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1  Einleitung

Satellitengetragene Fernerkundungssensoren zeichnen seit fast drel Jahrzehnten kontinu-

ierlich Eigenschaften der Erdoberflache sowie der Atmosphére in unterschiedlichen Berei-
chen des elektromagnetischen Spektrums auf. Die erhobenen Daten dienen in Kombination
mit atmospharischen Parametern als Grundlage fiir die Beschreibung von Zustadnden sowie
der Modellierung von komplexen Systemen in den verschiedensten naturwissenschatftli-
chen Disziplinen.

Entscheidende Voraussetzung fur den operationellen Einsatz von Fernerkundungsdaten in
diversen Anwendungsbereichen sind eine globale Abdeckung, eine standige Verfugbarkeit
sowie eine den Anwendungszielen angepaldte geometrische, radiometrische, spektrale und
temporale Auflésung.

Optische und infrarote Fernerkundungssysteme haben im operationellen Einsatz bereits
gezeigt, dal3 sie ein Grol3teil dieser Anforderungen erfiillen. Probleme ergeben sich jedoch
in Klimazonen mit haufiger Wolkenbedeckung oder im Zusammenhang von zeitkritischen
Anwendungen, die besonders fir landwirtschaftliche Fragestellungen typisch sind. Hierzu
werden haufig Fernerkundungsdaten zu exakt definierten Zeitpunkten und/oder Zeitreihen
in kontinuierlichen Intervallen bendtigt, die nur von Radarsystemen, wie z.B. ERS-1/-2,
bereitgestellt werden kdnnen.

Im Gegensatz zu optischen Systemen ermdglichen diese, von aktiven SAR-Systemen
(Synthetic Aperture Radar) aufgezeichneten Bilddaten, eine beleuchtungs- und weitgehend
wetterunabhéngige Beobachtung der Erdoberflache, da die Mikrowellenstrahlen Dunst und
Bewdlkung nahezu ungehindert durchdringen.

Radarbilddaten unterscheiden sich jedoch grundsatzlich von denen optischer Sensoren. Ur-
sache dafir ist, dal3 es sich bei Radaraufnahmen um Ruckstreumuster im Mikrowellenbe-
reich handelt, bei denen die Wellenlange des Signals (zwischen 0,1 und 100 cm) mit den
geometrischen Abmessungen von Strukturen auf den reflektierenden Flachen vergleichbar
ist. Dies fuhrt dazu, dal Radaraufnahmen stets durch erhebliche Signalfluktuationen
(Speckle) gepragt sind, die das Bild verrauscht erscheinen lassen. Neben den strukturellen
Eigenschaften wird das Ruckstreuverhalten ferner durch die dielektrischen Eigenschaften
(Feuchte) der beleuchteten Objekte beeinflulia@dy et al. 1986a). Eine weitere Beson-
derheit von Radaraufnahmen ist die reliefbedingte Radiometrieverzerrung aufgrund des
schragen BeleuchtungswinkelsAfiR & VOGTLE 1998). Die vdlig verschiedene Abbil-
dungscharakteristik von Radarbilddaten im Vergleich zu Aufnahmen optischer Sensoren
hat zur Folge, daf3 einerseits fur ihre Auswertung und Interpretation neue, adaquate Metho-
den und Verfahren der Bildverarbeitung entwickelt werden missen, andererseits aber zu-
satzliche Informationen tber die Eigenschaften der beleuchteten Objekte abgeleitet werden
konnen (E/ANS1992; KaSISCHKE et al. 1997).
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Vor diesem Hintergrund entwickelten sich die zentralen Fragestellungen dieser Arbeit:

» Welchen Informationsgehalt besitzen ERS-1/-2 SAR-Daten zur Erfassung der Artenin-
ventare und des Zustandes landwirtschaftlich genutzter Boden und Vegetation?

* Welche Verfahrensablaufe und Methoden sind nétig, um diesen Informationsgehalt zu
erschlieRen?

* Wie konnen nichtfernerkundliche Daten zielfihrend in den Auswertungsprozel inte-
griert werden?

Entsprechend dieser Fragestellungen gliedert sich der Aufbau der Arbeit neben den einlei-
tenden Kapiteln zur Datengrundlage in ein Kadgibtlverarbeitung, in dem die vorverar-
beitenden Schritte zur Klassifizierung, wie SAR-Daten Kalibrierung, Koreferenzierung,
Segmentierung und Merkmalsextraktion, dargestellt werden. Da eine multitemporale Klas-
sifizierung durchgefiihrt wird, werden im Kapi#ditreihenanalyse die zeitlichen Verlaufe

der Radarrickstreuung, die Detektion geeigneter Zeitfenster zur Klassentrennung sowie
mogliche Storeinflisse detailliert untersucht. Im Kagfikelssifizierung wird eine Methode

zur Merkmalsauswahl angewandt sowie die Ergebnisse dreier Klassifizierungsverfahren
vergleichend gegenubergestelit. Die Ableitung bio- und bodenphysikalischer Zustands-
grofRen steht am Ende der Auswertungskette. Auf den Ergebnissen der Klassifizierung auf-
bauend, konnen schliel3lich spezifische Modelle zur Ableitung von Parametern erarbeitet
werden, die den Vegetationsbestand (z.B. Biomasse) bzw. die Bodenoberflache (z.B. Bo-
denfeuchte) detaillierter beschreiben.

Obige Fragestellungen waren auch Gegenstand des ForschungsvorhabensHR8AP (
/-2 Data forMonitoring Agricultural Land Use as a long teiPnoject), in das vorliegende
Arbeit thematisch eingebunden war.

Das Verbundprojekt EMAPwurde vom Bundesministerium fiir Landwirtschaft, Ernah-
rung und Forsten (BML) und dem Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR
vormals DARK) zu gleichen Teilen geférdert (95 HS 017 BML; 50 EE 9613/4 DLR;
AO2.D141 ESA) und vom 01.04.1996 bis zum 31.05.1999 durchgefuhrt. Die ca. 10 ERS-
Szenen pro Jahr wurden von der European Space Agency (ESA) zur Verfugung gestelit.

Nichtfernerkundliche Daten wurden vom Bayerischen Geologischen Landesamt (Bay-
GLA), dem Bayerischen Landesvermessungsamt (BayLVA), dem Deutschen Wetterdienst
(DWD) und der Bayerischen Landesanstalt fur Betriebswirtschaft und Agrarstruktur

(BayLBA) zur Verfugung gestelit.

! EMAP setzte sich aus folgenden Projektpartnern zusammen: Lehrstuhl fir Allgemeinen Pflanzenbau
(LSAPB) der Universitat Bonn aRrincipal Investigator der ESA, Institut fur Navigation (INS) der Uni-
versitat Stuttgart, DaimlerChrysler Aerospace Jena Optr@ilO) und Institut fur Biomathematik und
Biometrie der GSF-Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt, Neuherberg bei Minchen (GSF).

2 Deutsche Agentur fiir Raumfahrtangelegenheiten.
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1.1 Fernerkundungin der Landwirtschaft

Schon zu Beginn der 70er Jahre wurden in den USA mit dem Large-Area Crop Inventory
Experiment (LACIE) Konzepte entwickelt, um kostenintensive Agrarinventuren durch ein
Agrarinformationssystem auf der Basis von Satellitenbilddaten zu ersetzen. Ein entschei-

dender Entwicklungsschritt erfolgte durch den Start des Landsat-Programms 1972, mit

dessen Multispektralsensor es erstmals gelang, fur die grof3strukturierten Anbauflachen
Nordamerikas Fruchtarten zu identifizieren und deren Anbauflache zu bestimmen
(STEINBORN & BARWINSKI 1995).

Auch innerhalb der Europaischen Union (EU) wird seit 1988 der operationelle Einsatz von
Fernerkundung in der Landwirtschaft gefordert, da zur Implementierung einer effizienten
und nachhaltigen Agrarpolitik immer noch grundlegende Kenntnisse tber Anbauflachen,
Veranderungen der Produktionssysteme (z.B. der speziellen Intensitdt oder Fruchtfolge-
gestaltung) und Ertragsschatzungen fehlen.

Konkrete politische Bedeutung gewinnen entsprechende Untersuchungen durch die Be-
schlisse der EU im Rahmen der gemeinsamen Agrarpolitik (GAP). Laut neuerlichem Be-
schlul3 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 22. Mai 2000 Uber den Einsatz
von Flachenstichprobenerhebungen und Fernerkundung in der Agrarstatistik im Zeitraum
1999-2003 sollen zwei zentrale Vorhaben auf Gemeinschaftsebene realisiert werden:

1. Flachenschatzungen fur die wichtigsten Kulturen zu erstellen.

2. Die Uberwachung des Zustands der Kulturen bis zur Ernte zu gewabhrleisten, um auf
dieser Grundlage fruhzeitig Schatzungen der Ertrage und Erntemengen zu ermdglichen.

Als zentrales Projekt zur Flachen- und Ertragsschatzung wurde 1988 vom Generaldirekto-
rat fur Landwirtschaft der EU in Zusammenarbeit mit dem statistischen Amt der EU
(Eurostat) das MARS-ProjekM(onitoring Agriculture byRemoteSensing) eingefuhrt. Im
Rahmen des 10-jahrigen Projektes soll die Technik der Satellitenfernerkundung zur
Beobachtung landwirtschaftlicher Kulturen zur Operationalitat weiterentwickelt werden.
Durch die Integration der Satellitenfernerkundung in das agrarstatistische System der EU
erhofft man sich eine landeribergreifende, hohe Objektivitat der Informationsgrundlage,
eine Standardisierung der Methodik und Vergleichbarkeit der Ergebnisse sowie eine
schnelle Verfugbarkeit flachendeckender Datemn@& MEYER-Roux 1990). Die vier
Hauptaktionen des MARS-Projektes stellen sich naossif & M EYER-RoUX (1994) wie

folgt dar:

1. Durchfihrung von Regionalinventuren.

2. Beobachtung von Vegetationsbedingungen und Ertragsindikatoren.
3. Erstellung von Modellen fir Ernteertragsprognosen.
4

. Schnelle EU-weite Flachen- und Ertragsprognosen fir die wichtigsten Anbaufriichte.
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Die ursprunglich rein agrarstatistische Zielsetzung des MARS-Projektes wurde aufgrund
des erhohten Kontrollaufwandes innerhalb der EU-Agrarreform auf Uberwachungsmetho-
den mit Unterstitzung von Fernerkundungstechniken ausgewesien(B et al. 1994).

Uberwachungsaufgaben innerhalb der EU

Im Zuge der Agrarreform veranlal3te der Ministerrat der EU 1992, politische Mal3nahmen
zur Reduzierung landwirtschaftlicher Uberschiisse und zur Verringerung der Produktions-
intensitat, zum Erhalt und zur Erweiterung von Ausgleichsflachen sowie zur Landschafts-
pflege durchzufihren und Abstand von der Politik der Preisstutzung landwirtschaftlicher
Produkte zu nehmen. Als Einkommensentschadigung kénnen seit 1992/93 die Landwirte
Antréage fur eine flachenbezogene Ausgleichszahlung stellen.

Diese finanzielle Unterstitzung nehmen etwa zwei Drittel der insgesamt ca. 600.000
Landwirte in Deutschland in Anspruch. Da nach geltendem EU-Recht die Mitgliedsstaaten
verpflichtet sind, 5% aller Antrage vor Ort auf ihre Richtigkeit zu Uberprifen, entsteht ein
Kontrollaufwand von ca. 30.000 Antragen pro Jale (R 1996).

Um den daraus resultierenden Verwaltungsaufwand zu reduzieren und zu objektivieren,
unterstitzt der Europaische Ausrichtungs- und Garantiefond Landwirtschaft seit 1992 alle
EU-Mitgliedsstaaten, innovative fernerkundungsgestitzte Kontrollverfahren anzuwenden.
Einer Studie des JRC (Joint Research Centre) zufolge werden seit 1992 in zehn Landern
der EU Methoden der Fernerkundung zur Kontrolle der Antragsdaten eingesetzigV
STEENE & DELINCE 1992).

Damit die fernerkundungsgestutzten Kontrollen nicht durch Bewodlkung oder Sensoraus-
falle gefahrdet werden, findet im Rahmen der EU auch eine Prifung von Aufnahme-
systemen im Mikrowellenbereich auf ihre Einsatzfahigkeit statt.

Zeitdynamische Erfassung von Landnutzungssystemen

Landnutzungssysteme unterliegen heutzutage starken Veranderungen hinsichtlich der
Fruchtfolgegestaltung oder der Anbauintensitat bestimmter Fruchtarten, da die Landwirte
ihre Produktionssysteme den jeweiligen wirtschaftlichen, technologischen oder politischen
Rahmenbedingungen rasch anpasseye(BIER 1994). Die Veranderungen der Landnut-
zungssysteme, die aus diesen Anpassungsreaktionen resultieren, kdnnen bei nicht standort-
gerechten Nutzungsformen und -intensitaten weitreichende 0Okologische Konsequenzen
nach sich ziehen (Stoffeintrage, Stoffentziige und —austrage, Bodenbearbeitung, etc.).

Zur Sicherung einer nachhaltigen, umweltschonenden Erzeugung von Nahrungsmitteln,

Futtermitteln und pflanzlichen Rohstoffen wére daher eine zeitdynamische Erfassung der

Landnutzungssysteme von grol3er Bedeutung. Hierzu scheinen Radardaten der konventio-
nellen SAR-Systeme besonders geeignet zu sein, da sie aufgrund ihrer Unabhé&ngigkeit
vom Wolkenbedeckungsgrad der Atmosphare und dem Beleuchtungszustand der Erdober-
flache sowie ihrer hohen Systemstabilitat ein langfristiges Monitoring ermdglichen.
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1.2 Wissenschaftliche Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist die Untersuchung des Anwendungspotentials von ERS-1/-2-SAR-Daten

zur fernerkundlichen Erfassung landwirtschaftlicher Landnutzungen und ihres Zustandes in

einem Untersuchungsgebiet, das durch unterschiedliche naturraumliche Gegebenheiten
charakterisiert ist.

Aufeinander aufbauende Teilziele sind dabei:
1. Verstandnis der multiplen EinfluRfaktoren auf die Radarriickstreuung.
2. Zeitreihen- und Trennbarkeitsanalyse fruchtartenspezifischer Radarrickstreuprofile.

3. Entwicklung einer radarspezifischen, multiiemporalen Klassifizierungsstrategie unter
Einbeziehung nichtfernerkundlicher Informationen.

4. Fruchtartenklassifizierung, einschlief3lich der Evaluierung verschiedener Varianten be-
zuglich des Klassifikators, der thematischen Auflosung, der Integration interferometri-
scher Koharenzbilder, der Kombination mit Daten optischer Sensoren und der Beur-
teilung regionaler Unterschiede.

5. Ableitung bio- und bodenphysikalischer Parameter aus den SAR-Daten zur Zustands-
beschreibung von Fruchtartenbestanden und Eigenschaften der Bodenoberflache.

Die vorliegende Arbeit ist so konzipiert, dal3 eine typische Region intensiver landwirt-
schatftlicher Nutzung Deutschlands untersucht wird, die sich hinsichtlich der naturrdum-
lichen Gegebenheiten (Relief, Boden, Wachstumsbedingungen und Anbaupraktiken der
Landwirte) in mehrere Teilgebiete untergliedern laf3t, so dal3 Einflisse der Teilgebiets-
charakteristik auf die Ergebnisse uberprift werden kénnen.

Voraussetzung fur eine zielfihrende Untersuchung der kausalen Beziehungen zwischen
den Eigenschaften des Bodens bzw. des Pflanzenbestandes und der Radarriickstreuung ist
der Aufbau einer schlaghezogenen Datenbank. Diese setzt sich aus Bildparametern (mittle-
rer Ruckstreukoeffizient, Variationsmalfie, Histogrammparameter, etc.) der ERS SAR-
Daten und in situ gemessenen Pflanzen- und Bodenparametern zusammen, die von zahl-
reichen Referenzflachen in den einzelnen Teilgebieten der Untersuchungsregion zeitgleich
mit den ERS-Aufnahmen Uber einen Untersuchungszeitraum von drei Vegetationsperioden
(1996-1998) erhoben wurden.

Die ergdnzenden nichtfernerkundlichen Daten, die zur Untersuchung regionaler Aspekte
und witterungsbedingter Effekte bendtigt werden, erforderten ferner den Aufbau eines
Geographischen Informationssystems (GIS) mit folgenden Schliisselfunktionen:

* Bereitstellung von Geodaten wie Bodeninformationen, gelandemorphologische und to-
pographische Informationen und Informationen zu regionalisierten phanologischen und
meteorologischen Elementen.
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» Erfassung und Bereitstellung von schlagbezogenen Landnutzungsdaten gréf3erer Land-
schaftsausschnitte (Referenzgebiete) zur Trainierung von Klassifikatoren und Validie-
rung der Klassifizierungsergebnisse.

» Erfassung und Bereitstellung von Geometriedaten der Schlaggrenzen und deren Relati-
on zu den erhobenen bio- und bodenphysikalischen Parametern der Ground Truth-Kam-
pagnen.

Fir eine Bewertung der ERS-Daten im Sinne der Zielsetzung sind alle systembedingten
Parameter in Beziehung zu den beobachteten Objekten zu setzen; insbesondere das Ver-
haltnis zwischen dem geometrischen Auflosungsvermdgen des Sensors (ca. 25 x 25 m) und
der durchschnittlichen GroéRe der Landnutzungseinheiten limitiert bestimmte Anwendun-
gen. Bezogen auf das uUberwiegend kleinstrukturierte Untersuchungsgebiet beschrénkten
sich daher die Auswertungen grundsatzlich auf schlagbezogene Eigenschatften.

1.3 Stand der Forschung

Seit Beginn der 90er Jahre haben entscheidende Entwicklungen in der Radarfernerkundung
stattgefunden, die nicht zuletzt durch die Einfihrung satellitengetragener SAR-Systeme
wie ERS-1/-2, JERS-1 und RADARSAT ausgelost und vorangetrieben wurden. Die zu-
verlassige, kontinuierliche Verfugbarkeit von SAR-Daten mit erstaunlich konstanter ra-
diometrischer Stabilitat (ERS:0,25 dB) fluihrte dazu, daf3 neben den grundlagenorientier-
ten Forschungsschwerpunkten verstarkt Anwendungsforschung in den verschiedenen geo-
wissenschatftlichen Disziplinen und bei der Umweltbeobachtung der Erdoberflache betrie-
ben wurde.

Dabei standen zunachst ozeanographische Themenfelder im Vordergrund, wie beispiels-
weise die Untersuchung der Meeresoberflache hinsichtlich Wellenfronten und ozeanische
Zirkulation, das Monitoring von Meereseis und Eisbedeckungsgrad oder die Detektion von

marinen Olkontaminationen.

Durch die Empfindlichkeit des SAR-Sensors in bezug auf die Rauhigkeit der Oberflache
und deren dielektrische Eigenschaften (Feuchtigkeitsgrad) ergab sich aber auch ein Poten-
tial fur terrestrische Applikationen im Bereich der Land- und Forstwirtschaft, Okologie
und Umweltforschung, der Geologie und des Katastrophenmonitorings. Bekannte Anwen-
dungen sind die Klassifizierung und das Monitoring der Landnutzung, raum-zeitliche Er-
fassung von Uberflutungen sowie die Detektion von Rodungsaktivitaten und Waldbrand-
schaden im tropischen Regenwald.

Interferometrische Anwendungen (DGM-Erzeugung, Bewegungsdetektion von Gletschern,
etc.) wurden insbesondere durch die Tandem-Mission von ERS-1 und ERS-2 geftrdert.
Aus der Vielzahl der Themenfelder, in die sich die Radarforschung bis heute diversifiziert
hat, sind folgende drei Themenfelder fur vorliegende Arbeit von besonderer Bedeutung:

* In vielen Bereichen der SAR-Technologie (z.B. Kalibrierung) und Vorverarbeitung
von SAR-Bildern kann heute auf quasi-operationelle Verfahren zuriickgegriffen wer-
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den (LAUR et al. 1998). Zum Standard zahlen Programme zur qualitativ hochwertigen
Geocodierung und Orthorektifizierungq$Reler 1993; ULABY 1998). Auch die Kore-
ferenzierung (relative Entzerrung) von SAR-Szenen, die fur die Auswertung multitem-
poraler ERS-Daten und die interferometrische Weiterverarbeitung entscheidend ist,
kann mit Genauigkeiten im Subpixelbereich durchgefiihrt werden{@GIER 1995).
Weiterer Forschungsbedarf besteht hingegen noch im Bereich der automatischen Seg-
mentierung von SAR-Bilddaten (u.a. wichtiger Verarbeitungsschritt zur Ableitung von
Parzellengrenzen). Bestehende Techniken basieren uberwiegend auf sogenannten Fusi-
onsalgorithmenregion-growing by merging) und/oder Algorithmen zur Kantendetek-

tion (WHITE 1994; QUEGAN et al. 1993; WULE 1994; AURICH & WEULE 1995; HATH

et al. 1998). Eine interessante Erweiterungreégsn-growing by merging Verfahrens

besteht in der Integration eines rasterbasierten Formparameters, der bei der Fusion
zweier Segmente die Plausibilitat der geometrischen Form des neu entstehenden Seg-
ments evaluiert und somit die Qualitdt der Segmentierung auch bei sptaike-
gestorten SAR-Daten entscheidend verbessémzG& HELLwWICH 2000). Ein neuar-

tiges Konzept zur Mustererkennung und Abgrenzung flachenhafter Objekte gleicher
Merkmalsausbildung basiert auf einem fraktal-hierarchischen Segmentierungsverfah-
ren (BaATZ 1999).

* Im Bereich der Klassifizierung kann festgestellt werden, dafl3 tUberwhtdienum-
Likelihood-Klassifizierungen kombiniert mit einem objekt- bzw. schlagbasierten An-
satz weit verbreitet sind (WODING et al. 1995; RMONDIERE & L AUR 1998). Alternativ
dazu werden wissensbasierte, hierarchische Klassifizierungsansétze evatssaND
et al. 1995; BN & HOWARTH 1999). Da der Informationsgehalt einzelner SAR-Szenen
des ERS-1/-2, JERS-1 oder RADARSAT in Bezug auf eine Bildklassifizierung be-
schréankt ist, zielen aktuelle Forschungen verstarkt auf eine Erweiterung der Datenbasis
durch die Mitnutzung von Merkmalen der Texturstatistik erster und zweiter Ordnung
(KURosU et al. 1999; BARES et al. 1997; HACK & BECHDOL 2000) sowie der Koha-
renz (WEGMULLER et a. 1995; KUHBAUCH et a. 1999). Neue Methoden zur Extraktion
geeigneter synthetischer Bildkandle aus hochdimensionalen Merkmalsré&eatere (
extraction) werden von KBER & DUTRA (1998), PERCE et al. (1998a) und
HABERMEYER (1999) vorgestellt. Eine sinnvolle Erganzung fir die Klassifizierung gro-
Rerer Landschaftsausschnitte stellt naeki&NE & KIDDS (1998) eine wissensbasierte
Grobsegmentierung des Untersuchungsgebietes dar, die unter Zuhilfenahme zuséatz-
licher GIS-Informationsquellen aus den Bereichen Bodeninformation, Relief, und
Agrarmeteorologie erfolgen kann. Positive Synergieeffekte und damit verbesserte
Klassifizierungsergebnisse sind nackLKNDORFER et al. (1998a; 1998b),AAcK et al.
(2000) und KipLICH et al. (2000) durch Kombinationen mehrerer Sensoren zu erzielen.
Dies gilt sowohl fur Kombination verschiedener Radarsensoren (ERS/JERS;
ERS/RADARSAT) als auch fir Kombinationen von Radar- mit optischen Sensoren
(ERS/Landsat TM; ERS/SPOT; ERS/IRS).

» Ein weiterer Forschungsschwerpunkt konzentriert sich auf die Entwicklung von Algo-
rithmen zur Ableitung bio- und bodenphysikalischer Parameter aus SAR-Daten fir ter-
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restrische (land- und frostwirtschaftliche) Anwendungen, deren Status umfassend von

SAICH et al. (1995) und BORGEAUD & SAICH (1999) dokumentiert wird. Im Mittelpunkt

des Interesses stehen dabei indikative Parameter, die den Zustand und die Vitalitat des
Pflanzenbestandes beschreiben und Aufschlul® Gber die Produktions- bzw. Ertragser-
wartungen geben kdnnen. Dies schlief3t in erster Linie die Pflanzenparameter Bio-
masse, Feuchte bzw. Wassergehalt, Dichte und Entwicklungsstadium ein.

Grol3es Interesse gilt auch der Ableitung der oberflachennahen Bodenfeuchte aus SAR-
Daten (Du et al.1999; DuBoISs et al.1995; BNGMAN & CHAUHAN 1995; GACOMELLI et

al. 1995; HEBEN & TROCH 1998;LE TOAN et al. 1998; MTTIKALLI et al. 1998;
ScHoups et al.1998; $10SHANY et al.1998; $10sHANY et al.2000; ULABY et al.1996;

WANG et al.1997; WEGMULLER 1997). Informationen tber die raum-zeitlichen Veran-
derungen der Bodenfeuchte kdnnen u.a. als Indikator fur die Wasserversorgung der
Pflanzen, als Eingangsparameter fur Modellierungen zur Bodenerosion und
Evapotranspiration sowie zur Ermittlung des Bewasserungsbedarfs oder geeigneter
Zeitpunkte fur bestimmte Bodenbearbeitungsmallnahmen dieneacKBR &

WITONO 1989; DEMIRCAN 1995; 3\icH et al. 1995).

Fur die Ruckstreumodellierung vegetationsfreier Oberflachen ist die Bodenrauhigkeit
neben der Bodenfeuchte von grol3ter Bedeutumg BoIN et al. 1989; BAUDOIN et

al. 1990; EENALLEGUE et al. 1995; GHEN et al. 1995; OLPITTS 1998; B/ANS et al.

1992; UABY 1998). Forschungsaktivitaten zu diesem Themen umfassen auch neue
Methoden zur Beschreibung, Messung und Parametrisierung verschiedener Rauhig-
keitskomponenten (BRGEAUD et al. 1995; BRGEAUD & BELLINI 1998; DAVIDSON et

al. 1998; MANNINEN et al. 1998; MTTIA et al. 1998; @ & KAY 1998).

GrolRe Anstrengungen wurden in den letzten Jahren unternommen, robuste Algorith-
men zur Ableitung der gewunschten Parameter aus Radardaten zu entwickeln, die zu-
nehmend physikalische Gesetzmaliigkeiten bericksichtigen und fir ein breites Spek-
trum von Sensorparametern guiltig sind. Bekannte Ansatze zur Ruckstreumodellierung
von Pflanzenbestanden sind das MIMIA@ighigan Microwave Canopy Scattering

Model) (ULABY et al. 1990) sowie das RT2"{ Order Radiative Transfer Model)

(SaicH et al. 1995). Zur Modellierung der Ruckstreuung von Bodenoberflachen wird
haufig das IEM Integral Equation Method) (FUNG et al. 1992; BNG et al. 1996) bzw.

das MEM (Michigan Empirical Model) (OH et al. 1992) eingesetzt. Die aus den physi-
kalischen Modellen gewonnenen Erkenntnisse stellen eine wichtige Voraussetzung fur
die Entwicklung und das Design neuer Radarsensoren diaH(8t al. 1995).

Die praktische Anwendbarkeit der theoretischen Modelle wird allerdings durch ihre
Komplexitat, ihren hohen Parametrisierungsaufwand und ihre Anforderungen an be-
stimmte Systemparameter (multifrequente, -polarisierte, -angulare SAR-Systeme) be-
hindert (2ucH et al. 1995; OOKMARTIN et al. 1998). Dies hat zur Folge, dal’ im Fall
von ERS-Daten vielfach auf empirische oder semi-empirische Modelle zurtickgegriffen
werden muf3, deren raumliche und zeitliche Ubertragbarkeit in der Regel nicht gegeben
ist (SAICH et al. 1995; BRGEAUD & SAICH 1999).
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2  Grundlagen der Radarfernerkundung

Radarfernerkundungssysteme sind aktive Systeme, die im Mikrowellenbereich des elek-
tromagnetischen Spektrums mit Wellenlangen zwischen etwa 1 cm und 1 m operieren. Die
Hochfrequenzimpulse, die von einer Antenne auf das abzubildende Gebiet gesendet wer-
den, werden von den beleuchteten Gelandeobjekten zuriickgestreut und in einem spéateren
Verarbeitungsschritt in ein Bild umgesetzR@TzSCHMAR & HELLMANN 1999).

2.1 ERS-1/-2 Sensorcharakteristik

ERS-1' und ERS-2 (European Remote Sensing Satellite) sind zwei von der European

Space Agency (ESA) betriebene Radarsatelliten. Beide Systeme befinden sich in polnahen
sonnensynchronen Orbits mit einer Inklination von 98,52°. An Bord der nahezu bauglei-
chen Satelliten sind hauptséchlich drei Sensoren installiert: (1) ein C-Band AshAle(
Microwave Instrument), (2) ein K-Band Radar Altimeter (im Nadir ausgerichtet) und (3)
ein ATSR Along Track Scanning Radiometer) als passives Instrument, bestehend aus ei-
nem Infrarot- und Mikrowellenempfanger. Das AMI kann dabei in einem der drei folgen-
den Modi arbeiten: (1) SARSYnthetic Aperture Radar) Bildmodus, (2) SAR Wellen-
modus oder (3) Windmodus. Letzterer dient zur Messung von Windgeschwindigkeit und
-richtung mit Hilfe eines Scatterometersi(LESAND & KIEFER 1994). Beide Satelliten be-
finden sich auf Flughohen von 782-785 km. Die Bildwiederholungsrate betragt in der
momentanen multidisziplindren Phase 35 Tage. Aufgrund von Uberlappungen des aufge-
nommenen Gelandestreifensnvgth) kann die Wiederholungsrate auf 17 Tage verkirzt
werden. Wahrend der Tandemphase, die am 03.06.1996 beendet wurde, tberflogen ERS-1
und ERS-2 gleiche Gebiete im Abstand von 24 Stunden.

Die technischen Merkmale beider Satelliten sind in Tab. 2-1 zusammengefal3t:

Tab. 2-1: Sensorcharakteristik des AMI und Radaraltimeters von ERS-1 und ERS-2
ERS1 ERS-2
Launch 25.07.91 20.04.95
Sensor Spektrale Frequenz Polarisation  Einfalls-  R&umliche Swath width
Béander Winkel Auflésung (km)
AMI (Active Microwave Instrument)
SAR Bildmodus C-Band 5,3 GHz vV 23° 12,5-28 m 100 km
SAR Wellen-  C-Band 5,3 GHz A% 23°+ 0,5° 30m 5x5km
modus
Wind Scattero- C-Band 5,3 GHz \AY 25°- 59° 50 km 500 km
meter 18°- 47°

Radar Altimeter
K-Band 13,8 GHz 10 cm H6he 1,3°

! Aufgrund technischer Probleme wurde der Betrieb des ERS-1 am 10.03.2000 endgilltig eingestellt.
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Die Mikrowellenimpulse werden beim ERS-1/-2 mit einer Pulswiederholfrequenz von ca.

1680 Hz in linear-vertikaler Polarisation® im Frequenzbereich von 5,3 GHz (C-Band)

emittiert und in gleicher Polarisation koharent registriert. Die Kohéarenz (s. Kapitel 2.6.1)
der Radarsignale wird fur die Erzeugung einer entfernungsunabhangigen Azimutauflosung
genutzt, indem durch die Flugbewegung des Tragersystems mit der relativ kleinen Antenne
des Sensors (10 m) und der spateren koharenten Integration im SAR-Prozessor die Apertur
einer grof3en Antenne synthetisiert wird. Detaillierte Erlauterungen zur Arbeitsweise und
Funktionalitdt des SAR gibtLAcHI (1988).

2.2 Physikalische Grundlagen der Radarferner kundung

2.2.1 Radargleichung

Die Radargleichung stellt die Beziehung zwischen der abgestrahlten Leistung des Systems
und der von der Antenne empfangenen Leistung her. Sie bericksichtigt technische und
physikalische Eigenschaften des Radarsystems und des reflektierenden Targets. Fir ein
monostatisches System, bei dem die Sendeantenne gleichzeitig die Empfangsantenne ist,
ist die empfangene Leistuiy bei Streuung an einem Target gegeben durch

RG2(0, ¢:)A*

o, Gl. 2-1
(4m)°R

R 6..9)=
wobei (B,¢,) die Richtung von der Antenne zum Target im Abstand R angibt, P; die Sen-
deleistung, A die Wellenlange un@(6,¢,) die Antennencharakteristik ist. Die Eigenschaft
des Targets spiegelt sich im Radarriickstreuquerschautdr(cross section) o wider, des-
sen raumliche Ausdehnung sehr viel kleiner als die Breite des Radarstrahls ist. Ein solcher
Streuer wird Punktstreuer genannt, auch wenn er eine komplexe Geometrie und anisotrope
Streueigenschaften haben kann. Er hat die physikalische Einheit einer Flache und be-
schreibt die relative Starke der Streueigenschaften eines Targets in eine bestimmte Rich-
tung alseffektive Streuflachend ist unabhéngig vom AbstaRd

Die Streuung an ausgedehnten Targets erhalt man durch Integration Uber die ausgeleuch-
tete FlacheA:

RG*(0,.¢.)A?
P6)= J’I @R’ [o°dA, Gl. 2-2

mit 8 dem Einfallswinkel relativ zur Vertikalen gesehen. a°=o/A ist der Riickstreukoeffizi-
ent oder normierte Radarriickstreuquerschnitt des ausgedehnten Targets 1986a).

Die vom ERS gemessene Intensitat ist proportional zur empfangenen Leistung. Sie laf3t
sich mit einer Kalibrationsvorschrift HUR et al. 1998) ino® umrechnen und wird in der

! Die Polarisation kennzeichnet die Orientierung des eektrischen Feldes einer elektromagnetischen Welle
(DIN 18716-3, 1997).
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Regel in Dezibel (dB) angegeben. Problematisch ist dabei der vorherrschende Speckle-
Effekt, der ein starkes signalabhdngiges Rauschen darstellt. Er macht eine statistische
Auswertung des Radarsignals notwendig.

2.2.2 Statistische Eigenschaften des Radarsignals

Die statistischen Eigenschaften des Radarsignals sind wesentlich von der multiplikativen
Stérung despeckle bestimmt, welche urséchlich auf die verwendete koharente, nahezu
monochromatische Strahlung solcher Systeme zurlckzufuhreriisk 8V OGTLE 1998).

Wird eine glatte Oberflache von einer Radarwelle unter schragem Einfallswinkel bestrahilt,
findet eine spiegelnde Reflexion statt, so dald keine Energie zum Sensor zurickgestrahlt
wird. Die meisten natirlichen Oberflachen sind jedoch rauh und streuen daher Energie in
samtliche Richtungen, also auch zur Antenne, zurtick. Da die Rickstreuung der Wellen
durch Reflexion an vielen verschieden positionierten Streuern innerhalb des vom Sensor
aufgelosten Bildelementes erfolgt (z.B. bei einer Vegetationsdecke an Blattern, Halmen
und Fruchtstanden), ergeben sich durch unterschiedliche Signallaufzeiten der Einzelstreuer
Unterschiede in der Phase der reflektierten Wellen, so dal3 die urspringliche Kohéarenz
verloren geht. Je nach Phase fiihrt die Uberlagerung der Wellen zu einer konstruktiven
oder destruktiven Interferenz, die sich in einer merklichen Variation der empfangenen Si-
gnalleistung niederschlagt. In der komplexen Ebene entspricht die Uberlagerung der Teil-
wellen einer Addition der Signalvektoren, deren Ladnge und Orientierung der Amplitude
bzw. der Phase entsprichtL@&eHI 1988). Da die Position und Ausrichtung der Einzel-
streuer nicht bekannt ist, wird der resultierende Empfangsvektor eines Pixels in einem phy-
sikalischen Modell als Summe von vielen zufallig verteilten Punktstreuern beschrieben
(Random Walk). Fur die Betrachtung einer ausreichend grof3en Anzahl von ,Summensi-
gnalen® bzw. Pixeln existiert ein vielfach validiertes mathematisches Modell zur Beschrel-
bung der statistischen Eigenschaften des Radarsignals.

Es bleibt festzuhalten, dal’ die Stérung 8e=ckle direkt aus dem Nutzsignal resultiert.
Dadurch ist die Intensitat der Stoérung an die Signalintensitat gekoppelt: Die Signalvari-
ation wachst mit der Intensitat des Signals an und kann durch die Multiplikation des Aus-
gangssignals mit einem Zufallsprozel3 dargestellt werden (multiplikative Storung).

2.2.3 Bildgebung und synthetische Apertur

Hochauflosende Radarsensoren sind aufwendige Systeme. Die hohe geometrische Auflo-
sung wird durch zwei Aufnahmeprinzipien ermoglicht: Die synthetische Apertur, die in
Flugrichtung Azimut) des Satelliten hergestellt wird und quer daRanfe) eine Lauf-
zeitmessung des Signals. Bei Satelliten mit SAR-Systemen wird wahrend des Uberflugs
ein keulenformiger Mikrowellenstrahl zum Boden ausgesandt. Durch die relativ kurze
Antenne (10 m) entsteht ein breiter Strahl, der einen grof3en Bereich auf der Erdoberflache
ausleuchtet. Dadurch wird ein Objekt am Boden wahrend des Uberfluges fur langere Zeit
bestrahlt (Abb. 2-1).
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g

Abb. 2-1: Auflésung des Radars mit synthetischer Apertur (L = synthetisch verlangerte Antenne, D =
die wirkliche Léange der Antenne) (nach.LESAND & KIEFER 1994)

Durch die Bewegung des Satelliten relativ zur Erdoberflache entsteht eine Dopplerver-
schiebung (geschwindigkeitsabhangige Frequenzverschiebung) der reflektierten Welle.
Wahrend des Vorbeifluges liegt ein Punkt am Boden zunachst vor dem Satelliten, bis er
Uberflogen wird, danach hinter ihm. Je weiter ein Bodenelement vor dem Satelliten liegt,
desto mehr ist die Abstrahlrichtung in Flugrichtung und um so groR3er ist die Frequenzver-
schiebung zu hdheren Frequenzen hin. Auf Hohe des Satelliten ist die Dopplerverschie-
bung null, da keine Geschwindigkeitskomponente in Abstrahlrichtung vorhanden ist, hinter
dem Satelliten wird die Frequenz verringert. Dadurch wird eine Ortszuordnung von Ein-
zelbeitragen des gesamten empfangenen Signals mdglich. Solange ein Punkt auf dem Bo-
den im Sichtfeld der Antenne liegt, werden riickgestreute Signale von ihm empfangen.

Man kann sich die GroR3e der synthetischen Apertur als den Teil der Flugbahn vorstellen,
entlang derer der Satellit einen Punkt am Boden mit seinem breiten Strahl beleuchtet. Die
Auflosung eines Radarsystems am Boden ist proportional zur Gro3e der Apertur und im
optimalen Fall die Hélfte der realen Antennenlange.

2.3 Laufzeitcodierung und Reliefeinfluld

Quer zur Hugrichtung (Range-Richtung) a3t sich keine synthetische Apertur erzeugen.
Zur Auflosung inRange-Richtung wird die Lange der Radarpulse bzw. deren zeitliche
Unterteilung genutzt. Im Gegensatz zu optischen Systemen wird die unterschiedliche
Laufzeit der Radarsignale in einem kegelférmigen Strahl gemessen, der unter einem schré-
gen Abstrahlwinkel einen breiten Streifen der Erdoberflache Uberstreicht. Um Zeitpunkte
zu markieren, verwendet man Radarpulse statt kontinuierlicher Signale. Eine untere Gren-
ze der Auflosung irRange-Richtung ist durch die Pulslange gegeben (je kurzer der Puls,
desto hoher die Auflosung); es darf also kein zweiter Radarpuls einen Bodenstreifen tref-
fen, solange nicht alle reflektierten Signale empfangen sind. Um die Leistungsfahigkeit des
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Systems zu steigern, wird der Puls durch aufgepragte Frequeéizeps) unterteilt, deren
Bandbreite die Auflosung bestimmen.

Die Laufzeit des Signals verandert sich je nach Gelandeneigung und des lokalen Einfalls-
winkels der Radarwellen (Abb. 2-2a). Ist das Gelande zum Sensor hin geneigt, wird dieser
Hang verkirzt dargestell¢reshortening) (Abb. 2-2b), dabei bewirkt die Erhdhung am
hinteren Ende des Hanges eine Entfernungsverringerung zum Sensor und damit eine etwas
verkirzte Laufzeit des Signals. Im Extremfall, z.B. bei hohen Geb&uden, ist der obere Tell
des Gebaudes naher zum Sensor hin ausgerichtet als der untere Teil; dadurch erscheint ein
solches Gebaude zum Sensor hin genéiggdver) (Abb. 2-2c¢). Bei landwirtschatftlich ge-
nutzten Flachen sind die Neigungen des Gelandes in der Regel geringer als der Einfalls-
winkel des Radarstrahls, so dal3 dieser Fall unwahrscheinlich ist. Aber auch bei flacheren,
dem Sensor zugeneigten Hangen wird durch den steileren Einfall des Signals mehr Energie
zum Sensor zuruckgeworfen; der Hang erscheint heller im Bild. Das umgekehrte Verhalten
zeigt sich an einem vom Sensor weggeneigten Hang. Im Extremfall, wenn die Hangnei-
gung groRer ist als der lokale Einfallswinkel, liegt ein Gebiet sogar im Radarschatten
(Shadowing) (Abb. 2-2d). Da keine Energie einfallen kann, ist auch die zurtickgestrahlte
Energie in diesem Fall gleich null. Diese Bildbereiche stellen sich vollig schwarz dar. Ent-
sprechend weisen vom Sensor weggeneigte Flachen, die nicht géanzlich beschattet sind,
eine schwache Ruckstreuung auf.

SAR a)

A B C A B c
ground range ground range

d)

©)

S e St range

Radarschatten

A B C A B C
ground range ground range

Abb. 2-2: Reliefeinflisse auf die SAR-Bildgeometrie (nacbtHEEIER 1993, S. 174)
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2.4 Riuckstreumechanismen landwirtschaftlicher Kulturen

Die Radarrickstreung landwirtschatftlicher Kulturen wird grundsatzlich durch zwei Grup-
pen von Faktoren gesteuert: dielektrische (materialbedingte) und geometrische Faktoren
(Form, Rauhigkeit, Volumen). Beide Faktoren sind zeitvariant und werden durch lang-
fristige Verédnderungen im phénotypischen Erscheinungsbild der Pflanzen, kurzfristige
Witterungseinfliisse (Wind, Niederschlag) und anthropogene Malinahmen (Ernte, Boden-
bearbeitung, etc.) beeinflu3t @BsoN et al. 1995). Das Ruckstreuverhalten landwirt-
schatftlicher Kulturen steht ferner in enger Verbindung mit dem Streuverhalten der jeweili-
gen Boden. Wahrend bei voll entwickeltem Pflanzenbestand die Ruckstreuung fast aus-
schlief3lich durch dessen Struktur (Grof3e, Form und Orientierung der Pflanzenbestandteile
sowie Bestandesdichte) definiert wird, bestimmen vor allem wahrend der friihen Entwick-
lungsstadien die Eigenschaften des Bodens (Rauhigkeit und aktuelle Feuchte) die Intensitat
des ruckgestreuten Signals Q@DING et al. 1995).

Dem ubergeordnet ist der Anteil der differenzierten Ruckstreuquerschnitte von den Sen-
sorparametern Frequenk)( Polarisation (p) und EinfallswinkeB) abhangig (UABY et
al. 1986a).

Das komplexe Wirkungsgefiige der einzelnen Faktoren ist in Abb. 2-3 zusammengefalit:

Radarriickstreuung (A, p, 6)

Pflanzenparameter Bodenparameter
Strukturelle Biomasse Dielektrische Strukturelle
Eigenschaften Eigenschaften Eigenschaften
A A A i
< Blattbe-
g Stengel |8 e Temperatur Lokale Oberflachen-
o5 netzung . o

@ Elc Neignung rauhigkeit
Z e \_v—l 7\
g 5|5
Ol Zweige o E L%” - Atmo_sphérische Korngrofen-
£ clo Einflisse verteilung
5 <5
* el
3 S g Boden- | |
2 Blatter Ol Material- bearbeitung
o [s) eigenschaften

* Verwitterung

| Erosion
Feuchte Lagerungsdichte Temperatur Spezif. Oberflache
Abb. 2-3: Steuernde Faktoren der Radarriickstreuung von vegetationsbedeckten Erdoberflachen (nach

DoBsoN et al. 1995)
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24.1 Materialeigenschaften

Neben den Struktureigenschaften beeinflussen die Materialeigenschaften die Starke der
Ruckstreuung. Mikrowellen, die auf ein Objekt auftreffen, werden aufgrund komplexer
Mechanismen auf molekularer Ebene absorbiert und reflektiert. Qualitat und Quantitat der
Wellentransformation sind maf3geblich von den dielektrischen Eigenschaften des Objekts
abhangig (WABY et al. 1986b). Je leitfahiger ein Material bei der Frequenz der einfallen-
den Strahlung ist, desto mehr Leistung reflektiert es. Physikalisch werden die elektrischen
Materialeigenschaften durch die komplexe Dielektrizitatszaalisgedriickt. Ublicherwei-

se wird die relative Dielektrizitdtszabl verwendet. Sie wird aug und der Dielektrizi-
tatskonstante des freien Raunagslurch folgende Beziehung berechnet:

g =& 1&,. Gl. 2-3

Die relative Dielektrizitatszahl ist ebenfalls komplex und besteht aus einem &gaind
Imaginarteil (¢):

£ =g +iE, . Gl. 2-4

Der Realteil betragt 1 fir Vakuum und Luft. Er hangt mit der Leitfahigkeit des Materials
zusammen und beeinflu3t die Starke der Streuung an der Oberflache eines Materials. Fur
Wasser ist der Realteil 80, fur trockenes Pflanzenmaterial etwa 3. Daher wird die Radar-
ruckstreuung oft mit dem Wassergehalt von Pflanzen oder Boden erklart. Hingegen wird
die Dampfung bzw. Absorption einer Welle in einem Medium vom Imaginéarteil bestimmt.

Somit wird die Eindringtiefevon Mikrowellen in ein Medium auch von dessen dielektri-
schen Eigenschaften seiner obersten Schichten bestimmt. Hohe Absorptionskoeffizienten
verhindern ein tiefes Eindringen. Dieser Streumechanismus wird als Oberflachenstreuung
bezeichnet (UABY et al. 1982a).

2.4.2 Strukturelle Eigenschaften

Bei konstantem Einfallswinkel und Frequenz wird die Streuung einer Welle an der Ober-
flache eines Objektes entscheidend von dessen Rauhigkeit beeinflul3t. Zunehmende Rau-
higkeit einer Oberflache verursacht eine Zunahme der diffusen Rickstreuung (Abb. 2-4).

Dadurch wird ein grof3er Anteil der einfallenden Energie in Richtung des Sensors zurick-
gestreut. Glatte Oberflachen weisen eine gerichtete, vom Sensor wegorientierte Reflexion
auf. Bedingt durch den schrdgen Einfallswinkel erscheinen daher glatte Oberflachen im
Radarbild schwarz.

! Die Eindringtiefe ist die Tiefe unter der Oberflache eines Materials,in der auftreffende Strahlung auf 1/e
(d.h. ca. 37%) ihrer urspringlichen Stéarke abgeschwacht wird (DIN 18716-3, 1997).
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Zunahme der Oberflachenrauhigkeit

>

Abb. 2-4: Wellenstreuung in Abhé&ngigkeit der Bodenrauhigkeit (nackcBi 1988)

Die relative Rauhigkeit einer Oberflache kann anhand des Rayleigh- und des Fraunhofer-
Kriteriums beschrieben werden. Nach dem Rayleigh-Kriterium gilt eine Oberflache dann
als rauh, wenn der lokale Hohenunterschied der Oberflagie Achtel der Wellenlange

A, dividiert durch den Cosinus des lokalen Einfallswinkglsibersteigt (LLLESAND &

KIEFER 1994). Ein strengeres Mal} fur die Definition einer rauhen Oberflache stellt das
Fraunhofer-Kriterium dar. Hierbei muf3 die Phasendiffegmgrof3er sein ale/8:

Ag =2k hcos@, Gl. 2-5

wobei: k = 2—77

Die strukturellen Eigenschaften, die das Ruckstreuverhalten eines Pflanzenbestandes im
wesentlichen bestimmen, kénnen durch die Grol3e, Form und Orientierung generativer und
vegetativer Organe sowie die allgemeine Wuchshéhe, den Reihenabstand und die Pflan-
zendichte beschrieben werden.

Die Form von Objekten kann ferner zu sehr starken punktuellen Rickstreuungen fiihren,
wenn benachbarte glatte, meist metallische Oberflachen eine Doppelreflexion verursachen.
Solche als Winkel- bzwCorner-Reflektoren bezeichnete Objekte kdnnen deutlich erkenn-
bare Strahlenartefakte im Radarbild erzeugen, die als ideale Referenzpunkte fir die Kore-
ferenzierung genutzt werden kdnhen

2.4.3 Volumenstreuung

Die Volumenstreuung ist die Streuung von Mikrowellenstrahlung innerhalb eines Korpers
und wird von der Zusammensetzung des Mediums und der Eindringtiefe der Wellen qua-
litativ und quantitativ bestimmt (6LECz 1993). Der auf Absorptions- und Transmissions-
vorgange im Medium zurtickzufiihrende Streuprozel} zeigt eine geringe Abhéngigkeit vom
Einfallswinkel. Durch die Vielzahl der Streuzentren und den dadurch bedingten hohen
Anteil an inkoharenter Strahlung, wird im Gegensatz zur Oberflachenstreuung ein hoherer
Anteil an Kreuzpolarisation beim Empfang der Wellen registriert. Aufgrund ihrer Komple-

! Insgesamt waren drei derartige Corner-Reflektoren in allen SAR-Szenen zu beobachten, die jeweils die
Rickstreumaxima der entsprechenden Szene und damit hervorragende Pal3punkte darstellten.
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xitat laRnt sich die Volumenstreuung nur bedingt mathematisch formuliesam ARU

1978). Ruckstreuquerschnitte, die hauptsachlich auf Volumenstreuung zurtickzufiihren
sind, haben in der Regel héhere Betrage als solche, die durch Oberflachenstreuung domi-
niert werden.

2.5 Ableitung kalibrierter Riickstreukoeffizienten o° aus ERS SAR
SLC-Daten

Zur bodenphysikalischen und vergleichenden Interpretation von SAR-Daten sind sowohl
absolute als auch relative Kalibrierungen nétig. Die Ableitung kalibrierter Radarrtickstreu-
koeffizientena® eines ausgedehnten Targets umfaRt dabei zwei wichtige Schritte:

1. Korrektur der Variation deReplika Pulse Power™.
2. Korrektur der ADG Séttigung.

Die Korrektur des Replikapulses anhand eines Referenzwertes ist lediglich fir ERS-1
SAR-Daten notwendig. ADC-Séattigung hingegen fuhrt bei beiden Satelliten zu einer Un-
terschatzung der gemessenen Radarrickstreuung. Da der Sattigungsbereich beim ERS-2 im
Vergleich zum ERS-1 deutlich reduziert ist, ergeben sich fur ERS-2 Aufnahmen geringere
zu korrigierende Signalverluste. Fur Gebiete mit hohen Ruckstreukoeffizienten (> -3 dB)
kann die sattigungsbedingte Unterschatzung beim ERS-1 mehrere Dezibel betsagen (L

et al. 1998).

Fir ERS-2 SAR SLC-Daten stellt sich die vereinfachte Gleichung nacR &t al. (1998)
wie folgt dar:

o° _<A> S8na, 1 v 1 R,3

K snaREF SF2 G(HD )2 RREF3

) Gl. 2-6

wobei:

K = SLC Kalibrierkongtante (dB)

<Az> = mittlerer Grauwert des ausgedehnten Targets

Op = Einfallswinkel am ausgedehnten Target (einschlieRlich der lokalen Hangneigung)
ORer = Referenz-Einfallswinkel (23°)

S = Aufzeichnungsrate der SLC-Daten

SV = Signalverlustgower loss) durch ADC

G(8p)? = Antennencharakteristik am ausgedehnten Target

Rop = Abstand des ausgedehnten Targe®ant Range (Schragentfernung)

Rret = Referenzabstand zuwhid-Swath (847,0 km)

! Der Replika Pulse Power dient als reprasentative GréRe des Sendeimpulses zur radiometrischen Korrektur
bei der SAR-Prozessierung.

2 Analog-Digital-Wandler an Bord des ERS.
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Eine exakte Beschreibung zur Berechnung von kalibrierten o° sind bei LAUR et al. (1998)
zu finden.

Die radiometrische Stabilititler SAR Instrumente von ERS-1 und ERS-2, die fiir die Ka-
librierung der SAR-Produkte wichtig ist, wird fur den ERS-1 mit 0,20 dB bzw. 0,26 dB fur
den ERS-2 angegeben. Ferner wird die radiometrische Genauigkeit, definiert als mittlere
Abweichung zwischen aktueller und gemessener Ruckstreuung, fur beide Systeme auf 0,13
dB beziffert. Die Genauigkeit der Kalibrierkonstante wird sid,4 dB angegeben AUR

et al. 1998). Zusammenfassend kdnnen beide ERS SAR-Sensoren als sehr stabile und ra-
diometrisch genaue Instrumente betrachtet werdeapdws & L AUR 1998). Dennoch sei

in diesem Zusammenhang auf die Inkonsistenzen bei der Prozessierung der SAR-Daten
von unterschiedlichen Prozessierungs- und Archivierungszentren (PAF) mit unterschied-
licher Software hingewiesen, wodurch obige Genauigkeitsangaben zu relativieren sind.

2.6 Grundlagen der SAR-Interferometrie

Die komplexe Bildinformation von Radardates), (bestehend aus Real- (Re) und Imagi-
narteil (Im), kann leicht in zwei voneinander unabhangige Grof3en, die Amplitude und die
Phase, zerlegt werden. Die Interferometrie stitzt sich dabei auf die in den Radardaten ent-
haltene Phaseninformation. Signifikante Phasenmessungen sind mdglich, da das Signal el-
nes SAR-Systems als monochromatisch betrachtet werdeh KderPhaseyf) beinhaltet

eine Information bezuglich der Entfernung zwischen Bodenelement und SAR-Antenne. Da
sie auf Bruchteile einer Periode genau gemessen werden kann, ist sie sehr sensitiv bezig-
lich kleinster Entfernungsdifferenzen. So bewirkt beispielsweise eine Entfernungsénderung
von nur 2,8 cm, dies entspricht der halben Wellenlange des ERS-Radar, eine Phasenver-
schiebung von 360 Grad, wahrend sich eine Verédnderung der Bildenergie erst bei einer
Verschiebung von einigen Metern bemerkbar macht.

Die Phase berechnet sich fur jedes Pixel durch Winkelmessung des Zeigelsr kom-
plexen Ebene:

Im(c)
e(c)

c ist dabei das Gesamtergebnis des Rickstreuprozesses, der an einer Vielzahl von einzel-
nen Streuzentren einer Auflosungszelle stattfindet und als koharente Addition der einzel-
nen komplexen Ruckstreuelemente modelliert werden kaorw&sIscH 1995). Da die
Streuzentren innerhalb einer Auflésungszelle auf beliebige Positionen verteilt sein kdnnen,
nimmt die daraus resultierende Phase des Gesamtsignals einen zufalligen Wert an. Im Ge-
gensatz zur SAR-Amplitude, deren Erwartungswert proportional zum Ruckstreukoeffizi-

O
Y = arctan 0 Gl. 2-7
]

! Die radiometrische Stabilitét ist als Standardabweichung des Riickstreuquerschnittes definizptv@&
LAUR 1998).

2 Das Verhaltnis der Bandbreite Range zur Tragerfrequenz betrégt fiir den ERS etwa 3,5* 10
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enten o” ist (ULABY et al. 1982a), ist die Phase einer einzelnen SAR-Szene nicht signifi-

kant mit den RuUckstreueigenschaften der Objekte verknlpft. Erst wenn zwei SAR-
Aufnahmen vom gleichen Gebiet vorliegen, die aus eng benachbarten Satellitenpositionen
aufgenommen wurden, erschliel3t sich durch die Differenz zweier Phaseneinzelmessungen
eines SAR SLC-Bildpaares die Phaseninformation einer sinnvollen Weiterverwertung.
Unter gewissen Voraussetzungen besteht dann eine feste Phasenbeziehung zwischen bei-
den Signalen, die als Kohéarenz bezeichnet wird.

2.6.1 Koharenz

Identische Bedingungen bei der SAR-Aufnahme fuhren stets zum gleichen Ergebnis und
somit zu einer vollstandigen Koharenz= 1), da die SAR-Beobachtung ein deterministi-
scher Prozel3 ist. Unter realen Bedingungen treten jedoch Stérprozesse auf, die die Koha-
renz vermindern bzw. Dekorrelationseffekte hervorrufexH{@ABiscH 1995):

» Spektrale Verschiebung durch unterschiedliche Beobachtungspositionen (Basislinien-
Dekorrelationseffekt)

* Veranderungen der Ruckstreueigenschaften der Objekte zwischen den Aufnahmen
(Szenendekorrelation)

» Unterschiedliche atmosphéarische Aufnahmebedingungen
» Fehler bei der Datenaufnahme, -prozessierung und —weiterverarbeitung
* Thermisches Systemrauschen

Ein Teil obiger Storeinfliisse ist technischer Art und betrifft z.B. die Signale zur Rausch-

leistung des SAR-Sensors oder die Lange der Basislinie zwischen den beiden Aufnah-
mestandorten. Zu grof3e Basislinien fihren zur Dekorrelation bedingt durch die unter-
schiedliche Blickrichtung der Sensoren wéhrend der beiden Aufnahmen. Im Fall des ERS
SAR liegt die Grenze fir die Lange der Basislinie, bei der eine interferometrische Verar-

beitung gerade noch moglich ist, bei etwa 1000 m. Die Kenntnis des lokalen Einfalls-

winkels, welche ihrerseits ein DGM voraussetzt, ermoglicht jedoch eine Bereinigung des
Basislinien-Dekorrelationseffektesg8VAT & HOBBS 1998).

Ein weiterer Teil betrifft den Koharenzverlust durch zeitliche Dekorrelation wegen Verén-
derung der Ruckstreuelemente wahrend des zwischen den beiden Aufnahmen liegenden
Zeitintervalls. Solche Dekorrelationen werden verursacht durch Niederschlage, Frost- oder
Tauzyklen sowie durch Veranderung der Oberflachen oder der Vegetationsschicht. Das
betrifft jedoch nur die Zwei-Passagen-Interferometrie (im folgenderRepsat-Path-
Interferometrie bezeichnét)oei der wie bei ERS-1/-2 die Aufnahme der beiden Bilder des
interferometrischen Paares zeitversetzt erfolgt. Je langer der Zeitabstand, desto grofl3er sind
die Dekorrelationseffekte. Fur Zeitabstande von einem bis zu drei Tagen lassen sich auch

! Entsprechend befinden sich bei der Ein-Passagen-Interferometrie beide simultane Antennen mit einer defi-
nierten Basidinie an einer Plattform (Flugzeug, Shuttle oder Satellit).
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in Gebieten mit Vegetationsbewuchs noch gute Koharenzwerte erzielen. Interferometrie
mit langeren Zeitintervallen zwischen den Aufnahmepaaren kann nur in Gebieten einge-
setzt werden, wo keine Stéreinflisse durch die Vegetation vorhanden sind.

Der Grad der Kohérengbzw. Phasenstabilitat zweier SLC-Bildgrundc; ist durch den
Absolutbetrag des aus den SAR-Daten bestimmten komplexen Korrelationskoeffizienten
definiert als:

Elc @]

SNCERERE

E{.} bezeichnet dabei den Erwartungswezt das konjugiert komplexe Bild E&DTNER

1995). Der absolute Betrag vgnkann Werte zwischen 0 (vollige Dekorrelation) und 1
(vollige Koharenz) annehmen. Aus den Daten selbst kann die Gesamtkoharenz nur ge-
schatzt werden. Als Schatzparameter eignet sich naetv&iscH (1995) der komplexe
Korrelationskoeffizient, der eine rdumliche Mittelung durchfihrt.

Gl. 2-8

2.6.2 Dasinterferometrische Signal

Das interferometrische Signia(Interferogramm) ergibt sich aus der pixelweisen Multipli-
kation des komplexen Bildes mit dem konjugiert komplexen Bilch*:

| :=c, [t, Gl. 2-9

Dabei ist die Phase vdndie interferometrische Phage von zentraler Bedeutung fur die
SAR-Interferometrie:

Om o

o= arctanng:Z)D Gl. 2-10

Re(c, (&, )
Wie die Phasenwerte der Einzelsign®#e, ist auch der Dynamikbereich der interferome-
trischen Phase auf Werte zwischen O umdb@schréankt. Dadurch entstehenden hochgra-
dige Mehrdeutigkeiten, die mit Hilfe geeigneter Algorithm@&hase Unwrapping) berei-
nigt werden kénnen.

2.6.3 Anwendungsfelder der SAR-Interferometrie

Die SAR-Interferometrie Iaf3t sich fur unterschiedliche Zielrichtungen einsetzen:

» lhr wichtigstes Anwendungsgebiet ist die flachendeckende Gewinnung von Elevations-
daten. So konnen mit Hilfe der SAR-Interferometrie digitale Hohenmodelle auch fur
sehr strukturarme Gelandeformen gewonnen werden, wenn andere Methoden der Fern-
erkundung wie z.B. Stereo-Photogrammetrie wegen fehlender Pal3punkte scheitern
(ScHwWABISCH 1995). Die topographischen Hoheninformation, die durch Interferome-
trie gewonnen werden kodnnen, sind allerdings nicht ausreichend genau, um die Be-
wuchshodhen der landwirtschaftlichen Nutzflachen zu erfassen.
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» Eine weitere Anwendung ist die differentielle SAR-Interferometrie. Sie bietet die Mog-
lichkeit der Detektion und Vermessung kleinster dreidimensionaler Verschiebungen
der Erdoberflache, wie sie etwa im Zusammenhang mit Vulkanaktivitaten, Erdbeben
oder Hangrutschungen auftreten. Kleinste Veranderungen der Topographie im cm-
Bereich, die zwischen den beiden Aufnahmeterminen eines interferometrischen Bild-
paars auftreten, konnen wegen der hohen Sensitivitat der Radarphase bezuglich Entfer-
nungséanderungen ohne weiteres detektiert werden. Mit derselben Technik kénnen auch
Bewasserungsvorgange an offenen Béden nachgewiesen werden, da unterschiedliches
Eindringvermogen der Mikrowellen in Boden von unterschiedlichem Bodenfeuchtege-
halt denselben Effekt hervorrufen kann wie eine lokale Verschiebung im cm-Bereich.

In vorliegender Arbeit wird die Koharenz als zusatzliche, von der Intensitat unabhangige
Informationsebene in die multitemporale ERS SAR-Klassifizierung integriert.

Alle oben genannten Anwendungsgebiete setzen ein hohes Mal3 an Koharenz bzw. an Pha-
senkorrelation zwischen den zwei Aufnahmen eines interferometrischen Bildpaares voraus.

Die Koharenz kann als ein Gradmesser fur das Phasenrauschen der interferometrischen
Bildprodukte und damit auch fir das Rauschverhalten der daraus abzuleitenden Grof3en,
z.B. der H6heninformation, verstanden werden.

Dekorrelation kann allerdings nicht nur als Storeinflufd3 aufgefal3t werden. Eine Koharenz-
analyse kann umgekehrt auch zur Beobachtung von Veranderungen auf der Erdoberflache
genutzt werden. Diese Veranderung der physikalischen Eigenschaften der beleuchteten
Auflosungszelle, die sich bei der Interferometrie stérend auswirkt, ist dann Gegenstand der
Untersuchung bei der Kohérenzanalyse. Kleine Koharenzwerte sind ein Indiz fur Verande-
rungen, die zwischen den beiden SAR-Aufnahmen stattgefunden haben, sei es durch Vege-
tationswachstum, Bearbeitung von landwirtschatftlichen Nutzflachen oder durch meteoro-
logische Einflisse. Aus der Koharenzanalyse ergeben sich demzufolge weitere Anwen-
dungsfelder:

» Koharenzbilder kdnnen deshalb z.B. bei der Landnutzungsklassifizierung als zusatz-
liche Information neben den Amplitudenbildern bei der multitemporalen Bildanalyse
benutzt werden, wenn die Koharenzwerte im wesentlichen durch das Vegetations-
wachstum oder die Bearbeitung von landwirtschaftlichen Nutzflachen bestimmt sind.

» Ein weiterer Aspekt stellt die Koh&arenz im Zusammenhang mit der Pflanzenwuchshdhe
dar. Da bei deRepeat-Path-Interferometrie mit kurzen Basislinienabstanden Volu-
menstreueffekte der Vegetationsschicht eine der Hauptursachen fir Dekorrelationen
darstellen, kénnen bei einer Zeitreihenbetrachtung Zusammenhénge zwischen der
Pflanzenwuchshdhe und der Kohérenz erwartet werden (s. Kap. 10).

Im Kontext der beiden letztgenannten Anwendungsfelder ist auch die Bedeutung der inter-
ferometrischen Bilddatenauswertung fur diese Arbeit zu sehen.

Die wichtigsten Schritte der interferometrischen Verarbeitungskette sind in Kapitel 4.7.2
skizziert.
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3  Untersuchungsgebiet

3.1 Geographischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet befindet sich zwischen Minchen und dem Donautal. Mit einer
Gesamtausdehnung von ca. 1500 km? umfal3t es Teile von drei Landschaftsraumen gemaf
der Standortkundlichen Landschaftsgliederung von BayenmT(W4NN 1983): Der sid-

liche Teil des Untersuchungsgebietes zahlt zur Nordlichen Minchener Schotterebene (im
folgenden als NMS bezeichnet), an die westlich und 0Ostlich die Niedermoorgebiete bei
Dachau und Erding sowie die Isarauen zwischen Minchen und Freising (im folgenden als
DEM bezeichnet) angrenzen. Der nordliche Teil des Untersuchungsgebietes ist dem Ober-
bayerischen Tertiarhigelland (im folgenden als THL bezeichnet) zuzuordnen.

Abb. 3-1 zeigt die Ausdehnung des Untersuchungsgebietes und seine Abdeckung mit ERS-
Daten des Frames 2632.
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Abb. 3-1: Geographische Lage des Untersuchungsgebi etes und seine Abdeckung mit ERS-Daten sowie
TK25-Blattschnitten
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Sieben von zehn jahrlichen ERS-Aufnahmen sind dem Track 165 zuzuordnen. Drei zusatz-
liche ERS-Aufnahmen pro Jahr stammen vom benachbarten Track 437.

Der vom Untersuchungsgebiet eingenommene Bereich des Tertiarhigellandes wird von
den Talern der Flusse Ilm und Paar, sowie der Amper und ihres Nebenflusses Glonn
durchzogen, die nach Nordosten zur Donau bzw. nach Osten zur Isar entwéssern. Die
héchsten Erhebungen werden mit 545 m tdber NN im Westen bei Alberzell (TK 7534) und
mit 522 m tdber NN nordlich von Schweitenkirchen (TK 7435) erreicht. Die geringsten
Hohen mit 390 m tber NN treten in der Paaraue bei Hohenwart auf. Amper und Isar ver-
lassen das Untersuchungsgebiet bei 430 bzw. 443 m tber NN.

3.2 Allgemeine Klimabetrachtung

Das Klima des betrachteten Gebietes kann nach der KlassifizierungOrrek& GEIGER

(1961) als warmgemal3t uimdmerfeucht (Cfb) charakterisiert werden. Die mittlere Jahres-
temperatur bewegt sich zwischen 7,4 °C in Freising und 7,9 °C in Oberschleil3heim. Die
tiefste mittlere monatliche Lufttemperatur wird im Januar mit -2 °C bis -3 °C erreicht. Im
warmsten Monat Juli bewegen sich die mittleren monatlichen Lufttemperaturen zwischen
17 °C bis 18 °C. Raumliche Verteilungsmuster der Temperatur sind im Untersuchungsge-
biet nicht erkennbar.

Im Gegensatz dazu ergibt sich fur die Niederschlagsverteilung ein durch die Orographie
gepragtes Muster. Entsprechend des Geldndeanstiegs zu den Alpen hin, nehmen die Nie-
derschlagsmengen von Nord nach Sud stetig zu. Dieser uUberregionale Effekt Gberpréagt
auch das Untersuchungsgebiet, obwohl das nordlich gelegene Tertiarhiigelland gegenuber
der Miunchener Schotterebene eine orographisch bedingte Stauwirkung austibt. Eine Modi-
fizierung der breitenkreisparallel verlaufenden Isohyeten wird durch die Fluf3taler der Isar,
Amper, Glonn und llm verursacht, die sich als relative Minimumgebiete ausweisen. Die
mittleren Jahressummen des Niederschlags betragen zwischen 725 mm in Schrobenhausen,
790 mm in Erding, 800 mm in Dachau und 835 mm in Weihenstephan bei Freising. Die
héchsten mittleren Monatssummen sind im Juli mit 112 bis 130 mm zu erwarten. In den
trockenen Wintermonaten bewegen sich die mittleren Monatssummen zwischen 40 und 55
mm. Die Sommerniederschlage Ubersteigen damit die Winterniederschlage im Mittel um
den Faktor 1,8 bis 1,9. Grol3e lokale Variationen der Niederschlagsverteilung werden im
Sommer durch haufig auftretende Gewitter- und Hagelschauer hervorgerufen, die durch-
schnittlich an 25 Tagen im Jahr zu beobachten sind.

Zu den weiteren klimatischen Charakteristika zahlt eine regelméaf3ige Schneebedeckung im
Mittel von 60 Tagen im Jahr. Ferner ist im Untersuchungsgebiet von einer mittleren jahrli-
chen Verdunstungshthe zwischen 500 und 550 mm auszugeBRere(H% WINKLER

1985). Die Hauptwindrichtung liegt im betrachteten Gebiet allgemein im Sudwest- bis
Nordwestsektor mit einem Maximum bei Stidwest.
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3.3 Pflanzenphanologie

Pflanzen reagieren in ihrer Entwicklung auf die Gesamtheit der Witterungseinfliisse. Ba-
sierend auf 60 Stationen des phanologischen Beobachtungsnetzes des DWD wurde ein
phéanologischer Kalender fiir die Region Isar-Inn-Schotterplatten entwickelt (Bayerischer
Klimaforschungsverbund 1996), der fur das Untersuchungsgebiet als reprasentativ be-
trachtet werden kann. Die Abgrenzung phénologischer Jahreszeiten erfolgte anhand typi-
scher Zeigerpflanzen (Abb. 3-2).
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Abb. 3-2: Phénologischer Kalender fir die Region Isar-Inn-Schotterplatten: Friihe, mittlere und spéate
Eintrittstermine der phanologischen Jahreszeiten (60 Stationen in der Hohenlage 310-670 m
Uber NN; Zeitraum 1951-1990) (nach Bay. Klimaforschungsverbund 1996)

Nachfolgende Tabelle umfal3t klimatische Kenngrdl3en der oben genannten Landschafts-
raume des Untersuchungsgebietes, die fur die Vegetationsentwicklung relevant sind.

Tab. 3-1: Klimatische Kenngrdof3en der Landschaftsrdume des Untersuchungsgebietes

L andschafts- Niederschlag Jahresmitte- Trockenheits-  Vegetationszeit Frostfreie Zeit
raum (mm/a) temperatur (°C) index* (Tage) (Tage)

NMS 800-1000 7-7,5 45-60 210-230 145-150

DEM 800-850 7-7,5 40-50 210-230 143-148

THL 750-800 7,5-8 35-50 210-230 147-154

*) nach DE MARTONNE (1935)
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Da die Eintrittsdaten charakteristischer phanologischer Stadien (Phasen) wichtiger land-
wirtschaftlicher Kulturarten im weiteren Verlauf der Arbeit von grol3er Bedeutung sind,
wurden zuséatzliche Daten der mittleren Aussaat-, Auflauf-, Ahrenschieben-, Bliite- und
Erntetermine aus der Schlagkartei der Bayerischen Landesanstalt fir Betriebswirtschaft
und Agrarstruktur (BayLBA) herangezogen (s. Kapitel 6.2.4). Der Raumbezug der Daten
auf Gemeindegebiete ermdglicht dartber hinaus eine Untersuchung auf subregionale Un-
terschiede phanologischer Entwicklungen innerhalb des Untersuchungsgebietes.

3.4 Geologischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich des siuddeutschen Molassebeckens, eines Sedi-
menttroges, der im Tertiar als Vorlandbecken des Alpenorogens den Abtragungsschutt der
Alpen aufnahm. Sudlich der Linie Dachau-Freising ist das Untersuchungsgebiet grof3ten-
teils von Ablagerungen der quartaren Vereisungen und deren Schmelzwasser verhillt und
bildet eine ausgedehnte Schotterebene. Nordlich dieser Linie streichen die Molassesedi-
mente bis hin zur Donau in breiter Front im sogenannten Tertidrhigelland aus. Das Anste-
hende bilden hier die Ablagerungen der Oberen Sufiwassermolasse, die eine Machtigkeit
von 150-250 m aufweist. Die Sedimentation erfolgte im Miozan, als der Sedimentations-
raum nach Ruckzug des Meeres sich zunehmend in ein festlandisches Ablagerungsmilieu
wandelte. Die Sedimentzusammensetzung besteht aus Kiesen, Sanden und linsenformig
eingeschalteten Lagen von Schluffen, Tonen und Mergeln. Durch eine ost-west-gerichtete
Sedimentschuttung aus den 6stlichen Kalk- und Zentralalpen erfolgte gleichermaf3en eine
KorngrofRensortierung mit zunehmender Entfernung vom Liefergebiet. Die Sedimentation
erfolgte teilweise fluviatil (grobklastische Sedimente) und teilweise unter limnischen
Stillwasserbedingungen (feinklastische Sedimente). Nach Ablagerung der oberen Sil3was-
sermolasse kam es zu einer tektonischen Heraushebung des Gebietes, wobei sich durch die
starkere Hebung des sudwestlichen Muldenschlusses das Gefélle in die heute vorherr-
schende West-Ost-Richtung umkehrte{8IDT et al. 1992).

3.5 Geomorphologischer Uberblick

Das flachwellige Tertiarhiugelland im Norden des Untersuchungsgebietes wird durch ein
engmaschiges, feinverzweigtes Talnetz in zahlreiche Hulgelricken und Hugel gegliedert,
die sich durchschnittlich 30 bis 50 m tber die Talsohlen erheben. Die Zertalung des Gebie-
tes wurde insbesondere durch fluviatile Prozesse unter einem periglazialen Klimaregime
gefordert, nachdem der ehemalige Sedimentationsraum der Oberen Siuf3wassermolasse tek-
tonisch herausgehoben wurde. Periglazialen Ursprungs ist auch die fur diesen Raum cha-
rakteristische, durch solifluidale Prozesse hervorgerufene Talasymmetrie mit steileren, be-
vorzugt nach Suden und Westen und flacheren, bevorzugt nach Osten und Norden expo-
nierten Hangen (Abb. 3-3). In das Pleistozan fallt auch die teilweise Uberdeckung der Mo-
lassesedimente mit &olischen Ablagerungen. Ein kleiner Bereich im Nordwesten des Un-
tersuchungsgebietes ist durch Flugsandiiberdeckungen gepragt (Sandlandschaft). Sudost-
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lich dieser Zone schliel3t sich ein Bereich mit starkerer LoR3uUberdeckung an (LoRland-
schaft), dem im zentralen Hugelland eine Zone mit Gberwiegend entkalkten L6R3lehmen
folgt (LORlehmlandschaft). Die raumliche Verteilung der &olischen Sedimente zeigt hierbei
eine deutliche Abhangigkeit von der Entfernung zu den potentiellen Auswehungsgebieten
der Miunchener Schotterebene und zum Donau- bzw. Ampertal. Wie die nachfolgende Ab-
bildung verdeutlicht, kam es in Abhangigkeit von der vorherrschenden Windrichtung um
West und der fortschreitenden Talasymmetrie zu machtigeren LoRUberdeckungen auf den
sich verflachenden leeseitigen Hangen, wahrend luvseitig der Abtrag gefordert wurde.
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Abb. 3-3: Bodenkundlich-geologischer Schnitt durch die Lo3lehmlandschaft bei Pfaffenhofen a.d. Iim
(TK25 Blatt 7435) (nach WTMANN et al. 1981, S. 23)

Die NMS hingegen ist ein fast ebenes Gelande, das mit etwa 0,3% nach Norden hin ein-
fallt. Sie unterteilt sich in mehrere Schotterstrange, die als trockene Halbinseln vom
Dachauer und Erdinger Moos westlich bzw. dstlich flankiert werden. Das pleistozan ange-
legte Isartal durchschneidet im Sudosten des Untersuchungsgebietes die Schotterebene.
Richtung Freising nahert sich ihr Niveau der Ebene an und bildet stellenweise machtige
FluBmergeldecken und Niederterrassen aus jungeren Schottern.

3.6 Bodenlandschaften und Leitb6den

Als Gliederungsmerkmal der Bodenlandschaften im Untersuchungsgebiet kann im Bereich

des Tertiarhugellandes die Verbreitung des L6 bzw. L6Rlehms herangezogen werden. Es
sei jedoch bemerkt, dafd sich die meisten Boden nicht unmittelbar aus dem Ausgangsge-
stein entwickelten, sondern aus Deckschichten, die durch pleistozane pedogenetische Pro-
zesse entstanden. Im Periglazialgebiet des Tertiarhtigellandes waren dies in erster Linie
solifluidale und kryoturbate Verlagerungsprozesse, denen frostmechanische Verwitte-
rungsprozesse vorausgingen. Die rAdumlich-zeitliche Abfolge dieser Vorgénge fluhrte zur
Ausbildung einer typischen Deckschichtenfolge mit kleinrAumigen Bodenartenwechseln.
Die wichtigsten Bodenlandschaften sind naemzERr et al. (1986) wie folgt gekennzeich-

net:

Den Leitboden der LoRlandschaft suddstlich der lIlm und der Paar sowie beiderseits des
Ampertales bildet die Parabraunerde aus L6R3, die mit der erodierten Pararendzina als Ero-
sionsform und dem lehmigen Kolluvium als Akkumulationsform vergesellschaftet ist.

Die LoRlehmlandschaft, die in Gebiete mit reinem L6Rlehm und solche mit Ton- sowie
Sandricken unterteilt werden kann, umfal3t den Grof3teil des ndrdlichen Untersuchungsge-
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bietes. Die Molassesedimente sind in diesen Bereichen bis zur Halfte der Gesamtflache mit
LoRlehm und LoRlehmflieRerden Uberdeckt. Die differenzierenden Leitboden bilden die
Braunerde aus Lo6Rlehm bzw. aus LORflieBerde. Erstere kommt bevorzugt in Unter- und
Mittelhanglagen, letztere in Oberhanglagen und auf Hohenriicken vor. In Hohenlagen uber
495 m Uber NN (z.B. sudostlich von Pfaffenhofen) bilden verbreitet feinklastische Sedi-
mente das Ausgangsmaterial. Hier treten vermehrt mittelgrindig tonreiche (Pelosol-)
Braunerden auf. In den weniger stark von der LoBaufwehung erfal3ten bzw. starker der
Erosion exponierten Bereichen stellen Gberwiegend Sande und Kiese das Ausgangssubstrat
dar. Dieser, als LORlehm-Sandrickenlandschaft bezeichnete Bereich, wird von lehmig-
sandigen bis sandig-kiesigen Braunerden als differenzierende Leitbdden reprasentiert.

In der 163- und l6Blehmfreien Zone, im aul3ersten Nordwesten des Untersuchungsgebietes,
kam es zur Ablagerung von geringmachtigen Flugsanddecken. Leitboden dieser Sandland-
schatft ist die sandige Braunerde.

In den Talbereichen und Niederungen des nérdlichen Untersuchungsgebietes bilden in Ab-
hangigkeit des Grundwasserstandes und des breiten KorngroRenspektrums Gleye, An-
moorgleye und Niedermoore vorherrschende Bodeneinheiten. Im Auenbereich der Amper,
die als allochthoner Flul3 aus dem Alpenvorland kommt, bilden carbonatreiche Schotter das
Ausgangsmaterial fur die Entwicklung von Auenrendzinen und Auenrendzina-Gleyen.

Der sudliche Bereich des Untersuchungsgebietes wird von Bdden aus holozédnen und jung-
pleistozanen Schottern dominiert. Differenzierender Leitboden auf grundwasserfernen
Standorten ist hier die flachgrindige Ackerrendzina. Aufgrund der geringen Solummach-
tigkeit dieses Bodens fuhrte die landwirtschaftliche Nutzung zu Ap-AhCv-Cv-Profilen. Im
grundwassernahen Ubergangsbereich des Schotterkérpers zum Erdinger und Dachauer
Moos bildete sich eine humusreichere Variante der Ackerrendzina und eine sehr humusrei-
che Pararendzina als nachste Abstufung in Richtung Moorbéden.

Schlie3lich stellen die grof3en Niedermoore am Rande der Miinchener Schotterebene eine
eigene Bodenlandschaft dar. lhre Entstehung ist auf Grundwasserstrome zurtickzufiihren,
die aus dem nach Norden ausdiinnenden glazifluviatilen Schotterkorper flachig austreten.

3.7 Nutzung der Boden, Landschafts- bzw. Agrarstruktur

Nach Bodenausstattung, Relief und Klimaverhaltnissen bestehen innerhalb des Unter-
suchungsgebietes grol3e Unterschiede hinsichtlich der Nutzung der Béden, was sich auf die
gesamte Landschaftsstruktur niederschlagt (Tab. 3-2).

Der Uberwiegende Teil des Untersuchungsgebietes besteht aus landwirtschaftlichen Nutz-
flachen mit einem hohen Ackeranteil. Im Bereich des sandigen Tertiarhtigellandes (THL-
S), das durch flachgriindige Boden mit geringer Wasserspeicherleistung gepragt ist, betragt
der Waldanteil tber 30%. Waldflachen im Bereich der LoRlandschaft des Tertiarhigel-
landes (THL-L) befinden sich hauptsachlich an den steileren Flanken der asymmetrischen
Taler (Abb. 3-3).
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Tab. 3-2: Landwirtschaftliche Anbauverhdaltnisse im Untersuchungsgebiet (nach Bodennutzungserhe-
bungen des Bay. Landesamtes fur Statistik und DatenverarbeiturEgzerfet al. 1986)
Raum Flachennutzung in Prozent Anbauverhaltnisse in Prozent der Ackerflache
Gesamtflache LNF
LNF | W A GL GT | Ww | ROG | GER | HA HE | KA | ZR | sm AF
NMS 83,1 792| 197| 518| 152 58| 251 55 29 1,9 00| 161 53
DEM 95,0 90,3 97| 449| 254 28| 164 04| 246 242 00| 219 03

THL-S 623| 344| 671| 210| 602| 145 62| 294 85| 169 12,5 19| 149 3.9
THL-L 729| 236| 784| 174| 603| 296 08| 216 7,1 7,1 15 42| 165 4,7
THL-LL 84,2 855| 142| 609| 297 12| 256 43| 108 6,6 34| 167 4,6

LNF: Landwirtschaftliche Nutzflache; W: Wald; A: Acker; GL: Grunland; GT: Getreide; WW: Weizen; ROG: Roggen; GER: Winter-
und Sommergerste; HA: Hafer; HF: Hackfrucht; KA: Kartoffel; ZR: Zuckerriibe; SM: Silomais; AF: Ackerfutter; THL-LL: L6RBlehm-
landschaft des Tertiarhiigellandes

Der hohe Ackeranteil ist im wesentlichen auf die z.T. hochwertigen Boden und die gute
Bearbeitbarkeit zurtickzufuhren. Grinland ist tUberwiegend auf stau- oder grundnassen Bo-
den im Auenbereich zu finden und hat insgesamt einen Flachenanteil von weniger als 20%.

Der Anbau auf der Ackerflache orientiert sich heute durch verbesserte Anbau- und Ernte-
techniken immer weniger an einer standortgemaflen Fruchtartenauswahl, sondern vielmehr
an betriebswirtschatftlichen Interessen. Auch die Einhaltung bestimmter Fruchtfolgesyste-
me ist durch die zunehmende markt- und verbraucherorientierte Fruchtartenauswahl nicht
mehr gewahrleistet. Daher kdnnen aus den Kenntnissen der naturlichen Standortbedingun-
gen nur wenige Informationen abgeleitet werden, die als zusatzliche Entscheidungshilfe
bei einer Fruchtartenklassifizierung mit Fernerkundungsdaten dienen kdnnten. Standortab-
héngige Haufigkeiten bestimmter Fruchtarten ergaben sich dennoch z.B. bei Weizen, der
auf den zu trockenen Schotterriedeln der NMS unterreprasentiert ist. Auf den gut gedrén-
ten, grundwasserfernen Schotterbdéden wird der Getreideanbau von Sommergerste domi-
niert. Auch Roggen wird tUberdurchschnittlich viel angebaut, obwohl sein Anteil an der
Ackerflache mit weniger als 5% gering ist. Glnstige Kartoffelstandorte befinden sich auf
den gut durchlufteten, lockeren Béden der angrenzenden Niedermoorgebiete (Lagerungs-
dichten < 1 g/cm?), wo der Anteil des Kartoffelanbaus an der Ackerflache tiber 20% betra-
gen kann. Aber auch die Sandlandschaft im Nordwesten des Untersuchungsgebietes bietet
gute Standortbedingungen fur den Kartoffelanbau. Ein weiterer betrachtlicher Anteil der
Ackerflache wird von Silo- und Kérnermais eingenommen, der keine speziellen Anspriche
an den Boden stellt und somit relativ gleichverteilt im gesamten Untersuchungsgebiet zu
finden ist.

Eine Sonderstellung nimmt der Hopfenanbau im Untersuchungsgebiet ein, der in der
Hallertau im Nordosten des Untersuchungsgebietes ideale Standortbedingungen vorfindet
(hohe Niederschlage im April und Mai, viel Sonnenschein). Als Tiefwurzler bevorzugt
Hopfen tiefgrindige Boden (bis 2 m durchwurzelbarer Bodenraum), geringe bis mittlere
Lagerungsdichten und einen ausgeglichenen Wasserhaushalt ohne Staunésse. Die hdchsten
Ertrage (19-20 dt/ha) werden auf den lehmig-sandigen Braunerden sowie auf Kolluvien er-
zielt (WITTMANN et al. 1981).
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4  Bildverarbeitung von ERS SAR-Daten

4.1 Datengrundlage

Fir den Untersuchungszeitraum 1996-98 standen insgesamt 31 ERS SAR-Szenen als
Sngle Look Complex (SLC) Daten zur Verfuigung, die von der ESA im SAR-CEOS-
Format herausgegeben wurden (Tab. 4-1):

Tab. 4-1: ERS-1/-2 SAR-Daten der Untersuchungsjahre 1996-1998 (in Ifd. Kalendertagen)

Tagim | Marz April Mai  Juni  Juli Aug. Sep. Okt.  Nov.

M onat
1 60 91 121 152 182 213 244 274 305
2 61 92 122 153 183 214 245 275 | 306
3 62 93 123 154 184 215 246 276 307
4, 63 94 124 155 185 216 247 277 308
5. 64 95 125 156 186 217 248 278 309
6 65 96 126 157 187 218 249 279 310
7 66 97 127 158 188 219 250 280 311
8 67 98 128 159 189 220 251 281 312
9. 68 99 129 160 190 221 252 282 313
10. 69 100 130 161 191 222 253 283 314
11. 70 101 131 162 192 223 254 284 315
12. 71 102 132 163 193 224 255 285 316
13. 72 103 133 164 194 225 256 286 317
14, 73 104 134 165 195 226 257 287 318
15. 74 105 135 166 196 227 258 288 319
16. 75 106 136 167 197 228 259 289 320
17. 76 107 137 168 198 229 260 290 321
18. 77 108 138 169 199 230 261 291 322
19. 78 109 139 170 200 231 262 292 323
20. 79 110 140 171 201 232 263 293 324
21. 80 111 141 172 202 233 264 294 325
22. 81 112 142 173 203 234 265 295 326
23. 82 113 143 174 204 235 266 296 327
24. 83 114 144 175 205 236 267 297 328
25. 84 115 145 176 206 237 268 298 329
26. 85 116 146 177 207 238 269 299 330
27. 86 117 147 178 208 239 270 300 331  Sadliten-
28. 87 118 148 179 209 240 271 301 332 daten
29. 88 119 149 180 210 241 272 302 333 | ERS 1996
30. 89 120 150 181 211 242 273 303 334 ERS 1997
31. 90 151 212 243 304 ERS 1998

Im Gegensatz zu den bereits geocodierten GEC- bzw. GTC-Produkten des ERS bleiben bei

den original 32-Bit SLC-Daten die Phasen- und Amplitudeninformationen bei der Verar-
beitung unverandert. Dies ermoglicht interferometrische Anwendungen (Erstellung von
Koharenzkarten) und bringt weitere Vorteile mit sich, die in Kapitel 4-5 naher erlautert
sind.
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Die ERS-Szenen stellen eine Zeitreihe dar, die im allgemeinen durch eine 35-tagige Peri-
odizitdt charakterisiert ist. Zusatzliche Bilder standen durch den gemeinsamen Betrieb
(Tandem-Modus) von ERS-1 und ERS-2 bis zur Jahresmitte 1996 zur Verfugung, als ERS-
1 und ERS-2 im eintagigen Abstand das gleiche Gebiet tberflogen. Ferner wurden zur
Verkirzung der Repetitionsrate auf 17 Tage wahrend der Hauptvegetationszeit von Mai bis
Juli 1997 und 1998 zusatzliche ERS-2 Szenen akquiriert, die von einem benachbarten
Track mit ca. 50% Uberlappungsbereich aufgenommen wurden. Eine ERS-2 Szene vom
04.06.1998 konnte aus unbekannten Grinden nicht geliefert werden.

Die Prozessierung der ERS SAR-Daten wurde von unterschiedlichen Einrichtungen der
ESA (PAF) unter Verwendung verschiedener Software vorgenommen, was Auswirkungen
auf die Kalibrierung der Daten hati(ABY 1998).

Samtliche ERS-Szenen wurden im absteigenden Tages-Mdesasnfing mode) aufge-
nommen, bei dem die Flugrichtung des Sensors einer um etwa 10° nach Westen abwei-
chenden Nord-Sud-Richtung entspricht.

Fur die interferometrische Bearbeitung eigneten sich die Tandem-Aufnahmen von ERS-1
und ERS-2, die in einem zeitlichen Abstand von einem Tag erfolgten. Die ERS-1/-2 Tan-
dem-Mission wurde im Juni 1996 von der ESA eingestellt. Daher standen insgesamt vier
Aufnahmepaare zwischen Marz und Juni 1996 zur Verfilgugf das Aufnahmepaar

vom 05.04./06.04.1996 muf3te aufgrund von Kalibrierungsproblemen verzichtet werden.

4.2 Kalibrierung

Die Ermittlung des kalibrierten Radarrickstreukoeffizienten wurde geméR let al.
(1998) durchgefiuhrt. Mit der Fassulsgue 2, Rev. 5b vom 07.09.1998 stand erstmals eine
auf SLC-Produkte anwendbare explizite Kalibriervorschrift einschlie3lich der benotigten
Kalibrierkonstanten zur Verfugung. Vor diesem Termin mufdte auf die Werte einer &lteren
Kalibrieranweisung (ESA WPP-048) zuriickgegriffen werden, die sich jedoch nur auf
ERS-1 Aufnahmen vor dem 30.9.1993 bezog.

Weiterhin sind die in AUR et al. (1998) aufgefiihrten Werte fir den ERS-2 nur fur Pro-
dukte des UK-PAF oder Termine nach dem 21.1.1997 anwendbar. Die Kalibrierung der
ERS-2 Aufnahmen aus dem Jahr 1996 konnte daher nicht mit gesicherten Werten durchge-
fahrt werden.

Eine weitere Ausnahme stellte die ERS-1-Szene vom 05.04.1996 dar, die als einzige unter

Verwendung eines nominalen Replikapulses anstelle des sonst Ublichen, aus den Rohdaten
extrahierten Radarpulses prozessiert wurde. Bei der Kalibrierung mufite daher eine zusatz-

liche Korrektur vorgenommen werdenarR et al. 1998).

! Interferometrie mit ERS-Daten des 35-Tage-Zyklus zeichnen sich aufgrund der starken Verénderungen
zwischen den Aufnahmeterminen durch wesentlich geringere Koharenz aus und konnten fur die Untersu-
chungen nicht verwendet werden.
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4.3 Koreferenzierung

Die Koreferenzierung von Aufnahmeserien ermoglicht die Verschneidung von Zeitreihen
und stellt die Voraussetzung fur weitere Bildverarbeitungsschritte und Analysen dar:

1. Speckle-Reduzierung durch Hauptkomponententransformation

2. Speckle-Reduzierung durch Mittelwertbildungngage averaging)

3. Erzeugung von Falschfarbendarstellungen dreier Termine (multitemporale SAR-Bilder)
4. Interferometrische Verarbeitung von SAR-Bildpaaren

Die Technik der Mittelwertbildung tber Zeitreihen kann zur ReduzierungSpeskle an-
gewandt werden, wobei diese, im Gegensatzaviulti-Look-Technik, die rdumliche Auf-
I6sung nicht verschlechtert @bows & LAUR 1998). Die Anwendung dieser Technik ist
jedoch nur dann vorteilhaft, wenn die betrachteten Objekte zeitinvariant sind, was im vor-
liegenden Fall von landwirtschaftlichen Flachen nicht gegeben war. Aus diesem Grund
wird in dieser Arbeit die Hauptkomponententransformation angewandt, auf die im nach-
folgenden Teilkapitel ndher eingegangen wird (s. Kap. 4.4).

Ausgehend von den Lageangaben, die bei SLC-Produkten bereits enthalten sind, lassen
sich die Aufnahmen anhand kontrastreicher Referenzpunkte durch eine einfache Kreuzkor-
relation koreferenzieren. Die dafur geeigneten Punkte mussen in ihrer geographischen La-
ge nicht bekannt sein. Ihre Bestimmung erfolgt fur die zu betrachtende Region nur einmal.
Soweit die von der ESA angegebenen Spezifikationen eingehalten werden, kdnnen alle zu-
kinftigen Aufnahmen automatisch zueinander registriert werden. Die Gute der Koreferen-
zierung wird bei spateren Aufnahmen dadurch gesteigert werden, dal? die Kreuzkorrelation
auf dem uberlagerten Mittelwert der bisherigen Aufnahmen durchgefuhrt wird. Damit
konnen ohne weitere MaRnahmen Genauigkeiten erreicht werden, bei denen Aufnahme-
paare der ERS-Tandem-Mission bei Betrachtung der Phasendifferenz deutliche Kohérenz
zeigen. Dies deutet auf Bezugsgenauigkeiten hin, die unter der geometrischen Auflosung
der einzelnen Aufnahmen liegen (mindl. Mitt&UNzL 1999).

4.4  Bildverbesser ung durch Hauptkomponententransfor mation

Ein haufig verwendetes Verfahren, das sich zur Verminderungyuekle-Effektes be-

wabhrt hat, ist die Hauptkomponententransformation. Bei Zeitreihen von SAR-Bildern, die
durch denSpeckle-Effekt stark gestort sind, werden Kovarianzen zwischen einzelnen Auf-
nahmen zur Trennung des Nutzsignals von den Stdreinflissen verwendet. Durch die
Hauptkomponententransformation werden die einzelnen multitemporalen (oder multifre-
guenten) Radardaten in Komponenten zerlegt, die mit verschiedenen Faktoren, die das Ra-
darrtickstreusignal beeinflussen, korrespondieren. Betrachtet man die erste Hauptkompo-
nente einer SAR-Zeitreihe, so werden tberwiegend zeitinvariante Objekte wie Siedlungen,
Walder und der Reliefeinfluld erkennbar. Nach Abzug dieser dominanten Einflisse werden
mit der zweiten Hauptkomponente die verbleibenden, davon unabhé&ngigen Gemeinsam-
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keiten zwischen den Aufnahmen bestimmt. Dieser Vorgang kann solange wiederholt wer-

den, bis genau so viele Hauptkomponenten bestimmt sind wie zuvor einzelne Aufnahmen
vorlagen. Stark vereinfacht kann man die Hauptkomponenten als eine Aufspaltung ver-
schiedener Einflisse geordnet nach ihrer Dominanz betrachten. Ein Einfluf3 ist dann domi-
nant, wenn er an mdglichst vielen Stellen in gleicher Weise auftritt. Da sich Stérungen wie
Rauschen odefpeckle an unterschiedlichen Stellen im allgemeinen unterschiedlich aus-
wirken, sind sie in diesem Sinn nicht dominant. Sie finden sich daher hauptsachlich in den
letzten Hauptkomponenten wieder.

Durch die Hauptkomponententransformation a3t sich die Erkennbarkeit landwirtschaftlich
genutzter Flachen Uber die Zeitreihen deutlich verbessern. So kdnnen anhand von Falsch-
farbendarstellungen der ersten drei Hauptkomponenten von SAR-Zeitreihen sehr kontrast-
reiche Bilder erzeugt werden, die die Geometrie der einzelnen Schlage deutlich erkennbar
machen (s. Abb. 4-1). Damit ergibt sich die Mdglichkeit, Schlaggrenzen aus dem GIS-
System visuell zu kontrollieren, ohne auf wetterabhangige Satellitenbilder optischer Senso-
ren angewiesen zu sein.

4.5 Geocodierung

Die Aufnahmedaten des ERS-Sensors werden, wie auch die Daten anderer Fernerkun-
dungssensoren, bedingt durch die spezielle Geometrie des Aufnahmesystems, in ganz spe-
zifischen systemeigenen Koordinaten abgelegt. Im Fall des SAR liegen die Aufnahmen in
einem Gitter vor, dessen Zeilen die Distanz des Sensors vom abgebildeten Objekt und des-
sen Spalten die Bewegung der Tragerplattform im Zeitverlauf reprasentieren. Dieses Gitter
wird im folgenden als SAR-Gitter bezeichnet. Um eine geographische Zuordnung der
ERS-Radardaten oder eine Uberlagerung der Daten mit GIS- und Ground Truth-Daten im
Vektorformat vornehmen zu kénnen, bestehen grundséatzlich zwei Mdglichkeiten:

1. Die Rasterdaten des ERS werden aus ihren systemeigenen Koordinaten in ein geogra-
phisches Koordinatensystem tberfuhrt.

2. Die geographischen Bezugsdaten werden in das Koordinatensystem des ERS-Auf-
nahmesystems transformiert.

In beiden Fallen erfolgt die Bildtransformation unter Verwendung eines digitalen Gelande-
modells, da so die Simulation der Aufnahmegeometrie des Sensors besonders préazise vor-
genommen und somit die Geocodierung auch in steilen Hanglagen prazise durchgefihrt
werden kann.

Das weitverbreitete Verfahren, die Bildinformation aus dem aufnahmebedingten Gitter in
ein Kartengitter zu transformieren, setzt im allgemeinen ein Resampling und damit die In-
terpolation zwischen den Grauwerten des Eingabebildes voraus, was zu einer Verfalschung
der Bildinformation fuhrt (AKINSON 1985). Diese Interpolation ist immer dann ndtig,
wenn die Punkte des Kartengitters nicht eindeutig den Punkten des aufnahmebedingten
Gitters zuzuordnen sind. Da kein in der Fernerkundung ublicher Sensor genau in der Geo-



4 Bildverarbeitung von ERS SAR-Daten 33

metrie eines Kartengitters arbeitet, liegt dieser Fall praktisch immer vor. Vermeidet man

die Interpolation durch die Zuordnung jedes Kartengitterpunktes zu seinem né&chsten
Nachbar im SAR-Gitter, so werden im allgemeinen einzelne Gitterpunkte der urspring-
lichen Aufnahme nicht oder mehrfach bericksichtigt.

Um derartige Verfalschungen der Bildinformation auszuschlie3en, wird fur die Verschnei-
dung der SAR-Bilder mit den GIS-Daten der umgekehrte Weg gewéhlt. Die vektoriell
vorliegenden GIS-Schlaggrenzen werden in die SAR-Geometrie der einzelnen Aufnahmen
transformiert. Durch die Zuordnung von Pixeln zu einzelnen Polygonen (landwirtschaft-
liche Schlage) kbnnen somit bildstatistische Flachenmerkmale extrahiert werden, welche
analog zu den GIS- und Ground Truth-Daten in relationalen Tabellen abgelegt werden. Die
Vorteile dieser Vorgehensweise kdnnen wie folgt zusammengefal3t werden:

1. Der sehr speicher- und rechenintensive Schritt der Ubertragung einzelner Pixel in das
Kartengitter entfallt. Die SAR-Bilder missen nicht in einer zweiten geocodierten Fas-
sung gespeichert werden. Die Koordinatentransformation muf3 nur fur die vergleichs-
weise wenigen Stutzpunkte der GIS-Polygone durchgefihrt werden.

2. Die originale Statistik der SLC-Daten bleibt erhalten. Die unverfalschten Bildpunkte
kénnen unmittelbar den zu untersuchenden Schlagen zugeordnet werden. Dies ermdg-
licht eine vollig neue Herangehensweise an die Auswertung der Radardaten, die sich
hauptsachlich auf die statistische Auswertung der schlagbezogenen Bildmerkmale kon-
zentriert.

3. Zum Archiv der Originalaufnahmen wird lediglich noch die Parametrisierung der Geo-
referenz gespeichert. Da keine Zwischenprodukte benotigt werden, kann sehr flexibel
auf Anderungen reagiert werden (z.B. Anderungen bei der Kalibrierung).

4. Die original 32-Bit SLC-Daten ermdglichen zuséatzlich eine interferometrische Auswer-
tung.

Far die Umrechnung der Vektordaten aus einem Kartennetz in die Pixelkoordinaten der
konkret vorliegenden Aufnahme sind nacingL (mdndl. Mitteil. 1999) folgende Zwi-
schenschritte notig:

1. Transverse Mercator-Koordinaten im Gaul3-Kriger-System (Rechtswert, Hochwert,
Hohe Uber NN).

2. Elliptische Polarkoordinaten, bezogen auf das Ellipsoid nach Bessel (L&ngengrad,
Breitengrad, Hohe Uber NN).

. Hohe, bezogen auf das Ellipsoid (Langengrad, Breitengrad, Hohe tber Ellipsoid).
. Kartesische Koordinaten, bezogen auf das geodéatische [Patsdam.
. Kartesische Koordinaten, bezogen auf das Datum von WG S34A{#1988).

o g A~ W

. Nachstgelegene Bahnposition des Satelliten und dessen Distanz Resgieund Azi-
mut).

7. Pixelkoordinaten im aufgenommenen Bilddatengitter (Zeilen- und Spaltenposition).
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Der Ubergang von Punkt 1 zu Punkt 2 beinhaltet ein elliptisches Bogenmaf3, das nicht ge-
schlossen darstellbar ist. In der Literatur wird Ublicherweise auf eine Naherung verwiesen,
deren Fehler deutlich unter der geometrischen Auflosung der ERS-Satelliten liegt. Bei ite-
rativen Verfahren, die diese Umrechnung enthalten, ist der auftretende Fehler jedoch fur
das Konvergenzverhalten von Bedeutung. Die weiteren Umrechnungen besitzen exakte ge-
schlossene Formen. Der Schritt von Punkt 2 zu Punkt 3 erfordert die Kenntnis der lokalen
Undulation, die fir das Untersuchungsgebiet als Konstante mit -40 m angenommen wurde.

Die Ergebnisse der Umrechnung von vektoriellen GIS-Daten i dnt Range Geometrie

der SAR-Daten wurde durch Uberlagerung beider Datensétze visuell Giberprift. Zur besse-
ren Erkennbarkeit der Bildstrukturen wurde hierzu auf die Falschfarbendarstellung der drei
ersten Hauptkomponenten zuriickgegriffen. Dabei ergaben sich prazise Ubereinstimmun-
gen zwischen den GIS-Polygonen und den Schlagstrukturen im Bilddatensatz (Abb. 4-1).

Abb. 4-1: Falschfarbendarstellung dreier Hauptkomponenten einer ERS SAR-Zeitreihe (links).
Einzelnes ERS SAR-BIld Uberlagert von GIS-Polygonen der Flurkarte 1 : 5000, Blatt NO
14-2 (rechts)

Als limitierender Faktor fur die Genauigkeit der Umrechnung stellte sich die Qualitat des
verwendeten digitalen Gelandemodells heraus. HOhenfehler im DGM wirken sich bei
schraggerichteten SAR-Systemen auf die Laufzeiten des Signals aus. Positive Hohenfehler
(ein Punkt im DGM ist hoher als in Wirklichkeit) fuhren daher zu Verkirzungen der
Signallaufzeit und somit zu einelbbayover (Umklappung). Die durch einen Hohenfehder
bedingte Differenz irHant Range ASR kann ndherungsweise SR = e cos 6 bestimmt
werden. InGround Range GR (Horizontalentfernung) ergibt sich demnach der Lageversatz
ausAGR =ecot 8. Geht man von einem mittleren H6henfehler im DGM von ca. 5 m aus,

so betragAGR bei einem mittlereth.ocal Incidence Angle von 24° etwa 11 m. Der Lage-
versatz nimmt mit abnehmendeange-Distanz bzw. kleinem Einfallswinkeln zu.

Auf die Umrechnung von SAR-Bildkoordinaten in geographische Koordinaten, die nicht in
dieser direkten Form mdglich ist, soll nicht ndher eingegangen werden. Grundlegende Ab-



4 Bildverarbeitung von ERS SAR-Daten 35

handlungen zur Geocodierung finden sich u.a. bei SCHREIER (1993) und ELACHI (1988).
Verfahrensubergreifende Voraussetzungen fir eine paligenaue Geocodierung der Raster-
daten sind:

» Ein genaues und hochaufgelostes Gelandemodell aus dem zu betrachtenden Gebiet
(Flachenaufldsung méglichst < 50 m, Héhenauflésung nicht schlechter als 5 m)

» Mindestens ein exakt bestimmter Pal3punkt.
» Fehlerfreie Orbitdaten (bei fehlerhaften Orbitdaten 2 Pal3punkte).

Zur Geocodierung der Daten wird bei der Entwicklung der Geocodierprogramme die Auf-
nahmegeometrie des ERS-Sensors in Relation zur Oberflaichengeometrie des aufgenom-
menen Gelandes simuliert. Das Grundprinzip der Geocodierung innerhalb einer Bildzeile
einer ERS-Szene, das allen Programmen zugrunde liegt, ist in Abb. 4-2 vereinfacht darge-
stellt.

Slant Range

|
‘,.
F = Foreshortening
/ L = Layover

Orbit heigh

>

Earth Surface

Abb. 4-2: Prinzip der Geocodierung einer Bildzeile (nach SCHREIER 1993; S. 117)

Durch die schrage Blickrichtung des Sensors senkrecht zur Flugbahn treten die dargestell-
ten Effekte wie z.BForeshortening und Shadowing (&hnlich wie bei Schragaufnahmen
optischer Sensoren) sowi@yover (typisch fur Radarsensoren) auf, die bei der Geocodie-
rung nur im Rahmen der vorhandenen Bildpunkte der aufgenommenen Szenen korrigiert
werden konnen. Fur die fehlenden Bildpunkte zur Darstellung in den geocodierten Szenen
wird das im Radarbild an dieser Stelle tatséachlich dargestellte Pixel nacNedeest-
Neighbor-Prinzip eingesetzt.

Festzuhalten bleibt, daf? die Umrechnung von Koordinaten des Kartengitters in Positionen
innerhalb der Aufnahme und zuriick als eindeutig betrachtet werden kann. Insgesamt ist

! Das verwendete DGM vom BayLVA hatte eine Rasterauflésung von 50 m und ettleremHéhenfehler
von etwa 3 m.
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der Rechenaufwand fur die Transformation vektorieller GIS-Daten in die SAR-Geometrie
geringer als die Geocodierung der Bilddaten (Transformation vom SAR-Gitter in geogra-
phische Koordinaten).

4.6 Korrektur reliefbedingter Radiometriever zerrungen

Ein grundlegendes Problem bei der Auswertung von Radardaten ist die Abhangigkeit der
Ruckstreuintensitaten von der lokalen Gelandeneigung. So fuhren unterschiedliche Gelan-
deneigung in Bezug auf die Blickrichtung des SAR-Sensors unter sonst gleichen Bedin-
gungen zu veranderten RuckstreuwertefHB& VOGTLE 1998).

Theoretisch kann dieser Topographie-Effekt im Vorfeld der Bilddatenanalysen und der
Klassifizierung anhand des berechneten lokalen Einfallswinkels korrigiert werden. Wenn

eine entsprechende Flachennutzungskartierung vorliegt, sollte die Bildkorrektur entspre-
chend der Oberflachenbedeckung klassenspezifisch erfolgen.

Unter praktischen Gesichtspunkten und der gegebenen Situation wird aus folgenden Grin-
den auf eine generelle radiometrische Korrektur der Bilddaten verzichtet:

1. Das Ruckstreusignal von naturlichen Oberflachen ist eine dul3erst komplexe Grofie, die
sich aus einer Uberlagerung vieler Streumechanismen zusammensetzt, so dal es auch
bei Kenntnis der Bodenbedeckungsklasse schwierig ist, den Einflul3 des Reliefs zu iso-
lieren. Bei der Vielzahl der Einflu3faktoren (Bodenfeuchte, Bodenrauhigkeit, Reihen-
richtung, Bodenart, etc.), konnen gleiche Bedingungen der Bodenbedeckung, die fur
die Bestimmung des Korrekturterms notig wéaren, nur selten angenommen werden.

2. Durch die kleinraumige Parzellenstruktur und einer Pixelauflosung des ERS von ca. 25
x 25 m ergeben sich viele Pixel im Ubergangsbereich verschiedener Bodenbedek-
kungsklassen, deren radiometrische Korrektur &uf3erst problematisch ist.

3. Die Korrektur des Reliefeinflusses setzt ein hochgenaues DGM voraus, um korrekte
lokale Einfallswinkel berechnen zu kdnnen. Das gegebene DGM erfillt diese Voraus-
setzung weder durch seine geometrische Auflosung, noch durch seine Ho6hengenauig-
keit.

4. Eine radiometrische Korrektur ist nur fur den Bereich des Tertiarhtigellandes relevant.
Ca. 60% des Untersuchungsgebietes (NMS, DEM und Amperaue) sind Fastebenen mit
mittleren Hangneigungen von < 1°. Steilere Hangneigungen (> 10°) im Bereich des
Tertidrhiigellandes werden fast ausschlief3lich als Wald oder Grinland genutzt.

5. Regressionsanalysen zwischen den Rickstreuwerten und dem lokalen Einfallswinkel
ergaben, dal3 unter vegetationsbedeckten Bedingungen das riickgestreute Signal nahezu
unabhéngig vom Einfallswinkel ist (s. Kap. 9.3.7). Nur unter vegetationsfreien Bedin-
gungen ergaben sich schwache Zusammenhénge zwischen der Rickstreuung und dem
Reliefparameter (0,11 € k 0,15), wobei eine Zunahme der Signalintensitét von ca.

0,2 dB pro Grad Hangneigung festgestellt werden konnte.
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Aus diesen Griunden wird nur im Rahmen der Bodenfeuchtemodellierung fur vegetations-
freie Oberflachen (s. Kap. 9.3.7) der EinfluR des Reliefs bzw. des lokalen Einfallswinkels
berlicksichtigt. Die winkelabhangige Korrektur erfolgt dabei anhand eines Cosinus-
Modells in Anlehnung an i@&MpPION (1996).

4.7 Interferometrische Verarbetungskette

Die interferometrische Verarbeitungskette zur Erzeugung von Interferogrammen und Ko-
harenzkarten ist in Abb. 4-3 skizziert. Detailliertere Ausfuihrungen hierzu finden sich u.a.
bei SSHWABISCH (1995) und GEUDTNER (1995). Die in Abb. 4-3 grau hinterlegten Boxen

deuten die Weiterverarbeitungsschritte zur Erzeugung eines DGMs an, was jedoch nicht
Gegenstand der Auswertung dieser Arbeit ist.

Die interferometrische Verarbeitung wurde im Rahmen von EMAP am Institut fir Navi-
gation der Universitat Stuttgart (INS) durchgefihrtH®IDT et al. 1998; KIHBAUCH et al.
1999).

4.7.1 Koregistrierung

Um einen mdglichst hohen Koharenzgrad der Datenséatze zu gewahrleisten, missen die
SAR-Szenen durch Koregistrierungsverfahren geometrisch gut aufeinander angepal3t wer-
den. Die Anpassung der beiden Szenen erfolgt in zwei Schritten. Durch Grobanpassung der
beiden Intensitatsbilder, die mit Hilfe einer Kreuzkorrelation im Ortsraum durchgefuhrt
wird, wird eine Genauigkeit von etwa einem Pixel erreicht. Die sich anschlie3ende Feinan-
passung erfolgt anhand der Phaseninformation der Komplexdaten. Die Berechnung des
Feinoffset wird an mehreren, gleichméi3ig tber das Bild verteilten Musterchips berechnet.
Nach bilinearer Interpolation laf3t sich eine Anpassungsgenauigkeit von etwa 1/10 Auflo-
sungszellen in Azimut unBange erreichen. Die hohen Genauigkeitsanforderungen an den
Koregistrierungsprozel’ leiten sich unmittelbar aus dem Phasenfehler ab, wobei geometri-
sche MiRregistrierung zu Phasenvarianzen fUh#UEENER 1995). Bei einem Signal-
Rausch-Verhaltnis von 20 dB und einer 0,1 pixelgenauen Koregistrierung betragt die Pha-
senvarianz etwa 30° {31 & BAMLER 1994). Die Genauigkeit der Szenenanpassung be-
stimmt die Qualitat des Interferogramms. Die Qualitat der Anpassung ist direkt am
Rauschanteil des Phasendifferenzbildes zu erkennen. Bereiche mit unterschiedlich stark
verrauschterfrringes (siehe Kapitel 4.7.2) sind sowohl im Interferogramm als auch im re-
lativen Interferogramm erkennbar. Dieses unterschiedliche Rauschverhalten wird durch die
Berechnung der Koharenz quantitativ erfaf3t.
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4.7.2 Interferogrammgenerierung

Nach der geometrischen Anpassung wird durch die pixelweise Multiplikation der koregi-
strierten Einzelbilder ein Phasendifferenzbild, das Interferogramm erzeugt®. Die in diesem

Bild als Interferenzmuster erscheinenden Streifen gleicher Phase (Fringes), stellen jeweils

den gesamten Wertebereich der Phase dar (Abb. 4-4b). Die Anzahl der Fringes im Phasen-
differenzbild wird durch die Orbitgeometrie bestimmt. Je grof3er die Basislinie, desto
dichter gepackt sind di€ringes. Dieser systematische, durch die Orbitgeometrie be-
stimmte, Phasenanteil ist theoretisch aus den Orbitdaten bestimmbar.

Komplexwertige Komplexwertige Orbitinformationen
SAR-Szene 1 SAR-Szene 2 beider SAR-Szenen

! x !

Grobanpassung anhand der Amplitudenbilder
mit Hilfe eines Korrelationsalgorithmus

! !

Feinanpassung anhand des Koharenzkriteriumt Berechnung des Referenz-

fiir viele gleichmaRi teilte Bildfenst interferogramms fiir eine
Ur viele gleichmagig verteilte Bildfenster flache Erdoberflache

Berechnung der Phase des komplexen
Interferogramms (Phasendifferenzbild)

Berechnung der Basidinie

Y

Berechnung des relativen Interferogramms >
(Korrektur des aufnahmebedingten Phasenantells)

Berechnung der Koharenz

Auflésen der Phasenmehrdeutigkeit
(Phase Unwrapping)

Y
| Konvertierung der Phase in Gelandehdhe
Y
| Geocodierung I )I DGM
Abb. 4-3: Interferometrische Verarbeitungsschritte von ERS SAR SLC-Daten

Einzelne Ergebnisse der Verarbeitungskette sind am Beispiel eines ca. 5 x 5 km grof3en
Bildausschnittes bei Scheyern in Abb. 4-4 dargestellt:

! Da die Interferogrammerzeugung duch Multiplikation der Daten im Ortsraum erfolgt, entspricht die einer
Faltung der beiden Spektren im Frequenzraum.
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. Phase des komplxen relatien Interferogramms d. Koharenz ERS-1/-2 Tandem 10.05.96/11.05.96
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Abb. 4-4: Interferometrische Verarbeitung der ERS-1/-2 Tandem Daten vom 10.05./11.05.96 am Bei-
spiel eines ca. 5 x 5 km? gro3en Gebietsausschnittes bei Scheyern

4.7.3 Korrektur der aufnahmegeometriebedingten Phase

Der durch die Topographie induzierte Phasenanteil des Interferogramms resultiert aus der
spezifischen Aufnahmegeometrie, die aufgrund des Schragsichtverfahrens verschiedene
Entfernungsdifferenzen fir unterschiedliche Schragentfernungen verursasttAEsscH

1995). N&herungsweise wird zwischen der Phase und der Schragentfernung eine lineare
Beziehung angenommen, die aufgrund der Erdkrimmung jedoch nicht erfullt ist. Als Refe-
renzebene wurde die Tangentialebene an das Ellipsoid im Szenenmittelpunkt definiert. Die
Korrektur des Interferogramms bezlglich dieses systematischen Phasenanteils, der sich
theoretisch bei ebenem Terrain unter der gegebenen Orbitgeometrie einstellt, fihrt zum so-
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genannten relativen Interferogramm (Abb. 4-4c). Die dort noch vorhandenen Fringes sind
direkt der topographischen Gelandehdhe oder eventuell vorhandenen Oberfachenverwer-
fungen zuzuordnen.

Die Koharenzwerte werden im letzten Schritt unmittelbar aus dem relativen Interfero-
gramm abgeleitet (Abb. 4-4d) und ergeben sich aus den normierten Absolutwerten der
komplexen Korrelationskoeffizienten (vgl. Gl. 3-8, Kap. 2.6.1). Das Kohéarenzbild wird im
Wertebereich zwischen 0 (keine Korrelation; dunkle Bildbereiche) und 1 (vollstandige Ko-
harenz; helle Bildbereiche) als Grauwert codiert dargestellt. Gebiete mit niedriger Koha-
renz reprasentieren vorrangig zeitlich instabile Bodenbedeckungsklassen wie Wald, dichte
Vegetation verschiedener Hohen oder Wasser. Bereiche mit starkem Phasenrauschen sind
schon im komplexen Interferogramm erkennbar und zeichnen sich durch verschwommene
Fringes aus. Die grol3en zusammenh&ngenden dunklen Flachen im Koharenzbild sind
Waldgebiete. Man erkennt, daf? sie sich im Koharenzbild sehr viel besser als im Intensi-
tatsbild (Abb. 4-4a) von den nicht bewaldeten Flachen unterscheiden. Hochgradig koh&-
rente Areale werden hingegen durch zeitlich stabile Oberflachen beschrieben (vegetations-
freie Boden, Odland, urbane Gebiete).

4.7.4 Beurteilung der interferometrisch verarbeiteten Tandem-Bildpaare

In Tab. 4-2 sind Angaben zum Orbit, der Basislinienabstande und der Kohéarenzstatistik der
verfugbaren ERS-1/-2 Tandem-Bildpaare zusammengefal3t:

Tab. 4-2: ERS-1/-2 Tandem-Bildpaare mit Basislinien und durchschnittlichen Koharenzwerten
Orbit 1 | Datum | Satellit | Orbit 2 | Datum | Satellit 27 Basis Kohérenz
1 1 2 2 Hohe (m) (m) (Mittel / Std.Abw.)
24201 | 01.03.96| ERS1 4528 |02.03.96 | ERS-2 344,6 26,98 0,55/0,21
24702 | 05.04.96| ERS1 5029 |06.04.96 | ERS-2 149,7 62,10 0,32/0,17
25203 | 10.05.96| ERS1 5530 |11.05.96 | ERS-2 65,4 141,99 0,50/0,21
25704 |14.06.96| ERS1 6031 | 15.06.96 | ERS-2 129,1 71,99 0,37/0,18

Wie aus Tab. 4-2 hervorgeht, betragt die maximale Basislange ca. 142 m. Dekorrelations-
effekte wegen zu grof3er Basislinien kénnen daher ausgeschlossen werden. Die Lange der
Basislinie bestimmt die Empfindlichkeit beziglich der H6heninformation. Die angegebe-
nen 21 Hohen sind umgekehrt proportional zur Lange der Basislinie und beziehen sich di-
rekt auf den Zusammenhang zwischen der relativen Phase und der topographischen Hohe

Die Auswertung liefert in allen Fallen interferometrische Bildprodukte guter Qualitat. Die
erzeugten Koharenzbilder sind - mit Ausnahme des Juni-Tandem-Paares - gut strukturiert
und visuell interpretierbar. Dunkle Bereiche mit niedriger Koharenz kdonnen unmittelbar

! Ein Hohenunterschied - entsprechend der in Tab. 4-2 angegebenen - filhrt zu einer Phasenverschiebung von
360 Grad im relativen Phasenbild. Aus diesen Werten a3t sich die Genauigkeit der Hohenbestimmung
mittels SAR-Interferometrie abschétzen. Geht man von einem Phasenrauschantdil/¢6naBs, so er-
rechnet sich ein korrespondierender Rauschanteil in der Hohenbestimmung von 10%-déert2 in
Meter. Bei Basislinien von etwa 90 m erhalt man eine H6hengenauigkeit von etwa 10 m.
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als Waldflachen identifiziert werden; helle Bereiche stellen Giberwiegend Ackerflachen mit
geringem Pflanzenbedeckungsgrad dar. Aber auch innerhalb der landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen ergeben sich je nach Dichte der Vegetationsschicht deutliche Unterschiede
im Koharenzwert (Abb. 4-5).

Intensitét 10.05.1996 Koharenz 10 05.96/11.05.96 Kohérenz 14.06.96/15.06.96

Abb. 4-5: Gegenuberstellung von Intensitats- und Koharenzbildern zu unterschiedlichen Aufnahme-
zeitpunkten fur den Bereich Scheyern (Bildausschnitt ca. 5 x 5 km?)

Auch aus den Fringe-Bildern a3t sich bereits erkennen, ob die weitere Bearbeitung er-
folgversprechend ist: In Bildbereichen mit hoher Koh&renz missdtricige-Streifen klar
erkennbar sein. Dies ist bei allen Tandem-Bildpaaren der Fall.

Die in Tab. 4-2 angegebenen Koh&renzwerte sind Mittelwerte tber alle Pixel der gesamten
Viertelszene bzw. deren Standardabweichung. Fur die landwirtschaftlichen Flachen liegen
die Koharenzwerte im oberen Bereich. Man erkennt die Tendenz zur Abnahme der Koha-
renzwerte fur die spateren Aufnahmezeitpunkte entsprechend der Vegetationsentwicklung.

Nach Abschlufld der interferometrischen Verarbeitung lagen fur jedes Tandem-Bildpaar
folgende Daten vor, die mit ERDASnagine™ zu einem 5-kanaligen Bild zusammenge-
setzt wurden: Intensitatsbild aus dem ersten SLC-Datensatz (Kanal 1), Intensitatsbild aus
dem zweiten SLC-Datensatz (Kanal 2), Phase des komplexen Interferogr&mngg (
Image) (Kanal 3), Phase des komplexen relativen Interferogramms (Relative Phase) (Kanal
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4) und Kohérenzbild (Kanal 5). Alle Bilddateien umfassen eine volle Viertelszene, d.h. ei-
nen Bereich von etwa 50 km x 50 km in einer Aufldsung von ca. 20 m x 20 m.

4.8 Untersuchung der Speckle-Statistik

Zur Untersuchung de$peckle-Statistik sind homogene Bildbereiche von besonderem In-
teresse, da dort die Signalvarianz ausschliel3lichSpeckle-Rauschen resultiert. Fur 1-

Look Amplitudenbilder wirde die Grauwertverteilung einer Rayleigh-Verteilung entspre-
chen (UWABY et al. 1986b). Erst wenn die Bildbereiche durch ihre Oberflachenbeschaffen-
heit nicht mehr homogen sind und eine eigene Teswsbilden, sind signifikante Abwei-
chungen von der theoretischen Rayleigh-Verteilung zu erwarten. Daher kann die Anpas-
sung der Grauwertverteilung an die theoretisch zu erwartende Rayleigh-Verteilung fur 1-
Look Amplitudenbilder als Homogenitatskriterium dienen. Um eine Aussage uber die
Homogenitat des SAR-Signals innerhalb eines Schlages machen zu kénnen, wurde fur ei-
nige ausgewahlte Schlage der HauptfruchtarteSmbekl e-Statistik detailliert analysiert.

Abb. 4-6 zeigt exemplarisch die Grauwertverteilung eines Winterweizenschlages von ver-
schiedenen ERS-2 Aufnahmen von 1997. Die Histogramme sind jeweils mit der Rayleigh-
Verteilung uberlagert, deren Dichtefunktion durch

X (-2 fir x>0
(0 =0 g2 &P

H O fur x<0

Gl. 4-1

gegeben ist.

Die Ergebnisse zeigen fiir alle Hauptfruchtarten eine sehr gute Ubereinstimmung mit der
theoretisch zu erwartenden Rayleigh-Verteilung fur 1-Look Amplitudenbilder. Dies besta-
tigt die Annahme eines relativ homogenen Ruckstreuverhaltens eines Schlages mit einheit-
licher Bodenbedeckung.

Des weiteren geht aus Abb. 4-6 hervor, dal3 sich die Histogrammform im Zuge der allge-
meinen Pflanzenentwicklung des Weizenbestandes verandert. Da die Rayleigh-Verteilung
aber einzig durch den Mittelwert des Signals festgelegt wird, was die Abhangigkeit von
Mittelwert und Standardabweichung impliziert, kann man den wesentlichen Informations-
gehalt der SAR-Amplitudenbilder bzw. Intensitatsbilder durch Mittelwertbildung tber alle
Pixel eines homogenen Schlages erfassen.

! Als Textur werden lokale Bildstrukturen bezeichnet, die fir bestimmte Objektoberflachen oder Materialien
charakteristisch sind.
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Abb. 4-6: Histogramme der gemessenen ERS-2 Ruckstreuwerte fir 1997 am Beispiel eines grof3en

Winterweizenschlages mit Giberlagerter Rayleigh-Verteilung

4.9 Ableitung schlagbezogener bildstatistischer Kennwerte

Die bildstatistischen Kennwerte bilden die Grundlage fur die multitemporale Klassifizie-
rung und die anschlielBenden Analysen der ERS SAR-Daten. Wichtigster Kennwert hierbei
ist der mittlere Riickstreukoeffizienf, der anhand der unkalibrierten Signalamplituign
berechnet und anschlielend kalibriert wurde:

1
JOZEZAJ'Z Gl. 42

Der mittlere kalibrierte Riickstreukoeffiziea? enthalt Informationen tiber die abgebildete
Oberflache und ist neben den Radarparametern Frequenz, Polarisation und Abstrahlwinkel
im wesentlichen eine Funktion der Oberflachenparameter wie Rauhigkeit, geometrische
Form und dielektrische Eigenschaften des Targets. Die Untersuchungen in bezug auf die
Zusammenhénge zwischen der Radarruckstreuung und den Ground Truth-Daten beziehen
sich daher auf den mittleren Riickstreustreukoeffizirgines Schlages.

Weitere statistische Parameter erster Ordnung wurden aus der Signalvariation extrahiert
und kdnnen im allgemeinen als Indikatoren fir das Vorhandensein von Textur betrachtet
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werden®. Bezogen auf die unkalibrierte, logarithmierte Amplitude A;j sind dies die Kenn-
werte Varianz (v), Vertellungsschiefe (ske) und Verteilungswolbungex?, die wie folgt de-
finiert sind:

1

V:n_—lz(Aj -0°) Gl. 4-3
1 ‘(Aj_ao)s‘
ske = n_lEZ v Gl.4-4
oz =— Dz(Aj —o)’ Gl. 45
n-1 v?

Ferner kann der Variationskoeffizient CoV bestimmt werden, obwohl sich ¢° auf kali-

brierte und v auf unkalibrierte Signalintensitaten beziehen, da die Varianz invariant gegen-
Uber Skalentranslatione®; + D ist (SCHONWIESE 1992). Der Variationskoeffizient eignet

sich bei SAR-Bilddaten insbesondere zur Beurteilung des Texturanteils, da er unabhangig
vom lokalen Grauwertmittel ist @R & VOGTLE 1998). Ebenso gilt der Variationskoeffi-

zient als geeignetes Mal3 zur Beurteilung der Homogenitat eines Schlages. Der Variations-
koeffizient ist wie folgt definiert:

Gl. 4-6

Im Falle der drei Tandem-Bildpaare von 1996 konnte zusatzlich die mittlere Koharenz ein-
zelner Schlage berechnet werden (s.Kap. 2.6.1).

Ergédnzend kdonnen anhand des DGM die schlagbezogenen TerrainpatakabterEin-
fallsmnkel, Hangneigung und Exposition abgeleitet werden. Dazu wird eine Ausgleichs-
ebene fur jedes Polygon mit Hilfe einer Hauptkomponentenanalyse berechnet. Die Ein-
gangsvariablen bilden die trivariaten Zufallsgrof3en Rechtswert, Hochwert und H6he tber
NN der Punktwolke, die die Schlaggrenze beschreibt. Die erste Hauptkomponente (HK)
reprasentiert die Hauptausdehnung des Polygons (entspricht in der Regel der Bearbeitungs-
richtung des Schlages) und spannt mit der zweiten HK die Ausgleichsebene auf. Der Nor-
malenvektor dazu entspricht der dritten HK. Damit sind obige Terrainparameter eindeutig
bestimmt (mundl. MitteilGUNzL 1999).

Die aus den SAR-Daten und dem DGM abgeleiteten, schlagbezogenen Kennwerte sind in
Tab. 4-3 zusammengefal3t:

! Unter Texturmerkmalen im engeren Sinne werden statistische Parameter 2. Ordnung verstanden, die raum-
liche Korrelationen der Pixel zueinander bericksichtigen. Aufgrund der begrenzten rdumlichen Auflésung
des ERS SAR-Sensors sind Texturen allerdings nur schwach ausgeprig&(B/ OGTLE 1998), so dal’
auf die Extraktion von Texturmerkmalen verzichtet wird.
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Tab. 4-3: Schlagbezogene Kennwerte, abgeleitet aus ERS SAR-Daten und DGM
Kennwert Einheit Symbol
Mittlerer kalibrierter Radarrickstreukoeffizient Dezibel o°
Varianz der logarithmierten Amplitude Dezibel v
Verteilungsschiefe der logarithmierten Amplitude ske
Verteilungswdlbung logarithmierten Amplitude exz
Variationskoeffizient CoV
Mittlere Koharenz (nur fir drei Termine in 1996) Y
Anzahl der SAR-Pixel N
Mittlerer lokaler Einfallswinkel (local incidence angle) Grad Li
Mittlere Hangneigung Grad Slo
Mittlere Exposition Grad Exp
Rangedistanz (Sensor — Riickstreuer) Meter Rd

Alle bildstatistischen Kennwerte werden aus den urspringlichen SAR SLC-Daten abge-
leitet. Dies erforderte eine Projektion der Schlaggrenzen (Vektordaten) in die spezifische
Sant Range-Geometrie der SLC-Bilddaten.

Um die Kennwerte aus moglichst homogenen Bildbereichen extrahieren zu kénnen, wird
zuvor eine Pufferung der Schlaggrenzen mit einer Distanz von -20 m durchgbtifier).(

Die abgeleiteten Kennwerte kdnnen anhand einer eindeutigen Schlag-Kennziffer (ID) mit
den Daten der Ground Truth- und GIS-Datenbank in Relation gesetzt werden.
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5  Satellitendaten optischer Sensoren

Fernerkundungsdaten der Satelliten Landsat, SPOT und IRS mit Kanélen im sichtbaren
und infraroten Bereich des elektromagnetischen Spektrums werden aus folgenden Griinden
in die Untersuchung einbezogen:

1. Vergleich der Klassifizierungsergebnisse, die entweder mit Satellitendaten optischer
Sensoren oder mit ERS-Daten erzielt werden kénnen.

2. Multisensorklassifizierung von ERS SAR-Daten in Kombination mit Daten optischer
Sensoren.

3. Aktualisierung der Schlaggrenzen auf der Grundlage der digitalen Flurkarten 1: 5000
(mit Hilfe von SPOT PAN bzw. IRS-1C PAN).

In diesem Zusammenhang bedarf es einer kurzen Dokumentation der Datengrundlage und
der ndétigen bildverarbeitenden MalRnahmen.

5.1 Verwendete Satellitensysteme und Datengrundlage

Aus dem Spektrum der optischen Fernerkundung wurden multispektrale Bilddaten des
Landsat TM sowie panchromatische Bilddaten des SPOT und IRS-1C ausgewertet. Die
wichtigsten Systemeigenschaften sind in Tab. 5-1 zusammengefal3t:

Tab. 5-1: Eigenschaften der verwendeten Satellitensysteme

Satellit Geom. Auf- Flughthe Szenengrol3e (km) Wiederholungsrate (Tage)
[6sung (m)  (km)

Landsat TM  30x 30 705 183 x 172 16 am Aquator, 8 bei 60°

SPOT(PAN) 10x10 822 60 x 60

IRS-1C (PAN) 5,8x5,8 817 70 x 70 24 am Aquator

Sensoren Spektralkanéle um)
1 2 3 4 5 6* 7

Landsat TM  0,45-0,52 0,52-0,60 0,63-069 0,76-090 155175 104-125 2,08-2,35
blau grun rot NIR SWIR TIR SWIR

SPOT(PAN)  panchromatisch 0,51-0,73
IRS-1C (PAN) panchromatisch 0,50-0,75

* geometrische Aufldsung: 120 m x 120 m

Entscheidend fur den Informationsgehalt optischer Satellitendaten fur landwirtschaftliche
Fragestellungen ist ein Aufnahmetermin wahrend der Vegetationszeit und der jeweilige
Grad der Wolkenbedeckung.

In Tab. 5-2 sind die Szenen fur das Untersuchungsgebiet zwischen 1996 und 1998 zusam-
mengefalit, die diesbeziglich die besten Voraussetzungen hatten:
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Tab. 5-2: Multitemporale Abdeckung des Untersuchungsgebietes mit Landsat TM, SPOT und IRS-1C
Sensor 1996 1997 1998
Aufnahme | Wolkenbe- | Aufnahme | Wolkenbe- | Aufnahme | Wolkenbe-
deckung (%) deckung (%) deckung (%)
Landsat TM 21.04. 0 08.04. 0 01.08. <5
08.06. 10

SPOT (PAN) 23.04. 0 - - - -
IRS-1C (PAN) - - 13.08. 25 28.05. 25

Die Termine in obiger Tabelle verdeutlichen die Problematik, dafd Bilddaten von optischen
Sensoren mit geringer Wolkenbedeckung innerhalb einer guinstigen Aufnahmeperiode zwi-
schen Mai und Juli nicht immer zur Verfigung stehen. In vielen Fallen muf3te daher auf
sehr friihe bzw. sehr spate Aufnahmetermine ausgewichen werden, was den Informations-
gehalt der Daten fur landwirtschatftliche Fragestellungen einschrankt.

5.2 Geocodierung

Samtliche Bilddaten der optischen Sensoren wurden in das Gaul3-Kruger-Koordinaten-
system tberfiihrt und entsprechend geocodiert. Als Referenzdaten dienten digitale topo-
graphische Karten im Mal3stab 1 : 25 000 des BayLVA. Die Entzerrung wurde mit einer
nichtlinearen polynominalen Transformation zweiten Grades durchgefuhrt. Die panchro-
matischen Szenen wurden unter der Pramisse einer moglichst hohen Lagegenauigkeit ei-
nem Cubic-Convolution Resampling-Verfahren unterzogen (ERDARId Guide 1994).

Um die radiometrische Dynamik der Daten durch Mittellungseffekte nicht zu beeintrachti-
gen, wurden die multispektralen TM-Szenen nach dlearest-Neighbor-Verfahren rick-
gerechnet (AKINSON 1985). Die Geocodierungen konnten mit Genauigkeiten von < 1 Pi-
xel durchgefuhrt werden.

5.3 Ableitung schlagbezogener Bildparameter

Da als Klassifizierungsmethode eine schlagbezogene Auswertung der Fernerkundungsda-
ten erfolgt, bedarf es einer schlagbezogenen Extraktion der mittleren Grauwerte der einzel-
nen Spektralkanéle. Hierzu wurden in analoger Vorgehensweise wie zur Ableitung der ra-
darspezifischen Bildparameter die vektoriellen Schlaggrenzen herangezogen (s. Kap. 4.9).
Zur Verringerung von Randeffekten erfolgte eine Pufferung der Schlaggeometrie von 20
m. Die Berechnung der lokalen Mittelwerte wurde mit Hilfe der sogenarifiaal-
Attribute-Funktion von ERDASmagine™durchgefiihrt. Die abgeleiteten mittleren Grau-
werte des IRS- bzw. SPOT-Kanals und der 7 Landsat-Kanale wurden abschlie3end in die
zentrale Bilddatenbank integriert.

! Projektionsparameter: Bessel-Ellipsoid; geodatisches Datum: Potsdam; Zentralmeridian: 12 Grad 6stlicher
Lange.
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6 GIlS-Datengrundlage, -Datenaufbereitung und Gl S-Aufbau

Die GIS-Datenbank gliedert sich in einen Bereich der sogenannten Ground Truth-Daten,

die durch turnusmafllige Messungen, Bonituren und Kartierungen von Schlagen erhoben

wurden und in einen Bereich sogenannter externer GIS-Daten (Abb. 6-1).

MelRRkampagne

Schlagbonitur

Landnutzungskartierung

v

v

v

| Schlagbezogene Ground Truth-Daten

Schlagbezogene Ground Truth- und Gl S-Datenbank

.

A

Externe Gl S-Daten

«——

A
Boden Relief Klima Phéanologie Topographie
Digitale Digitales Tagliche Klimaatlas von Digitale
Konzeptboden- Gelandemodell Niederschlags- Bayern Flurkarten
karte 1 : 50 000 (50m Raster) summen 1: 500 000 1:5000

Relational Abgeleitete Tageswerte Phaseneintritts- Digitale
verkniipfte Reliefattribute: diverser termine wichtiger Rasterdatenlayer
Bodenkenn- * Neigung Klimaelemente Kulturarten der TK25
werttabellen * Exposition » Windstarke * Aussaat

* Windrichtung « Auflaufen |

* Temperatur . Ahrenschieben Ausziige aus

« Luftfeuchte * Reihenschlu ATKIS25

e etc. ... * Ernte

e etc. ... |
ATKIS500 |
Datenquellen:
Bayerisches Bayerisches Bay. Klima- Bay. Landes. fur
\ Deutscher f :
Geologisches Landesver- Wetterdienst forschungs- Betriebswirtschaft
Landesamt messungsamt erdien verbund u. Agrarstruktur
Abb. 6-1: Aufbau des Geoinformationssystems
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Die aus externen Datenquellen ins GIS integrierten Datensatze beinhalten Informationen
zu Bodeneigenschaften, Klima und Witterung, Pflanzenphanologie, Relief sowie Topogra-
phie.

6.1 Ground Truth-Daten

6.1.1 Konzept der dreistufigen Ground Truth-Datenerhebung

Zur Analyse multifaktorieller Einflisse auf das Radarsignal sind umfangreiche Ground

Truth-Daten erforderlich. Um den Daten im ndtigen Umfang routinemaf3ig wahrend einer

moglichst kurzen Zeitspanne um den Uberfliegungszeitpunkt herum erfassen zu koénnen,
wurde eine Methode zur optimierten Ground Truth-Datenerhebung entwickelt.

Das neue Konzept wurde entwickelt, als erste Auswertungen der Ground Truth-Daten von
1996 zeigten, daf3 zur Untersuchung der vielfaltigen Einflisse wie Relief, Boden, Witte-
rung, Pflanzenph&nologie, Bewirtschaftung und Landschaftsstruktur auf das Radarsignal
eine wesentliche Erweiterung der Datengrundlage erforderlich wurde. Ein Datenkollektiv
von zuerst nur 30 Testschlagen in 1996, verteilt Uber ein ca. 1600 km? grol3es Untersu-
chungsgebiet, erwies sich als nicht ausreichend. Aus zeitlichen und finanziellen Grinden
konnte das bereits aufwendige Mel3programm nicht erweitert werden. Um dennoch mehr
Informationen von weiteren Referenzflachen zu erfassen, wurde unter Einsatz neuer GIS-
Technologien (s. Kap. 6.1.3) ein Konzept fur ein dreistufiges Monitoringprogramm ent-
wickelt:

Stufe 1: MelRprogramm zur Erfassung von Eigenschaften des Pflanzenbestandes und der
Bodenoberflache. Dies sind uberwiegend metrische Mel3daten, die auf ca. 30 bis
35 Referenzschlagen mit 2 bis 10 Wiederholungen pro Schlag erhoben wurden.
Diese Schlage bilden raumliche Kernzellen des Ground Truth-Programms, die
von den Bereichen der Stufen 2 und 3 umgeben sind. Die Daten der Stufe 1 re-
prasentieren im wesentlichen den Datensatz der bisherigen Messungen.

Stufe 2: Diese Daten wurden neu in das Ground Truth-Programm aufgenommen. Es han-
delt sich uberwiegend um ordinale Schatzdaten auf der Basis von Beurteilungs-
schlisseln und Schéatztabellen des Pflanzenbaus und der Bodenkunde, die den
Zustand der Pflanzenbestande und der Bodenoberflache beschreiben und klassi-
fizieren. Die Erhebungen, die von geschlossenen Bereichen um die Kernzellen
der Stufe 1 erhoben wurden, umfal3ten ca. 450 Schlage.

Stufe 3: Kartierung der Landnutzung ausgedehnter Bereiche von insgesamt ca. 30 km?,
die nach naturraumlichen Aspekten reprasentativ fur das Untersuchungsgebiet
ausgewahlt wurden und sich méglichst in Nachbarschaft zu den Referenzflachen
der Stufen 1 und 2 befanden.
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Die raumliche Anordnung aller Referenzflachen der drei Ground Truth-Stufen innerhalb
des Untersuchungsgebietes ist beispielhaft fur das Untersuchungsjahr 1998 in Abb. 6-2

dargestellt.
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fe 2); gelb: Kartiergebiete (Stufe 3)

Die grunen Linien in Abb 6-2 markieren die drei naturraumlichen Einheiten, in das Unter-

suchungsgebiet fur die spatere Klassifizierung unterteilt wird.
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Lage der Ground Truth-Referenzflachen innerhalb des Untersuchungsgebietes am Beispiel
des Untersuchungsjahres 1998. Rot: Referenzflachen (Stufe 1); orange: Boniturflachen (Stu-



6 GIS-Datengrundl age, -Datenaufbereitung und GIS-Aufbau 51

6.1.2 Ground Truth-Datenerhebung der Stufe 1 (Mel3programm)

Testschlagauswahl und Probennahmestrategie

Im Rahmen des Mel3programms wurden Schlage flachenreprasentativer Kulturen im Un-
tersuchungsgebiet ausgewahlt. Das Datenkollektiv bezog sich auf 25 bis 31 GPS-ver-
messene Flachen pro Untersuchungsjahr.

Zusammensetzung, Umfang und Flachen- statistik der beprobten Schldge sind in Tab. 6-1
zusammengefalit:

Tab. 6-1: Zusammensetzung, Umfang und Flachenstatistik der Referenzflachen 1996 bis 1998
Jahr Fruchtart Anzahl der | Kleinster Grofl3ter > Flachen | Mittl. Schlag-
Schlage | Schlag (ha)| Schlag (ha) (ha) groiRe (ha)
1996 Winterweizen 5 10,8 37,8 105,3 21,1
Wintergerste 5 5,8 18,2 55,9 11,2
Silomais 5 12,0 36,2 109,6 21,9
Kartoffeln 5 3,9 22,0 45,6 91
Zuckerriben 5 3,4 16,1 43/0 8,6
1997 Winterweizen 5 10,3 23,5 804 16,1
Wintergerste 5 51 19,3 51,7 10,4
Sommergerste 5 19}7 24,2 113,9 2.8
Silomais 5 15,3 36,8 129,3 25,9
Winterraps 4 4,3 30,6 60,5 151
Kartoffeln 5 6,1 14,3 54,8 10,9
1998 Winterweizen 9 5,8 41,8 210}5 23,4
Wintergerste @ 4.7 21,2 79,3 13,2
Sommergerste 4 14/1 44,1 95,8 24,0
Silomais 6 3,5 34,4 104,7 17,4
Winterraps S 57 14,0 57,9 9,7

Pro untersuchter Fruchtart wurden 4 bis 9 Schlage ausgewahlt, die eine Mindestgrol3e von
3,4 ha besal3en. Ihre rdumliche Verteilung im Untersuchungsgebiet sollte - unter natur-
raumlichen Aspekten und den vorhandenen Agrarregionen betrachtet - moglichst homogen
sein. Auf jedem Schlag wurden vier reprasentative Probennahmestellen festgelegt, die im
Zentralbereich des Schlages in einem 50 m Raster angeordnet waren.

Turnusmanig erhobene Bestandes- und Bodenparameter

Die erhobenen Bestandes- und Bodenparameter sind in Tab. 6-2 aufgefiuihrt. Der nétige
oberirdische Biomassenschnitt zur Bestimmung der Frisch- bzw. Trockenmasse sowie des
absoluten Wassergehaltes der Pflanzen erfolgte mit Ausnahme von Winterraps entlang
einer Saat- bzw. Pflanzenreihe von einem Meter Lange. Der Flachenbezug wurde durch
Multiplikation mit dem mittleren Saat- bzw. Pflanzenreihenabstand hergestellt. Bei Getrei-
de, einschliel3lich Mais, fand eine fraktionierte Massenbestimmung nach Frucht und Rest-
pflanze statt (Tab. 6-2).

Ferner wurden Besonderheiten im Pflanzenbestand bzw. der vegetationsfreien Oberflache
festgehalten, deren Merkmale in Tab. 6-3 zusammengestellt sind.
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Tab. 6-2: Bestandes- und Bodenparameter der intensiv beprobten Schlage (Stufe 1)
Pflanzenpar ameter M ethode Stichprobe
Bestandeshéhe Zollstock 40 x /Schlag
Pflanzenentwicklungsstadium BCCH-Methbde 2 x/ Schlag
Frischmasse (Gesamtpflanze) Feldwaage 4 x / Schlag
Frischmasse (Frichte) Feldwaage 4 x / Schlag
Trockenmasse (Gesamtpflanze) Trocknung bei 60 °C bis zur Gewichtskonstanz 4 x | $chlag
Trockenmasse (Friichte) Trocknung bei 60 °C bis zur Gewichtskonstanz 4 x / Schlag
Wassergehalt (Gesamtpflanze) Differenzwagung FM-TM
Wassergehalt (Frichte)
Bodenbedeckungsgrad Visuelle Beurteilung (5 Klassen) / Foto 4 x | Schlag
Ahrenlange Zollstock 40 x /Schla
Grannenlange Zollstock 40 x /Schlag
Ahrenneigung Visuelle Beurteilung (5 Klassen) / Foto 4 x/ Schlag
Blattbenetzung Visuelle Beurteilung (4 Klassen) / Foto 2 x/ Schlag
Besonderheiten im Bestand Visuelle Beurteilung (9 Klassen), Mehrfachnennuhg / Schlag
moglich / Foto
BlattflachenindeX LAI-Corr 2000 16 x / Schlag
Bodenpar ameter M ethode Stichprobe
Volumetrische Bodenfeuchte TBSonde (oberste 10 cm) 24 x| Schlag
Bodenrauhigkeit Visuelle Beurteilung (5 Klassen) / Foto 1 x/ Schlag
Bodenbearbeitungszustand Visuelle Beurteilung (6 Klassen) / Foto
Bearbeitungsrichtung Kompal3 1 x/ Schlag
Besonderheiten der Boden- Visuelle Beurteilung (9 Klassen), Mehrfachnennungl x / Schlag
Oberflache maglich / Foto

Tab. 6-3:

Besonder heiten im Pflanzenbestand

Besonder heiten des vegetationsfr eien Bodens

Erntertickstand

Kies- und Schotteranteil

Unkrautbefall

Bodeninhomogenitaten

Pflanzenkrankheit / Vergilbung / Trocknisschade

N Verschlammung

Wuchshdéheninhomogenitéten

NalRstellen

Luckigkeit

Lagerbildung

Hagelschaden

Erfassung von Besonderheiten im Pflanzenbestand und/oder vegetationsfreier Oberflachen

Aus den Einzelmessungen der Pflanzen- und Bodenparameter wurden durch arithmetrische
Mittelung schlagbezogene Kennwerte berechnet und in eine relationale Datenbank Uber-

tragen.

! Erweiterte BBCH-Skala nach Stauss et al. (1994) zur einheitlichen Codierung der phanologischen Ent-
wicklungsstadien mono- und dikotyler Pflanzen.

2 Der Blattflachenindex (LAI) wurde nur in 1997 gemessen.

% Time Domain Reflectometry ist eine indirekte Methode zur Messung des volumetrischen Wassergehaltes
eines Bodens, basierend auf Messung der Dielektrizitatszahl der Bodenmatrix, Temperatur sowie Schat-

zung der Porositéat.
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Zeitinvariante Parameter

Zeitinvariante Parameter wie Saattermin, Saatdichte, Reihenabstand, Reihenrichtung, Ab-

stand in der Reihe, BodenbearbeitungsmalRinahmen (Termin), Pflanzenschutzmafinahmen
(Termin), Dingung (Termin), Erntetermin, Erntemenge sowie Besonderheiten wurden im
Rahmen einer Befragung der einzelnen Landwirte einmalig pro Anbauperiode ermittelt.

Erfassung witterungsbedingter Kurzzeiteffekte

Erganzend wurden Daten zur aktuellen Wettersituation wahrend des ERS-Uberflugs im
Gelande beobachtet und aufgezeichnet, um mogliche Kurzzeiteffekte durch Wind oder Re-
gen zu erfassen (Tab. 6-4).

Tab. 6-4: Wetterbeobachtungen zu den ERS-Aufnahmeterminen am Beispiel 1997

Klimaelement | 22.03. | 26.04. | 15.05. | 31.05. | 19.06. | 05.07. | 24.07. | 09.08. | 13.09. | 18.10.
/Datum

Niederschlag ja keiner | keiner | keiner | keiner ja keiner | keiner ja keiner
N-Form Graupe Regen Regen
Wolkenbedeck. | 10/10 | 10/10 | 0/10 1/10 2/10 | 10/10 | 4/10 1/10 | 10/10 | 10/10
Wolkenbild Stratus | Stratus - Cirrus |Cirrostr.| Stratus | Altoc. | Cumul. | Stratus | Nebe
Blattbenetzung | stark | mittel | trocken | trocken | trocken | stark | gering |trocken| stark | stark
Windstéarke 4 3-4 0 4-5 2-3 1 0-1 1 3 0-1
(Beaufort)

Windrichtung NW SW NE SE NW SE NNW w SSW
Windeinfluf3 konstant wogend keiner woggnd wogend gefing Kkeiner gering wogend gering

6.1.3 Ground Truth-Datenerhebung der Stufe 2 (Schlagbonitur)

In den Untersuchungsjahren 1997 und 1998 wurde die Ground Truth-Datenbasis durch die
Einflhrung der Boniturdatenebene erweitert. Die Datenerhebung fand in neun Teilgebieten
des Untersuchungsgebietes statt (siehe Abb. 6-2, orange Flachen). Anzahl und mittlere
Flachengrof3en der bonitierten Schlage sind in Tab. 6-5 dokumentiert:

Tab. 6-5: Anzahl und mittlere Flachengrol3en der Schldge in den Boniturgebieten 1997 und 1998
Boniturgebiet Anzahl der Flachen| Mittlere Flachen- | Gesamtgrof3e (ha)
groRe (ha)

1997 1998 1997 1998 1997 1998
Kranzberg 46 50 4,9 4,4 224 220
Dietersheim 78 81 4,0 3,8 312 208
Englmannsberg 30 32 6,7 6,2 200 199
Hagenau 31 33 2,6 2,4 82 82
Hai mhausen 67 69 4,1 3,9 278 271
Hollern 58 58 54 54 315 318
Jetzendorf 59 63 2,0 1,9 117 119
Fischerhauser 49 53 3,6 3.3 178 176
Hallbergmoos 50 51 6,6 6,5 333 333
Gesamt 468 490 4,3 4,1 2040 2024
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Zur Bonitur der Schlage wurde ein Schatzrahmen entwickelt, der insgesamt 14 radar-
relevante Parameter und deren Merkmalsauspragungen umfal3te. Die Parameterzusammen-
setzung und Anzahl der Merkmalsklassen ist in Tab. 6-6 dargestellt:

Tab. 6-6: Bestandes- und Bodenparameter der bonitierten Schlége (Stufe 2)
Pflanzenpar ameter Klassen | Rubriken, M ethode
Bestandeshohe 11 20 cm Klassen
Pflanzenentwicklungsstadium 19 Vereinfachte BCCH-Methode
Bodenbedeckungsgrad 5 Visuelle Beurteilung/Foto
Blattstellung 5 Senkrecht/schrdg nach oben/waagerecht/schrag nach unten,
Ahrenneigung 5 S.0.
Ahrenlange 4 3 cm Klassen
Besonderheiten im Bestand 9 Visuelle Beurteilung, Mehrfachnennung méglich/Foto
Auspragung und Umfang der 9 3 x 3 Matrix: gering/mittel/stark und vereinzelt-50% des
Besonderheiten Schlages-100% des Schlages
Bodenpar ameter Methode
Bodenrauhigkeit 5 Visuelle Beurteilung/Foto
Bodenbearbeitungszustand 10 Visuelle Beurteilung/Foto
Besonderheiten der Bodenober- Visuelle Beurteilung, Mehrfachnennung méglich / Foto
flache
Auspragung und Umfang der 9 3 x 3 Matrix: gering/mittel/stark und vereinzelt-50% des
Besonderheiten Schlages-100% des Schlages
Zustand nach der Ernte
Ernteriickstande 10 Fein- u. Grobstoppeln: hoch/flach/eingearbeitet, ...
Zwischenfrucht, sonstige Bo- 10 Fruchtartenbestimmung
denbedecker

Einsatz eines Feld-GIS-Systems zur grof3flachigen Bonitur

Um eine Bonitur von ca. 450 Schlagen mit geringem Personalaufwand in maximal zwei
Tagen bewaéltigen zu konnen, wurde ein Feld-GIS-System entwickelt und eingesetzt. Dazu
wurden anhand des ausgearbeiteten Boniturrahmens digitale Eingabemasken programmiert
(Abb. 6-3b), die auf einem gelanderobusten Pen-Computer mit Hilfe der GIS-Software
FieldNotes installiert wurden (Abb. 6-3a).

Die Problematik von Veranderungen der Schlaggeometrie, die aus digitalisierten Flurkar-
ten Ubernommen wurden, konnten unmittelbar im Gelande mit Hilfe eines angeschlossenen
DGPS bereinigt werden.

Analog zu den Ground Truth-Daten des Intensivmef3programms wurden auch die Schéatz-
daten des Boniturprogramms als zweidimensionale, relationale Tabellen ins GIS Arcinfo
integriert.

Abb. 6-4 zeigt am Beispiel des Boniturgebie®@tersheim, wie sich die Parameter
Deckungsgrad und EC-Stadium zum Zeitpunkt der ERS-Aufnahme am 31.05.1997 dar-
stellten.

! ArcInfoist ein Produkt der Firma Environmental Systems Research Institute (ESRI), Redlands, CA, USA.
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a. Feld-GIS-Oberflache zur Eingabe von Boniturdab. Beispiel einer Eingabemaske zur Erfassung von
ten am Beispiel des Boniturgebietes ‘Dietersheim’ Pflanzenparametern

Feld-GIS-System mit Eingabemaske zur Bonitur des Pflanzenbestandes

Abb. 6-3:

[ Blattentwickiung [ vegetative Phase ] Fruchtentwicklung - =
i 0, i 0,
/| Seitensprossen [ Rispenschieben [ samenreife 0 vor der Keimung = 40% bis 60%
i 0, 0, i 0,
[ Langenwachstum I Biite I Absterben bis 20% 60% bis 80%
[ 20%bis40% M >s80% Maoas 115.000
EEEES Sootlete

MaBstab 1:15.000

0 75 150 300 600 Mater

Abb. 6-4: GIS-Boniturdaten am Beispiel der Parameter EC-Stadium (links) und Deckungsgrad (rechts)
diverser Kulturen am 31.05.1997 im Boniturgebiet Dietersheim
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6.1.4 Landnutzungskartierungen (Stufe 3)

Die Kartierungen erfolgten in den drei Untersuchungsjahren jeweils Ende Juni Anfang Juli

in sieben zusammenhangenden Teilgebiete des Untersuchungsgebietes, die fur die Natur-
raumgliederung und die Agrarregionen als reprasentativ erachtet wurden (siehe Abb. 6-2,
gelbe Flachen). Insgesamt wurden pro Jahr 6178 ha bzw. 2875 Schlage kartiert (Tab. 6-7):

Tab. 6-7: Flachenstatistik der kartierten Landnutzungsgebiete
Gebiet Gesamtfla- | Anzahl der kartierten Mittlere FeldgréRe | Wald, Siedlung,
che (ha) Felder nach: (ha) nach: Gewasser

Kataster- | Nutzungs- | Kataster- | Nutzungs- | inha | in%
grenzen | grenzen | grenzen | grenzen

Hohenwart 512,2 716 388 0,71 1,32 47,00 917

Englmannsberg 895,9 965 404 0,92 2,21 476, 531

Scheyern 785,0 1312 544 0,60 1,44 42,6 542

Schweitenkirchen 461,0 805 318 0,57 1,45 37,8 819

Kirchdorf 482,2 1360 303 0,35 1,59 26,0, 539

Thalhausen 462,7 839 229 0,55 2,02 41,4, 894

Garching 2579,3 715 689 3,60 3,74 197,0] 7,63

Gesamt 6178,3 6712 2875 0,92 215 4394 711

Zur digitalen Datenerfassung im Gelande wurde wie fur die Boniturdaten ein Feld-GIS-
System eingesetzt. Als Geometriegrundlage dienten digitalisierte Flurkarten im Mal3stab
1 : 5000. Jahrliche Aktualisierung der Schlaggrenzengeometrien wurden auf Grundlage der
hochauflosenden panchromatischen Satellitenszenen vorgenommen. Die Ergebnisse der
Landnutzungskartierungen wurden als digitale Landnutzungskarten im Maf3stab 1 : 5000 in
das bestehende GIS integriert.

6.1.5 Zeitreihenumfang der verfigbaren Ground Truth-Daten

Die schlagbezogenen Ground Truth-Kennwerte wurden moglichst simultan mit den ERS-
Uberfliegungen erhoben. Aufgrund des Umfangs der Ground Truth-Kampagne muRte je-
doch entweder der Vor- oder Folgetag einer Uberfliegung hinzugezogen werden. Beson-
ders zeitvariante Parameter, wie beispielsweise die Bodenfeuchte, wurden stets am Uber-
fliegungstag gemessen. Dennoch kann in Einzelfallen nicht ausgeschlossen werden, daf3
zwischen der Ground Truth-Erhebung und der ERS-Aufnahme Veréanderungen bestimmter
Parameter stattgefunden haben. Mogliche Ursachen solcher kurzfristigen Veranderungen
vor bzw. nach dem Uberfliegungszeitpunkt waren in erster Linie lokale Niederschlags-
ereignisse und anthropogene MalRnahmen wie Bodenbearbeitungen oder Ernte.

Die Verfligbarkeit von Ground Truth-Daten zu den jeweiligen ERS-Uberfliigen ist zusam-
menfassend in Tab. 6-8 dokumentiert:
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Tab. 6-8: Verfligbare Ground Truth-Daten zu den ERS-Aufnahmeterminen der Jahre 1996-1998
ERS Spezifikation Ground Truth

Nr. p.a.|Datum DOY |Satellit |ZS |Range |Orbit PAF Stufe 1 |Stufe 2 |Stufe 3
1 01.03.96 61 ERS-1| x| far 24201 | D-PAF nein nein

2 02.03.96 62 ERS-2 far 4528 D-PAF nein nein

3 05.04.96 96 ERS-1| x| far 24702 D-PAF nein nein

4 06.04.96 97 ERS-2 far 5029 D-PAF nein nein

5 10.05.96 131 ERS-1| x| far 25203 | D-PAF nein nein

6 11.05.96 132 ERS-2 far 5530 D-PAF nein nein

7 14.06.96 166 ERS-1| x| far 25704| ESRIN nein nein ja
8 15.06.96 167 ERS-2 far 6031 ESRIN ja nein

9 20.07.96 202 ERS-2 far 6532 D-PAF ja nein

10 24.08.96 237 ERS-2 far 7033 ESRIN ja nein

11 28.09.96 272 ERS-2 far 7534 D-PAF ja nein

12 02.11.96 307 ERS-2 far 8035 D-PAF ja nein

1 22.03.97 81 ERS-2 far 10039 | D-PAF ja nein

2 26.04.97 116 ERS-2 far 10540| UK-PAFK ja ja

3 15.05.97 135 ERS-2 | ja| near 10812 UK-PAF nein ja

4 31.05.97 151 ERS-2 far 11041| UK-PAF ja ja

5 19.06.97 170 ERS-2| x| near| 11313] I-PAF nein ja ja
6 05.07.97 186 ERS-2 far 11542 | |-PAF ja ja

7 24.07.97 205 ERS-2 | x| near| 11814| I|-PAF nein ja

8 09.08.97 221 ERS-2 near | 12043] I-PAF ja ja

9 13.09.97 256 ERS-2 near | 12544| |-PAF ja ja

10 18.10.97 291 ERS-2 near | 13045 I-PAF ja ja

1 07.03.98 66 ERS-2 far 15049 | |I-PAF ja ja

2 11.04.98 101 ERS-2 far 15550| I-PAF ja ja

3 16.05.98 136 ERS-2 far 16051| UK-PAFK ja ja

4 20.06.98 171 ERS-2 far 16552| I-PAF ja ja ja
5 09.07.98 190 ERS-2 | x| near| 16824 I|-PAF ja ja

6 25.07.98 206 ERS-2 far 17053| D-PAF ja ja

7 13.08.98 225 ERS-2| x| near| 17325 I-PAF ja ja

8 29.08.98 241 ERS-2 far 17554| UK-PAFK ja ja

9 03.10.98 276 ERS-2 far 18055| I-PAF ja ja

DOY: Kalendertag; ZS: Zusatzszene von benachbartem Orbit; PAF: Prozess erungs- und Archivierungszentren der ESA; ESRIN: Euro-
pean Space Agency's Centre in Frascati (u.a. auch SAR-Datenprozessierungs- und Archivierungseinrichtung der ESA)

6.1.6 Digitale Erfassung aktueller Schlaggrenzen

Da samtliche Untersuchungen sich auf schlagbezogene Kennwerte beziehen, nimmt die
exakte Geometriegrundlage der Schlaggrenzen eine Schlisselstellung ein. Hierzu wurden
fur die Teilgebiete des Untersuchungsgebietes, in denen die Ground Truth-Datenerhebung
durchgefiihrt wurde, Flurkarten im MaRstab 1 : 5000 digitalis{@tb. 6-5). Die Digitali-

sierung umfal3te insgesamt 48 Flurkarten, die jeweils ca. 5,4 km? abdecken. Somit standen
fur ca. 260 km? vektorisierte Flurgrenzen zur Verfugung.

Die Verarbeitungschritte zur Erstellung aktueller Schlaggrenzen stellen sich wie folgt dar:

! ATKIS oder ALK-Daten standen fiir das Untersuchungsgebiet im erforderlichen MaRstab nicht zur Verfii-
gung.
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Analoge Flurkarten als On-Screen Digitalisierung Uberlagerung auf
Folienausgabe der Flurgrenzen hochauflésende
panchromatische
¢ ¢ Satellitenbilddaten
Hochauflésendes Scanne| Arclinfo Linien-Coverage
(400dpi)
¢ i Anpassen der
Schlaggeometrie (Linien
Rasterdatei On-Screen Attributierung editieren, l6schen oder
(z.B. TIFF-Format) der Flurnummern verschieben) anhand der
¢ ¢ Grauwertkontraste
Georeferenzierung und Arcinfo Polygon- i
-codierung anhand von Coverage
Eckpunktkoordinaten Arcinfo Polygon-
¢ Coverage der
aktualisierten
Abgleich der Schlaggeometrie
A 4 Blattschnittrander zu (= Datengrundlage fir
Geo-TIFF benachbarten Bléttern Folgejahr)

Abb. 6-5: Arbeitsablauf zur Erstellung der aktuellen digitalen Schlaggeometrie

Die arbeitsintensive Anpassung der Flurkartengeometrie an die aktuelle Schlaggrenzen-

geometrie erfolgte manuell unter Zuhilfenahme hochauflésender panchromatischer Satel-
litenbilddaten des IRS-1C bzw. SPOT (Abb. 6-6).

R o T ) b . | e
Unkorrigierte Parzellengrenzen, basierend auf Flur- Korrigierte aktuelle Schlaggrenzen, basierend auf
karte 1: 5000 (NO13-3). Maf3stab 1 : 22000 IRS-1C Szenevom 28.05.1998 Maf3stab 1 : 22000

Abb. 6-6: Anpassung der vektorisierten Flurkarte auf die aktuelle Schlageinteilung anhand einer IRS-
1C-Szene
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6.1.7 Ground Truth-Datenhaltung und GIS Anbindung

Alle erhobenen Ground Truth-Daten wurden Uber spezielle Schnittstellenformate in eine
relationale Datenbank von Arcinfo Uberfuhrt. Dies ermoglichte die raumliche Analyse und
Visualisierung aller schlagbezogenen Kennwerte. Die Sachdaten des Mel3programms (Stu-
fe 1) wurden ferner sowohl in einer Punktdatenbank (jeder Mel3punkt innerhalb eines Refe-
renzschlages) als auch als Flachendaten (Schlagmittelwerte) vorgehalten.

Die relationale Datenbank der Boniturdaten ist so strukturiert, daf3 zu jedem der 9 Bonitur-
gebiete zum jeweiligen ERS-Aufnahmetermin eine separate relationale Tabelle gefiihrt
wurde. Daruber hinaus wurden die Daten aller Gebiete eines jeweiligen Aufnahmetermins
zusammengefalit. In einer Gesamttabelle wurden schlie3lich alle Boniturdaten zusammen-
gefuhrt. Dies ermdglichte sowohl termintubergreifende Zeitreihenauswertungen als auch
eine effiziente Einzeltermin-Betrachtung der Daten.

6.2 Externe GlSDaten

6.2.1 Digitaletopographische Rasterdaten und ATKIS25

Digitale topographische Rasterdaten und ATKIS25-Daten dienten zur Maskierung nicht

landwirtschaftlich genutzter Flachen, die von weiteren Untersuchungen ausgeschlossen
werden sollten. Spezielle Gebietsmasken wurden fir Wald-, Gewasser- und Siedlungs-
flachen auf der Datengrundlage des Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informa-

tionssystems (ATKIS) des BayLVA im Mal3stab 1 : 25 000 erzeugt.

Daruiber hinaus dienten die digitalen Rasterdaten der entsprechenden TK25 Blatter vom
BayLVA als Referenz zur Geocodierung der Fernerkundungsdaten optischer Sensoren.

6.2.2 Rédliefdaten

Die Korrektur reliefbedingter Radiometrieverzerrungen von SAR-Bildern erfordert ein

digitales Gelandemodell (DGM). Hierzu wurde auf ein regelméliiiges, gitterformig struktu-
riertes Hohenmodell des BayLVA zurlckgegriffen, das eine Rasterweite von 50 m auf-
weist.

Mal3gebend fur die Auflosung und Hohengenauigkeit des DGM ist der mittlere Hohen-
fehler der zugrundeliegenden topographischen Karte 1 : 25 000, der etwa 3 m betragt.
Lokal begrenzte Hohenfehler bis zu 12 m wurden jedoch festgestellt und konnten bereinigt
werderl. Der Datenimport ins GIS Arcinfo erfolgte im ASCII-Code, aus dem unmittelbar
ein Rasterdatensatkdttice) erstellt wurde.

! Die Bereinigung von isolierten Pixeln, die im Verhaltnis zu ihren acht Nachbarpixeln tiefer oder héher ge-
legen sind und somit abflul3lose Senken bzw. Kuppen darstellen, wurde mit Hilfe von zonalen GRID-
Funktionen in Arcinfo vorgenommen. Dabei wurde die Annahme gemacht, dal3 diese Pixel Uberwiegend
auf Fehler im DHM zurlckzufihren sind und nicht als morphologische Geldndeformen vorkommen.
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Die Ableitung der lokalen Reliefattribute Hangneigung und Exposition erfolgte auf Basis
der Rasterdatenstruktur mit Standardfunktionen des GRID-Moduls von Arclnfo.

Analog zu den Ubrigen externen Flachendaten wurden schlagbezogene statistische Kenn-
groRen (Mittelwert, Varianz, Minimum und Maximum) der abgeleiteten Reliefattribute
durch Polygonuberlagerung uber die Rasterdaten ermittelt (vgl. hierzu Vorgehensweise,
wie in Abb. 6-8 dargestellt).

6.2.3 Klimadaten

Zur Beschreibung der Witterungssituation wurden Daten von 46 DWD-Niederschlags- und
9 Klimastationen im Untersuchungsgebiet und seiner ndheren Umgebung ausgewertet.

Die Niederschlagsdaten lagen als Tagessummen, gemessen zwischen 7:30 und 7:30 MEZ
des Folgetages, vor. Das Mel3programm der Klimastationen umfal3te meteorologische
Elemente, die die Eigenschaften der vom Radar beleuchteten Objekte kurzfristig beeinflus-
sen kénnen:

Tab. 6-9: Klimadaten des DWD

M eteor ol ogisches Element Einheit 7:30 |14:30| 21:30 | Tages- | Tages-| Tages
Min. | Max. O

Temperatur Celsius X X X X X X

Relative Luftfeuchtigkeit Prozent X X X X

Windrichtung Dekagrad X X X

Windstérke Beaufort X X X in m/s X

Wolkenbedeckungsgrad X X X X

Sonnenscheindauer Stunden Tagessumme

* X = vorhanden

Ergédnzend dazu wurden Daten zur aktuellen Wettersituation wahrend der ERS-Aufnahme
im Gelande beobachtet und aufgezeichnet (vgl. Tab. 6-4).

Zur Uberregionalen Charakterisierung mittlerer klimatischer und phanologischer Zustande
konnten daruber hinaus Daten des digitalen Klimaatlasses von Bayern (Bayerischer Klima-
forschungsverbund 1996) genutzt werden. Der Atlas stellt die rAumlichen und zeitlichen
Verteilungen der wichtigsten Klimaelemente zusammen. Dazu z&hlen Lufttemperatur,
Niederschlag, Feuchte, Globalstrahlung, Sonnenscheindauer, Bewdlkung und Wind. Die
Angaben beziehen sich dabei auf eine 30-jahrige Zeitreihe von 1961-1990. Das Daten-
material stammt zum weitaus grof3ten Teil aus dem Mel3netz des DWD. Von besonderem
Interesse fur einzelne Untersuchungen waren die agrarklimatologischen Daten des Klima-
atlasses. Die Kenntnis von raum-zeitlichen Unterschieden der Wachstumsphasen landwirt-
schatftlicher Kulturen kann bei grof3flachigen Klassifizierungen mit ERS-Daten, deren
Ruckstreuverhalten eng mit der oberirdischen Biomasse korreliert, nutzbar gemacht wer-
den. Ferner konnten Zusammenhénge zwischen den klimatischen Verhaltnissen und den
typischen Fruchtfolgen einzelner Regionen festgestellt werden.
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Abb. 6-7 zeigt die klimatische Zonierung des Untersuchungsgebietes am Beispiel des Nie-
derschlags im hydrologischen Sommerhalbjahr, der Sonnenscheindauer im April und des
Beginns des Spatsommers, der phanologisch mit der Gelbreife des Winterweizens definiert
wird.

Niederschlag im hydrologischen Summe der taglichen Sonnen- Gelbreife des Winterweizens

Sommerhalbjahr (mm) scheindauer im April (h)

I T TG I T e

[ 350-400 [ 500 - 550 [ 48-50 [[]54-56 I 27 ui [ 08 Auw.
[ 400-450 [ 550 - 600 [ s0-52 [[_]56-58 [ 31 uii [ 12. Aug.
[ 4s0-500 I 52-54 [ 04 Aug.
Abb. 6-7: Klimatische und phanologische Zonierung des Untersuchungsgebietes anhand der Parameter

Sommerniederschlag, tagliche Sonnenscheindauer im April und Eintrittsdatum der Gelbreife
des Winterweizens (Klimaatlas von Bayern; Bayer. Klimaforschungsverbund 1996)

Datenaufbereitung und Gl S-Integration

Bel Klima- und Niederschlagsdaten des DWD handelt es sich um Punktdaten, die sich auf
entsprechende Mel3stationen beziehen. Der Raumbezug der Daten wird zun&chst nur tber
die geographischen Koordinaten der jeweiligen Station hergestellt, die fur ihre Integration
in das bestehende GIS in Gaul3-Kruger-Koordinaten tberflhrt wurden.

Die Datenbank-Tabellen wurde so strukturiert, dal® fir jede Mel3station alle meteorologi-
schen Parameter fur jeden beliebigen Kalendertag abrufbar waren.

Um Uberprifen zu kdnnen, inwiefern die Niederschlagssummen mehrerer Tage vor einer
ERS-Uberfliegung als witterungsbedingtes Feuchtemaf einen EinfluR auf das Radarriick-
streuverhalten ausuben, fand eine Aufsummierung der taglichen Niederschlagshdhen rtck-
schreitend von den jeweiligen ERS-Uberfliegungstagen bis zu 9 Vortagen statt.

Erzeugung kontinuierlicher Flachendaten

Damit die kurzfristigen Wettereinflisse wie Niederschlag, Windstarke, Windrichtung, etc.
zum Zeitpunkt der ERS-Aufnahmen auf einzelnen Schlagen rekonstruiert werden konnten,
mul3ten aus den Punktdaten kontinuierliche Flachendaten erzeugt werden. Hierzu wurden
in Abhangigkeit der Mel3netzdichte der zu interpolierenden Datensatze zwei raumliche In-
terpolationsverfahren angewandt:
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* Die Parameter Lufttemperatur, Luftfeuchte und Wolkenbedeckungsgrad, die sich auf
das Klimastationsmel3netz bezogen, wurden naciNeest-Neighbor Methode in-
terpoliert, ein Verfahren, das auf der Erzeugung von Thiessen-Polygonen (Dirichlet
/Voronoi-Polygonen) basiert (BRROUGH & M CDONNELL 1998). Die Anwendung des
Thiessen-Polygon-Verfahrens impliziert die Annahme, dal? die meteorologischen Da-
ten eines beliebigen Punktes denen der nachstgelegenen Klimastation entsprechen. Der
Einsatz dieses einfachen deterministischen Interpolationsverfahrens ist daher nur bei
Parametern zu rechtfertigten, die durch eine geringe raumliche Variabilitat gekenn-
zeichnet sind. Die offensichtlichen Nachteile dieser Methode sind die fehlende Varia-
bilitat innerhalb der Polygone. Graduelle Ubergdnge konnen daher nicht dargestellt
werden.

* Die Niederschlagsdaten konnte aufgrund der grol3eren Mel3netzdichte mit Hilfe der
geostatistischen Kriging-Methode interpoliert werden. Auf die Grundlagen der ange-
wandten Geostatistik soll in diesem Zusammenhang nicht naher eingegangen werden.
Hierzu sei auf einschlagige Literatur verwieservBouGH & M CDONNELL 1998;
ISAAKS & SRIVASTAVA 1989; HINE 1986; QIVER & WEBSTER 1990; VAREKAMP et
al. 1996).

Die Ausgabe und Weiterverarbeitung der Daten erfolgt im Rasterzellenformat (GRID).

Ableitung schlagbezogener meteorologischer Kennwerte

Nach der Interpolation der Punktdaten wurden die kontinuierlichen Flachendaten mit den
Polygonen der Schlaggrenzen uberlagert. Aus den von den Polygongrenzen eingeschlosse-
nen Bildelementen wurden deskriptive statistische Kennwerte (Mittelwert, Standardabwei-
chung, Minimum, Maximum und Modalwert) extrahiert.

Diese sogenanntZonal-Attribute-Funktion ist standardméafliger Bestandteil des Vektor-
moduls von ERDASmagine™.

Abb. 6-8 dokumentiert die GIS-Verarbeitungsschritte vom Import der Rohdaten bis zur
Zuweisung von statistischen Kennwerten fiir einzelne Schlage am Beispiel von Nieder-
schlagsdaten. Eine analoge Vorgehensweise zur Extraktion schlagbezogener Kennwerte
wurde fur die in Tab. 6-9 genannten Parameter der Klimastationen praktiziert.
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1. Import von DWD-Tabellen und Einbindung in relationale
Datenbankstruktur in Arc/Info (Relate-Tabelle)

!

Niederschlag am Kalendertag in mm

Stations-iD 50 51 52 320
98345 3.2 42 12 0.8
_ 97651 2.7 3.9 25 12
97586 23 35 2.7 0.9
57458 2.1 2.9 ) » T3

2. Aufbau eines Punktcovers der DWD-Mel3stationen
und Verkniipfung mit der Relate-Tabelle

|

.| 3. Interpolation der Niederschlagsdaten mit
v Kriging-, IDW- oder TIN-Verfahren
20663 {92166 l
90662
M)ﬁﬁl gzms
6 192088 #owz#om 2166
92158
92169
iss 92087 92094 0661 92165
#08‘8
164
92142 92157 2 158
2134 ‘lew #087 #2094
#2155
4. Uberlagerung der Schlaggrenzen-Polygone mit der — L.
interpolierten Niederschlagsverteilung und Berechnung
von schlagbezogenen statistischen KenngroRen Rt
& % 5. Einbindung der schlagbezogenen Kenngréfen
> in Ground Truth Datenbank und Verknlpfung
mit ERS-Bilddaten
& '
Schlagbezogene statistische KenngrofRen
Schlag-ID_Jarith. Mittel |St.Abw. Minim. Maxim.
58 0.3 0.01 0.2 0.4
68 0.7 0.02 0.6 0.8
97 1.3 0.01 1.1 1.4
98 1.1 0.03 0.9 1.2

Abb. 6-8: GIS-Verarbeitungsschritte zur Ableitung schlagbezogener tatistischer Niederschlagskenn-
werte
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6.2.4 Phanologische Daten

Da das Untersuchungsgebiet mehrere naturraumliche Einheiten und Agrarregionen mit
spezifischen klimatischen Eigenschaften umfal3t, wurden zu ihrer Beschreibung auch pha-
nologische Daten ausgewertet.

Als Grundlage dienten die phanologischen Daten aus dem Klimaatlas von Bayern (1996)
sowie Daten der Bayerischen Landesanstalt fur Betriebswirtschaft und Agrarstruktur
(BayLBA). Die Rohdaten bestanden aus phénologischen Eintrittsterminen zur Aussaat,
Ernte, Rapsblite, zum Auflaufen, Ahrenschieben, Fahnenschieben und Reihenschlu. Die
Daten umfal3ten neun Fruchtarten: Winterweizen, Wintergerste, Sommergerste, Hafer,
Winterraps, Winterroggen, Silomais, Kdrnermais und Zuckerriibe. Der Raumbezug der
Daten wurde Uber die Gemeindegrenzen hergestellt, die im ATKISAGOVerfiigung
standen. Ubergeordnete raumliche Bezugsebenen stellten Erzeuger- und Agrargebiete dar.
Insgesamt konnten 3600 Datenséatze ausgewertet werden, die sich auf eine Periode von
1980-1996 bezogen.

Tab. 6-10 zeigt einen Auszug des unaufbereiteten Datensatzes der importierten ph&anologi-
schen Daten.

Tab. 6-10: Phénologische Daten zu zehn Hauptfruchtarten, differenziert nach Gemeindegebieten (Peri-
ode 1980-1996) (mittlere Kalendertage)

Gemeinde Erz. Gebiet LK |Jahr |Frucht| AS | AL | ER | AS | RB | MF | RS
Altomiinster THL Nord DAH| 1988 Ww,| 311 325 228 162

Rohrmoos THL Nord DAH| 1987 Ww| 311 328 227 161

Rohrmoos THL Nord DAH| 1988 WWw| 289 305 229 171

Altomiinster THL Nord DAH| 1988 WW,| 290 302 221 155

Hohenwart THL Nord PAF| 1984 WG| 265 274 207 138

Bergkirchen NMS DAH| 1986 SG 89 102 224 165

Bergkirchen NMS DAH| 1986 SG 79 9 232 170

Erdweg THL Nord DAH| 1987 RA 233 253 197 135
Sulzmoos THL Nord DAH| 1986 RA 232 241 210 128
Kranzberg THL Nord FS | 1985 ZR 89 101 299 171
Kranzberg THL Nord FS | 198f MA| 121 136 298 228

LK: Landkreis; DAH: Dachau; PAF: Pfaffenhofen; FS: Freising; AS: Aussaat; AL: Auflaufen; ER: Ernte; AS: Ahren-
schieben; RB: Rapsbliite; MF: Mais Fahnenschieben; RS: Reihenschluf

Da sich die phanologischen Daten auf administrative Einheiten (Gemeinden) beziehen und
daher gelandedtkologische Standortbedingungen nicht differenzieren, wurde auf eine GIS-
technische Weiterverarbeitung der Daten verzichtet.

Statistische Auswertungen (Mittelwertvergleiche) bezuglich der raumlichen Stratifizierung
phanologischer Ereignisse ergaben jedoch, dal3 z.B. das mittlere Datum des Auflaufens und

! Amtlichen Topographisch-K artographisches Informationssystem 1 : 500 000 des BayL VA.
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Ahrenschiebens von Winterweizen in der Miinchener Schotterebene und den angrenzenden
Moorgebieten gegentiber dem Tertiarhtgelland signifikant um 10 Tage friher einsetzt.

Die phanologischen Daten stellen daher eine wichtige Entscheidungsgrundlage zur Ab-
grenzung und Einteilung des Untersuchungsgebietes in naturrdumliche Einheiten dar.

6.2.5 Bodendaten

Aufgrund der Bedeutung der direkten und indirekten Einflisse des Bodens auf die Radar-
rickstreuung wurden verfugbare Bodeninformationen zur Interpretation der ERS-Daten
herangezogen. Ziel der Bodendatenintegration war, analog zu den meteorologischen Daten,
die bestehende schlagbezogene Datenbank durch entsprechende Bodenkennwerte zu er-
ganzen.

FUr das Untersuchungsgebiet stand eine digitale Bodenkarte im Maf3stab 1 : 50 000 vom
Bayerischen Geologischen Landesamt (BayGLA) zur Verfugung. Die Beschreibung der
Bodeneinheiten war in analogen Erlauterungsbanden der entsprechenden Kartenblatter und
dem Datenhandbuch fur die Béden des Tertidrhigellandes dokumentienti®$ et al.

1992; FETZER et al. 1986).

Aufbau der Bodendatenbank

Zur Integration dieser Informationsquellen in das GIS wurde ein einfaches Bodeninforma-
tionssystem auf der Grundlage der verfugbaren digitalen Geometrien aufgebaut. Hierzu
wurden die nach Bodenhorizonten differenzierten analogen Daten digitalisiert und in zwei-
dimensionale relationale Tabellen abgelegt. Der Geometriebezug fand anhand der Boden-
einheitskennziffer statt. Unter der Annahme, dal3 ausschlielich die Eigenschaften des
Oberbodens Einflisse auf das Radarsignal ausuben kénnen, wurden lediglich Daten des
obersten Horizontes (in der Regel Ap- oder Ah-Horizont) in die Bodendatenbank aufge-
nommen.

Tab. 6-11 zeigt einen Auszug aus der aufgebauten relationalen Bodendatenbank.

Tab. 6-11: Auszug aus der relational en Bodendatenbank des Bodeninformationssystems

Leg. Nr.| HM | C |KorngroR3enverteilung (Gew. % des Feinbodens) X |Porenraumverteilung (%) TRG
(cm)| (%) T fu muU gu fS mS gs (%) LK nFK FK GPV | (g/lcmd)
18a Ackerpararendzina aus carbonatreichem Schotter
23 11 278 8.1 12.0 12.8 16.3 134 9.6 |28.0] 87 12.8 37.3 46.0 141
21 Pararendzina, sehr humusreich, aus carbonatreichem Schotter

15 7.0 233 8.7 15.5 17.3 13.4 15.3 6.5 |17.0] 8.9 26.4 46.1 55.0 1.15
45a Braunerde aus kiesreichem Molassematerial
25 14 6.7 4.8 7.2 8.9 29.0 35.3 8.1 [25.0] 19.5 14.7 21.5 40.9 1.57

etc.

HM: Horizontmachtigkeit des Ap- bzw. Ah-Horizontes; C: organische Substanz; X: Bodenskelett in Gew.-% des Gesamtbodens; TRG:
Trockenraumgewicht; LK: Luftkapazitat; nFK: nutzbare Feldkapazitat; FK: Feldkapazitat; GPV: Gesamtporenvolumen
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Insgesamt werden im Untersuchungsgebiet 67 verschiedene Bodeneinheiten anhand der
Konzeptbodenkarte 1 : 50 000 unterschieden. Ferner wurde eine Generalisierung der Bo-
denkarte auf der Grundlage von sechs Hauptbodenarten (sandig und gering humos - sandig
und humos - lehmig und gering humos - lehmig und sehr humos - lehmig und hoher Sein-
gehalt - organische Bodeywvorgenommen.

Ableitung schlagbezogener Bodenkennwerte

Im Gegensatz zu den meteorologischen und reliefbezogenen Kennwerten erfolgte die Ab-
leitung schlagbezogener Bodenkennwerte auf Vektordatenbasis.

Auszug aus der Legende der Bodenkarte:

BE 21: Pararendzina, sehr humusreich,
w aus carbonatreichem Schotter
82 —
g BE57: Rendzina aus Alm

BE 64c: Kalkhaltiger Anmoorgley aus
carbonatreichem Schotter

Datengrundlage:
Digitale Konzeptbodenkarte 1 : 50.000

Bayerisches Geologisches Landesamt
Ausschnitt aus Blatt L 7736

Mafstab ca. 1 : 38500

Testfeld | BE 1]|Flache BE 1 | BE 2|Flache BE 2 | BE 3|Flache BE 3 [nFK 1 |nFK 2 [nFK 3 |weitere
WW 2 21 100% 26.4 Kennwerte
M2 57 48%]| 64c 41%| 21 11%| 29.9] 29.1] 26.4
SG 3 64c 98%| 21 2% 2911 26.4
Abb. 6-9: Zuweisung von flachenanteilig gewichteten Bodenkennwerten nach vektorieller Verschnei-

dung von Bodenkarte und Schlaggrenzen-Polygonen

Hierzu wurden die vektoriell vorliegenden Bodendaten mit den Polygonen der Schlaggren-

zen raumlich Gberlagert. Aus dem Ergebnis der Vektor-Verschneidung ergaben sich pro-
zentuale Anteile der eingeschlossenen Bodeneinheiten je Schlag (Abb. 6-9). Die schlagbe-
zogenen Bodenkennwerte wurden entsprechend ihres Flachenanteils mit Hilfe des ge-
wichteten arithmetrischen Mittels bestimmt und in die Datenbank integriert.

Die Ergebnisse dieser Verschneidung bestatigten auch Gelandebeobachtungen, die zeigten,
dal3 aufgrund der kleinraumig strukturierten pedogenen Verhaltnisse schlaginterne Boden-
heterogenitaten - vor allem im Tertiarhtgelland - h&ufig anzutreffen sind.
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7  Zeitreihenanalyse der Radarrtickstreuung

Der temporale Verlauf der Radarrickstreuquerschnitte landwirtschaftlicher Kulturen unter-
liegt saisonalen Variationen, die mit der phanologischen Entwicklung der Pflanzen in Ver-
bindung gebracht werden kénnen. Obwohl die unterschiedlichen Muster der Zeitreihenpro-
file landwirtschaftlicher Kulturen qualitativ interpretierbar erscheinero@nNG et al.

1995), sind quantitative Aussagen zu den beobachteten raumlichen sowie zeitlichen Varia-
bilitaten nur sehr eingeschrankt moglicha(@4 & BORGEAUD 1998). Unter raumlicher
Variabilitat sind Unterschiede zwischen den Schlagen einer Fruchtart zu einem ERS-
Aufnahmetermin zu verstehen, die haufig auf Sorten-, Vitalitdts- oder Biomasseunter-
schiede zurtickzufiihren sind. Zeitliche Variabilitdten treten sowohl im Verlaufe einer Ve-
getationsperiode auf, als auch zwischen den Verlaufen mehrerer Jahre. Unter der Annah-
me, dald die zeitlichen Variationen der Ruckstreuung hauptsachlich wéahrend einer Vegeta-
tionsperiode durch Veranderungen der Struktur bzw. Geometrie und des Wassergehaltes
des Pflanzenbestandes hervorgerufen werden, stellen sie das grofte Informationspotential
zur Trennung und damit Klassifizierung verschiedener Kulturarten dar. Raumliche und in-
terannuelle Variabilitaten hingegen geben Anlafld zur Vermutung, dafd eine Reihe von Stor-
einflissen das multitemporale ERS-Signal Uberlagern. Diese Storeinflisse kbnnen system-
immanent sein und beispielsweise durch die Stabilitat des Aufnahmesystems, durch die
Kalibriergenauigkeit oder durch orbitale EffektealB& HOWARTH 1997) hervorgerufen
werden. Die Anzahl der naturlichen, umweltbedingten Einfisse, die zur Erh6hung der Va-
riabilitat beitragen, kann sehr grof3 sein und spiegelt die ganze Komplexitat des Systems
Atmosphére-Pflanze-Boden wider. Haufig sind es lokale Unterschiede des Bodens (Bo-
denbearbeitung, Bodenart, etc.), lokale kurzzeitliche meteorologische Differenzen (Nieder-
schlag, Wind, Temperatur, Taubenetzung, etc.), regionale klimabedingte Unterschiede der
Pflanzenentwicklung oder anthropogene Effekte (Sortenwahl, Aussaattermine, Beregnung,
etc.). Da eine synoptische Analyse all dieser Einflisse eine unpraktikable Vielzahl von Zu-
satzinformationen voraussetzen wirde, beschranken sich die nachfolgenden Untersuchun-
gen der fruchtartenspezifischen SAR-Zeitprofile auf einfache deskripitive Methoden.

Eine der grundlegenden Voraussetzungen fur den routinemafligen Einsatz von SAR-Daten
zur Erfassung der Arteninventare und zum Monitoring landwirtschaftlicher Kulturen ist die
interannuelle Stabilitat bzw. Robustheit kulturartenspezifischer Signatirekbhéngig-

keit der Zeit. Trennbarkeitskriterien zwischen einzelnen Kulturarten sind daher sowohl
Uber raumliche, d.h. Schlag-zu-Schlag-Variationen, als auch zeitliche Variationen von Jahr
zu Jahr zu definieren. Ziel des interannuellen Vergleichs der multitemporalen Radarsigna-
turen ist es, ein von aul3eren Storeffekten und Singularitdten bereinigtes, charakteristisches
Zeitprofil der Radarsignaturen einzelner Kulturarten zu extrahieren. Um verallgemeinernde

! Als Signatur werden die Charakteristika bezeichnet, durch die ein Objekt (in diesem Fall ein landwirt-
schaftlicher Schlag) in einem Bild identifiziert werden kann (DIN 18716-3, 1997).
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Aussagen zur Robustheit der Zeitprofile und Trennbarkeit verschiedener Kulturarten zu
ermoglichen, werden deshalb folgende Aspekte tberpraft:

* Raumliche Variabilitat zwischen Ruckstreuquerschnitten verschiedener Schlage der
gleichen Kulturart eines Untersuchungsjahres,

» Aufzeigen von Zeitfenstern, in denen unter Beriicksichtigung der raumlichen Variabi-
litdt verschiedene Kulturarten zu differenzieren sind,

* Analyse der interannuellen Stabilitat der Zeitprofile.

Zur Priifung dieser Voraussetzungen dienen mitt@r&/erte einzelner Schlage der Zeit-
reihen 1996-1998. Zur Verringerung von Randeffekten wurden die Polygone mit einer Puf-
ferdistanz von 20 m verkleinert. Schlage mit weniger als 10 SAR-Pixeln (ca. 1 ha) werden
von den Untersuchungen ausgeschlossen. Damit verbleiben insgesamt fur

* 1996: 25 Schlage von funf Fruchtarten WW, WG, MA, KA und ZR (Mel3kampagne),
* 1997: 311 Schlage von 15 Kulturarten (Mef3- und Boniturkampagne),
» 1998: 341 Schlage von 16 Kulturarten (Mef3- und Boniturkampagne).

Zur Untersuchung der raumlichen Variabilitat wird dariber hinaus auf Daten von Anbau-
gebieten in Thiringen, Nordrhein-Westfalen und Baden-Wirttemberg zuriickgegriffen, die
im Rahmen von EMAP erhoben wurden.

Die phéanologischen Entwicklungsstadien (EC-Stadien) sind im dezimalen System der er-
weiterten BBCH-Skala (uUR et al. 1994) angegeben.

7.1 Temporaler Verlauf der Radarriickstreuung landwirtschaftlicher
Kulturen

Winterweizen

In Abb. 7-1 sind die zeitlichen Veranderungen der mittleren Rickstreuquerschnitte von 65
Winterweizenschlagen des Jahres 1998 im Zusammenhang mit den charakteristischen
Pflanzenentwicklungsstadien dargestelit.

Das Zeitprofil des Winterweizens (WW) zeigt einen deutlich ausgepragten Trog mit Be-
ginn des Schossens (EC 32-33), das in diesem Jahr sehr einheitlich im Untersuchungsge-
biet Mitte Mai eingesetzt hat. Bis zu diesem Zeitpunkt erfahrt das riickgestreute Signal eine
zunehmende Dampfung mit aufkommender Biomasse und BestandesvoBisiezur

Blute bzw. Beginn der Fruchtbildung des Weizens Ende Juni (EC 65-72) steigt die Rick-
streuung nur minimal um etwa 1 bis 1,5 dB an. Dieser Phase folgt eine starkere Zunahme
des riickgestreuten Signals wahrend der Kornfullung bis zur Vollreife Ende Juli. Damit ist
im Vergleich zur Wintergerste kein eindeutiges absolutes Minimum gegeben, das mit ei-
nem bestimmten Wachstumsstadium assoziiert ist. Der genaue Zeitpunkt, ab dem die
Ruckstreuintensitat tatsachlich wieder ansteigt, laf3t sich auch aufgrund des zeitlichen Ab-
standes von 17 bzw. 35 Tagen der Uberfliegungen nicht bestimmen. Allgemein kann als
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Ursache flr den Wiederanstieg der Ruckstreuung aller Getreidearten mit zunehmender Ab-
reife der abnehmende Pflanzenwassergehalt und Bodenbedeckungsgrad betrachtet werden.
Dadurch kann das Radarsignal wieder bis zum Boden durchdringen und von dort reflektiert
werden (WABY & BUsH 1976).

Auffallend unveranderlich stellt sich die Ruckstreuintensitat nach der Ernte dar, die An-
fang/Mitte August stattgefunden hat, bevor im Herbst das hohe Fruhjahrs-Ausgangsniveau
der Rickstreuung von -5,5 bis -6 dB wieder erreicht wird, was auf die allgemeine Zunah-
me der Bodenfeuchte zuriickzufihren ist und durch die Niederschlagsdaten bestatigt wer-
den kann.

_ 07.03.98 FC 18-24

25.07.98  EC 86-91
11.04.98  EC 23-26
)
Z
(@}
@
S
2
n
16.05.98 - 50.06.98  FC 65-72
07.03. 11.04. 16.05. 20.06. 25.07. 29.08. 03.10.
ERS-Uberfliegungstermin
Abb. 7-1: Zeitlicher Verlauf der mittleren Radarriickstreuung Sigma0 in Abh&ngigkeit von der Pflan-

zenentwicklung auf Basis von 65 Winterweizenschlagen des Jahres 1998

Die Zeitprofile der einzelnen Weizenschlage zeigen einen einheitlichen Trend. Dennoch
betragen die Standardabweichungen zwischen dem Mai- und dem Augusttermin 1,2 bis 1,3
dB. Lediglich wahrend des Méarz- und Oktobertermins sind mit 1,5 bzw. 1,6 dB etwas ho-
here Standardabweichungen festzustellen. Dies kann dadurch erklart werden, dafl3 zu Be-
ginn der Vegetationsperiode noch grof3e Unterschiede in der Pflanzenbedeckung auftreten.
Hohere Streuungen wahrend des Oktobertermins sind in erster Linie auf unterschiedliche
Bodenbearbeitungsmal3inahmen und daraus resultierenden Bodenrauhigkeiten zurtickzufuh-
ren. Im allgemeinen kann die Variation der Radarrtickstreuung zwischen Schlagen gleicher
Fruchtart zahlreiche Ursachen haben, die nur schwer statistisch abgesichert zu isolieren
sind. Beispielsweise verursacht Lagerbildung bei Getreide - ein lokal sehr unterschiedlich
auftretendes Phanomen am Ende der Vegetationsperiode - hohere Rickstreuintensitaten,
was auch in Untersuchungen voro®ING et al. (1993) beobachtet werden konnte.
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Wintergerste

Das mittlere Zeitprofil von Wintergerste (WG) zeigt im Vergleich zum Winterweizen ge-

wisse Ahnlichkeiten. Auch hier ist ein ausgepragtes Absorptionsmaximum Mitte Mai zu
beobachten, was aufgrund der weiterentwickelten Phanologie der Wintergerste mit dem
EC-Stadium des Ahrenschiebens bzw. Bliitenbeginns assoziert ist. Im Gegensatz zum
Weizen ist der Gradient der Signalddmpfung bis zum Erreichen des Minimums jedoch
deutlich steiler. Ferner betragt das Absorptionsminimum von Wintergerste etwa 2 dB we-
niger als das des Weizens. Ein weiterer signifikanter Unterschied zum Weizen besteht im
Wiederanstieg der Ruckstreuung zwischen Blutebeginn und Samenreife (Teig-/Gelbreife),
der bei der Wintergerste sehr viel ausgepragter ist und ein Niveau von -6 dB erreicht (Abb.
7-2).

Nahezu konstant verhalt sich die Rickstreuung dann zwischen dem letzten Termin vor der
Ernte und dem ersten Termin nach der Ernte. Es mul3 daher davon ausgegangen werden,
dal} die abreifende Biomasse vor der Ernte das Ruckstreusignal kaum verandert und der
Bodenanteil am Gesamtsignal bereits wieder zunimmt. Daraus ergibt sich, dal3 selbst bei
einer deutlichen Verdichtung der Zeitreihe der Erntezeitpunkt der beiden Wintergetreide
mit Hilfe der ERS SAR-Daten nicht detektiert werden kann. Im anschlie3enden direkten
Vergleich der haufigsten Getreidearten im Untersuchungsgebiet werden weitere Differen-
zen deutlich.
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Abb. 7-2: Zeitlicher Verlauf der mittleren Radarriickstreuung Sigma0O in Abh&ngigkeit von der Pflan-

zenentwicklung auf Basis von 36 Wintergersteschlagen des Jahres 1998

Die Zwischenschlagvariabilitat bei Wintergerste ist allgemein héher als die des Weizens
und betragt zwischen 1,10 und 1,79 dB wahrend der Hauptvegetationsperiode von April
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bis Juli. GréRere Streuungen von uUber 2 dB treten auch hier nur des Marz- bzw. Oktober-
termins auf, was auf ahnliche Ursachen wie beim Weizen zuriickzufihren ist.

Sommergerste

Das Zeitprofil der im Untersuchungsgebiet weit verbreiteten Sommergerste (SG) - in der
Regel Braugerste - ist durch einen wesentlich geringeren Dynamikbereich gekennzeichnet
(Abb. 7-3). Im Gegensatz zu den beiden Wintergetreidearten wird die Radarruckstreuung
im Mai deutlich schwécher gedampft und erreicht im Juni zum Ende der Bliite (EC 69)
bzw. Beginn der Fruchtbildung (EC 76) bei ca. -12,5 dB ihr Absorptionsmaximum. Die
Daten der drei Mel3jahre zeigen ferner, daf? die Rickstreuintensitat nur bis zu den Wachs-
tumsstadien Teigreife/Gelbreife ansteigt und zum Zeitpunkt der Totreife noch einmal sinkt.
Dieses Phdnomen war auch bei den anderen Getreidearten zu beobachten.

Zu den Aufnahmeterminen zwischen Beginn des Schossens (Haupttrieb) und der Ernte be-
stehen zwischen den Sommergersteschlagen niedrige Standardabweichungen von 0,58 bis
1,19 dB.
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Abb. 7-3: Zeitlicher Verlauf der mittleren Radarriickstreuung SigmaO in Abhangigkeit von der Pflan-

zenentwicklung auf Basis von 36 Sommergersteschlagen des Jahres 1998

Weitere Getreidearten wie Roggen, Triticale, Hafer und Sommerweizen, die aufgrund ihres
Flachenanteils im Untersuchungsgebiet von untergeordneter Bedeutung sind, weichen in
ihren Zeitprofilen nur geringflgig von den untersuchten Getreidearten ab. Eine Trennung
aufgrund der Ruckstreusignaturen erscheint daher ausgeschlossen.
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Allgemein kann somit fir Getreide festgehalten werden, dal3 die Radarriickstreuung als
Funktion der Zeit einen typischen Verlauf aufweist, der durch vier mehr oder weniger stark
ausgepragte Charakteristika beschrieben werden kann:

1. Hohe Ruckstreuintensitaten zu Beginn der Vegetationsperiode, assoziert mit geringen
Pflanzenbedeckungsgraden.

2. Dampfung der Ruckstreuung mit aufkommender Vegetation bis zu einem Absorpti-
onsmaximum, das in Abhéngigkeit von der Getreideart unterschiedlich stark betont
und in der Reihenfolge der Abreife der Getreidearten zeitlich verschoben ist.

3. Anstieg der Ruckstreuung wahrend der Kornfullungs- bzw. Reifephase.

4. Weiterer, meist steilerer Anstieg nach der Ernte.

Winterraps

Winterraps (RA) besitzt ein nicht ganz so signifikant ausgepragtes Zeitprofil wie die be-
trachteten Getreidearten. Dennoch kann ein eindeutiges Minimum der Rickstreuung wah-
rend der Blitephase beobachtet werden, dem ein Anstieg von ca. 4 dB wéhrend der
Fruchtbildung folgt (Abb. 7-4).
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Abb. 7-4: Zeitlicher Verlauf der mittleren Radarriickstreuung Sigma0 in Abh&ngigkeit von der Pflan-

zenentwicklung auf Basis von 16 Winterrapsschldgen des Jahres 1998

Die maximale Ruckstreuung tritt auf, wenn die Schoten ihre art- bzw. sortenspezifische
GroRRe erreicht haben (EC 78-79). Zu diesem Zeitpunkt ist bei Winterweizen ein Rick-
streuminimum zu beobachten. Winterraps weist im Vergleich zu Winterweizen und Win-



7 Zeitreihenanalyse der Radarruickstreuung 73

tergerste zu allen Terminen hohere Ruckstreuwerte auf. Die hohen Ruckstreuintensitaten
im Spatsommer und Herbst (nach der Ernte) sind in der Regel mit starker Bodenrauhigkeit
assoziert. Die Streuungen zwischen den einzelnen Schlagen kann bis zur Ernte als sehr ge-
ring bezeichnet werders € 1 dB). Erst nach der Ernte nimmt die Zwischenschlagvarianz
erwartungsgemald aufgrund unterschiedlicher Bodenbearbeitungsmal3nahmen wieder zu.

Insgesamt weist die Ruckstreuung von Raps Uber die gesamte Vegetationsperiode eine
Schwankungsbreite von nur 4 dB auf, was die Moéglichkeit einer Zustandsbeschreibung auf
Grundlage des ERS-Signals einschrankt. Die geringe zeitliche Dynamik des mittleren
Ruckstreusignals wird auch durch die Ergebnissen der Untersuchungen in den anderen drei
EMAP-Testgebieten bestatigt (KBAUCH et al. 1999).

Mais
Der zeitliche Verlauf der Radarriickstreuung von Mais (MA) kann grob in zwei Halften

eingeteilt werden: Bis zum Reihenschluf3 (EC 31-35) ist ein &hnlicher Trend wie bei Ge-
treide festzustellen, jedoch bei deutlich h6heren absoluten Ruckstreuwerten (Abb. 7-5).
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Abb. 7-5: Zeitlicher Verlauf der mittleren Radarriickstreuung SigmaO in Abhangigkeit von der Pflan-

zenentwicklung auf Basis von 60 Maisschldgen des Jahres 1998

Nach Reihenschlul3, wenn die Blatter benachbarter Saatreihen sich beriihren und der Boden
weitgehend bedeckt ist, verharrt das rickgestreute Signal auf einem nahezu konstant ho-
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hem Niveau von ca. -8 dB. Erst kurz vor der Ernte ist ein leichter Anstieg der Ruckstreu-
ung zu beobachten.

Die Zwischenschlagvariabilitéd ist allgemein etwas hoher als bei anderen Fruchtarten
(1,27 <s < 2,03 dB), was vermutlich auf Reihenrichtungseffekte (s. Kap. 9.3.6) zuriickge-
fuhrt werden kann. Die grof3ten Streuungen zwischen den einzelnen Schlagen treten am
Ende der Vegetationsperiode auf, wenn ein Teil der Maisschlage bereits abgeerntet sind
(Silomais) und die Ernte von Kdrnermais erst einige Zeit spater erfolgt. Die abgeernteten
Schlage weisen dabei ein um ca. 3 dB hoheres Ruckstreusignal auf.

K artoffel

Mit einer mittleren Schwankungsbreite von etwa 4 dB sind die zeitlichen Variationen der
Radarrickstreukoeffizienten von Kartoffelschlagen (KA) wesentlich geringer als bei Ge-
treide (Abb. 7-6).
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Abb. 7-6: Zeitlicher Verlauf der mittleren Radarriickstreuung SigmaO in Abhangigkeit von der Pflan-

zenentwicklung auf Basis von 39 Kartoffelschlagen des Jahres 1998

Als bemerkenswert kann jedoch die zeitliche Veranderung der Zwischenschlagvariabilitat
s betrachtet werden: So findet ein signifikanter Anstieg der Standardabweichung zwischen
dem Marz-/ April- und dem April-/Mai-Termin statt, nachdem die Kartoffeldamme prapa-
riert sind. Grund dafur sind unterschiedliche Orientierungen der Damme zum ERS-Sensor
und Unterschiede in ihrer Geometrie (insbesondere H6he). Sobald der Pflanzenbestand
Mitte Juni geschlossen ist (EC 41-56), verliert der Reihenrichtungseffekt an Bedeutung,
und zwischen den Kartoffelschlagen sind nur noch sehr geringe Streuungen zu beobachten
(s = 0,81). Ab Juli steigt die Zwischenschlagvariabilitat wieder kontinuierlich an, da nun
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Sortenunterschiede (z.B. Fruh- und Spatkartoffel) zu unterschiedlichen Reife- und Ernte-
stadien fuhren. Die Heterogenitat von Kartoffelschlagen ist dann allgemein sehr hoch.

Zuckerrube

Das mittlere Zeitprofil von Zuckerriiben (ZR) weist einen fur Hackfrichte typischen, aus-
geglichenen Verlauf auf. Die Streubreite \@hbetragt tiber die gesamte Vegetationsperi-
ode ca. 6 dB. Es liegt eine Dampfung der Rickstreuung im April vor, die jedoch nicht
durch eine aufkommende Vegetationsbedeckung erklart werden kann. Bis Ende Mai wird
die Ruckstreuung von Zuckerriiben ausschlie3lich von den Bodeneigenschaften bestimmt.
Nach ihrem Reihenschluf3 Ende Juni/Anfang Juli erreicht die Rickstreuung ein Maximum
und bleibt annahernd auf einem Niveau von ca. -6,5 dB (Abb. 7-7).
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Abb. 7-7: Zeitlicher Verlauf der mittleren Radarriickstreuung Sigma0 in Abh&ngigkeit von der Pflan-

zenentwicklung auf Basis von 12 Zuckerriibenschlagen des Jahres 1998

Mogliche Ursache der relativ hohen Ruckstreuung nach Erreichen des Reihenschlusses ist
die planophile Orientierung der Blatter. Der weitere Aufbau unterirdischer Biomasse spie-
gelt sich im Signal nicht wider. Dal3 die Geometrie der Zuckerriibenpflanzen der dominie-
rende EinfluRfaktor auf die Ruckstreuung ist, wird auch vopoBNG et al. (1989) und

GNoOsA (1997) bestéatigt. Befliegungen mit nicht abbildenden Scatterometg)nefGaben

dabei ein gleichbleibendes hohes Niveau der Ruckstreuung trotz weiteren Wachstums der
Ruben. Erklart wird dieses Phdnomen mit der Geometrie der Rubenpflanzen: die vom Sen-
sor abgestrahlte Energie wird zum Grol3teil von den im gunstigen Winkel liegenden, d.h.
planophil orientierten Ribenblattern direkt reflektiert.
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Die Schwankungen der Ruckstreuwerte zwischen den einzelnen Schlagen zum gleichen
Aufnahmetermin sind relativ gering, obwohl die oberirdische Frischmasse stark variiert.

Auch zum Ende der Vegetationsphase sind nur geringe Unterschiede in der Radarruck-
streuung trotz hoher Ertragsunterschiede zu verzeichnen. Die betrachtlichen Ernteunter-
schiede (360 bis 620 dt/ha) spiegeln sich nicht entsprechend in den Rickstreuwerten wider.

Im Vergleich zur Kartoffel, sind auch die Veranderungen der Zwischenschlagvarianzen als
Funktion der Zeit weniger stark ausgepragt. Das Ruckstreusignal von Zuckerriben zeigt
demnach geringere Abh&ngigkeit von der Saatreihenrichtung, als dies bei der Kartoffel zu
beobachten ist. Dennoch erscheinen Zuckerriibenschlage nach Bestandesschluf3 deutlich
homogener, wenn der Anteil des Bodens und seiner Heterogenitat an der Gesamtrickstreu-
ung abnimmt. Nach BQUIERE et al. (1998) kann dieser Effekt auch anhand des mittleren
Variationskoeffizienten innerhalb eines Schlages nachgewiesen werden, der mit Erreichen
des Bestandesschlusses signifikant abnimmit.

7.2 Vergleich der Rickstreuzeitprofile zwischen den Kulturen

7.2.1 Getreide

Winterweizen, Wintergerste und Sommergerste umfassen im langjahrigen Mittel insgesamt
ca. 65% der ackerbaulich genutzten Flache im Untersuchungsgebiet (eigene Erhebungen;
BayLBA). Aufgrund dieses hohen Flachenanteils ist es von Bedeutung, inwiefern die
Trennbarkeit zwischen den Getreidearten anhand ihrer Zeitprofile moglich ist.

In Abb. 7-8 sind die jeweiligen Zustande der Pflanzenentwicklung an fiinf ERS-Uber-
fliegungsterminen 1998 von beispielhaften Schlagen der drei haufigsten Getreidearten im
Untersuchungsgebiet dargestellt. Der visuelle Eindruck von der Beziehung zwischen Ra-
darrtickstreuung und Pflanzenentwicklung kann wie folgt interpretiert werden:

Am 03. Méarzbefinden sich Weizenpflanzen in der Phase der Blattentwicklung. Der Boden

wird mit weniger als 5% seiner Oberflache von Pflanzen bedeckt, so dal3 die Rickstreuung
fast ausschlie3lich von den Bodeneigenschaften Rauhigkeit, Feuchte und Bodenart beein-
fludt wird. Entsprechend stellt sich die Situation bei der Sommergerste dar, die in der Re-
gel erst Ende Méarz ausgesat wird. Beide Schlage sind durch relatichaterte > -6 dB
gekennzeichnet. Die Wintergerste, die bereits mehrere Bestockungstriebe hat, bedeckt den
Boden schon zu etwa 10 bis 20%. Die resultierende Ruckstreuung ist 1,8 bzw. 2,3 dB ho-
her als bei WW bzw. SG.

Am 11. April ist beim WW der vierte Bestockungstrieb sichtbar. Die Bodenbedeckung be-
tragt nun etwa 20 bis 25%, und die Ruckstreuung ist um fast 4 dB zurtickgegangen. Um
den gleichen Betrag hat sich auch die Ruckstreuung von WG reduziert, die bereits zu
100% den Boden bedeckt und sich im Beginn des Langenwachstums (Schossen) befindet.
Einen geringeren Riickgang vofi verzeichnet die SG, die in der jetzigen Phase der Blat-
tentwicklung nur sparlich den Boden bedeckt.
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ERS- Winterweizen (WW) Wintergerste (WG) Sommergerste (SG)
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Abb. 7-8: Vergleich der Radarriickstreuung und Pflanzenentwicklung zwischen Winterweizen, Winter-
gerste und Sommergerste 1998

Der 16. Mai stellt sowohl fur WW als auch fiur WG das Minimum der Ruckstreuung dar,
das bei der Sommergerste erst einen Termin spater erreicht wird. Der Unterschied der
mittleren a®-Werte betragt 2,4 bzw. 3,7 dB. Auch unter Beriicksichtigung der Zwischen-
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schlagvarianzen ergibt sich damit Mitte Mai die Moéglichkeit der Trennung von SG von
den beiden Wintergetreiden (Abb. 7-9). Alle drei Getreidearten bedecken den Boden zu
100%. Die Geometrie der WG-Bestande ist jetzt durch noch mehr oder weniger senkrecht
stehende Ahren charakterisiert. Die Blattstellung des WW ist im Gegensatz zur SG, deren
Blatter gebogen sind, Gberwiegend schrag nach oben gestreckt.

Der 20. Juni ermdglicht aufgrund des starken Wiederanstiegs der Ruckstreuung der WG
ihre Diskriminierung gegenuber den beiden anderen Getreidearten, die einen um 6 dB ge-
ringeren Ruckstreukoeffizienten aufweisen (Abb. 7-9). Auffallend hat sich die Oberfla-
chengeometrie des WG-Bestandes geandert, die nun durch horizontal orientierte Ahren ge-
kennzeichnet ist. Die SG hat in ihrer ph&anologischen Entwicklung den WW eingeholt.
Beide Schlage haben eine fast identische Rickstreuung, obwohl die Ahre der SG im Ge-
gensatz zur Weizenahre begrannt ist.

Am 25, Juli ist ein Wiederanstieg vos® um 3,5 bis 4 dB auch beim Winterweizen und der
Sommergerste zu beobachten, was mit einem Rickgang der frischen Biomasse assoziert
ist. WW ist meistens bis zur Ernte durch vertikal bzw. schrdg nach oben gerichtete 9-13 cm
lange Ahren charakterisiert, wohingegen die nur 4-6 cm langen Ahren der Sommergerste
senkrecht nach unten weisen. Das Stoppelfeld der Wintergerste, die bereits schon seit zwei
Wochen geerntet ist, zeigt eine kaum veranderte Ruckstreuung im Vergleich zum Vorter-
min.

Betrachtet man die Zeitprofile der gemittelten Radarriickstreuquerschnitte der drei Getrei-
dearten am Beispiel der Daten von 1998 unter Beriicksichtigung der Zwischenschlagvari-
anzen, wird deutlich, dal3 Sommergerste am besten zum Mai-Termin von den beiden Win-
tergetreidearten zu diskriminieren ist (Abb. 7-9, S. 79).

Im allgemeinen ist ein optimaler Zeitraum zur Trennung der Getreidearten zwischen Mitte
Mai und Mitte/Ende Juli gegebenEMOINE et al. (1997) kdnnen dieses Zeitfenster zur
Trennbarkeit der Getreidearten bestatigen, da sich die zeitversetzte Abreife des Getreides
entsprechend im Ruckstreusignal widerspiegelt.

7.2.2 Kartoffel, Zuckerriibe, Raps und Mais

Die in Abb. 7-10 dargestellten Zeitprofile von Kartoffel, Zuckerriibe, Raps und Mais zei-
gen einen Uber weite Teile parallelen Verlauf der mittleren Ruckstreuung. Infolge der rela-
tiv planophil orientierten Bléatter obiger Nutzpflanzen sind ihre Rickstreuintensitaten bei
VV-polarisierter Mikrowellenstrahlung insgesamt hoher als die von Getreidebestanden, die
aufgrund der mehr aufrechten Blattstellung und exklusiv senkrechten Orientierung der
Stengel eine mehr diffuse Volumenstreuung erzeugen.
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Abb. 7-9: Zeitprofile von Winterweizen, Wintergerste und Sommergerste des Anbaujahres 1998 unter
Berucksichtigung der Standardabweichungen
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Abb. 7-10: Zeitprofile von Kartoffel, Zuckerribe, Raps und Mais des Anbaujahres 1998 unter Beriick-
sichtigung der Standardabweichungen

Im Gegensatz zu den Getreidebestanden sind die Streuungen zwischen den Schlagen einer
Fruchtart jedoch sehr stark, wodurch eine Fruchtartenidentifizierung erschwert wird. Den-
noch ergeben sich Zeitfenster, in denen Unterscheidungen mdglich sind: So zeigt Raps im
April eine deutlich hthere Rickstreuung als die Ubrigen Fruchtarten. Eine weitere Mog-
lichkeit ergibt sich zum Juli-Termin durch die Trennung von Kartoffel zu den Utbrigen
Fruchtarten. Eine insgesamt schlechte Trennbarkeit besteht fur die Fruchtart Zuckerribe.
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7.3 Interannueller Vergleich der Radarsignaturen

Zeitliche Variationen von Jahr zu Jahr limitieren die Aussagefahigkeit der Ruckstreuprofile
als Grundlage fir eine multitemporale Klassifizierung. Ein interannueller Vergleich der
mittleren Radarrickstreuquerschnitte einzelner Fruchtarten kann Aufschluf3 tber die Re-
prasentativitéat der Zeitprofile gebena(SH & BORGEAUD 1999). Die in nachfolgenden
Abbildungen dargestellten mittleren Rickstreuquerschnitte basieren auf den Testschlagen
des Mel3programms der drei Untersuchungsjahre. Fiur die Fruchtarten Sommergerste und
Mais lagen nur fur 1997 und 1998 Mel3werte vor. Alle Datenpunkte sind ferner mit den
jeweiligen EC-Entwicklungsstadien gekennzeichnet, um eventuelle phanologische Unter-
schiede zwischen den Jahren erkennbar zu machen.

Die zeitlichen Verlaufe der beiden Wintergetreide (Abb. 7-11 und Abb. 7-12) sowie die
von Mais (Abb. 7-13) zeigen, daR gleiche phanologische Entwicklungsstadien im Jahr
1998 um ca. drei Woche friher erreicht werden, als im Jahre 1997. Im Vergleich zu 1996
betragt die zeitliche Verschiebung sogar mehr als vier Wochen. Die unterschiedliche
Pflanzenentwicklung wird besonders zu Beginn der Vegetationsperiode bis zum Erreichen
des Blutenstadiums deutlich und spiegelt sich offensichtlich in den parallel versetzten Pro-
filen der Radarruckstreuungen wider.
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Abb. 7-11: Temporaler Verlauf der mittleren Radarruckstreuung von Winterweizen in den Untersu-

chungsjahren 1996-1998 (mit EC-Stadien)

! Fur Mais stehen nur Daten der Untersuchungsjahre 1997 und 1998 zur Verfiigung.
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Abb. 7-12: Temporaler Verlauf der mittleren Radarriickstreuung von Wintergerste in den Untersu-
chungsjahren 1996-1998 (mit EC-Stadien)
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Abb. 7-13: Temporaler Verlauf der mittleren Radarriickstreuung von Mais in den Untersuchungsjahren
1997-1998 (mit EC-Stadien)

Obige Abbildungen zeigen, dal’ die beiden Wintergetreide und Mais das Minimum der
Ruckstreuung im Jahr 1998 zeitlich eher errreichen, als in den beiden anderen Untersu-
chungsjahren. Wéahrend der Phase der Abreife scheinen diese Zeitverschiebungen bei allen
untersuchten Fruchtarten zu verschwinden. Ebenso uneinheitlich stellen sich in dieser Pha-
se die Zusammenhange zwischen Radarriickstreuung und Pflanzenentwicklung dar.

Obwohl fir Sommergerste und Raps nur Daten aus zwei Untersuchungsjahren zur Verfu-
gung stehen, ist dennoch ein einheitlicher Trend der Rickstreuprofile zu beobachten (Abb.
7-14 und Abb. 7-15). Die zeitigere Pflanzenentwicklung im Jahre 1998 wird besonders in
den Ruckstreuprofilen der Sommergerste deutlich.
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Abb. 7-14: Temporaler Verlauf der mittleren Radarriickstreuung von Raps in den Untersuchungsjahren
1996-1998 (mit EC-Stadien)
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Abb. 7-15: Temporaler Verlauf der mittleren Radarriickstreuung von Sommergerste in den Untersu-

chungsjahren 1997-1998 (mit EC-Stadien)

Aus dem interannuellen Vergleich der Radarsignaturen kann folgendes Fazit gezogen wer-

den:

1. Die Zeitprofile der untersuchten Fruchtarten zeigen in den drei Jahren &hnliche Ver-

laufe.

Anhand der EC-Entwicklungsstadien sind zeitliche Verschiebungen von mehr als vier

Wochen zwischen den Untersuchungsjahren 1996 und 1998 erkennbar.

Die unterschiedliche Pflanzenentwicklung in den drei Jahren wird durch die Radar-

rickstreuquerschnitte offensichtlich widergespiegelt und zeigt sich in den entlang der

Zeitachse verschobenen parallelen Profilen.
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Obwohl ein gemeinsamer Trend in den Zeitprofilen in den drei Untersuchungsjahren zu
erkennen ist und Zusammenhénge zwischen der allgemeinen Pflanzenentwicklung und der
Radarriickstreuung plausibel erscheinen, ist die zeitliche Auflésung der Zeitreihe mit einer
5-wochigen Repetitionsrate nicht ausreichend, um allgemeingiltigere Aussagen daraus ab-
zuleiten.

7.4 Storeinflisse auf die Radarsignaturen

Ein weiteres Ziel des Zeitreihenanalyse ist es, ein von duf3eren Storeffekten und Singulari-
taten bereinigtes, charakteristisches Zeitprofil der Radarsignaturen einzelner Kulturarten zu
extrahieren. Erst dann kdnnen verallgemeinernde Aussagen zur Anwendbarkeit und Stabi-
litat von Klassifizierungsalgorithmen getroffen werden. Mogliche Storeffekte, die ein sol-
ches kulturartenspefizisches Signal Uberlagern sind u.a.:

» Unterschiedliche Einfallswinkel aufgrund ungleicher Aufnahmepositionen (orbitaler
Effekt)

* Niederschlagsereignisse wahrend bzw. unmittelbar vor der Aufnahme der Bilddaten
*  Windeinflufd

Da fur monofrequente C-Band SAR-Daten eine Quantifizierung der Signalanteile fur die
einzelnen Einflul3grof3en nur bedingt moglich ist, wird versucht, die einzelnen Storeinflis-
se an besonders ausgepragten Singularitaten zu verdeutlichen, bei denen Abweichungen
des Rickstreusignals in Gréenordnungen von mehreren Dezibel vom zu erwartenden
Verlauf festzustellen waren.

7.4.1 Orbitaler Einfluz

Ein Teil der beobachteten temporalen und lokalen Variabilitaten der mittleren schlagbezo-
genen Radarrickstreuung gleicher Fruchtarten wird durch systembedingte orbitale Ein-
fludgrofRen bestimmt. Als eine der sensitivsten Parameter hat sich hierbei der lokale Ein-
strahlwinkel erwiesen (LABY et al. 1986a; BN & HOWARTH 1997; 3\ICH & BORGEAUD

1998). Eine Moglichkeit, den Einflu3 des lokalen Einstrahlwinkels zu beurteilen, ergibt
sich aus den zusatzlichen SAR-Datensatzen des benachbarten Tracks 437. Diese Szenen
wurden hinzugenommen, um wéahrend der Hauptvegetationsperiode zwischen April und
August die Zeitreihe zu verdichten. Wie die tbrigen Szenen des Tracks 165 wurden auch
die Zusatzszenen im Tagesmoddess¢ending mode) aufgenommen (Abb. 7-16).

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in den Szenen des Tracks 437 im sogéfeannten
Range-Bereich (ndher der Nadirlinie des Satelliten), wohingegen die Ubrigen Aufnahmen
des Tracks 165 das Untersuchungsgebiet im sogendrarté&tange-Bereich abbilden. Die
unterschiedliche Aufnahmeposition beider Tracks verursacht einen im Mittel um 3,7° stei-
leren Einstrahlwinkel der Zusatzszenen gegentber denen des Tracks 165. Die mittlere Dif-
ferenz delSant Range-Distanz betragt ca. 20,35 km.
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Abb. 7-16: Lage des Untersuchungsgebietes innerhalb der Tracks 165 und 437 (Zusatzszenen)

In Abb. 7-17 sind die Rickstreuzeitprofile von Winterweizen, Wintergerste, Sommergerste
und Kartoffel getrennt nach den beiden Aufnahmepositionen der Tracks 165 bzw. 437 fur
das Untersuchungsjahr 1997 dargestellt.
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Abb. 7-17: Multitemporale Signaturen von Winterweizen, Wintergerste, Sommergerste und Kartoffel

getrennt nach ERS-2 Aufnahmepositionen
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Wie aus Abb. 7-17 hervorgeht, ergeben sich bei den Zusatzszenen des Tracks 437 zwi-

schen 1,5 und 2,5 dB hohere Rickstreuwerte, was auf den durchschnittlich 3,7° steileren
Einstrahlwinkel zurtickgefuhrt werden kann. Zu vergleichbaren Ergebnissen fuhrten in die-
sem Zusammenhang Untersuchungen mit ERS-1 Daten aR&B1OWARTH (1997) so-

wie von ULABY et al. (1986a), bei letzterem jedoch mit HH-polarisiertem C-Band-Daten.

Dal? die Radarrickstreuung in Abhangigkeit von der Wellenlangghr sensitiv auf Ver-
anderungen des Einstrahlwinkels reagiert, konnte ferner mit HilféRaldistive Transfer

Models RT2 (SalcH et al. 1995) an mehreren Beispielen demonstriert werden. Dabei war
der Einflul3 des lokalen Einstrahlwinkels fur vegetationsfreie Bodenoberflachen am groR3-
ten. Physikalisch kann dieser Effekt anhand des modifizierten Rayleigh-Kriteriums erklart
werden. Danach gilt eine Oberflache ad&ih, wenn die mittlere Hohenvarianz (RMS-
Hohe) der Oberflache grol3er ist, alel,4 dividiert durch den Cosinus des lokalen Ein-
strahlwinkels (LLLESAND & KIEFER 1994). Bei konstanter Wellenlange erscheinen Ober-
flachen somit rauher, wenn sie unter einem flacheren Einstrahlwinkel abgebildet werden,
was zu einer Erhdohung des ruckgestreuten Signals fuhrt.

Die Abhangigkeit des Rickstreusignals von der orbitalen Aufnahmeposition bzw. des dar-
aus resultierenden veranderten Einstrahlwinkels hat zur Konsequenz, daf} die Zusatzszenen
des Tracks 437 nicht unmittelbar in die Zeitreihenanalysen eingebunden werden durfen.

7.4.2 Niederschlagseinflul3

Far grol3flachige landwirtschatftliche Anwendungen von SAR-Daten stellen Niederschlags-
ereignisse einen weiteren Storeffekt dar. SAR-Daten sind potentiell sensitiv gegentber
Feuchteveranderungen, sowohl des Bodens als auch von Pflanzenbestanden. Niederschlag
wéhrend bzw. kurz vor der Aufnahme hat unmittelbare Auswirkungen auf den Wasserge-
halt und damit die dielektrischen Eigenschaften der beleuchteten Objekte. Die beiden Me-
chanismen, von denen ein Effekt auf die Radarrickstreuung landwirtschaftlicher Kulturen
erwartet werden kann, sind:

1. Niederschlag (Regen oder Tau), der durch Interzeption vom Pflanzenbestand aufge-
nommen wird.

2. Niederschlag, der durch Abtropfen von den Pflanzen oder durch Stammabflul3 den
Boden errreicht und zu einer Befeuchtung der obersten Bodenschicht fuhrt.

Mogliche atmospharische Effekte durch Wasserwolken und Niederschlagszellen, die stark
frequenzabhangig sind, sollen an dieser Stelle nicht berticksichtigt werden, da sie fir Wel-
lenlangen im C-Band vernachléssigbar Sind

Regional variierende Niederschlage konnen als zusétzliches Signalrauschen betrachtet
werden, das die Zeitreihenprofile Gberlagert und zu einer Erh6hung der Varianz von Ruck-

! Ein signifikanter Effekt durch Wasserwolken tritt erst bei Wellenlangem\vo cm (Frequenz > 10 GHz)
auf. Fur Eiswolken betragt die Transmissivitat nahezu 100%gJ1981).
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streusignaturen beitragt. Der Storeinfluf3, der vom Niederschlag ausgeht, hat nicht nur
Konsequenzen auf die raumliche Repréasentanz fruchtartenspezifischer Zeitprofile, sondern
auch auf ihre interannuelle Vergleichbarkeit. Da der Niederschlagseinfluf3, vor allem bei
vorhandener Vegetationsdecke, in sehr komplexer Weise die Ruckstreumechanismen be-
eintrachtigt, kann auch mit Hilfe von zusatzlichen meteorologischen Daten und Informa-
tionen Uber die Landnutzung bzw. den Pflanzenbestand sein Einflu? nur schwer quantifi-
ziert und korrigiert werden (WG & HoBBs 1997; HoBBS et al. 1998). Daraus ergibt sich,

daf} Klassifikatoren lokal trainiert werden missen, um befriedigende Genauigkeiten zu er-
zielen.

In verschiedenen bestehenden Ruckstreumodellen wird versucht, den Niederschlagseinflufd
quantitativ zu erfassen. D&&diative Transfer Model RT2 (SaicH et al. 1995) oder das
sogenanntéMNater-Cloud Modell (ATTEMA & ULABY 1978) behandein freies Nieder-
schlagswasser innerhalb eines Pflanzenbestandes als suspendierende sphéarische Tropfen.
Die Sensitivitat des ERS-Sensors gegeniber Niederschlag wird in der Literatur im allge-
meinen nicht bezweifelt: 8cH & BORGEAUD (1998) stellten fest, dal} bereits geringe
Mengen von 2-3 mm Niederschlag in einem 25 cm hohen Weizenbestand, zu einer Erho-
hung der Radarrtckstreuung um 5 dB fuhren. Der Einflu3 von Niederschlagswasser zeigte
sich bei den Modellierungen als dominant gegeniber allen anderen Ruckstreumechanis-
men, die von der Vegetation und dem Boden als Volumen- bzw. Oberflachenstreuer aus-
gehen. Auch DBsON et al. (1991) beobachteten einen Anstieg von 2-3 dB bei Koniferen
bzw. 4 dB bei niedriger Vegetation.DING et al. (1992) beziffert den Anstieg auf 1-4

dB nach einem 10 mm starken Niederschlagsereignis kurz vor einer ERS-Aufnahme fur
Wiese und Winterweizen bei nicht geschlossener Pflanzendecke. Ahnliche Angaben zum
Niederschlags- und TaueinfluR finden sich b&o®N et al. (1993), BLLIAINEN et al.

(1996) und VEINMANN et al. (1998).

Da die Modellierung des Interzeptionswassers als Tropfen die Realitat nur bedingt wider-
spiegelt, wurden alternative Modelle entwickelt, die den Niederschlag als dinnen Wasser-
film auf der Vegetationsoberflache betrachtenAKSsSEN et al. 1997). Modkerungen auf

dem Mal3stabsniveau einzelner Blatter fuhrten bei einem Wasserfilm von 0,2 mm auf ei-
nem ebenso dicken Blatt mit einer gravimetrischen Feuchte von 60% zu einer Zunahme
der Ruckstreuung von 8 dB. Die Hochrechnung der Einzelblatt-Ergebnisse auf eine dichte
Pflanzendecke (Blattflachenindex von 10), unter Verwendung des Modells naalv et

al. (1992), ergab einen Anstieg der Ruckstreuung von 1-2 dB. Der Anstieg ist damit deut-
lich geringer als fur einzelne Blatter, da die erhdhte Absorption durch die nassen Blatter
den Ruckstreuanteil tieferer Pflanzenschichten verringert. Nach Uberlegungeroess H

et al. (1998) kann der erhthte Wassergehalt in der obersten Pflanzenschicht sogar zu einer
Abnahme der Gesamtrickstreuung fithren, da der Rickstreuanteil durch Mehrfachreflexio-
nen zwischen Pflanze und Boden, die zum Sensor gerichtet sind, reduziert wird.

In gleicher Weise fuhrt eine Bodenbefeuchtung aufgrund der zunehmenden Dielektrizitats-
konstante zu einer Zunahme des Riickstreukoeffizienteie physikalischen Zusam-
menhénge zwischen Bodenfeuchte, DielektrizitatskonstantesUsind detailliert in der
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Literatur dokumentiert (HALLIKAINEN et al. 1985; DOBSON et al. 1985; ULABY et al. 19823,
BRUCKLER et al. 1988). Die Zunahme der Ruckstreuung durch eine erhohte Bodenfeuchte
ist vor allem im Frihjahr und Herbst relevant, wenn viele Ackerflachen vegetationsfrei
sind oder einen nur sparlichen Pflanzenbewuchs aufweisen.

Obwohl Bodenfeuchtezunahmen und zusatzliches Wasser im Pflanzenbestand die Ruck-
streuung im allgemeinen erh6hen, kénnen ihre einzelnen Anteile mit Hilfe des monofre-
guenten C-Bandes des ERS nur schwer voneinander getrennt werden @t al. 1996).

Um die komplexen Wirkungsmechanismen zwischen Niederschlag auf Pflanzenbesténden
und der Radarriickstreuung zu verstehen, muf3 die relative Bedeutung der beteiligten
Streumechanismen erfal3t und quantifiziert werden.

Die ausgewahlten Beispiele der Jahre 1997 und 1998 beschréanken sich auf afittlere
Werte von Schlagen aus zwei Teilgebieten, die durch jeweils eine zentralgelegene Nieder-
schlagsstation repréasentiert werebamit ist gewahrleistet, daR die gemessenen Nieder-
schlagssummen, abgesehen von den allgemeinen Mel3fehlern, den Gebietsniederschlag fur
die betrachteten Schlage repréasentieren.
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Abb. 7-18: Tagesniederschlagssummen und mittlere Radarriickstreuung der Hauptfruchtarten 1997 (be-
riicksichtigte Schlage: Boniturgebiete Hollern u. Dietersheim; DWD-Niederschlagsstation
Neufahrn)

! Der maximale Abstand der Schlage zur Niederschlagsstation betragt weniger als 1,5 km. Topographiebe-
dingte Niederschlagsunterschiede kdénnen fiir beide Beispiele als vernachlaRRigbar gering eingestuft werden.
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Abb. 7-19: Tagesniederschlagssummen und mittlere Radarriickstreuung der Hauptfruchtarten 1998 (be-
riicksichtigte Schlage: Boniturgebiet Kranzberg; DWD-Niederschlagsstation Stinzhausen)

Am Beispiel der Daten des Jahres 1997 scheint ein Zusammenhang zwischen Niederschlag

und Ruckstreuung gegeben zu sein: So konnte der signifikante Anstieg der Ruckstreuung
aller Kulturen vom 31.05. zum 05.07. mit dem intensiven Niederschlag von 32 mm wenige
Stunden vor der Uberfliegung am 05.07. in Verbindung gebracht werden. Der gleiche
Wiederanstieg der Ruckstreuung ist jedoch auch im Jahre 1998 zu erkennen, obwohl es
wahrend und drei Tage vor der Uberfliegung am 21.06. nicht geregnet hat. Sehr dhnlich
stellten sich die Niederschlagsverhaltnisse vor der letzten Uberfliegung in beiden Jahren
dar, als ca. 50-60 mm in der Woche vor dem Uberflug gemessen wurden. 1997 blieben die
mittleren Ruckstreuungen jedoch anndhernd konstant, wohingegen ein markanter Anstieg
vona® im Jahre 1998 zu beobachten war.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dafl3 zwar einzelne Niederschlagsereignisse
mit den Radarsignaturen koinzidieren, ein allgemeiner Zusammenhang zwischen Nieder-
schlag und Rickstreuung anhand der gegebenen Datengrundlage aber nicht nachgewiesen
werden kann. Zu vergleichbaren Schluf3folgerungen kommen auch & BORGEAUD

(1998) bei ihren vierjgahrigen Untersuchungen in Flevoland, wo eine zeitliche Konsistenz
der Wirkungsbeziehung Niederschlag-Ruickstreuung nicht gegeben war.

Beregnungsver such

Um den Effekt der Blattbenetzung genauer zu untersuchen, wurden im Rahmen des For-
schungsprojektes EMAP 1997 und 1998 Feldversuche mit kiinstlicher Beregung auf Zuk-
kerriben- und Winterweizenschlagen durchgefuhiH@aucH et al. 1998). Jeweils 5 Mi-

nuten vor dem Uberflug wurde der entsprechende Schlag zur Halfte beregnet. Die andere
Halfte des Schlages blieb trocken. Der Versuch wurde an vier Terminen durchgefihrt, je-
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weils zweimal 1997 in einem Zuckerribenbestand und zweimal 1998 in einem Winterwei-
zenbestand.

Aufgrund starker Verdunstungsraten an den Aufnahmetagen im Juli und August, mit Luft-
temperaturen von ca. 30 ° C, konnte nur eine leichte Befeuchtung der Zuckerribenblatter
erzielt werden, wobei der Boden trocken blieb. Die Radarruckstreuintensitat anderte sich
dadurch nicht signifikant. Wahrend des Septembertermins war der Zuckerribenbestand
noch starker ausgetrocknet. Aufgrund der niedrigeren Aul3entemperaturen verdunstete al-
lerdings nicht das ganze Wasser und der Boden wurde leicht befeuchtet. Die Radarrtck-
streuintensitat erhdhte sich um 1,5 dB aufgrund der hoheren Bodenfeuchte.

Im April und Mai 1998 wurde ein Winterweizenbestand beregnet. Obwohl durch die Be-
regnung - bei unveranderter Bodenfeuchte - der Pflanzenbestand benetzt wurde, konnten
keine signifikanten Unterschiede der Ruckstreuintensitat zwischen beregnetem und nicht
beregnetem Teilschlag festgestellt werden.

Als Fazit des Beregnungsversuches kann festgehalten werden, dal3 der zu erwartende Ef-
fekt der Blattbenetzung auf das Radarriickstreusignal experimentell nicht nachgeweisbar
war. Allerdings war die erreichte Blattbenetzung in allen Fallen unter 20% der Blattober-
flachen, so dal} ein leichter Einfluld nicht ausgeschlossen werden kann. Es wurde beobach-
tet, dal? Wasser von Pflanzen, die durch Uberwiegend senkrecht stehende Pflanzenteile cha-
rakterisiert sind - wie das bei Getreide der Fall ist - leicht abfliel3t, was zu einer relativ ge-
ringen Interzeptionsrate fuhrt. Das trifft vor allem fiir gréf3ere Tropfenradien zu. Kleine
Tropfen (< 15um), wie sie bei Nieselregen vorkommen oder von Pflanzenschutzspritzen
erzeugt werden, verursachen eine deutlich h6here Pflanzenbenetzung, wobei sich das In-
terzeptionswasser haufig in den Blattscheiden ansammelt. Insgesamt reicht dieser Effekt
jedoch nicht aus, um einen signifikanten Einflul3 auf das Radarrickstreusignal auszuiiben.

Der EinfluR der Bodenfeuchte auf die Ruckstreuintensitat konnte durch die Beregnungs-
versuche nachgewiesen werden und deckt sich mit den in der Literatur dokumentierten Be-
obachtungen. Allerdings ist der EinfluR der Bodenfeuchte mit zunehmender Mé&chtigkeit
der Vegetationsschicht stark ricklaufig. Bei einem Getreidebestand im Mai kann von einer
fast vollstandigen Maskierung des Bodenfeuchteanteils am Gesamtsignal ausgegangen
werden (WODING et al. 1995). In den ubrigen Monaten darf der Bodenfeuchteeinflul? je-
doch nicht vernachlassigt werden.

7.4.3 Windeinfluf3

Ein weiterer meteorologischer Storeffekt im Zusammenhang mit der Zeitenreihenanalyse
und der Klassifizierung geht vom Wind aus. Wind tbt einen unmittelbaren Einflul3 auf die
Pflanzenstruktur aus. Durch Windbden geraten Pflanzenkomponenten in Bewegung, die
sowohl in elastischen Schwingungen als auch in dauerhaften, statischen Verdnderungen
der Vegetationsdecke resultierenofiss et al. 1998). Beide Effekte kdnnen wiederum zu
Lage-, Orientierungs- und Hohenveranderungen fiihren, wobei Pflanzen mit grol3er
Wuchshdhe und dinnen Halmen starker betroffen sind. Besonders sensitiv reagiert die in
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den Radardaten enthaltene Phaseninformation auf Abstandsveranderungen zwischen dem
beleuchteten Objekt und der Antenne, was u.a. Gegenstand der multitemporalen Kohéa-
renzanalyse sein wird (s. Kap. 10). Aber auch die Intensitdt kann durch den Wind ent-
scheidend beeinflul3t werden. So werden beispielsweise Wasserflachen im Untersuchungs-
gebiet als schwarze Flachen dargestellt (niedrige Ruckstreuquerschnitte), wenn ihre Ober-
flache aufgrund schwacher Winde sehr glatt ist. Wird das Gebiet hingegen wahrend starker
Winde vom ERS-Sensor aufgenommen, heben sich Wasserflachen kaum noch von ihrer
Umgebung ab.

Abb. 7-20 zeigt den Windeinflu3 am Beispiel des Speichersees norddstlich von Minchen.
Die WindmelRwerte beziehen sich auf die nahegelegene DWD-Klimastatanger

Moos und wurden in stundlicher Auflosung erfal3t. Wahrend beider Aufnahmen war es
niederschlagsfrei.
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Abb. 7-20: Windeinflu3 am Beispiel des Speichersees bei Minchen (Maf3stab ca. 1 : 137 000)

Obwohl der EinfluR des Windes offensichtlich und leicht zu beobachten ist, sind seine
Auswirkungen auf die SAR-Bildgebung nur mit groRem Aufwand unter Freilandbedin-
gungen zu messen (RISON et al. 1998). Dartber hinaus tritt Wind haufig lokal und in
Bden auf, so dal3 seine Erfassung zum genauen Zeitpunkt der ERS-Aufnahme fiir ein
grol3eres Untersuchungsgebiet nicht mdglich ist.

Einzelne Starkwindereignisse kdnnen dariiber hinaus zu dauerhaften Veranderungen der
Pflanzenstruktur durch sogenannte Lagerbildungen fiihren. Dieses Phanomen ist haufig bei
Getreidebestanden zwischen dem Stadium des Ahrenschiebens und der Ernte zu beobach-
ten und wirkt sich signifikant auf die mittlere Radarriickstreuung der betroffenen Schlage
aus. Hierzu wurden mit Hilfe eines T-Tests die mittleren Rickstreuquerschnitte von Ge-
treideschlagen mit starker Lagerbildung (mehr als die Hélfte des Schlages war betroffen)
denen ohne Lagerbildungen gegentubergestellt. Als Daten dienten insgesamt 187 bzw. 194
bonitierte Getreideschlage (WW, WG, SG und RO) der Untersuchungsjahre 1997 und
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1998. In beiden Jahren waren wahrend der ERS-Aufnahme am 05.07.1997 bzw.
09.07.1997 etwa 22% der Getreideschlage durch starke Lagerbildungen gepréagt, wobei je-
weils mehr als die Halfte des Schlages betroffen war. In beiden Jahren ergaben sich hoch-
signifikant (Irrtumswahrscheinlichked = 0,01) hohere Ruckstreuquerschnitte bei Schia-
gen mit Lagergetreide. Die mittleren Differenzen betrugen 1,5 dB (1997) bzw. 1,6 dB
(1998). Dieses Ergebnis steht auch im Einklang mit Beobachtungen @onIMé et al.

(1995).

7.5 Detektion von Zeitfenstern zur Trennbarkeit von Fruchtarten

Die Variabilitdten fruchtartenspezifischer Signaturen limitieren die zu erwartende Gute ei-
ner Klassifizierung (8IcH & BORGEAUD 1998). Mit Hilfe eines einfachen Trennbarkeits-
maldes, kann die zu erwartende Genauigkeit eines Bays'schen Klassifikators hinsichtlich
der Trennung zweier Fruchtarten geschatzt werde@s$dN et al. 1992). Der Trennbar-
keitskoeffizient T zur Schéatzung der Klassifizierungsrate zweier Klassen mit mittleren
Ruckstreuungen vom; und Standardabweichungen \&iii = 1, 2) ist dabei wie folgt de-
finiert:

(S.+S,)

Fir normalverteilte Daten, was im vorliegenden Fall angenommen werden kann, korre-
spondieren Klassifizierungsraten von 90% mit einem Werttvonl,5, wahrend 10,55
einer Klassifizierungsrate von etwa 70% entspriclggEN et al. 1992).

Nachfolgende Diagramme zeigen den Trennbarkeitskoeffizient als Funktion der Zeit zwi-
schen jeweils zwei der insgesamt sieben haufigsten Fruchtarten im Untersuchungsgebiet.
Die in Abb. 7-21 farbig markierten Zeitfenster der bestmdglichen Trennbarkeit zweier
Fruchtarten definieren sich durch Werte vbn> 1,5 (90%-ige Trennbarkeit), die mdog-
lichst in allen Untersuchungsjahren reproduzierbar sein sollten.
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Abb. 7-21: Trennbarkeitskoeffizienten zwischen zwei Fruchtarten als Funktion der Zeit

Wie aus Abb. 7-21 hervorgeht, besteht nur fir 10 der 16 untersuchten Fruchtartenkombi-
nationen die Mdglichkeit zur Klassentrennung. Das optimale Zeitfenster dazu bietet sich
wahrend einer kurzen Periode zwischen Mai und Juli. SAR-Szenen vom Fruhjahr und
Herbst tragen dementsprechend wenig zu einer Differenzierung zwischen den Fruchtarten
bei. Daruber hinaus fallt auf, dal3 eine Mdglichkeit zur Klassentrennung bei einigen
Fruchtartenkombinationen nur in einem der drei Untersuchungsjahre gegeben ist. Daraus
ist zu schlie3en, dal3 es sich in solchen Fallen um ein Ergebnis handelt, das von Jahr zu
Jahr nicht reproduzierbar ist.
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Die in Abb. 7-21 dargestellten Ergebnisse kdénnen wie folgt zusammengefal3t werden:

Tab. 7-1: Einteilung der Trennbarkeiten zweier Fruchtarten anhand des Trennbarkeitskoeffizienten T
gut trennbar (T > 1,5) maRig trennbar (1,5 >T > 1) schlecht trennbar T < 1)
Winterweizen - Wintergerste Winterweizen - Raps Mais - Kartoffel
Winterweizen - Kartoffel Winterweizen - Sommergerste Mais - Raps
Winterweizen - Mais Wintergerste - Zuckerribe Raps - Kartoffel
Winterweizen - Zuckerriibe Wintergerste - Mais Zuckerriibe - Kartoffél
Wintergerste - Sommergerste Wintergerste - Kartoffel
Wintergerste - Raps
Sommergerste - Mais

Die in Tab. 7-1 zusammengefal3ten Ergebnisse zeigen, dald im allgemeinen zwischen den
langgestreckten, schmalblattrigen Getreidearten und den breitblattrigen Hackfriichten gute
Trennbarkeiten zu erwarten sind. Wie bereits aus Abb. 7-9 zu erkennen war, ist eine Diffe-
renzierung selbst zwischen verschiedenen Getreidearten moglich. Zwischen verschiedenen
Hackfrichten und Hackfrichten in Kombination mit Mais ergeben sich hingegen wéahrend
der gesamten Zeitreihe keine ausreichenden Moglichkeiten zur Trennbarkeit der Klassen.

7.6 Zusammenfassung und Diskussion

Im folgenden sind wichtige Aussagen zur Zeitreihenanalyse zusammengefalit:

Der temporale Verlauf der Radarrickstreuung weist kulturartenspezifische Charakteri-
stiken auf, wodurch eine Trennbarkeit grundséatzlich méglich wird.

Bei der kulturartenspezifischen Betrachtung der Radarriickstreuung einzelner Schlage
fallt zu bestimmten Terminen eine z.T. grof3e Variation (bis zu 6 dB) innerhalb der
Nutzungsklassen auf. Fur Getreide kann eine geringere raumliche Variabilitat der
Ruckstreuung wahrend der Periode maximaler Biomasse festgestellt werden. Bei Hack-
fruichten nimmt die Streuung zwischen den Schlagen nach Reihen- bzw. Bestandes-
schlul® deutlich ab, da ab diesem Zeitpunkt der Bodeneinflul3 durch die Vegetations-
schicht stark unterdrickt wird.

Im Vergleich zu den anderen Fruchtarten verandern sich die Ruckstreuwerte der Ge-
treidearten im Verlauf einer Vegetationsperiode wesentlich starker. Dieses Phanomen
laRt sich dadurch erklaren, daf? das C-Band hauptsachlich auf Halme und kleine Blatter
reagiert.

Die Getreidearten WW, WG und SG (aber auch Roggen und Triticale) dampfen die
Radarriickstreuung am stéarksten in der Zeit ab dem Schossen, vor allem aber zum
Ahrenschieben (Anfang Mai bis Juni, EC 30 bis EC 59). In dieser Zeit ist die Radar-
rackstreuung minimal.

! Nicht in Abb. 7-21 dargestelt.
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* Der interannuelle Vergleich der Ruckstreuprofile ergibt fur die einzelnen Fruchtarten
zwar tendenziell gleichartige Verlaufe, die jedoch aufgrund unterschiedlicher phanolo-
gischer Bedingungen in den Untersuchungsjahren parallel zur Zeitachse verschoben
sind.

* Die interannuelle Stabilitat der Ruckstreusignaturen ist bei Getreide hoher als bei
Hackfrichten.

* Der Verlauf der Radarriickstreuung kann durch zeitlich und rdumlich variierend auf-
tretende Storeinflisse beeinflul3t werden (z.B. Niederschlag/Bodenfeuchte, Wind).

» Das Ruckstreusignal zeige eine signifikante Abhangigkeit von der orbitalen Aufnah-
meposition. Unterschiedliche Aufnahmepositionen zweier benachbarter Tracks, die im
gegebenen Fall einen um 3,7° veranderten Einstrahlwinkel bedeuten, fihren zu unter-
schiedlichen Ruckstreuquerschnitten von durchschnittlich 1,5 bis 2,5 dB. Damit kon-
nen die zusatzlichen ERS-Szenen des benachbarten Tracks nicht unmittelbar in die
Zeitreinenanalysen eingebunden werden

* Zur Trennung von Kulturarten mittels ERS-Radarriickstreuung sind in erster Linie
Szenen im Zeitraum zwischen Mé&rz und Juli entscheidend, wobei die besten Tren-
nungsmoglichkeiten von Mitte Mai bis Mitte Juli gegeben sind.

* Im einzelnen ist die Trennbarkeit zwischen Getreide und Hackfriichten gut moglich.
Zwischen verschiedenen Getreidearten kann nur bedingt unterschieden werden, wohin-
gegen die Trennbarkeit zwischen verschiedenen Hackfrichten als deutlich einge-
schrankt zu bezeichnen ist.

! Damit ist nicht ausgeschlossen, daR diese Bilder im Zusammenhang mit der Klassifizierung von Bedeutung
sein kénnen.
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8 Klasgfizierung

SAR-Bilddaten eignen sich - wie aus Kapitel 2 hervorgeht - nur begrenzt fur eine direkte
statistische Klassifizierung. Dies ist in erster Linie auf die duieéckle verursachte
Stérung zurlckzufuhren, die auch in vermeintlich homogenen Bildbereichen eine grofie
Signalvarianz verursacht. Als Folge daraus kommt es zu einer erheblichen Uberschneidung
der Objektklassen im Merkmalsraum, die zu einer entsprechend hohen Fehlerrate bei der
Klassenzuweisung durch einen Klassifikator fuhridB & VOGTLE 1998). Bekannte
Klassifizierungsverfahren aus dem Bereich optischer Sensoren, bel denen die Klassenzu-

ordnung einzelner Pixel aufgrund ihrer spektralen Eigenschaften problemlos mdglich ist,
scheitern daher bei einer Ubertragung auf SAR-Daten.

Auch durch die Anwendung diverser vorgeschalteter Filtertechniken (Lee-, MAP-, GMAP-
oder Frost-Filter) bleiben die Ergebnisse pixelbezogener Anséatze unbefriedigend. Zwar
kann das Signal-Rausch-Verhaltnis durch die Unterdriickung hochfrequenter Stdrungen
meistens deutlich verbessert werden, gleichzeitig werden aber auch hochfrequente Anteile
des Nutzsignals ausgefiltert, was mit einem Verlust der geometrisch-rdumlichen Parzellen-
struktur verbunden ist und sich durch verschwommene Bildkanten auf3ert. Die Folge sind
erhebliche Fehlklassifizierungen entlang von BildkanteiHfB& VOGTLE 1998).

Eine Reduzierung der Fehlerrate kann durch einen schlagbezogenen Klassifizierungsansatz
erreicht werden. Dieser Ansatz bildet in Kombination mit weiteren Mal3nahmen den Kern
der radarspezifischen Klassifizierung, deren Prinzip im folgenden vorgestellt werden soll.

8.1 Klassifizierungsstrategie

Um das eingeschrénkte Klassifizierungspotential der monofrequenten, einfachpolarisierten
ERS SAR-Daten zu erweitern, wird eine Klassifizierungsstrategie entwickelt, die die Be-

sonderheiten von SAR-Daten bericksichtigt und ihren Informationsgehalt optimal aus-

nutzt. Die wichtigsten Merkmale dieser Strategie sind:

1. Schlag- statt pixelbezogene Klassifizierung individueller landwirtschaftlicher Schlage.

2. Multitemporale Klassifizierung von SAR-Zeitreihen auf der Basis mittlerer schlagbe-
zogener Ruckstreuintensitaten.

3. Einbeziehung weiterer Merkmale aus der Signalvariation und des Grauwerthisto-
gramms eines Schlages. Hierzu zéhlen lokale statistische Kennwerte erster Ordnung,
wie Varianz, Variationskoeffizient, Exzel3 und Schiefe. Die Merkmalsextraktion erfolgt
anhand nichtgeocodierter, ungefilterter SLC-Daten.
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4. Einbeziehung von Koharenzinformationen aus interferometrisch verarbeiteten Bild-
paaren der ERS-Tandem-Misston

Die unter 3. und 4. genannten Merkmale werden nur dann bei der Klassifizierung berick-
sichtigt, wenn sie zusatzliche Informationen beinhalten und signifikant zur Verbesserung
der Klassifizierungsgenauigkeit beitragen. Die Prifung und Auswahl geeigneter Merkmale
wird anhand einer Diskriminanzanalyse durchgefuhrt.

Weitere Merkmale der Klassifizierungsstrategie ergeben sich aus der Anbindung an das
aufgebaute Geoinformationssystem sowie der Kombination mit Bilddaten optischer Senso-
ren:

1. Aufteilung des Untersuchungsgebietes in physiogeographisch homogene Raumeinhei-
ten unter Einbeziehung zusatzlicher Geoinformationen (Bodenkennwerte, Nieder-
schlag, Phanologie, Relief).

2. Maskierung von nicht landwirtschaftlich genutzten Flachen (Wald, Gewésser, Sied-
lung) mit Hilfe von ATKIS-Daten.

3. Multisensorale Klassifizierung durch Kombination von ERS- und optischen Bilddaten
(Landsat TM, IRS-1C PAN bzw. SPOT PAN).

Die gesamte Prozel3kette zur schlagbasierten, multitemporalen ERS-2 Klassifizierung ist in
Abb. 8-1 dargestellt.

Wie aus Abb. 8-1 hervorgeht, erfolgt die Extraktion der Bildparameter unmittelbar aus den
koreferenzierterSant-Range-Daten, was eine Transformation der Schlaggrenzen in die
verzerrte Geometrie der Radardaten erforderlich macht. Dieser Verarbeitungsschritt ist
notig, um einer moglichen Verfalschung @peckle-Statistik, bedingt durch die Geocodie-
rung, vorzubeugen. Auch die interferometrische Bearbeitung zur Ableitung der Koharenz-
werte lal3t sich nur mit den sensornahen Origghatt-Range-SLC-Daten durchfihren.

Die Klassifizierung der Fruchtarten erfolgt mit Hilfe déaximum-Likelihood- bzw. eines
Neuronalen Netz-Klassifikators. Anhand einer Identifizierungsnummer (Schlag-1D) wer-
den die Klassifizierungsergebnisse mit den Schlag-Polygonen in Gaul3-Kruger-Koordi-
naten verknupft und dem GIS als fertige Fruchtartenkarte zugefuhrt.

Die Definition der Zielklassen orientiert sich an den am haufigsten vorkommenden Acker-
kulturen im Untersuchungsgebiet, wobei zwei Klassifizierungsvarianten mit sechs bzw. elf
Zielklassen gegenubergestellt werden.

! Die ERS Tandem-Mission wurde im Juni 1996 von der ESA beendet. Daher standen fiir diese Arbeit nur
vier Bildpaare zwischen Méarz und Juni 1996 zur Verfligung.
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Abb. 8-1: Prozel3kette der schlagbasierten multitemporalen ERS-2 Klassifizierung mit Hilfe topogra-
phischer Flurkarten, Landnutzungskartierungen und Bilddaten optischer Sensoren
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8.1.1 Schlagbezogene Klassifizierung

Der schlagbezogene Klassifizierungsansatz behandelt landwirtschaftliche Schlage als indi-
viduelle Objekte, aus denen bildstatistische Kennwerte abgeleitet werden kénnen. Diese
Kennwerte stellen Informationsebenen dar, aus denen die Bildkanéle fur die Klassifizie-
rung ausgewdahlt werden. Ein wichtiger Informationstrager ist dabei der Mittelwert der
Signalintensitaten in Gebieten mit konstanter Signalkomponente, da espatide-
bedingte Storung effektiv reduziertABR & VOGTLE 1998). Neben dem Mittelwert dienen

die Streumalestandardabweichung und Variationskoeffizient sowie die Histogramm-
FormparameteYerteilungsschiefe undExzelals zusatzliche Informationen.

Weitere schlagbezogene Kennwerte kénnen aus dem DGM und der digitalen Bodenkarten
abgeleitet werden. Wichtige Informationen sind dabei die Bodenart des Oberbodens sowie
die Hangneigung in Kombination mit der Exposition zum SAR-Sensor. Im Gegensatz zu
den aus den SAR-Daten abgeleiteten Kennwerten sind diese im GIS vorgehaltenen Daten
im allgemeinen zeitinvariant.

Voraussetzung fur eine schlagbezogene Klassifizierung sind digitale Schlaggrenzen, die
die aktuelle Landnutzungsstruktur der landwirtschaftlichen Schlage abbilden. Die Er-
zeugung der digitalen Schlaggrenzen erfolgte durch die Digitalisierung von Flurkarten im
MafRstab 1 : 5000 und anschlieRender Aktualisierung anhand hochauflosender panchroma-
tischer Bilddaten des IRS-1C bzw. SPOT (s. Kap. 6.1.6).

Diese zeitintensive Methode ist fur operationelle Anwendungen von Fernerkundungsdaten,
die grof3flachige Auswertungen zum Ziel haben, nicht praktikabel. Eine mdgliche Alterna-
tive zur Losung dieser Problematik stellen automatisierte Bildsegmentierungsverfahren
dar. Ziel einer Segmentierung ist ein in Regionen aufgeteiltes Bild, dessen Segmente in be-
zug auf die zu extrahierenden Objektklassen (z.B. landwirtschaftliche Schlage) spektral
homogen sind und daher sinnvolle Einheiten bilden. Ansatze, die diesen Zweck erfillen,
basieren uUberwiegend auf Kantendetektion, d.h. die Bestimmung von Bereichen starker
Anderung der Werte oder auf Regionendetektimgi¢n growing), d.h. die Bestimmung

von Bereichen weitgehend gleicher Werte. Zur Segmentierung eignen sich insbesondere
kontrastreiche Bilddaten optischer Sensoren. Gute Ergebnisse kdnnen aber auch mit mul-
titemporalen Radardaten erzielt werdenH{W¢ 1994). Im Rahmen von EMAP wurde
hierzu ein neues Verfahren zur Segmentierung von SAR-Daten entwickelzi((
HELLWICH 2000), das in vorliegender Arbeit allerdings noch nicht bertcksichtigt werden
konnte.

Der Vorteil der schlagbasierten Klassifizierungsmethode wird durch Abb. 8-2 verdeutlicht.
Die in der linken Spalte dargestellten einzelnen ERS SAR-Aufnahmen zeigen die Domi-
nanz despeckle. Einzelne Schlage kdnnen nur vage und nur zu bestimmten Aufnahme-
terminen indentifiziert werden. In der rechten Spalte sind die entsprechenden mittleren
Ruckstreuwerte in Dezibel dargestellt, die mit Hilfe der digitalen Schlaggrenzen aus den
SAR-Aufnahmen berechnet wurden (s. Kap. 4.9).
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Betrachtet man obige Abbildung unter dem Aspekt der zeitlichen Abfolge und der gegebe-
nen Landnutzungsinformation, kann folgendes festgestellt werden:

1. Allgemeine Abnahme der Radarriickstreuung mit aufkommender Vegetation zwischen
Méarz und Mai (SAR-Bilder erscheinen zunehmend dunkler).

2. Zunahme der Kontraste mit dem Mai-Termin, da die mittlere Ruckstreuung einiger
Fruchtarten bereits wieder zunimmt (helle Flachen im SAR-Bild bzw. gelb-grine Fla-
chen in der Karte). Die Umrisse einzelner Schlage werden erkennbar.

3. Die Starke der Veranderungen der Ruckstreuungen zwischen den 35-Tage-Intervallen
scheint mit den Fruchtarten zu korrespondieren. Beispiele dafur sind die nahezu unver-
anderten Ruckstreusignale von Kartoffel oder Zuckerribe zwischen dem 11.04. und
16.05., da in dieser Zeitspanne auch keine signifikanten Veranderungen der Vegetation
zu beobachten sind (Flachen sind noch Uberwiegend vegetationsfrei). Die tendenziell
leichte Abnahme der Ruckstreuung bei Mais (ca. 1 dB) kann eventuell auf eine gerin-
gere Bodenrauhigkeit durch Saatbeetbereitung zurtickgefiuihrt werden. Die Ruckstreu-
ung von Winterweizen und Wintergerste nimmt hingegen stark ab, bedingt durch die
grof3e Zunahme der Biomasse. Daruber hinaus korrelieren Schlage mit starker Abnah-
me der Ruckstreuung zwischen dem 16.05. und dem 20.06. mit der Fruchtart Sommer-
gerste (Langenwachstum und Biomassezunahme), wobei die Ruckstreuguerschnitte
von Wintergerste und Roggen gleichzeitig deutlich ansteigen (beginnende Abreife).

Grundsatzlich sei bemerkt, daR es sich bei den RiickstreudifferaaZéediglich um eine
Transformation und nicht um eine Erweiterung der Informationsgehaltes handelt. Inwie-
fern die Ruckstreudifferenzen dennoch als zusatzliche Bildkanéle zur Fruchtartenidentifi-
zierung beitragen, soll anhand der Diskriminanzanalyse Uberprift werdemaZzet al.
(1994) konnten mit Hilfe eines vergleichbaren Ansatgdmiige Detection Thresholding)
zeigen, dald die Ruckstreudifferenzen multitemporaler ERS-Daten ein hohes Klassifizie-
rungspotential besitzen.

8.1.2 Aufteilung des Untersuchungsgebietes in naturrdumliche Einheiten

Ein weiterer Aspekt, der entscheidend zu einer Verbesserung der Klassifizierung groRerer
Bildausschnitte beitragen kann, ist die Aufteilung des Untersuchungsgebietes in physio-
graphisch homogene Einheiten anhand von sogenannten a priori Informatiememnng-

& KIDDs 1998). Hierbei sind drei Aspekte von Bedeutung:

1. Die raumliche Verteilung und Haufigkeit bestimmter Fruchtarten bzw. -folgen ist eng
an die pedologischen, klimatologischen und topographischen Gegebenheiten gebunden.
Daraus ergeben sich Gewichtungsfaktoren, die bei der Klassifizierung als a priori
Wabhrscheinlichkeiten bertcksichtigt werden kénnen.

2. Die Gute einer multitemporalen Klassifizierung hangt in entscheidendem Malf3e von der
Homogenitat der radarrelevanten Pflanzen- und Bodenparameter (Biomasse, Wu-
chshohe, Wassergehalt, Rauhigkeit) einzelner Bodenbedeckungsklassen zu bestimmten
ERS-Aufnahmeterminen ab. Durch die Aufteilung des Datensatzes anhand phéano-



8 Klassifizierung 103

logischer, agrarklimatologischer und pedogener Standortfaktoren kann ein moglichst
synchroner Verlauf der Pflanzenentwicklung innerhalb einer naturrdumlichen Einheit
erwartet werden.

3. Untersuchungen zur Bodenfeuchte (s. Kap. 9.3) zeigen, dafl3 bei vegetationsfreien Ober-
flachen Korrelationen zwischen der Radarriickstreuung und der Bodenfeuchte beste-
hen. Die oberflachennahe Bodenfeuchte wird ihrerseits mal3geblich durch die Wasser-
haushaltskennwerte (z.B. nutzbare Feldkapazitat) der obersten Bodenschicht und des
damit verbundenen Abtrocknungsverhaltens bestimmt, die von den Basiskennwerten
KorngroRRenverteilung Lagerungsdichte Humusgehaltund Grobbodenanteilabhan-
gen. Eine Gliederung des Untersuchungsgebietes auf der Basis charakteristischer Sub-
strate kann daher besonders fur friihe ERS-Aufnahmetermine zu einer verbesserten Un-
terscheidung der Bodenbedeckungsklassen fiihren.

Die rdumliche Aufteilung des Untersuchungsgebietes basiert konkret auf Reliefparametern
(Hangneigung, Hohe tber NN) und Bodenparametern (Bodentyp, Bodenart, 6kologische
Feuchte, Grundwasserstufey&Sehalt, Grobbodenanteil), die aus dem DGM (Abb. 8-3a)
bzw. der digitalen Bodenkarte (Abb. 8-3b) abgeleitet wurden

" 4

r . ] J < = iy, 4 e
a. DGM50 b. Generdisierte digitale Boden-  c. Fusionierte Landsat TM / IRS
karte 1: 500 000 1C-Szene (Kanale 5,4,3)
Abb. 8-3: Datengrundlage der Grobsegmentierung des Untersuchungsgebietes (Mal3stab 1 : 720 000)

Weitere Einteilungskriterien ergeben sich aus den spektralen Eigenschaften von Bilddaten

optischer Satellitensysteme (Landsat TM- und IRS-1C-Daten) und phéanologischen Daten
aus dem Klimaatlas von Bayern (Bayerischer Klimaforschungsverbund 1996). Insbesonde-
re die Bilddaten optischer Sensoren zeichnen sehr deutlich Regionen unterschiedlicher Bo-

! Die Bodentypen der digitalen Konzeptbodenkarte wurden zur besseren Ubersicht stark generalisiert:
Grundwasserferne Bdden aus &olischen Deckschichten und aus Vorlandmolasse (Braunerden; Para-
braunerden) pragen das Tertidrhigelland (braune Farbtone in Abb. 8-3b). Die Bdden aus holozanen und
junpleistozdnen Schottern stellen die trockenen Sonderstandorte der Nordlichen Minchener Schotterebene
dar (gelbe Farbtdne in Abb. 8-3b). Die Uberwiegend hydromorphen Bdden (Gleye, Niedermoore und Au-
enbdden) bilden das dritte Teilgebiet (grin-blaue Farbtdne in Abb. 8-3b).
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denfeuchte und Vegetationsklassen nach, die raumlich mit den Relief- und Bodenparame-
tern korrespondieren (Abb. 8-3c).

Aus der Synopse obiger Einteilungskriterien gehen drei Teilgebiete hervor (rote Linien in
Abb. 8-3), die sich beziglich ihres Reliefs, ihrer typischen Bodengesellschaften und
agrarklimatologischer Verhéltnisse deutlich voneinander unterscheiden und eine enge
raumliche Korrelation mit der Standortkundlichen Landschaftsgliederung von Bayern nach
WITTMANN (1983) sowie der Einteilung Bayerns in landwirtschaftliche Erzeugungs- und
Agrargebiete nach WRFL et a. (1984) aufweisen. Tab. 8-1 faf3t die wichtigsten Eintei-
lungsmerkmale zusammen und zeigt typische Landschaftsausschnitte der Teilgebiete:

Tab. 8-1: Naturrdaumliche Gliederung des Untersuchungsgebietes unter radar-relevantem Aspekt

Tertidrhugelland (THL)

Nordliche Minchener Schotter-
ebene (NMS)

Niedermoorgebiete bei Erdinger
und Dachau und Auengebiet der

Isar (DEM)

Relief: Relief: Relief:

flachwellig bis hiigelig flach flach

Leitboden: Leitboden: Leitboden:

Braunerde und Parabraunerde | Ackerrendzina Ubergangsmoor, Niedermoor,
Moorgleye

Besonderheiten: Besonderheiten: Besonderheiten:

anafig bis hoher Humus- und sehsehr hoher Humus- und geringer

geringer bis mafiger Humus- un
hoher Steingehalt im Oberboden| Steingehalt im Oberboden
e = =

Steingehalt im Oberboden

o -

Die Aufteilung des Untersuchungsgebietes in drei naturrAumliche Einheiten spiegelt sich
auch in den spezifischen Anbauverhaltnissen wider (Tab. 8-2).

Die ungleiche Kulturartenverteilung wird besonders an den hohen Anteilen von Winter-
weizen, Mais und Wintergerste im Tertiarhtigelland deutlich, die zusammengefal3t fast
zwei Drittel der gesamten Ackerflache einnehmen. Die tUberwiegend schluffigen, gut was-
serversorgten Boden des Tertiarhigellands bieten fur Getreide optimale Standortbe-
dingungen.

Charakteristisch fur die gut gedranten, grundwasserfernen Schotterbdden ndrdlich von
Munchen ist dagegen ein hoher Anteil von Sommergerste (Braugerste), da viele Standorte
aufgrund ungentgender Wasserversorgung nicht weizenfahig sind. Die steinigen, aber lok-
keren und gut durchlifteten Boden werden auch den Anspriichen von Kartoffeln gerecht.

Die grof3ten Mais-Anteile befinden sich auf den Gberwiegend hydromorphen, stark humo-
sen Boden der angrenzenden Niedermoorgebiete (Erdinger- und Dachauer Moos), da Mais
auch auf staunassen, ehemalig grinlandgenutzten Bdéden gute Wuchsbedingungen vorfin-
det.
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Tab. 8-2: Prozentuale Anteile der Hauptfruchtarten an der Ackerflache, differenziert nach Naturrdumen
auf Basis der Landnutzungskartierungen 1996-1998

Jahr | Natur- Flachennutzung in Prozent Anbauverhaltnisse in Prozent der Ackerflache (AF)
raum
Gesamtflache| Landw. genutz.
Flache (LF)
LF | Wald | AF | Grin-| WW | WG SG MA RA KA | 31-6 | Sonst.
land | (1) | @ | & | 4 | & | (6
1996 | THL 88,9 11,1 69,5 30,5 26,0 158 54 2172 3,1 09 774 22,6
NMS 96,6 34 809 19,1 13,6 98 185 11,7 7,8 143 757 P43
DEM 95,8 4,20 83,8 16,2 215 6/1 133 229 0,9 111 758 P42
1997 | THL 88,9 11,1 69,9 30,1 270 1712 72 218 3,9 09 779 22,1
NMS 96,6 34 80,5 196 141 66 189 13,7 956 125 753 247
DEM 95,8 4,21 83,2 16,8 147 65 148 29,3 1,5 96 1764 23,6
1998 | THL 88,9 11,1 71,3 28,7 278 192 4,1 21,2 5,9 0,9 1791 20,8
NMS 96,6 34 779 22,1 120 108 179 105 6,3 151 72,6 27,3
DEM 95,8 4,20 83,9 16,1 229 57 10,5 233 0,7 100 73,1 26,9

Die Grenzen der definierten naturraumlichen Einheiten sind auch in Abb. 6-2 (Kap. 6) dar-
gestellt.

8.1.3 Integration von Koharenzdaten

Die Koharenz (siehe Kapitel 2.6.1) ist fur viele praktische Anwendungen von Interesse, da
sie mit den Intensitatswerten praktisch nicht korreliert ist. Um diesen Sachverhalt zu de-
monstrieren, wurde die Grauwert- und Kohéarenzstatistik fir jede Vegetationsart getrennt
analysiert (KWHBAUCH et al. 1999). Abb. 8-4 zeigt rechts oben die Verteilung der kali-

brierten ERS-2 Ruckstreuwerte in Dezibel und rechts unten die entsprechende Verteilung
der Koharenzwerte.

Wahrend sich der Mais im Kohérenzbild gut von der lbrigen Vegetation abhebt, 1&3t er
sich im Intensitatsbild schlecht trennen. Die Maisschlage zeigen sich im Intensitatsbild
wegen der Abhangigkeit ihrer Rickstreuwerte von der Reihenrichtung mit sehr unter-
schiedlichen Grauwerten, erkennbar an der breiten Verteilungskurve. Im Kohéarenzbild
hingegen zeigen alle Maisschlage einheitlich hohe Kohéarenzwerte. Winterraps zeigt sich
im Intensitatsbild mit hohen Rickstreuwerten und weist im Koharenzbild die niedrigsten
Koharenzwerte auf.

Bei der Koharenz handelt es sich offensichtlich um zusétzliche, aus den Radarbildern ge-
wonnene Bildinformationen, die fur die unterschiedlichen Veranderungen der Vegetations-
arten typisch ist.

Inwiefern die Koharenzinformation zur Verbesserung der Klassifizierungsergebnisse bei-
tragen kann, wird im Zusammenhang mit den Klassifizierungsergebnissen diskutiert (s.
Kap. 8.4).
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Abb. 8-4: Vergleich zwischen ERS-Intensitatswerten und Koharenzwerten einzelner Fruchtarten (nach
KUHBAUCH et a. 1999, S. 85)

8.1.4 Kombination von ERS- und optischen Fernerkundungsdaten

Neben den multitemporalen ERS-Daten werden auch Multispektraldaten des Landsat TM

und panchromatische Bilddaten des SPOT bzw. IRS-1C als Zusatzkandle in die Klassifi-
zierung einbezogen. Dadurch ist es moglich, im direkten Vergleich die mit den unter-
schiedlichen Sensoren erzielbaren Klassifizierungsgenauigkeiten unter sonst gleichen Be-
dingungen gegenuberzustellen. So kann geklart werden, ob und ab welchem Vegetations-
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stadium mit Radardaten vergleichbare und ausreichend genaue Klassifizierungsergebnisse
wie mit Daten optischer Sensoren erzielt werden kdnnen.

Es sei erwéhnt, dal’ auch fur die Bilddaten optischer Sensoren eine schlagbezogene Klassi-
fizierung durchgefuhrt wird, die auf den mittleren Grauwerten der einzelnen Spektralka-
néale beruht.

8.2 Ausgewahlte Uberwachte Klassifizierungsverfahren

Zur Uberwachten Klassifizierung wird die parametristheximum Likelihood (ML) Ent-
scheidungsregel und ein nichtparametrisches Neuronales Netz eingesetzt. Beide Verfahren
gehoren in der Regel zum Standard kommerzieller Bildverarbeitungsprogramme. lhre tbli-
che pixelbasierte Anwendung wird auf den objektorientierten Ansatz Ubertragen, so daf3
jeder Schlag einem Pixel entspricht. Voraussetzung dafiir ist, daf® eine gentigend grofl3e An-
zahl von Schlagen mit bekannter Landnutzung gegeben ist, um unabhéangige Trainings-
und Validierungsdatensatze ausweisen zu kdnnen.

Im vorliegenden Fall dienen die Daten der Mel3- und Boniturkampagne (Ground Truth Stu-
fe 1 und 2) zur Trainierung des Klassifikators (ca. 150 bis 180 Schlage). Die Valdierung
der Ergebnisse findet anhand der umfangreichen Daten der Landnutzungskartierung statt.
Die Anzahl der Validierungsschlage betréagt ca. 890 Schlage, nachdem eine Pufferung der
Schlaggrenzen um 20 m durchgefiihrt warde

Da die verwendeten Klassifikatoren zu den Standardverfahren der Bildanalyse zahlen,
sollen ihre Eigenschaften im folgenden nur knapp skizziert werden. Detaillierte Beschrei-
bungen sind der angegebenen Literatur zu entnehmigR (@ VOGTLE 1998; LILLESAND

& KIEFER 1994; RITTER et al. 1990; RUMMELHART et a. 1986; SEGL 1996; ERDAS Field

Guide 1994).

8.2.1 Neuronale Netze

Als Neuronaler Netz-Klassifikator wird ein Back-Propagation-Netzwerk (BPN) eingesetzt.

BPN gehort als Uberwachtes Klassifizierungsverfahren zur Gruppe der geschichteten
Feedforward-Netzwerke, bei denen die Neuronen in mehreren aufeinanderfolgenden
Schichten angeordnet sind. Je zwei benachbarte Schichten sind durch Neuronenverbindun-
gen vollstandig vernetzt, so daR ein Eingabesignal von der EingabeSshictgssive tiber

die innere(n) Schicht(enhi@dden units) zur Ausgabeschicht geleitet wird (Abb. 8-5). Auf-
grund der fixierten Richtung der Signalausbreitung werden solche NetZeedfsrward-
Netzwerke bezeichnet fBIR & VOGTLE 1998; RITTER et al. 1990).

! Aufgrund der geringen SchlaggréRen und der oft schmalen, langgestreckten Parzellen reduzierte sich die
Flachenanzahl von urspriinglich 2875 kartierten Schlage auf 892.

2 Die Eingabeschicht wird nicht als echte Neuronenschicht betrachtet, da sie nur die Aufgabe einer Signal-
verteilung besitzt (BHR & VOGTLE 1998).
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Die Neuronen, die die Knoten des Netzwerkes bilden, sind einfach strukturierte Verarbel-
tungseinheiten, die mehrere Signaleingdnge und einen Signalausgang besitzen. Sie sollen
wie ihr biologisches Vorbild funktionieren, indem sie sich durch die anliegenden Ein-
gangssignale in einen bestimmten Ausgangszustand versetzen lassen und dieses Ausgangs-
signal an die Neuronen der nachsten Schicht weitergeben (Abb. 8-5). Neuronen, die oft
gleichzeitig aktiv sind, verstarken ihre synaptischen Verbindungen (exzitatorische Synap-
sen) und umgekehrt (inhibitorische Synapsen). Die Verbindung zwischen den Neuronen
andert sich somit proportional zur korrelierten Aktivitdt vor und hinter dem Neuron, was

als synaptische Plastizitat bezeichnet wird{B& VOGTLE 1998).

Eingabeschicht Ausgabeschicht

V erarbeitungsschi chten
(hidden units)

Indizes: h i j k

Feed forward
Verarbeitungsrichtung

_________________________________________ _Backpropagation
________________________ A ~ Lernrichtung

Abb. 8-5: Netzwerktopol ogie eines mehrschichtigen Feedforward Backpropagation Netzes

Das Basismodell eines Neurons, das den meisten kinstlichen Neuronalen Netzen als
Grundbaustein dient, stutzt sich im wesentlichen auf die Vereinfachung @GoLMocH

& PITTS (1943). Danach besteht ein Neuron aus einer Additionseinheit und einem
Schwellenwert (Bias). Die Eingabesignaleverden an den Synapsen mit einem spezifi-
schen Gewicht wmultipliziert und aufsummiert (Abb. 8-6).

Ei r_lgabe

X, Wichtungsfaktoren

Summehbildung Schwel lenwertfunktion

>

Verarbeitungsrichtung

Abb. 8-6: Neuronenmodell nach McCuLLocH & PITTs (in HERTZ 1991)

Uberschreiten die aufsummierten Signajed&n Schwellenwert, so sendet das Neuron
selbst ein Signal aus. Die Ausgabe- bzw. Aktivierungsfunktion bestimmt in Abhangigkeit
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vom Aktivierungswert die Starke des weitergeleiteten Signals. Im einfachsten Fall wird das
Ausgabesignal der Verarbeitungsschichten binarisiert, wie in Abb. 8-6 dargestellt. Da bei
grof3en Signalstarken neurologische Sattigungseffekte auftreten kdnnen, werden anstelle
der bindren Stufenfunktion in der Regel stetige, differenzierbare und nichtlineare Ausgabe-
funktionen gewéahlt (z.B. Fermifunktion, hyperbolische Tangens oder Gauf3funktion), die
insbesondere fiir mehrschichtige BPN erforderlich s{RIMELHART et al. 1986). Fiir die
Ausgabefunktion der letzten Neuronenschicht wird im Falle der Klassifizierung allerdings
eine binare Codierung gewahlt, wobei jedes Neuron einer Klasse zugeordnet wird.

Die am haufigsten verwendete Lernmethode Neuronaler Netze besteht in der Veranderung
der internen Gewichte wBei der hier angewandten Form des Uberwachten Lernens wer-
den dem BPN in der Trainingsphase verschiedene Eingabemuster mit deren optimalen
Ausgabewerten prasentiert. Auf diese Art kann das Netzwerk sein Fehlverhalten quantifi-
zieren und versuchen, durch Modifikation der Gewichte den Fehler zu minimieren. Die
Gewichtung der Verbindungen entscheidet also, wie das Netz am Ausgang auf anstehende
Eingangssignale reagiert. Sie wird erst durch einen iterativen Lernprozel3, in dem das Netz
die Trainingsdaten verarbeitet, ermittelt. Beim untrainierten Netz sind die Gewichte der
Verbindungen zunéchst zufallig verteilt (RELHART et al. 1986).

Grundlage der BPN-Lernregel ist die verallgemeinerte Delta-Regel. Sie basiert auf der An-
nahme, durch Vergleich der Ist- und Sollwerte der Ausgabeneuronen die optimalen Ge-
wichte iteratiV bestimmen zu kénnen £@L 1996). Die zugrundegelegte Fehlerfunkti®n

ist dabei direkt durch die Neuronengewichte bestinkfw)). Die Lernregel berechnet den
Gradienten der FehlerfunktiodE/dw. Die Gewichtsveranderung erfolgt um einen Bruch-
teil des negativen Gradienten der Fehlerfunktion in Richtung des Minimums. Die partielle
Ableitung des aus allen Lernmustern resultierenden mittleren Fehlerquadrats hinsichtlich
einer Gewichtsveranderung der Verbindung von Neurnach Neurorn wird zuriickge-

fuhrt und dient als Maf3 fur die zukunftige Veranderung der Gewichiyynin jedem Ite-
rationsschritt wird die neue Gewichtsveranderudg berechnet als Summe aus der alten
Gewichtsveranderung multipliziert mit einem Fakto(Momententerm) und der partiellen
Ableitung des mittleren Fehlerquadrats multipliziert mit einer Schrittweflesrnrate):

ow, =-n % +aow,_, =Aw, +adw,, Gl. 81

Durch das Hinzufligen eines Moments zur aktuellen Gewichtsverbesserung kann die ge-
genwartige Suchrichtung von der vorhergehenden beeinflul3t werden, so daf? ein schnelle-

! Dabe der Backpropagation-Lernregel jedes Gewicht in dem MaRe veréndert wird, wie die Verbindung am
Gesamtfehler des Netzes beteiligt ist, kann anhand binarer Ausgabefunktionen keine Aussage Uber das
Mal der Veranderung der Gewichte getroffen werdem@RHART et al. 1986).

% Da die eigentliche Form der Fehlerfunktion nicht bekannt ist, ist es notwendig, ein iteratives Konvergenz-
verfahren zu verwenden £BR & VOGTLE 1998).
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res Konvergenzverhalten als mit dem einfachen Gradientenverfahren erwartet werden
kann.

Mit Hilfe aller Ein- und Ausgabemuster wird das Netzwerk nun solange trainiert, bis die
gewunschte Approximation der Funktion erreicht ist. Die Anzahl der dazu erforderlichen
Iterationsschritte ist abhangig von der gewéhlten Momentumrate und Lernrate und betragt
in der Regel zwischen 100 und 1000 Iterationsschritten.

Fir Klassifizierungszwecke ist jedoch eine reine Vorhersage der Trainingsmuster nicht
ausreichend. Von gréf3erem Interesse ist vielmehr die Fahigkeit des Netzes, auch Muster zu
klassifizieren, die es in der Trainingsphase nicht gelernt hat. Dies setzt eine gewisse Gene-
ralisierungsfahigkeit des Netzwerkes voraus, welche stark von der Netzwerktopologie und
der Auswahl umfangreicher, reprasentativer Trainingsmuster abhangig ist. Aus diesem
Grund erfolgt die Trainierung - wie beim ML-Verfahren - anhand der Testschlage der
Ground Truth Stufe 1, deren Signaturverhalten fur die jeweilige Klasse reprasentativ ist.
Nach der Trainingsphase ist das Netz einsatzbereit fur die Klassifizierung.

Netzwer ktopologie

Die Netzwerktopologie bestimmt die Eigenschaften und Mdglichkeiten eines Neuronalen
Netzes. Ein- und Ausgabeschicht sind durch die Vorgabe von Lernbeispielen und einer
Zielvorstellung definiert: Die Anzahl der Neuronen in der Eingangsebene wird durch die
Dimension des Merkmalsraumes bestimmt und entspricht im einfachsten Fall der Zahl der
Eingangskanéle. Die Zahl der Neuronen in der Ausgangsebene richtet sich nach der An-
zahl der Trainingsklassen. Die Anzahl der inneren Verarbeitungsschicht(en) und deren
Neuronen ist weitgehend unbestimmt und unterliegt dem Variieren und Testen verschiede-
ner Netzwerkkonfigurationen.

Die Topologie des hier eingesetzten BPN bestand aus der Minimalkonfiguration einer Ein-
gabe- und Ausgabeschicht sowie einer Verarbeitungsschiddei unit) mit wahlweise 1

bis 3 Neuronen pro EingangskahaDreischichtige Netzwerke sind in der Lage, jede
Funktion, ungeachtet ihrer Komplexitat, der Fragestellung anzupassen.

Fir die Skalierung des oben erwahnten Momententerms wurde ein Wert von 0,9 verwen-
det. Die Schrittweite bzw. Lernratgvariierte zwischen 0,1 und 0,2. Kleine Schrittweiten
garantieren meist eine gute KonvergenZH{B & VOGTLE 1998). Die Verbesserung der
Gewichte erfolgte nach jedem Lernmuster (online-Methode).

8.2.2 Maximum-Likelihood-K lassifizierungsverfahren

Die Klassifizierung nach der Maximum-Likelihood-Methode soll hier mit Verweis auf die
entsprechende Fachliteratur® nur kurz beschrieben werden. Ziel der ML-Klassifizierung ist

! Die Zahl der Neuronen entspricht der zu trennenden Hyperebenen (CARL 1996).
2 DUDA & HART (1973); SCHOWENGERDT (1983).
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es, anhand von vorgegebenen statistischen Klassenbeschreibungen durch Mittelwert, Stan-
dardabweichung und Kovarianzmatrix fur jedes Pixel im Satellitenbild eine Wahrschein-
lichkeit fur die Klassenzugehorigkeit zu berechnen und das Pixel der Klasse mit der grofi3-
ten Wahrscheinlichkeit zuzuordnen. Die ML-Klassifizierungen wurde unter Anwendung
der ERDASImagine Standardroutinen auf die schlagbezogenen Bilddaten realisiert. Der
ML-Klassifikator bendtigt als Eingabe die Signaturinformation der einzelnen Trainings-
bzw. Zielklassen. Fir jede Zielklasse wird eine Reihe von Trainingsfelder mit bekannter
Nutzung vorausgesetzt, die insgesamt das Signaturverhalten aller Schlage der jeweiligen
Klasse statistisch ausreichend reprasentieren. Es hat sich gezeigt, dal3 es genugt, wenn etwa
10 bis 20% aller zu klassifizierenden Schlage als Trainingsfelder zur Verfigung stehen.
Zunachst wird fur jede Trainingsklasse ein Signatursegment erzeugt, das alle spater bend-
tigten statistischen Daten der Musterklasse enthalt. Das sind Mittelwert und Standardab-
weichung, Korrelationsmatrix und Kovarianzmatrix fur alle an der Klassifizierung betei-
ligten Bildkanale. Sen die Anzahl der beteiligten Bildkanale, so werden die Trainings-
musterklassen im-dimensionalen Merkmalsraum durokdimensionale Ellipsoide repra-
sentiert, wobei Form und Orientierung eines Ellipsoids durch die inverse Kovarianzmatrix
und die Positionierung im Merkmalsraum durch den Mittelwertsvektor der Musterklasse
bestimmt sind. Das Hyperellipsoid ist der geometrische Ort aller Bildpunkte mit konstan-
tem Mahalanobis-Abstand vom Klassenmittelwert, das ist der Ort mit gleich grol3er Wahr-
scheinlichkeit der Zugehorigkeit zur jeweiligen Klasse. Ein Pixel bzw. Schlag wird als zur
Musterklasse gehorend klassifiziert, wenn seine Position im Merkmalsraum innerhalb des
zur Musterklasse gehdrenden Hyperellipsoids liegt. Liegt es im Uberlappungsbereich
mehrerer Ellipsoide, so wird es der Musterklasse mit dem gerinddtnalanobis-
Abstand zugeordnet.

Die Musterklassen sind beim ML-Verfahren optimal angepal3t, da bei der Ellipsoidberech-
nung die Kovarianzmatrix mit eingeht. Das ML-Verfahren liefert deshalb im Vergleich zu
einfacheren statistischen Klassifizierungsverfahren (BdBallelepiped-Klassifikator) ge-
nauere Resultate. Die Anwendung des ML-Verfahrens setzt normalverteilte Grauwerte fur
die Fruchtarten in den einzelnen Bildkanéalen voraus, welche im vorliegenden Fall gegeben
ist.

8.3 Auswahl der Merkmale und Aufnahmezeitpunkte

Durch die Extraktion zahlreicher schlagbezogener Merkmaled der Anzahl der ERS-
Aufnahmem wird ein hochdimensionaler Merkmalsraiverzeugt:

D=ph Gl. 82

Bei sieben bis neun SAR-Aufnahmen pro Jahr und ca. sieben extrahierten Bildkennwerten
sowie einigen zeitinvarianten Merkmalen stehen insgesamt etwa 60 Merkmale bzw. poten-
tielle Bildkanale fir die Klassifizierung zur Verfigung, von denen jedoch nur wenige fur
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die Klassifizierung geeignet sind. Die Notwendigkeit einer Merkmalsselektion ergibt sich
aus folgenden Problemen:

1. Redundanz. Merkmalsvariablen, die mit anderen stark korrelieren, verfligen tber einen
geringen zusatzlichen Informationsgehalt.

2. Ubersattigung Die Gute einer Klassifizierung nimmt ab einer bestimmten Anzahl von
Bildkanalen wieder ab, insbesondere dann, wenn Bildkanéle mit geringen Informati-
onsgehalten fir eine Klassentrennung hinzugefligt werdeBe@vEYER 1999).

3. Irrelevanz Merkmalsvariablen, deren Varianz zwischen den Klassen gering ist, tragen
wenig zur Klassentrennbarkeit bei.

Eine systematische und reproduzierbare Methode zur Auswahl der Bildkanéle, die durch
besonders starke diskriminatorische Eigenschaften gekennzeichnet sind, ist durch die
Diskriminanzanalyse (DA) gegeben. Alternative Methoden waren durch die Anwendung
generischer Algorithmen @GBERMEYER 1999) oder die Durchfuhrung einer unuberwach-

ten Klassifizierung mit Hilfe des ISODATA-Algorithmus gegeberegeEe et al. 1998b).

Die schrittweise DA ist ein multivariates Verfahren zur Analyse von Gruppenunterschie-
den und gibt Aufschluld dartuber, welche Merkmalsvariablen zur Trennbarkeit von Gruppen
geeignet bzw. ungeeignet sind. Da es sich bei der DA um ein strukturenprifendes Verfah-
ren handelt, setzt es die Definition der Gruppen (Landnutzungsklassen) a priori voraus. Die
DA wird daher auf einen Trainingsdatensatz mit bekannter Landnutzung angewendet.

8.3.1 Beurtellung der diskriminatorischen Eigenschaften der M erkmalsvariablen

Bei der Methode der schrittweisen DA werden die Merkmalsvariablen einzeln nacheinan-
der in die Diskriminanzfunktion einbezogen. Dabei wird jeweils dasjenige Merkmal aus-
gewahlt, das ein bestimmtes Gitekriterium maxirhieBurch die Anwendung einer
schrittweisen DA werden nur Merkmalsvariablen in die Diskriminanzfunktion aufgenom-
men, die signifikant zur Verbesserung der Trennbarkeit beitragen. Aus der Rangfolge, mit
der die Variablen in die Diskriminanzfunktion aufgenommen werden, laf3t sich deren rela-
tive Wichtigkeit erkennen (BCKHAUS et al. 1994).

Das gebrauchlichste Kriterium zur Prifung der Diskriminanz im Mehr-Gruppen-Fall bildet
das multivariate Wilks* Lambda\(:

K 1
/\:ﬂ , Gl. 83
A4 1+ ),

wobeiykx dem Eigenwert dek-ten Diskriminanzfunktion und& der Anzahl der Diskrimi-
nanzfunktionen entspricht. Anhand des inversen Gutemal3es Wilks' Lambda kann vor

! Bei der Verwendung des multivariaten Wilks' Lambda als GiitemaR wird dessen Minimierung angestrebt,
da es sich um ein inverses Gltemal3 handelt.
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Durchfiihrung der DA fur jede einzelne Merkmalsvariable deren Trennféahigkeit Gberpruft
werden (BobDy et al. 1994). Ein statistischer Kontrollparameter, der die Aufnahme un-
wichtiger Merkmalsvariablen verhindert, ist der sogenannte F-Wert. Er ist ein Maf3 fur die
Verringerung von Wilks' Lambda und damit fur die Erhéhung der Diskriminanz, die durch
die Aufnahme einer Merkmalsvariable in die Diskriminanzfunktionen bewirkt wird
(BACKHAUS et al. 1994). Als Schwellenwert zur Aufnahme einer Variable wird ein F-Wert
von 0,05 zugrundegelegt. Um bereits aufgenommene Variablen durch trennfahigere zu er-
setzen wird ein kritischer F-Wert von 0,1 gew4hit

Die Basis fur die multivariate Beurteilung der klassentrennenden Merkmalsvariablen bil-
den die standardisierten Diskriminanzkoeffizientigg).(Da im gegebenen Fall sechs bzw.

elf Landnutzungsklassen vorgegeben werden, existieren in der Regel mehrere Diskrimi-
nanzfunktionenK). Zu jeder Diskriminanzfunktion gehort ein Eigenwert, der dem Maxi-
malwert des Diskriminanzkriteriums (Quotient aus erklarter und nicht erklarter Streuung)
entspricht. Jede weitere Diskriminanzfunktion wird dann so ermittelt, daf3 sie jeweils einen
maximalen Anteil der verbleibenden Reststreuung erklart. Fir die gegebenen Datensatze
ergeben sich mehrere Diskriminanzfunktionen, deren diskriminatorische Bedeutung bzw.
Eigenwerte schnell abnehmen.

Um die klassentrennende Funktion einer Merkmalsvariablen bezuglich aller Diskriminanz-
funktionen zu beurteilen, ist der mittlere Diskriminanzkoeffizient zu bestimmen. Dieser er-

gibt sich aus der Summe der absoluten Werte der Koeffizienten einer Merkmalsvariablen,
gewichtet mit den EigenwertanteileBA) derk-ten Diskriminanzfunktion (BCKHAUS et

al. 1994):

bj = 2 lby| CEA, Gl. 8-4

Das Ergebnis der DA stellt eine Rangordnung von Merkmalen dar, die anhand ihres mittle-
ren Diskriminanzkoeffizienten sortiert sind.

8.3.2 Ergebnisse der Diskriminanzanalyse zur K analauswahl

Die Diskriminanzanalysen zur Kanalauswahl werden zunachst mit den Referenzdaten des
gesamten Untersuchungsgebietes durchgefiihrt. AnschlieRend findet eine nach der natur-
raumlichen Einteilung getrennte Untersuchung statt. Als Datengrundlage der DA dienen
die ca. 240 Referenzschlage der Boniturgehiete

! Die F-Werte wurden so definiert, daR insgesamt nicht mehr als maximal 9 Merkmale ausgewahlt werden,
da in Klassifizierungstestreihen festgestellt wurde, daf3 sich durch weitere Kanéle die Klassifizierungsge-
nauigkeit wieder verschlechtern.

2 Da die Boniturkampagne erst ab 1997 begonnen wurde, beziehen sich die Referenzschlage fiir 1996 auf ei-
nen Teil der im Rahmen der Landnutzungskartierung erfal3ten Schléage.
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Die insgesamt 67 potentiellen Merkmalsvariablen zur Fruchtartenklassifizierung, die aus
der Zeitreihe der SAR SLC-Daten® und den zeitinvariaten physiographischen Zusatzdaten
abgeleitet wurden, sind in Tab. 8-3 zusammengestelt.

Tab. 8-3: Potentielle Merkmal svariablen zur Fruchtartenklassifizierung
M erkmalsvariablen (schlagbezogene Mittelwerte) Abgeleitet aus Héufigkeit p.a.
Kalibrierter Radarriickstreukoeffizierd9) ERS-2 SAR SLC 9
Varianz der logarithmierten Amplitude (v) ERS-2 SARSLC 9
Verteilungsschiefe der logarithmierten Amplitude (ske ERS-2 SARSLC 9
Verteilungswdlbung logarithmierten Amplitude (exz) ERS-2 SARSLC 9
Variationskoeffizient (CoV) ERS-2 SARSLC 9
Diffenzen vona® zwischen den ERS-TermineAd”) ERS-2 SAR SLC 8
Max. Differenz zwischew’-Werten einer Zeitreihe ERS-2 SAR SLC 1
Kohérenz* §) (nur 1996) ERS-1und ERS-2 SAR SLC 3
Lokaler Einfallswinkel (Li) ERS-2 SAR SLC und DGM 1
Hangneigung (Slo) DGM 1
Hangexposition (Exp) DGM 1
Tonanteil des Oberbodens** (T) Digitale Konzeptbodenkarte 1
Schluffanteil des Oberbodens (U) Digitale Konzeptbodenkarte 1
Sandanteil des Oberbodens (S) Digitale Konzeptbodenkarte 1
Skelettanteil des Oberbodens (SKT) Digitale Konzeptbodenkarte 1
Feldkapazitat des Oberbodens (FK) Digitale Konzeptbodenkarte 1
Gesamtporenvolumen des Oberbod&€pR\() Digitale Konzeptbodenkarte 1
Lagerungsdichte des Oberbodens (Ld) Digitale Konzeptbodenkarte 1

* Werte zur Koharenz konnten lediglich fur drei ERS-Bildpaare im Frihjahr 1996 berechnet werden.
** Fir den Oberboden wurde eine Méchtigkeit von 10 cm zugrundegelegt.

Eine differenzierte Analyse in Abhangigkeit der beiden Varianten mit 6 bzw. 11 Zielklas-
sen, die bei der anschlieRenden Klassifizierung unterschieden werden, war nicht erforder-

lich. Alle Analysen wurden auf der Basis von elf Zielklassen durchgeftihrt.

Die Merkmalsvariablen, die signifikant zur Trennung der Zielklassen beitragen, sind fur

die Jahre 1996-1998 in Tab. 8-4 bis Tab. 8-6 zusammengefalit:

Tab. 8-4: Kanalauswahl 1996 gemal mittlerem Diskriminanzkoeffizienten (bj), differenziert nach
Teilgebieten und Gesamtgebiet
Gesamtgebiet Tertidrhigelland M. Schotterebene Niedermoorgebiete
Var. | ERS- | bj |Var.| ERS- | bj |Var.| ERS- | bj |Var.| ERS- | b
Datum Datum Datum Datum

1o 15.06. 531 |o® 15.06. 564 | 15.06. 716 | d® 15.06. 6,46
2 | 11.05. 410 |Ac® | 156.-20.7. [ 421 |Ac® | 15.6.-20.7. | 546 |o° 20.07. 6,12
3y 10/115. |397 | d° 20.07. 387 | 20.07. 432 |Ac® | 15.6.-20.7. | 4,27
4 | 20.07. 323 |y 10/115. |354 |¢@° 11.05. 371 |y 14/156. |3,88
5 |y 14/156. | 2,14 |Ac® |115-156. 240 |y 14/156. 221 |y 10/115. | 2,47
6 |d® |06.04. 187 |y 14/156. | 169 |y 10/115. 156 |¢® | 1105 1,83
7 |Ad® |23-64. 1,84
8 |y 01./02.3. |1,45

! Die ERS-Szenen des benachbarten Tracks (Zwischentermine) sind fiir die Klassifizierung von Bedeutung,

obwonhl sie sich orbitbedingt durch allgemein héhere Rickstreukoeffizienten auszeichnen.
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Tab. 8-5: Kanalauswahl 1997 gemal mittlerem Diskriminanzkoeffizienten (bj), differenziert nach
Teilgebieten und Gesamtgebiet
Gesamtgebiet Tertidrhugelland M. Schotterebene Niedermoorgebiete
Var. | ERS- | bj |Var.| ERS- | 'bj |Var.| ERS- | bj |Var.| ERS- | b
Datum Datum Datum Datum
1 | 31.05. 387 |d° 31.05. 6,37 | d° 31.05. 6,02 | 31.05. 7,64
2 |d° 05.07. 371 |Ac® |315.-196. [4,83 |o° 09.08. 397 |d° 05.07. 5,66
3 |Ac® |22.3-264. [2,00 |o° 26.04. 3,68 |a° 18.10. 210 |Ac® |26.4.-315. | 3,46
4 |o° 26.04. 1,89 |o° 19.06. 299 |[Ag® |315-196. [1,97 |° 19.06. 3,10
5 | Ao |5.7.-247. |1,68 |g° 09.08. 1,95 |g° 26.04. 1,75 |Ac® |22.3.-264. 2,28
6 |a° 19.06. 1,43 | ¢o° 15.05. 1,88 | ¢g° 15.05. 1,23 | ¢o° 18.10. 1,66
7 |d° 15.05. 1,12
8 |CoV |09.08. 0,63
Tab. 8-6: Kanalauswahl 1998 gemal mittlerem Diskriminanzkoeffizienten (bj), differenziert nach
Teilgebieten und Gesamtgebiet
Gesamtgebiet Tertidrhigelland M. Schotterebene Niedermoorgebiete
Var. | ERS- | bj |Var.| ERS- | bj |Var.| ERS- | bj |Var.| ERS- | b
Datum Datum Datum Datum

1 |¢° 20.06. 6,65 |g° 20.06. 6,57 |a° 20.06. 9,95 |g° 20.06. 6,59
2 |Ac® |16.5.-206. [365 |g° 16.05. 6,41 |Ac® |206.-257. |832 |Ac® |206.-9.7. |3,69
3 |Ad® |9.7-257. |345 |Ac® |16.5.-206. | 586 |Ac® |11.4-165. | 558 |Ac® |11.4-165. | 2,94
4 |o° 16.5. 181 |Ac® |9.7-257. 317 |A° 25.07. 481 |qg° 11.04. 1,72
5 |Ac® |11.4.-165. |1,77 |d° 09.07. 29 |d° 03.10. 338 |¢d° 16.05. 1,53
6 | 03.10. 1,63
7 |ac® | 25.7-138. | 1,40
8 | CoV |29.08. 0,76

Die Ergebnisse fur die drei Untersuchungsjahre zeigen, dal3 die Mittelwerte des Radarrick-
streukoeffizientero® die starksten diskriminatorischen Eigenschaften besitzen. Sie repra-
sentieren daher die wichtigsten Bildkanale fir die Erfassung der Arteninventare. Betrachtet
man die Rangordnung bezuglich der Aufnahmetermine, zeigt sich fur alle drei Jahre, daf
ERS-Aufnahmen zwischen Mai und Juli Gber das gr63te Potential zur Unterscheidung ver-
schiedener Bodenbedeckungen verfigen. SAR-Aufnahmen der frihen (Marz) bzw. spaten
Vegetationsperiode (ab August) sind von untergeordneter Bedeutung, da viele Schlage
noch bzw. bereits wieder ohne Vegetationsbedeckung sind. Eine Ausnahme stellt der Ok-
tober-Termin dar, der fur die Klassifizierung von Bedeutung ist, da einige Schlage bereits
mit der Kultur des Folgejahres bestellt sind. Auch die zeitabhdngige Veranderung der Ra-
darruckstreuung, ausgedriickt durch die Differenzen zwischen den Aufnahmeterminen
(Ac®), dient als zusatzliches diakritisches Merkmal zur Erfassung der Arteninventare.

Streumal3e, wie die Varianz und der Variationskoeffizient, die ein Indiz fur die Heteroge-
nitdt bzw. Textur innerhalb eines Schlages sind, tragen kaum zur Trennung der Klassen
bei. Typische, texturerzeugende Elementarmuster fur Acker- und Wiesenflachen waren
einzelne Pflanzen bzw. gar deren Komponenten (Blatter, Stengel, Fruchtstdnde). Da diese
Objekte jedoch wesentlich kleiner als die verfigbare Auflosung des Sensors sind, wird die
Abbildung der Textur in den Daten bei den betrachteten Flachen verhindert. Lediglich
nach der Ernte, wenn innerhalb eines Schlages verschiedene Bearbeitungsmal3nahmen
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durchgefuhrt werden (Schlaginhomogenitaten), kdonnen Texturen in ERS-Bildern erkenn-

bar sein. Dieser Zusammenhang zeigt sich in der Bertcksichtigung des Variationskoeffizi-

enten im Datensatz von 1997 und 1998, der jedoch fir die Klassifizierung keine Verbesse-
rung bringt. Texturmerkmale scheiden damit aufgrund der begrenzten raumlichen Auflo-

sung des ERS-Systems und der relativ kleinen Schlaggr63en als zuséatzliche Information-
sebenen fiur die ERS SAR-Klassifizierung aus.

Auch die beiden Histogrammparameter Verteilungsschiefe (ske) und Verteilungswolbung
(exz) der logarithmierten Amplitude tragen nicht zur Unterscheidung der Klassen bei.

Neben dem Ruckstreumittelwert ist lediglich die Kohargazoch von Bedeutung. Wie

zuvor gezeigt werden konnte, handelt es sich bei der Koharenz um eine von der Ruck-
streuintensitat unabhangige Zusatzinformation, die die kurzzeitlich unterschiedlichen Ver-
anderungen der Vegetationsarten erfassen kann. Demzufolge Uben die drei verfigbaren
Koharenzkanéle in 1996 einen signifikanten Einflul? auf die Diskriminanzfunktion aus und
tragen als diakritische Merkmale entscheidend zur Trennbarkeit der Zielklassen bei.

Erwartungsgemal kann die raumliche Verteilung bestimmter Bodeneigenschaften als In-
formationsebenen fir die Klassifizierung vernachlaRigt wer@amiiber hinaus werden
raumliche Korrelationen zwischen Bodeneigenschaften und bestimmten Fruchtfolgen
durch Grobsegmentierung des Untersuchungsgebietes nach naturraumlichen Kriterien ab-
geschwacht.

Die Reliefposition der Schlage, die durch die Paramsésgung und Orientierung relativ

zum SAR-Sensor beschrieben wird, findet ebenfalls in keiner Variante Beriicksichtigung.
Damit bestatigt sich, dal® auch der Reliefeinfluld bei den gegebenen Hangneigungen unter
dem Aspekt der Klassifizierung vernachlassigbar ist.

8.3.3 Erweiterung durch Bildkanale optischer Sensoren

Fir die Klassifizierung von Radardaten in Kombination mit Bilddaten optischer Sensoren

erhohte sich die Dimensionalitdt um weitere 8 Merkmalsvariablen, die aus den schlagbe-
zogenen mittleren Grauwerten der 7 Landsat TM-Kanéle (TM 1 bis TM 7) und einem pan-

chromatischen Bildkanal des SPOT bzw. IRS-1C abgeleitet wurden. Um die Klassifizie-

rungsergebnisse vergleichen zu kdnnen, werden auch fur diesen Fall die Diskriminanza-
nalysen nach den drei Teilgebieten getrennt durchgefthrt.

Die Auswahl der klassentrennenden Merkmalsvariablen unter Einbeziehung der optischen
Bildkanale stellt sich wie folgt dar (Tab. 8-7 bis Tab. 8-9):
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Tab. 8-7: Kanalauswahl 1996 unter Einbeziehung von Bilddaten optischer Sensoren gemaf mittlerem
Diskriminanzkoeffizienten (bj), differenziert nach Teilgebieten und Gesamtgebiet
Gesamtgebiet Tertidrhiugelland M. Schotterebene Niedermoorgebiete
Var. | ERS- |"bj | Var. ERS- | bj | Var. ERS- | bj | Var. ERS- | bj
Datum Datum Datum Datum
1 |TM4 |21.04. 7,04| o® 15.06. 6,91 | ® 15.06. 7,66 TM 4 | 21.04. 6,50
2 |d 15.06. 521|TM 4 |21.04. 6,12| TM 3 | 21.04. 6,81 o° 15.06. 5,41
3 |d° 11.05. 4,45 ¢° 20.07. 574 TM 4 | 21.04. 544|TM 3 | 21.04. 511
4 | SPOT |23.04. 3,81| SPOT | 23.04. 4,03| Ac® | 11.5-15.6. | 4,13 | SPOT | 23.04. 4,71
5 |TM1 | 2104 2,66 | Ac® | 15.6.-20.7. |3,45|TM 3 | 21.04. 332|TM 3 |21.04. 3,52
6 |y 10/11.05. |2,13|TM 3 | 21.04. 3,27 | SPOT | 23.04. 301y 10/11.05. | 3,14
7 |Ac® |156-207. [1,99|Ac® | 115.-156. 250y 10/11.05. | 2,46|d° 01.03. 2,39
8 |TM3 | 2104 137y 10/11.05. |1,68|Ac® |15.6.-20.7. | 1,85 Ac® | 11.5.-156. | 2,08
9 | 06.04. 1,29 TM1 |21.04. 124y 14/15.06. | 1,39y 14./15.06. |1,48
Tab. 8-8: Kanalauswahl 1997 unter Einbeziehung von Bilddaten optischer Sensoren gemaf mittlerem
Diskriminanzkoeffizienten (bj), differenziert nach Teilgebieten und Gesamtgebiet
Gesamtgebiet Tertidrhugelland M. Schotterebene Niedermoorgebiete
Var. | ERS- |"bj | Var. ERS- | bj | Var. ERS- | bj | Var. ERS- | bj
Datum Datum Datum Datum
1o 31.05. 6,43| ¢° 31.05. 594 | TM 4 | 08.04. 7,21| Ac® | 26.4.-315. | 6,77
2 |TM1 |08.04 4,87| TM 4 | 08.04. 516 | ¢® 31.05. 587|d° 31.05. 6,16
3 |IRS |13.08. 417 | Ac® | 26.4-315. | 4,31 | Ac® | 26.4.-315. | 4,77| TM 4 | 08.04. 4,70
4 |pd® 5798 3,65/ IRS | 13.08. 344|IRS | 13.08. 3,50 TM 3 | 08.04. 4,19
5 d 26.04. 328/ TM 1 |08.04. 2,65|c® 26.04. 243|IRS | 13.08. 2,49
6 |TM4 |08.04. 2,71| c® 22.03. 187 |Ac® | 5.7.-98. 1,88/ Ac® | 5.7.-98. 2,40
7 @ 09.08. 233|Ac® |57-98 [114|TM1 |08.04. 157|¢° 26.04. 1,76
8 |A0® | 2208 1,48
9 |TM3 |08.04. 1,22

Tab. 8-9: Kanalauswahl 1998 unter Einbeziehung von Bilddaten optischer Sensoren gemaf mittlerem
Diskriminanzkoeffizienten (bj), differenziert nach Teilgebieten und Gesamtgebiet
Gesamtgebiet Tertidrhugelland M. Schotterebene Niedermoorgebiete
Var. | ERS- |"bj | Var. ERS- | bj | Var. ERS- | bj | Var. ERS- | bj
Datum Datum Datum Datum
1 |TM4 |01.08. 6,01 o® 20.06. 574|TM 4 | 01.08. 7,36 o° 20.06. 6,44
2 | 20.06. 563| TM 4 | 01.08. 512|d° 16.05. 587|TM 1 |01.08. 4,97
3 |IRS |28.05 477 Ac® | 16.5.-20.6. | 4,61 o° 07.03. 4,02 | ¢° 16.05. 4,80
4 |TM 3 |0L.08. 4,20 | ¢° 11.04. 390 | Ac® | 11.4-165. |3,80| TM 4 | 01.08. 3,55
5 o 16.05. 381|IRS | 28.05. 2,46 | TM 3 | 01.08. 254|Ac® | 20.6.-25.7. | 2,81
6 |CoV | 20.06. 2,97| Cov | 07.03. 1,98 |IRS | 28.05. 219|IRS | 28.05. 2,39
7 |Ac® |11.4-165. |2,27| TM 3 | 01.08. 1,72|TM 1 |01.08. 1,36 | CoV | 25.07. 1,54
8 o 07.03. 1,67 TM1 |01.08. 1,20
9 | 25.07. 1,37

Tab. 8-7 bis Tab. 8-9 zeigen, dal3 jeweils zwei bis drei Spektralkanéle des Landsat TM in
die Auswahl der wichtigsten Bildkan&le mit aufgenommen wurden. In Abhangigkeit des

Landsat-Aufnahmetermins sind dies die Kanale 1 (0,4540m2 3 (0,63-0,69um) und 4

(0,76-0,90um). Kanal 1 ist geeignet, zwischen Vegetation und Nicht-Vegetation zu unter-
scheiden. Der Wellenlangenbereich von Kanal 3 tragt aufgrund der Chlorophyllabsorption
besonders zur Unterscheidung der Fruchtarten bei, ebenso wie Kanal 4 (nahes Infrarot), der

fir die Biomasse- und Feuchtedifferenzierung pradestiniert istE8AND & KIEFER
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1994). Die Berucksichtigung der panchromatischen Bilddaten in allen drei Untersu-
chungsjahren verdeutlicht den hohen Informationsgehalt dieser geometrisch hochaufgel6-
sten Daten.

Die Ubrigen ausgewahlten Merkmale, die aus den SAR-Daten extrahiert wurden, setzen
sich erwartungsgemaR? wieder aus den Riickstreuweftemd deren Differenzen zwi-
schen den ERS-Terminen zusammen. Die Koharenz als klassentrennendes Merkmal ver-
liert auch durch die Erweiterung mit den optischen Bildkan&len nicht an Bedeutung.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dal3 die Diskriminanzanalysen aller unter-
suchten Varianten zu einer sehr &hnlichen Kanalauswahl und Rangordnung fihren. Die
wichtigsten Merkmale sind die Mittelwerte der Radarrickstreuung im Zeitraum von Mai
bis Juli bzw. deren Differenzen zwischen den ERS-Aufnahmeterminen.

Bei einer Kombination mit Bilddaten optischer Systeme besitzen die Kanéle 1, 3 und 4 des
Landsat TM sowie die panchromatischen Bilddaten starke diskriminatorische Eigenschaf-
ten.

Trotz der guten Reproduzierbarkeit der Ergebnisse kann eine optimale Auswahl der Bild-
kanale durch die Diskriminanzanalyse nicht garantiert werden. Insbesondere die geeignete
Anzahl der Bildkanale sollte anhand von Klassifizierungstestreinen empirisch bestimmt
werden, da hierzu kein eindeutiges statistisches Kriterium vorhanden ist.

8.4 Klassifizierungsergebnisse

Die Klassifizierung erfolgt mit den Daten der Landnutzungskartierungen 1996-1998 mit
Hilfe desMaximum Likelihood- und einesBackpropagation Neuronal Net-Klassifikators.

Da beide Klassifikatoren zu den Uberwachten Verfahren zahlen - und dementsprechend
anhand reprasentativer Referenzschlage trainiert werden mussen - werden 25% aller
Schlage per Zufallsgenerator als Trainingsgebiete definiert. Die restlichen 75% der Schla-
ge dienen als Validierungsflachen.

Bei der Klassifizierung werden zwei Varianten mit unterschiedlicher thematischer Auflo-
sung gegenubergestellt:

1. Klasseneinteilung in sechs Hauptfruchtaftéwinterweizen, Wintergerste, Sommer-
gerste, Winterraps, Mais und Kartoffel), deren Trennbarkeit aufgrund vorangegangener
Analysen aussichtsreich erscheint. Ihr mittlerer Flachenanteil an der gesamten Acker-
flache betragt zwischen 73% und 79%.

! Die Klassifizierungen wurden mit den Bildverarbeitungsprogrammen ERDAS Imagine™ und PCI EASI/
PACE™ durchgefihrt.

2 Als Hauptfruchtart werden 6konomisch bedeutende Kulturen bezeichnet, die aufgrund ihrer Haufigkeit ei-
nen grof3en Teil der landwirtschaftlichen Nutzflache beanspruchen.
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2. Erweiterte Klassendifferenzierung von elf Hauptfruchtarten unter Hinzunahme der
Klassen Triticale, Roggen, Hafer, Zuckerriibe und Grunland.

Letztere Variante ist aus Sicht des Anwenders von Interesse, da Aussagen uber das Klassi-
fizierungspotential in Bezug auf ca. 90% der gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache des
Untersuchungsgebietes gemacht werden kénnen.

Alle Ubrigen Schlage, deren Nutzung nicht zu den Zielklassen z&hlen, werden ausmaskiert.
Auf die Einfihrung einer Nullklasse kann daher verzichtet werden. Der Umfang der zu
klassifizierenden Datensétze, differenziert nach den drei Teilregionen, stellt sich wie folgt
dar (Tab. 8-10):

Tab. 8-10: Anzahl der zu klassifizierenden Schlége der Jahre 1996-1998, differenziert nach Teilregionen

Gesamt Tertiarhigelland M. Schotterebene Niedermoor/Auen
1996 | 1997| 1998 1996 1997 1998 1996 1997 1998 1996 1997 1998
HF6* 952 | 946 | 958 | 588 | 581 | 585 | 312 | 313 | 315 52 52 58
HF11** 1182 | 1177 | 1188 | 712 | 705 | 707 | 405 | 407 | 408 65 65 73

* sechs Zidklassen (Hauptfruchtarten)
** elf Zielklassen (Hauptfruchtarten)

Die Klassifizierungsergebnisse der Jahre 1996-1998 sind differenziert nach den Flachen
der drei Teilgebiete und des Gesamtgebietes in den Abb. 8-7 bis Abb. 8-9 zusammenge-
fat. Die prozentualen Werte beziehen sich auf GesamtgenauigkdiienKlassifizie-
rungsvarianten mit Bildkandlen der ERS-Zeitreihen sowie die Varianten aus ERS-Daten in
Kombination mit Bilddaten optischer Systeme (Landsat TM und SPOT bzw. IRS) wurden
mit den Kanalzusammensetzungen entsprechend der Ergebnisse der Diskriminanzanalysen
durchgefiihrt (Tab. 8-7 bis Tab. 8%9)

Zu Vergleichszwecken wurde zusatzlich eine ausschlief3lich auf Bilddaten optischer Senso-
ren beruhende schlagbezogene Klassifizierung durchgefiihrt, wobei alle 8 Eingangskanale
bericksichtigt wurden.

Abb. 8-10 und Abb. 8-11 zeigen eine Gegenuberstellung der Klassifizierungsergebnisse
und der Landnutzungskartierungen der Jahre 1997 und 1998 am Beispiel der Teilgebiete
Garching, Thalhausen und Scheyern. Die Gebiete Scheyern und Thalhausen sind Teil des
NaturraumsTertiarhtigelland(THL). Das Gebiet bel Garching entspricht den untersuchten

Flachen des Naturraums dedrdlichen Minchener SchotterebefidMS). Es ist zu be-

achten, dal3 die einzelnen Teilgebiete aufgrund ihrer Gebietsgrof3e in unterschiedlichen
Mal3stdben dargestellt sind.

! Die Gesamtgenauigkeit ergibt sich aus der Summe der richtig klassifizierten Schlage aller Zielklassen divi-
diert durch die Gesamtanzahl der zu klassifizierenden Schlage, angegeben in Prozent.

2 Bei den Varianten mit Beteiligung von Bilddaten optischer Sensoren wurde auf die Klassifizierung anhand
des BPN verzichtet.
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Abb. 8-7: Klassifizierungsergebnisse 1996 als Gesamtgenauigkeit in Prozent
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Abb. 8-8: Klassifizierungsergebnisse 1997 als Gesamtgenauigkeit in Prozent
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Abb. 8-9: Klassifizierungsergebnisse 1998 als Gesamtgenauigkeit in Prozent
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Abb. 8-10: Ergebnisse der schlagbezogenen multitemporalen ERS-Klassifizierung 1997 am Beispiel der

Teilgebiete Garching, Scheyern und Thalhausen
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Abb. 8-11: Ergebnisse der schlagbezogenen multitemporalen ERS-Klassifizierung 1998 am Beispiel der

Teilgebiete Garching, Scheyern und Thalhausen
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Eine differenzierte Verifizierung der Klassifizierungsergebnisse ist anhand von Kon-
fusionsmatrizen® moglich. Die Spalten der Konfusionsmatrix reprasentieren die Referenz-
daten bekannter Landnutzung, die Zeilen enthalten die Anzahl der der jeweiligen Klasse
zugeordneten Schlage. Aus einer Konfusionsmatrix kdnnen neben der Gesamtgenauigkeit
(Prozentanteil der Diagonalelemente der Matrix an der Summe aller Stichprobenelemente)
u.a. die Herstellergenauigkeit (goroducer’s accuracyund die Nutzergenauigkeit (en:

user’s accuracyabgeleitet werden. Die Herstellergenauigkeit (Diagonalelemente der Ma-

trix, bezogen auf die Spaltensumme) beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Refe-
renzschlag korrekt klassifiziert wurde. Die Nutzergenauigkeit (Diagonalelemente der Ma-

trix, bezogen auf die Zeilensumme) gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein im Bild
klassifizierter Schlag tatsachlich dieser Klasse angehort.

Aufgrund der Vielzahl der berechneten Klassifizierungsvarianten, sollen lediglich zwei
Konfusionsmatrizen dargestellt werden, die die allgemeinen Schwierigkeiten der Klassen-
trennbarkeit in charakteristischer Weise zum Ausdruck bringen (Tab. 8-11 und Tab. 8-12).
Die Beispiele beziehen sich auf die Radardatenklassifizierungen der Region NMS des Jah-
res 1998, die fur 6 bzw. 11 Zielklassen durchgefuhrt wurde. Die Trainingsdaten sind nicht
in den Referenzdaten enthalten.

Tab. 8-11: KlassifizierungsergebnisNM S 1998 (Differenzierung in 6 Zielklassen; ML-Klassifikator)

Referenzdaten bekannter Landnutzung
(Angabein Anzahl Schlage)

& WW | WG | SG | MA | KA | RA z
s |[WW | 28 1 5 1 - 1 36
% WG - 36 4 1 - 1 42
o 6 7 2 52 4 1 - 66
‘N [ MA - - - 27 2 3 32
f‘@ KA - - - - 43 2 45
S | RA - - 1 1 - 13 15
X |5 35 39 62 34 46 20 | 236

Herstellergenauigkeit in % | Nutzergenauigkeit in %

WW | 80,0 WW | 77,7

WG 923 WG | 857

SG |838 SG 788

MA 794 MA 84,3

KA |935 KA 1955

RA 650 RA 86,6

Gesamtgenauigkeit: 84,3%

! Konfusions- bzw. Fehlermatrizen zahlen zu den Standardevaluierungsmethoden der Bildklassifizierung und
geben fir jede Klasse das Verhdltnis zwischen Referenz- bzw. Trainingsdaten und den Klassifizierungser-
gebnissen wider (LLESAND & KIEFER 1994).
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Tab. 8-12: KlassifizierungsergebnisNM S 1998 (Differenzierung in 11 Zielklassen; ML-Klassifikator)

Referenzdaten bekannter Landnutzung (Angabein Anzahl Schlage) |
WW | TR | RO | WG SG HA | MA | KA | ZR | RA | GL b3
wWw | 28 4 - 3 8 - - - - - 2 45
TR 1 9 - - - - - - - 1 - 11
& RO - - 10 2 1 - - - - - 2 15
S WG - 1 6 34 4 - 1 - - 1 - 47
o |SG 6 - 1 - 43 - 1 - - - - 51
o |HA - - - 2 8 1 - - - - 11
= MA | - - 1 - 3 26 | 5 1 1 - 37
8 kA - - - - - - 3 |41 ] 1 - 45
< |ZR - - - - - - - - 3 - - 3
RA - - - 1 1 - 2 - - 17 - 21
GL - 1 - - - 1 - - - - 18 | 20
b3 35 | 15 | 18 | 40 62 9 34 | 46 5 20 | 22 | 306
Herstellergenauigkeit in % | Nutzergenauigkeit in %
WWwW | 80,0 WW | 62,2
TR 60,0 TR 81,8
RO 555 RO 66,6
WG |[850 WG |723
SG 69,3 SG 84,3
HA 888 HA | 72,7
MA 765 MA 703
KA 1891 KA 911
ZR 60,0 ZR 100,0
RA 85,0 RA 80,9
GL 81,8 GL 90,0

Gesamtgenauigkeit: 77,5%

Die in Abb. 8-7 bis Abb. 8-9 dokumentierten Klassifizierungsergebnisse zeigen, dal3 Ge-
samtgenauigkeiten zwischen 75 und 85% erreicht werden kdnnen, wenn die Klassifizie-
rung ausschlief3lich auf Bildkan&len beruht, die aus den multitemporalen ERS SAR-Daten
extrahiert wurdeh

Die getrennte Klassifizierung nach der Aufteilung des Untersuchungsgebietes in natur-
raumliche Einheiten liefert generell bessere Klassifizierungsergebnisse im Vergleich zum
Gesamtgebiet. Die Verbesserung, die im Mittel ca. 3 bis 4% betragt, ist auf die geringeren
Varianzen der Signaturen zuriickzufuhren, da innerhalb der Teilgebiete relativ homogene
Pflanzenentwicklungen (Biomassen und Wuchshdhen einzelner Fruchtarten) zu beobach-
ten waren. Betrachtet man die Ergebnisse der einzelnen Teilgebiete, zeigt sich, dal die
Flachen im Tertiarhugelland etwas schlechter klassifiziert werden, als solche in der Min-
chener Schotterebene oder der angrenzenden Niedermoorgebiete. Ursache dafur ist die all-
gemein kleinrAumigere Schlagstruktur und der Reliefeffekt, der im Tertiarhigelland die

! Insgesamt ist bei der Beurteilung der Klassifizierungsgenauigkeit zu beachten, daR lediglich 25% der
Schléage einer Klasse als Trainingsgebiete dienten. Erhoht man die Trainierungsquote, so nehmen auch die
Gesamtgenauigkeiten zu. Im Fall der Reklassifizierung (Trainierung mit allen zu klassifizierenden Schla-
gen) wurden die hdchsten Genauigkeiten von teilweise Uber 90% erzielt.
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Reprasentanz der Signaturen herabsetzt. Unter der Zielvorgabe einer grol3rdumigen Klassi-
fizierung (z.B. ganzer ERS SAR-Vollszenen) ist daher eine Unterteilung in naturrdumliche
Einheiten und getrennte Klassifizierung derselben ratsam.

Die Ergebnisse des Jahres 1996 zeigen im Vergleich zu den Jahren 1997 und 1998, dal
durch die Einbeziehung der Koharenz als zusatzliche Informationsebene die Identifikati-
onsrate um ca. 2-3 Prozentpunkte verbessert werden kann. Auch wenn interferometrische
Auswertungen mit ERS-Daten nicht mehr moglich sind, nachdem am 10.03.2000 der Be-
trieb von ERS-1 endgultig eingestellt wurde, bleibt festzuhalten, daf} die Koharenz als in-
terferometrisches Produkt auch im Hinblick auf Bildklassifizierungen eine wertvolle Zu-
satzinformation darstellt.

Betrachtet man die Ergebnisse unter dem Aspekt der eingesetzten Klassifikatoren, so ergibt
sich keine eindeutige Préaferenz fir eines der beiden Verfahren. In Anbetracht des ver-
gleichsweise hoheren Zeitaufwandes fur die Konzeption der Netzwerktopologie und der
Trainierung des BPN, wird das parametrische ML-Verfahren favorisiert. Dartber hinaus
werden Neuronale Netze haufig als sogenamhéek-Box-Verfahren bezeichnet, da die
Klassenzuweisungen nicht transparent nachvollziehbar und die Ergebnisse schlecht repro-
duzierbar seieh Ein Vorteil des BPN-Klassifikators ist es jedoch, daR a priori keine An-
nahmen Uber die statistische Verteilung einzelner Klassen verlangt werden. Das BPN-
Verfahren ist als nichtparametrischer Klassifikator auch dann geeignet, wenn Abhangig-
keiten zwischen den Eingabekomponenten bestehen oder die Voraussetzung normalver-
teilter Daten fur die ML-Klassifizierung nicht gegeben iSENBDIKTSSON et al. 1990;

CARL 1996). Die Wahl des Klassifikators hat demzufolge keine nennenswerte Auswirkung
auf die Klassifizierungsergebnisse.

Bevor auf den Vergleich mit Fernerkundungsdaten optischer Sensoren bzw. der Kombina-
tion aus SAR-Daten und Daten optischer Sensoren eingegangen wird, soll die Trennbarkeit
einzelner Fruchtarten detaillierter diskutiert werden. Zur Evaluierung der Klassentrennbar-

keit sind zwei exemplarische Konfusionsmatrizen dargestellt, die sich auf die beiden Vari-

anten von 6 bzw. 11 Zielklassen beziehen und die allgemeine Problematik der Klassen-
trennbarkeit widerspiegeln (s. Tab. 8-11 und Tab. 8-12, S. 123f).

Im Fall von 6 Zielklassen (Tab. 8-11) zeigt sich, dal3 zwischen den Getreidearten WW,
WG und SG einerseits und Mais, Raps und Kartoffel andererseits kaum Konfusionen auf-
treten. Zwischen den drei Getreidearten werden Konflikte insbesondere zwischen WW und
SG hervorgerufen. Beide Getreidearten weisen Nutzergenauigkeiten von < 80% auf. Auch
zwischen WW und WG ist keine vollstandige Unterscheidung mdglich, wobei WG die be-

sten Einzelergebnisse von 85,7% bzw. 92,3% ezielt. Ein weiteres Problem stellt die Uber-
schneidung der Klassen Mais und Kartoffel dar. Beide Kulturen sind sogenannte Somme-

1 |. ANDERSON, der Produktmanager von ERDAS Imagine Inc. Atlanta, lehnt daher die Aufnahme von Neu-
ronalen Netz-Klassifikatoren in ihr Bildverarbeitungsprogramm ab, da bislang nicht gezeigt werden konn-
te, dal3 Neuronale Netze eine konsistente, robuste und genaue Methode sind, eine grof3e Anzahl von Land-
nutzungstypen zu klassifizieren (sielew.erdas.comReview fir GeoWorld).
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rungen, also Fruchtarten, die erst im Fruhjahr ausgebracht werden, und daher bis Ende Juni
eine ahnlich geringe Bodenbedeckung, Biomasse und Wuchshthe aufweisen. Die erzielte
Genauigkeit fur Raps ist aus Sicht des Nutzers als gut zu bezeichen: bei 86,6% der als
Raps klassifizierten Schlage handelt es sich auch tatsachlich um Raps. Die Herstellerge-
nauigkeit von nur 65% zeigt jedoch, daf} 7 Referenzschlage anderen Nutzungen zugeordnet
wurden, obwohl Raps aufgrund seiner enormen Biomasse von uber 80 t/ha Ende
Mai/Anfang Juni und die dadurch hervorgerufene starke Dampfung der Rickstreuintensitat
sich deutlich von den Gbrigen Fruchtarten abhebt.

Erweitert man die Anzahl der Zielklassen von 6 auf 11 (Tab. 8-12) durch drei weitere Ge-
treidearten (Triticale, Roggen und Hafer) sowie Zuckerribe und Grunland (tberwiegend
intensiv bewirtschaftete Wiesen), verstarken sich die Konflikte zwischen den einzelnen
Getreidearten einerseits sowie zwischen der Gruppe Mais, Kartoffel und Zuckerriibe ande-
rerseits. Unbefriedigend ist das Ergebnis von Triticale, die zu 26% als WW Kklassifiziert
wurde, was auf die pflanzenphysiologische Ahnlichkeit beider Fruchtarten zuriickgefiihrt
werden kann. Auch Winterroggen und Wintergerste sind schlecht zu unterscheiden, da
beide Fruchtarten zu Beginn der Vegetationsperiode sehr dhnliche Bodenbedeckungsgrade,
Wuchshoéhen und Biomassen aufweisen. Dariiber hinaus ergeben sich deutliche Uber-
schneidungen zwischen Mais und Kartoffel bzw. Mais und Raps. Hohe Genauigkeiten
kénnen fur die Klasse Griunland erzielt werden. Mdgliche Ursache fur die gute Trennbar-
keit dieser Klasse gegenuiber allen anderen Klassen ist die konstante Bodenbedeckung
wahrend der gesamten Vegetationsperiode, die zu einem relativ ausgeglichenem - und da-
mit charakteristischem - Zeitprofil der Radarrickstreuung fuhrt.

Insgesamt verschlechtern sich die Gesamtgenauigkeiten im allgemeinen um ca. 3 bis 5%,
wenn 11 statt 6 Fruchtarten klassifiziert werden sollen. Als wenig erfolgreich erweist sich
dabei der Versuch einer weiteren Differenzierung zwischen den Getreidearten, wohingegen
die Hinzunahme der Klasse Grunland das Gesamtergebnis nicht verschlechtert.

Interessant ist der Vergleich mit den Ergebnissen, die mit der Kombination aus ERS-Daten
und Bildddaten optischer Sensoren bzw. rein optischer Sensoren erzielt werden. Zunachst
sei daran erinnert, dal3 die Aufnahmezeitpunkte der verfuigbaren wolkenfreien Szenen opti-
scher Sensoren in allen drei Untersuchungsjahren gute, aber keine idealen Voraussetzun-
gen fur eine Erfassung der Arteninventare bieten (s. Kap. 5, Tab. 5-2). Ferner zeigen die
Klassifizierungsergebnisse der Bilddaten optischer Sensoren eine starke Abhangigkeit vom
Aufnahmetermin. Die hochsten Gesamtgenauigkeiten mit 83,1% (6 Zielklassen) bzw.
80,1% (11 Zielklassen) werden 1998 erzielt, als eine Landsat TM-Szene vom 01.08. sowie
eine IRS-Szene vom 28.05. verfugbar waren. In diesem Jahr werden mit den Bilddaten op-
tischer Sensoren bessere Ergebnisse als mit Radardaten erzielt. Entsprechend schlechter
stellen sich dagegen die Ergebnisse der Jahre 1996 und 1997 dar, in denen mit Radardaten
gleiche bzw. sogar hohere Gesamtgenauigkeiten erreicht werden. Die Unterschiede zwi-
schen den Varianten mit 6 und 11 Zielklassen betragen bei den Klassifizierungen der opti-
schen Bilddaten etwa 2 bis 3%.



8 Klassifizierung 127

Die kombinierte Klassifizierung von optischen Kanéalen und ERS-Eingangskanélen kann
die Genauigkeiten der reinen Radarklassifizierung um ca. 3 bis 4% stdigernter-
schiede zwischen den Ergebnissen mit rein optischen Bilddaten und der kombinierten Va-
riante betragen ca. 2 bis 3%.

Unter Berucksichtigung der Abhéngigkeit der Ergebnisse mit Bilddaten optischer Sensoren
vom jeweiligen Aufnahmetermin kann folgendes festgehalten werden:

* Auch in witterungsbedingt ungunstigen Jahren, sind mit ERS SAR-Daten Landnut-
zungsklassifizierungen mit konstant guten Ergebnissen moglich, wahrend optische
Aufnahmesysteme unter Umstédnden gar keine Auswertungsmaoglichkeit bieten.

» Stehen wolkenfreie Bilddaten optischer Sensoren aus der Hauptvegetationszeit (Mai
bis Juli) zur Verfugung, kdnnen in der Regel geringfligig hohere Klassifizierungsge-
nauigkeiten als mit ERS-Daten erzielt werden.

» Eine deutliche Verbesserung wird durch die multisensorale Klassifizierung von ERS-
und Bilddaten optischer Sensoren erreicht.

8.5 Frihzeitige Erfassung der Landnutzung

Fur 6konomische Planungszwecke (Ernteertragsschatzung) und landwirtschatftliche Kon-
trollmalinahmen besteht ein Bedarf an einer moglichst frihzeitigen Erfassung der Landnut-
zung und ihrer Aufwuchsbonitur im Hinblick auf eine frihzeitige Ernteertragsschatzung
(YAKAM-SIMEN & NEZRY 1999).

Nachfolgend wird daher untersucht, wie sich die Klassifizierungsgenauigkeiten einzelner
Fruchtarten verandern, wenn die Zeitreihe der ERS-Aufnahmen ruckschreitend einge-
schrankt wird. Im Gegensatz zu den bisher durchgefuhrten Klassifizierungen, bei denen die
Auswahl der Kanéle sich aus den Ergebnissen der Diskriminanzanalyse ergab, werden fur
folgende Testreihen nur die Riickstreumittelwerte am Beispiel der Zeitreihé @698
Teilgebietes bei Garching bericksichtigt (Tab. 8-13). Die frUhesten Termine maximaler
Genauigkeit sind in Tab. 8-13 hervorgehoben.

Beurteilt man die Ergebnisse unter dem Aspekt der Gesamtgenauigkeit, so ergibt sich:

* Ein Optimum von 83,9% mit einer Zeitreihe von sechs ERS-Szenen zwischen dem 07.
Mérz und 29. August 1998.

* Mit funf ERS-Szenen (Marz bis Juli) verschlechtert sich die Gesamtgenauigkeit nur ge-
ringfuigig um 1,2% auf 82,7%.

» Die Erweiterung der Zeitreihe durch die Hinzunahme des Oktober-Termins auf insge-
samt sieben ERS-Szenen verschlechtert das Gesamtergebnis um 2,5%.

! Als Zeitreihe wurden nur ERS-Aufnahmen des gleichen Orbits mit 35-tagiger Repetitionsrate beriicksich-
tigt.
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Tab. 8-13: Klassifizierungsgenauigkeiten (in %) bei sukzessiver Einschréankung der ERS-Zeitreihe
Anzahl | Zeitreihe Her steller genauigkeit Gesamt-

ERS von ... bis genauigkeit
Szenen Ww WG SG MA RA KA

7 07.03. bis 03.10. 771 85,0 83,8 823 65,0 84,7 81,4

6 07.03. bis 29.08. 85/7 87,5 838 79,4 80,0 84,7 83,9

5 07.03. bis 25.07. 885 90,0 79,0 76,5 90,0 78,2 82,7

4 07.03. bis 20.06. 82/8 90,0 72,5 70,5 90,0 78,2 79,3

3 07.03. bis 16.05. 62,8 72,5 59,6 50,0 90,0 67,4 64,9

2 07.03. bis 11.04. 486 75,0 14,5 41,1 80,0 19,6 40,5
1 07.03. 11,4 77,5 80, 411 75,0 0 30,8
Maximale Genauigkeit bei minimaler Anzahl von ERS-Szenen

3 | 11.04. bis 20.06. 80,0 87,5 71,4 76,5 90,0 86,9 32,3

Wird eine maximale Gesamtgenauigkeit bei einer minimalen Anzahl von ERS-Szenen an-
gestrebt, kann dies mit einer Zeitreihe von nur 3 ERS-Szenen zwischen April und Juni rea-

lisiert werden. In diesem Fall kdnnen immer noch 82,3% der Schlage richtig klassifiziert
werden.

Die fruchtartenspezifischen Herstellergenauigkeiten zeigen eine deutliche Abhangigkeit
von der Anzahl der bericksichtigten Aufnahmetermine. Dabei haben Veranderungen der
Zeitreihe haufig gegenlaufige Auswirkungen auf die Ergebnisse einzelner Fruchtarten. So
verbessern sich beispielsweise die Ergebnisse fir Mais kontinuierlich mit der Anzahl der
Szenen, wohingegen sich die Ergebnisse fur Raps gleichzeitig verschlechtern, da nach der
Rapsernte (Mitte Juli) die Schlage eine sehr heterogene Bodenbedeckung aufweisen.

Im allgemeinen kann festgehalten werden, da? Sommerungen wie Mais oder Kartoffel, nur
dann ausreichend genau klassifiziert werden kénnen, wenn die ERS-Zeitreihe Bilder der
mittleren bis spaten Vegetationsperiode umfal3t. Besonders fur die Unterscheidung von
Mais und Kartoffeln sind September- bzw. Oktober-Aufnahmen entscheidend. Fur
Winterungen wie Winterweizen, Wintergerste und Raps sind Aufnahmen bis einschliel3lich
Juni von grol3er Bedeutung. Zuséatzliche Szenen verschlechtern die Ergebnisse fur diese
Fruchtarten. Umgekehrt verbessern sich die Ergebnisse fir Sommerungen, wenn auf frihe
Aufnahmetermine von Marz bis April verzichtet wird.

Die Auswirkungen von Variationen bezlglich des Umfangs von ERS-Zeitreihen wurde
auch von 8HOTTEN et al. (1995) im Rahmen einer schlagbasierten Klassifizierung in
Flevoland untersucht. Dabei konnte gleichermal3en festgestellt werden, dal3 die Gite der
Klassifizierung mit der Anzahl der verwendeten Szenen zunimmt. Optimale Ergebnisse
wurden jedoch erst mit acht SAR-Szenen erzielt, wobei &hnliche Gesamtgenauigkeiten von
80% (bezogen auf die Anzahl der Schlage) bzw. 88% (bezogen auf die Gesamtflache) er-
reicht wurden.

Ausfuhrungen von EMOINE & KIDDS (1998) sowie ¥KAM-SIMEN & NEZRY (1999) zu-

folge, kann eine Bestimmung der Nutzungsart bereits schon im April erfolgen, wenn die
spezifischen Informationen Uber die Zeit und Art der Feldbearbeitung und der damit ver-
bundenen Bodenrauhigkeit von Herbst- und Winteraufnahmen des ERS ausgenutzt wird.
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8.6 Hierarchischer Klassifizierungsansatz

8.6.1 Methode

Ein Nachteil der bisher vorgestellten Klassifizierungsverfahren besteht darin, daf} alle
Zielklassen gleichzeitig mit denselben ungewichteten Bildkanalen klassifiziert werden,
wobei haufig Merkmale aus der gesamten ERS-Zeitreihe zugrundeliegen. Wie im Rahmen
der Zeitreihenanalyse gezeigt werden konnte, ist die Trennbarkeit zweier Fruchtarten je-
doch auf ganz bestimmte, meist sehr enge Zeitfenster beschréankt (s. Kap. 7.5). Werden in
solch einem Fall weitere Bildkanéle aulRerhalb des optimalen Zeitfensters hinzugezogen,
verlieren die Signaturen an Eindeutigkeit, und das Klassifizierungsergebnis verschlechtert
sich. Um diesem Sachverhalt Rechnung zu tragen, wurde ein hierarischer Klassifizierungs-
ansatz entwickelt, der auf den mittlerehZeitreinenprofilen der Fruchtarten beruht. An-
satze dieser Art werden in der Literatur séguential-masking Technik bezeichnet und
wurden sowohl fiir Zeitreihen von Bilddaten optischer Sensoren als auch multitemporaler
Radardaten erfolgreich angewandaf(8: HOWARTH 1999).

Die schrittweise Maskierung ist ein interaktiver Prozel3, bei dem das Ergebnis nicht in ei-
nem einzigen Vorgang ermittelt, sondern durch eine Folge von Einzelentscheidungen
schrittweise erzielt wird. In einem ersten Schritt wird der Bilddatensatz zundchst in zwei
Ubergeordnete Klassen eingeteilt, deren Trennbarkeit besonders leicht fallt und damit mit
hoher Genauigkeit vollzogen werden kann. Diese beiden Subklassen, die sich aus mehre-
ren Fruchtarten zusammensetzen, sollten sich daher anhand’iMételwerte zu minde-

stens einem bestimmten ERS-Termin deutlich unterscheiden. Anschlieend werden diese
beiden Klassen in jeweils zwei weitere Unterklassen aufgeteilt, wobei wiederum die best-
mogliche Trennbarkeit die Klasseneinteilung bestimmt. Dieser Schritt wird wiederholt, bis
auf der untersten Hierarchieebene eine Klasse durch eine Fruchtart reprasentieBievird
Komplementarklasse wird dabei jeweils ausmaskiert. Jeder Klassifizierungsschritt wird
Uberwacht durchgefiihrt, wobei wiederum 25% der Daten als Trainingsdaten dienen. Da es
sich bei den Klassifizierungen stets nur um bindre Entscheidungen anhand eines oder
zweier Bildkanale handelt, kdnnen einfache Entscheidungsregeln wie das Schwellenwert-,
Minimum Distance- oder Parallelepiped-Verfahren benutzt werden. Als diakritische
Merkmale dienen ausschlie3lich die schlagbezogenen mittleren Ruckstreukoeffizienten ei-
ner ERS-Jahreszeitreihe.

Die einzelnen Schritte der Klasseneinteilung und die entsprechende Auswahl der ERS-
Termine mul fur jedes Jahr neu angepaldt werden, da die ERS-Termine und die Pflan-
zenentwicklung zeitlich verschoben sind. Ahnliche Entscheidungs- bzw. Hierarchiemuster
zwischen den Jahren konnen aufgrund der interannuellen Stabilitdt der Ruckstreu-
Zeitreihenprofile erwartet werden.

! Die Interpretierbarkeit der Subklassen nimmt in der Regel mit zunehmender Hierarchiestufe bzw. Diversifi-
zierung ab.
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Die Logik des hierarischen Klassifizierungsansatzes ist am Beispiel des Bilddatensatzes fir
1998 in Abb. 8-12 dargestelit. Die entsprechenden Zeitreihenprofile der sieben zu klassifi-

zierenden Fruchtarten ist in Abb. 8-13 dokumentiert.
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Abb. 8-13: Zeitprofile der mittleren Ruckstreuung von 7 Fruchtarten 1998

8.6.2 Ergebnisseder hierarchischen Klassifizierung

Um das Potential des hierarchischen Klassifizierungsansatzes fur multitemporale ERS
SAR-Daten zu evaluieren, wurde lediglich ein Datensatz des Teilgebietes bei Garching aus
dem Jahre 1998 ausgewettet

Wie aus Abb. 8-13 hervorgeht, bestehen zum Zeitpunkt 20.06a9DBferenzen von > 5

dB zwischen den Fruchtarten WW, SG und GL einerseits und den Kulturen WG, MA, KA
und RA andererseits. Diese beiden Subklassen kbnnen demzufolge mit einer sehr hohen
Genauigkeit von 98,0% getrennt werden. Die grof3en Ruckstreudifferenzen vom 20.06.
durften vorrangig auf signifikante Frischmasseunterschiede zurtickzufiihren sein.

Maskiert man WG, MA, KA und RA-Felder aus, kann anhand der mittleren Ruckstreuung
der Termine 11.04. und 16.05. SG von WW und GL getrennt weadebifferenzen von

2-3 dB). Die Diskriminierung von SG ist daher mdglich, weil WW und GL im Vergleich

zu SG am 16.05. eine etwa doppelt so hohe Frischmasse aufweisen. Am 11.04. resultieren
die Differenzen daraus, dal3 SG-Schlage vegetationsfrei sind und WW und GL den Boden
vollstandig bedecken. Dennoch kdnnen beide Klassen nur mit einer mafiigen Genauigkeit
von 82,2% getrennt werden. Geeignete Zeitpunkte zur Klassifizierung der verbleibenden
Fruchtarten WW und GL ergeben sich zu Beginn (07.03.) und am Ende der Vegetations-
periode (25.07.). Die Unterscheidung kann mit einer Genauigkeit von 94,5% erfolgen.

! Da das Klassifizierungsergebnis stark von den Riickstreuvarianzen zwischen den Schlagen derselben Klasse
bzw. Fruchtart abhangt, empfiehlt es sich auch bei dieser Methode, eine Grobsegmentierung des Datensat-
zes anhand naturrdumlicher Kriterien durchzufihren.
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Betrachtet man die Klasse der Fruchtarten WG, KA, RA und MA, so ergibt sich aus Abb.

8-13, dall WG am 16.05. eine signifikant niedrigere Ruckstreuung im Vergleich zu den Ub-
rigen drei Fruchtarten aufweist und daher mit einer sehr hohen Genauigkeit von 97% klas-
sifiziert werden kann.

Im néchsten Schritt erfolgt die Diskriminierung von RA anhand des April- und Mai-
Termins (91,8% Genauigkeit).

Die Klassifizierung der beiden letzten Fruchtarten MA und KA ist aufgrund ihrer &hn-
lichen Ruckstreuprofile nur anhand der spaten ERS-Termine vom 25.07. und 29.08. mit
einer Genauigkeit von nur 82,3% mdglich.

Da sich die Fehler durch samtliche Hierarchiestufen fortpflanzen, ergibt sich aus den Ein-
zelergebnissen eine Gesamtgenauigkeit von nur 79,8%. Das Ergebnis zeigt jedoch, daf}
alternativ zu den ML- und BPN-Verfahren auch mit Hilfe eines einfachen hierarchischen
Klassifizierungsansatzes vergleichbare Gesamtgenauigkeiten erzielt werden kénnen.

8.7 Diskussion zur Klassifizier ung

Trotz der bekannten Vorteile aktiver Fernerkundungssensoren, wie Wetter- und Beleuch-
tungsunabhangigkeit, sind ERS SAR-Daten nur unter bestimmten Voraussetzungen fur die
Erfassung der Landnutzung geeignet. Einschrankend wirkt sich, wie bei allen zur Zeit exis-

tierenden orbitalen SAR-Systemen, der monofrequente und einfachpolarisierte Betriebs-
modus aus Eine weitere Problematik ergibt sich aus den physikalischen Streumechanis-

men am Boden und dem daraus resultierenden, systemimmaSestide-Effekt.

Um obigen Einschréankungen entgegenzuwirken, wurde ein radarspezifisches Klassifizie-
rungskonzept realisiert, daf® durch folgende Merkmale gekennzeichnet ist:

1. Multitemporale Klassifizierung von ERS-Zeitreihen.

2. Objektorientierte, d.h. auf individuellen landwirtschaftlichen Schlagen basierende
Auswertung der Fernerkundungsdaten.

3. Grobsegmentierung des Untersuchungsraumes im Vorfeld der Klassifizierung.

4. Einbeziehung der Kohérenz und bildstatistischer Kennwerte der Signalvariation, soweit
sie signifikant zur Unterscheidung der Klassen beitragen.

5. Kombination von ERS SAR-Daten mit Bilddaten optischer Sensoren.
6. Optimierung der Kanalauswahl mit Hilfe multivariater Analysemethoden.

Klassifizierungsmethoden multiiemporaler ERS-Aufnahmen, die die zeitlichen Verande-
rungen der physikalischen und geometrischen Eigenschaften der Streuer analysieren, bil-
den die Grundlage fur eine genaue Klassifizierung. Eine multitemporale Betrachtungswei-

! ERS-1/-2: C; JERS-1: Lyy,; RADARSAT: Gy
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se ist nicht nur wegen des geringen Informationsgehaltes einzelner ERS-Aufnahmen not-

wendig, sondern immer dann von Bedeutung, wenn zu unterschiedlichen Zeitpunkten
signifikant unterschiedliche Auspragungen eines untersuchten Phanomens - wie der Land-
nutzung - herrschen. Diese unterschiedlichen Auspragungen spiegeln sich in den tempora-
len Verlaufen der schlagbezogenen mittleren ERS-1/-2-Rickstreuquerschnittte einzelner
Fruchtarten wider, deren Charakteristika eine Fruchtartenidentifizierung ermaoglichen.
Multitemporale Auswertungen sind im Zusammenhang mit satellitengetragenen SAR-
Systemen die Regel, da Bilddaten in regelmalR3igen Zeitintervallen und konstanter Qualitat
verfugbar sind.

Eine deutliche Verbesserung der Ildentifikationsraten wird jedoch erst dann erzielt, wenn
eine schlag- statt pixelbezogene Klassifizierungsmethode realisiert wird. Dieser Ansatz
ermoglicht die Auswertung ungefilterter ERS SAR-Daten, da durch die Mittelwertbildung
Uber alle Pixel eines Schlages der fur Radardaten typBSudokle-Effekt eliminiert wird.
Voraussetzung dafur sind aktuelle digitale Schlaggrenzen, deren Erzeugung allerdings mit
einem nicht unerheblichen Aufwand verbunden ist.

Erfolgt im Vorfeld der Klassifizierung grof3erer Untersuchungsgebiete zusétzlich eine
Einteilung in natirrdumlich homogene Einheiten (Grobsegmentierung), kbnnen 6 Haupt-
fruchtarten mit > 80% bzw. 11 Hauptfruchtarten mit 75 bis 80% Genauigkeit differenziert
werden.

Zieht man das von LABY (1998) skizzierte Potential von SAR-Daten als Vergleich heran
(Tab. 8-14), kann als Fazit festgehalten werden, dal3 durch die Einbeziehung zuséatzlicher
Geoinformationen (vektorielle Schlaggrenzen, Bodenkarte, DGM, etc.) deutlich verbesser-
te Ergebnisse gegenlber pixelbasierten Ansétzen, ohne Zusatzinformationen erzielbar sind.
Nach WABY (1998) ergibt sich namlich bei einer pixelbasierten Klassifizierung von mono-
frequenten, einfachpolarisierten SAR-Daten eine maximale Genauigkeit von nur ca. 60%,
wenn lediglich funf Klassen (Wasser, urbane Flachen, Wald, niedrige Vegetation und ve-
getationsfreie Flachen) unterschieden werden sollen (sogenannte Level 1 Klassifizierung).
Die Einbeziehung mehrerer einkanaliger Aufnahmen (multitemporale Klassifizierung) er-
hoht die Klassifizierungsgenauigkeit um maximal 10 bis 15%.

Tab. 8-14: Mit Radarfernerkundungsdaten erzielbare Klassifizierungsgenauigkeiten in Abhangigkeit von
den Systemeigenschaften der SAR-Sensoren (nasByUL998)

Radarfrequenzen | Polarisation Klassifizierungstyp Genauigkeit

1 Frequenz 1 Polarisation Level 1 monotemporal 60%

1 Frequenz 1 Polarisation Level 1 multitemporal 70-75%

1 Frequenz 1 Polarisation Level 2 monotemporal 30-40%

1 Frequenz 1 Polarisation Level 2 multitemporal 40-55%

2 Frequenzen 2 Polarisationen Level 1 %P6

2 Frequenzen 2 Polarisationen Level 2 %00

Soll auf einer zweiten Stufe innerhalb der Klasse niedrige Vegetation zwischen mehreren
Fruchtarten differenziert werden (sogenannte Level 2 Klassifizierung), betragt negh U
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(1998) die Genauigkeit nur noch 30 bis 40% im monotemporalen Fall bzw. 40 bis 55% im
multitemporalen Fall. Beides ist als vollig unzureichend zu bezeichnen. Das in Tab. 8-14
kursiv darstellte Szenario entspricht den in dieser Arbeit gegebenen Randbedingungen.

8.8 Ausblick zur Klassifizierung

Neueste Forschungen versuchen, die komplementéaren Eigenschaften von Radardaten und
Bilddaten optischer Sensoren zum Zwecke der Landnutzungsklassifizierung stérker als
bisher auszunutzen. Dabei wurden allgemein positive Synergieeffekte durch die Kombina-
tion der unterschiedlichen Bilddatenquellen festgestellt, was zu signifikanten Verbesserun-
gen der Klassifizierungsergebnisse fuhrt&i@Bo & BROWN 1995; HhACK et al. 2000;

HAAcCK & BEcHDOL 2000;KuUPLICH et al. 2000).

Ein ahnliches Potential zur Verbesserung der Landnutzungsklassifizierung kann durch
multifrequente/polarisierte SAR Beobachtungen herbeigefuihrt werden, wobei eine Sensor-
ausstattung mit zwei Frequenzen einer mit zwei Polarisationen und einer Frequenz vorzu-
ziehen sei (WABY 1998). Da derartige orbitale SAR-Systeme noch nicht existieren, kon-
nen aus der Kombinationen existierender SAR-Systeme (ERS-2, JERS-1 und RADAR-
SAT) multifrequente/polarisierte Datensétze simuliert werden. Eine vielversprechende
Kombination ergibt sich dabei aus dep-Oaten des ERS-2 und den.{Daten des JERS-

1. So konnten KLLNDORFER et al. (1998b) zeigen, dal’ eine kombinierte multitemporale
Auswertung von ERS/JERS-Daten die Ergebnisse einer Vegetationsklassifizierung signifi-
kant verbessert.

Wie die Experimentaldaten der Shuttle-Mission X-SAR/SIR-C zeigten, wird sich das Po-
tential der Radarfernerkundung bezuglich einer differenzierteren Fruchtartenklassifizierung
durch den Einsatz neuer multifrequenter Systeme deutlich erhéhen. Fortschritte diesbezig-
lich sind in naher Zukunft durch das von der ESA entwickéiiwanced Synthetic
Aperture Radar (ASAR) an Bord des ENVISAT-1 zu erwarten. Das ASAR, das wie seine
Vorganger ERS-1/-2 weiterhin nur mit einem C-Band ausgestattet ist, wird tber verschie-
dene Polarisationsmodi und einen variablen Einstrahlwinkel zwischen 15° und 40° verfu-
gen und somit das Nutzungspotential fur terrestrische Anwendungen gegenuber der ERS-
Baureihe deutlich erweitern (SHAIL et al. 1999). Dariber hinaus gewahrleistet das
ASAR eine kontinuierliche Fortsetzung der ERS-MelRreihenrrémA et al. 1999). Weitere
geplante Sensoren sind LightSAR-Band vv, hh, hv, vh) und PALSARL-Band hh,wv).

! LightSAR ist eine Initiative der NASA zur Entwicklung eines kostengiinstigen Radkiteatelr Erdbe-
obachtungffttp://lightsar.jpl.nasa.gov/lightsar_archive/facts)9Das System verfugt Uber 6 verschiedene
Aufzeichnungsmodi mit Bodenauflésungen von 3 m (Spotlight High Resolution) bis 100 m (ScanSAR).
Der Start ist fur Ende 2000 geplant.

2 Der PALSAR Sensor ist einer von drei Instrumenten an Bord des japanisilasced Land Observation
Satellite (ALOS), dessen Aussetzen im Jahre 2002 geplant ist. Der multipolarimetrische ALOS/PALSAR
wird wie sein Vorganger JERS im L-Band operieren und wie ASAR/ENVISAT-1 Uber einen ScanSAR-
Modus verflgenh(ttp://www.eorc.nasda.go.jp/ALOS/science.html
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9  Ableitung bio- und bodenphysikalischer Parameter aus
ERS SAR-Daten

9.1 Zielsetzung

Ziel der folgenden Untersuchung ist es, mit Hilfe von ERS SAR-Daten weiterfuhrende In-
formationen Uber den Zustand von Bdden und der Vegetation landwirtschaftlich genutzter
Flachen zu erschlie3en, die Uber die Identifizierung der Kulturart hinausgehen. Die Unter-
suchungen bauen somit auf den im Vorfeld erzielten Ergebnissen der Landnutzungsklassi-
fizierung auf.

Im Mittelpunkt des Interesses sollen zwei Parameter stehen, deren Informationsgehalt fur
zahlreiche Anwendungsbereiche von weitreichender Bedeutung ist:

1. Oberflachennahe Bodenfeuchte
2. Biomasse

Die Bodenfeuchte nimmt eine Schliisselstellung in hydrologischen, meteorologischen und
Okologischen Prozessen ein. Wichtige Interaktionen zwischen Atmosphare und Geosphére
werden von ihr gesteuert: z.B. Evapotranspiration, Oberflachenabflul3, Infiltration, Grund-
wasserneubildung oder Pflanzenentwicklung. Auch im Rahmen agrardkologischer Ent-
scheidungsregeln ist die Information tUber den aktuellen Feuchtezustand des Bodens eine
wichtige Steuergrof3e. Verschiedene landwirtschaftliche Malinahmen, wie die Bodenbear-
beitung (Abschéatzung der Befahrbarkeit), die Aussaat von Kulturen, das Ausbringen von
flissigem Stickstoffdiinger oder die Anwendung von Herbiziden (Aufnahmeféhigkeit des
Bodens) konnen mit Hilfe aktueller Bodenfeuchteinformationen zeitlich optimiert werden,
um somit einen Beitrag zum Boden- und Gewasserschutz zu liefern. Im Gegensatz zu her-
kommlichen, arbeitsintensiven in situ Verfahren besitzen Radarfernerkundungsdaten das
Potential, sowohl die raumliche als auch zeitliche Dynamik der Bodenfeuchte zu erfassen.

Die zeitliche Entwicklung der Biomasse einer Kulturart ist ein direkter Indikator fur den zu
erwartenden Ernteertrag. Eine regelméf3ige Abschéatzung der Biomasse aus Radardaten
konnte auch der Verbesserung bestehender Wachstumssimulationsmodelle dienlich sein
und damit indirekt zu einer exakteren Ertragsschatzung beitragen. Auch im Mal3stabsni-
veau einzelner Schlage kdnnen Biomassekarten schlaginterne Inhomogenitaten aufzeigen,
so dafd in Verbindung mit zusatzlichen Bodeninformationen geeignete MalRnahmen ergrif-
fen werden kdnnen. Eine solche Anwendung setzt allerdings geometrisch héher auflésende
Radarsysteme als den ERS-1/-2 voraus, um fur Grol3betriebe relevant zu werden, die schon
heute mit Hilfe von GPS-Systemen teilschlagbezogene Landbewirtschaftung betreiben
(precision farming).
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Die aus den Radardaten abgeleiteten bio- und bodenphysikalischen Parameter stellen je-

doch nur dann eine wertvolle Erganzung zu in situ Verfahren dar, wenn sie den Genauig-
keitsanforderungen der potentiellen Anwender gentgen. Generell werden fur die
Schatzung der Bodenfeuchte Genauigkeiten von < 5% bzw. < 3% fir die Biomasse-
schatzung gefordert A&CH et al. 1995).

Aufgrund der regelmafigen, wetterunabhangigen Aufnahmen, die mit Radarsystemen
moglich sind, kann die Quantifizierung relativer Veranderungen der Parameter als Funk-
tion der Zeit eine wertvolle Information darstellen. Auf eine absolute Kalibrierung der
Modelle kann in diesem Fall verzichtet werden.

9.2 Modellierung der Radarriickstreuung

9.21 Typisierung existierender Modelle

Die Modellierung der Radarrickstreuung von Vegetation und Béden hat in den letzten drei
Dekaden eine Vielzahl unterschiedlichster Ansatze verfolgt, die entsprechend der zu-
grundeliegenden physikalischen Theorie und ihrer Qualitat eingruppiert werden kdnnen.
Fir praktische Anwendungszwecke, mit zur Zeit operationell verfugbaren SAR-Daten,
sind Kriterien wie Invertierbarkeit sowie Art und Umfang erforderlicher Zusatzdaten von
Bedeutung. Die Qualitat eines Modells mif3t sich dabei an seiner Vorhersagegenauigkeit,
seiner raumlichen und zeitlichen Ubertragbarkeit sowie seines Giiltigkeitsbereiches hin-
sichtlich Frequenz, Einfallswinkel und Polarisation. Dementsprechend kdnnen drei Mo-
dellklassen unterschieden werden:

» Empirische Modelle haben in der Regel nur fir ein begrenztes Gebiet, einen be-
stimmten Zeitpunkt und eine bestimmte Sensorkonfiguration Gultigkeit. Dennoch sind
auf Grundlage einer umfassenden Ground Truth-Datenbasis einfache Korrelationen
oder Regressionen probate Methoden, um unmittelbar Zusammenhénge zu Bestandes-
und Bodenparametern aufzuzeigen, die eine physikalisch begrindbare Wirkung auf den
Ruckstreuquerschnitt ausuben kénnen. Einzelne Effekte auf die Rickstreuung zu iso-
lieren, gelingt jedoch nur unter definierten, a priori bekannten Randbedingungen, die
mit Hilfe von Ground Truth-Parametern beschrieben werden kénnen. Die multi-
faktoriellen Einflisse auf das Ruckstreusignal mit Hilfe von multiplen Regressionen zu
modellieren, ist grundsatzlich mdglich. Die Ergebnisse sind allerdings wenig robust
und entbehren meist einer physikalischen Kausalitat. Generell bietet die Sensorausstat-
tung des ERS, mit nur einer Frequenz, einer Polarisation und invariantem Einfallswin-
kel nicht die Moglichkeit, den Einfluld mehrerer unabhangiger Grol3en zu determinie-
ren. Der Bonus der Multitemporalitat kann dieses Defizit auch nur dann kompensieren,
wenn fir mindestens zwei unabhangige Aufnahmen bestimmte Einflul3grof3en als kon-
stant betrachtet werden konnen. Bei einer Bildwiederholungsrate von 35 Tagen und der
hohen Veranderlichkeit landwirtschaftlicher Flachen bleibt ein solcher Ansatz auf
wenige Anwendungen beschrankt (z.B. Bodenfeuchtemonitoring).
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Semi-empirische Modelle basieren meist auf physikalischen Theorien, die so weit
vereinfacht wurden, daf3 eine Invertierung des Algorithmus moglich wird. Die Ablei-
tungsalgorithmen zeichnen sich im Gegensatz zu den empirischen Modellen durch eine
gewisse Robustheit aus, was ihre raumliche und zeitliche Ubertragbarkeit steigert.
Semi-empirische Modelle werden haufig fur kombinierte Pflanzen-Boden-Probleme
angewandt und setzen mehrere unabhéngige Radarbeobachtungen voraus (Multifre-
guenz- und/oder Multipolarisationssysteme). Ein typischer Vertreter dieser Modellka-
tegorie ist das sogenanntéter-Cloud Modell von ATTEMA & ULABY (1978), das als
vereinfachtes Strahlungstransfermobeltster Ordnung betrachtet werden kann. Die
Abhangigkeit der Ruckstreuung wird dabei auf zwei Parameter (Boden- und Pflanzen-
feuchte) reduziert. Der empirische Teil begrindet sich durch die Anpassung mehrerer
Konstanten durch nichtlineare Regressionsanalysen. Aus oben genannten Griinden sind
semi-empirische Modelle zur Ableitung bio- und bodenphysikalischer Parameter mit
ERS-Daten nur bedingt anwendbar. Die nachfolgende AnwendunyVates-Cloud

Modells kann demnach nur durch Zuhilfenahme zusatzlicher Ground Truth-Informa-
tionen realisiert werden, indem entweder die Bodenfeuchte oder die Pflanzenfeuchte
als bekannt vorausgesetzt werden (s. Kap. 9.4.4).

Theoretische Modelle lassen sich grob in wellenbasierte Ansatzeng & SIDHU

1983; GHAUHAN & LANG 1989) und Intensitdtsansatze aufteilen. Letztere, die
Radiative Transfer Modelle, gliedern sich wiederum nach Komplexitat in solche 1.
Ordnung (KARAM & FUNG 1983; U.ABY et al. 1990 - MIMIC$), 2. Ordnung (KRAM

et al. 1992; &icH et al. 1995 — RT% und Monte Carlo Anséatze. Theoretische Modelle
ermoglichen grundsatzlich die Aufspaltung der Nettoriickstreuung in verschiedene
Streu-mechanismen und tragen zum allgemeinen Verstandnis dieser bei. Im Gegensatz
zu empirischen und semi-empirischen Modellen sollten theoretische Modelle global
anwendbar sein. Die Invertierbarkeit wird allerdings durch ihre Komplexitat behindert
(SaicH et al. 1995). Als nachteilig fur praktische Anwendungen erweist sich ferner der
hohe Parametrisierungsaufwand. Viele theoretische Modelle benottigen nicht nur zahl-
reiche, sondern meist schwer mef3bare Eingangsparameter. Dabei haben sich bestehen-
de Methoden zur Beschreibung komplexer naturlicher Objekte, wie eine Bodenober-
flache oder ein Pflanzenbestand, als inadequat herausgestelty(1998). Da theore-

tische Modelle meist vollpolarimetrisch sind und grof3e Frequenzbereiche abdecken,
bilden sie die Grundlage fur das Design optimierter zukinftiger SAR-Sensoren. Detail-
lierte Beschreibungen theoretischer Modelle sind u.a. beiHSet al. (1995) bzw.
OLIVER & QUEGAN (1998) zu finden.

! Im folgenden a's Radiative Transfer (RT)-Model| bezeichnet.
2 Michigan Microwave Canopy Scattering Moddl.
2™ Order Radiative Transfer Model.
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9.2.2 Vorgehensweise zur Ableitung bio- und bodenphysikalischer Parameter

Gemal} der Zielsetzung soll im ersten Teil der Untersuchung eine Modellierung der Boden-
feuchte erfolgen. Aufgrund der weitgehenden Maskierung des Bodenfeuchteeinflusses auf
die Radarriickstreuung durch die Vegetation, werden ausschlieRlich vegetatibidireie

chen bertcksichtigt. Wie aus Abb. 9-1 hervorgeht, wird die Gesamtriickstreuung zu Beginn
der Vegetationsperiode ausschliel3lich durch die Eigenschaften des Bodens bestimmt. Der
boden-induzierte Ruckstreuanteil nimmt in dem Maf3e ab, wie der vegetations-induzierte
Anteil zunimmt. Erst im Reifestadium, wenn der Vegetationsbestand wieder transparenter
fur die Mikrowellenstrahlung wird, wird der Einflul3 des Bodens sowie Interaktionen zwi-
schen Boden und Pflanze wieder starkara@y et al. 1984).

6
_8 =
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= -12 ¢ Gesamt I" .
S -1t — - — .- Pflanze S
S 16| _..__ Pilanze-Boden RGO
3 181 ... Boden ’ TN \'
-20 | AN R SN
22 | ." ~,."
-24 | .7 o ;'/':~
26 < .

Aussaat niedrige Vegetation maximale Biomasse Reife

Wachstumsstadium

Abb. 9-1: Zeitliche Veranderung der Rickstreuanteile von Boden, Pflanzen und Pflanze-Boden zur Ge-

samtriickstreuung am Beispiel von Winterweizen (nacloMAG et al. 1995)

Das Bodenfeuchtemodell basiert auf der Annahme einer einfachen linearen Regression
zwischen dem Riickstreuquerschnitf)(und der volumetrischen Bodenfeuchta,)(der
obersten Zentimeter eines Bodens:

c°(dB) =C + D [, Gl.9-1

Der empirisch ermittelte Koeffizier@ beschreibt die Ruckstreuung von trockenen Boden;
der KoeffizientD bringt die Sensitivitat der Riuckstreuung auf Verdnderungen der Boden-
feuchte zum Ausdruck ¢3/dm,).

Neben der Bodenfeuchte wird die Radarruckstreuung durch folgende Faktoren beeinfluf3t:
* Bodenrauhigkeit

» Periodische Anbaustrukturen (Reihenrichtung)

! Die Definition der Modellbedingungen und die entsprechende Datenauswahl ist in Kapitel 9.3 dokumen-
tiert.
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» Topographie und lokaler Einfallswinkel
» Bodeneigenschaften (Bodenart, Lagerungsdichte, Humusgehalt, Steingehalt)

Durch Datenstratifizierung und die Ergdnzung empirisch ermittelter Korrekturterme in GI.
9-1 wird versucht, den Einflu3 obiger Faktoren auf die Ableitung der Bodenfeuchte zu mi-
nimieren.

Im zweiten Teil der Untersuchung steht die Ableitung von ertragsindikativen Pflanzenpa-
rametern, insbesondere der Biomasse und dem absoluten Wassergehalt der Vegetation, im
Vordergrund. Hierzu werden drei Modellansétze verfolgt:

1. Lineare Regressionsanalysen

2. Anwendung des semi-empirischafiater-Cloud Modells nach ATEMA & ULABY
(1978)

3. Multiple Regressionsanalysen

Aufgrund der einfachen empirischen bzw. semi-empirischen Modellansatze konnen die ge-
fundenen Beziehungen zwischen der Radarriickstreuung und den Bestandesparametern
unter Berucksichtigung der jeweiligen Rahmenbedingungen unmittelbar invertiert werden.
Auf eine Anwendung theoretischer Modelle, wie IENRT2 oder MIMICS muRte auf-

grund fehlender Eingangsparameter verzichtet werden.

Datengrundlage bilden die intensiv beprobten Testschlage der Ground Truth-Mel3kam-
pagne der Jahre 1997 und 1998. Zur Untersuchung des Reihenrichtungseffektes wurde zu-
satzlich auf die Daten der Schlagbonitur 1997 und 1998 zurlckgegriffen.

9.3 Modellierung der Bodenfeuchte vegetationsfreier Flachen

9.3.1 Physikalische Zusammenhange

Die Stérke des Riickstreuquerkoeffizient®nvon einer im Mikrowellenbereich beleuch-
teten Bodenoberflache wird von zwei Grof3en beherrscht:

1. Rauhigkeit der Bodenoberflache
2. Dielektrizitatskonstanteg der Bodenoberflache

Dem Einflu3 der Bodenrauhigkeit auf den Ruckstreuquerschnitt wird generell die grof3te
Bedeutung beigemessen, wobei sich die Parametrisierung nach wie vor als duf3erst kom-
plex erweist (WABY 1998). Neuere Ansatze beschreiben die Bodenrauhigkeit daher als
Uberlagerung mehrerer finiter raumlicher Skalen: Die kleinste Skala bezieht sich auf die
isotrope Rauhigkeitrandom roughness), die hauptsachlich durch die GroRe der Bodenag-
gregate (Brockel bzw. Klumpen) charakterisiert ist. Ubliche Parameter zur Messung der

! Integral Equation Model (FUNG et al. 1992; FUNG et al. 1996).
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kleinskaligen Rauhigkeit sind RMS-Hoh@vertikale Komponente) und Korrelationslange
(horizontale Komponent&) Typische RMS-Hohen fiir Ackerflaichen bewegen sich zwi-
schen 0,5 cm (glatte Oberflache; z.B. Saatbeetvorbereitung oder gewalzte Oberflachen)
und 4 cm (rauhe Oberflache; z.B. frisch gepfliigter Acker mit grol3en Bodenklumpen). Die
Korrelationslangen variieren entsprechend zwischen ca. 4 cm und 10esD(@N et al.

1990). Schwierigkeiten ergeben sich allerdings bei der Schatzung der horizontalen Rau-
higkeitskomponente, insbesondere dann, wenn die Oberflachen zusatzlich durch periodi-
sche Strukturen Uberlagert werden, die aus Bodenbearbeitungsmal3nahmen resultieren
konnen (MATTIA et al. 1998; E TOAN et al. 1998; [BvVIDSON et al. 1998). So zeigten in

situ Messungen mit Laser-Profilern eine Abhangigkeit der gemessenen Korrelationslange
von der Abtastbreite des benutzten GeratesN(MNEN et al. 1998). Die periodischen Be-
arbeitungsstrukturen kbnnen einer mittleren Rauhigkeitsskala zugeordnet werden, die sich
horizontal durch den Reihenabstand weniger Dezimeter definiert. Dem uberlagert ist eine
aulRere Makro-Skala (einige 10er-Meter), die den Gelandeeinflul3 der beleuchteten Flache
reprasentiert. Die meisten Methoden zur Beschreibung einer isotrop rauhen Oberflache le-
gen eine stationare Zufallsvariable zugrunde, die entweder in Form einer Gaul3schen oder
exponentiellen Autokorrelationsfunktion abfaltBsEAUD & BELLINI 1998).

Untersuchungen zur Sensitivitat der ERS-Radarruckstreuung gegenuber Rauhigkeitsveran-
derungen ergaben, dal3 bei relativ glatten Oberflachen (RMS-Hb6hen < 1 cm) kleinste Ver-
anderungen der Rauhigkeit sich sehr stark (mehrere Dezibel) auf das Ruckstreusignal aus-
wirken. Erst ab einer Bodenrauhigkeit mit RMS-H6hen > 3 cm ist die Ruckstreuung weit-
gehend unabhangig gegenuber weiterer Rauhigkeitszunahmeise{T& M ILLINGTON

1997). Die meisten Ackerflachen sind jedoch durch Rauhigkeiten mit RMS-H6hen > 1 cm
charakterisiert (ATESE et al. 1996).

Die zweite wichtige Einflu3gré3e stellt die komplexe Dielektrizitatskonstadee. Sie ist

eine fundamentale Grofie, die die Reflexions- und Absorptionseigenschaften von Wellen
charakterisiert, die mit einem Material interagierenAkk¥ et al. 1996). Insbesondere der
Realteil der Dielektrizitatskonstange zeigt eine strenge nichtlineare Abhangigkeit gegen-
Uber der volumetrischen Bodenfeuchtg (HALLIKAINEN et al. 1985). Fir vollig trockene
Boden nimmtg frequenzunabhéngig den Wert von ca. 2,5 an. Im Vergleich dazu weist
Wasser einen Wert von ca. 81 auf. Entsprechend nimmt mit zunehmender Befeuchtung des
Bodens die Dielektrizitdtskonstante zu, wobei der Anstieg auf den Volumenanteil des Bo-
denmatrix-Wasser-Gemisches zurtickzufiihren ist. Bei vollstandig gesattigten Boden und
einer Frequenz von 5 GHz betrégizwischen 25 und 32 in Abhangigkeit von der Boden-

art bzw. der Feldkapazitat.

! Die RMS-Héhe entspricht der Standardabweichung der lokalen Héhenvariation der Oberflache.

2 Zur Beschreibung der vertikalen Rauhigkeitskomponente wird auch haufig der ks-Wert herangezogen, der
die RMS-Hohe in Abhangigkeit von der Wellenldnge beschreibsgld 1998).
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Das dielektrische Verhalten feuchter Boden ist im geringeren Mal3e auch von der Bodenart
abhéangig (ALLIKAINEN et al. 1985). Physikalische Ursache dafir ist die Abnahme der
Dielektrizitatskonstanten mit zunehmenden Anteil an gebundenem Wassdoden.

Dieser steht im funktionalen Zusammenhang mit der spezifischen Oberflache der Boden-
matrix und damit der KorngrofR3enverteilungcE8CHTSCHABEL et al. 1992). Somit weisen
tonige Boden bei gleicher volumetrischer Bodenfeuchte im Vergleich zu sandigen Béden
einen niedrigered-Wert auf. Hohe spezifische Oberflachen sind auch fir Béden mit gro-
Ben Anteilen an organischem Material kennzeichnend, so daf3 von einem invers proportio-
nalen Zusammenhang zwischen der Dielektrizitdtskonstanten und dem Gehalt an organi-
schem Material ausgegangen werden kann (Abb. 9-2).
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Abb. 9-2: Beziehung zwischen Dielektrizitdtskonstante und Bodenfeuchte in Abhangigkeit der vier Bo-
denartengruppen

Die von HALLIKAINEN et al. (1985) gefundenen Zusammenhénge zwischen Dielektrizitats-
konstante und volumetrischer Bodenfeuchte zeigen in Abhangigkeit des Ton- und Sandge-
haltes eine sehr gute Anpassung an Polynominalfunktionen zweiten Grades. Ubertragt man
die entsprechende Funktfoauf die gegebenen Sand- und Tongehalte der Béden des Un-
tersuchungsgebietes, werden vier unterschiedliche Bodenartenklassen erkennbar: schwach

! Adsorptionswasser, das die feste Oberflache der Teilchen umhiillt. Van der Waalssche Krafte sorgen fiir ei-
ne starke H-Bindungen der Sauerstoffatome der festen Oberflache mit denen des Wassers.

Z Die zugrundegelegten Parameter der Polynominalfunktion beziehen sich auf eine Frequenz von 6 GHz, die
mit der des ERS-1/-2 vergleichbar ist.
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humose Sande, schwach humose Lehme, stark humose Lehme und Schotterbéden mit ho-
hem Kies- bzw. Steingehalt. Die Unterschiede zwischen den Bodenartenklassen sind aller-
dings nicht sehr stark ausgepragt und erst bei hoheren Bodenfeuchten zu beobachten. Der
Einflul? der Bodenart auf die Radarriickstreuung wird in Kapitel 9.3.4 naher untersucht.

Der Temperatureinflu® auf die Dielektrizitatskonstante ist nur dann signifikant, wenn die
Bodentemperatur unter den Gefrierpunkt sinktABY et al. 1996) und mufl3 daher nicht
weiter bertcksichtigt werden.

9.3.2 Bodenfeuchtemessung im Gelande mitime Domaine Reflectometry

Die Messungen zur Bodenfeuchte wurde mit TDR-Stabsonden (Time Domain Reflectome-

try) des Typs Trime” durchgefilhit TDR zahlt zu den schnellsten und genauesten indi-
rekten Methoden zur Messung des volumetrischen Wassergehaltes eines Bodens. Aus
Messung der Dielektrizitdtszahl und Temperatur sowie Schatzung der Porositat und Die-
lektrizitatszahl der Bodenmatrix wird der Wassergehalt berechnet. Der absolute volumetri-
sche Wassergehalt kann unabhangig von der Bodenart mit einer Genauigkeit von etwa
0,012 Vol.-% gemessen werdeno(Rl et al. 1989). Die Messung der volumetrischen statt
gravimetrischen Bodenfeuchte wird bevorzugt, da die Dielektrizitdtskonstante feuchter
Boden unmittelbar proportional zur Anzahl der Wasserdipole pro Volumeneinheit ist
(DoBsON & ULABY 1986). Pro Mef3feld und Termin wurden insgesamt 24 Messungen
durchgefuhrt (sechs Wiederholungen an vier reprasentativen Standorten innerhalb des
Schlages). Die Mel3werte beziehen sich auf ein 5 cm-Profil. Die mittlere Bodenfeuchte ei-
nes Mel3schlages resultiert aus Mittelung der sechs Wiederholungsmessungen pro Standort
und anschlielBender Mittelung der vier Standorte pro Mel3schlag. Um die oben genannte
theoretische Mel3genauigkeit mit TDR zu relativieren, sei erwahnt, dal’ die Standardabweli-
chung der sechs Wiederholungsmessungen innerhalb eines Quadratmeters im Mittel pro
Termin zwischen 2,5 und 3 Vol.-% betrug. Die Gesamtstreuung innerhalb eines Mel3schla-
ges betrug im Mittel zwischen 3 und 3,5 Vol.-%. Da einige Mel3schlage durch unter-
schiedliche Bodeneinheiten und damit unterschiedliche Bodenwasserhaushaltskennwerte
gepragt sind, ergaben sich maximale Bodenfeuchteunterschiede bis zu 11,6 Vol.-% inner-
halb einzelner Schlage.

Abb. 9-3 zeigt den Verlauf der mittleren Bodenfeuchte und der Standardabweichung der
Mel3schlage 1998 im Zusammenhang mit den mittleren Tagesniederschlagssummen der 46
DWD-Stationen des Untersuchungsgebietes.

Die Machtigkeit des betrachteten Bodenvolumens, auf das sich die Bodenfeuchtemessung
beziehen sollte, hangt sowohl von der Frequenz des Radarsystems als auch von der Boden-
feuchte und der Bodenart ab. Die Problematik bei der Festlegung der Melitiefe besteht
darin, dal einerseits bei trockenen Boden die Eindringtiefe der Radarstrahlen die gewahlte
Meltiefe Ubersteigen kann, andererseits bei feuchten Boden die gewéhlte Melitiefe meist

! Die TRIME-FM-HandmeRgerate fiir den mobilen Feldeinsatz wurden mit Sonden des Typs P2-D mit einer
Lange von 50 mm bestiickt.
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zu grol3 ist. Im letzteren Fall kann dies zu erheblichen Fehlern fihren, wenn steile Wasser-
potentialgradienten innerhalb der obersten Bodenschicht existieren (z.B. bei Wiederbe-
feuchtung nach langer Trockenheit). Je steiler der Wasserpotentialgradient der obersten
Bodenschicht ist, desto schwieriger gestaltet sich eine physikalisch begrindete Ab-
schatzung der effektiven Eindringtiefe. Fir Bodenfeuchteuntersuchungen mit dem C-Band
wird Ublicherweise ein Mel3profil von 5 cm zugrundegelegXELER et al. 1988, UABY

et al. 1986a).
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Abb. 9-3: Tagesniederschlage und mittlere Bodenfeuchte der Mel3schlage 1998 als Funktion der Zeit

9.3.3 Datenauswahl und Definition des Gultigkeitsbereichs

Zur Vereinfachung der Problematik werden zunéchst nur vegetationsfreie Boden bzw. Fla-
chen mit geringer Pflanzenbedeckung betrachtet. NagtBYJ et al. (1996) kann der
Pflanzeneinflul auf die Radarrickstreuung im C-Band als vernachlassigbar gering einge-
stuft werden, wenn folgende Kriterien erfillt sind:

1. Biomasse< 0,5 kg/nf und
2. Wuchshohe< 10 cm.

Ein weiteres Auswabhlkriterium war eine MindestgréRe der Schlage von 2 ha bzw. 100
SAR-Pixel. Um Vergleichsuntersuchungen in Abh&ngigkeit des Einfallswinkels zu ver-
meiden, wurden nur Schlage bericksichtigt, deren mittlerer Einfallswinkel zwischen 23°
und 28° betrug. Innerhalb dieser Spannweite sind die winkelabhangigen Variationen des
Ruckstreuquerschnittes vernachlassigbar gering, was im nachfolgenden Kapitel gezeigt
wird.

Ferner wurden Schldge ausgeschlossen, die durch gréRere Mengen an Ernteriickstande ge-
pragt waren, die entweder gar nicht oder nur teilweise in den Boden eingearbeitet wurden.
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Unter Einbeziehung der Untersuchungsjahre 1997 und 1998 standen abschlieRend 178
Falle zur Verfiigung, die sich auf 60 verschiedene Schlage und 13 ERS-2 Uberfliegungs-
termine beziehen. Mel3werte aus 1996 wurden verworfen, da einerseits nur gravimetrische
Bodenfeuchtemessungen durchgefuhrt wurden und eine Umrechnung in volumetrische
Feuchte aufgrund fehlender exakter Daten zur Lagerungsdichte nicht moglich war. Dar-
Uber hinaus muf3 fur 1996 die Kalibriergenauigkeit der ermittelten Ruckstreukoeffizienten
in Zweifel gezogen werden.

9.3.4 Einflul} der Bodenart des Oberbodens

Wie bereits gezeigt werden konnte, ist der Einflu3 der Bodenart auf die Dielektrizitatskon-
stante nicht sehr gro3 (s. Kap. 9.3.1). Dennoch bleibt auf Grundlage der experimentellen
Daten zu Uberprifen, ob von Bodeneigenschaften allgemein ein Einflul3 auf die Beziehung
zwischen Radarrickstreuung und Bodenfeuchte ausgeht. Diese Frage ist deshalb von Inter-
esse, da das Untersuchungsgebiet durch eine sehr heterogene Bodenlandschaft gepréagt ist.

Zur Vorgehensweise: Die insgesamt 67 im Untersuchungsgebiet vorkommenden Boden-
einheiten wurden entsprechend ihrer Bodenart (unter besonderer Berlcksichtigung des
Steingehaltes) und ihres Gehaltes an organischem Material in vier mdglichst homogene
Gruppen zusammengefal3t. Die Gruppierung erfolgte mit Hilfe einer K-Means-
Clusteranalyseanhand des Ton-, Schiuff-, Sand- und Bodenskelettanteils, basierend auf
den Daten desAbzw. A-Horizontes. Als Datengrundlage dienten die Ausfiihrungen von
WITTMANN et al. (1981), Erzer et al. (1986) und &iMIDT et al. (1992) zur digitalen
Konzeptbodenkarte 1 : 50 000. Die vier Bodenartengruppen und ihre repréasentativen Bo-
deneinheiten sind in Tab. 9-1 zusammengestelit. Die Angaben zum Humusgehalt wurden
den Kennzeichnungen der BodeneinheiteaTZER et al. 1986) entnommen.

Tab. 9-1: Bodenartengruppen und reprasentative Bodentypen nach Clusteranalyse
Bodenartengruppe KorngrolRenver- Boden- | Kurz- | Reprasentativer Bodentyp
teilung in Gew. % | Skelettin| zeich.
T U S | Gew.% | (KA4?)
Sande, nicht bis schwach humos | 8,7 | 29,1 | 62,2 3-6 SI3 | Braunerde aus sandigem
Molassemateria
Lehme, nicht bis schwach humos | 18,7 | 55,4 | 25,9 0-6 Lu Parabraunerden aus Molas-
semateria
Lehme, stark bis sehr stark hu- 14,4 | 55,4 | 30,2 1-9 Uls | Braunerden und Para-
mos braunerden aus L6Blehm
Schotterbdden, sehr skelettreich20,2 | 30,5 49,3 28 Ls3 Para- und Ackerpararend-
zum Teil humos bis sehr stark zinen aus holozanen und
humos jungpleistozdnen Schottern

! K-Means Cluster fiihrt eine Cluster-Analyse mit einem Algorithmus durch, der vom Benutzer die Angabe
der Clusteranzahl verlangt.

2 Bodenkundliche Kartieranleitung, 4. Auflage (AGEEN 1994).
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Fir jede der vier Bodenarten wurde mit Hilfe einer linearen Regression der Ruckstreuquer-
schnitt als Funktion der volumetrischen Bodenfeuchte dargestellt. Um den Rauhigkeitsef-
fekt zu minimieren, wurden nur Schlage mit annahernd gleicher Bodenrauhigkeit bertck-
sichtigt. Ferner wurden Schlage von der Untersuchung ausgeschlossen, die nicht eindeutig
durch eine homogene Bodeneinheit gemal? der Konzeptbodenkarte gekennzeichnet waren.

Die Regressionsgeraden der linearen Beziehungen sind in Abb. 9-4 zusammengefal3t:

0 ¢ Sande, schwach humos
-2+ A Lehme, schwach humos
-4 - A Lehme, stark humos
@ -6 | X  Schotterbdden
3
% 8l Linear (Sande, schwach humos)
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10 | — - - — - Linear (Schotterbdden)
PP T N Linear (Lehme, schw ach humos)
— — — - Linear (Lehme, stark humos)
-14
0 20 40 60
Volumetrische Bodenfeuchte (%)
Bodenartenklasse Regressionsgerade R2
Sande, schw ach humos o®=0,26 mv - 13,6 0,80
Lehme, schwach humos [c°=0,19 mv - 13,6 0,69
Lehme, stark humos o®=0,16 mv-12,1 0,78
Schotterboden o°=0,15mv - 10,6 0,68
Abb. 9-4: Regressionsgeraden der linearen Beziehungen zwischen Radarriickstreuung und Boden-

feuchte () fur vier verschiedene Bodenarten

Vergleicht man die Gradienten der Ausgleichsgeraden, zeigt der Rickstreuquerschnitt san-
diger Boden eine hohere Sensitivitdt gegeniiber der Bodenfeuchte als dies fir lehmige oder
schotterreiche Boden der Fall ist. Fur Lehme ist der Anstieg der Rickstreuung pro 10%
Bodenfeuchte hingegen geringer als 2 dB. Ein hoherer Anteil an organischem Material
scheint sich gleichermafen in einer abnehmenden Sensitiit#dr(g) niederzuschlagen.

Ein weiterer Effekt sind die tendenziell hdhemhWerte mit zunehmendem Sandgehalt

bei gleicher Bodenfeuchte. Physikalische Ursache dafiur ist der geringere Anteil an Ad-
sorptionswasser bei zunehmender Korngrof3e und damit abnehmender spezifischer Ober-
flache der festen Teilchen¢SACHTSCHABEL et al. 1992). Auch Schotterbdden, deren Bo-
denoberflache oft tber 50% mit Kiesen und Steinen bedeckt war, zeichnen sich durch ins-
gesamt hohere Rickstreukoeffizienten und eine geringe Feuchtesensitivitéat aus.

Wie in Kapitel 9.3.4 gezeigt wird, ist im Vergleich zu anderen Storeffekten der Einflufd der
Bodenart des Oberbodens auf die Beziehung zwischen Radarriickstreuung und volumetri-
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scher Bodenfeuchte von untergeordneter Bedeutung. Auf eine Korrektur dieses Einflusses
bezlglich der Ableitung der Bodenfeuchte aus den Ruckstreukoeffizienten wird daher ver-
zichtet.

Es sei in diesem Zusammenhang erwahnt, dald3 die Bodenart neben der Lagerungsdichte
maf3geblich den Wasserhaushalt bzw. die Speicherkapazitéat eines Bodens regelt und damit
einen unmittelbaren Einflu3 auf den aktuellen Feuchtezustand eines Standortes ausubt. So
wurde besonders wahrend niederschlagsarmer Perioden eine stark positive Korrelation
zwischen gemessener Bodenfeuchte und nutzbarer Feldkapazitat festgestellt. Die raum-
liche Verteilung der Bodenfeuchte spiegelt somit auch die der Substratverteilung wider.

9.3.5 EinfluB der kleinskaligen Bodenrauhigkeit

Die kleinskalige, isotrope Rauhigkeit von Bodenoberflachen wird durch das Bodergefiige
bestimmt. Diese, alsandom roughness bezeichnete Rauhigkeit, leitet sich u.a. aus der
GroRRe der Bodenaggregate (Brockel und Klumpen) ab, die vom Grundgefiige (Einzelkorn-,
Kitt- oder Koharentgefiige), der Bodenbearbeitung und dem Verwitterungszustand abhan-
gig ist. Eine isotrope Verteilung der Brockel bzw. Klumpen kann beispielsweise durch
homogenisierende Bodenbearbeitungsmalinahmen wie Eggen, Striegeln oder Grubbern er-
zeugt werden. Die fur diese Skala typischen Rauhigkeitsunterschiede bewegen sich in einer
Grol3enordnung von einigen Millimetern bis wenigen Zentimetern.

Um den EinfluR der kleinskaligen, isotropen Bodenrauhigkeit autb®Bodenfeuchte-
Beziehung zu berlcksichtigen, wurde eine Stratifizierung des Datensatzes in finf Boden-
rauhigkeitsklassen vorgenommen (Abb. 9-5). Fur jede Rauhigkeitsklasse wurden die Pa-
rameterC und D der Gl. 9-1 (S. 138) separat bestimmt. Die Zuordnung der Rauhigkeits-
klasse fand anhand der relativen lokalen Hohenunterschixietétt, die aus einer Kom-
bination der Bodenbearbeitung, der Bodenart, des Bodengefiiges, der Aggregatgrof3e und
des Erosions- bzw. Verschlammungszustandes resultierten. So kann die gleiche Bodenbe-
arbeitung wie beispielsweise das Eggen auf sandigen Béden aufgrund von Einzelkorngefu-
ge zur Rauhigkeitsklasse Il fuhren, wohingegen auf lehmigen Boden aufgrund von Kohé-
rentgefliige gréRere Bodenaggregate und damit eine rauhere Oberflache entsteht. Auch die
stark zersetzten, humusreichen Boden mit Kriimelgefiige zeigten selbst nach Pflugbear-
beitung eine relativ ebene, homogene Oberflache.

Schlage mit periodischen Bodenbearbeitungsstrukturen blieben aufgrund ihrer Reihen-
richtungsabhangigkeit fur diese Untersuchung unbericksichtigt. Dieser Sonderfall wird an
spaterer Stelle detaillierter untersucht (s. Kap. 9.3.6).

Abb. 9-5 zeigt typische Beispiele der fiinf Bodenrauhigkeitsklassen.

! Unter Bodengefiige wird die raumliche Anordnung der festen Bodenbestandteile verstanden (AG Boden
1994, S. 116ff).
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Klasse|l: Ah< 3 cm; meist gewalzt | Klasse 11:Ah = 3 - 5 cm; meist ge; Klasse 11l:Ah = 6 - 10 cm; meist

od. geeggt und Einzelkorngefiige | eggt; Saatbeetvorbereitung gegrubbert

-

Klasse IV:Ah =11 - 20 cm; meist| Klasse V:Ah > 20 cm; gepflugt | Nicht berlicksichtigte Sonderfalle:
gepflugt u. Pflugschollen zerfallen Dammestrukturen, etc.

Abb. 9-5: Definierte Bodenrauhigkeitsklassen

9.3.6 Einflu® der Reihenrichtung

Die durch BodenbearbeitungsmalRnahmen in der Landwirtschaft hervorgerufene struktu-
relle Auspragung des Oberbodens kann als Ubergeordnete Skala im Sinne einer mehrskali-
gen Bodenrauhigkeitsdefinition verstanden werdesa(lB®OIN et al. 1990). Wird die
kleinskalige Bodenrauhigkeit zusatzlich durch periodisch angeordnete Furchen und linien-
hafte Erh6hungen Uberlagert (mesoskalige Rauhigkeit), kénnen richtungsabhangige Mo-
dulationen der Radarriickstreuung beobachtet werden, die einen Variationsbereich von
mehreren Dezibel umfassen WT & ULABY 1994). Besonders ausgepragte Reihenrich-
tungseffekte ergeben sich bei Kulturen wie Kartoffel oder Spargel.

Bereits im Rahmen der Zeitreihenanalyse konnte festgestellt werden, dal’3 die Zwischen-
schlagvarianz der Radarruckstreukoeffizienten bis zum Zeitpunkt des Reihenschlusses sehr
grol3 war. Erst als die Pflanzen benachbarter Reihen den Boden vollstandig bedeckten und
die Pflanzendecke sich als relativ homogene, isotrope Schicht darstellte, glichen sich die
mittleren Ruckstreuquerschnitte verschiedener Schlage an (Abb. 9-6).
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Abb. 9-6: Zeitreihenprofile der Radarriickstreuung von Kartoffelschlagen 1997

In abgeschwéachter Weise konnte die Reihenrichtungsabhangigkeit der Riuckstreuung auch
bei Mais- und Zuckerriibenschlagen festgestellt werden. Sie resultiert bei Mais und Zuk-

kerribe aus der Periodizitat zwischen den Pflanzenreihen und vegetationsfreiem Boden,
wohingegen bei Kartoffeln die Orientierung und Geometrie der Damme ausschlaggebend
ist.

Um den Effekt der Reihenrichtung auf die Radarrickstreuung maglichst isoliert von ande-
ren Boden- und Vegetationsparametern betrachten zu kdnnen, wurden nur Datensatze eines
ERS-Uberfluges selektiert, die folgende Kriterien erfiillten:

Tab. 9-2: Datenauswahlkriterien zur Beschreibung des Reihenrichtungseffektes bel Kartoffel und Mais
Auswahlkriterium Kartoffel Mais
Bodentyp Pararendzina, Ackerrendzina Braunerde
V olumetrische Bodenfeuchte 14-20% 18-25%
Bodenbearbeitungszustand Kartoffelddmme Saatbeet
Reihenabstand 75-80 cm 75cm
Dammhohe 23-30 cm -
Pflanzenentwicklungsstadium vegetationsfrei EC 31-32
Wuchshohe - 78-105 cm
ERS-Aufnahmedatum 26.04.1997 20.06.1998
Anzahl ausgewahlter Schlége 22 26

Ein Einflu des Makroreliefs (Hangneigung, Exposition) kann bei obiger Auswahl ausge-
schlossen werden, da es sich ausschlie3lich um Schlage in der Minchener Schotterebene
handelt.

Der Winkel zwischen der Reihenrichtung und der Aufnahmerichturigagge-Richtung)

wird nachfolgend alg bezeichnet. Eiff von 90° bedeutet demnach, daf? die Orientierung
der Reihen parallel zur Flugrichtung des ERS und damit ca. 11° gegen geographisch Nord
ausgerichtet ist. Die Situation der ausgewahlten Schlage und die geometrische Konfigura-
tion ist in Abb. 9-7 exemplarisch dargestellt.
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Kartoffelfeld bel 1smaning, 26.04.1997

Maisfeld bei Garching, 20.06.1998

Abb. 9-7: Situation ausgewdhlter Schlage zur Untersuchung des Reihenrichtungseffektes

Abb. 9-8 verdeutlicht, daf? beide Reihenkulturen tendenziell hdhere Ruckstreukoeffizienten
aufweisen, wenn die Reihen senkrecht zur Aufnahmerichtung bzw. parallel zur ERS-
Flugrichtung orientiert sind. Fur Kartoffel a3t sich der Zusammenhang am besten durch
eine polynominale Ausgleichskurve zweiten Grades beschreiben (R?=0,72), wohingegen
der Zusammenhang bei Mais einer linearen Funktion folgt und insgesamt etwas schwacher
ausgepragt ist (R2=0,67).

0 0
2t Kartoffel am 26.04.1997: 2t Mais am 05.07.1997:
Vol. Bodenfeuchte: 17-23% EC-Stadium: 41-49
-4 y =0,0013 x2 - 0,056 X - 12,69 -4 | Vol. Bodenfeuchte: 12 - 16%
R2=072 y= 0,025 X - 11,01
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Aufnahmerichtung (°) Aufnahmerichtung (°)
Abb. 9-8: Ruckstreukoeffizienten von Mais und Kartoffel in Abh&ngigkeit der Reihenrichtung

Auffallend ist, daf’3 bei Kartoffel bis zu einem Winkel vBre 50° der Ruckstreuungs-
koeffizient nur geringfugig um ca. 1-2 dB zunimmt. Erst wenn der Radarstrahl mehr oder
weniger senkrecht auf die Kartoffeldamme auftrifft, erhdht sich die Ruckstreuung signifi-
kant. Dieses Ergebnis wird durcloBsoN & ULABY (1986) bestatigt, die einen deutlichen
Einfluf3 der Reihenrichtung auf den Ruckstreuquerschnitt nur in einem Winkelbereich von
+ 15° um eine orthogonale Blickrichtung auf die Reihen feststellten. Die nicht erklarte
Streuung um die Ausgleichskurve ist vermutlich durch unterschiedliche H6hen der Kartof-
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feldamme (Variationsbereich = 7 cm) bzw. Furchen zu erklarenSBei5° ist die Hohe
der Da&mme der sensitivste Parameter bezuglich der RadarriickstremasgN3: ULABY
1986).

Grundsatzlich ergaben sich auch fur die anderen ERS-Termine vergleichbare Zusammen-
hénge, solange der Pflanzenbestand nicht geschlossen und ein periodisches Muster durch
Bodenbearbeitungsmal3nahmen oder der Vegetation erkennbar war.

Unter Berucksichtigung der Arbeiten vonABY et al. (1982b), DBSON & ULABY (1986)
sowie BEAUDOIN et al. (1990) kann fur den Einflu3 periodischer Reihenmuster auf die Ra-
darruckstreuung folgendes festgehalten werden:

1. Maximale Reihenrichtungseffekte sind zu beobachten, wenn der Radarstrahl senkrecht
bzw. in einem Bereich vor: 15° um die Orthogonale auf die Reihen auftrift.

2. Die Radarrickstreuung wird dann zusatzlich erhdht, wenn die Neigung der Flanken der
Erddamme dem lokalen Einfallswinkel entspricht (ca. 23° beim ERS). Ein solcher
Winkel ist fur Kartoffeldamme typisch.

3. Mit zunehmend paralleler Blickrichtung in die Reihen nimmt der Reihenrichtungsein-
flu Uberproportional ab.

4. Der Reihenrichtungseffekt ist besonders stark, wenn die sogemandben roughness
gering ist. Bei zunehmend kleinskaliger Bodenrauhigkeit nimmt der Einflu3 periodi-
scher Muster auf die Radarriickstreuung ab.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dald der Reihenrichtungseffekt eine weitere Stérgrof3e so-
wohl im Hinblick auf eine Landnutzungsklassifizierung als auch auf die Ableitung der Bo-
denfeuchte darstellt. Im Rahmen einer multitemporalen ERS SAR-Klassifizierung tragen
somit Aufnahmetermine der friihen Vegetationsperiode nicht zu einer erfolgreichen Tren-
nung der Klassen bei, da die bodenbedingte Varianz der Ruckstreukoeffizienten innerhalb
der Klassen zu grof3 ist. Ohne umfassende Ground Truth-Informationen tber den Reihen-
abstand, die relativen Hohenunterschiede zwischen Furchen und Dammen und die Reihen-
richtung selbst, wird es allerdings nicht gelingen, diesen Storeffekt zu eliminieren.

9.3.7 Einflul® des lokalen Einfallswinkels

Neben den Einflissen der kleinskaligen Bodenrauhigkeit und der Reihenrichtung stellt der
lokale Einfallswinkel® einen dritten, skalenmaf3ig Ubergeordneten Parameter dar, der die
Ruckstreueigenschaften einer vegetationsfreien Bodenoberflache beeinflussen kann. Der
lokale Einfallswinkel von Radarwellen wird gegen die Flachennormale gemessen. Bei
einem ebenen Gelande entspri€hsomit dem sensorspezifischen Abstrahlwinkel (23°
beim ERS) zuzuglich eines kleinen Terms, der aus der Erdkrimmung resultiert. Bezogen
auf eine ERS-Vollszene, mit ein&wath-Breite von 100 km, variier® in Abhangigkeit

von derRange-Distanz zwischen 19° ilNear Range- bis 26° imFar Range-Bereich.

Eine entscheidende Modifikation erfahrt der lokale Einfallswinkel durch das Relief. Zum
Sensor geneigte Flachen erscheinen dabei hell, da bei kleinem Einfallswinkel viel Energie
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zum Sensor zurtickgestreut wird und umgekehrt. Auch im Untersuchungsgebiet ist dieses
fir Radaraufnahmen typische Phanomen bei einigen tiefer eingeschnittenen Télern zu be-
obachten, obwohl das Gelande insgesamt nur schwach reliefiert ist. Da insgesamt keine
Hangneigungen groéRer als 25° auftrétend keines der untersuchten MefR- bzw. Bonitur-
felder steiler als 9,7° geneigt ist, variiert der lokale Einfallswinkéér untersuchten Fla-

chen lediglich zwischen 19,2° und 32,1° (Abb. 9-9). Die dargestellte Haufigkeitsverteilung
bezieht sich auf 418 Boniturschlage, die bezuglich ihrer Reliefposition als reprasentativ fur
das gesamte Untersuchungsgebiet betrachtet werden konnen. Die positive Schiefe der
Verteilung spiegelt die fur das Untersuchungsgebiet typische Talasymmetrie wider, die
durch relativ grof3e, flachgeneigte und zum Sensor exponierte Studosthange, sowie einige
steilere, dem Sensor abgewandte Nordwesthange charakterisiert ist.

n 160
144G 1
12¢
Mittelw ert (°) 25,33
109 Std.Abw. (°) 1,77
8 Min. (°) 19,2
Max. (°) 321
60 B n 418
TN
40
20| 1 =
ol 34447 1L }%ﬂ_ﬁ
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Lokaler Einfallswinkel (Grad)
Abb. 9-9: Haufigkeitsverteilung des lokalen Einfallswinkeles, basierend auf den Boniturflichen 1998

Der funktionale Zusammenhang zwischen dem Rickstreuquerschnitt und dem lokalen Ein-
fallswinkel ist fur verschieden rauhe Oberflachen in Abb. 9-10 zusammengefal3t.

Demnach reagiert eine glatte Oberflache (RMS-Rauhigkeit = 1,8), die hauptsachlich ge-
richtet reflektiert, wesentlich sensibler auf VeranderungenByats eine rauhe Oberflache
(RMS-Rauhigkeit = 4,1). Bei sehr rauhen Oberflachen (RMS-Rauhigkeit > 4; entspricht

! Die Berechnung der Hangneigung basiert auf dem 50 m-aufgelésten DHM des BayLVA und wurde mit Hil-
fe des TIN-Verfahrens in Arcinfo durchgefihrt.

2 Der lokale Einfallswinkel bezieht sich auf den Normalenvektor einer Ausgleichsebene, die der mittleren
Raumposition eines Polygons bzw. Schlages entspricht und fir alle untersuchten Schlage berechnet wurde.
Als Datengrundlage diente ebenfalls das 50 m-DHM vom BayLVA (mindl. MittéNz(G1997).
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etwa einem frisch gepfligten Acker) wird die Ruckstreuung anndhernd unabhangig vom
Einfallswinkel, da die Strahlung vollstandig ungerichtet reflektiert tird
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Abb. 9-10: Ruickstreuung als Funktion des Einfallswinkels fur drei verschieden rauhe Oberflachen (nach
DoBsoN & ULABY 1986)

Da 95% der untersuchten Flachen einen lokalen Einfallswinkel zwischen 23,6° und 27,9°
aufweisen, kann eine winkelabhéngige Modifikation der Ruckstreuung bei rauhen Ober-
flachen von maximal 0,5 dB (0,12 dB pro 1° Neigung) bzw. 1,5 dB (0,4 dB pro 1° Nei-
gung) bei glatten Oberflachen erwartet werden. Damit ist der Einflu? des lokalen Einfalls-
winkels insgesamt zwar gering, sollte aber dennoch nicht vernachlassigt werden.

Ein einfaches Modell zur Korrektur dieses Storeffektes wird vieaMPION (1996) vorge-

stellt. Zielvorgabe bleibt die Modellierung der Rickstreuung vegetationsfreier Boden in
Abhangigkeit der Bodenfeuchte unter der vereinfachten Annahme einer linearen Bezie-
hung (Gl. 9-1, S. 138). Die Integration der winkelabh&angigen Korrektur in Gl. 9-2 erfolgt
durch Ersetzen des Ter@durch eine Cosinusfunktion:

0°(dB) =C, +C, [tos(6)* + D [, Gl.9-2
OH et al. (1992) konnten nachweisen, dald innerhalb des fir Ackerflachen typischen Rau-

higkeitsspektrums die winkelabhdngige Abnahme des Ruckstreuquerschnitts naherungs-
weise einer Funktion cad)" folgt, wobei n einen Wert von ca. 3 annimmt. Die Korrektur

! Nach OH et al. (1992) und ULABY et al. (1986) bestehen keine signikanten Unterschiede zwischen HH- und
VV-polarisierten Daten bezuglich der Winkelabhangigkeit der Ruckstreuung. Damit sind die in Abb. 9-10
dargestellten Zusammenhénge auf die Konfiguration des ERS Ubertragbar.
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beziglich des lokalen Einfallswinkels hat demzufolge keinen Einflu3 auf die Sensitivitat
des Ruckstreuquerschnittes gegenuber der volumetrischen Bodenfeuchte, wassan D
& ULABY (1986) bestatigt wurde.

Die Anpassung der Paramet@r bis C; erfolgt iterativ mit Hilfe einer nichtlinearen Re-
gression durch Minimieren der Summe der quadratischen Residuen.

9.3.8 Ergebnisse der Bodenfeuchtemodellierung

Tab. 9-3 zeigt zunachst die Ergebnisse ohne Korrektur des lokalen Einfallswinkels bezo-
gen auf Gl. 9-1. Die Ergebnisse nach der Korrektur des Einfallswinkels, die sich auf GI. 9-
2 beziehen, sind in Tab. 9-4 zusammengefal3t:

Tab. 9-3: Beziehung zwischen Radarriickstreuquerschnitt und volumetrischer Bodenfeuchte in Abhan-
gigkeit von der Bodenrauhigkeitsklasse (BRK) ohne Korrektur des Einfallswinkels
Szenario D C 95% -K onfidenz- | Fall- R2 S (dB)
intervall von D | zahl
Alle Rauhigkeitsklassen 021 | -1259 | 0,174 | 0,222 178 0,460 1,63
Nur BRK | (Ah<3cm) 025 | -16,09 | 0,198 | 0,309 35 0,723 1,09
Nur BRK Il (Ah = 3-5 cm) 026 | -14,62 | 0,217 | 0,305 77 0,650 1,27
Nur BRK I1, ohne Schotterbdden 0,30 | -1586 0,251 0,351 63 0,703 1,02
Nur BRK Il (Ah = 6-10 cm) 0,23 | -12,99| 0,194| 0,268 38 0,815 0,85
Nur BRK IIl, ohne Schotterbdden 0,24 -13,20 0,198 0,271 33 0,847 0,51
Nur BRK IV +V (Ah> 10 cm) 0,23 | -11,47, 0,186 0,279 27 0,809 0,64

Tab. 9-4: Beziehung zwischen Radarriickstreuquerschnitt und volumetrischer Bodenfeuchte in Abhan-
gigkeit von der Bodenrauhigkeitsklasse (BRK) nach Korrektur des Einfallswinkels
Szenario D C C Cs Fall- R2 S (dB)
zahl
Alle Rauhigkeitsklassen 0,20 -6,59 -7,47 2,45 178 0,473 1,58
Nur BRK | (Ah < 3cm) 0,22 | -10,14 | -6,91 3,98 35 0,784 0,97
Nur BRK Il (Ah = 3-5cm) 0,26 | -13,60 | -3,47 2,32 77 0,702 1,03
Nur BRK 11 (Ah = 6-10cm) 0,23 | -17,08 | -5,09 2,13 38 0,818 0,84
Nur BRK IV + V (Ah > 10cm) 0,25 -8,58 -4,40 2,01 27 0,826 0,61

Durch die Korrektur des Winkel- bzw. Topographieeinflusses werden die Ergebnisse nur

minimal verbessert. Erwartungsgemal? ist die Verbesserung bei Boden der Rauhigkeits-
klasse | und Il etwas deutlicher als bei den rauhen Bodenoberflachen. Ursache dafur ist der
insgesamt sehr enge Variationsbereich des lokalen Einfallswinkels. Beide Modellvarianten

fihren zu sehr robusten Ergebnissen beziiglich des Gradignten

Der Einfluld der volumetrischen Bodenfeuchte auf den Ruickstreuquerschnitt ist fur alle in
Tab. 9-3 und Tab. 9-4 aufgefuihrten Beziehungen auf einem Signifikanzniveau von minde-
stens 95% anzunehmen. R? gibt das korrigierte Bestimmtheitsmal® an; S ist die Standard-
abweichung der Residuen in dB (GI. 9-8, S. 164). Auf eine Differenzierung der Rauhig-
keitsklasse 1V (rauh) und V (sehr rauh) wird aufgrund der geringen Fallzahl verzichtet.
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Abb. 9-11 verdeutlicht, dal3 ohne Differenzierung nach Bodenrauhigkeitsklassen nur ein
maliiger Zusammenhang zwischen volumetrischer Bodenfeuchte und Ruckstreukoeffizient
existiert. Innerhalb einzelner Bodenrauhigkeitsklassen sind engere Zusammenhange fest-
stellbar. Dabei fallt auf, dafd mit zunehmender Rauhigkeit die Ruckstreuung insgesamt ho-
her ist. Die annahernd parallel verlaufenden Ausgleichsgeraden unterstreichen den gerin-
gen EinfluR der Bodenrauhigkeit auf die Sensitivitat @dmegeniiber Veranderungen der
Bodenfeuchte. Nur bei sehr rauhen Bodenoberflachen kann eine geringfigige Abschwa-
chung des Gradienten beobachtet werden.
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Abb. 9-11: Beziehungen zwischen volumetrischer Bodenfeuchte und Radarriickstreukoeffizient, diffe-
renziert nach Bodenrauhigkeitsklassen

Der Einfluld der Bodenart erweist sich insgesamt als gering und ist fur praktische Anwen-
dungen vernachlassigbar. Betrachtet man die Datenpunkte einzelner Bodenrauhigkeitsklas-
sen in Abb. 9-12, ist nur bei relativ glatten Oberflachen ein Einflul3 der Bodenart erkenn-
bar. Sande weisen bei gleicher Bodenfeuchte tendenziell hdhere Ruckstreukoeffizienten
auf. Je rauher die Bodenoberflache ist, desto schwacher wird der Einflul3 der Bodenart auf
den Riickstreugquerschndf.

Die Ergebnisse zeigen, dal3 Boden mit hohem Skelettgehalt durch eine geringfugig héhere
Ruckstreuung charakterisiert sind. Die voERDIN et al. (1997) festgestellte nichtlineare
Zunahme der Ruckstreuung mit steigendem Skelettgehalt kann allerdings nicht bestatigt
werden. Ein Einfluld von organischem Material im Oberboden auf die Ruckstreuung kann
ebenfalls nicht nachgewiesen werden.
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Abb. 9-12: Beziehungen zwischen volumetrischer Bodenfeuchte und Radarriickstreukoeffizient einzel-

ner Bodenrauhigkeitsklassen, differenziert nach Bodenarten

Feuchteverteilung des Oberbodens (Bodenfeuchtekarten)

Unter Berucksichtigung der Modellbedingungen ist es durch Invertierung der Regressions-
funktionen gemal Tab. 9-4 mdglich, den mittleren Feuchtezustands des Oberboden vege-
tationsfreier Schlage abzuleiten.

Abb. 9-13 zeigt am Beispiel des Teilgebietes Garching die schlagbezogene raumliche
Verteilung der oberflichennahen Bodenfeuchte im Maf3stab 1 : 50 000, abgeleitet aus den
mittleren Riickstreukoeffizienten des ERS-2 Uberfluges vom 07.03.1998. Grundsatzlich ist
die Erstellung von Bodenfeuchtekarten nur dann sinnvoll, wenn mdglichst viele Schlage
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die Modellbedingungen erfullen, d.h. vegetationsfrei sind oder eine nur spéarliche Vegetati-
onsbedeckung aufweisen.
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Abb. 9-13: Mittlere Bodenfeuchte vegetationsfreier Schlage des Teilgebietes Garching, abgeleitet aus
ERS-2 SAR-Daten vom 07.03.1998

Zum Zeitpunkt des ERS-Uberfluges am 07.03.1998 um 10:04 UTC war es niederschlags-
frei. Die mittleren kumulativen Niederschlagssummen betrugen: 2-3 mm (07.03.), 4-6 mm
(07.03. + 1 Vortag), 10-17 mm (07.03. + 4 Vortage) und 20-28 mm (07.03. + 9 Vortage).

Nicht modellierte Flachen resultieren Gberwiegend aus zu kleinen Schlaggré3en, von de-
nen kein mittlerer Ruckstreukoeffizient berechnet werden konnte.

Da aul3erhalb der Mef3- und Boniturschlage keine Informationen zur Bodenrauhigkeit ver-
fugbar waren, konnte die volumetrische Bodenfeuchte nur ohne Berucksichtigung der Bo-
denrauhigkeitsklassen geschétzt werden. Der daraus resultierende Standardfehler nach Gl.
9-8 betragt 5,5 Vol.-% Bodenfeuchte. Damit ist die Genauigkeitsanforderung fiir die mei-
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sten in der Zielsetzung erwahnten Anwendungsgebiete nicht erfullt. Waren zusétzliche In-
formationen zur Bodenrauhigkeit verfiigbar, kdnnte der Standardfehler auf < 4 Vol.-% re-
duziert werden.

Vergleicht man die aus den SAR-Daten abgeleiteten Bodenfeuchten mit unabhangigen
MeRwerten, die in den Schlagen WW5, WG2, SG1, RAL1 und RA3 am 03.07.1998 erhoben
wurden (rot umrandete Polygone in Abb. 9-13), so ergeben sich fir das zu diesem Zeit-
punkt noch vollig vegetationsfreie Sommergerstefeld SG1 und das spérlich bedeckte Win-
terweizenfeld WW5 sehr gute Ubereinstimmungen (Abweichung < 2 Vol.-%). Auf den be-
reits starker mit Vegetation uberdeckten Winterrapsfeldern RA1 und RA3, sowie dem
Wintergerstefeld WG2 wird die gemessene Bodenfeuchte hingegen um 8-9 Vol.-% unter-
schatzt. Die Wuchshdhe des Winterraps betrug zu diesem Zeitpunkt 9-10 cm, bei einer
Frischmasse von 5-7 t/ha. Die Wintergerste war im Durchschnitt 6-7 cm hoch und hatte ei-
ne Frischmasse von weniger als 3 t/ha. Daraus kann gefolgert werden, daf die Modellbe-
dingungen bezuglich der Definition vegetationsfreier bzw. vegetationsarmer Flachen wei-
ter eingeengt werden missen, da das vorhandene Vegetationsvolumen bereits zu einer
Dampfung der Ruckstreuung fuhrt.

Trotz des hohen absoluten Standardfehlers ist eine raumliche Korrelation zwischen der
schlagbezogenen Bodenfeuchte und dem Substrat der Oberbdden bzw. ihrer bodenphysi-
kalischen Kennwerte erkennbar. So werden relative Feuchteunterschiede, die auf kiirzester
Distanz bis zu 20 Vol.-% betragen kénnen, sehr gut abgebildet und zeichnen das Vertei-
lungsmuster der Boden und ihrer hydrologischen Eigenschaften nach. Ein Beispiel hierfir
sind die relativ trockenen Standorte der Garchinger und Echinger Heide (grof3e Flachen im
zentralen sudlichen Bereich des Kartenausschnittes), die sich in Abb. 9-13 durch die ge-
ringsten Bodenfeuchten auszeichnen. Diese sparlich bewachsenen Heideflachen befinden
sich ausschlie3lich auf einer flachgriindigen, kiesreichen Rendzina mit hoher Durchlassig-
keit, die auch nach Starkregen und Dauerniederschlagen schnell abtrocknet. Die dort ge-
messenen volumetrischen Bodenfeuchten betrugen meistens weniger als 10 Vol.-%, was
durch die niedrigen Rickstreukoeffizienten bestatigt wird. Im Nordwesten des Beispielge-
bietes ist hingegen eine humusreiche Pararendzina und ein kalkhaltiger Anmoorgley anzu-
treffen. Beide Boden sind bezlglich ihrer 6kologischen Feuchtestufe als frisch (V) bis sehr
frisch (Vf) zu bezeichnen. Die dort gemessenen Bodenfeuchten betrugen in der Regel tber
30 Vol.-%, was allgemein zu einer hohen Radarrtckstreuung fuhrte und durch die Boden-
feuchtemodellierung gut erfal3t wurde.

9.3.9 Bodenfeuchtemonitoring mit Hilfe von SAR-Zeitreihen

Die bisherigen Ausfihrungen verdeutlichten, daf3 es ohne exakte Kenntnis der Bodenrau-
higkeit nicht mdoglich ist, die oberflachennahe Feuchte vegetationsfreier bzw. vegetati-
onsarmer Boden aus ERS SAR-Daten abzuleiten. Weitere Stérgroéf3en, die eine hinreichend
genaue Bodenfeuchteableitung erschweren, waren die Bodenart, der lokale Einfallswinkel
und Reihenrichtungsstrukturen.
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Eine hilfreiche Vereinfachung der Problematik wiirde darin bestehen, mit Hilfe von SAR-
Zeitreihen nur noch relative Veranderungen der Bodenfeuchte als Funktion der Zeit zu er-
fassen. Damit konnten alle oben genannten Storgréf3en, einschlie3lich der Bodenrauhig-
keit, als konstant betrachtet werden. Differenzen der Rickstreukoeffizienten einer Flache
zwischen zwei ERS-Aufnahmeterminen wiirden somit ausschliel3lich aus einer veranderten
Bodenfeuchtesituation resultieren. Die Annahme konstanter Bodenrauhigkeit wéare ledig-
lich dann nicht erfillt, wenn zwischen den Aufnahmeterminen eine Bodenbearbeitung
stattfinden wurde. Solche Maflinahmen waren durch extreme Ruckstreudifferenzen cha-
rakterisiert und kdnnten als solche identifiziert und ausgeschlossen werden.

Die Gultigkeit der vereinfachten Modellannahme (konstante Bodenrauhigkeit) ist vom
Zeitintervall zwischen den SAR-Aufnahmen abhangig. Die regelmafigen Schlagbonituren
der drei Untersuchungsjahre haben gezeigt, dal3 die 35-tagige Wiederholungsrate des ERS
fur diese Annahme zu grof3 ist. Besonders im Fruhjahr unterliegen die noch vegetations-
freien Ackerflachen haufig Bodenbearbeitungsmafl3inahmen im Rahmen der Saatbeetvorbe-
reitung. Wirden die Zeitintervalle nur 2 bis ca. 3 Tage betragen, ware ein kontinuierliches
Bodenfeuchtemonitoring vegetationsfreier Flachen grundsatzlich méglich.

Eine weitere Voraussetzung fir die Erfassung zeitlicher Bodenfeuchteanderungen ware die
Vergleichbarkeit der abgeleiteten mittleren Riuckstreukoeffizienten. In diesem Zusammen-
hang sei auf die bereits erlauterten orbitalen Storeinflisse verwiesen sowie auf mogliche
Fehlerquellen bezlglich der Ableitung kalibrierter Rickstreuwerte aus SAR-Daten.

Beide Bedingungen waren wahrend der ERS-Missions-Phasen B (12/91 bis 04/92) und D
(12/93 bis 04/94) erflillt, als die Wiederholungsrate des ERS nur drei Tage betrug. Auf
Grundlage dieser interferometrischen Daten konnEsMULLER (1997) mit Hilfe linearer
Regressionsmodelle geringfligige Feuchtedifferenzen bis zu 2 Vol.-% detektieren. Limitie-
render Faktor war hierbei die Kalibriergenauigkeit d&Werte, die mit 0,5 dB angenom-

men wurde.

DaR die Differenzen des®-Werte einer betrachteten vegetationsfreien Flache im Rahmen
einer Zeitreihenuntersuchung mit kurzen Zeitintervallen unmittelbar mit Anderungen der
Bodenfeuchte in Zusammenhang gebracht werden kénnen, kann auch durch die vorliegen-
den Daten der interferometrischen Tandempaare untermauert werden: Am Beispiel des
Bildpaares vom 01.03./02.03.1996 wurden die mittleren Ruckstreukoeffizienten von 10
vegetationsfreien Mel3schlagen gegenuberstellt. Innerhalb von 24 Stunden zwischen beiden
Aufnahmen nahmen die®-Werte im Mittel um 3,6 dB ab. Zieht man die Niederschlags-
daten der nahegelegenen DWD-Station Oberschleil3heim heran, betrugen die Tagesnieder-
schlage am 01. Méarz 7,4 mm und 0,1 mm am 02. Mérz. Die deutlich hheren Ruckstreu-
werte vom 01. Marz kdnnen mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die feuchteren Bodenver-
haltnisse aufgrund der ergiebigen Niederschlage zurtickgefuhrt werden. Legt man einen
mittleren Gradienten von 0,27 dB/Vol.-% zugrunde, ware die Abnahme der Ruckstreuung
einem Ruckgang der Bodenfeuchte von ca. 13 Vol.-% gleichzusetzen. Da fir diese Arbeit
insgesamt nur vier ERS-Tandem-Bildpaare verfligbar waren und das Zeitintervall zwi-
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schen den Bildpaaren nach wie vor 35 Tage betrug, konnte eine zeitliche Modellierung der
relativen Bodenfeuchteanderungen nicht durchgefiihrt werden.

9.3.10 Zusammenfassung zur o’-Bodenfeuchte-Beziehung vegetationsfreier Boden

Auf einer breiten Datengrundlage von 178 Datenpaaren bzw. Schlagen konnte ein signifi-
kant positiver, linearer Zusammenhang zwischen gemessener volumetrischer Bodenfeuchte
und dem Radarriickstreukoeffizientehdes ERS-2 festgestellt werden. Voraussetzung da-

fur war allerdings die Kenntnis der Bodenrauhigkeit, die eine Stratifizierung des Datensat-
zes in vier verschiedene Bodenrauhigkeitsklassen ermoglichte. Die Zuordnung der Rau-
higkeitsklasse erfolgte durch eine visuelle Schlagbonitur der Referenzschlage. Die Bezie-
hungen zwischen der Bodenfeuchte und der Radarriickstreuung ergabef,pdaf®ro-
zentpunkt volumetrischer Feuchte um 0,23 bis 0,30 dB zunimmt. Die Sensitivit@a’ von
gegenuber Feuchtednderungen war dabei unabhéngig von der Bodenrauhigkeit, d.h. alle
Regressionsgeraden hatten annahernd eine gleiche Steigung. Nur fir sehr rauhe Bo-
denoberflachen war eine geringfiigige Abnahme der Sensitivitas¥/gageniiber der Bo-
denfeuchte festzustellen, da die Strahlung grof3tenteils ungerichtet reflektiert wurde und
der Rauhigkeitseinflul3 den Feuchteeinflul3 Uberpragte. Die Y-Achsenabschnitte, die die
Ruckstreuung eines vollig trockenen Bodens reprasentieren, variierten zwischen -11,5 dB
und -16,1 dB und nahmen mit zunehmender Bodenrauhigkeit zu. Differenziert nach Bo-
denrauhigkeitsklassen kann die Gite der Anpassung des linearen Modells als gut bezeich-
net werden. 65 bis 85% der Gesamtstreuungafckonnte durch Veranderungen der Bo-
denfeuchte des Oberbodens erklart werden. Die Linearitat der Regressionsmodelle war fur
den gemessenen Wertebereich von 10% und 45% volumetrischer Feuchte gegeben. Ein
Sattigungseffekt vor® bei m, > 30%, wie er von GAMPION (1996) beobachtet wurde,
konnte nicht bestatigt werden.

Der dominante Einflul3 der Bodenrauhigkeit auf die Radarriickstreuung wurde dadurch
deutlich, da3 ohne Differenzierung der Regressionsmodelle anhand der Bodenrauhigkeit
der Zusammenhang zwischefiund Bodenfeuchte nur noch schwach ausgepragt war (R2
= 0,46). Erwartungsgemal nahm die Ruckstreuung mit zunehmender Bodenrauhigkeit zu.

Der Einflu? des lokalen Einfallswinkels konnte durch eine Erweiterung des empirischen
Regressionsmodells in Form einer Cosinusfunktion bertcksichtigt werden. Bezogen auf
das relativ schwach reliefierte Untersuchungsgebiet war der Winkeleinfluf3 allerdings ver-
nachlassigbar gering.

Der Einflu der Bodenart erwies sich ebenso als vernachlassigbar gering. Auf eine Kor-
rektur, die durch Umrechnung der Feuchte€‘#Werte in Abhéngigkeit des Sand- und
Tongehaltes, basierend auf den Ausfiihrungen vanLIHAINEN et al. (1985), moglich
gewesen ware, konnte daher verzichtet werden.

Sonderfalle steliten Flachen mit stark strukturierten Auspréagungen des Oberbodens dar.
Am Beispiel von Kartoffeldammen konnte gezeigt werden, dal3 besonders in einem Win-
kelbereich vont 15° zur senkrechten Blickrichtung die Ruckstreuung zunahm. Ohne Zu-
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satzinformationen Uber die Lokation solcher Schlage, den Reihenabstand und die Damm-
hohe stellt die Reihenrichtungsabhangigkeit einen nicht modellierbaren Storeffekt dar.

Die positive, lineare Beziehung zwischehund der volumetrischen Bodenfeuchte wird
auch von zahlreichen anderen Autoren bestéatigt, die gleichermal3en ein lineares Regressi-
onsmodell zugrundelegten (Tab. 9-5). Bemerkenswert erscheint dabei, dal3 sich trotz der
unterschiedlichen Radarsysteme und Verschiedenheit der Untersuchungsgebiete relativ
groRe Ubereinstimmungen beziiglich des empirisch ermittelten Y-Achsenabschnittes erga-
ben, wohingegen der Gradient etwas unterschiedlicher eingeschéatzt wird.

Tab. 9-5: Volumetrische Bodenfeuchte und Radarrickstreubeziehungen fir C-Band Konfiguration
(nach $i0sHANY et al. 2000)

Autor Aufnahme- | Polarisa- | Einfalls- | Mel3tiefe | Y-Achsen; Gradient | R?

plattform tion winkel (cm) abschnitt

Mo et al. (1984) Flugzeug HH 20° 0-2,5 -14,60 0,24

BRUCKLER et al. (1989) | Feldmessung HH 15° 0-5 -12,96 0,34 0,92

PREVOT et al. (1993) Flugzeug HH 20° 0-5 -13,40 0,30 0,82

WOODING et al. (1992) | Satellit (ERS) VWV 23° 0-5 -14,53 0,26

SHOSHANY et al. (1998) | Satellit (ERS) VV 23° 0-5 -14,33 0,34 0,92

Obwohl die gefundenen Zusammenhange aufgrund einer breiten Datenbasis statistisch gut
abgesichert sind und dariber hinaus mit den Ergebnissen zahlreicher anderer Untersuchun-
gen korrespondieren, sollten die Ergebnisse empirischer Modelle stets kritisch beurteilt
und ihre raumliche Ubertragbarkeit grundsatzlich in Frage gestellt werden.

9.4 Pflanzenparameter

9.4.1 EinfluRRfaktoren

Durch eine Vegetationstberdeckung wird die Komplexitat der Ruckstreu- und Emissions-

prozesse erhoht. Die Gesamtriickstreuung setzt sich dabei aus vier Ruckstreukomponenten
zusammen (Abb. 9-14).

Der Reflexionsterm (Abb. 9-14c) kann fir einen entwickelten Bestand vernachlassigt wer-

den (GHAUHAN 1995). Die vereinfachte Gleichung kann dann wie folgt formuliert werden
(ULABY et al. 1996):

oc’=r’w'+0,’ +0,"°, Gl. 93

wobeios’ den Bodenterm darstellt, der durch den Dampfungsfakd@bgeschwécht wird.
oa’ bezeichnet den Vegetationsterm bzw. den Volumenstreueffeksishtalt die Inter-
aktionen zwischen Pflanze und Boden bzw. umgekehrt zusammen. Damit wird deutlich,

daf} die Vegetation sowohl eine abschwachende als auch verstarkende Wirkung auf die Ge-
samtrickstreuung ausuben kanmABY & WILSON 1985).
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Abb. 9-14: Ruckstreumechanismen einer vegetationsbedeckten, rauhen Bodenoberflache (nach
ScHoups et al. 1998)

Sowohl der Dampfungsfaktar? als auch der Vegetationstews,” werden von den bio-
physikalischen Eigenschaften des Pflanzenbestandes bestimmt. Dominante Effekte sind
der Wassergehalt der Pflanzen und ihre Morphologie. Bezliglich des Wassergehaltes gelten
die gleichen physikalischen Zusammenhdnge mit der Dielektrizitdtskonstante wie beim
Boden. Die Morphologie eines Bestandes kann durch die Parameter Wuchshdhe, Pflanzen-
dichte, Blattform, Blattorientierung, Ahrenlange oder Ahrenneigung beschrieben werden.
Der Einflu der Morphologieparameter wird stark von der Frequenz, dem Einfallswinkel
und besonders der Polarisation modifizieroéBoN & ULABY 1986).

Um die vorherrschenden Streumechanismen bestimmen zu kénnen, wurden im Rahmen
von EMAP Mikrowellenabsorptionsmessungen am Beispiel von Winterweizen durchge-
fuhrt (KUHBAUCH et al. 1998). Dazu wurde der Bestand zum Zeitpunkt des Ahrenschie-
bens (27.05.1998) aus ca. 3 m Hohe mit einem Mikrowellenhorn,jfBa&hd unter einem
Einfallswinkel von 23° bestrahlt und mit einer Empfangsantenne die in verschiedenen Ho-
hen im Bestand ankommende Intensitdt gemessen. Aus dem Vergleich mit Referenz-
messungen Uber dem Bestand, Messungen uber Mikrowellenabsorbern ohne Bestand, so-
wie Uber vegetationsfreiem Boden konnte die Dampfung durch die Vegetation errrechnet
werden. Dabei zeigte sich, dal3 die Intensitat des empfangenen Signals in dB relativ linear
mit der Eindringtiefe in den Bestand abnimmt. Daraus konnte gefolgert werden, daf3 es zu
diesem Zeitpunkt keine einzelne, das Ruckstreuverhalten dominierende Komponente gab,
sondern dald es sich um einen homogenen Volumenstreuer handelte. Die Dampfung des
Signals betrug bei einer Pflanzenhdéhe von 69 cm 9 dB. Da ein vom ERS empfangenes
Signal den Bestand zweimal durchdringt, betragt die Dampfung 18 dB, was etwa einem
Hundertstel des Bodensignals entspricht. Ein nennenswerter Einfluld des Bodens kann zu
diesem Entwicklungsstadium somit ausgeschlossen werden. Bezieht man die Dampfung
auf die gemessene Biomasse, so ergab sich eine Schwéchung des Signals von 3 dB pro 1
kg/m? Biomasse.

9.4.2 Zaeitliche Entwicklung wichtiger Pflanzenparameter

Die Mel3verfahren zur Ermittlung der Pflanzenparameter sind in Kap. 6.1.2 erlautert. Der
mittlere zeitliche Verlauf ausgewahlter Pflanzenparameter ist am Beispiel von Winter-
weizen fur die Jahre 1997 (n = 5) und 1998 (n = 8) dargestellt (Abb. 9-15 und Abb. 9-16).
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Abb. 9-15: Zeitliche Entwicklung wichtiger Pflanzenparameter 1997 fur Winterweizen
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Abb. 9-16: Zeitliche Entwicklung wichtiger Pflanzenparameter 1998 fur Winterweizen

Im Gegensatz zur Bodenfeuchte ist die Streuung der Pflanzenparameter innerhalb der
Schlage vernachlassigbar gering und deutlich niedriger als zwischen den Schlagen. Ledig-
lich bei der Wuchshodhe konnten vereinzelt gro3ere schlaginterne Inhomogenitaten festge-
stellt werden.

9.4.3 Angewandte Modelle

Grundlage zur Untersuchung moglicher Beziehungen zwischen der Radarrickstreuung und

ausgewahlten Pflanzenparametern sind einfache Regressionsmodelle. Da fir verschiedene
Vegetationsarten und -zustdnde von unterschiedlichen Zusammenhangen auszugehen ist
(ULABY et al. 1996), werden die Untersuchungen in Abhangigkeit der Kulturart und fur
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verschiedene Zeitintervalle (Zeitfenster) durchgefuhrt. Ziel ist dabei, die Radarrickstreu-
ung maglichst mieinem reprasentativen Pflanzenparameter zu erklaren. Da die Reprodu-

zierbarkeit und Robustheit multipler Regressionsmodelle mit zunehmender Parameterzahl
abnimmt, werden multiple Regressionsanalysen erst nachgeordnet angewandt.

In einem zweiten Ansatz, auf den hier zuerst eingegangen werden soll, wird eine Modellie-
rung der Rickstreuung mit Hilfe dédater-Cloud Modells (ATTEMA & ULABY 1978;
PrRevOT et al. 1993) vorgenommen. Durch die Aufteilung der Gesamtriickstreuung in eine
Vegetations- und Bodenkomponente, sowie die Behandlung der Vegetation als Volumen-
streuer weist dieses Modell Ahnlichkeit mit deRadiative Transfer Modell erster Ord-

nung auf. Die wichtigsten Modellannahmen kdnnen wie folgt zusammengefaldt werden:

1. Die Vegetation wird als homogemolke von raumlich gleichverteilten, identischen,
spharischen Wassertropfen betrachtet (Annahme einer Poisson-Verteilung).

2. Nur Einfachstreuung wird beriicksichtigt.

3. Signifikante Variablen sind die Wuchshohe und der absolute Wassergehalt der Pflan-
zen, aus denen sich eine sogenannte Wolkendichte ergibt.

Unter Beriicksichtigung dieser Annahmen kann die GesamtriickstrefifimgdB) als in-
kohérente Summe einer Vegetationskomponeﬂ;,% und einer Bodenkomponent®uq
ausgedruckt werden, wobei letztere durch die Vegetationsschicht gedampft wird. Fur einen
gegebenen Einfallswinkél ergibt sich:

gesamter Bestand: 0° =0 +1% 0% Gl.9-4
Vegetation: 0% = Acosd (1-717) Gl.9-5
r? =exp(-2 B m, /cosh), Gl. 9-6

wobei 1% die Dampfung der Strahlung beim Durchdringen der Vegetation auf dem Hin-
und Riickweg darstellt. Der Wassergehalt der Pflanzen in’Kgftspricht dem volumetri-
schen Wassergehalt dividiert durch die Wuchshoéhe) wirthaliezeichnet.

Die Bodenkomponente kann in Abhangigkeit der Radarkonfiguration tblicherweise als li-
neare Funktion der volumetrischen Bodenfeuchte des Oberboydnst/cm®) betrachtet
werden (WABY et al. 1978; BUCKLER et al. 1988):

0% =C+Dm, Gl.9-7

Die Anpassung des Modells fur einzelne Szenarien (Fruchtarten, Zeitfenster, Zustandsklas-
sen, Bildkonfigurationen, etc.) erfolgt anhand der vier Paranfet& C und D. A ent-

spricht der Albedo der Vegetation (Verstarkung des Signals durch EmidBide)n Ex-
tinktions- bzw. Dampfungsfaktor. Die Bodenparamélennd D entsprechen in ihrer Be-
deutung der Modellierung fur vegetationsfreie Boden (s. Kap. 9.2.2, Gl. 9-1).
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9.4.4 Ergebnisse des Water-Cloud M odells

Die Anpassung der Parameter A bis D erfolgte iterativ mit Hilfe einer nichtlinearen Re-

gression durch Minimieren der Summe der quadratischen Residuen. Als erste Approxima-

tion der Bodenparameter C und D wurden die Werte aus Tab. 9-3 Ubernomni2ie. Mo-
dellanpassung erfolgte fur funf Hauptkulturarten (Tab. 9-6). Um den potentiellen Einflufd
der Bodenrauhigkeit zu minimieren, wurden nur Schlage der Rauhigkeitsstufe 11 und Il
berlcksichtigt. Als Datengrundlage dienten die aus den ERS-2 Szenen ermittelten schlag-
bezogenen Ruckstreuquerschnitte und die simultan dazu erhobenen Ground Truth-Daten
der Mel3kampagne 1997 und 1998.

Tab. 9-6: Angepalite Parameter fur daiter-Cloud Modell in Abhangigkeit der Hauptkulturarten

Kultur | Zeitspanne A B C D S(dB) | Iterat. n r
WW | 11.04.-09.08/ -0,11 0,68 -13,53 0,27 0,71 33 58 0,92
WG | 22.03.-05.07, -0,13 0,71 -18,38 0,31 0,78 44 34 0,93
SG 16.05.-25-07.  -0,09 0,64 -1646 0,19 1,18 19 24 0,72
MA | 31.05.-18.10, -0,26 0,79 -14,3¢ 0,17 1,35 28 54 0,34
RA 22.03.-05.07/ -0,19 0,89] -1205 0,18 1,22 18 28 0,75

In Tab. 9-6 bezeichnet r den linearen Korrelationskoeffizienten zwischen den Rickstreu-
querschnitten, die vom ERS gemessehe§,) und vom Modell vorhergesagt¥no) wur-

den. Die Fallzahl n resultiert aus der Anzahl der Schlage und der jeweiligen Termine. Der
Standardfehle8 (in dB) ergibt sich aus:

2 /12
S(dB) = EZ [UObeOb _UomOd] g Gl.9-8
0

n-1 5

Mit Ausnahme von Mais konnen durch Anpassung der Modellparametas D die
beobachteten Rickstreukoeffizienten mit Standardfehlern zwischen 0,71 und 1,22 dB ge-
schatzt werden. Konvergenz stellte sich nach 18 bis 44 Iterationen ein. Aus Tab. 9-6 geht
ferner hervor, dal3 dem Dampfungseffekt durch die Vegetation (ParaB)etigie weitaus
grolRere Bedeutung beigemessen werden mufl3 als dem Albedo-Effekt, der durch den Para-
meter A reprasentiert wird. Das negative Vorzeichen des Paramgtbesvirkt eine Zu-

nahme der Gesamtrickstreuung durch die Pflanzen. Die Sensitivitat gegeniiber der Boden-
feuchte D) nimmt unter Pflanzenbewuchs nicht so stark ab, wie zunachst vermutet werden
kénnte. Das kann dadurch begrtindet werden, dal3 in den betrachteten Zeitspannen auch die
frihen Entwicklungsstadien mit einbezogen wurden, bei denen das Bodensignal kaum von
der Vegetation beeinflul3t wird. Ferner kann mit zunehmender Abreife und Austrocknung
der Biomasse von einem Wiederanstieg des Bodenanteils an der Gesamtrickstreuung aus-
gegangen werden.

Die Zusammenhange zwischen beobachteter und modellierter Rickstreuung der funf Kul-
turarten sind in Abb. 9-17 zusammengefal3t:
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Fur alle betrachteten Getreidearten und Raps kann mit HilfgVees-Cloud Modells die
Radarrickstreuung innerhalb ihres gesamten Dynamikbereiches in guter bis befriedigender
Weise vorhergesagt werden. Die Ausgleichsgeraden dieser Kulturarten zeigen kaum Ab-
weichungen von der 1 : 1 Linie. Die Streuungen um die Ausgleichsgeraden kdnnen als re-
lativ gering bezeichnet werden, insbesondere unter Beriicksichtigung der Tatsache, daf3
sich der Datensatz aus verschiedenen Feldern und ERS-Terminen zusammensetzt. Fur
Mais scheitert das Modell, da aufgrund der Transparenz von Mais das Rickstreusignal
wahrend der gesamten Anbauphase stark von den Bodeneigenschaften und damit auch dem
Reihenrichtungseffekt beeinflu3t wird YAUIERE & DEFOURNY 1997). Damit scheint die
Modellannahme der Einfachstreuung innerhalb des Bestandes zu stark vereinfachend. Dar-
Uber hinaus finden bei Reihenkulturen besonders im fruihen Wachstumsstadium verstarkt
Interaktionen zwischen Boden und Pflanze statt (siehe Abb. 9-6¢), die im Modell nicht be-
ricksichtigt wurden.

Da daswater-Cloud Modell nur auf den beiden Variablen Bodenfeuchte und Wassergehalt
der Pflanzen basiert, kann es leicht analytisch invertiert werd@v@® et al. 1993). Soll

die Ableitung einer der beiden Variablen aus den gemessenen Radardaten erfolgen, muf3
die andere Variable bekannt sein, sofern nur eine einfache Radarkonfiguration - wie beim
ERS - vorliegt. Sobald zwei Radarmessungen durch einen Uberflug vorliegen (optional
durch zwei Polarisationen, Einfallswinkel oder Frequenzen zu realisieren), kann die Bo-
denfeuchte unabhangig vom Wassergehalt der Pflanzen bestimmt werden.

9.4.5 Ergebnisseder einfachen Regressonsanalysen mit Pflanzenparametern

Die Beziehungen zur Radarriickstreuung wurden fir die Parameter Wuchshohe (WH),
Blattflachenindex (LAI) (rfYm?), Frischmasse (FM) (kg/m?), Trockenmasse (TM) (kg/m?)
und Wassermenge (WM) (kg/m?) anhand der Berechnung des Korrelationskoeffizienten
untersucht. Grundlage der Berechnung sind die Probennahmen zu den jeweiligen ERS-2
Aufnahmen der Jahre 1997 und 1998.

Da sich die Morphologie (Makrostruktur) von Getreide, Raps und Mais mit Erscheinen der
Blutenanlage (Ahren- bzw. Rispenschieben) drastisch @andert (= EC 50), wurde der Daten-
satz in zwei Zeitfenster unterteilt: Bis zum Erreichen des EC-Stadiums 50 und ab EC-
Stadium 50 bis zur Ernte. Fur Kartoffel tritt die markanteste morphologische Verénderung
mit dem Schlie3en des Bestandes ein (EC 39), wenn tber 90% der Pflanzen benachbarter
Reihen sich bertuhren. Dartber hinaus wurden die separat fur die Fruchtstande (FrSt) ge-
messenen Parameter der Frischmasse (FM), Trockenmasse (TM) sowie der Wassermenge
(WM) in Beziehung zur Ruckstreuung gesetzt.

In Tab. 9-7 bis Tab. 9-9 sind die Ergebnisse der einfachen Regressionsanalyse zusammen-
gefal3t. Die Anzahl der Stichproben variiert aufgrund unterschiedlich langer Anbaudauer
der Kulturen (minimal fir SG mit ca. drei ERS-Terminen pro Anbaujahr und bis zu maxi-
mal acht ERS-Terminen pro Anbaujahr fir Mais), unterschiedlicher Beprobungsdauer und
Anzahl der Beprobungsflachen.
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Tab. 9-7: Korrelationskoeffizienten (r) zwischen ERS-Rickstreuung und einzelnen Bestandesparame-
tern aller beprobten Kulturarten der MeRkampagne 1997-1998; gesamte Vegetationsperiode
Par ameter Kultur / Korrelationskoeffizient
wWw WG SG MA RA KA
R n r n R n R n r n r n

FM gesamte Pflanzef -0,26 63 -0,25 46 -029 B7 008 |55 40,08 |36 |0,79 | 18
TM gesamte Pflanze, -0,28 63 -0834 46 -0,38 37 (0,05 |55 40,14 |36 |0,78 | 18
WM gesamte Pflanze -0,45 68 -019 46 -031 37 (@09 55 0,11 |36 0,77 | 18

Wuchshéhe -050 78 -0,38 50 -043 39 024 62 0,16 |45 0,75 |18
Blattflachenindex -0,14 46| -0,47 34 -0,35 18 -0/42 42 - - 028 |16
Tab. 9-8: Korrelationskoeffizienten (r) zwischen ERS-RUckstreuung und einzelnen Bestandesparame-

tern aller beprobten Kulturarten der MeBkampagne 1997-1998; bis einschlief3lich der Ent-
wicklung vegetativer Pflanzenteile (EC 49) bzw. Reihenschlul? (EC 39)

Par ameter Kultur / Korreationskoeffizient
WW WG SG MA RA KA

r n r n r n R n r n r n
FM gesamte Pflanzey -0,90 2 -0,79 26 -0,73 17 0,21 |14 40,76 |12 |0,69 | 8
TM gesamte Pflanze -0,91 2¢ 81 26 -0,78 17 0,29 |14 0,74 |12 (0,46 | 8
WM gesamte Pflanze -0,89 26 -0,84 26 -065 17 Q0,29 |14 40,77 |12 |0,71 8
Wuchshohe -092 32 -0,48 26 -O1 17 028 14 -0,30 |12 0,78 | 8

Blattflachenindex -0,39 12/ -0,34 12 -0,87 10 O,2 11 -0,19 |8 0,21 8

\SZARSIAR®)}
1
o

Tab. 9-9: Korrelationskoeffizienten (r) zwischen ERS-RUckstreuung und einzelnen Bestandesparame-
tern aller beprobten Kulturarten der MeRkampagne 1997-1998; ab Erscheinen der Blitenan-
lage (EC 50) bzw. nach Reihenschlul3 (EC 40)

Par ameter Kultur / Korrdationskoeffizient
Ww WG SG MA RA KA
r n r n r N R n R N r n

FM gesamte Pflanzef -0,15 3y -0,32 20 018 20 -0,14 |41 0,10 |24 |0,38 | 10
TM gesamte Pflanzee 0,29 37 086 20 059 20 0,07 41 1041 |24 |0,26 | 10
WM gesamte Pflanze -046 37 -052 20 -0,30 20 -0,15 41 40,02 |24 10,38 | 10

-—

Wuchshohe -0,20 48 -024 24 -0B81 22 -0,18 48 -0,07 33 0,16 |10
Blattflachenindex -0,25 34 -028 22 -086 8 -0,09 31 - |- 019 |8
FM Fruchtstand 062 36 05 28 0,/0 14 r r r r r -
TM Fruchtstand 0,74 36/ 0,69 23 O,/3 14

WM Fruchtstand 043 36/ 0,62 23 O0O,/0 14

Betrachtet man die gesamte Zeitreihe (Tab. 9-7), weist keiner der untersuchten Bestandes-
parameter einen engeren Zusammenhang zur Radarrickstreuung auf. Selbst die Richtung
der Zusammenhange &andert sich in Abhéngigkeit der Kulturart: Die zu erwartende Ab-
nahme der Ruckstreuung mit zunehmender Biomasse bzw. Wassermenge kehrt sich bei
Kartoffel und Raps um. Fur Mais ist Uberhaupt kein Zusammenhang feststellbar. Letztere
Kulturarten scheinen aufgrund ihrer unterschiedlichen Pflanzenmorphologie im Vergleich
zu WW, WG und SG durch andere Ruckstreumechanismen charakterisiert zu sein.

Wird das Zeitfenster bis zum Zeitpunkt des Ahrenschiebens eingeengt (Tab. 9-8), verbes-
sert sich die Starke der Zusammenhange zwischen den Bestandesparametern und dem
Ruckstreukoeffizienten fur WW, WG, SG und Raps. Fur Mais und KA kann dies jedoch
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nicht bestatigt werden. Durch welche physikalische Eigenschaft (Pflanzengeometrie, Ver-
teilung des Wassers in der Pflanze, Bodeneinfliisse) die Ruckstreuung tatsachlich verur-
sacht wird, 1ai3t sich damit allerdings nicht klaren, da aul3erdem die vier Pflanzenparameter
in diesem Zeitabschnitt untereinander hoch korreliert sind. Die relativ hohen Korrelations-
koeffizienten fur WW, WG und SG bekraftigen jedoch, dal’ es anhand der Radarrickstreu-
ung bis zum Zeitpunkt des Ahrenschiebens moglich ist, fir diese Kulturarten die vier
Pflanzenparameter gut zu bestimmen.

In Abb. 9-18 sind die Beziehungen am Beispiel von WW dargestellt:

0 0
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al o 11.04.98 4l o 11.04.98
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Abb. 9-18: Beziehungen zwischen Radarruckstreuung und Pflanzenparametern von Winterweizen der

MeRjahre 1997 und 1998

Fir WG und SG stellten sich die Ergebnisse ahnlich, wenn auch nicht ganz so deutlich dar.
Da die Biomasse von SG insgesamt geringer ist als bei den beiden Wintergetreiden, kon-
nen verstarkte Bodeneinflisse die Beziehungen zu den Pflanzenparametern schwachen.
Allgemein weisen Schlage mit geringerer Biomasse zu Beginn der Vegetationsperiode

hohere Streuungen um die Ausgleichsgerade auf, was auf starkere Bodeneinfliisse zurtck-



9 Ableitung bio- und bodenphysikalischer Parameter aus ERS SAR-Daten 169

gefuhrt werden kann. Ab einer Biomasse von etwa 5 t/ha treten die Bodeneinfliisse in den
Hintergrund. Die Ruckstreuung wird nun in erster Linie durch die Stengel und nachgeord-
net durch die Blatter bestimmt, wobei die Dampfungskomponente durch die Stengel ein-
deutig dominiert (COKMARTIN et al. 1998).

Fir die Zeitspanne nach dem Ahrenschieben sind die Zusammenhange zwischen Rick-
streuung und Pflanzenparameter insgesamt schwacher, wenn die gesamte oberirdische
Biomasse betrachtet wird. Positive Zusammenhdnge ergeben sich jedoch fur WW, WG
und SG zwischen Ruckstreuquerschnitt und den Feuchteeigenschaften der Fruchtstande.
Dal die Radarriickstreuung bei VV-polarisierten Daten nach dem Ahrenschieben haupt-
sachlich von den Eigenschaften der Ahren bestimmt wird, bestatigen die Untersuchungen
von COOKMARTIN et al. (1998) an WW und WG. Neben den Feuchteeigenschaften der Ah-
ren attestieren die Autoren eine hohe Sensitivitat der Ruckstreuung gegenuber ihrer Raum-
orientierung (Neigung der Ahren gegen die Vertikale). Die in den Zeitreinenanalysen be-
reits diskutierte markante Abnahme der Ruckstreuung bei WG kénnte somit auch durch
das Abknicken der Ahren in eine horizontale Position erklart werden. Dieser ausgepragte
Trog im Zeitprofil kann bei WW nicht beobachtet werden, da die Ahren bis zur Ernte eine
nahezu erektophile Orientierung beibehalten.

Obige Ergebnisse konnten innerhalb des EMAP-Projektes flur alle vier verschiedenen An-
bauregionen Deutschlands bestétigt werden.
9.4.6 Ableitung von Pflanzenparametern

Fir die Fruchtarten WW, WG, SG und RA konnten durch Invertierung der einfachen Re-
gressionen folgende Pflanzenparameter abgeleitet werden:

Tab. 9-10: Invertierung der Regressionsmodelle zur Ableitung der Frischmasse (FM), Trockenmasse
(TM) und absoluten Wassermenge (WM) der Kulturarten WW, WG, SG und RA
Kulturart | Parameter Regressionsmodell R? | S(t/ha) | Beriicksichtigte ERS-2 Termine
wWw FM =-4,09*c°| - 29,77 0,81 6,622. Marz, 26. April, 31. Mai 1997
™ =-0,82*°| — 595 0,83 1,307. Méarz, 11. April, 16. Mai 1998
WM =-3,27*°| — 23,85 0,79 5,2
WG FM =—456*°| — 34,44 0,62 7,722. Marz, 26. April 1997
T™ =_1,11*c°| — 8,63 0,66 1,807. Mérz, 11. April 1998
WM =_-3,44*°| - 25,85 0,71 6,0
SG FM =—421*"| — 34,45 0,53 8,726. April, 31. Mai 1997
™ =_0,84*c°| — 7,52 0,61 0,811. April, 16. Mai 1998
WM =-3,36*¢°| — 26,85 0,42 7.6
RA FM =_568*°| + 2,03 0,58 13,222. Marz, 26. April 1997
™ =_1,12*°| - 1,42 0,55 2,707. Mérz, 11. April 1998
WM =—-456*°| + 3,48 0,59 10,1

Die Ergebnisse beruhen auf den linearen Zusammenhangen zwischen Radarriickstreuung
und Pflanzenparametern, bezogen auf einen Zeitraum bis zur Entwicklung der vegetativen
Pflanzenteile (EC 49). Die grof3e Unsicherheit, die mit der Schatzung der Biomasse ver-
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bunden ist, wird durch den absoluten Standardfehler (S) zum Ausdruck gebracht. Dieser

bewegt sich bei den Getreidearten zwischen 6,6 und 8,7 t Frischmasse pro ha. Fur Winter-
raps betrdgt der absolute Standardfehler sogar 13,2 t/ha. Grof3e relative Abweichungen
wurden bei Schlagen mit geringer Biomasse festgestellt, da hier von einem signifikanten
Einfluld des Bodens auf das Ruckstreusignal ausgegangen werden kann. Dies betrifft im
vorliegenden Fall Winterweizen- und Wintergersteschlage wéhrend der Marz-Termine,
sowie Sommergersteschlage wahrend der April-Termine. In diesen Fallen, in denen die
Modellbedingungen fir vegetationsfreie Boden erfillt sind, sollten die Ergebnisse der Bio-
masseschatzung besonders kritisch beurteilt werden.

Biomassekarten

Unter Berlcksichtigung des oben quantifizierten Schatzfehlers kann mit Einschrankungen

fir Getreidebestande eine groldflachige Abschatzung der Biomasse mit ERS SAR-Daten
bis zum Zeitpunkt des Ahrenschiebens durchgefiihrt werden. Aufgrund des raumlichen

Auflosungsvermdgens des ERS mit 5 m x 25 m beschrénkt sich die Zustandserfassung je-
doch auf Schlage mit einer Mindestgrof3e von etwa 2 ha bzw. ca. 100 SAR-Pixel.

Abb. 9-19 zeigt beispielhaft die mittlere Bio- bzw. Frischmasse der Winterweizen-, Win-
tergerste-, Sommergerste-, Triticale-, Winterroggen- und Winterrapsschlage des Teilge-
bietes Garching, abgeleitet aus den ERS SAR-Daten vom 11.04.1998. Fur Triticale und
Winterroggen konnten &hnlich gute Zusammenhange zwischen dem Radarriickstreukoeffi-
zienten und den Parametern Frisch- und Trockenmasse bis zum Ahrenschieben wie bei den
anderen Getreidearten festgestellt werden, so daf3 fur beide Kulturarten eine Schatzung der
Biomasse maglich war

In der Biomassekarte vom 11.04.1998 (Abb. 9-19) sind die Rapsschlage mit den maxima-
len Biomassewerten aller landwirtschaftlichen Kulturen deutlich hervorgehoben. Die
durchschnittliche Wuchshoéhe betrug zu diesem Zeitpunkt bereits 30 cm. Im Gegensatz da-
zu sind die geringsten Biomassewerte auf den Sommergersteschlagen zu finden, die Mitte
April mit einer durchschnittlichen Wuchshéhe von 5 cm den Boden nur spérlich bedeck-
ten. Es kann allerdings davon ausgegegangen werden, daf} die relativ hohen Ruckstreusi-
gnale dieser Flachen aus direkter Bodenreflexion resultieren und maf3geblich durch die
Bodenparameter Rauhigkeit und Feuchte bestimmt wurden. Ebenfalls hohe Biomassewerte
von > 10 t/ha konnten fur Wintergerste und Winterroggen festgestellt werden, die am 11.
April den Boden zu 100% bedeckten und eine durchschnittliche Wuchshéhe von 20 cm
aufwiesen. Eine erwartungsgemald geringere Vegetationsmasse zeigten Winterweizen und
Triticale, mit mittleren Wuchshtéhen zwischen 10 und 15 cm.

Vergleicht man die aus den ERS-Daten abgeleiteten Biomassewerte mit einem unabhangi-
gen Validierungsdatensatz von funf MeR3feldern (rot umrandete Polygone), so zeigt sich ei-

! Da Triticale und Winterroggen nur einen geringen Flachenanteil der landwirtschaftlichen Nutzflache ein-
nehmen, wurde auf die Darstellung der Regressionsgleichungen verzichtet.
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ne allgemeine Uberschatzung der modellierten Biomassewerte. Besonders starke Abwei-
chungen waren beim Mef3feld WW5 (+ 238%) und SG1 (+ 112%) zu beobachten.
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Abb. 9-19: Mittlere Frischmasse in t/ha von Winterweizen, Wintergerste, Sommergerste, Winterroggen,
Triticale und Winterraps, abgeleitet aus ERS SAR-Daten vom 11.04.1998 am Beispid des
Teilgebietes Garching

Obwohl die Ableitung absoluter Biomassewerte aus ERS SAR-Daten mit grol3en Schatz-
fehlern behatftet ist, bilden die relativen Ruckstreudifferenzen die unterschiedlichen Ent-

wicklungsstadien der betrachteten Getreidearten plausibel ab. Biomassekarten vermitteln
daher einen guten raumlichen Eindruck von den relativen Unterschieden beziglich der
Frisch- bzw. Trockenmasse.

Darauf aufbauend besteht die Mdoglichkeit, die zeitliche Entwicklung der untersuchten
Pflanzenparameter raumlich zu visualisieren. Dies ist am Beispiel der Frischmasseent-
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wicklung oben genannter Kulturarten im Frihjahr 1997 dargestellt (Abb. 9-20). Daten-
grundlage sind die ERS-2 Aufnahmen vom 22.03., 26.04. und 31.05.1997.

26.04.1997
Frischmasse in t/ha Kulturart
0-29 R  Winterweizen
3-59
6-8.9 [/  Wintergerste
9-11.9
ig :1‘7‘3 [I1]  sommergerste
/o L 18 20.9
///_- [ - 1 21239 = winterraps
~ AR J 24269
' /. ) 27 -29.9 @ Triticale
N 30-32.9
33-359 HH  winterroggen

36 -38.9
39419
42449
45-47.9
48 -50.9
51-53.9
54 -56.9
>56.9

nicht modelliert MaRstab 1 : 100 000

]

31.05.1997

Abb. 9-20: Zeitliche Entwicklung der Frischmasse von Winterweizen, Wintergerste, Sommergerste, Tri-
ticale und Winterraps, abgeleitet aus ERS SAR-Daten vom 22.03,, 26.04. und 31.05.1997 am
Beispiel des Tellgebietes Garching

Der hohere Anteil nicht modellierter Flachen wahrend des Mé&rz-Termins resultiert aus der
noch nicht vorhandenen Sommergerste; wahrend des Mai-Termins war das kritische EC-
Stadium von 49 fur Wintergerste und Winterraps bereits tberschritten. Die dunkelgriinen
Flachen wahrend der beiden ersten Termine stellen wiederum Winterraps dar, dessen
Frischmasse sich innerhalb von 35 Tagen etwa verdoppelt hat. Eine Vervierfachung der
Frischmasse zwischen den beiden ERS-Terminen ist hingegen bei Winterweizen und
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Wintergerste zu beobachten. Zwischen dem 26. April und 31. Mai nimmt die Frischmasse
von Sommergerste (von < 2 t/ha auf 27 t/ha) und Winterweizen (von 8 t/ha auf 30 t/ha) am
starksten zu.

9.4.7 Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse

Da fur die Periode nach dem Ahrenschieben kein Einzelparameter die Ruckstreuung hin-
reichend genau erklaren kann, wurden mehrere Pflanzenparameter fir die Fruchtarten
WW, WG und SG mit Hilfe von multiplen Regressionsanalysen der Radarrtickstreuung
gegenubergestellt. Dabei wurde eine Methode gewahlt, bei der die Aufnahme der unab-
héngigen Variablen in das Regressionsmodell schrittweise erfolgt, wobei diejenige Vari-
able ausgewéhit wird, die ein bestimmtes Giitekriterium (F-)Veraximiert (BACKHAUS

et al. 1994; WsseY et al. 1989). Der iterative Prozel3 wird solange fortgesetzt, bis ein Mo-
dell erreicht ist, das keine Veranderungen der Variablenzusammensetzung mehr zulaf3t.

Als Eingangsparameter dienten die gemessenen Parameter Wuchshdhe, Blattflachenindex,
Wassermenge, Frisch- und Trockenmasse der gesamten Pflanzen bzw. der Ahren und vo-
lumetrische Bodenfeuchte. Zur besseren Interpretierbarkeit der Ergebnisse sollten mog-
lichst wenig Parameter ins Modell aufgenommen werden.

Die Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse stellen sich wie folgt dar:

Tab. 9-11: Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse zwischen der Radarrtickstreuung und den ge-
messenen Pflanzenparametern fiir Getreide ab dem Zeitpunkt des Ahrenschiebens
Fruchtart | Funktion Mult. R?
WW | ¢°= 0,328 * Ahrentrockenmasse - 0,110 * Pflanzenfrischmasse - 8,12 0,69
WG | ¢°=0,822 * Ahrentrockenmasse - 0,326 * Wuchshéhe + 14,60 0,63
SG 0’= 0,313 * Ahrentrockenmasse - 0,160 * Wuchshéhe + 1,91 0,78

Die Ergebnisse veranschaulichen den signifikanten EinfluR der Ahre auf die Radarriick-
streuung. In allen drei Regressionsmodellen hat dabei die Trockenmasse der Ahre den
hochsten Erklarungsbeitrag. Neben der Ahrentrockenmasse wurde von den insgesamt neun
Eingangsparametern jeweils nur ein weiterer Pflanzenparameter in die Regressionsglei-
chung aufgenommen. Die Bestimmtheitsmafie von 0,63 bis 0,78 zeigen, dal? der Ruck-
streukoeffizient von Getreidebestanden damit auch nach dem Ahrenschieben relativ gut
beschrieben werden kann.

Dennoch durfen die Ergebnisse der multiplen Regression nicht Gberinterpretiert werden, da
die gefundenen Zusammenhénge sowohl orts- als auch zeitabhangig sind.

! Eine Variable wird aufgenommen, falls das Signifikanzniveau ihres F-Wertes unter dem Aufnahmewert von
0,05 liegt, und wird ausgeschlossen, falls das Signifikanzniveau den Ausschluf3wert von 0,10 Ubersteigt.
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9.5 Diskussion zur Ableitung bio- und bodenphysikalischer Parameter

Die Untersuchungen zur Bodenfeuchte zeigten, dal3 ERS-Daten grundsétzlich das Potential
zur Abschatzung der Feuchte des Oberbodens besitzen, wenn zusatzliche Informationen
Uber die Beschaffenheit der Bodenoberflache verfiigbar sind. Diese Zusatzinformationen
umfassen Angaben zur Bodenrauhigkeit, zur Art und Auspragung der Vegetationsbedek-
kung, zum lokalen Einfallswinkel, zur Bodenart und - im Falle von Reihenkulturen - An-
gaben zur Reihengeometrie. Ein Teil der Zusatzdaten kann in der Regel aus allgemein ver-
fugbaren Geodatensatzen extrahiert werden: Der lokale Einfallswinkel ergibt sich aus
einem DGM in Kombination mit den SAR-Daten selbst; Informationen zur Bodenart kon-
nen aus mittelmaf3stabigen digitalen Bodenkarten entnommen werden; Informationen tber
Art und Auspragung der Vegetationsbedeckung geben idealerweise die Ergebnisse einer
Landnutzungsklassifizierung und Zustandserfassung. Allgemein nicht verfiigbar sind hin-
gegen flachendeckende Informationen zur Bodenrauhigkeit und zur Geometrie von Rei-
henstrukturen. Da eine unabhangige Schéatzung von Bodenfeuchte und Bodenrauhigkeit
mit einkanaligen und einfach-polarisierten SAR-Daten nicht mdglich ist, konnen die Ruck-
streukoeffizienten von ERS SAR-Aufnahmen nicht ohne Zusatzinformationen in Boden-
feuchtewerte konvertiert werden. Dies trifft auch auf die beiden anderen zur Zeit verfiig-
baren, satellitengestiitzten Radarsysteme wie JERS-1 und RADARSAT zu. Eine Trennung
des Bodenfeuchte- und Bodenrauhigkeitsseinflusses auf das Ruckstreusignal kann nach
Einschéatzung von LABY (1998) und ACKSON et al. (1997) idealerweise durch multipola-
risierte und multifrequente Radardaten erzielt werden. Da durch die ERS-Nachfolge-
mission ENVISAT-1 wahlweise und alternierend zwei Polarisationen (VV und HH) reali-
siert werden sollen, kénnen Fortschritte bezlglich der Bodenfeuchteerfassung mit SAR-
Daten erwartet werden.

Ein zeitlich kontinuierliches Bodenfeuchtemonitoring (Quantifizierung relativer raum-
zeitlicher Bodenfeuchteunterschiede), das beispielweise fir hydrologische Modellierungen
wertvolle Informationen bereitstellen konnte, lieBe sich grundsatzlich auch mit ERS-
Zeitreihen realisieren. Unter der Annahme, dal3 sich Oberflachen hinsichtlich ihrer Rau-
higkeit zwischen zwei Aufnahmeterminen wenig andern, kénnen Anderungen der Ruick-
streuung Uberwiegend auf Bodenfeuchtigkeitsanderungen zurtickgefuhrt werden. Voraus-
setzung dafur wére allerdings eine deutliche Verkirzung der Zeitintervalle zwischen den
Aufnahmen.

Die im zweiten Teil dieses Kapitels erarbeiteten Ergebnisse zur Beziehung von Pflanzen-
parametern und Radarrickstreuung zeigten nur in Einzelfallen gute Zusammenhange. Die-
se beschranken sich auf die Parameter Frischmasse, Trockenmasse und den absoluten
Wassergehalt der Pflanzen. Die Gultigkeit der Zusammenhénge ist jedoch ausschlief3lich
fur ein Zeitintervall zwischen Blattentwicklung und Entwicklung vegetativer Pflanzenteile
(entspricht dem Ahrenschieben bei Getreide) gegeben, in dem befriedigende bis gute Zu-
sammenhange fir alle untersuchten Getreidearten (WW, WG, SG) und Winterraps gefun-
den wurden. Unter Berucksichtigung dieser Einschrdnkungen kann mit Hilfe eines seg-
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mentbezogenen Ansatzes naherungsweise eine Abschatzung der Biomasse auf Schlagbasis
durchgefuhrt werden.

Im Rahmen von EMAP konnte ferner gezeigt werden, dald die aus SAR-Daten abgeleitete
Biomasse fur frihe Wachstumsstadien zur Verbesserung von Wachstumsmodellen beitra-
gen und somit die Genauigkeit von Ertragsschétzungen steigern k&RBAUJCH et al.

1999).

Fir die verbleibende Phase bis zur Ernte ergaben sich zwischen Radarriickstreuung und
einzelnen Pflanzenparametern keine signifikanten Zusammenhange. Auch unter Berick-
sichtigung mehrerer Pflanzenparameter zur Erklarung des Rickstreusignals mit Hilfe mul-
tipler Regressionsmodelle konnten keine grundlegenden Ergebnisverbesserungen erzielt
werden. Ferner zeichneten sich die multiplen Regressionsmodelle durch eine geringe Ro-
bustheit aus, was dadurch zum Ausdruck kam, dal3 kleinste Veranderungen des Eingangs-
datensatzes (z.B. Hinzunahme oder Weglassen einzelner ERS-Termine oder Bestandespa-
rameter) zu vollig neuen Zusammensetzungen und Wichtungen der Parameter im Glei-
chungssystem fuhrten.

Die Anwendung des semi-empirischéfater-Cloud Modells ergab eine befriedigende bis

gute Vorhersagegenauigkeit der Radarrtckstreuung in Abhangigkeit einer der beiden Va-
riablen Bodenfeuchte oder absoluter Wassergehalt der Pflanzen. Dies bestatigt, dal3 auch
mit einem relativ einfachen Modell die komplexe Problematik der Rickstreuung von ve-
getationsbedeckten Boden erfal3t werden kann. Um sowohl die Bodenfeuchte als auch den
Wassergehalt des Pflanzenbestandes unabhéngig aus Radardaten ableiten zu kénnen, sind
jedoch multifrequente und/oder multipolarisierte Radarkonfigurationen bzw. Konfiguratio-

nen mit zwei Einfallswinkeln unabdingbar.

Insgesamt scheint fur eine Erfassung der Zusammenhénge zwischen Radarruckstreuung
und Bestandesparametern eine physikalische Modellierung (Backscatter-Modellierung)
notwendig zu sein. Existierende Backscattermodelle zeichnen sich im allgemeinen jedoch
durch eine hohe Komplexitat aus und sind wenig auf Parameter angepallt, die fur landwirt-
schaftliche Fragestellungen von Interesse sinchgy et al. 1990; BUMAN 1992; TOURE

et al. 1994). Neueste Entwicklungen auf diesem Gebiet versuchen anhand von Wachs-
tumsmodellen die Zahl der zur Beschreibung der Radarrickstreuung erforderlichen Para-
meter zu reduzieren und an landwirtschaftliche Bestandesparameter anzupassen
(SVENDSEN & SARABANDI 1998).
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10 ERS-1/-2 Tandem interferometrische Koharenz zur Be-
stimmung von Pflanzenwuchshdhen

10.1 EinfUhrung

Fiar den vorliegenden Fall d&epeat-Pass-Interferometrie mit zwei zeitlich voneinander
getrennten SAR-Aufnahmen desselben Gebietes, sind zeitliche Dekorrelationseffekte zu
beobachten (BRNER 1998). Solche Effekte treten immer dann auf, wenn sich die Target-
eigenschaften zwischen beiden Aufnahmeterminen verandern. Grinde dafur kdnnen diver-
se komplexe Mechanismen wie Wind, Niederschlag, Temperatur und Feuchtecssa (H

et al. 1998). Jeder dieser Mechanismen beeinflu3t wiederum ganz bestimmte Parameter
des Targets. Bei relativ kurzen Basislinien, wie sie bei den ERS-1/-2 Tandem-Bildpaaren
vorliegen, sind es in erster Linie Veranderungen der Geometrie der Zielobjekte, die zu ei-
ner Abnahme der interferometrischen Korrelation (Szenendekorrelation) fuhren. Derartige
bewegungsbedingte Geometrieveranderungen sind typisch fir Volumenstreuer und resul-
tieren in zufalligen Anderungen der Raumposition (Hohendifferenz, Horizontalverschie-
bung und Orientierung) von Pflanzenteilen einer dichten und hohen Vegetationsschicht.
Insbesondere Anderungen der Hohe der Streuzentren, die beispielsweise durch Wind ver-
ursacht werden, filhren zu signifikanten Kohérenzverlusten, da HoOhendifferenzen un-
mittelbar die interferometrische Phase beeinfluss&RrRNBR (1998) konnte nachweisen,

dald die rasche Abnahme der Koharenz mit zunehmender Hohendifferenz einer linearen
Beziehung folgt und von der jeweiligen Polarisation unabhangig ist. Anderungen der Ori-
entierung, die ebenfalls durch Wind verursacht werden, beeinflussen jedoch die polarime-
trischen Eigenschaften des Targets und kdnnen zu erheblichen Dekorrelationen fiihren
(BORNER 1998). Mit der SAR-Interferometrie ist somit ein empfindliches Instrument zur
Messung derartiger Parameter gegeben (SCHWABISCH 1995).

Dald die Koharenz sehr stark durch die Vegetationsschicht beeinflul3t wird, zeigen Wald-
gebiete, die durch besonders niedrige Koharenzwerte gekennzeichnet sind und sich damit
in den Kohéarenzbildern deutlicher als in SAR-Intensitatsbildern von den Ubrigen Flachen
abgrenzen lassen (dunkle Bereiche in Abb. 10-1).

Aber auch innerhalb der landwirtschaftlich genutzten Flachen ergeben sich je nach Hb6he
bzw. Dichte der Vegetationsschicht deutliche Unterschiede im Koharenzwert. Es soll daher
Uberpriuft werden, ob Beziehungen zwischen Pflanzenhdhe und interferometrischer Koha-
renz einzelner landwirtschatftlicher Kulturarten existieren.
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Abb. 10-1: Gegenuberstellung von Kohérenzbildern zu unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten fur den
Gebietsausschnitt Scheyern (Bildausschnitt ca. 5 x 5 km?)

10.2 Methode

Basierend auf den mittleren schlagbezogenen Koharenzwerten wurden Koharenzsignaturen
fur die Fruchtarten Winterweizen, Wintergerste, Zuckerriibe, Mais und Kartoffel aus den
drei verfigbaren Tandem-Bildpaaren ermittelt. Als Datengrundlage dienten die 30 Test-
felder der Ground Truth-MelRkampagne 1996. Fur diese Schlage mit einer mittleren Grole
von ca. 12 ha (ca. 1100 SAR-Bildelemente) lagen exakte Wuchshéhenmel3werte vor, die
den Koharenzwerten gegenubergestellt wurden. Die Vertraulichkeit der fruchtarten-
spezifischen Koharenzsignaturen konnte durch die grof3e Anzahl von weiteren 274 land-
nutzungskartierten Schlagen in 1996 statistisch abgesichert sowie fur eine Vielzahl zusatz-
licher Fruchtarten ermittelt werden. Fur die Korrelations- und Regressionsrechnung konn-
ten diese Schlage jedoch nicht herangezogen werden, da von ihnen keine Wuchshdhenan-
gaben vorlagen.

Von der Untersuchung wurden solche Félle ausgeschlossen, die durch sehr niedrige Koha-
renzwerte bzw. starke Dekorrelationen wahrend der ersten beiden Tandem-Termine auf-
fielen. Auf diesen Flachen fanden Bodenbearbeitungsmal3nahmen innerhalb des 24 stiindi-
gen Zeitintervalls statt. Dies betraf jeweils ein Mais- bzw. ein Zuckerribenfeld.

10.3 Zeitreihenbetrachtung von Koharenz und Wuchshohe

Nachfolgende Diagramme zeigen die zeitlichen Verlaufe der mittleren Koharenz und der
mittleren Wuchsh6he der ausgewahlten Fruchtarten. Die einfachen Standardabweichungen
sind durch senkrechte Linien dargestellt:
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Abb. 10-2: Kohéarenzsignaturen und Wuchshdhenverlaufe der 5 Hauptfruchtarten 1996

In Tab. 10-1 sind die bereinigten Koharenzsignaturen weiterer Kulturarten zusammenge-
faf3t:

Tab. 10-1: Koharenzsignaturen weiterer landwirtschaftlicher Kulturarten
Fruchtart 01./02. Mérz 10./11. Mai 14./15. Juni Anzahl der
Schlage
Mittel Std.Abw. Mittel Std.Abw. Mittel Std. Abw.

Dinkel 0,74 0,01 0,64 0,05 0,38 0,06 12
Triticale 0,67 0,04 0,52 0,11 0,30 0,08 24
Roggen 0,73 0,05 0,56 0,09 0,36 0,11 18
Sommergerste 0,69 0,05 0,66 0,06 0,39 0,10 18
Hafer 0,70 0,06 0,66 0,09 0,33 0,09 60
Raps 0,71 0,06 0,44 0,10 0,41 0,10 24
Kleegras 0,72 0,03 0,72 0,06 0,33 0,10 17
Dauergriinland 0,66 0,05 0,48 0,12 0,40 0,1d 101

Die zunehmende Wuchshthe und Dichte der Vegetationsschicht fuhrt allgemein zur Ab-
nahme der Koharenzwerte. Die Entwicklung der Vegetationsschicht verursacht eine zu-
nehmende Dekorrelation entsprechend einer Zunahme der Volumenstreuung und den dar-
aus resultierenden zeitlichen Veranderungen durch Windeffekte und Wachstum. Am Bei-
spiel von Wintergerste kann der zeitliche Abstand der Pflanzenentwicklung im Vergleich
zu den ubrigen, sich erst spater entwickelnden Kulturarten deutlich beobachtet werden
(Abb. 10-2).

Ein markanter frihzeitiger Rickgang der Koharenz kann auch bei Winterraps festgestelit
werden (Tab. 10-1), der ahnlich wie die Wintergerste aufgrund des fortgeschrittenen Pflan-
zenentwicklungsstadiums bereits im Mai groRere Wuchshdhen erreichte. Im Gegensatz da-
zu findet der Rickgang der Koharenz bei Sommerungen wie Sommergerste, Hafer und
Kleegras erst zwischen Mitte Mai und Mitte Juni statt. Die geringsten zeitlichen Verande-
rungen sind bei Dauergrinland zu beobachten (Tab. 10-1).

Ferner kann eine allgemeine Abnahme der Standardabweichungen zwischen den Schlagen
im Verlauf der Pflanzenentwicklung festgestellt werden. Diese kann dadurch erklart wer-
den, dal3 zu Beginn der Vegetationsperiode - insbesondere bei den Sommerungen - noch
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keine Keimung stattgefunden hat bzw. Uberwiegend vegetationsfreie Bodenverhaltnisse
vorherrschten. Im weiteren zeitlichen Verlauf treten dann unterschiedliche Entwicklungs-

stadien einzelner Fruchtarten auf, die sich demzufolge auch in hoheren Streuungen der
Koh&renz niederschlagen.

10.4 Zusammenhang zwischen Wuchshohe und Koharenz

Lineare Beziehungen kdnnen fur Winterweizen (n = 14, aus 3 Tandem-Bildpaaren), Win-
tergerste (n = 15, aus 3 Tandem-Bildpaaren), Mais (n = 10, aus 2 Tandem-Bildpaaren) und
Kartoffel (n = 10, aus 2 Tandem-Bildpaaren) ermittelt werden (Abb. 10-3):
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Abb. 10-3: Linearer Zusammenhang zwischen Kohéarenz und Wuchshoéhe landwirtschaftlicher Kulturar-
ten wahrend der frihen Vegetationsperiode

Die Gultigkeit obiger Beziehungen beschrankt sich auf die betrachtete Zeitspanne vom
01.03. bis 15.06.1996.

Tab. 10-2) fal3t die gefundenen linearen Regressionen zwischen der Wuclighahe (
der interferometrischen Kohareng gusammen:
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Tab. 10-2: Lineare Beziehungen zwischen der Wuchshdhend der interferometrischen Kohéareny (
Fruchtart Regressionsgleichung R? Anzahl der Anzahl der
Schlage Tandem-Paare
Winterweizen h(cm) = 137,1 — 180,56 ¥ R2=0,91 14 3
Wintergerste h(cm) = 149,2 -186,71 ¥ R?=0,90 15 3
Mais h(cm) = 98,9-125,86 ¥ R? = 0,96 10 2
Kartoffel h(cm) = 64,8 — 81,22 % R2=10,94 10 2

Die ermittelten linearen Beziehungen zwischen Kohérenz und der Pflanzenwuchshdhe
weisen fir die beide Getreidearten Winterweizen und Wintergerste hohe Bestimmtheits-
maf3e von R2 = 0,90 bis 0,91 auf. Noch engere Zusammenhénge ergaben sich fur die Som-
merungen Mais und Kartoffel mit Bestimmheitsmaf3en von R? = 0,96 bzw. 0,94, was ver-
mutlich auf die geringere Anzahl der verfugbaren Wertepaare zurtickzufiihren ist. Damit
zeigt die Studie, daf3 die Pflanzenwuchshdhe der betrachteten landwirtschaftlichen Kul-
turarten mit der aus den ERS-1/-2 Tandem-Bildpaaren berechneten interferometrischen
Kohérenz in enger Beziehung steht.

Zu vergleichbaren Ergebnissen kommen Untersuchungen \EBMWLER et al. (1997)

sowie ENGDAHL & BORGEAUD (1998). Der enge Zusammenhang zwischen beiden Grol3en
kann genutzt werden, die Wuchsh6he von landwirtschaftlichen Kulturen bereits aus einem
Tandem-Bildpaar wahrend der frihen Vegetationsperiode abzuleiten. Diese Informationen
konnen eine wertvolle Verbesserung fir die Kalibrierung von Pflanzenwuchsmodellen dar-
stellen. In Anbetracht der erzielten Ergebnisse erscheinen weitere Untersuchungen mit an-
deren Fruchtarten &uf3erst vielversprechend.



11 Zusammenfassung und Diskussion 181

11 Zusammenfassung und Diskussion

Die Radarfernerkundung generell und ERS-1/-2 Sensoren im Speziellen bieten die Mog-
lichkeit, grof3e Gebiete der Erde zeitgleich, weitgehend wetterunabhangig und in kontinu-
ierlichen Zeitintervallen mit konstanter Qualitat abzubilden. Dies ist eine entscheidende
Voraussetzung fur den operationellen Einsatz von Fernerkundung in der Landwirtschatft.
Zentrale Aufgabe dieser Arbeit war, den Informationsgehalt und das Nutzungspotential
von ERS-1/-2 zur Erfassung der Arteninventare und des Zustandes landwirtschatftlich ge-
nutzter Vegetationsbestande und Bdoden zu evaluieren.

Fir die Untersuchung, welche in verschiedenen Agrarregionen Bayerns von 1996-1998
durchgefiihrt wurde, stand eine Zeitreihe von bis zu 10 ERS SAR SLC-Szenen pro Jahr
sowie Satellitendaten optischer Sensoren (Landsat TM, SPOT PAN und IRS-1C PAN) zur
Verfugung. DieSynthetic Aperture Radar (SAR) Daten des ERS-1 und ERS-2 wurden im
Sngle-Look-Complex (SLC) Format ausgewertet. Das SLC-Produkt enthalt in komplexer
Form Phasen- und Amplitudeninformation, die bei der Erzeugung der Bilder nicht veran-
dert werden, so daf3 den Auswertungen nahezu unverfalschte Bildinformationen zugrunde
lagen. Dies ermoglichte ferner eine interferometrische Auswertung der Daten und somit
die Nutzung der Kohérenz als eine von der Intensitat unabhéngigen Zusatzinformation im
Rahmen der Fruchtartenklassifizierung. Zur Auswertung wurden die Fernerkundungsdaten
mit diversen Fachdaten zu den Geofaktoren Boden, Relief und Klima in ein Geoinformati-
onssystem integriert.

Die Modellierung bio- und bodenphysikalischer Zustande landwirtschaftlich genutzter Bo-
den und Kulturpflanzenbestande setzte den Aufbau einer umfangreichen Ground Truth
Datenbasis voraus, um statistisch abgesicherte Zusammenhénge zwischen den in situ Mes-
sungen der Boden- und Pflanzenparameter und dem Radarrickstreukoeffizienten nachwei-
sen zu konnen.

Um interferenzbedingte Fehlinterpretationen einzelner Pixel zu vermeiden, wurde grund-
satzlich ein objekt- bzw. schlagbezogener Klassifizierungsansatz verfolgt. Auch die Zu-
standsbeschreibungen der Béden und Vegetationsbestdnde beschranken sich grundsatzlich
auf schlagbezogene Eigenschaften, da das Verhaltnis zwischen dem geometrischen Aufl6-
sungsvermogen des Sensors (ca. 25 x 25 m) und der durchschnittlichen GroRe der Land-
nutzungseinheiten (ca. 4 ha) keine detaillierteren Aussagen erlaubt.

Voraussetzung fur eine objekt- bzw. schlagbezogene Auswertung von Fernerkundungsda-
ten ist die geometrische Erfassung der Schlaggrenzen, die anhand hochauflosender Satel-
litenbilder optischer Systeme und gro3maf3stébiger digitaler Flurkarten erfolgte.

Kernpunkt derKlassifizierung landwirtschaftlicher Kulturpflanzenbestande mit ERS-
Daten ist ein multitemporaler Ansatz. Durch die regelmafige, monatliche Abbildung der
Bestande mit ERS-Daten ist es mdglich, den zeitlichen Verlauf des Wachstums als Infor-
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mation zu nutzen, um auf Grundlage dieser charakteristischen Ruckstreuprofile eine Klas-
sentrennung herbeizufiihren. Die Ergebnisse zeigen, dal3 mit diesem Verfahren eine Klassi-
fizierung wichtiger Kulturarten wie Winterweizen, Wintergerste, Sommergerste, Mais,
Raps und Kartoffel grundsatzlich mdglich ist. Da die artenspezifischen Ruckstreuprofile
ein hohes Mal3 an interannueller Stabilitdt aufweisen, ergeben sich im Untersuchungszeit-
raum von 1996-1998 sehr konstante Ergebnisse. Als problematisch sind hingegen die
raumlichen Ruckstreuvariabilitaten zwischen den Schlagen einzelner Kulturarten zu beur-
teilen. Diese resultieren tberwiegend aus schwer modellierbaren, kurzzeitigen Storeffekten
wie lokale Wind- oder Niederschlagsereignisse wahrend der Bildaufnahme.

Um den Informationsgehalt der ERS-Daten vollstédndiger auszuschopfen, wurden neben
dem Mittelwert der Ruckstreuung weitere statistische Kennwerte (Variations- und Vertei-
lungsmalfie) aus der Pixelmenge einzelner Schlage berechnet. Die hohe Dimensionalitat des
Merkmalsraums, die aus diesen schlagbezogenen Parametern und den multitemporalen
SAR-Datensétzen resultierte, wurde anhand einer Diskriminanzanalyse reduziert. Durch
die Dimensionsreduktion wurde gleichzeitig eine Konzentration des zeitlich stark schwan-
kenden Informationsgehalts auf wenige klassentrennende Merkmale herbeigefiihrt. Dabel
zeigte sich, dalR die Bedeutung der schlagbezogenen Variationsmal3e (Variationskoeffizi-
ent, Varianz der logarithmierten Amplitude) als klassentrennende Merkmale im Vergleich
zu den mittleren Ruckstreukoeffizienten zu gering war, als dal? Tiege-Kanale zu ei-

ner Verbesserung der Klassifizierungsergebnisse hatten beitragen kdnnen. Ferner konnte
aus der Merkmalsauswahl die Bedeutung einzelner Aufnahmetermine fir die Klassifizie-
rung beurteilt werden.

Basierend auf den Ergebnissen dieser Merkmalsextraktion erfolgte die Gberwachte Klassi-
fizierung mit Hilfe derMaximum-Likelihood Entscheidungsregel und einBackpropaga-

tion Netzes. Die ergebnisbasierte Beurteilung fiihrte jedoch zu keiner besonderen Uberle-
genheit eines der beiden Uberwachten Verfahren. Daruber hinaus konnte gezeigt werden,
dafld auch mit Hilfe eines hierarchischen Ansatzes auf Basis der Zeitreihenprofile der mitt-

leren Ruckstreuung gute Trennbarkeiten zwischen sechs Hauptfruchtarten erzielt werden
kénnen.

Betrachtet man die erzielten Klassifizierungsergebnisse, so ergaben sich in Abhangigkeit
von der Klassenanzahl (Varianten mit 6 bzw. 11 Hauptfruchtarten) und der zugrundelie-
genden Kanéale Gesamtgenauigkeiten zwischen 75 und 85%. Dazu mufiten allerdings be-
sondere Verfahren entwickelt werden, die neben der schlagbezogenen Datenverarbeitung
auch zusatzliche Daten aus existierenden Geoinformationssystemen integrierten. Mit Hilfe
von Daten zu den Geofaktoren Relief, Boden und Klima war es moglich, im Vorfeld der
Klassifizierung eine Grobsegmentierung des Untersuchungsgebietes in naturrdumlich ho-
mogene Einheiten vorzunehmen. Dadurch konnten die oben erwahnten rdumlichen Ruck-
streuvarianzen innerhalb einer Klasse, die durch unterschiedliche Pflanzenentwicklung,
Biomasse, Wuchshohe, Bedeckungsgrad, etc. bedingt sind, deutlich reduziert werden. Ins-
gesamt zeigte sich, dafd durch die Bertcksichtigung regionaler Aspekte im Rahmen der
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Klassifizierung der Informationsgehalt der ERS SAR-Daten vollstandiger erschlossen wer-
den konnte.

Die Integration der Koharenz - als eine von der Intensitat unabhangige Zusatzinformation -
konnte die Gesamtgenauigkeiten der Klassifizierung um ca. 3% steigern.

Im Vergleich zu den mit optischen Satellitendaten erzielten Genauigkeiten kann festgehal-
ten werden, daf? mit ERS SAR-Daten auch in witterungsbedingt unguinstigen Jahren Land-
nutzungsklassifizierungen mit konstant guten Ergebnissen méglich sind, wéahrend optische
Aufnahmesysteme unter Umstédnden gar keine Auswertungsmaoglichkeit bieten.

Stehen optisch-infrarote Fernerkundungsdaten zur Verfligung, kann durch eine Kombinati-
on mit ERS-Daten die Klassifizierungsgenauigkeit um weitere ca. 4% gegenuber der rei-
nen Radarklassifizierung gesteigert werden.

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse der Klassifizierung, daf} trotz der monofrequenten
und einfachpolarisierten Instrumentencharakteristik des ERS-1/-2 eine Arteninventarisie-
rung landwirtschaftlich genutzter Vegetation moéglich ist, wenn ein schlagbezogenes, mul-
titemporales Klassifizierungverfahren unter Einbeziehung zuséatzlicher Geoinformationen
angewandt wird.

Untersuchungen zur frihzeitigen Erkennung der Fruchtarten ergaben, dal fur eine Klassi-
fizierung von Getreide vier ERS-Szenen (April-Juli) nétig sind, wohingegen zur ldentifi-
zierung von Hackfriichten und Mais ERS-Szenen von August und September relevant sind.
Unter dem Aspekt der Gesamtgenauigkeit konnen bereits mit drei ERS-Szenen gute Re-
sultate (> 80%) erzielt werden, wobei der groéf3te Informationsgehalt in ERS-Bildern ent-
halten ist, die in einem Zeitraum zwischen April und Juni aufgenommen werden.

Fiur die Fruchtartenklassifizierung ergibt sich die Perspektive, dal’3 zukinftige verbesserte
Radarsysteme mit zwei Frequenz-Béandern (z.B. C- und L-Band) eine wesentlich genauere
(> 90%) und fruhzeitigere Klassifizierung der Feldfriichte und ihrer Anbauflache erlauben.
Erst dann kdnnen die Ergebnisse ein wertvolles Hilfsmittel fur die Agrarstatistik sein und
gleichzeitig eine Grundlage fur eine effiziente Umsetzung der Uberwachungsaufgaben in-
nerhalb der EU darstellen.

Die Erfassung der oberflachennahen Bodenfeuchteregetationsfreier/-armer Ober-

flachen ist mit Radardaten prinzipiell moglich, da im Mikrowellenbereich die Ruckstreu-
ung mafgeblich von den physikalischen Eigenschaften der Dielelektrizitdtskonstante und
der Rauhigkeit der Oberflachen beeinfluf3t wird. Soll die Bodenfeuchte aus SAR Daten ab-
geleitet werden, mufd zunachst auf einige grundsétzliche Voraussetzungen hingewiesen
werden, die inshesondere das Nutzungspotential der monofrequenten, einfachpolarisierten
ERS-1/-2 Daten limitieren:

Die Untersuchungen zur Bodenfeuchtebestimmung aus SAR-Daten beziehen sich auf ve-
getationsfreie/-arme Oberflachen, da komplexe Streu- und Dampfungseffekte innerhalb der
Vegetationsschicht bzw. zwischen Boden und Vegetationsschicht zu einer fast vollstandi-
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gen Maskierung des Bodenfeuchtesignals fuhren, wenn der Pflanzenbestand eine be-
stimmte Dichte erreicht hat (Y&DING et al. 1995).

Eine weitere Einschrankung der Feuchtemodellierung resultiert aus dem starken Einfluf3
der Bodenrauhigkeit auf das Ruckstreusignalagy 1999; & et al. 1997; ATESE et al.

1996). Um eine Trennung von Bodenfeuchte- und Rauhigkeitssignal zu erméglichen, sind
letztendlich zwei unabhangige SAR-Beobachtungen notwendig, welche durch die mono-

frequente, einfachpolarisierte Instrumentencharakteristik des ERS nicht gegeben sind.
Zwei unabhéngige SAR-Beobachtungen anhand multiiemporaler ERS-Bilder bereitzustel-
len, wiirde die zeitliche Unabh&angigkeit einer der beiden Variablen (z.B. die Bodenrauhig-

keit) voraussetzen. Diese ist bei einer 35-tdgigen Wiederholungsrate in der Regel nicht ge-
geben. Damit ist eine einfache Invertierung der ERS-Ruckstreuung in einen Bodenfeuch-
tewert nicht ohne Informationen zur Bodenrauhigkeit moglich.

Vor diesem Hintergrund wurde ein empirischer Ansatz verfolgt, der auf einer nach Rau-
higkeitsklassen differenzierten Bodenfeuchtemodellierung auf Basis einfacher Regressi-
onsmodelle beruht. Die Definition der vier Rauhigkeitsklassen, die den Untersuchungen
zugrundelagen, ergab sich aus einer visuellen Bonitur der Schlage. Im Hinblick auf eine
praktische Anwendung, muf3ten diese Informationen aus der jeweiligen Bodenbearbeitung
und dem Substrat abgeleitet werden, die vom Landwirt selbst und von Bodenkarten bereit-
zustellen sind.

Die Ergebnisse zeigen, dal’ ohne eine Differenzierung nach Rauhigkeitsklassen nur schwa-
che Zusammenhange zwischen der Bodenfeuchte der obersten Bodenschicht von 5 cm und
dem Ruckstreukoeffizienten existieren (R? = 0,46). Differenziert nach Rauhigkeitsklassen
konnen hingegen signifikant positive, lineare Zusammenhénge (0,65 < R? < 0,85) festge-
stellt werden. Im Widerspruch zu Untersuchungen veauBoIN et al. (1989 und 1990)

zeigte sich allerdings, dal3 die Sensitivitat der Radarriickstreuung gegeniiber Bodenfeuch-
teanderungen fur alle vier Rauhigkeitsklassen nahezu identisch war. Die Zunahme der
Ruckstreuung betrug fir alle vier Regressionsmodelle zwischen 0,23 bis 0,30 dB/Vol.-%
und war in einem Wertebereich von 10 bis 45% volumetrischer Feuchte gtiltig. Dabei lag
der Standardfehler bei der Bestimmung der Bodenfeuchte bei ca. 5,5 Vol.-%.

Da das gemessene Signal Uber die Bodenfeuchte hinaus von weiteren Faktoren, wie der
Ausrichtung periodischer Anbaureihen gegeniiber dem Sensor, dem Relief bzw. lokalen
Einfallswinkel und der Bodenart abhangt, wurden entsprechende Korrekturen durchgefihrt
bzw. Randbedingungen definiert. Der Reliefeinfluld konnte durch eine Erweiterung des
Regressionsmodells in Form einer Cosinusfunktion kompensiert werden. Als unproblema-
tisch erwies sich auch der allgemein geringe Einflu3 der Bodenart auf das Rickstreusignal.
Der Effekt der Reihenrichtung wirkt sich hingegen deutlich auf das Ruckstreusignal aus.
Insbesondere bei Kartoffelschlagen erhoht sich die Ruickstreuung tberproportional, wenn
der Radarstrahl zwischen 50 und 90° auf die Damme trifft. Da die Information Uber die be-
vorzugte Anbaurichtung nur vage aus der Schlaggeometrie abgeleitet werden kann, stellt
die Abhangigkeit der Ruckstreuung von der Reihenrichtung einen schwer zu modellieren-
den Storeffekt im Rahmen der radargestitzten Bodenfeuchteerfassung dar.
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Die gefundenen Beziehungen zwischen Bodenfeuchte und Radarrickstreuung fur unter-
schiedliche Oberflachen lassen sich - unter Berlicksichtigung der oben genannten Ein-

schréankungen - dazu benutzen, rAumliche Bodenfeuchteverteilungen zu bestimmen und der
Verteilung der Bodeneinheiten bzw. der Substrate gegenliberzustellen. Am Beispiel der

Bodenfeuchteverteilung vom 07.03.1998 bildete sich die Inhomogenitat der schlagbezoge-

nen Bodenfeuchte auf kleinstem Raum deutlich ab und korrespondierte eng mit dem Ver-

teilungsmuster der Bodensubstrate und ihrer hydrologischen Eigenschaften.

Die zeitlich und raumlich sehr variable (oberflachennahe) Bodenfeuchte, die als Steue-
rungsgrof3e zahlreicher Interaktionen zwischen Atmosphére und Geosphéare von grol3er
Bedeutung ist, kann mit konventionellen Methoden, auch mit sehr hohem MeRRaufwand,
nur ungenugend erfal3t werden. Dies trifft auch auf die Methoden der Radarfernerkundung
zu, sofern zur Bodenfeuchteerfassung die zur Zeit verfugbaren operationellen Radarsatel-
liten (ERS-2, RADARSAT und JERS-1) eingesetzt werden. Zukunftige Forschungsaktivi-
taten, gekoppelt an eine technische Weiterentwicklung von mehrkanaligen Radarsystemen,
sollten darauf ausgerichtet sein, auf Basis multifrequenter und/oder multipolarisierter SAR-
Daten robuste Algorithmen zur Bodenfeuchteerfassung zu entwickeln. Mit der Einfihrung
des multipolarisierten ASAR an Bord des geplanten ENVISAT-1 werden sich daher in Zu-
kunft die Beziehungen zwischen Signal und Bodenfeuchte in hohem Mal} stabilisieren.
Insbesondere mit Hilfe von Phasenverhaltnissen zwischen HH- und VV-Kanalen wird eine
unabhéngige Erfassung von Bodenfeuchte und -rauhigkeit moglich sesoi(Det al.

1995; UABY 1998).

Die Realisierung eines effektiven Bodenfeuchtemonitorings, auch auf Basis monofre-
guenter, einfachpolarisierter SAR-Beobachtungen, wirde eine deutliche Verkurzung der
Repetitionsrate auf 2 bis 3 Tage voraussetzen. Eine solche zeitliche Auflosung entsprache
auch den typischen nattrlichen Zyklen signifikanter Bodenfeuchtednderungen in Mitteleu-
ropa und wirde dariber hinaus Anwendungspotentiale im Bereich der Bewéasserungspla-
nung, der Hochwasservorhersage, der Grundwasserneubildung und der Modellierung des
Pflanzenwachstums erschlie3en, fur die nahezu tagliche Bodenfeuchteinformationen beno-
tigt werden.

Bei der Ableitung biophysikalischer Parameter aus ERS SAR-Daten standen die er-
tragsindikativen Parameter Frisch- (bzw. Bio-) und Trockenmasse sowie die absolute Was-
sermenge pro m? von Kulturpflanzenbestanden im Mittelpunkt des Interesses. Analog zur
Bodenfeuchte erfolgte auch die Ableitung der biophysikalischen Zielparameter durch die
Invertierung einfacher Regressionsmodelle auf der Basis einer breiten Ground Truth Da-
tengrundlage. Multiple Regressionsmodelle erwiesen sich aufgrund mangelnder Robustheit
bezlglich ihrer Parameterzusammensetzung als weniger geeignet.

Die Ergebnisse der einfachen Regressionsanalysen ergaben signifikante Zusammenhange
mit Korrelationskoeffizienten von 0,75 bis 0,90 zwischen den oben genannten Pflanzenpa-
rametern und der Radarrickstreuung fur die Fruchtarten Winterweizen, Wintergerste,
Sommergerste und Raps, sofern nur Wertepaare bericksichtigt wurden, die sich auf ein
Zeitintervall zwischen der Blattentwicklung und der Entwicklung vegetativer Pflanzenteile
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(Ahrenschieben bei Getreide) bezogen. Eine mogliche Ursache dafiir ist die starke Sensiti-
vitat der Ruckstreuung im&Band gegeniiber der Orientierung und Geometrie der Ahren
(SaicH et al. 1998). Dal3 sich die Pflanzen- und Biomasseentwicklung von Hackfrichten -
mit Uberwiegend planophiler Blattorientierung - nicht so deutlich im Radarsignal nieder-
schlagt wie bei Getreide, kann auf den starken Einflul3 der Blatter bzw. die geringe die
Eindringtiefe vertikal polarisierter Radarstrahlung in den Bestand zuruckgefiihrt werden.

Eine Sonderstellung im Rahmen der Zustandsbeschreibung von Vegetationsbestanden
nehmen die Ergebnisse zur Wuchsh6éhenbestimmung mit Hilfe der interferometrischen

Kohérenz ein, da sie regelmaiig verfugbare interferometrische Bildpaare mit kurzem zeit-

lichen Abstanden zwischen den Aufnahmen voraussetzen, die zur Zeit kein operationelles
Radarsystem ermoglicht. Anhand einer drei Bildpaare umfassenden Zeitreihe von Marz bis
Juni 1996 konnte beispielhaft gezeigt werden, dal? mit zunehmender Pflanzenwuchshdhe
der oben erwahnten Haupftfruchtarten die aus den ERS-1/-2 Tandem-Bildpaaren berech-
nete interferometrische Koharenz abnimmt. Die Bestimmtheitsmalie dieser Zusammenhan-
ge bewegen sich dabei zwischen 0,90 und 0,96.

Die unter oben genannten Einschrankungen madgliche Abschétzung der Biomasse aus dem
Radarsignal kann zur Verbesserung von Pflanzenwachstumsmodellen genutzt werden und
somit die Genauigkeit von Ernteertragsschatzung fir die genannten Getreide steigern. Eine
direkte, ausschlief3lich auf ERS-Daten basierende Ertragsabschatzung ist nicht mdglich, da
nach dem Ahrenschieben keine eindeutige Beziehung zwischen ertragsindikativen Bestan-
desparametern und der Radarriickstreuung nachweisbar ist. Fir die anderen untersuchten
Fruchtarten wie Mais, Kartoffel und Zuckerribe ist mit ERS-Daten keine Zustandsbe-
schreibung mdglich. Hier versprechen zukinftige Systeme unter Verwendung eines zu-
satzlichen L-Bandes bessere Resultate, was u.a. mit SIR-C/X SAR Daten bereits demon-
striert wurde (&IcH et al.1995).

Die in dieser Arbeit dargestellten, nicht immer positiven Ergebnisse zum Nutzungspotenti-
al von ERS-1/-2 SAR-Daten fir landwirtschaftliche Anwendungen sind in erster Linie auf
die Einschrankung auf eine Wellenlange, eine Polarisationsart und eine feste Aufnahme-
geometrie zurlckzufuhren. Dal3 das Potential der Radarfernerkundung damit bei weitem
nicht ausgeschoptft ist, zeigen Untersuchungen mit multifrequenten und/oder multipolari-
sierten Experimentaldaten. Erst durch den Einsatz solcher Radarsysteme wird die zuverlas-
sigere Erfassung von Parametern wie Biomasse, Bodenfeuchte und eine differenziertere,
genauere Fruchtartenklassifizierung mdglich sein. Dartber hinaus wirde eine substanzielle
zeitliche Verdichtung der Aufnahmetermine das Anwendungspotential fur eine aktuelle
Zustandserfassung von Bestanden und Bodeneigenschaften im Rahmen eines kontinuierli-
chen Agrarmonitorings deutlich erhdhen.

Um die Vorzuge der Radarfernerkundung, namlich ihre weitgehende Wetterunabhéngig-
keit, auch fur die teilschlagspezifische, GPS-gestutzte Bewirtschafiusaysion farming)

nutzbar zu machen, bedarf es neben einer verbesserten Sensorkonfiguration zukunftiger
Systeme auch einer deutlichen Verbesserung der geometrischen Auflosung.
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