440 4042 54.32 6832 91.82
A5/12 5030 3685 73.26 3919 77.91
A5/13 6887 4639 67.35 5639 81.87
A5/14 4401 3338 75.84 3035 68.96
A5/15 11551 6748 58.41 9958 86.20
A5/16 21005 9709 46.22 18226 86.76
AS5/17 4774 3622 75.86 4569 95.70
A5/18 8216 7056 85.88 8136 99.02

Tab.7.6: Darstellung der ausgeschiedenen Pixel hach den Gllltigkeitsbedingungen der empirischen Modelle

Zu beaobachten ist, das die Felder mit einer hohen Rauhigkeit oder mit Vegetationsaufwuchs auch eine hohe
Anzahl von ausgeschiedenen Elementen aufweist, dies ist fir die April- wie auch fir die August-Daten zu
beobachten.

Neben den physikalischen Erklarungen fir das oben genannte Problem kénnen aber auch Systemimmanente
Schwierigkeiten die Radarbildqualitét deutlich verringern. So kdnnen fehlerhafte Aufzeichnungen oder
Prozessierungsfehler zu solchen Ergebnissen fihren. Eine zusétzliche Frage stellt sich inwieweit eine
Abhangigkeit in Range zu beobachten ist. Festgestellt wurde, das im Nah-Bereich und im Fern-Bereich eine
deutliche und systematische Haufung von unguiltigen Elementen zu beobachten ist. Die Gultigkeitsbereiche im
Einfallswinkel fur die zwei empirischen Modelle liegt zwischen 30° und 60°. Die beprobten Felder liegen in
diesem Giiltigkeitsrahmen. Die Annahme liegt nun nahe, dal} die unzureichende Kalibrierung des E-SAR
Systems auch eine Rolle bei der hohen Anzahl der auszuscheidenden Elemente spielt. In der Arbeit von
DUBOIS (1995) wird die Rolle der Kalibrierung zur genauen Bodenfeuchte Bestimmung ausgiebig diskutiert.
Dabei ist festzustellen, das die Kalibrationsgenauigkeiten des E-SAR mit einer relativen von 3 [dB] und einer
absoluten von 0.5 [dB] nicht die vorgeschlagenen Glltigkeiten von einer relativen mit 2 dB und einer
absoluten von 0.5 [dB] ganz erreichen.
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Abbildung 7.15: Bodenfeuchte gemessen Abbildung 7.16: Bodenfeuchte gemessen versus
versusinvertiert fir L-Band im April 1997 im invertiert fir L-Band im August 1997 im
Vergleich mit zwei Bodentiefen nach dem Vergleich mit zwei Bodentiefen nach dem
DUBOIS-Modell. DUBOIS-Modell.

Beim Vergleich des invertierten Oberfléachenparameter der Bodenfeuchte fir das C- und L-Band nach
DUBOIS konnte bei einer Bodentiefe von O - 4 [cm] ein RMS-Fehler von 7 [vol %] fur beide Frequenzen
festgestellt werden. Bei einer Bodentiefe von 4 — 8 [cm] wurde beim C-Band ein RMS-Fehler von 8 [vol %]
und beim L-Band ein htherer RM S-Fehler 11 [vol %] registriert. Die Werte fir die obere Bodenschicht weisen
eine hohere Korrelation auf. Die Streuung von der 1:1 Ausgleichdinie ist bel beiden Bodentiefen hoch. Die
Werte der Bodentiefe 0 — 4 [cm] scheinen dabei eher berbewertet zu werden und die Werte in der tieferen
Schicht weisen die Tendenz auf unterbewertet zu werden. Die Uber- und Unterbewertung erfolgt vor allem
von den Feldern, die nach den Glltigkeitsbedingungen von DUBOI S die Grenze der Bodenfeuchte von 35 [vol
%] Uberschreiten. Im Vergleich zu den Bodenfeuchtewerten im August, liegt der RMS-Fehler tendenziell
hoher. Den niedrigsten RMS-Fehler weist hier die tiefere Bodenschicht 4 — 8 [cm] von 10 bis 11 [vol %] auf.
Dieser jahreszeitliche Unterschied kann mit der Eindringtiefe der elektromagnetischen Welle erkléart werden.
Dabei gilt, je trockener der Boden desto tiefer kann die elektromagnetische Welle in den Boden eindringen.
Die im Gelédnde erhobenen Werte fir die Bodenfeuchte zeigen deutlich, das im August trockenere klimatische
Bedingungen herrschten. Tendentiell sind die invertierten Bodenfeuchtewerte im August Uberbewerte. Die
Uberbewertung wird von den sehr trockenen Feldern, die gleichzeitig eine hohe Rauhigkeit aufweisen,
hervorgerufen. Das Ruickstreusignal zeigt, wie schon 6fters erwahnt, eine Sensitivitét auf hauptséchlich zwel
Oberflachenparameter. Bel einem Vergleich mit der im Gelénde gemessenen Rauhigkeiten falt auf, das die
durchschnittlichen Rauhigkeiten im April deutlich geringer sind alsim August. Das Modell von DUBOIS gibt
an, das bei Vorhandensein von mittlerer bis erhdhter Rauhigkeit, die invertierten Bodenfeuchtewerte stark
schwanken. Dies erklart den hoheren RMS-Fehler sowie die Uberbewertung der invertierten
Bodenfeuchtewerte im August. Hervorgehoben werden sollte, das alle Werte, die sich entfernt von der 1:1
Ausgleichslinie befinden entweder durch Vegetation oder durch erhthte Rauhigkeiten auf den Feldern sich
auszeichnen.

Beim Vergleich des invertierten Oberflachenparameter der Rauhigkeit nach DUBOIS fir das C- und L-Band
kann fir die zwel jahreszeitlichen Aufnahmen festgehalten werden, das im C-Band keine Korréelationen mit
den im Gelande gemessenen Rauhigkeitswerten besteht. Eine erhohte Korrelation fir das L-Band ist im April
mit r = 0.77 im Gegensatz zum August mit r = 0.5 zu beobachten. Die héchsten Schwankungen im April
zeigen Felder mit erhdhter Rauhigkeit, die Felder A5/18 und 17, und mit spérlichen V egetationsaufwuchs, die
Felder A5/10 und 14. Hervorzuheben ist, das die Felder mit erhdhter Rauhigkeit unterbewertet werden und das
die Felder mit spérlichem Vegetationsaufwuchs tberbewertet werden. Das DUBOIS-Model réumt ein bei
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Anwesenheit von Vegetation die Rauhigkeit Uberzubewerten, dies kann durch die vorgestellten Ergebnisse
bestétigt werden. Im August dagegen werden die Felder mit erhdhter Rauhigkeit wie auch die Felder mit
sparlichem Vegeationsaufwuchs unterbewertet. Bei Betrachtung der erhdhten durchschnittlichen
Rauhigkeitswerte im August kann festgestellt werden, das hier der Faktor der Rauhigkeit den EinfluR auf das
Riickstreusignal zu dominieren scheint.
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Abbildung 7.17: Rauhigkeit Abbildung 7.18: Rauhigkeit
gemessen versus invertiert fiir L- gemessen versus invertiert for L-
Band im April 1997 nach dem Band im August 1997 nach dem
DUBOIS-Modéell. DUBOIS-Modell.

Bel Betrachtung des invertierten Oberfldchenparameters der Bodenfeuchte nach dem OH-Modell, wobei nur
das L-Band in die Auswertungen mit der Kreuzpolarisation einbezogen werden konnte, zeigt dieses in den
zwei Bodentiefen fur die zwei Jahreszeiten dhnliche RMS-Fehler auf. Im April weist die Bodentiefe 0 — 4
[cm] einen RMS-Fehler von 7 [vol %] und in der Bodentiefe 4 — 8 [cm] einen RMS-Fehler von 12 [vol %]
auf. Die héchsten Schwankungen im April in der Bodentiefe 0 — 4 [cm] verursachen Felder mit spérlichem
V egetationsaufwuchs und mit einer Bodenfeuchte, die die Grenzen der Gliltigkeitsbedingungen Uberschreiten.
In der Bodentiefe 4 — 8 [cm] sind es Felder mit einer erhthten Rauhigkeit, Vegetationsaufwuchs und den
erhdhten Bodenfeuchten. Auch das OH-Modell zeigt bei Anwesenheit von erhthter Rauhigkeit, Vegetation
und erhdhten Bodenfeuchte eine signifikante Unterbewertung der invertierten Werte im April. Im August
dagegen bei erheblich geringeren Bodenfeuchtewerten tendiert das OH-Modell die invertierten
Bodenfeuchten, wie im April, Uberzubewerten. Der RMS-Fehler ist in der tieferen Schicht 4 — 8 [cm] mit 9
[vol %] geringer. Bei Betrachtung der einzelnen Werte féllt in der Bodentiefe 0 — 4 [cm] auf, das die hdchsten
Abweichungen Richtung Uberbewertung von Feldern mit dichter Vegetation verursacht werden. In der
tieferen Schicht werden die hdchsten Abweichungen durch Felder mit hoherer Rauhigkeit Richtung
Unterbewertung hervorgerufen. Beim OH-Modell ist nicht nur die Rauhigkeit der dominierende Faktor zur
Uberbewertung sondern der V egetationsaufwuchs scheint hier auch eine gleichwertige Rolle zu spielen.
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Abbildung 7.19: Bodenfeuchte gemessen Abbildung 7.20: Bodenfeuchte
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1997 im Vergleich mit zwel Bodentiefen im August 1997 im Vergleich mit zwei
nach dem OH-Moddll. Bodentiefen nach dem OH-Moddll.

Bel Betrachtung des invertierten Oberfléchenparameter der Rauhigkeit nach dem OH-Modell fir die zwei
Jahreszeiten fallt die geringe Streuung auf. Trotzdem ist keine signifikante Korrelation im April
zuverzeichnen. Die August-Daten zeigen eine Korrelation von r = 0.6. Eine Uberbewertung der Felder mit
Vegetationsaufwuchs ist im April zubeobachten; wobei die Felder, die unterbewertet werden vor allem hohe
Rauhigkeiten aufweisen (Feld A5/17 und 18). Diese Tendenz kann im April auch fir das DUBOIS-Modéll
beobachten werden. Ein Einflul der Bodenfeuchte auf den Feldern mit starker Streuung fur die zwel
jahreszeitlichen Aufnahmen ist nicht zu verzeichnen. Festgehalten werden kann, das trotz hoher Rauhigkeiten
und Vegetationsaufwuchs im August das OH-Model die Rauhigkeit besser erfassen kann als das DUBOIS-

Modell. Bei geringeren Rauhigkeiten und spérlicher Vegetation, im Fall von April, weist das OH-Modell
hohere Schwankungen auf.
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Abbildung 7.21: Rauhigkeit gemessen Abbildung 7.22: Rauhigkeit gemessen
versusinvertiert fiir L-Band im April versus invertiert fir L-Band im August
1997 nach dem OH-Modell. 1997 nach dem OH-Modell.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, das die zwei empirischen Modelle unterschiedlich auf die

jahreszeitlichen Bedingungen reagieren.

» DasDUBOIS-Modell kann trotz sehr trockenerer Bedingungen die Bodenfeuchten der Felder, mit einigen
AuRnahmen, erfassen. Diese Ausnahmen bilden vor alem Felder mit hoher Rauhigkeit,
Vegetationsaufwuchs und die Grenziiberschreitenden Bodenfeuchten. Ein wesentlicher Grund fir die
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ersten zwel Phéanomene sind die unzureichend gesetzten Grenzen zur Ausscheidung der Mehrfach- und
Volumenstreuung, HH/VV < 1 und HV/VV < - 11 [dB], die hauptsachlich von der Vegetation verursacht
wird. In einigen Studien wird noch ein zusétzlicher Mechanismus fir die unzureichende Erfassung der
Bodenfeuchte mit dem DUBOIS-Modell genannt. In Hinblick auf die jahreszeitliche Betrachtung und
damit auf ein grofRes Spektrum der zu bestimmenden Bodenfeuchten erwies sich das L-Band im Vergleich
zum C-Band als die Wellenlange mit den geringeren RMS-Fehler. Der Oberflachenparameter der
Rauhigkeit kann nur hinreichend bel geringen Rauhigkeiten, langen Autokorrelationdéngen und sehr
spérlichen Vegetationsaufwuchs erfalt  werden. Ein Einflud der Bodenfeuchte auf die
Rauhigkeitsmessungen ist schwierig zu beurteilen, da die stark streuenden Werte auch hohe sowohl
erhdhte Rauhigkeiten wie auch erhthte Bodenfeuchten aufweisen.

e Das OH-Modell dagegen erfaldt die Bodenfeuchten nur masig. Bel feuchten Konditionen, im April,
werden diese durch Anwesenheit von Rauhigkeit, spéarlicher Vegetation und Grenziberschreitenden
Bodenfeuchten unterbewertet, dagegen reagiert das Modell mit Uberbewertung bei sehr trockenen
Konditionen, hohen Rauhigkeiten und dichterem Vegetationsbewuchs. Im Unterschied zum DUBOIS
Modell erfallt das OH-Modell die Rauhigkeiten auch bei hohen Rauhigkeiten, kurzen
Autokorrelationsl@ngen und dichterer Vegetation sehr gut. Wie schon zuvor bei der Korrelationsanalyse
beobachtet weist die Kreuzpolarisation eine erhdhte Sensitivitdt zur Rauhigkeit auf. Das OH-Modell
berticksichtigt in seinem Algorithmus den kreuz-polarisierten Term und ist damit viel Sensitiver auf den
Oberflachenparameter der Rauhigkeit. Im August stellt bel den trockenen Konditionen (Bodenfeuchten in
der tieferen Schicht bis 31 [vol %]) des Oberbodens die Rauhigkeit den dominierenden Faktor im
Riickstreusignal dar.

e Der RMS-Fehler der Bodenfeuchte fir die zwei jahreszeitlichen Aufnahmen fir beide Modelle
Uberschreiten den angegebenen Wert von DUBOIS von 4.5 [vol %] deutlich. Die erhaltenen Werte
besitzen einen RM S-Fehler von 7 bis 12 [vol %].

» Aufgrund des Vorhandensein von nur zwei Polarisationen beim C-Band konnte nur der Algorithmus des
DUBOIS-Modells angewandt werden. Der Oberfléchenparameter der Bodenfeuchte zeigte ein dhnliches
Verhalten wie die Frequenz des L-Band, geringe RMS-Fehler bel der Invertierung der Bodenfeuchte.
Keine Korrelationen wurden im Vergleich mit dem Oberflachenparameter der Rauhigkeit gefunden.
Dieses Ergebnis unterstreicht die vorherigen Untersuchungen mit der Korrelationsanalyse. Auch hier
wurde eine hohe Sensitivitdt des gleich-polarisierten Ratios auf die Bodenfeuchte festgestellt. Im
speziellen wurden gute Korrelationen in der tieferen Bodenschicht 4 - 8 [cm] festgestellt, diese Ergebnisse
kénnen auch bei der Invertierung mit dem DUBOIS-Modell bestétigt werden. Die geringe Sensitivitét des
DUBOIS-Modells auf die Rauhigkeit schldgt sich auch im C-Band durch. Hinzukommt, das die ks Werte
des C-Bandes den Gilltigkeitsbereich ks < 1 Uberschreiten und somit nicht vom DUBOIS-Modell erfafit
werden kdnnen.

Diese Ergebnisse miissen vor dem Hintergrund der Anwendung der empirischen Modelle auf die Anzahl der
Ubrig gebliebenen Elemente nach Ausschlie3en der unglitigen Elemente und deren Reprasentativitét sowie
deren statistische Stabilitét kritisch betrachtet werden. Auch scheint die Frage nach dem Einflul? des
Kadlibrationsfehlers auf die Genauigkeit der Bodenfeuchtebestimmung nicht geklart.

Nach Anwendung der Algorithmen der zwei empirischen Oberflachenmodelle kénnen thematische Karten
erstellt werden. Hierzu wurde ein Beispiel mit dem L-Band aus dem nordlichen Flugstreifen, der die Testfelder
A5/1 bis 6 umfaldt, ausgewahlt. Dargestellt wurde der ausgewdhlte Ausschnitt einmal mit Bodenfeuchte-,
AnhangA6, und einmal mit Bodenrauhigkeitswerten, AnhangA7. Die Variationen auf den zwei Karten ist
relativ gering. Dies liegt daran, das wir es vor alem mit Grinlandfldchen zu tun haben, deren Variabilitét in
der Bodenfeuchte wie in der Rauhigkeit gering sind. Es heben sich vor alem landwirtschaftlich genutzte
Flachen hervor und Siedlungsbereiche hervor. Ein interessantes Detail kann in AnhangA11 aufgezeigt werden,
wo kleinrdumige Bodenfeuchteunterschiede aufgezeigt werden koénnen. Hier sind auf einigen Flachen
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langliche Strukturen zu erkennen, die einen eindeutigen Feldbearbeitungsursprung haben. Zu vermuten ist, das
es sich hier um Beet- oder auch Dranungsstrukturen handelt, die sich Uiber die Bodenfeuchte abbilden.

7.3 SAR-Interferometrie ver sus L aser-Scanning-Technik

Hydrologische Modellierung und Hochwasservorhersagen setzen die Kenntnis langjahriger kontinuierlicher
Beobachtungen und Dokumentationen des AbfluRgeschehens voraus, die durch terrestrische, quantitative-
hydrologische Pegelmefdnetze des gewasserkundlichen Mefdienstes gewdhrleistet werden. Sie stellen nur
punktuelle Datenquellen dar, die dem raumlich komplexen Abflu3geschehen nicht vollends gerecht werden
kénnen. Nach BROCKMANN (1998) ist die gror8umige Erfassung raumlich-hydrologischer Informationen
an Fliel3gewassern zum Aufbau und zur Kalibrierung quantitativer hydrologischer Modelle aus technischer
und wirtschaftlicher Sicht nicht zufriedenstellend gelost. Mit Hilfe hydrologischer Modelle kénnen
Wasserspiegel und Wellenabléufe berechnet, Hochwasserschutzeinrichtungen bemessen und Stofftransporte
simuliert werden. Dazu werden vor alem geodédtische Basisinformationen im Form von digitalen
Geléandemodellen (DGM) Uber die Vorlandtopographie, den Wasserspiegel und Wasser-Land-Grenzlinien
(WLG) bendtigt.

Verwendet werden dazu vor alem digitalisierte Gelandemodelle, die nach HOSS (1997) nicht den
Genauigkeitsanforderungen zur Kalibrierung quantitativer hydrologischer Modelle geniigen. Gegen die
Verwendung von digitalisierten Geldndemodellen spricht:

* Die Qualitdt der Hoheninformationen ist auch innerhalb der jeweiligen Kartenwerke HFK25 und DGK25
nicht homogen, da wéhrend der sehr langen Aufbauzeitrdume unterschiedliche Aufnahmemethoden
eingesetzt wurden.

e Hohenlinien bilden das Gelanderelief mit einer ungiinstigen Punktverteilung ab, so dald vorhandene
Neigungsanderungen des Gelandes z.T. unzureichend reprasentiert werden. Davon betroffen sind vor
allem die Neigungsanderungen die parallel zu den Héhenlinien liegen.

*  Wegen der meist fehlenden Fortfihrung ist die Aktualitdt der analogen damit auch der digitalen Daten
nicht gewéhrleistet.

Nach den Recherchen von BROCKMANN (1998) sollen die interdisziplinéren hydrologischen Genauigkeits-
Anforderungen fur ein digitales Gelandemodel tber dem Vorland bei 4 cm liegen.

Zielgrolzen \V orlandtopographie \Wasserspiegel \Wasser-Land-Grenzlinie

Erfassungsart Rasterweise, min. 2 m Rasterweise, min. 10 m Linienweise, min. 3 m
Maschenweite Maschenweite Punktweite

Bezugsystem L andeskoordinatensystem (Gaul3-Kriiger oder Normal-Null)

Anzustrebende  absolutgu, = uy, = 8 cm, U, = Uy = 40 cm, Uy = Uy = 12 cm,

Objektpunktunsi cherheit' |uy=4cm Uy =4 cm Uy =4cm

(S=95%, us=0cm)

Ergebnisdarstellung DHM DWM 3 D- Linie

T u=u,+us (nach DIN 1319 1983/85)
u=Ergebnisunsicherheit u,=Zufallskomponente us=Systematikkomponente

S=Sicherheitswahrscheinlichkeit

In der Literatur gehen die Definitionen zur Nomenklatur verschiedenster digitaler Hohenmodelle oft stark
auseinander. Der Begriff des digitalen Hohenmodells (DHM) soll im folgenden als Oberbegriff aller digitalen
Modelle dienen, die die Hoheninformation jeglicher Objekte zum Inhalt haben. Fir den Begriff des digitalen
Geléandemodells (DGM) gilt die Definition nach AdV(1989): “Im digitalen Gelandemodell (DGM) wird das
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Relief durch eine rasterformig oder linienférmig angeordnete, nach Lagekoordinaten, Hohenwerten und
geomorphologischen Informationen bestimmte Punktmenge nachgebildet, die die Geléndeoberflache in der
gewiinschten Genauigkeit und Annadherung beschreibt.” Es handelt sich also um ein dreidimensionales
digitales Modell, das nur die topographische Erdoberfléache durch X,y,z-Koordinaten beschreibt, also ohne
jegliche Zusatzhthenobjekte wie Hauser, Wald usw.. Die Bezeichnung des digitalen Oberflachenmodells
(DOM) beinhaltet die x,y,z-Koordinaten der Geldndepunkte und der Oberflache samtlicher naturrdumlicher
und anthropogener Objekte, die noch Kontakt mit der Erdoberflache haben und sich dem Betrachter bei
Uberflug zeigen. Dieser Begriff weist jedoch eine gewisse Unschérfe auf, da die Oberflache eines Objektes
von der GrélRenordnung der Betrachtung und damit z.B. bei elektromagnetischen Sensoren von der
Wellenlange des Systems abhangt.

Im Gegensatz zu den Viellfach aufwendigeren Punktmessungen mit einem differentiellen Globa Position
System (DGPS) stellt die Fernerkundung mit zunehmenden effizienteren, aktuellen, sowie kostengiinstigeren
und héher auflésenden Flugzeug Aufnahme-Sensoren ein vielversprechendes alternatives | nstrumentarium dar.
In der Fernerkundung kommen vor alem die optischen Aufnahmesysteme, Photogrammetrische
Stereoauswertung und Laser-Scanning-Technik und das interferometrische SAR-System zur Anwendung.

Die photogrammetrische Stereoauswertung optischer Aufnahmen ist das traditionelle Verfahren zur Erstellung
von digitalen Héhenmodellen in der Fernerkundung. Hierbel werden Senkrechtluftbilder mit 70-prozentiger
Langss und 30-prozentiger Quertiberdeckung auf schwarz-weilem Filmmaterial angefertigt. Die
Automatisierung der Arbeitsablaufe stellt in der photogrammetrischen Sterecauswertung eine grofde
Herausforderung dar und konnte bis heute noch nicht zufriedenstellend gelést werden. Der hohe zeitliche
Aufwand, selbst bei einer fast automatisierten Prozedur, und Einschrankungen in der Qualitét, hervorgerufen
durch ein stark reliefiertes Terrain, Anderungen in der Vegetation, dicht bewaldete und bewachsene sowie
groRe Wasserflachen, erfordern die Entwicklung anderer Techniken zur Generierung von digitalen
Hohenmodellen (KERSTEN & HARING 1997).

Im folgendem, werden die Vor- und Nachteile der SAR-Interferometrie im Gegensatz zu dem neuesten und in
der Hohenaufl6sung genaueren optischen Verfahren der Laser-Scanner Methode abgewogen.

7.3.1Verfahren der SAR-Interferometrie

Im Kapitel 2.2 wurde die Theorie der SAR-Interferometrie erlautert. In diesem Kapitel werden die Vor- und
Nachteile der Flugzeug SAR-Interferometrie diskutiert.

Das Verfahren der SAR-Interfometrie gewann in den letzten Jahren durch zunehmende Operationalisierung
und steigende Héhengenauigkeit in der Erstellung von digitalen Oberflachenmodellen (DOM) immer mehr an
Bedeutung. Das Prinzip der SAR-Interferometrie beruht auf der kohérenten Verarbeitung zweier SAR-
Aufnahmen, die aus unterschiedlichen Positionen mittels zweier Radarsensoren aufgenommen werden. Die
Differenz der Absténde zwischen den beiden Sensoren und der abgebildeten Oberfléache werden durch die
Phasendifferenz der beiden Aufnahmen gemessen. Aus dieser wird mittels Triangulation die Oberfléachenhthe
bestimmt. Der Vorteil der SAR-Interferometrie gegenilber konventionellen Triangulationsverfahren liegt in
der Tatsache, dal? die Differenz der Abstande Uber einer Phasenmessung ermittelt wird und dadurch mit einer
Genauigkeit in der GrofRenordnung von Bruchteilen der verwendeten Wellenlange gemessen werden kann. Das
Endprodukt ist ein digitales Oberflachenmodel (DOM).

Ein weitere Vorteil zu den klassischen optischen Geléndehdhenaufnahmen ist die Wetter- und jahreszeitliche
Unabhangigkeit vom Aufnahmezeitpunkt, sowie seine hohe Fléchenleistung, das je nach Modi Streifenbreiten
von mehreren Kilometern aufweisen kann. Das gesamte Produktionsverfahren, von der Aufnahme der Daten
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bis zum Endprodukt, ist heute operationalisierbar, das heifdt es sind keine manuellen Bearbeitungsschritte
notig. Dies garantiert eine konstante Qualitét, schnelle Lieferleistung und geringe Kosten.

Die Verschneidung von mehreren Flugstreifen ist ohne Verzehrungen am Bildrand mdglich. Nach einer
automatischen Radiometrischen- und lokalen Einfallswinkelkorrektur kann ein Mosaiking (Verschneidung)
stattfinden.

Die Genauigkeiten des gewonnenen DOM wird aus dem Vergleich mit unabhéngigen Messungen (DGPS,
Photogrammetrie) ermittelt. Die absoluten Hohengenauigkeiten variieren vom System, kénnen heute aber mit
einer Standartabweichung von bis zu 2 m angegeben werden. Die absolute Hohengenauigkeit ist im Bereich
von Dezimeter bis Metern anzusiedeln. Die flachenhafte Vermessung eines Reliefs mit der SAR-
Interferometrie kann im unteren Skalenbereich nie die Genauigkeit einer Einzelpunktmessung durch die
Tachymetrie oder DGPS erreichen. Technische Limitierungen, die Genauigkeit der Phasenmessungen und die
Positionsbestimmungen einschranken, kdnnen durch die Aufnahmegeometrie nicht ganz kompensiert werden,
so dal3 eine Genauigkeit im Zentimeter Bereich nicht unterschritten werden kann.

Als Nebenprodukt, gleichzeitig zu den SAR-Interferometrischen Informationen, kénnen auch Information aus
den Amplituden- und Kohérenzbildern erhoben werden. Die Amplituden-Daten liefern Informationenen tiber
die Ruckstreucharakteristik der beleuchteten Objekte. Die Kohérenz liefert Information Uber die raumliche
Struktur der beleuchteten Objekte und im Fall der repeat-pass Konstelation, Uber ihre zeitliche Veranderungen
von Objekten Anderungen der Bodenfeuchte, des Wachstums, und der Bewegung detektiert und Kartiert
werden.

Die Generierung eines digitalen Gelandemodells (DGM) aus SAR-Interferometrischen Messungen ist heute
noch im experimentellen Stadium und entspricht nicht den interdisziplindren Genauigkeitsanforderungen. Die
hohe Nachfrage nach sehr genauen digitalen Geléndemodellen regt die Forschung nach technischen und
wissenschaftlichen optimalen Verfahren an. So finden Versuche, zusétzlich zur interferometrischen Phase, mit
Amplituden- und Kohérenzinformation statt, die mit Hilfe einer automatischen flachenhaften Klassifikation
und Interpolation die Gelandehthen ermitteln kdnnen. Die Genauigkeitsangaben entsprechen hier einer
Kartendarstellung von 1:25 000 (SCHMIEDER 1997). Andere Arbeiten widmen sich langeren Wellenlangen
zu, dessen héhere Eindringtiefe die Extraktion der Hoheninformation auch unter Waldbewuchs ermdglichen
sollen. Mit der zur Hilfenahme zweier Wellenléngen, einer kurzen und einer langen, kann durch die
Subtraktion der Phasenbilder ebenfalls auf die Geldndehthe geschlossen werden (ULBRICHT & REIGBER
1999, SCWABISCH et al. 1999). Eine sehr neue und zukunftsweisende Technik zur Extraktion von
Geléndehdhen und Gelandeobjekten stellt die Polarimetrische SAR Interferometrie dar. Mit dieser Technik ist
es moglich die charakteristischen Streumechnismen des beleuchteten Mediums zu lokalisieren und
dreidimensional darzustellen. So kénnen Geléndeobjekte extrahiert werden ohne das Informationen tiber die
darunterliegende Topographie verloren gehen (PAPATHANASSIOU 1999, TREUHAFT et al. 1996,
TREUHAFT & SEQUEIRA 2000). Eine weitere vielversprechende Technik stellt die SAR Tomographie dar,
die sich zwar zu diesem Zeitpunkt noch in einer Anfangsphase befindet, jedoch eine vollstdndige
dreidimensionale Aufnahme ermdglicht (REIGBER 1999).

Die Nachteile beim Verfahren der SAR-Interferometrie auf}ern sichin

e der Erstellung eines genauen DOM und nicht wie von interdisziplinérer Sicht gefordert eines DGM.

e der gtark reliefierten Topographie mit Schatten- und Layoverbereichen aufgrund der Besonderheiten der
SAR-Aufzeichnungsgeometrie. Dies bringt eine spezielle Art von Artefakten in das DOM, die nur mit
groRem Aufwand kompensiert werden kénnen.
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e der Einschrankung der eindeutigen Trennung von Signalen, die an der Oberfldche oder, nach den
Eigenschaften der elektromagnetischen Welle, tiefer eindringend in das beleuchtete Medium,
zuriickgestreut werden.

e der Notwendigkeit mindestens einen exakt vermessenen Pal3punkt zu besitzen, um die hohe Genauigkeit
des DOM zu gewahrleisten. Als Pal3punkt wird ein genau einjustierter und vermessener Winkel spiegel
(Korner Reflektor) am Boden verwendet, der im SAR Bild durch seine maximale Rickstreuung gut
ersichtlichist.

7.3.2Verfahren der Laser-Scanner Messung

Die Laser-Scanner Messung ist ein flugzeuggestiitztes Verfahren zur Relieferfassung. Der Laserstrahl wird
durch den Scanner quer zur Flugrichtung abgelenkt somit kann ein Geléndestreifen entlang des Flugweges
abgetastet werden.

Die Laser-Scanner Messung basiert auf einem Multisensorsystem mit folgenden Hauptkomponenten:
Laserdistanzmesser mit Scanvorrichtung, GPS-Empféanger und Inertiadles Navigationssystem (INS). Meist
speichert ein Bordcomputer die Daten zeitsynchron ab. Eine zusétzliche integrierte Videokamera dient der
Visualisierung des Mef3gehiets. Die Entfernung zur Erdoberflache wird Uber Laufzeitmessungen ermittelt. Die
auRere Orientierung des Systems, das heifdt die Position und die Lage des Sensors im Raum, errechnet sich aus
GPS- und INS-Beobachtungen. Zusammen mit den Scanner-Winkelmessungen |83t sich fir jeden
Reflexionspunkt des Laserimpul ses auf der Erdoberfléche die genaue Lage im Raum (3D) ableiten.

Die Reflexion des Laserstrahls erfolgt in der Regel diffus, das heif3t der Laserstrahl wird nicht gerichtet,
sondern Uber den Raum verteilt zurlickgestrahlt, und ist abhéngig von der jeweiligen Oberflache. Die
Reflektivitat natirlicher Oberflachen variiert von 10 [%] bis 20 [%] fur Sand, tber 30 [%] bis 50 [%)] fir
Vegetation und zu 50 [%] bis 80 [%] fir Eis und Schnee. Die Reflektivitéat der Zieloberflache beeinflufdt
dadurch die Reichweite des Laserdistanzmessers. Fir Flachen mit geringer Reflektivitét nimmt die Reichweite
ab, fur Flachen mit hoherer Reflektivitdt nimmt die Reichweite zu. Mit Hilfe der Laufzeitmessung kénnen
Mehrfachreflexionen unterschieden werden in die erste oder letzte Reflexion. Die letzte Reflexion einer
definierten Oberflache hat die hochste Wahrscheinlichkeit, eine Bodenreflexion zu sein, kann aber bel dichter
Vegetation auch innerhalb der V egetationsschichten liegen.

Das Verhdtnis zwischen der Anzahl von Punkten auf dem Waldboden und der Gesamtanzahl gemessener
Punkte wird als Durchdringungsrate bezeichnet. Die Durchdringungsraten fir Nadelwald liegen bei 31 [%)]
und fir Mischwald bel 64 [%] (HOSS 1997). Eine unzureichende Durchdringungsrate weisen junge
Nadelwaldschonungen auf. Die Dichte und die Verteilung der Laserpunkte auf der Erdoberflache sind variabel
einstellbar. Sie werden durch die Systemparameter Mefrate, Scanwinkel und Scanfrequenz bestimmt. Sehr
dichte Profile ergeben sich bei einer Scanfrequenz von 1 Hz. Die Streifenbreite ist eine Funktion von
Scanwinkel und Flughdhe Uber Grund. Mit der maximalen Reichweite von 1000 [m] und dem maximalen
Scanwinkel von + 20° ergibt sich eine maximale Streifenbreite von 730 [m] und ein Abstand der Punkte < 30
[cm].

Die Uberwiegenden computerbasierten Bearbeitungsschritte der gewonnen Daten lassen sich in Vorbereitung,
GPS-Auswertung, Systemkalibrierung, Berechnung der Koordinaten aller Laserpunkte im Landessystem und
automatische Klassifizierung der Laserpunkte unterscheiden.

Die Genauigkeit der Laser-Scanner Messungen wird aus einem Vergleich der Laser-Scanner Punkte mit einem
aus unabhdngigen Messungen (Tachymetrie, DGPS, Photogrammetrie) abgel eitetes Kontroll-DHM ermittelt.
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Mit dem heutigen Stand des Auswerteverfahrens kann die Hohengenauigkeit der Laserpunkte mit einer
Standartabwei chung von < 15 cm angegeben werden (BROCKMANN 1997, HOSS 1997, WEVER 1999).

Die Nachteile des Laser-Scanner Verfahrens &ulern sich in

e der Wetterabhéngigkeit, so kdnnen keine Messungen bei Bewolkung bei Regen und Schnee durchgefiihrt
werden. Sogar Schwankungen in der Luftfeuchtigkeit verursachen Schwankungen in den Mef3ergebnissen.
Daraus ergibt sich, da3 Mef3&kampagnen nur in geringen Hohen durchgefiihrt werden kdnnen. Dies
wiederum bewirkt, dal? nur ein kleiner Flugstreifen aufgenommen werden kann.

* der nicht ausreichend erfal3baren Gel@ndestrukturen (z.B. Bdschungskanten, Geripplinien, Kuppen usw.).

e der nicht moglichen Durchdringung eines dicht bewachsenen Waldgebietes (z.B. Nadelwaldschonungen).
Zur Genauigkeitssteigerung wird eine Befliegung auf3erhalb der V egetationsperiode empfohlen.

e der schwachen Reflexion von bestimmten Oberflachen (z.B. Wasser, Asphalt).

e dem schwer zu trennenden Prozess zwischen Boden- und V egetationsreflexionen.

e der schwierigen Verschneidung von mehreren Flugstreifen, da hohe Verzehrungen am Bildrand
(Bidirektional e Reflextionseffekte) auftreten und diese nicht immer exakt korrigiert werden kénnen.

»  der Empfehlung eine zusétzliche flugstreifenorientierte VVideoaufzei chnung durchzufiihren.

7.3.3 Verfahrensgegeniber stellung

Bevor ein Verfahrensvergleich statt findet sollte erwahnt werden, das die Entwicklung der Technik im Bereich
des Laser-Scanner Systeme zwei bis drei Jahre vor der Entwicklung der SAR-Interfometrie begann und damit
einen Zeitvorsprung in der Entwicklung aufweist. Nach BROCKMANN (1998) stellt die Laser Technik
gegentiber der SAR-Interferometrie ein genaueres, zuverlassigeres und wirtschaftlicheres Verfahren zur
Erstellung hochaufldsender digitaler Hohenmodelle von Fluf3vorlandbereichen dar. Mit der Technik des Laser-
Scanner Systems sind Ergebnisunsicherheiten fir DHM Hoéhen von uy = 15 [cm] bei einer
Sicherheitswahrscheinlichkeit S = 95 [%)] einhaltbar, wobel diese Genauigkeiten nur bel flachen und ebenen
Gelénde erreicht werden konnen. Er fuhrt ein Vergleich zwischen dem Laser-Scanner System Optech ALTM
1020 und dem Flugzeuggestiitztem Interferometrischen SAR System AeS-1 durch:

Erreichbare Hohengenauigkeiten L aser-Scanner SAR-Interferometrie
- bei flachen bis wenig geneigtem

Gelande und geringen Bewuchs 15[cm] 20 [cm]
- stark geneigtes Gelande 55[cm] 20 [cm]
- flach mit dichtem Bodenbewuchs 40 [cm] 20 [cm]
- Wasserspiegel 20 [cm] 20 [cm]
Technische Daten
Flughthe 900 [m] 3100 [m]
Streifenbreite 350 [m] 2000 [m]
Streifenlange 100 [m] 500 [m]
Raster 23x23[m] 2x2[m]

Die Uberlegenheit in der Genauigkeit der Hohe und in der Auflésung des Laser-Scanner Systems gegentiber
der SAR-Interferometrie kann durch technische Uberlegenheit kompensiert werden. Die vielfach flexiblere
SAR-Interferometrie mit der Unabhéngigkeit der Wetterlage sowie einer vielfachen hdheren Flachen- und
somit kostenglinstigeren Leistung ist ein zukunftsféhiges System deren erreichbare Hohengenauigkeiten mit
der Verbesserung der Technik steigen. Steigende Genauigkeiten in der Héhenauflsung, die im Dezimeter-
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Bereich liegen, wurden zum jetzigen Zeitpunkt mit Flugzeugsensoren in Europa schon bestétigt. Neben dem
SAR-Interferometrischen Produkt konnen gleichzeitig Informationen in Form von Amplituden- und
K ohérenzbildern gewonnen werden.

7.3.4 Entwicklung der SAR-Interferometrie am Beispiel desESAR (DLR)

Die Entwicklung und Operationalisierung der SAR-Interferometrie bei der DLR begann vor drei Jahren, fast
gleichzeitig mit dem Beginn des Pilotprojektes an der unteren Mittelelbe 1997. Das E-SAR System ist an einer
Do-228 angebracht und operiert im X-band in einem single-pass across-track Mode, das heifdt die Antennen
sind Ubereinander am Flugzeug montiert und benétigen nur einem Uberflug, um die gewiinschten zwei
Aufnahmen zu erhalten, aus denen dann das DOM berechnet wird. Die detaillierte Konfiguration des SAR-
Interferometers wird im Kapitel XXX beschrieben.

Zum Zeitpunkt der ersten Befliegung im April 1997 konnten aus technischen Griinden die DGPS Daten nicht
mit den Daten des Flugfiihrungssytem verschnitten werden. Eine exakte Positionsbestimmung der Flugrute
war aus diesem Grund nicht méglich. Das Ergebnis zeigte ein Héhenbild in slant-range, das in keinem
Koordinatensystem eingebunden war und absolute Héhengenauigkeiten von 8 [m] bis 10 [m] aufweiste.
Zusétzlich wies das Hohenbild Streifenmodulationen auf, die nicht korrigiert werden konnten. Trotz dieser
technischen Schwierigkeiten konnte im ersten Schritt gezeigt werden, dal3 aus Phaseninformationen Héhen in
Metern gewonnen werden konnen. Die Hoheninformationen aus der SAR-Interferometrie zeigte erste
erstaunliche Ubereinstimmungen mit den Geldndemessungen, die aber nur lokal an einigen Stellen bestétigt
werden konnten. Am Beispiel einer Rinne im Areal 1 (Rickdeichungsbereich) konnten Schwankungen
zwischen dem aus der SAR-Interferometrie und den Geldndemessungen gewonnenen Héhen zwischen 3 [cm]
bis 50 [cm] beobachtet werden.

0,5

Tiefe[m]

Reihel — — — Rehe2

Strecke [m]

Abbildung 7.23 : Vergleich zwischen den Hohen gewonnen aus der SAR-Interferometrie und den Gelandemessungen.
(Reihel=Phasenbild, Reihe2=insitu-M essungen)

Aufgrund Systembedingter Schwierigkeiten und den daraus resultierender Hohenungenauigkeiten erfolgten
keine weiteren Auswertungen.

Die zweiten Flugkampagne im August 1997 wurde mit einen neuen Flugf ihrungssystem durchgefihrt. Dieses
ermoglichte eine hohere Genauigkeit in der Positionsbestimmung, doch erwies es sich als ein unausgereiftes
System, welches noch technischen Verbesserungen in der Hardware bedurfte. Jedoch, anders als bei der ersten
Kampagne, konnten die im Gelénde erhobenen DGPS Daten als Referenzpunkte mit dem Fugsystem
verschnitten werden. Trotz dieser technischen Verbesserungen traten nicht lokalisierbare Stérungen im
Phasenbild auf, die erhebliche Méngel in der Hohengenauigkeit ausldsten. Die leichten Hohenunterschiede,
die im April im Areal 1 beobachtet wurden, konnten mit dem zweiten Uberflug nicht registriert werden. Der
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gesamte Ruiickdeichungsbereich erschien als ebene Fléche. Die absolute Hohengenauigkeit betrug 5 [m] bis 8
[m]. Auch hier erfolgten, aufgrund der nicht ausreichenden Hohengenauigkeit, keine weiteren Auswertungen.

Bis zum heutigen Zeitpunkt fanden erhebliche Verbesserungen des I nterferometrischen Systems statt, die sich
auf ein ausgereifteres Hardwareprogramm zur Flugroutenbestimmung stitzt. Hinzu kamen erhebliche
technische Hardware Verbesserungen zur Lokalisierung des empfangenen Signals, wie z.B. verbessertes
Chirp-Signal, interne Vermessung des Delay, exakte Bestimmung der Baseline. Eine weitere Verbesserung der
Datenakquisition wurde mit dem besseren Versténdnis des aussenden und empfangen eines Signales erreicht.
So hat sich der single badine Modus, Senden mit einer Antenne und Empfangen mit der anderen, als
sensitivere Methode erwiesen. Dies hat eine hthere Genauigkeit und eine verbesserte Aufnahme vor allem von
scharfen Bildiibergangen (Wald und Héuser) zur Folge. Mit dieser neuen technischen Konstelation ist es heute
madglich bei Single-Look Bildern eine absolute Genauigkeit von 2 [m] und eine relative von 0.5 [m] zu
erreichen. Wobei mit einer Standartabweichung von < 2 [m] zu rechnen ist. Bei Multi-Look Daten verbessert
sich die absolute Genauigkeit. Eine E-SAR Szene von 25 [m?3] kann in 8 Stunden voll operationel prozessiert
werden und wird as geokodiertes Produkt (UTM-Koordinatensystem) ausgegeben. An einer automatischen
DOM Ausgabe im Gaul3-Krtiger System wird zur Zeit gearbeitet und ist in naher Zukunft zu erwarten.

8 Zusammenfassung

Die flugzeug- und satellitengestiitzte Fernerkundung der Erde stellt seit vielen Jahren eine anerkannte und
vielgenutzte Informationsquelle fir kartographische, geodétische und geowissenschaftliche Fragestellungen
dar, die auch bereits friih zur aktuellen und grof3rémigen Erfassung von Umweltveranderungen genutzt wurde.
Die Fernerkundung ermdglicht die Abbildung und Untersuchung von der Erdoberflache und Atmospére in
Abhangigkeit vom Reflexions- und Absorbtionsspktrum der interessierenden Objekte in verschiednener
réumlicher, zeitlicher und spektraler Aufldsung sowie mit unterschiedlicher radiometrischer Empfindlichkeit.
Die flugzeuggestiitzte Radarfernerkundung ist ein relativ neues Werkzeug zur Beschreibung der Topographie,
zur Vegeations- und Landnutzungskartierung und Erfassung von geophysikalischen Oberflachenparametern.

Das Zid des Pilotprojektes ,Pilotstudie Radarbefliegung, war die Mdglichkeiten und Grenzen der
Radarfernerkundung aufzuzeigen. Mit Hilfe des multifrequenten, polarisierten, interferometrischen und
flugzeuggetragenem Radarsensors wurden drei  Untersuchungsschwerpunkte zu zwei unterschiedlichen
Jahreszeiten, April und August 1997, eingehend bearbeitet. Die Untersuchungsschwerpunkte lagen in den drei
Themenbereichen Klassifizierung, Modellierung und Invertierung vom Radarriickstreusignal und SAR-
Interferometrie. Die drei Themenbereiche wurden hinsichtlich der folgender Fragestellung bearbeitet:

» Konnen Radarsensoren zur Vegetations- und Landnutzungskartierung herangezogen werden ?

st die Invertierung von geophysikalischen Oberfl&chenparametern aus Radarsensoren méglich ?

« Stellt die Interferometrie ein gleichwertiges Werkzeug zur Erfassung von kleinrdumlichen topograpischen
Hohenunterschieden dar ?

Zur Validierung der Ergebnisse wurden zeitgleich zum Radartberflug Geléandemessungen und -kartierungen
im Untersuchungsgebiet durchgefiihrt, die zu Genauigkeitsanal ysen herangezogen worden sind.

Die Ergebnisse dieses Pilotprojektes in den drei Themenbereichen werden im folgenden zusammenfassend
dargestellt.
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81  Vegetations- und Landnutzungsklassifikation

Die Klassifizierung von Fernerkundungsdaten nach interessierenden Zielobjekten ist eines der wichtigsten
Anwendungsgebiete vielkanaliger Fernerkundungsdaten. Zur Vegetations- und Landnutzungsklassifikation im
Pilotprojekt ergaben sich drei Untersuchungsschwerpunkte:

1. Der erste Schwerpunkt lag in der Auswahl eines geeigneten Bildverarbeitungsverfahren, um den
radarspezifischen Speckle-Effekt so weit wie moglich zu reduzieren und ohne dabei die geometrische
Auflésung zu verringern. Hier konnte gezeigt werden, das eine kombinierte Vorgehensweise aus zwei
Filtermethoden und einer Hauptachsentransformation, die genausten Klassifikationsergebnisse lieferte. Die
Datenvorverarbeitung stellt die Grundlage fir eine gute und genaue Trennbarkeit von Objektklassen dar
und wurde aus diesem Grund intensiver bearbeitet.

2. Der zweite Schwerpunkt lag in der Auswahl eines geeigneten Klassifikationsverfahrens zu bestmdglichen
Trennung von Objektklassen. Von den zwei untersuchten Klassifikationsverfahren, der textur- und
pixelbasierten, hat sich die pixelbasierte Klassifikationsmethode als die mit den eindeutigeren trennbaren
Klassen herausgestellt. Innerhalb der pixelbasierten Klassifikation konnten die besten Ergebnisse mit einer
hybriden Vorgehensweise, einer Kombination zwischen einer uniberwachten und Uberwachten
Klassifizierung, erziehlt werden. Hierbel fand mit dem uniberwachten Klassifizierungsalgorithmus,
ISOCLUS, die Traininggebietssauswahl statt, die dann Eingang in die Uberwachte Klassifizierung,
Maximum-Likelihood (ML), hatte. Die Genauigkeitsanalysen der Klassifikation fanden mit der
Confusionsmatrix und dem Scatterplot statt. Aus dem umfangreichen Datensatz wurden drei
Gebietsausschnitte ausgewdhlt, an denen, die Klassifikationsvorgehensweise erlautert und deren
Ergebnisse interpretiert worden sind. Zu den drei ausgewéhlten Gebieten gehthrt das Naturschutzgebiet
Garbe, der Litckenwischer Aussendeichbereich und der Lenzener Rickdeichungsbereich. Die
Klassifikationsgenauigkeit der drei Gebiete reicht fir die Garbe von 93 [%)], fur den Litckenwischer
Aussendeichbereich Uber 94 [%] und fir den Lenzener Riickdei chungsbereich zu 66 [%] hin. Fir ale drei
Gebietsausschnitte konnten folgende Objektklassen getrennt werden: Wasserflachen und Wasserléufe,
Grunlandflachen, Ackerflachen und Waldbereiche. Die eindeutigste Trennung, aufgrund der sehr hohen
oder sehr niedrigen Varianz der Rickstreusignals, konnte von Wasserflachen und Waldbereichen erfolgen.
Die niedrige Varianz ist das Ergebnis einer geringen Rickstreuung bei der Reaktion der
elektromagnetischen Wellen mit dem beleuchteten Objekt, die hervorgerufen wird durch den hoheren
Anteil an Vorwaértsstreuung. Die hohe Varianz wird hervorgerufen durch die Viel- bis Mehrfachstreuung
des beleuchteten Objektes, die zu einer erhdhten Rickstreuung zum Sensor fihrt. Die Trennung von
Grunlandklassen und Ackerflachen ist dagegen etwas schwieriger. Es konnten zwar zahlreiche
Objektklassen gebildet werden, jedoch war nicht eindeutig bestimmbar welcher Objektparameter,
Didlektrizitadtskonstante oder geometrische Eigenschaften, der Bodenbedeckung die dominate Chakteristik
fur die Klassenzuweisung war.

3. Der dritte Untersuchungsschwerpunkt lag in der Eignung von SAR-Bilddaten zur Objektklassifizierung
und deren Genauigkeit im Vergleich zu den Geéndedaten. Die Vegetationss und
Landnutzungsklassifizierung mit  SAR-Bilddaten ist mdglich. Mit einem  statistischen
Klassifikationsverfahren konnten Objektklassen voneinander getrennt werden, jedoch ist die physikalische
Interpretation der Objektklasse nicht eindeutig. Dazu sollte ein Klassifikationsverfahren, der die
physikalischen Beziehungen zwischen der elektromagnetischen Welle und dem beleuchteten Objekt und
damit die Streumechanismen beriicksichtigt, verwendet werden. Diese Ansédtze sind jedoch noch in der
Entwicklung, doch zeigen erste Versuche viel versprechende Ergebnisse.
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82  Maoddlierung und Invertierung von Oberflachenparametern

Die Abhadngigkeiten des Rickstreuguerschnittes von den drei Hauptparametern Oberfléchenrauhigkeit,
Autokorrelationslange (ks und ki) und relativen Dielektrizitdiskonstante (£) ermoglichen mit Hilfe von
Modellen eine Invertierung dieser Parameter. Die Modelle weisen unterschiedliche Mdglichkeiten auf diese
Parameter zu extrahieren und werden in der Literatur kontroverse diskutiert. Die Vielzahl der komplex
ineinanderwirkenden EinfluBparameter erschweren die Erfassung der Zusammenhange in einfachen und
anwendbaren Modellen, so wurden mehrskalige komplexe Rauhigkeitsmodelle entwickelt, deren Anzahl der
statistischen Inputparameter die Anzahl der Outputparameter bis um ein neunfaches Ubersteigen kénnen. Die
Anwendbarkeit solcher Modelleist nur mit a priori Wissen Uber das betrachtete Medium méglich, welches ein
unabhéngiges und objektives Modellieren erschweren und nicht zur automatischen Bestimmung der
Bodenparameter dienlich ist. Allen Modellen ist gemeinsam, das sie sehr grol’e Abweichungen in der
Genauigkeit bei der Validierung aufzeigen.

Zur Anwendung sind zwei einfache und vielversprechende Modelle, ein semi-empirisches und ein
empirisches, Modell von OH et al. (1992) und DUBOIS et al. (1995) gekommen. Die empirischen Modelle
ermoglichen eine Invertierung von zwel oberfléchennahen Bodenparametern, der Bodenfeuchte m, [vol %]
und der Rauhigkeit ks [cm], die firr das C-Band und das L-Band in ihrer jahreszeitlichen Anderung bearbeitet
wurden. Fir die zwei jahreszeitlichen Aufnahmen wurden 18 Ackerflachen beprobt und untersucht, deren
Messungen a's Vergleich zur Invertierung des Riickstreusignal s diente.

Vor der Invertierung des normalisierten Rickstreusignals ist nach den Giultigkeitsbedingungen der
empirischen Modelle ein ausschlief3en der Element notwendig, die nicht den Kriterien HH/VV < 1 und
HV/VV < -11 dB entsprechen, wobei die kreuz-polarisierte Bedingung nur beim L-Band angewendet werden
konnte. Die E-SAR Konstellationen beim C-Band sind gleich-polarisierte, HH und VV. Das Ausschlief3en der
flr die empirischen Modelle ungiiltigen Elemente riihrt von der Bedingung her, dai3 die Modelle nur fir den
M echanismus der Oberflachenstreuung giiltig sind und somit ein , filtern' der Mehrfach- und V olumenstreuung
notig ist. Die Anwesenheit von Mehrfach- und Volumenstreuung kann hervorgerufen werden durch
Vegetation auf den Feldern, durch kleine Autokorrelationddngen und hohe Rauhigkeiten sowie durch
Depolarisationseffekte im Boden selbst. Diese Mechanismen bedingen die hohe Anzahl der ungtiltigen
Elemente im C- und L-Band, die im April ein ausschlief3en bis zu 89 [%] und im August bis zu 99 [%] der
original Elemente erforderten. Die Ubrig bleibenden Elemente mit ihrer geringen Anzahl von Pixeln kdnnen
somit nicht als reprasentativ fir statistischen Auswertungen gelten. Dies ist ein Hauptproblem das sich in
dieser Arbeit ergab. Die April-Daten weisen eine bessere statistische Grundlage al's die August-Daten auf. Die
Hauptgrinde fir die héhere Anzahl an augeschiedenen Elementen im August sind zum einem, der erhthte
Bewuchs auf den Feldern durch die sich in voller bliite befindende V egetationsperiode und zum anderen die
niedrigere Bodenfeuchte sowie erhdhte Oberflachenrauhigkeit, die Depolarisationseffekte sowie Mehrfach-
und Volumenstreuung hervorrufen.

Die Ergebnisse werden im folgenden zusammenfassend dargestel|t:

» Das Dubois-Modell kann trotz sehr trockenerer Bedingungen die Bodenfeuchten der Felder, mit einigen
Aulnahmen, erfassen. Diese Aufnahmen bilden vor alem Felder mit hoher Rauhigkeit,
Vegetationsaufwuchs und die Grenziiberschreitenden Bodenfeuchten. Ein wesentlicher Grund fir die
ersten zwel Phanomene sind die unzureichend gesetzten Grenzen zur Ausscheidung der Mehrfach- und
Volumenstreuung, HH/VV < 1 und HV/VV < - 11 [dB], die hauptsachlich von der Vegetation verursacht
wird. In einigen Studien wird noch ein zusétzlicher Mechanismus fir die unzureichende Erfassung der
Bodenfeuchte mit dem DUBOIS-Modell genannt. Dabei wird der signifikante Effekt der spiegelnden
Reflexion auf besonders feuchten Fléchen, die in einem hohen Einfallswinkelbereich liegen, gemeint und
beurteilen die Detektierung der Bodenfeuchte mit dem L-Band als problematisch. In Hinblick auf die
jahreszeitliche Betrachtung und damit auf ein grof3es Spektrum der zu bestimmenden Bodenfeuchten
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erwies sich das L-Band im Vergleich zum C-Band a's die Wellenldnge mit den geringeren RM S-Fehler.
Der Oberflachenparameter der Rauhigkeit kann nur hinreichend bei geringen Rauhigkeiten, langen
Autokorrelationslangen und sehr spérlichen Vegetationsaufwuchs erfal3t werden. Ein Einflul der
Bodenfeuchte auf die Rauhigkeitsmessungen ist schwierig zu beurteilen, da die stark streuenden Werte
sowohl erhéhte Rauhigkeiten wie auch erhéhte Bodenfeuchten aufweisen.

» Das OH-Modell dagegen erfaldt die Bodenfeuchten nur masig. Bel feuchten Konditionen, im April,
werden diese durch Anwesenheit von Rauhigkeit, spérlicher Vegetation und Grenziiberschreitenden
Bodenfeuchten unterbewertet, dagegen reagiert das Modell mit Uberbewertung bei sehr trockenen
Konditionen, hohen Rauhigkeiten und dichterem Vegetationsbewuchs. Im Unterschied zum DUBOIS-
Modell erfallt das OH-Modell die Rauhigkeiten auch bei hohen Rauhigkeiten, kurzen
Autokorrelationsléangen und dichterer Vegetation sehr gut. Wie schon zuvor bel der Korrelationsanalyse
beobachtet weist die Kreuzpolarisation eine erhdhte Sensitivitét zur Rauhigkeit auf. Das OH-Modell
berticksichtigt in seinem Algorithmus den kreuz-polarisierten Term und ist damit viel Sensitiver auf den
Oberflachenparameter der Rauhigkeit. Im August stellt bel den trockenen Konditionen (Bodenfeuchten in
der tieferen Schicht bis 31 [vol %]) des Oberbodens die Rauhigkeit den dominierenden Faktor im
Ruickstreusignal dar.

« Der RMS-Fehler der Bodenfeuchte fir die zwei jahreszeitlichen Aufnahmen fir beide Modelle
Uberschreiten den angegebenen Wert von DUBOIS von 4.5 [vol %] deutlich. Die erhaltenen Werte
besitzen einen RMS-Fehler von 7 bis 12 [val %].

e Augrund des Vorhandensein von nur zwei Polarisationen beim C-Band konnte nur das empirische Modell
von DUBOIS angewandt werden. Der Oberflachenparameter der Bodenfeuchte zeigte ein dhnliches
Verhalten wie die Frequenz des L-Band, geringe RMS-Fehler bel der Invertierung der Bodenfeuchte.
Keine Korrelationen wurden im Vergleich mit dem Oberflachenparameter der Rauhigkeit gefunden.
Dieses Ergebnis unterstreicht die vorherigen Untersuchungen mit der Korrelationsanalyse. Auch hier
wurde eine hohe Sensitivitdt des gleich-polarisierten Ratios auf die Bodenfeuchte festgestellt. Im
speziellen wurden gute Korrelationen in der tieferen Bodenschicht 4 - 8 [cm] festgestellt, diese Ergebnisse
kénnen auch bei der Invertierung mit dem DUBOIS-Modell bestétigt werden. Die geringe Sensitivitét des
DUBOIS-Modelles auf die Rauhigkeit schlégt sich auch im C-Band durch. Hinzukommt, das die ks Werte
des C-Bandes den Gillltigkeitsbereich ks < 1 Uberschreiten und somit nicht vom DUBOIS-Modell erfafdt
werden kdnnen.

Diese Ergebnisse miissen vor dem Hintergrund der Anwendung der empirischen Modelle auf die Anzahl der
Ubrig gebliebenen Elemente nach Ausschlie?en der unglltigen Elemente und deren Reprasentativitét sowie
deren statistische Stabilitét kritisch betrachtet werden. Auch scheint die Frage nach dem Einflul? des
Kalibrationsfehlers auf die Genauigkeit der Bodenfeuchtebestimmung nicht gekl art.

An den vorgestellten empirischen Modellen zur Invertierung von geophysikalischen Parametern konnte
gezeigt werden, dal3 die Anwendbarkeit solcher Modelle auf unterschiedlichen Datensdtzen, erhoben von
anderen Sensoren und aufgenommen Uber anderen Testflachen, in Frage gestellt werden kann. Ein Versuch
mit der , Eigenvector Decomposition* (HAJNSEK 1999) die statistische Stabilitét des Datensatzes zu erhéhen
zeigte erfolge in der Erhdhung der Anzahl von giltigen Elementen und verbesserte die
Invertierungsergebnisse. Doch zeigt die Genauigkeitsanalyse immer noch unzureichende RM S-Fehler auf. Mit
einer neuen vielversprechenden Methode (CLOUDE 1999), die allerdings noch validiert werden mul3, konnten
erste Ergebnisse einen RMS-Fehler fur die Bodenfeuchte und Rauhigkeit von kleiner als 5 [vol. %] erziehlt
werden. Diese Methode besteht auf der Modellierung von reinen physikalischen Parametern, die aus der
Reaktion der elektromagnetischen Welle zur bel euchteten Oberflache erhalten werden.
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In der Modellierung und Invertierung von Oberfléachenparametern, sowie auch V egetationsparametern, besteht
weiterhin reger Forschungsbedarf, der zum heutigen Stand der Forschung eine schnelle Entwicklung
hervorruft.

83 SAR-Interferometrie

Die SAR-Interferometrie stellt ein Werkzeug zur Erfassung von topograpischen Hohenunterschieden dar. Das
Verfahren der SAR-Interfometrie gewann in den letzten Jahren durch zunehmende Operationalisierung und
steigende Hohengenauigkeit in der Erstellung von digitalen Oberflachenmodellen (DOM) immer mehr an
Bedeutung. Im Pilotprojekt erfolgten aufgrund systembedingter Schwierigkeiten und den daraus resultierenden
Hohenungenavigkeiten, die bis 10 [m] reichen, keine Auswertungen mit dem Datensatz. Es erfolgte jedoch
eine theoretische Bearbeitung der Vor- und Nachteile der SAR-Interferometrie zum optischen Verfahren der
L aser-Scanner Methode.

Die Uberlegenheit in der Genauigkeit der Hohe und in der Auflésung des Laser-Scanner Systems gegentiber
der SAR-Interferometrie kann durch technische Uberlegenheit kompensiert werden. Die vielfach flexiblere
SAR-Interferometrie mit der Unabhéngigkeit der Wetterlage sowie einer vielfachen hdheren Flachen- und
somit kostengiinstigeren Leistung ist ein zukunftsfahiges System deren erreichbare Hohengenauigkeiten mit
der Verbesserung der Technik steigen. Steigende Genauigkeiten in der Héhenauflésung, die im Dezimeter-
Bereich liegen, wurden zum jetzigen Zeitpunkt mit Flugzeugsensoren in Europa schon bestétigt. Neben dem
SAR-Interferometrischen Produkt konnen gleichzeitig Informationen in Form von Amplituden- und
K ohérenzbildern gewonnen werden.

Zur Bearbeitung dieser drei Themenbereiche war immer wieder ein Austausch mit dem BMBF-
Verbundvorhaben ,,Méglichkeiten und Grenzen der Auenwaldgeneration und Auenwaldentwicklung am
Beispiel von Naturschutzprojekten an der Unteren Mittelelbe “ (FKZ 0339571) der Landesanstalt fir
Grolschutzgebiete Brandenburg (LAGS) nétig. Zur Vegetationss und Landnutzungskartierung wurden
Informationen Uber den momentan Zustand im Untersuchungsgebiet ausgetauscht, die hilfreich zur
Interpretation der Radardaten waren. Ein weitere Verkniipfungspunkt ergab sich bei der Gegentiberstellung der
SAR-Interferomerie  zur Laser-Scanner Technik, da beide Verfahren dber dem gemeinsamen
Untersuchungsgebiet erprobt wurden sind.

Im Pilotprojekt wurden wahrend der zwei jahrigen Forderungsphase zum Sachstand der Projektes drei
Zwischenberichte erstellt. In Form von drei Diplomarbeiten SCHULZE (1998), ALLGEYR (1999) und
BUSCHE (1999) konnten bestimmte Fragestellungen, die sich wahrend der Projektférderungszeit ergaben,
intensiver bearbeitet werden. Desweiteren wurde das Projekt auf internationalen Konferenzen und Tagungen
in Form von Vortragen und Postern vorgestellt, deren Ergebnisse in funf Verdffentlichungen présentiert
wurden.

9 Ausblick

Eine Anwendung von SAR-Daten fir die flachendeckende Ermittlung des Bodenwassergehaltes als Start- und
Kontrollwert fir Bodenwasserhaushalts- und Gebietswasserhaushaltsmodelle oder als Unterlage fir regionae
Plannungen ist vom heutigen technischen Standpunkt moglich und stellt eine Alternative zu den aufwendigen
klassischen Punktmessungen dar. Der besonders hohen réumlichen Auflésung von flugzeuggetragenen
Systemen steht allerdings die Unflexibilitét in der zeitlichen Verfligung entgegen, sowie die umfangreiche
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Infrastrukturplannung einer Kampagne mit Geldndeaufnahmen, die zur Zeit noch als Validierung benttigt
werden.

Mit der enhergehenden technischen Entwicklung werden noch manuelle Verarbeitungschritte fir
flugzeuggetragene Systeme in naher Zukunft Operationalisiert werden kénnen. Derzeit ermdglichen schon
satelliten Radarsysteme eine operationelle Vorgehensweise, jedoch ist die Verfligbarkeit von geeigneten
Radarfernerkundungsdaten eingeschrankt. Hier spielt vor allem die technische Realisierbarkeit, in der
benétigten Stromversorgung, Datenrate und —menge sowie Antennendimension eine limitierende Rolle. Die
geometrische Auflésung von Satellitensystemen erreicht nicht, die der flugzeuggetragenen Systemen mit der
eine kleinrdumige Untersuchung ralisierbar ist. Die derzeitigen Satellitensysteme werden oft nur mit einer
Frequenz und gleich-polarisierten Konfiguration betrieben. In vielen Arbeiten (Proceedings IGARSS 1997-
1999) konnte gezeigt werden, dald ein voll-polarimetrisches System bei der Extraktion, Modellierung und
Invertierung des Radarriickstreuquerschnittes in der qualitativen Analyse zusétzliche Informationen liefern
kann und in der quantitativen Analyse genauere Ergebnisse erhalten werden kénnen.

Fur die untersuchten Themenbereiche kdnnen folgende Perspektiven genannt werden:

* Die Entwicklung im Bereich der Vegetations- und Landnutzungsklassifikation geht hin zur automatischen
unuberwachten Klassifizierung. Erste Versuche zur automatischen Objektfindung im Bereich des
statistischen Ansatzes fanden mit Neuronalen Netzen und Fuzzy Logik (BENZ 1996) statt. Im Bereich des
physikalischen Ansatzes, der mit dem Ansatz der Decomposition von Streumechanismen arbeitet, wurden
gute Klassifikationsgenauigkeiten mit dem uniberwachten Complex Wishart Kassifikator (LEE 1999,
POTTIER 1999) erziehit. Auch hier fanden erste Versuche zur Automatisierung mit Neuronalen Netzen
(HELLMANN 1999) datt. Der limitierende Faktor ergibt sich aber noch durch eine eingeschrankte
Objektklassenanzahl, die nach der Anzahl der Hauptstreumechanismen (Forwérts-, Oberfléchen-,
Volumenstreuung und Double Bounce) bestimmt wird. Erste Ansdtze von FERRO-FAMIL (1999) weisen
mit einer weiteren Unterteilung von Objektklassen nach der Gell-Mann Decomposition erhéhte
Klassifikationsgenauigkeiten auf.

e Im Bereich der Modellierung und Invertierung des Radarriickstreugquerschnittes konnten auch mit dem
Ansatz der Decomposition erste hohe qunatitative Genauigkeiten zwischen den in-situ gemessenen und
den invertierten Werten aufgezeigt werden (CLOUDE 1999). Die Arbeiten von TREUHAFT (1996) und
PAPATHANSSIOU (1999) stellt bei der Extraktion von Vegetations- sowie von den darunterliegenden
Bodenparametern einen entscheidenden Beitrag dar. Zur Moellierung und Invertierung, der
Vegetationsschicht und den oberfldchennahen Bodenparametern werden kombinierte Informationen aus
der Interferometrie und Polarimetrie verwendet mit deren ein Informationsgewinn hervorgerufen wird.

* Mit der weiteren technischen Entwicklung im Bereich der SAR-Interferometrie geht auch eine
Verbesserung hin zur Erhéhung der Auflésungsgenauigkeit in der Hohe einher. Jedoch wird die
Hohengenauigkeit, aufgrund von systembedingten Eigenschaften, die Dezimeter-Grenze nicht
unterschreiten kdnnen.
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