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1 EINLEITUNG

1.1 Einfiihrung in die Methodik der Radarfernerkundung

Das Verstindnis der dynamischen Prozesse auf globaler Ebene stand vor allem in den letzten Dekaden im
Mittelpunkt wissenschaftlichen Interesses. Bis heute wurden hinsichtlich der Erfassung komplexer Syste-
me in verschiedenen Forschungszweigen bedeutende Fortschritte erzielt. Mit dem Aufkommen moderner
Rechentechnik entstand die notwendige Basis, viele der erforschten Zusammenhinge mehr oder weniger
komplex zu simulieren. Dabei greift die Klimatologie eines der umfassendsten Prozessgefiige auf. Das
Klima steht v.a. in dauernder Wechselwirkung mit geologischen, hydrologischen, biologischen sowie
anthropogenen Prozessen. Um das Klima zu verstehen, ist das Verstindnis aller auf das Klima wirkenden
GroBen unerlisslich. Zumeist handelt es sich dabei nicht um statische und unabhingige Parameter. Viel-
mehr verhalten sie sich zeitlich dynamisch und stehen in Interaktion miteinander sowie mit dem System
Klima selbst. Steuernde Parameter werden beispielsweise in den Forschungszweigen Hydrologie, Okologie
oder Ozeanographie anhand einer prozessorientierten Systemanalyse des entsprechenden Systems abgelei-
tet und analysiert. Die Dynamik dieser GréBen erfordert dabei eine hohe Aktualitit relevanter Daten. Die
Moglichkeiten der manuellen Datenakquisition sind dieser Anforderung meist nicht mehr gewachsen.
Probleme entstehen vor allem aus dem Mangel an rdumlicher und zeitlicher Kontinuitit der maligeblichen
Parameter.

Das Defizit der unzureichenden zeitlichen Auflésung wurde und wird vor allem durch das Aufkommen
mathematischer Modelle, welche das jeweilige System mit all seinen Prozessen und Parametern simulieren,
tberwunden. Die Verlisslichkeit der so gewonnenen Daten hingt jedoch von der Qualitit des Modells
inklusive jener des Dateninputs ab.

Auch der Mangel an rdumlicher Kontinuitit kann auf Basis mathematischer Modelle ausgerdumt werden.
Anhand elementarer Interpolationsverfahren werden Punktmessungen regionalisiert. Komplexere Modelle
beriicksichtigen die Ursachen der gegenwirtigen raumlichen Verteilung einer Messgré3e. Eine effektivere
Moglichkeit, die aktuelle riumliche Formation gesuchter GroBien zu bestimmen und damit den Mangel an

rdumlicher Kontinuitit auszurdumen, besteht in der Verwendung von Fernerkundungsdaten.

Fernerkundung bedeutet die Méglichkeit, bestimmte Eigenschaften von Objekten bertihrungsfrei zu mes-
sen. Untersuchungsschwerpunkte bilden hierbei die Geometrie und physikalische Eigenschaften. Die
Aufnahme der Daten kann von einem Flugzeug oder einem Satelliten als jeweilige Sensorplattform erfol-
gen. Ubertriger der Informationen sind elektromagnetische Wellen. Wihrend sich die optische Ferner-
kundung den Bereich des sichtbaren Lichtes, erweitert um das Infrarot, zunutze macht, werden in der
Radarfernerkundung Mikrowellen eingesetzt. Die Energiequelle der optischen Fernerkundung stellt die
Sonne dar, die Mikrowellen der Radarfernerkundung werden vom Sensor selbst generiert. Eine Ausnahme
bilden passive Radarsysteme. Spezielle Anwendungen der Fernerkundung befassen sich mit dem Informa-
tionsgehalt der irdischen Gamma- und Thermalstrahlung.

Optische Fernerkundungssysteme zeichnen das von der Erdoberfliche reflektierte Sonnenlicht auf. Die
Reflexion des Sonnenlichts findet dabei an der Oberfliche des jeweiligen Objektes statt. Unterschiede in
der Reflexion des Lichts sind auf molekularer Ebene zu suchen. Aktive Radarsysteme senden Mikrowel-
lenstrahlen aus und zeichnen deren an der Erdoberfliche reflektierten Anteil wieder auf. Die im Vergleich
zu optischen Systemen deutlich grofere Wellenlinge sensibilisiert die Mikrowellen fiir andere Oberfld-
cheneigenschaften. So werden die Art und Intensitit des Riickstreusignals durch die Geometrie sowie die
dielektrischen Eigenschaften der Streuer bestimmt. Zudem ist vor allem der langwelligere Bereich der

Mikrowellen in der Lage, in Medien einzudringen und somit Informationen iiber deren innere Beschaf-
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fenheit zu liefern. Aus der Funktionsweise von Radar-Systemen erwachsen drei systemimmanente Vorteile
gegentiber optischen Sensoren. Dies sind die weitestgehende Wetterunabhingigkeit, die Unabhingigkeit
von solaren Beleuchtungsverhiltnissen sowie die exakte Kenntnis der ausgesandten Strahlung. Letztere
Eigenschaft ermdglicht die Normierung der Rickstreuintensitit und somit den absoluten Vergleich detr
Daten verschiedener Radarsysteme miteinander. Zudem ermdglicht die Arbeitsweise als kohirentes Sys-
tem die Auswertung der Phaseninformation. Darauf begriinden sich die Ansitze der Interferometrie, der

Polarimetrie sowie der polarimetrischen Interferometrie.

Optische Fernerkundungsdaten und Radardaten beinhalten unterschiedliche Informationen. Im Idealfall
werden sie daher erginzend eingesetzt. In der Realitit ist, begriindet durch das zumeist begrenzte Budget,
die Beschrinkung auf ein Fernerkundungsverfahren notwendig. Die Entscheidung zwischen optischen
Daten und Radardaten richtet sich dann nach der Aufgabenstellung und der Verfligbarkeit der Daten.
Dabei eignen sich optische Daten insbesondere flir vegetationsspezifische Untersuchungen. Anhand der
Riickstreusignatur sind z.B. Aussagen tiber die Vitalitit bzw. den Reifegrad von Pflanzen mdéglich. Je nach
spektraler Auflésung und Bandbreite des Sensors kénnen in optischen Daten zudem Informationen tber
die mineralische Zusammensetzung nichtbewachsener Oberflichen enthalten sein. Die Sensitivitidt der
Mikrowellen beziiglich Geometrie und dielektrischen Eigenschaften von Streuern hingegen ldsst auf ande-
re Landoberflichenparameter schlieBen. Hinsichtlich der Vegetation sind in Abhingigkeit von der Wellen-
linge die Biomasse, der Pflanzenwassergehalt, die Vegetationsstruktur sowie Wuchsdichte und Vegetati-
onshéhe von Bedeutung. Die Art und Intensitit der Rickstreuung vegetationsfreier Landoberflichen wird
von der Oberflichenrauhigkeit und der Dielektrizititskonstante des Bodens bestimmt. Die Dielektrizi-
titskonstante wiederum hingt mal3geblich von der Bodenfeuchtigkeit sowie dessen mineralogischen Zu-
sammensetzung (Vorkommen dielektrisch wirksamer Verbindungen) ab. In besiedelten Gebieten sind Art

und Anordnung der Gebiude relevant.

Insbesondere die Sensitivitit fiir Bodenfeuchte und Oberflichenrauhigkeit macht die Radarfernerkundung
zu einem wertvollen Werkzeug, um steuernde Systemparameter der Klimatologie oder der Hydrologie zu
liefern. So wirkt sich speziell bei vegetationsfreien Arealen die Feuchtigkeit im oberen Bodenbereich auf
den Anteil des Oberflichenabflusses am Gesamtabfluss aus. Auch klimatologisch gesehen ist die Oberbo-
denfeuchte ein entscheidender Parameter. An der Schnittstelle zwischen Erdoberfliche und Atmosphire
steuert sie die Art und die Intensitdt des atmosphirischen Energieflusses (Abb. 1.1). Die Fliche dieser
Schnittstelle ist eine Funktion der Oberflichenrauhigkeit. Auch sie wirkt auf Art und Intensitit des Ener-
gieflusses. Zudem wirkt die Oberflichenrauhigkeit auf die Art der Abflussbildung (ENGMAN 1995).

Die im Radarsignal enthaltene Information tber Oberflichenrauhigkeit und Bodenfeuchte stellt eine
Mischinformation dar. Beide Parameter wirken gemeinsam auf das Riickstreusignal. Die Zetlegung des
Signals in Bodenfeuchte- und Rauhigkeitseinfluss ist nicht ohne weiteres moglich. Zudem ist das Radar-
signal von weiteren Einflussgroflen abhingig. Um Oberflichenrauhigkeit oder Bodenfeuchte bestimmen
zu kénnen, miissen alle anderen Parameter konstant gehalten werden. Fiir eine parallele Herleitung beider
Oberflichenparameter aus einem Radardatensatz ist die Verwendung mehrerer Polarisationen oder Fre-
quenzen Voraussetzung. Fir die Auflésung dieser Information wurde eine Reihe von Riickstreumodellen
entwickelt.

Mit verschiedenartigen Ansitzen wird versucht, die Riickstreuintensitit in Abhidngigkeit der Oberflichen-
parameter, der Frequenz sowie des lokalen Einfallswinkels zu simulieren. Rein empirische Modelle stiitzen
sich auf einfache, testgebietsbezogene Korrelationsbeziehungen zwischen Radarparametern und Oberfli-

cheneigenschaften. Semiempirische Methoden beriicksichtigen zwar physikalische GesetzmiBigkeiten,
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koénnen aber nicht auf empirische Korrekturfaktoren verzichten (OH et al. 1992, DUBOIS & VAN ZYL
1994, CHEN et al. 1995, SHI et al. 1995). Theoretische Modelle wie das Swall Perturbation Model (SPM), das
Geometric Optics Model (GOM) und das Physical Optics Mode/ (POM) bediirfen zwar keiner empirischen An-
passung, allerdings sind sie nur fiir bestimmte Rauhigkeitskriterien giiltig und daher unpraktikabel. FUNG
(1994) kombinierte die theoretischen Ansitze zum Integral Equation Method Mode/ (IEM). Einige generalisie-

rende Annahmen fithrten zu einer nahezu uneingeschrinkten Anwendbarkeit dieses Modells.
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Abb. 1.1: Die Bodenfeuchte als eine der SteuergréBen fur hydrologische und klimatologische Prozesse,
nach BRUBAKER & ENTEKHABI 1994, zit. in ENTEKHABI et al. 1996, S. 4

Die theoretischen sowie die semiempirischen Modelle sagen die zu erwartende Radarriickstreuung in Ab-
hingigkeit der Oberflichenparameter voraus. Ziel der Modellierung der Radarfernerkundung ist es jedoch,
anhand der Radarriickstreuung auf die Oberflichenparameter zu schlieBen. Demnach miussen die Modelle
invertiert werden. Bei einfachen Modellansitzen ist eine mathematische Losung unproblematisch. Kom-
plexe Modelle verwehren jedoch die Umstellung der Gleichungen anhand mathematischer Verfahren.
Hier miissen andere Methoden wie beispielsweise iterative Nidherungsverfahren zur Lésung fithren.

Besonders problematisch ist die Inversion des IEM. In der invertierten Form sind die mathematischen
Gleichungen unterbestimmt. Zwei Radarparameter (die Riickstreuintensitit beider kopolarisierter Kanile)
stellen den Modellinput fiir die Berechnung zweier Rauhigkeitsparameter und der Bodenfeuchte dar. Un-
ter der Voraussetzung der Unabhingigkeit der drei Outputparameter existiert fiir die Inversion des IEM
keine mathematisch eindeutige Lésung. Um trotzdem eine Inversion der Radarparameter in Bodenfeuchte
und Rauhigkeit zu erméglichen, werden Lésungsverfahren wie die Erstellung von Lookup Tables oder die

Generierung neuronaler Netze herangezogen.

Die oben beschriebenen Modelle bedienen sich ausschlieBlich der Riickstreuintensitit. Die Phaseninfor-
mation geht nicht in die Berechnung der Modellparameter ein. Demnach handelt es sich um nicht-
kohirente Modelle. Mit der Phase wird jedoch eine beachtliche Messgré3e der Radarfernerkundung zur
Verfiigung gestellt. Sie gibt Auskunft Gber den Zustand des elektrischen Feldvektors der empfangenen
elektromagnetischen Welle. Auf ihr basieren die Ansitze der Interferometrie, der differenziellen Interfe-
rometrie, der Polarimetrie sowie der polarimetrischen Interferometrie. In der Interferometrie wird das
Interferenzmuster zweier Phasenbilder untersucht. Dafiir werden beide Bilder von unterschiedlichen Posi-
tionen aus aufgezeichnet. Aus der resultierenden Interferenz der Phasen beider Bilder, dem Interfe-

rogramm, kénnen Hohenmodelle abgeleitet werden. Werden, wie in der differenziellen Interferometrie,
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mehr als zwei Phasenbilder herangezogen, kénnen topographische Verinderungen im Zentimeterbereich
gemessen werden (GABRIEL et al. 1989, ZEBKER et al. 1994, MASSONNET 1996). In der polarimetrischen
Interferometrie steht die Analyse der Unterschiede zwischen Interferogrammen aus verschiedenen Polari-
sationen im Mittelpunkt. Die Grundlage dieses Ansatzes ist die unterschiedliche Position der Streuzentren
fir die verschiedenen Polarisationen. Dabei ist der vertikale Versatz der Streuzentren mit der Vegetations-
héhe korreliert (CLOUDE & CORR 2003).

Im Gegensatz zur Interferometrie wird bei der Polarimetrie ein Objekt nur von einem Standort beleuch-
tet. Allerdings werden dafiir verschiedene Polarisationen verwendet. In der tblichen linearen Polarisati-
onsbasis stehen die horizontale sowie die vertikale Polarisation zur Verfiigung. Daraus ergeben sich vier
Kombinationsméglichkeiten aus Sende- und Empfangspolarisation. Die Analyse der Rickstreuintensitit
sowie der Phaseninformation aller Polarisationen erlaubt Riickschliisse auf die wirkenden Streumechanis-
men und somit auf die Geometrie der Streuobjekte. Diese Tatsache machen sich polarimetrische Klassifi-
kationsansitze zunutze (KROGAGER & MADSEN 1996, CLOUDE & PORTIER 1997, HELLMANN et al.
1999, LEE et al. 2001). Ebenfalls auf dieser Tatsache basierend kénnen theoretische Riickstreumodelle
entwickelt werden, die eine gegenseitige Isolierung der Oberflichenparameter Rauhigkeit und Boden-
feuchte erméglichen (CLOUDE et al. 1999).

Obwohl das Potenzial der Radarfernerkundung hinsichtlich der Messung von Umweltparametern wie
Bodenfeuchte, Oberflichenrauhigkeit oder Vegetationsparameter in einer Vielzahl von Untersuchungen
nachgewiesen wurde, stchen die meisten Verfahren noch nicht fiir eine operationelle Anwendung zur
Verfiigung. Einfache, testgebietsbezogene Algorithmen besitzen keine Allgemeingiiltigkeit und sind somit
nicht direkt auf andere Gebiete iibertragbar. Den meisten theoretischen Ansitzen fehlt noch eine hinrei-
chende Validierung oder sie besitzen aufgrund des hohen Datenbedarfs keine praktische Bedeutung. Hin-
zu kommt die Notwendigkeit eines umfangreichen Expertenwissens und die damit in Verbindung stehen-
de Einschrinkung der Anwendergemeinde.

Zur Etablierung der Radarfernerkundung als sicheres Instrument fir die Messung der genannten Um-
weltparameter sind allgemein anwendbare Verfahren mit qualitativ ausreichenden Ergebnissen von grund-
legender Bedeutung. Primires Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung einer diesen Anspriichen genii-
genden Methode mit dem Zweck der Bestimmung von Bodenfeuchte und Oberflichenrauhigkeit.
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1.2 Aufbau und Ausrichtung der Arbeit

Die Arbeit untergliedert sich in einen theoretischen und einen praktischen Teil. Im theoretischen Ab-
schnitt, dem 2. Kapitel, werden einleitend die Grundlagen der Radarfernerkundung aufbereitet. Darauf
autbauend erfolgt die Zusammenfassung moderner Ansitze der SAR-Fernerkundung (SAR: Synthetisches
Apertur Radar), nimlich der Interferometrie sowie der Polarimetrie. Im Anschluss werden Moglichkeiten
der Inversion von SAR-Daten in die Oberflichenparameter Bodenfeuchte und Rauhigkeit diskutiert. Hier
stehen Rickstreumodelle im Vordergrund. Der darauf folgende Text ist den Méglichkeiten einer landbe-
deckungsorientierten Klassifikation von SAR-Daten gewidmet. Im Anschluss erfolgt exkursiv die Sichtung
und Analyse hydrologisch relevanter Forschungsgegenstinde der SAR-Fernerkundung. Zum Abschluss
des 2. Kapitels werden Forschungsdefizite aufgezeigt und die Zielsetzungen dieser Arbeit abgeleitet.

Im 3. Kapitel werden die Datengrundlagen fiir den praktischen Teil dieser Arbeit prisentiert. Zudem er-
folgt eine Vorstellung des im Einzugsgebiet der Trinkwassertalsperre Zeulenroda befindlichen Untersu-
chungsgebietes (bisherige Forschungsaktivititen inbegriffen).

Das darauffolgende Kapitel 4.1 beinhaltet die Aufbereitung, Analyse und Diskussion aller relevanten Da-
ten. Geldnde- und Fernerkundungsdaten werden eingangs separat diskutiert. Die anschlieBende polari-
metrisch orientierte Untersuchung der SAR-Daten bezieht die Ausprigung der Oberflichenparameter
zum Teil mit ein. Zum Abschluss wird das interferometrische Hohenmodell analysiert.

Die praktische Durchfithrung der Landbedeckungsklassifikation sowie deren Resultate werden im Kapi-
tel 4.2 beschrieben. Ein besonderes Augenmerk wird darauf gelegt, inwieweit die Verwendung polari-
metrischer Parameter hier eine Qualitdtssteigerung ermdglicht. Zudem werden verschiedene Klassifikati-
onsalgorithmen hinsichtlich ihrer Eignung fir hochaufgeléste SAR-Daten validiert. Die im Rahmen dieser
Arbeiten gewonnenen Erkenntnisse werden schlieSlich als Schema einer uniiberwachten Klassifikation
polarimetrischer SAR-Daten zusammengefasst.

Kapitel 4.3 befasst sich mit der Aufbereitung des interferometrischen Héhenmodells. Die durchgefithrten
Arbeiten beinhalten notwendige Korrekturen als Folge der vollstindigen Dekorrelation durch Systemrau-
schen (fir Wasserflichen) sowie GelindehShenanpassungen fiir Wald- und Siedlungsflichen. Als Neben-
produkt wurde eine Karte fiir Wald- und Gebdudehéhen generiert.

Als Grundlage fiir die spiter folgende Riickstreumodellierung beschiftigt sich Kapitel 4.4 mit der Analyse
der Bezichungen zwischen SAR- und Oberflichenparametern (Biomasse, Bodenfeuchte, Rauhigkeit, Lo-
kaler Finfallswinkel). Neben den Radarintensititen wurden ebenfalls die Polarisationsparameter in die
Untersuchung einbezogen. Ferner erfolgte die Prifung des Rauhigkeitseinflusses auf die polarimetrische
RRLL-Kohirenz (siche Punkt 2.3.2.2.3). Basierend auf dem signifikanten Zusammenhang zwischen bei-
den Parametern wurde von der RRLL-Kohirenz eine Rauhigkeitskarte abgeleitet.

Das Kapitel 4.5 beinhaltet die Modellierung der Radarriickstreuung. Es werden die Modellergebnisse (For-
ward Approach und Inversion) der Rickstreumodelle nach OH et al. (1992) (Oh-Model), DUBOIS et al.
(1995) (Dubois-Modell), CHEN et al. (1995) (Chen-Modell) und FUNG (1994) (Integral Equation Method Model -
IEM) vorgestellt. Der Schwerpunkt der Diskussion liegt auf dem IEM-Modell.

Das abschlieBende Kapitel 5 fasst die Inhalte und Ergebnisse dieser Arbeit mit Bezugnahme auf die Ziel-
setzung zusammen. Zudem wird die Relevanz der anhand der SAR-Datenauswertung bereitgestellten
Informationen aus dem Blickwinkel der hydrologisch orientierten Modellierung betrachtet. In einem an-
schlieBenden Ausblick erfolgt die Abschitzung des zukiinftigen Potenzials der Radarfernerkundung unter
Berticksichtigung der in dieser Arbeit diskutieren Sachverhalte.
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2 THEORIE DER RADARFERNERKUNDUNG

Die Radarfernerkundung bedient sich der Mikrowellen als Informationstbertriger. Als Mikrowellen wer-
den elektromagnetische Wellen mit einer Wellenlinge zwischen einem Millimeter und einem Meter be-
zeichnet. Im elektromagnetischen Spektrum sind diese Wellen zwischen der Thermalstrahlung und den
Radiowellen angesiedelt. Die Fihigkeit, Wolken und Dunst zu durchdringen, macht Mikrowellensysteme
nahezu wetterunabhingig.

Urspriinglich wurden Radarsysteme zur Ortung und Geschwindigkeitsmessung von Objekten entwickelt.
Das Flugtiberwachungsradar funktioniert beispielsweise nach diesem Prinzip (SEIFERT & ZINK 1993).
Hochfrequente Mikrowellenstrahlung wird im Wetterradar verwendet, um Niederschlagsgebiete zu detek-
tieren. Nutzt man die Radarstrahlung zur Abbildung und Untersuchung der Erdoberfliche, spricht man
von Radarfernerkundung.

In der Radarfernerkundung werden aktive und passive Systeme unterschieden. Wihrend bei aktiven Sys-
temen die Mikrowellen vom Sensor selbst generiert werden, nutzen passive Systeme die terrestrische Mik-

rowellenstrahlung. Somit sind beide Verfahren unabhingig von der aktuellen solaren Finstrahlung.

2.1 Das Synthetische Apertur Radar — SAR

Bei aktiven Radarfernerkundungssystemen werden die Mikrowellen senkrecht zur Bewegungsrichtung der
Plattform schrig nach unten ausgesendet. Die Emission der Strahlung erfolgt dabei nicht kontinuierlich,
sondern in Form von Impulsen. Das reflektierte Signal jedes Impulses wird in Form des Amplituden- und
Phasenverlaufes vom Sensor aufgezeichnet. Uber die Laufzeit des Signals wird die Entfernung zum Sen-
sor bestimmt. Die geometrische Auflésung in Richtung der ausgesandten Strahlung (Range) hingt von der
Linge eines Impulses — der Bandbreite ab (Abb. 2.1).

Abb. 2.1: Auflésungszelle eines Radarimpulses (rr = Auflésung in Range, ra = Auflésung in Azimut)
RANEY (1998), S. 29

Die Auflésung in Flugrichtung (Azimni) ist umgekehrt proportional zum azimutalen Strahlungswinkel
(azimuth beamwidth) der emittierten Mikrowellen. Der Strahlungswinkel wiederum ist eine Funktion der

Baulinge der Antenne. Des Weiteren verringert sich die geometrische Auflésung mit der Entfernung zwi-
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schen Objekt und Sensor. Nach ULABY (1986) wird die Bodenauflésung in Azimut nach folgender Glei-
chung bestimmt:

re

A-r 2.1
Zre

Dabei stehen /. fiir die Linge der Antenne (reale Apertur), r fur die Entfernung zwischen Objekt und
Sensor und 4 fur die Wellenlinge der ausgesandten Mikrowellen. Fur ein orbital operierendes System
(r= 300 km) mit einer Wellenlinge von 4 = 23 cm (L-Band) miisste die Antennenlinge 2,3 km betragen,
um eine azimutale Bodenauflésung von 30 m zu erreichen. Die Errichtung eines Systems mit diesen Spe-
zifikationen ist sicher unrealistisch. Demnach sind diese sogenannten SLAR-Systeme (Sidelooking Airborne
Radar) mit realer Apertur lediglich in geringen Flughdhen einsetzbar.

Um Objekte auch aus groBer Entfernung in ausreichender Auflésung abbilden zu kénnen, musste das
Seitensichtradar weiter entwickelt werden. Anstelle einer Verlingerung der realen Antenne wird bei den
SAR-Systemen (Synthetic Apertur Radar) durch das Aneinanderreihen realer kurzer Antennen eine lange
Apertur simuliert. Hierfiir wird die kurze Antenne entlang eines geradlinigen Pfades bewegt. Der azimuta-
le Offnungswinkel ist dabei im Vergleich mit den SLAR-Systeme relativ gro}. Dadurch wird ein sich im
Aufnahmebereich des Sensors befindliches Objekt von mehreren Impulsen beleuchtet (Abb. 2.2). Die
Zahl der auf ein Ziel auftreffenden Impulse nimmt mit der Entfernung zum Sensor zu. Die Linge der
synthetischen Apertur fir ein bestimmtes Objekt entspricht der Strecke die der Sensor zuriicklegt, wih-
rend sich dieses Objekt im Beleuchtungsbereich befindet. Demnach steigt die synthetische Antennenlinge
proportional mit der Distanz zum Sensor. Aus dieser Beziehung resultiert die Unabhingigkeit der geomet-
rischen Aufldsung von der Entfernung. Somit ist bei einem SAR die Auflésung in Azimut nur von der
GroBe der realen Antenne abhingig. Mit kleinen Antennen kénnen aufgrund des groBlen azimutalen Off-
nungswinkels hohe Auflésungen erreicht werden. Limitiert wird das Bestreben nach héherer Auflésung
durch ein ausreichendes Signal-zu-Rauschen-Verhiltnis (SNR), da mit den Antennendimensionen auch die
Leistungsdichte am Boden (SEIFERT & ZINK 1993) und die Empfangsleistung schwinden. Die Losung
dieses Konfliktes mittels hoherer Sendeleistung ist aufgrund der zur Verfiigung stehenden Energie be-
grenzt (RANEY 1998).

1
I
I
|
|
D, D,

Abb. 2.2: Linge der synthetischen Apertur in Abhingigkeit der Entfernung Sensor — Objekt,
verindert nach SEIFERT & ZINK 1993, S. 26
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Die Generierung der synthetischen Apertur setzt eine kohirente Aussendung der Radarimpulse voraus.
Jeder Streuer besitz eine immanente Objektphase, welche sich in Abhingigkeit vom Abstand zum Sensor
kontinuierlich dndert. Diese Kontinuitit wird genutzt, um anhand einer kohdrenten Addition aus den
Signalen der kleinen realen Aperturen mit groBem Offnungswinkel eine lange Antenne mit kleinem Off-
nungswinkel zu synthetisieren (SEIFERT & ZINK 1993, RANEY 1998).

In der Phase der SAR-Prozessierung werden die Radarrohdaten in Bilddaten umgewandelt. Diese Phase
lisst sich in zwei Arbeitsschritte untergliedern: die Impulskompression und die Korrektur der Dopplerver-
schiebung. Die Impulskompression ist notwendig, um das emittierte linear frequenzmodulierte Signal
(Chirp) zu verkiirzen und zu verstirken (Abb. 2.3). Dieser Vorgang wird mit sog. adaptiven Filtern, welche
die Autokorrelation des Signals ausnutzen, vollzogen. Auf diese Weise beseitigt man Uberlagerungen im
Rickstreusignal, die durch benachbarte Streuer entstehen. Die Korrektur der Doppletverschiebung be-
dient sich des gleichen Ansatzes wie die Impulskompression. In diesem Schritt wird jedem Streuer die
korrekte Azimutposition zugewiesen (SEIFERT & ZINK 1993, RANEY 1998).

0k
0 ALY

-1 | | | -5 | | |

0,996 0,998 1 1,002 1,004 0,996 0,998 1 1,002 1,004

<100 1006

Abb. 2.3: Impulskompression (links: linear frequenzmodulierter Impuls, rechts: komprimierter Impuls),
verindert nach RANEY (1998), S. 23

2.1.1 Speckle

Speckle ist nicht ausschlieBlich ein SAR inhdrentes Phinomen. Dieser Effekt, welcher sich in einem das
SAR-Bild tiberlagernde Rauschen dullert, tritt bei allen monochromatischen Systemen mit Auflésungszel-
len groBler als die Wellenlinge auf. Die gesamte Rickstreuung einer Aufldsungszelle ergibt sich aus der
Vektoraddition aller Streuanteile innerhalb dieser Zelle. In Abb. 2.4 steht jeder Pfeil fir die Riickstreucha-
rakteristik eines Streuers. Diese ist jeweils durch die Magnitude und die Phase gekennzeichnet. Als Ergeb-
nis der kohirenten Addition der Riickstreuung der Einzelstreuer ergeben sich Magnitude sowie Phase
einer Auflésungszelle. Befindet sich nur ein einzelnes zur Rickstreuung beitragendes Objekt in einer Auf-
l6sungszelle, werden Magnitude und Phase der Auflésungszelle ausschlielich durch diesen Streuer be-
stimmt. Die Vektoraddition von Phase und Magnitude von zufillig angeordneten Elementarstreuern ent-
fallt. In diesem Fall tritt kein Speckle auf.

Im Regelfall ist Speckle eine fiir die Datenauswertung unerwiinschte Erscheinung. Die durch den Speckle
verursachte Variabilitit der gemessenen Rickstreuung entspricht nicht den tatsdchlichen Schwankungen
der Oberflicheneigenschaften. Mit den Moglichkeiten der Beseitigung dieser Storgrof3e befasst sich eine
Vielzahl von Studien. Dabei lassen sich im wesentlichen zwei Ansitze voneinander abgrenzen.

Der erste Ansatz verfolgt die unkohirente Addition unabhingiger Bildelemente. Im einfachsten Fall ist
damit eine Mittelung tiber eine bestimmte Zahl von Auflésungszellen gemeint. Eine andere Méglichkeit
ist das sogenannte Multilooking. Fir dieses Verfahren wird die synthetische Apertur in Teilaperturen zer-
legt. Fur jede Teilapertur wird durch die SAR-Prozessierung ein Bilddatensatz erzeugt. AnschlieBend er-
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folgt eine Mittelung tber die Bildelemente gleicher Koordinaten. Mit der Verkiirzung der synthetischen
Antennenlinge reduziert sich auch die geometrische Auflésung der Bilddaten. Eine Homogenisierung der
Radardaten anhand dieser unkohirenten Addition geht folglich zu Lasten der geometrischen Genauigkeit.

Phase 1

Abb. 2.4: Vektoraddition des Streuanteils der Elementarstreuer
nach RANEY (1998), S. 69

Der zweite Ansatz, den Speckle zu reduzieren, sind adaptive Specklefilter. Sie wurden ausschlieBlich fur
diesen Zweck entwickelt. Ziel ist eine bessere Homogenisierung der Bilddaten als mit Mittelwertfiltern bei
Erhaltung der geometrischen Genauigkeit. Im Gegensatz zu einfachen Mittelwertfiltern berticksichtigen
sie die statistischen Eigenschaften des Speckle. So wird voll ausgebildeter Speckle oft als multiplikatives
Rauschen mit einer Gaul3-Verteilung modelliert (RANEY 1998). Unter Berticksichtigung dieser statisti-
schen Verteilung kénnen die auf Speckle beruhenden Grauwertschwankungen innerhalb eines kleinen
Bildbereichs erkannt und reduziert werden. Nach diesem Prinzip funktionieren der Frost- und der Leefil-
ter (FROST et al. 1982, LEE 1986). MAP Filter (Masxcimum a Posteriori Probability) sind eine Erweiterung die-
ses Prinzips. Hier werden Schwellenwerte benutzt, um die Reaktion des Filters auf Grauwertschwankun-
gen im Bild besser kontrollieren zu kénnen (RANEY 1998). Diskussionen dieser und anderer Specklefilter
wurden beispielsweise in HAGG & STIES (1994, 1996) sowie in GEBHARDT et al. (1995) gefiihrt.

Trotz aller Bemiihungen, wirksame Specklefilter zu entwickeln, weisen die Filter, sofern sie auf das gesam-
te Bild angewendet werden, drei Schwichen auf. So werden Einzelobjekte mit besonders hoher Radar-
rickstreuung nicht ausreichend beriicksichtigt, Objektkanten werden verwischt und die tatsdchliche Tex-
tur kann stellenweise nicht von Speckleeffekten unterschieden werden. WALESSA & DATCU (2000) umge-
hen diese Probleme damit, dass sie vor der Anwendung des eigentlichen Specklefilters Kanten, Textur und
Einzelstreuer aus dem Bild extrahieren. Die Filterung erfolgt anschlieSend fiir verschiedene Bildbereiche
getrennt. LOPES et al. (1992) kombinieren den Ansatz des Multilooking mit dem adaptiven MAP Filter. Auf
diese Weise erfolgt die Specklefilterung schon in der SAR-Prozessierungsebene.

Mit dem Autkommen der Polarimetrie wurden neue Anforderungen an Specklefilter gestellt. Bislang wur-
den die Filter getrennt fiir jeden Kanal angewendet. Damit wiirden jedoch die polarimetrischen Eigen-
schaften und die Korrelationen der Polarisationen miteinander verdndert. Eine polarimetrische Auswer-
tung ist dann nicht mehr moglich. LEE et al. (1997) entwickelten daher einen polarimetrischen Specklefil-
ter, der die Beziechung der einzelnen Polarisationen zueinander beriicksichtigt. Zum Erhalt von
Objektkanten und Punktzielen implementierten sie einen Algorithmus wie WALESSA & DATCU (2000).
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Obwohl Speckle fiir die meisten Anwendungen einen Storfaktor darstellt, kann er verwertbare Informati-
onen enthalten (RANEY 1998). Anhand dessen Verteilung und Intensitit kann auf die Elementarstreuer
der Auflosungszellen geschlossen werden. Befinden sich innerhalb eines Bildelements nur wenige Streuer
und besitzen diese einen geringen Rickstreuquerschnitt, so liegen theoretisches Minimum und Maximum
nach der Vektoraddition der elementaren Streuanteile relativ dicht beieinander. Der Speckle in einem Ge-
biet mit diesen Eigenschaften wire gering ausgeprigt. Diese Gegebenheit ist beispielsweise fir objektba-
sierte Klassifikationen niitzlich. Ein Sonderfall, der zu einer geringen Ausprigung des Speckle fiihrt, sind
dem Sensor zugewandte vegetationsfreie Bergflanken. Trifft die Radarstrahlung nahezu senkrecht auf die
Flanken auf, dominiert der Anteil der spiegelnden Reflexion das Ruckstreusignal. Alle Elementarstreuer
besitzen dann annihernd dieselbe Phase. RANEY (1998) sicht hier aufgrund der Méglichkeit der Erken-
nung solcher Regionen die Chance, die radiometrische Reliefkorrektur zu verbessern. Weitere Wege, den
Informationsgehalt des Speckle zu nutzen, sind in RANEY (1998) beschrieben. Zu ihnen zdhlen die

Histogrammanalyse, die Texturverbesserung und die Kohidrenzschitzung.

2.1.2 Die Radargleichung

Die Radargleichung ermdglicht einen guten Uberblick iiber jene Parameter, die sich auf die Riickstreuin-
tensitit auswirken. Die Phase sowie polarimetrische Effekte bleiben hier unbertcksichtigt. Dieser Ab-
schnitt orientiert sich an den Ausfithrungen von SEIFERT & ZINK (1993) sowie LEWIS & HENDERSON
(1998).

Wird ein Dipol zum Schwingen angeregt, beginnt er elektromagnetische Wellen zu emittieren. Diese brei-
ten sich in alle Richtungen im Raum aus. Die Energiedichte der sich ausbreitenden Welle nimmt dabei mit
der Entfernung zum Dipol ab. Nimmt man an, dass sich die Wellen in alle Richtungen mit gleicher Ge-
schwindigkeit ausbreiten, bilden die Wellenfronten eine Kugeloberfliche. Die Gréfie der Kugeloberfliche
hingt von der Entfernung der Wellenfront zum Dipol, bzw. der Laufzeit der Welle ab. Somit ist die Ener-
giedichte an der Wellenfront umgekehrt proportional zur Laufzeit. Daraus ergibt sich die folgende Glei-
chung fiir die Energiedichte der elektromagnetischen Wellen in Abhingigkeit von der Laufzeit:

E 2.2

S

* T 4n(c1p

In diesem Term ergibt sich aus ¢ (Lichtgeschwindigkeit) und # (Laufzeit der Welle) die Entfernung zum
Sender. Der Nenner beschreibt demnach eine Kugeloberfliche. Mit E, bzw. E; wird die Energiedichte am
Sender bzw. in einer bestimmten Entfernung beschrieben.

Trifft das emittierte Signal auf ein Objekt, wird eine bestimmte Menge der auftreffenden Energie absor-
biert. Der andere Teil wird reflektiert. Das Objekt kann nun als Mikrowellensender betrachtet werden. Ein
Teil dieser Mikrowellen gelangt wieder zuriick zum Sensor und wird dort registriert. Anhand der dort
eintreffenden Energiemenge berechnet sich der Radar-Riickstreuquerschnitt o. Der Radarriickstreuquer-
schnitt ist demzufolge ein Maf3 der Reflexionscharakteristik eines Objektes fur elektromagnetische Wellen
einer bestimmten Frequenz. Er ist abhingig von den geometrischen und dielektrischen Eigenschaften
sowie der GréBie des Zielobjektes. Die Einheit fiir o ist Quadratmeter. Damit wird die GréBe einer
virtuellen Fliche beschrieben, die ein Ziel aufweisen musste, um bei angenommener isotroper Reflexion
des einfallenden Signals am Sensor dieselbe Signalintensitit zu erzeugen wie das tatsdchliche Objekt. Auf-

grund des enormen Wertebereichs wird dieser Parameter tiblicherweise logarithmiert.
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Die Energiemenge, die von diesem Objekt Richtung Sensor ausgesandt wird, ergibt sich also aus ¢ multip-
liziert mit Gleichung 2.2 Auch hier reduziert sich die Energiedichte mit der Entfernung. Die am Sensor
eintreffende Energie ist dementsprechend wieder umgekehrt proportional zur zuriickgelegten Distanz.
Der von der Antenne tatsichlich empfangene Anteil der Riickstreuung richtet sich nach der effektiven

Antennengrolie A.. Daraus ergibt sich folgende Gleichung fiir die gesamte empfangene Energie E:

E -G | 2.3
= o A,
dz(c-typ  dr(c -ty

Diese Gleichung wird als die Radargleichung bezeichnet. Der Faktor G wurde eingefiihrt, da Radarsenso-
ren gerichtet und nicht isotrop strahlen. Somit ist G ein Mal3 fiir die Biindelung der Mikrowellenstrahlung,

Die effektive AntennengroBe ist eine Funktion der Wellenlinge A sowie des Gewinns G. Verwendet man
dieselbe Antenne als Sender und Empfinger erhilt man durch Einsetzen dieses Zusammenhangs in Glei-

chung 2.3 nach der Zusammenfassung die folgende Gleichung:

_E G20 2.4
T @) (e’

Anhand dieser Gleichung kann E, fiir einzelne Punktstreuer berechnet werden. In der Radarfernerkun-
dung erfolgt die Riickstreuung jedoch an Flichen mit einer Dimension 4 (Auflésungszelle). Die von einer
Auflésungszelle zu empfangene Energie steigt mit deren Fliche. Der Radarriickstreukoeffizient a° be-
zeichnet daher die Radarriickstreuung fiir eine Einheitsfliche. Der gesamte Riickstreuquerschnitt einer
Auflésungszelle ergibt sich aus deren Fliche multipliziert mit 6. Entsprechend der Gleichung 2.4 fiir
Punktstreuer ergibt sich der folgende Zusammenhang fir flichenhafte Ziele:

E_ES.G2.,12.(O-0.A) 2.5
' (47) (c 1)’

2.1.3 Besonderheiten der Bildgeometrie

Abbildende Radarsensoren miissen als Seitensichtsysteme arbeiten. Anderenfalls wire keine eindeutige
Entfernungszuordnung der Aufldsungszeilen in Range moglich. Aus dieser Notwendigkeit ergeben sich
spezifische geometrische Eigenschaften der Radaraufnahmen. Selbst bei flachem Relief entspricht die
Bildgeometrie des Radarbildes nicht den tatsichlichen Verhiltnissen (Ground Range). Mit zunehmender
Entfernung zum Sensor bzw. abnehmendem Abstrahlungswinkel (Depression Angle) werden die Range-
Bildzeilen gestreckt. Die Aufnahmegeometrie eines Seitensichtradars wird als Schrigentfernungsgeometrie
bzw. Slant Range bezeichnet. Diese inhdrente FEigenschaft von abbildenden Radarsystemen wird durch die
impulslingengesteuerte Auflésung in Range bewirkt. Je kleiner der Winkel zwischen der Oberfliche und
der einfallenden Radarstrahlung wird, desto linger ist der durch den Impuls beleuchtete Bereich der Ober-
fliche (Abb. 2.5). Objekte mit denselben Dimensionen in Range werden im S/ant Range Bild mit zuneh-
mender Entfernung zum Sensor und steigendem Einfallswinkel linger dargestellt. Dieser Effekt ist bei
SAR-Systemen mit einem groBen Offnungswinkel in Raznge besonders ausgeprigt.
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Abb. 2.5: Abbildungsgeometrie eines Radarbildes, verdndert nach LEWIS & HENDERSON 1998, S. 146

Fir flaches Gelinde ist die Umrechnung des S/ant Range Bildes in die Ground Range Geometrie auf Basis
einfacher Winkelfunktionen zu bewerkstelligen. Ist jedoch das beflogene Gebiet durch ein ausgeprigtes
Relief gekennzeichnet oder befinden sich Objekte einer bestimmten Hohe im Befliegungsstreifen, kom-
men weitere geometrische Besonderheiten hinzu.

Aufgrund der schrigen Aussendung der Mikrowellen gibt es Bereiche im Gelinde, die nicht von der
Strahlung erreicht werden. Uber diese Bereiche, welche sich im sogenannten Radarschatten befinden,
liegen im Radarbild keinerlei Informationen vor. Radarschatten entsteht beispielsweise an sensorabge-
wandten Waldkanten oder hinter Gebduden. Auch durch das Relief kann ein Radarschatten hervorgerufen
werden. Er entsteht dann, wenn der Neigungswinkel der sensorabgewandten Komponente eines Hanges
grofer ist als der Depressionswinkel f (Punkt B in Abb. 2.6)

Weitere durch Hohenunterschiede innerhalb einer Radarszene hervorgerufene geometrische Besonderhei-
ten sind Foreshortening und Layover (Abb. 2.6). Beide Effekte entstehen dadurch, dass die Entfernung in
Range zum Sensor anhand der Laufzeit der elektromagnetischen Wellen ermittelt wird. Da sich die Entfer-
nung eines Objektes zum Sensor mit dessen Hohe verringert, verkiirzt sich auch die Laufzeit. Das Resul-
tat ist, dass sich dieses Objekt im S/ant Range Bild Richtung Sensor (Punkt C in Abb. 2.6) verschiebt (Fore-
shortening). Diese Erscheinung kann im Extremfall so weit gehen, dass das Rickstreusignal dieses Objektes
zur selben Zeit vom Sensor registriert wird, wie das Signal eines diesem Objekt in Richtung Sensor vorge-
lagerten Streuers niedrigerer Héhe (Punkte FF & G in Abb. 2.6). In diesem Fall iberlagern sich die Signale
beider Objekte im Radarbild (Layover), obwohl sie in Ground Range verschiedene Positionen besitzen.
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Abb. 2.6: Auswirkung der erthéhten Lage von Objekten auf ihre S/ant Range Position
veriandert nach ALBERTZ 1991, S. 73

Das Auftreten von Foreshortening und Layover wird durch ein starkes Relief und grof3e Depressionswinkel
begtinstigt. Die Umrechnung der S/ant Range Geometrie in Ground Range ist fir Radaraufnahmen eines
nicht ebenen Gelindes ohne a priori Wissen nicht zu bewerkstelligen. Dieses notige Wissen steht jedoch

zumeist in Form eines Gelindemodells zur Verfiigung.

Eine weitere Besonderheit der Radarfernerkundung ist die Moglichkeit, dass ein Objekt in erhShter Lage 4
tber einer glatten Oberfliche mehr als einmal im Radarbild abgebildet wird. Dieses Phinomen kann pri-
mir an kiinstlichen Streuern mit einer starken Reflexion beobachtet werden. Bedingt wird diese Erschei-
nung durch das Vorhandensein mehrerer Rickstreupfade. In Abb. 2.7 ist diese Situation beispielhaft an-
hand eines Fuflballtores dargestellt. Neben der direkten Reflexion am Querbalken ist ein weiterer Reflexi-
onspfad vorhanden. Ein Teil der vom Querbalken nach unten reflektierten Strahlung wird spiegelnd zu-
rick zum Sensor geleitet. Wihrend im ersten Fall aufgrund der erh6hten Lage des Objektes Foreshortening
auftritt, ist der Reflexionspfad im Fall der doppelten Reflexion (Double Bounce) deutlich linger. Das Abbild
des Balkens verlagert sich nach hinten. Die tatsdchliche Position des Querbalkens befindet sich also zwi-
schen den beiden Erscheinungen im Radarbild. Der vorgestellte Fall des Double Bounce verliuft ebenso in
der umgekehrten Richtung. Dabei ist die Wegstrecke, welche die Mikrowellenstrahlung zurticklegen muss,
in beiden Richtungen dieselbe.

Voraussetzung fiir das Auftreten dieser Erscheinung ist das Vorhandensein eines starken isotropen Streu-
ers, der sich in einer erhShten Lage zu einer spiegelnd reflektierenden Oberfliche befindet. Fungiert der
Streuer als Dipol, muss die Schwingungsebene der elektromagnetischen Wellen parallel zu diesem Dipol
sein. Zu beobachten ist dieses Phinomen besonders hiufig an Briicken iiber Gewisser, bei hohen Gebiu-
den aus einem Baustoff mit hoher Dielektrizititskonstante, bei Uberlandleitungen und deren Stahlmasten,

aber auch an Waldkanten, sofern glatte Oberflichen wie geeggte Felder vorgelagert sind.
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Abb. 2.7: Unterschiedliche Riickstreupfade am Beispiel eines FuB3balltores (HH-Polarisation, I.-Band)

2.1.4 SAR Parameter

Die weltweit zur Verfligung stehenden SAR-Systeme sind durch spezifische Systemparameter charakteri-
siert. Je nach Aufgabenstellung fillt die Wahl auf einen bestimmten Sensor. Fir den Anwender sind vor
allem die Parameter Wellenlinge, Polarisation, geometrische Auflésung und Depressionswinkelbereich
von Interesse. Die Frage der geometrischen Aufldsung wurde bereits besprochen. Je nach System variiert
sie zwischen einem und einhundert Metern fir eine Auflésungszelle (RANEY 1998). Aufgrund der techni-
schen Moglichkeiten bringt bei den meisten SAR-Systemen eine héhere geometrische Auflésung eine
geringere Aufnahmestreifenbreite mit sich.

Der Depressionswinkelbereich beeinflusst mal3geblich die geometrischen Eigenschaften des SAR Bildes.
Operiert ein System mit geringen Depressionswinkeln bzw. grolen Einfallswinkeln, treten geometrische
Eftekte wie Foreshortening und Layover in den Hintergrund. Daftir mussen Schattenbereiche und grof3e Be-
leuchtungsunterschiede aufgrund der hohen Bandbreite des Lokalen Einfallswinkels (ILL4 — Winkel zwi-
schen Gelindenormaler und einfallender Strahlung) in Kauf genommen werden. Systeme mit einem brei-
ten Spektrum an Einfallswinkeln, dies gilt insbesondere fiir die meisten flugzeuggetragenen Sensoren,
gestalten aufgrund der Sensitivitit fir alle geometrischen Effekte die Umrechnung der S/ant Range Geo-
metrie in Ground Range besonders anspruchsvoll. Sie sind daher fiir Gebiete mit starkem Relief weniger
geeignet (LEWIS & HENDERSON 1998).

Die Wellenlinge 4 bzw. Frequenz f (Gl 2.6, ¢ = Lichtgeschwindigkeit) bestimmen maBgeblich die Art der
Informationen eines Radarbildes. Dieses Faktum begriindet sich mit der zunehmenden Eindringtiefe der

Mikrowellenstrahlung in Medien mit steigender Wellenlinge.

2.6
1=
S
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Kurzwellige Radarstrahlung wird beispielsweise bereits an den Blittern des Kronendachs reflektiert, wih-
rend lange Wellen die Kronen durchdringen und erst an starken Asten und Stimmen zur Reflexion kom-
men. Analog dazu nimmt die Eindringtiefe in den Boden mit der Wellenlidnge zu. Wie weit die Mikrowel-
lenstrahlung tatsichlich in ein Medium eindringt, wird durch dessen Dielektrizitdtskonstante gesteuert
(ULABY et al. 1980).

Die Einteilung des gesamten Frequenzbereichs der Mikrowellen in Bidnder entstammt dem Militdr. Das
Spektrum reicht vom kurzwelligen K-Band (4 = 1 cm) bis zum P-Band (4 = 70 cm). Dazwischen liegen
das X-, C-, S-, sowie das L-Band. Eine Sonderstellung nimmt das VHF-Band mit einer Wellenlinge von
bis zu 15 m ein (ISRAELSSON et al. 1997). Die Radarbinder legen keine spezifische Frequenz fest, sondern
umfassen einen Frequenzbereich. So kann mdglicherweise bei genauerer Betrachtung zweier im selben
Band operierender Systeme ein Unterschied in der tatsichlichen Wellenlinge vorgefunden werden. In der
Praxis wird jedoch angestrebt, fiir die jeweiligen Bidnder dieselben Frequenzen zu verwenden. Damit soll
eine Vergleichbarkeit der Daten verschiedener Sensoren gewihrleistet werden. Fine umfassende Zusam-
menstellung verfiighbarer Sensoren und deren Frequenzen findet sich in LEWIS & HENDERSON (1998).

Neben der Wellenlinge bestimmt die Polarisation den Informationsgehalt des Radarbildes. Dabei kann die
Basis der Polarisation des elektrischen Feldvektors linear, elliptisch oder zirkular sein. Am gebriauchlichs-
ten ist jedoch die lineare Basis. Ausgesendet wird entweder horizontal (H) oder vertikal (V). Ist der Emp-
finger in derselben Polarisationsebene ausgerichtet wie der Sender, spricht man von Kopolarisation (HH,
VV). Jene Dipole, die entsprechend der Polarisation der ausgesandten Strahlung ausgerichtet sind, besit-
zen fiir diese Polarisationsebene eine hohe Riickstreuung.

Im Gegensatz zur Kopolarisation stehen bei der Kreuzpolarisation Sende- und Empfangspolarisation
orthogonal zueinander (HV, VH). Ausschlieflich depolarisierend wirkende Streuer tragen zur Riickstreu-
ung bei. Daher ist das Verhiltnis von Signal zu Rauschen (Signal to Noise Ratio - SNR) bei der Kreuzpolari-
sation deutlich schlechter als bei der Kopolarisation (LEWIS & HENDERSON 1998). Dennoch sind die
Kreuzpolarisationen bedeutsam. In Verbindung mit den Kopolarisationen sind sie die Voraussetzung fiir
die Messung der komplexen Streumatrix [S], auf der die Polarimetrie aufsetzt (CLOUDE 1992). Eine aus-
fithrliche Behandlung dieser Thematik findet sich im Abschnitt 2.2.2.

Die Auswahl eines SAR-Datensatzes richtet sich zwar in erster Linie nach den oben besprochenen Para-
metern. Jedoch ist ein steter Zuwachs von Anwendungen mit hohen Anforderungen an die absolute ra-
diometrische Genauigkeit zu verzeichnen. Neben der Kalibriergenauigkeit (siche hierzu ZEBKER et al.
1991, FREEMAN 1992, ULANDER 1995, SARABANDI et al. 1995, ZINK & BAMLER 1995 & SATAKE et al.
2001) spielt auch das SNR eines Datensatzes eine wesentliche Rolle. Die Signalstirke ldsst sich aus der
Radargleichung (Abschnitt 2.1.2) herleiten. Das Rauschen eines SAR-Systems, welches u.a. durch die sys-
teminternen Stromfllsse entsteht, ist nicht direkt zu berechnen. Es kann jedoch fiir den Fall, dass kein
Signal vorliegt, gemessen werden. Der gemessene Betrag wird dann vom gesamten Bild subtrahiert. Das
SNR lisst sich in Anlehnung an CURLANDER 1991 wie folgt berechnen:

. 2.7
SNR:M
v F-T-k

Somit verbessert sich das SNR mit der Zunahme der Signalstirke E, und der GréBe einer Auflosungszelle
in Ground Range p, Es verschlechtert sich mit der Geschwindigkeit des Sensors und dem Rauschterm
F T %, wobei F einen Rauschfaktor, T die dquivalente Rauschtemperatur und 4 die Boltzmannkonstante
reprisentieren. Das Verhiltnis von Signal zu Rauschen hingt also vom Radar-Sensor und den Figenschaf-

ten des beflogenen Gebietes ab.
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2.2 Aktuelle Ansitze der SAR-Fernerkundung

Ein SAR zeichnet den Amplituden— und Phasenverlauf des reflektierten Signals auf. Die Amplitude ist ein
Maf} dafir, wie stark das Radarsignal von einem Streuer Richtung Sensor reflektiert wird. Befinden sich
mehrere Streuer in einer Auflosungszelle, ist aufgrund der kohirenten Additionsweise der Rickstreuantei-
le der Einzelstreuer auch deren Verteilung innerhalb der Zelle relevant. Die Phase ist im Gegensatz zur
Amplitude unabhingig von der riickgestreuten Energiemenge. Sie beschreibt den Zustand des elektrischen
Feldvektors der reflektierten elektromagnetischen Welle am Sensor. Sie gibt also an, in welcher Phase der
Sinusschwingung sich der elektrische Feldvektor beim Auftreffen der Welle auf die Antenne befindet. Der
Phasenwert ist zum einen von der Entfernung zwischen Sensor und Streuer und zum anderen von dem
am Streuer stattfindenden Streuprozess abhingig. Die Phase setzt sich demnach aus einer Entfernungs-
komponente und der sogenannten Objektphase zusammen. Beide Phasenkomponenten sind unabhingig
voneinander, kénnen aber anhand eines einzelnen Phasenbildes nicht aufgelst werden. Ein einzelnes
Phasenbild birgt keine nutzbare Information.

Wird ein zweites Phasenbild von einer anderen Position aus aufgezeichnet, kann die Phasenmischinforma-
tion aufgelost werden. Unter der Voraussetzung, dass dieselben Objekte auch dieselbe Objektphase besit-
zen, wird diese bei der Subtraktion beider Phasenbilder eliminiert. Zuriick bleibt die Entfernungskompo-
nente. Diese Vorgehensweise bildet die Grundlage der SAR Interferometrie (Abschnitt 2.2.1).

Bei der Polarimetrie (Abschnitt 2.2.2) werden Phasenbilder verschiedener Polarisationen von derselben
Antennenposition aus aufgenommen. Die entfernungsabhingige Komponente ist also bei allen Bildern
gleich. Dadurch wird die Objektphase herausgearbeitet. Die jeweilige Objektphase ist das Resultat der in
einer Auflésungszelle stattfindenden Streuprozesse. Da Streuprozesse in der Regel stark polarisationsab-
hingig sind, unterscheidet sich die Objektphase fiir die unterschiedlichen Polarisationen. Anhand dieser
Unterschiede kénnen physikalische Oberflichenparameter abgeleitet werden.

2.2.1 SAR-Interferometrie

Das Grundprinzip der SAR-Interferometrie erfordert mindestens zwei Phasenbilder eines Gebietes. Der
Informationsgehalt dieser Daten und die Art der Auswertung ist von einer Reihe von Parametern abhin-
gig. Dazu gehéren die jeweilige Position des Sensors sowie der zeitliche Abstand zwischen den Aufnah-
men. Aus den Sensorpositionen wihrend der Aufnahmen ergibt sich der jeweilige Abstand zwischen bei-
den Fluglinien der Plattform. Dieser wird als Baseline |B] bezeichnet. Entscheidend fiir die Extrahierung
topographischer Informationen ist, dass ein Objekt aus zwei unterschiedlichen Blickwinkeln (Iook Angle)
aufgenommen wird.

Die zeitliche Differenz zwischen den Aufnahmen hingt vom SAR System ab. Bei einmal passierenden
(Single Pass) Sensoren geht die Zeitdifferenz gegen Null. Die Base/ine kommt durch zwei in Abstrahlungs-
richtung versetzt angebrachte Antennen zustande. Diese Konfiguration kommt hauptsichlich bei flug-
zeuggetragenen Systemen zur Anwendung. Die bislang einzige Ausnahme stellt die SRTM Mission dar
(ROTH et al. 2000, SCHMULLIUS et al. 2000). Die aufgrund der orbitalen FlughShe bendtigte gro3e Baseline
wurde durch einen speziellen Verbindungsmast zwischen Shuttle und zweiter Antenne erreicht.
Satellitengetragene SAR Systeme besitzen keine versetzten Antennen. Um einen interferometrischen Da-
tensatz zu erzeugen, miissen sie ein Gebiet wiederholt (Repeat Pass) Gberfliegen. Der zeitliche Abstand
zwischen den Aufnahmen richtet sich dann nach der Repetitionsrate der Satelliten. Eine Ausnahme bildete

die Tandemkonfiguration der europdischen Radarsatelliten ERS-1 und ERS-2. Die baugleichen Sensoren
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tberflogen dasselbe Gebiet mit einer zeitlichen Differenz von nur einem Tag (MADSEN & ZEBKER 1998).
Die Repeat Pass Konfiguration wurde ebenfalls bei flugzeuggetragenen Sensoren erprobt (GRAY 1993,
ULBRICHT 1999, WILKINSON et al. 2001). Vor allem aufgrund der anspruchsvollen Bewegungskompensa-
tion kam diese Methode lediglich in Experimenten zum Einsatz.

Um die Objektphase eliminieren zu kénnen, muss sie in allen Aufnahmen gleich sein. Der Phasenunter-
schied zwischen den Bildern ist dann entfernungsbedingt. Ein Mal3 fir die diesbeziigliche Gleichheit
zweier komplexer SAR Bilder ist die Interferometrische Kohirenz. Nur bei ausreichender Kohirenz ist
eine interferometrische Phasenauswertung moglich. Im Allgemeinen gilt: die Interferometrische Kohirenz
verringert sich mit der Erthéhung der Base/ine und der zeitlichen Differenz zwischen beiden Aufnahmen.
Unter idealen Voraussetzungen kann die Objektphase vollstindig beseitigt werden. In diesem Fall ist der
Informationsgehalt der Daten von der Base/ine abhingig. Ist sie grofler Null, werden die Unterschiede in
der entfernungsabhingigen Phasenkomponente zwischen beiden Bildern durch die Topographie hervor-
gerufen. Demnach eignen sich diese Phasenbilderpaare, um Reliefinformationen zu gewinnen.

Ist die Baseline Null, sind die Entfernungskomponenten in beiden Phasenbildern gleich. Wird das Phasen-
bilderpaar zu selben Zeit aufgezeichnet, sind beide Aufnahmen identisch. Besteht jedoch ein zeitlicher
Unterschied zwischen den Aufzeichnungen, kann das Interferogramm Informationen zur Dynamik inner-
halb der Szene enthalten. Sehr kurze Zeitdifferenzen in der Gréenordnung von Millisekunden lassen auf
die Geschwindigkeit von Objekten wie beispielsweise Ozeanwellen oder militirischen Zielen schliefen
(MADSEN & ZEBKER 1998). Systeme mit der Kapazitit, solche Daten zu generieren, besitzen zweil in
Flugrichtung hintereinander angebrachte Antennen. Grof3ere Zeitspannen wie Tage werden fiir die Diffe-
rentielle Interferometrie verwendet, um topographische Unterschiede zwischen den beiden Aufnahmen,
z.B. infolge eines Erdbebens, zu messen (GABRIEL et al. 1989).

2.2.1.1 Interferometrische Koharenz

Die Interferometrische Kohirenz p ist ein Mal} fir die Korrelation zweier komplexer Datensitze
(SCHWABISCH 1997). Die Berechnung erfolgt in Anlehnung an ZEBKER & VILLASENOR (1992) nach der
folgenden Gleichung. Dabei stehen 51 und s, fiir die komplexen Daten beider Bilder.

5, -2)
(Y

Ist die Objektphase beider Datensitze gleich, ist unter Vorraussetzung eines hohen SNR die Interfero-

2.8

metrische Kohdrenz maximal. Ein Ziel der SAR Interferomettie ist die Erzeugung von Héhenmodellen.
In diesem Fall mussen Baseline bzw. Look Angle gréBer Null sein. Demzufolge werden die Streuer in beiden
Aufnahmen von unterschiedlichen Positionen aus betrachtet. In diesem Zusammenhang dndert sich auch
deren Riickstreuverhalten. Auch kleine Anderungen der Objektphase von Elementarstreuern innerhalb
einer Auflésungszelle kénnen aufgrund der Vektoraddition zu entscheidenden Verinderungen der gesam-
ten Objektphase und somit auch der Verteilung des Speckle fithren. Dieser Zusammenhang zwischen
zunehmender Baseline und Verinderung der Objektphase wird als rdumliche Dekorrelation bezeichnet.
Uberschreitet die Linge der Baseline einen kritischen Wert (kritische Baseline) erfolgt die vollstindige De-
korrelation beider Datensitze. Die Berechnung brauchbater Interferogramme ist dann nicht mehr méglich
(ZEBKER & VILLASENOR 1992, MADSEN & ZEBKER 1998).
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Im Gegensatz zur riumlichen Dekorrelation dndert sich bei der temporalen Dekorrelation die Objektpha-
se aufgrund der Verinderung der Objekte mit der Zeit. Allein kleinste Verdnderungen kénnen zur Dekor-
relation fithren. Beispiele hierfiir sind Vegetationswachstum, die Anderung von Blattstellungen durch
Niederschlige oder Wind oder auch anthropogen erzeugte Umgestaltungen. Im Regelfall nehmen derarti-
ge Verinderungen und somit auch die temporale Dekorrelation mit der Zeit zu (ZEBKER et al. 1994a).
Die Verwendung groBlerer Wellenldngen kann dieses Problem etwas mildern, aber nicht beseitigen (GRAY
& FARRIS-MANNING 1993). Letztlich bleibt nur die Méglichkeit, kurze Intervalle zu wihlen.

Ein dritter, die Kohirenz verschlechternder Faktor ist das Systemrauschen. Es beeinflusst neben der
Amplitude auch den Phasenverlauf. Fir Bildbereiche mit einem starken Rickstreusignal und demzufolge
einem hohen SNR ist der Rauschanteil am Gesamtsignal vernachldssigbar. Bei Arealen mit sehr geringer
Radarrickstreuung wie glatten Wasserflichen wird nur ein sehr geringes SNR erzielt. In diesen Fillen ist
der Storeinfluss des Rauschens auf die Phase massiv. Die Phaseninformation ist fur diese Bildbereiche

nicht nutzbar.

Kohirenzbilder beinhalten nutzbare Informationen. Korrelationsverluste zwischen zeitlich versetzten
Aufnahmen weisen auf Verdnderungen der Landoberfliche hin. Eine hohe Kohirenz ist vor allem bei
Siedlungsflichen und vegetationsfreien, unverinderlichen Gebieten zu erwarten (WU et al. 1996). Wasser-
flichen neigen aufgrund des geringen SNR und der Variabilitdt durch Wellen zur vollstindigen Dekorrela-
tion (SCHWABISCH 1997). Vegetationsbestandene Gebiete sind ebenfalls durch eine geringe Kohirenz
gekennzeichnet. Allerdings ist dieser Zusammenhang von der Wellenlinge abhingig (GRAY & FARRIS-
MANNING 1993).

Aufgrund dieser Eigenschaften bietet sich die interferometrische Kohirenz etwa als eine Grundlage fiir
Landnutzungsklassifikationen an (SCHWABISCH 1997, HOCHSCHILD et al. 2000). WEGMULLER (1997) und
HAJNSEK (2003) nutzen diesen Parameter fir die Ermittlung der Oberflichenrauhigkeit. Der Zusammen-
hang zwischen Waldbiomasse und interferometrischer Kohirenz wurde u.a. von ASKNE et al. (1997),
WILKINSON et al. (2001), ERIKSSON et al. (2003) und SANTORO et al. (2004) untersucht.

2.2.1.2 Generierung von Hohenmodellen aus interferometrischen SAR Daten

Das Potenzial der Radarfernerkundung hinsichtlich der Messung der Topographie wurde bereits von ZISK
(1972) erkannt. Er untersuchte die Mondtopographie mit der Erde als Plattform. Die Versuchsanordnung
dieses Experiments umfasste unter anderem zwei 1200 Meter auseinander gelegene Antennen von 18 bzw.
36 Metern Linge. GRAHAM (1974) stellte das erste flugzeuggetragene interferometrisch arbeitende Radar-
system vor. Die Datenauswertung erfolgte dabei analog mit optischen Verfahren. Die Hoheninformation
wurde zeilenweise auf einem Film gespeichert.

Die prinzipielle Systemanordnung fiir SAR Interferometrie ist in Abb. 2.8 dargestellt. Ein Punkt T mit
ciner Héhe hy tber der Referenzhdhe Ay wird von einem SAR aus zwei unterschiedlichen Positionen Py
und P> registriert. Die Distanzen 4; und 4> ergeben sich aus der Entfernung zwischen T und Pi bzw. P2,
wobei gilt: 4 = d> + Ad. Die Strecke zwischen P1 und P» ergibt die Base/ine B, die in eine senkrechte (B,)
und eine vertikale Komponente (B)) zetlegt werden kann. Die Phase ¢ fur T ergibt sich dann je nach

Sensorposition Py wie folgt (GL. 2.9):

d. 2.9
¢x =4z 7 + ¢0bjekt
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Die fir T gemessene Phase ist also eine Funktion der Entfernung zwischen Sensor und Objekt, der Wel-
lenlinge A sowie der Objektphase @oyw. Fur eine Baseline B kleiner der kritischen Baseline ist die Objekt-
phase fiir beide Antennenpositionen Pi und Pz annihernd identisch. Bei der Berechnung der Phasendiffe-
renz A¢g fir T zwischen beiden Antennenpositionen wird daraus resultierend der Einfluss der Objektphase
beseitigt. Somit ergibt sich Gl. 2.10:

Ad 2.10
Ap =g —¢, =2777'P

Fiir eine gegebene Wellenlinge wird die Phasendifferenz A¢ somit ausschlieBlich von Ad bestimmt. Der
Wert des Faktors p richtet sich nach dem Aufnahmesystem. Er betrigt eins, wenn nur eine von beiden
Antennen als Sender fungiert (Séngle Pass Interferometrie). Bei Repeat Pass Systemen gilt p = 2 (MADSEN &
ZEBKER 1998). Unter Voraussetzung der Aufnahmegeometrie aus Abb. 2.8 gilt folgende Beziehung:

d; =d} +B* -2d,Bsin(0 - a) 211

Ad =/d? + B* —2d,Bsin(0 - @) - d,

Abb. 2.8: Prinzipielle Darstellung der Systemanordnung fiir SAR Interferometrie

Unter Einbeziehung des Zusammenhangs zwischen der Hohe /4 des Sensors tber dem Objekt T
(h = ho - br), der Distanz dx zwischen P und T sowie dem Winkel 0 (GL. 2.12):
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h=d_-cos(8,) 2.12

ergibt sich die Gleichung zur Berechnung von h in Abhingigkeit der Bahnparameter sowie der Phasendif-
ferenz (ZEBKER & GOLDSTEIN, 19806):

213
h=d, sin(cos1 % - aJ
T

Somit ldsst sich die Hohe jedes Punktes anhand messbarer Parameter bestimmen. Die H6hengenauigkeit
dieses Verfahrens liegt fiir satellitengetragene Systeme im Bereich von Metern. Flugzeuggetragene Senso-
ren kénnen Genauigkeiten im Zentimeterbereich erlangen (PAPATHANASSIOU 1999, HELLMANN 2000).

Der Phasenverlauf wird vom SAR jedoch lediglich im Bereich [0, 2n] aufgezeichnet. Dieser Umstand fithrt
im Interferogramm zu Mehrdeutigkeiten. Diese duBlern sich in einem Streifenmuster, den sogenannten
Fringes. Die Hoheninformation ist also in einem Bild aus Interferenzstreifen verpackt, wobei ein Streifen
den Hohenunterschied reprisentiert, der entsprechend der Aufnahmegeometrie einem kompletten Pha-
sendurchlauf entspricht. Nach Entfernung des ,,Terms der flachen Erde* aus dem Interferogramm koénnte
durch Auszihlen und Aufrechnen der Fringes die relative Hohe verschiedener Punkte zueinander bestimmt
werden. Dieser Prozessierungsschritt, welcher in der Regel mit digitaler Rechentechnik erfolgt, wird als
Phase Unwrapping bezeichnet. Dabei handelt es sich um das Aufintegrieren der relativen zur absoluten Pha-
se. Mit der Entwicklung einer sicheren Losung dieses Problems haben sich unter anderem GOLDSTEIN et
al. (1988), GHIGLIA & ROMERO (1994), JUST et al. (1995) sowie DAVIDSON & BAMLER (1996) befasst.
Die Schwierigkeit des Phase Umwrapping besteht vor allem in der korrekten Aufintegrierung fiir Bildbereiche
mit geringer Kohdrenz. Der Algorithmus muss in der Lage sein, zwischen zwei wirklichen Phasenzyklen
und zufilligen Phasenspriingen, verursacht durch Stérungen wie Rauschen oder Layover, zu unterscheiden
(GOLDSTEIN et al. 1988). GATELLI et al. (1994) schlagen ein spezielles Spektralfilterverfahren (Wavenumber

Shiff) vor, um den Rauschanteil im Interferogramm zu vermindern.

Der oben erwihnte ,,Term der flachen Erde steht fiir das Interferogramm, das sich bei der Aufnahme
eines vollig flachen Gelidndes ergeben wiirde. Die Fringes verlaufen parallel zur Flugrichtung und entstehen
ausschlieflich aufgrund der sich dndernden Entfernung zum Sensor. Dieser Term iiberlagert die tatsichli-
che Hoheninformation im Interferogramm. Anhand der Aufnahmegeometrie kann dieser Einfluss be-

rechnet und das Interferogramm entsprechend korrigiert werden.

2.2.1.3 Differentielle Interferometrie

Die Difterentielle Interferometrie zielt nicht auf Herstellung digitaler Héhenmodelle ab. Mit diesem Ver-
fahren wird die Messung der Verinderung der Topographie ermdglicht (ZEBKER et al. 1994b). Dabei
koénnen Differenzen im Millimeterbereich ermittelt werden. Derartige topographische Abweichungen
treten beispielsweise nach Erdbeben oder Vulkaneruptionen auf (MASSONNET 1996). GABRIEL et al.
(1989) konnten in einem landwirtschaftlich genutzten Gebiet fir bestimmte Felder eine Zu- bzw. Abnah-
me der mittleren Hohe um einige Zentimeter feststellen. Sie fihrten diese Beobachtung auf das mit der

selektiven Bewisserung herbeigefiihrte lokale Quellen bzw. Schrumpfen der im Boden befindlichen Ton-
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minerale zuriick. Die Anderung des Hohenniveaus eines Gletschers wurde von SCHWABISCH (1997) an-
hand der differentiellen Auswertung interferometrischer Daten nachgewiesen.

Fir die Differentielle Interferometrie werden zwei Interferogramme herangezogen. Die Phasendifferenz
zwischen beiden Interferogrammen spiegelt die topographischen Unterschiede wider. Die urspringliche
topogtraphische Information wird durch diesen Schritt eliminiert. Dabei verhilt sich laut ZEBKER et al.
1994b die Phasendifferenz A¢ zwischen beiden Interferogrammen zur topografischen Abweichung Ad wie
folgt:

Ag_dr 214
Ad A

Dabsei ist zu beachten, dass Ad die topografische Abweichung entlang der Strecke zwischen der Sensorpo-
sition P und dem Ziel T (Line Of Sigh?) reprisentiert. Die Genauigkeit dieses Verfahrens wird laut Gl. 2.14
von der Phasengenauigkeit des Sensors sowie der Wellenlinge bestimmt.

Fir die Berechnung der zwei Interferogramme werden mindestens drei Phasenbilder bendtigt. Dabei
muss das Ereignis, das zur Verinderung der Topographie fiihrte, zwischen der ersten und der letzten
Aufnahme liegen (ZEBKER et al. 1994b). Eine Ausnahme wird durch die Méglichkeit gebildet, dass zwei
Bilder von derselben Position (Baseline = 0) aufgenommen wurden. In diesem Fall besitzt das Interfe-
rogramm keine Sensitivitit fiir die Topographie. Lediglich topografische Anderungen werden festgehalten.
Fiir diesen theoretischen Spezialfall werden nur zwei Phasenbilder bendtigt. Eine weitere Moglichkeit
besteht darin, eines der beiden Interferogramme anhand eines genauen Gelindemodells zu berechnen
(MASSONNET 1996). Dieser Ansatz kann dann zur Anwendung kommen, wenn aufgrund zu geringer
Kohirenz kein zweites Interferogramm erzeugt werden kann. Die Genauigkeit der Ergebnisse ist dann
allerdings in erster Linie von der Genauigkeit des Gelindemodells abhingig.

Ein Hauptproblem der Differenziellen Interferometrie ist die zeitliche Dekorrelation der Aufnahmen.
Werden durch Deformationsprozesse die Streuzentren innerhalb einer Auflésungszelle in ihrer Anord-
nung oder Erscheinung verindert, reduziert sich die Kohdrenz. Dies kann die vollstindige Dekorrelation
zur Folge haben. Bei grof3flichiger Deformation der Erdobetfliche bleiben die urspriinglichen Elementar-
streuer jedoch zumeist erhalten (PAPATHANASSIOU 1999).

Eine Moglichkeit, das Problem des Kohidrenzverlustes zu umgehen, bietet der Ansatz der permanenten
Streuer (Permanent Scatterers - PS). Hierfur werden innerhalb einer Zeitserie von Aufnahmen desselben
Gebietes Streuer gesucht, die im Laufe der Zeit ihre Riickstreucharakteristik beibehalten und somit in
jeder der Aufnahmen wiederzufinden sind. Dauerhafte Streuer sind vor allem in besiedelten Gebieten zu
finden. Die Phasenauswertung erfolgt dann ausschlieBlich fiir diese Streuer. Regionalisierungsverfahren
zur flichenhaften Auswertung kommen erst spiter zur Anwendung. Der Hauptvorteil des PS Verfahrens
liegt in der Umgehung des Kohirenzproblems. Zudem koénnen atmosphirische Artefakte von tatsichli-
chen topographischen Verinderungen abgegrenzt werden (COLESANTI et al. 2001). COLESANTI et al.
(2001) konnten mit diesem Verfahren langzeitliche tektonische Prozesse in der Gréfenordnung von Mil-

limetern dokumentieren.
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2.2.2 SAR-Polarimetrie

Die SAR-Polarimetrie befasst sich mit der Auswertung polarimetrischer SAR-Daten inklusive der polari-
metrischen Phase. Ein vollpolarimetrischer Datensatz beinhaltet beide Ko- und Kreuzpolarisationen in
einer orthogonalen Polarisationsbasis. In der zirkularen Polarisationsbasis sind beispielsweise die folgen-
den Kanile verfugbar: RR (rechts - rechts), LL (links - links), RL (rechts - links) sowie LR (links - rechts).
Ubergeordnetes Ziel der polarimetrischen Auswertung solcher Daten ist die Analyse des Riickstreuverhal-
tens der Objekte und somit der Schluss auf deren physikalische Eigenschaften.

In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen fiir die Interpretation polarimetrischer Daten vor-
gestellt. Dabei wird zunichst auf die Erscheinung und die Beschreibungsformalismen ebener elektromag-
netischer (EM) Wellen eingegangen. Die mathematische Beschreibung kann entweder auf der Basis der
realen Zahlen (Stokes Vektor) oder im komplexen Zahlenbereich (Jones Vektor) erfolgen. Die EM Welle
wird bei der Streuung an einem Objekt verindert. Die Art der Verinderung wird durch die Streumatrix
bzw. den Streuvektor beschrieben. Auf der Streumatrix basieren die Ansitze der Dekomposition vollpola-

rimetrischer SAR-Daten mit physikalisch interpretierbaren Parametern (CLOUDE 1992).

2.2.2.1 Elektromagnetische Wellen

Elektromagnetische (EM) Wellen breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus. Ihre Ausbreitung ist dabei
nicht an ein Medium gebunden. Sie bestehen stets aus einem verdndetlichen elektrischen und einem ver-
inderlichen magnetischen Feld. Die Vektoren beider Felder stehen jeweils senkrecht zueinander (Abb.
2.9) sowie senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle. Die Verdnderung des einen Feldes zieht die
Erzeugung des anderen Feldes nach sich. In diesem Sinne sind EM Wellen selbsterhaltend. Dieser Sach-
verhalt wurde von Maxwell erkannt und wie folgt in Form der ersten beiden Maxwellschen Gleichungen

fiir den allgemeinen Fall (differentielle Form) formuliert:

I 2.15
rotH = j+—D
ot

a - 2.16

AT
l: :I'l\\'

T

Abb. 2.9: Schematische Darstellung einer linear polarisierten EM Welle
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Die erste beider Gleichungen sagt aus, dass ein zeitlich verdndetliches (/) elektrisches Feld immer die
Induktion eines Magnetfeldes H mit sich bringt. Steuergréfien sind Verschiebungsstrom D und der Leis-

tungsstrom (Stromdichte) /. Die zeitliche Verinderung der magnetische Induktion B wiederum, so Glei-

chung 2.16, erzeugt ein elektrisches Wirbelfeld rotE . Anhand dieser sowie der dritten und vierten Max-
wellschen Gleichung ist das Verhalten elektromagnetischer Wellen eindeutig beschrieben.

In der SAR-Fernerkundung werden in der Regel monochromatische EM Wellen verwendet. Das heil3t, es
kommt je eine diskrete Frequenz in einer Polarisation zum Einsatz. Handelt es sich dabei um harmonische
Schwingungen mit einer Schwingungsebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle, spricht man
von ebenen Wellen (Plane Waves) BORNER 1996). In Abb. 2.9 ist die Ausbreitung einer linear polarisierten
EM Welle skizziert. Die Schwingungsebene des elektrischen sowie des magnetischen Feldes wird durch
ein kartesisches Koordinatensystem mit der x- und y-Achse aufgespannt. Die Ausbreitung der Welle er-
folgt senkrecht zur Schwingungsebene in Richtung der z-Achse. Der elektrische Feldvektor schwingt

senkrecht zur y-Achse. Dementsprechend handelt es sich um eine vertikal polarisierte EM Welle.

Projiziert man beide Feldvektoren einer linear polarisierten EM Welle zu einer diskreten Zeit 7, auf die
Schwingungsebene, ergibt sich das Bild der Abb. 2.10. Nach dem Durchlaufen einer halben Wellenldnge
zeigen die Vektoren beider Felder in die jeweils entgegengesetzte Richtung. Die Linge beider Vektoren,
d.h. die Amplitude der Welle bleibt konstant. Daraus ldsst sich folgern, dass sich der Zustand einer ebenen
monochromatischen EM Welle zu einem beliebigen Zeitpunkt 7, bestimmen lésst, sofern die Wellenpara-
meter zu einem anderen Zeitpunkt #, bekannt sind. Diese Parameter sind die Polarisationseigenschaften,
die Amplitude und die Phase.

Va Va

2

t2

N[>

Abb. 2.10: Ausbreitung einer linear polarisierten EM Welle,
verindert nach BORNER 1996

Die EM Welle in Abb. 2.10 ist weder horizontal noch vertikal polarisiert. Der komplexe elektrische Feld-
vektor Em ergibt auf die Schwingungsebene projiziert (Zeitpunkt #) eine Linie, die sich aus einer

horizontalen (x-Richtung) und einer vertikalen (y-Richtung) Komponente zusammensetzt. Nach
KROGAGER & BORNER (1990) gilt:

E =E X+E Y 2.17
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2.2.2.2 Beschreibung der Polarisation ebener monochromatischer EM Wellen

Im Allgemeinen Fall beschreibt die Spitze des komplexen elektrischen Feldvektors (die Polarimetrie be-
trachtet nur den elektrischen Vektor) auf der Schwingungsebene eine Ellipse (Abb. 2.11). Die Form der
Ellipse wird mit zwei Winkeln beschrieben. Dies sind der Orientierungswinkel y (0° < y < 180°) sowie
der Elliptizititswinkel y (-45° < y < 45°). Anhand des Wertebereichs fiir  und y ergeben sich zwei Spe-
zialfille der Polatisation. Fir y = 0° beschreibt die Spitze des komplexen elektrischen Feldvektors eine
Linie. Besitzt der Orientierungswinkel y in diesem Fall einen Wert von y = 0°, ist die EM Welle linear
horizontal polarisiert. Bei = 90° ist die Polarisation entsprechend linear vertikal. Dabei handelt es sich
um die bevorzugte Konfiguration der meisten SAR-Systeme. Der zweite Spezialfall tritt auf, wenn gilt:
X = 45° bzw. y = -45°. Mit diesen Parametern beschreibt die Spitze des komplexen elektrischen Feldvek-
tors einen Kreis auf der Schwingungsebene. Der Orientierungswinkel besitzt dann keine Relevanz. An-
hand des Vorzeichens von y lisst sich ablesen, in welcher Richtung der Vektor auf der Schwingungsebene
rotiert. Laut Definition bedeutet ein negatives Vorzeichen die Anwendung der ,,Rechten-Hand-Regel®.
Geht man bei der Abb. 2.11 davon aus, dass sich die EM Welle in den Hintergrund fortpflanzt, rotiert der
elektrische Feldvektor im Uhrzeigersinn. Gegensitzliches gilt fiir ein positives Vorzeichen (,,Linke-Hand-
Regel®). Dieser Zusammenhang gilt prinzipiell, wenn y # 0° (EVANS et al. 1988, BORNER et al. 1998).
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Abb. 2.11: Polarisationsellipse mit elektrischem Feldvektor E

Eine andere Méglichkeit die Polarisation einer ebenen EM Welle zu beschreiben, ist das komplexe Polari-
sationsverhaltnis (Complex Polarisation Ratio) p. Jede EM Welle kann in der Schwingungsebene in zwei or-
thogonale Komponenten zerlegt werden (Gl 2.17). Eine bestimmte Polarisationsbasis ist nicht vorge-
schrieben, sie wirkt sich jedoch auf das komplexe Polarisationsverhiltnis aus. Fir den allgemeinen Fall gilt
(BORNER 1996):

Ey _ Hef(m—m) 2.18

P =g TE

il

Die Variablen Ex und Ey stehen fir die komplexen orthogonalen Komponenten des elektrischen Feld-
vektors, ¢x und @y beschreiben deren Phase. Zwei EM Wellen sind genau dann orthogonal zueinander
polarisiert, wenn gilt: p» = -1/p1". Bei elliptisch polarisierten Wellen tritt dieser Fall ein, wenn die Polarisa-
tionsellipse beider Wellen bis auf den Drehsinn iibereinstimmt. Zwei linear polarisierte Wellen sind ortho-
gonal, wenn gilt: > — w1 = 90° (BORNER et al. 1998).
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Das komplexe Polarisationsverhiltnis p kann ferner auf Basis des Orientierungs- und des Elliptizititswin-
kels berechnet werden. Diesbeziiglich gilt der folgende Zusammenhang (AGRAWAL & BORNER 1989):

_cos(2y)sin(2y ) +isin(2y) 2.19
1—cos(2y)cos(2y)

Das komplexe Polarisationsverhiltnis p einer linear horizontal polarisierten EM Welle ist demzufolge

Null. Im vertikalen Fall gilt p = oo.

2.2.2.3 Reprisentationen von EM Wellen
2.2.2.3.1 Stokes Vektor Darstellung

Der Stokes Vektor erméglicht die Darstellung einer EM Welle anhand von vier Parametern (go, g1, g2, 23).
Ein Vorteil dieser Darstellung ist, dass auch teilpolarisierte Wellen reprisentiert werden kénnen. Zudem
konnen alle vier Parameter auf Basis von Intensititsmessungen bestimmt werden. Die Stokes Parameter
berechnen sich wie folgt (BORNER 1996, BORNER et al. 1998):

go |EX|2+|EY|2 |EX|2+|EY|2 220

o | ImrHlB || el -l
g | [2Re(ELE,)| |2E,|E,|cosg
g ] |2m(ELE,}| |2E,|E,[sing

Der erste Parameter (go) entspricht der Gesamtintensitdt der Welle. Die restlichen Parameter besitzen

physikalische Signifikanz (BORNER et al. 1998). So gibt der zweite Stokes Parameter (gi) mit der Differenz

zwischen den orthogonalen Polarisationskomponenten Auskunft iiber deren jeweiligen Anteil an der Ge-
samtintensitit. Er entspricht also der Energiemenge der horizontal oder vertikal polarisierten Komponen-
te. Die letzten beiden Parameter (g, g3) beinhalten die Phasendifferenz zwischen beiden Polarisations-

komponenten. Dabei steht g» fiir den linear polarisierten Anteil mit einem Orientierungswinkel von 45

bzw. 135 Grad. Der letzte Parameter beschreibt den Anteil zirkular polarisierter Energickomponenten.

Fir vollstindig polarisierte Wellen ergibt sich gy aus der Addition der anderen Stokes Parameter (BORNER

1996):

g =g tete; 2.21

Somit ist die Kenntnis von nur drei Stokes Parametern ausreichend, um die Polarisation einer EM Welle
zu beschreiben. Demzufolge sind fir vollstindig polarisierte Wellen nur drei unabhingige Stokes Parame-

ter verfiighar. Fiir nicht vollstindig polarisierte Wellen hingegen gilt:

g >gi+tg+g 222
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Da mit den letzten drei Parametern lediglich der polarisierte Anteil der EM Welle beschrieben wird, ent-
spricht die Differenz zwischen der Gesamtintensitit go und der Summe der restlichen drei Stokes Parame-
ter der Energiemenge des unpolarisierten Anteils der Welle. Anhand aller vier Parameter kann demzufolge
der Polarisationszustand einer EM Welle inklusive des nicht polarisierten Anteils dargestellt werden. Fir
den Spezialfall einer vollstindig unpolarisierten Welle sind die letzten drei Stokes Parameter gleich Null.
Die Gesamtintensitit der Welle wird auch in diesem Fall durch gy angegeben. Anhand der Stokes Parame-
ter kann der Grad der Polarisation p einer EM Welle bestimmt werden. Er ist definiert als der polarisierte
Anteil an der Gesamtenergie einer Welle (BORNER et al. 1998) und berechnet sich wie folgt:

3 223
g
Vg tE e 2
£ £

Jede EM Welle kann anhand des Stokes Vektors mathematisch beschrieben werden. Fiir die graphische
Darstellung des Polarisationszustandes einer Welle wird die Pozncaré Sphére herangezogen (Abb. 2.12). In-
nerhalb der Sphire spannen die drei letzten Stokes Vektoren ein kartesisches Koordinatensystem auf. Der
Radius der Kugel entspricht der Gesamtintensitit der Welle, also go. Anhand der Stokes Parameter werden
die Koordinaten eines auf der Kugeloberfliche liegenden Punktes P vorgegeben. Die Lage von P kann
auflerdem durch die Parameter der Polarisationsellipse (Orientierungswinkel y, Elliptizitit y) definiert
werden. Mittels der Pozncaré Sphdre ist es moglich, anhand von Linge und Breite des Punktes P auf den
Polarisationszustand der Welle zu schlieBen (BORNER 19906).
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Abb. 2.12: Poincaré Sphire

Punkte, die sich auf dem Aquator der Sphire befinden, beschreiben eine linear polarisierte Welle. Im Ge-
gensatz dazu stehen die Pole der Kugel. An diesen Stellen wird eine zirkular polarisierte Welle definiert.
Am ,,Nordpol* besitzt der Orientierungswinkel ein positives Vorzeichen, daher gilt dort die ,,Linke-Hand-
Regel®. Zwischen den Polen und dem Aquator ist die EM Welle elliptisch polarisiert.

Fir unpolarisierte Wellen kann kein bestimmter Punkt auf der Kugeloberfliche beschrieben werden. Die
Einzelkomponenten der Welle sind auf der gesamten Oberfliche verteilt. Bei teilpolarisierten Wellen kann
ein Zentrum, welches dem polarisierten Anteil der Welle entspricht, definiert werden. Der unpolarisierte

Teil kann wie im Fall der unpolatisierten Welle auf der gesamten Kugeloberfliche verteilt sein.
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2.2.2.3.2 Jones Vektor Darstellung

Der Stokes Vektor beschreibt eine ebene EM Welle in einem dreidimensionalen realen Raum. Dem ge-
gentiber steht die Darstellung einer vollstindig polarisierten harmonischen EM Welle anhand des Jones
Vektors. Hier wird die Welle in einem zweidimensionalen komplexen Raum abgebildet. Diese Art der
Darstellung ist in der Radarfernerkundung hiufig zu finden. Dabei enthilt der Jones Vektor annihernd
dieselben Informationen wie der Stokes Vektor. Lediglich die Ausbreitungsrichtung der Welle kann in der
urspriinglichen Form des Jones Vektors nicht erfasst werden. Zwei gleichartige Wellen mit lediglich ent-
gegengesetzter Ausbreitungsrichtung besitzen dieselben Parameterwerte. Entsprechend ist die Drehrich-
tung des elektrischen Feldvektors auf der Schwingungsebene unbekannt (BORNER 1996). Diese Zweideu-
tigkeit kann jedoch durch die Verwendung eines Vorzeichens aufgehoben werden (LUNEBURG 1995). Ein

positives Vorzeichen verweist auf eine Ausbreitungsrichtung in Richtung/g und umgekehrt.
Die Art des zweidimensionalen Raums fiir die Darstellung der EM Welle ist frei wihlbar. Entscheidend

ist, dass zwei orthonormale Polarisationszustinde £, und €, definiert werden. Diese werden entsprechend

des Polarisationsanteils der Welle am jeweiligen Polarisationszustand (Ex und E,) gewichtet. Somit ergibt
sich analog zu Gleichung 2.17:

E=E§ +E:, 2.24

Anhand der komplexen Amplituden E und E, kann die EM Welle ebenfalls als komplexer Vektor darge-
stellt werden (BORNER 1990):

_ Ex Ex e"¢v 2.25
£l e

Hierbei handelt es sich um den Jones Vektor. Die Parameter ¢« und ¢y stehen fur die Initialphase der
jeweiligen Schwingungskomponente. Nach FERRO-FAMIL (2000) zit. in HAJNSEK (2001) kann der Jones

Vektor anhand der Parameter aus dem realen Raum wie folgt berechnet werden:

B o= cosy —siny | cosy 2.26
,=Ae™
Y siny  cosy | —isiny

Dabei gehen der Orientierungswinkel i sowie der Elliptizititswinkel y aus der Polarisationsellipse ein, 4o
steht fur die Amplitude und ¢ fur die Initialphase.

Wie bereits angedeutet, kann unter Verwendung des Jones Vektors nur eine vollstindig polarisierte Welle
beschrieben werden. In der Realitit kommt es jedoch zur partiellen Depolarisation des Radarsignals. Ursa-
che dieses Effektes ist die Bewegung von Objekten bzw. die Bewegung des Sensors (BORNER et al. 1998).
Bewegt sich ein Objekt (z.B. durch Wind) wihrend es von einem Impuls mit einer Linge grofier Null
erfasst wird, dndert sich auch die Art der Polarisation des riickgestreuten Signals wihrend der Impulsrefle-
xion. Innerhalb einer Aufldsungszelle dndert sich also die Polarisation fiir die Dauer der Signalreflexion.
Die zweite Form der Depolarisation ist SAR immanent. Der Sensor bewegt sich und beleuchtet jedes
Objekt mehrmals. Die Position der Objekte zum Sensor ist demnach verdnderlich. Ebenso verindern sich
deren polarisierende Figenschaften. Neben jenen Parametern, welche zur Beschreibung der Hauptpolari-

sation der Welle herangezogen werden missen, ist die Kenntnis des Grades der Polarisation fiir eine teil-
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polarisierte Welle erforderlich. Eine andere Méglichkeit der Erfassung aller Welleneigenschaften ist die
Wellenkohirenzmatrix (BORNER et al. 1998).

22233 Anderung der Polarisationsbasis einer EM Welle

Eine monochromatische EM Welle besitzt eine definierte Polarisation. Diese physikalische Eigenschaft
der Welle ist unabhingig davon, wie sie letztlich dargestellt wird. Allerdings dndert sich die Erscheinung
der Welle entsprechend der jeweiligen Darstellung. Prinzipiell kann jede Polarisationsbasis mit zwei ortho-

gonalen Polarisationszustinden fiir die Darstellung einer solchen Welle herangezogen werden. Die Repri-

sentation der Welle wird mit der Anderung von der Basis { €,,£, } in die Basis {€,,&, } verindert. Dem-

zufolge gilt (BORNER 1996, HELLMANN 2000):

E=EZ +E§ =E; +E,;, 2.27

_ E | - E 2.28
Exy = . s Eab = !
E, E,

Die Umprojektion eines komplexen Vektors mit zwei Elementen von einer Basis in eine andere erfolgt
anhand einer 2x2 komplexen Matrix, wobei gilt (HELLMANN 2000):

Exy = [U2x2 ]Eab 229

Bei der Umprojektion ist entsprechend dem Energieerhaltungssatz darauf zu achten, dass die Amplitude
der Welle unverindert bleibt. Demzufolge muss die Vektortransformationsmatrix [Uzo] einer unitiren
Matrix entsprechen. Die Transformationsmatrix kann einerseits auf Basis der Parameter der Polarisations-
ellipse (Gl. 2.30) (FERRO-FAMIL 2000 zit. in HAJNSEK 2001) oder unter Verwendung des komplexen Po-
larisationsverhiltnisses p (BORNER 1996, HELLMANN 2000) gebildet werden (Gl. 2.31):

cosyy —siny | cosy isinylle™ 0 2.30
[U2]= -

sing cosy |isiny cosy| 0 e*

AR
2 W pefa‘a e*ia‘a

Die Parameter in Gl. 2.30 entsprechen jenen der Gl 2.26. Das in Gl. 2.31 enthaltene komplexe Polarisati-

onsverhiltnis p wird fiir den Jones Vektor der urspriinglichen Polarisationsbasis { £,,&, } berechnet. Der

Parameter 0, ist der Phasenteferenzwinkel der neuen Polarisationsbasis. Er besitzt jedoch in der Radarpo-
larimetrie keine Bedeutung und wird in der Regel auf Null gesetzt (HELLMANN 2000).
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2.2.2.4 Reprisentation des Streuprozesses

Der Rickstreuprozess ist der Vorgang, bei dem die einfallende EM Welle in die riickgestreute Welle trans-
formiert wird. Dabei werden im Regelfall die Eigenschaften der Welle verdndert. Da die Parameter der
rickgestreuten EM Welle vom Sensor registriert werden und die Eigenschaften der ausgesandten Welle
bekannt sind, ist ein Riickschluss auf den Transformationsprozess wihrend der Riickstreuung méglich.
Um den Transformationsprozess der Rickstreuung mathematisch zu determinieren, wird eine Matrix
herangezogen. Diese Matrix reprasentiert den Transformationsprozess der EM Welle durch den Streuer.
Der Aufbau dieser Matrix hingt von einer Vielzahl von Kiriterien ab. So ergeben sich die Fragen, ob es
sich bei dem Sensor um ein monostatisches oder ein bistatisches System handelt, ob der Streuer determi-
nistisch ist, ob die Eigenschaften des Streuers zeitlich variabel sind und welche Streugeometrie (Forward
Scattering Alignment, FSA bzw. Backward Scattering Alignment, BSA) (BORNER et al. 1998) verwendet werden
soll. Entsprechend dieser Kriterien wurde eine Vielzahl von Streumatrizen entwickelt. Allerdings kommen
in der Radarfernerkundung nicht alle Varianten in Betracht. Als Streugeometrie hat sich das BSA durchge-
setzt (BORNER et al. 1998) und Sensoren sind fast ausschlief3lich fiir den monostatischen Fall verfiigbar.

Ein deterministischer nicht depolarisierender Streuer kann mit der Streumatrix [S| (Sinclair Matrix) be-
schrieben werden. Sie wird verwendet, wenn die EM Welle in Form der Jones Vektoren dargestellt werden
soll. Analog dazu gilt die Miiller Matrixc [M] (auch Kennaugh Matrix) fiir die Stokes Vektor Reprisentation.
Mit dieser Matrix kdnnen auch Streuprozesse dargestellt werden, die zu einer partiellen Depolarisation der
ruckgestreuten Welle fithren. Gleiches gilt fir die polarimetrische Kohdrenzmatrix |C| sowie die polarimetrische
Kovarianzmatrix [T|. Beide Matrizen basieren auf dem Konzept des Streuvektors. Der Strenvektor kann an-

stelle der Streumatrix [S] verwendet werden. Er enthilt deren vollstindige Information.

2.2.2.4.1 Die Streumatrix fir Riickwirtsstreuung

Die Streumatrix [S] (Sinclair Matrix) eines Streuers transformiert die monochromatische ebene EM Welle

E , einer beliebigen Polarisationsbasis in die gestreute Welle E P
Eg= [S 1E1 2.32

Die Streumatrix ist eine komplexe 2x2 Matrix. Sie enthilt Informationen tUber den Streuer und stellt ge-
wissermal3en die Grundlage der Radarpolarimetrie dar. In der HV-Polarisationsbasis stellt sich die Sinclair
Matrix wie folgt dar (KROGAGER & BORNER 1996, BORNER 1996):

[S]:|:SHH SHV} 2.33
SVI[ SVV

S,

ig; .
ij el 1 ] € [hs V]

Die ecinzelnen Elemente der [S]-Matrix sind die komplexen Amplituden S, =

(HELLMANN 2000). Fiir i = j erhilt man die kopolaren Komponenten, bei i # j die kreuzpolaren. Unter
Anwendung des Reziprozitittheorems gilt Shy = Syn = Sx. Demzufolge beinhaltet die [S]-Matrix finf un-
abhingige Parameter. Dies sind die Amplituden der kopolaren sowie einer kreuzpolaren Komponente und
die relativen Phasen (ULABY & ELACHI 1990):
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o) 2.34

ei(%-%)

S
S

v
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_ i | hh X
[S]=e™ § [t
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2.2.2.4.2 Die Miller Matrix fiir Riickwirtsstreuung

Die Miiller Matrix ist eine 4x4 Matrix mit realen Elementen. Sie wird herangezogen, wenn sich die Eigen-
schaften des Streuers wihrend der Riickstreuung dndern oder wenn sich mehrere unabhingige Streuer in
einer Auflésungszelle befinden. Analog zu Gl. 2.32 gilt fiir die einfallende und reflektierte Welle, in diesem
Fall auf Basis der Stokes Vektoren (Punkt 2.2.2.3.1), der folgende Zusammenhang (BORNER 1996):

&, -Is, 235

Die Miller Matrix besteht aus sechzehn realen Elementen (Gl 2.36). Diese Elemente sind von der Polari-

sationsbasis unabhingig. Die absolute Phase geht in der [M]-Matrix verloren.

2.36

My, My My, My,
[M]= m,
Myy My My, My,

m30 m31 m32 m33

Die Elemente der Miiller Matrix lassen sich anhand der Elemente der Streumatrix angeben. Die Berech-
nung der einzelnen Elemente 7z der [M]-Matrix findet sich in BORNER et al. (1998).

2.2.2.4.3 Das Konzept des Streuvektors

Das Konzept des Streuvektors stellt eine Erweiterung der [S]-Matrix dar. Der Streuvektor k besitzt vier
komplexe Elemente und beinhaltet dieselbe Information tber den Streuer wie die Streumatrix. Auf thm
basieren die Polarimetrische Kohidrenz- und die Polarimetrische Kovarianzmatrix zur Darstellung nicht-
deterministischer Streuer (CLOUDE & POTTIER 1996):

- 2.37
[S] _ |:S1111 SIIV:| k= lTrace([S]l,U) = [ko , kl , k2 ,k3 ]T
SVH SVV 2

Dabeti steht Trace[(S)] fiir die Summe der diagonalen Elemente Sun und Svv in [S]. Der Operator ¢ steht
fir einen Satz komplexer 2x2 Basismatrizen (CLOUDE 1986 zit. in HELLMANN 2000). Im Prinzip kann
jedes Set aus vier orthonormalen 2x2 Matrizen fir die Vektorisierung von [S] herangezogen werden. In
der Radarpolarimetrie haben sich jedoch zwei spezielle Sets fiir ¥ etabliert. Dies ist zum einen die lexiko-
graphische Erweiterung (Borgeand Basis) von [S] und zum anderen die Pawli Basis, beruhend auf den Pauli
Spin Matrizen. Das Parameterset yp der vier orthonormalen 2x2 Matrizen der Borgeaud Basis stellt sich
wie folgt dar:



2.2 Aktuelle Ansitze der SAR-Fernerkundung 31

e 3 )

Daraus resultiert folgender Streuvektor k » mit den komplexen Elementen aus [S] fir die Borgeaud Basis:

k,=[S,,.8,..5,.S. | 2.39

hv >

Somit enthilt dieser Vektor die Amplituden der Streumatrix und ist direkt aus den Systemmesswerten
abzuleiten. Jedoch bleiben die physikalischen Eigenschaften des Streuers unberticksichtigt. Dieser Nachteil
wird in der Pauli Basis relativiert. Hier sind die Einzelelemente des Streuvektors eher an physikalische

Eigenschaften des Streuers gekniipft. Die Basismatrizen fiir die Pauli Basis yp haben die folgende Form

(CLOUDE 1992):
R e P e P R e P

Nach Durchfiihrung der Vektorisierung von [S] anhand der Basismatrizen fur die Pauli Basis yp erhilt

man den Paulivektor k » fur die bistatische Anordnung (ungleiche Position von Sender und Empfinger):

241

k, +5..,S

1
= E [S h w2

- S Shv + Svh > Z(Svh - Shv )]T

v

Fiir die monostatische Anordnung (Senderposition = Empfingerposition) werden die beiden vorgestellten
Streuvektoren abgedndert. Aufgrund des Reziprozitittheorems gilt fiir den Fall der Riickstreuung erneut
Shy = Svh = Si. AuBlerdem enthilt der vierte Term des Pauli Vektors keine Information, da diese Form der

Rickstreuung (vollstindige Umpolarisation der Welle in den jeweils orthogonalen Zustand) hier nicht

auftreten kann (HELLMANN 2000). Somit stellen sich die Streuvektoren in der Borgeaud k 5, Dzw. der

Pauli Basis k P, fiir den Riickstreufall wie folgt dar:

EBRM = [Shh ’\/ESX .S, 2.42

" r 2.43
k +S,.S, -8,.28 ]

1
Prick = E [Shh v

Die Streuvektoren lassen sich fiir die monostatische und bistatische Anordnung von der Borgeaud Basis
in die Pauli Basis umformen und umgekehrt. Diese Umwandlung erfolgt anhand spezieller unitirer (or-
thogonaler) Matrizen (BORNER et al. 1998).

Die drei Elemente des Streuvektors in der Pauli Basis lassen sich hinsichtlich ihres Rickstreutyps interpre-
tieren. Das erste FElement steht fiir Streuer mit isotroper ungerader Riickstreuung. Hierzu zihlt u.a. die
Einfachstreuung an einer glatten Oberfliche oder die Dreifachstreuung an einem dreiflichigen Cornerre-
flektor. Das zweite Element bezeichnet Streuer mit isotroper gerader Rickstreuung. Hier kommt es zu

einer Phasenverschiebung von m zwischen beiden Kopolarisationen. In der Realitit fillt vor allem die
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Zweifachstreuung (Double Bounce) an zweiflichigen Reflektoren in dieses Schema. Der Rickstreutypus des
dritten Elements des Paulivektors ist ebenfalls isotrop und gerade. Die zweiflichigen Reflektoren sind
allerdings mit einem Winkel von 45° zur Horizontalen angeordnet. Diese Form der Riickstreuung wird in

der Regel als Volumenstreuung aufgefasst.

2.2.2.4.4 Polarimetrische Kohirenz- und Kovarianzmatrix

Die [S]-Matrix oder der Streuvektor sind geeignet, um die Eigenschaften eines einzelnen Streuers zu be-
schreiben. Befinden sich mehrere Elementarstreuer innerhalb einer Auflésungszelle, verlieren sie ihre
Giiltigkeit. Jeder Elementarstreuer misste durch eine eigene Streumatrix [S]e beschrieben werden. Aller-
dings kann in der Realitdt nicht jeder einzelne Streuer aufgelést werden. Demzufolge wird fiir jede Auflo-
sungszelle eine Streumatrix generiert, die sich aus den Streumatrizen [S]. der Elementarstreuer ergibt. Um
trotzdem eine Analyse der Teilstreuer zu ermdglichen und mit statistischen Streueffekten umgehen zu
kénnen, wurden die auf Statistik zweiter Ordnung basierende Kovarianzmatrix [C] sowie die Kohidrenz-
matrix [T] entwickelt (CLOUDE & POTTIER 1996).

Beide Matrizen basieren auf dem Streuvektor. Die polarimetrische Kovarianzmatrix ergibt sich aus dem
Streuvektor in der Borgeaud Basis, die polarimetrische Kohirenzmatrix aus jenem in der Pauli Basis. Die
Matrizen werden jeweils durch das dullere Produkt aus Streuvektor und dessen konjugierten transponier-
ten Pendant gebildet (CLOUDE 1992):

[Cl=(kk}), [71=(k,k}) 2.44

Fir den Ruckstreufall ergibt sich jeweils eine komplexe 3x3 Matrix. Die Kovarianzmatrix [C] stellt sich

wie folgt dar:

<|SHH2> (SurSi) (SunSiy) 2.45

[C] = <SIIVS;1[I> <|S11V 2> <S1[VS;V>

<SVVS:[H> <SVVS:[V> <|SVV|2>

Dabei resultiert jedes Element dieser Matrix aus der Mittelung Giber mehrere Auflésungszellen. Dasselbe

gilt fir die polarimetrische Kohirenzmatrix. Die Mittelung rithrt aus der Annahme der Konstanz der Zu-
fallskomponente des Streumediums (CLOUDE 1992). Die [T]-Matrix steht mit der Streumatrix in folgen-

dem Zusammenhang:

<|(SHH +8,, 2> <(SHH +8, XS, =S ) > 2{(S,s + 5, )83 2.46
1= (S =S XS +80)) (S =SuX)  2(Swi=50)S00)

5 6ursT) Aslsu8) Afsaf)

[T]- und [C]-Matrix enthalten dieselbe Information und kénnen ineinander umgewandelt werden. Beide
konnen ebenfalls in die Miiller Matrix [M] umgerechnet werden und umgekehrt. Allerdings stellen nach
CLOUDE (1992) die [T]- und [C]-Matrix eine bessere Ausgangsposition fiir eine Targe-Dekomposition dar.
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Vor allem die Kovarianzmatrix besitzt in dieser Hinsicht aufgrund der Identifikation korrelierter Streume-
chanismen eines Objekts besondere Vorteile.

[T]- und [C]-Matrix besitzen dieselben drei Eigenwerte, jedoch verschiedene Eigenvektoren. Die Eigen-
werte sind real, nicht-negativ und verschieden von Null. Ein deterministischer Streuer besitzt in beiden
Matrizen nur einen Eigenwert (HELLMANN 2000).

2.2.2.4.5 Polarisationssynthese

Wie in Abschnitt 2.2.2.3.3 besprochen, ist die Reprisentation einer EM Welle von der gewihlten Polarisa-
tionsbasis abhingig. Gleiches gilt fiir die Darstellung des Streuers bzw. die Elemente einer Streumatrix.
Polatisationssynthese bedeutet hier, dass bei Kenntnis der [S]-Matrix die Berechnung der vom Sensor
empfangenen Energie fiir jede beliebige Kombination aus Sende- und Empfangspolarisation moglich ist
(KONG 1990). Somit besitzen vollpolarimetrische Systeme (guadpol) einen immensen Vorteil gegentiber
semipolarimetrischen Sensoren (dualpo)) oder gar Systemen mit nur einer Polarisation.

Die Anderung der Polarisationsbasis der Streumatrix kann als Transformation der einfallenden sowie der
reflektierten EM-Welle von der alten in die neue Polarisationsbasis angesehen werden. Fir die Transfor-
mation kénnen die selben Matrizen, wie sie in Abschnitt 2.2.2.3.3 vorgestellt wurden, verwendet werden.
Analog zur Gl. 2.29 ergibt sich fiir die Umwandlung der Streumatrix [S]uv in die neue Polarisationsbasis
[S]xy das folgende Bild (KROGAGER & BORNER 1996):

[S]XY = [U]§x2 [S]HV [U]2x2 2.47

Erfolgt die Transformation auf Basis des Polarisationsverhiltnisses p ergeben sich fiir den Riickstreufall
unter Annahme des Reziprozitittheorems die Elemente in der neuen Polarisationsbasis aus den Elemen-
ten der [S]nv Basis auf folgende Art und Weise (BORNER 1996):

1 - * * j 2.48
[S]AA :m[SHHe 126 -2p Sxx +p ZSVVe,z(s]
1 . . . N
[S]AB = 1+P,0_* [pSUHeﬂZé +(-pp )SXX -p 2SVVe'Z')]
1 » l_
[S]BB - 1+pp* [pzSHHe o +205,, +S,e 25]

Fir den speziellen Fall der Transformation der Streumatrix von der linearen HV-Basis in die zirkulare LR-
Basis (p := 7,0 := 0; diese Transformation wurde in dieser Arbeit angewandt) vereinfachen sich die obigen
Gleichungen zu (KROGAGER & BORNER 1996):

1 249

SLL ZE[SHH +2’iSXX _SVV]

1.
SLR :E[Z(SHH +SVV)]

1 .
SRR :5[_SHH +2lSXX +SVV]
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Nach der Transformation von der alten in die neue Basis besitzen die Elemente der Streumatrix verinder-
te Werte. Allerdings haben die Streumatrizen in beiden Polarisationsbasen einige Gemeinsamkeiten. Zum
ersten besitzen sie den selben Span (Gl. 2.50), welcher die gesamte Energie der EM Welle reprisentiert.
Aufgrund des Reziprozitittheorems gilt zweitens die Identitit der kreuzpolarisierten Komponenten. Als
dritter Punkt kann die invariante Determinante von [S] angefithrt werden. Diese kommt deswegen zustan-

de, da die Transformationsmatrix [U]ze eine Determinante von Eins aufweist.

2.50
Span{[S(AB)} =S o[ +1S 1o +1S5ul” +[S ]

2.2.2.5 Dekomposition

Die Idee der Dekomposition vollpolarimetrischer Radardaten ist die Zerlegung des komplexen Riickstreu-
signals in Einzelkomponenten unterschiedlicher Herkunft bzw. Charakteristik. Es findet demnach eine
Entmischung des Signals statt. Die einzelnen Komponenten des Riickstreusignals kénnen auf diese Art
und Weise bestimmten Streuprozessen zugeordnet werden. Die Dekomposition der Riickstreuninformati-
on setzt in der Regel auf der mathematischen Beschreibung des Streuers (Matrix) auf. Prinzipiell ist die
Zetlegung jeder Matrix in Einzelkomponenten mdglich. Somit existiert eine Reithe méglicher Dekomposi-
tionsansitze, wobei allerdings nicht jedes Verfahren auf die Zerlegung des Signals in einzelne Streuprozes-
se abzielt (CLOUDE 1992, CLOUDE & POTTIER 1996, BORNER et al. 1998).

CLOUDE (1992) entwickelte ein Dekompositionsverfahren auf Basis der Kohidrenzmatrix. Dieser liegt dem
Streuvektor in der Paulibasis zugrunde, welcher eine Interpretation der Streumechanismen ermdglicht
(Abschnitt 2.2.2.4.3). Dabei etrfolgt zuerst die Diagonalisierung der [T]-Matrix in die diagonale Eigen-
wertmatrix [A] anhand einer unitiren Matrix [Us], deren Spalten die senkrecht aufeinanderstechenden Ei-

genvektoren von [T] reprisentieren.

A0 0 2,51
(rh=lv,Ialu ] =[v,] o 4, o u,]
0 0 2,

Dabei gilt fiir die realen Eigenwerte A1 > A2 > A3 > 0. Im nichsten Schritt wird die diagonalisierte Kohi-
renzmatrix (Eigenwertmatrix) herangezogen, um die urspriingliche Kohirenzmatrix in die Summe dreier
unabhingiger Kohidrenzmatrizen [Th,] zu zerlegen. Dabei wird jede Teilmatrix entsprechend des jeweiligen

Eigenwertes A, gewichtet.

=12 )+ 16,2 )+ a2 )= L]+ )= 3407, 0

n=1

Die drei unitiren Matrizen [T beinhalten jeweils einen deterministischen Streuprozess. Der Anteil dieses
Streuprozesses an der Gesamtstreuung wird durch den jeweiligen Eigenwert festgehalten. Die Summe der

Eigenwerte ergibt die Gesamtenergie, welche vom Streuer Richtung Sensor gelangt. Die Art der Streuung
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lisst sich aus den Eigenvektoren herleiten. Die physikalische Signifikanz wird durch die Orthogonalitit
der Eigenvektoren gewiahrleistet. Allerdings ergibt sich genau daraus eine Gefahr der Fehlinterpretation
der Streumechanismen, da, so TITIN-SCHNAIDER (1999), in der Realitit die elementaren Streumechanis-
men weder orthogonal zueinander noch deterministisch sein miissen.

Aus dieser Dekomposition wurden von CLOUDE & POTTIER (1997) zwei wichtige Parameter mit physika-
lischer Bedeutung hergeleitet. Dies sind die Entropie H und die Anisotropie 4. Beide Parameter sind
basisinvariant (unabhingig von Polarisationsbasis) und geben Auskunft iber den Anteil und die Vertei-
lung von Streumechanismen. Beide Parameter kénnen Werte zwischen Null und Eins annehmen. Die
Entropie ist ein Maf3 fiir das Vorhandensein und den Anteil aller drei Eigenwerte. Bei H = 0 wird die
gesamte Rickstreuung durch einen Streumechanismus generiert. Die anderen beiden Eigenwerte sind
Null. Wenn H = 1 besitzen alle Eigenwerte denselben Wert. Erreicht die Entropie mittlere Werte, kann
die Anisotropie A, welche das Verhiltnis zwischen dem zweiten und dritten Eigenwert darstellt, zusatzli-

che Information enthalten. Die Berechnung beider Parameter ist im Folgenden dargestellt:

A 2.53

A -4, 2.54

Nimmt 4 einen Wert nahe Eins an, spielt der dritte Eigenwert keine Rolle. In der Auflésungszelle kommt
demnach kein dritter Streumechanismus vor. Geht die Anisotropie gegen Null, existiert ein dritter Streu-
mechanismus. Fiir .4 = 0 ist er dem zweiten gleichwertig.

Entropie und Anisotropie werden herangezogen, um die Verteilung der Streumechanismen darzustellen.
Die Art der Riickstreuung geht aus ihnen jedoch nicht hervor. Fiir diese Analyse wird erneut der Streuvek-
tor benétigt. Nach CLOUDE & POTTIER (1995) kann dieser Streuvektor ebenfalls anhand von finf Win-

keln reprisentiert werden:

COS(CZ)@M 2.55
é =| sin(a)cos(B)e”

sin(a)sin(B)e”

Fiir die Anderung des - und fWinkels dieses Vektors um den Betrag Aa bzw. A, welche mit der Ver-
anderung des Streumechanismus von € in é einhergeht, gelten die folgenden Transformationsmatrizen

[Ro] und [Rg] fiir eine Flichenrotation (CLOUDE & POTTIER 1995):

[cosAa —sinAa 0] 2.56
¢ =[R,Je=|sinaa  cosAa 0l¢
0 0 1]
10 0 |
é :[Rﬂ]éz 0 cosAB —sinAp e
10 sinAB cosAf |
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Die Winkel kénnen dabei so interpretiert werden, dass a (90° > a > 0°) fur den Ruckstreutyp und f

(180° > f >-180°) fur die Orientierung des Streuers zur Ausbreitungsrichtung der Strahlung steht. Die
restlichen Winkel ¢, 6, und y aus Gl. 2.55 sind Objektphasenwinkel (CLOUDE & POTTIER 1995).
Der mittlere a-Winkel einer Auflésungszelle ergibt sich als gewichtetes Mittel aus den Winkeln a4, a2 und

as, die aus den drei Eigenvektoren berechnet werden. Er verkorpert den dominanten Streumechanismus:
a = Ra, + Pa, + Pa, 2.57

P; ergibt sich aus Gl 2.53. Auf dieselbe Art und Weise wird die vorherrschende Orientierung 8 des Ziels
ermittelt. Beide Winkel sind voneinander unabhingig.

Ein Vorteil des a-Winkels ist die Méglichkeit, auch nicht-isotrope Streumechanismen darstellen zu kén-
nen. Die Tatsache, dass die meisten natiirlichen Objekte nicht-isotrope Streuer sind, macht folglich diesen
Parameter zu einer geeigneten Gréfle. In Abb. 2.13 ist die Art des Streumechanismus in Abhingigkeit
vom Wert des a-Winkels dargestellt. Fiir a = 0° erhilt man isotrope Oberflichenstreuung (bzw. auch
ungerade Mehrfachstreuung, wie an einem dreiflichigen Cornerreflektor) mit einer Phasenverschiebung
von Null zwischen beiden orthogonalen Polarisationen. Dieser Fall entspricht der ersten Paulimatrix des
Streuvektors in der Pauli Basis. Alle Polarisationen werden in gleichem Mal3e reflektiert und nicht depola-
risiert. Dies dndert sich jedoch mit einem steigenden Wert fiir a. Die Ruckstreuintensitit ist zunehmend
von det Polarisation abhingig. Den Hohepunkt erreicht dieser Trend bei a = 45°. In diesem Fall reagieren
die Streuer wie gerichtete Dipole mit einer Maximalreflexion, wenn die Schwingung des elektrischen Feld-
vektors der EM Welle parallel zu den Dipolen ausgerichtet ist. Die Rickstreuung geht gegen Null, wenn
Polarisation und Dipol orthogonal zueinander stehen. Im Fall der Dipolstreuung wird die Ausrichtung der
Dipole durch den Winkel f verkorpert. Mit weiterer Zunahme von a geht die Polarisationsabhingigkeit
zurlick. Man erhilt eine zunehmend isotropische Doppelreflexion (Double Bounce) bzw. geradzahlige Meht-
fachreflexion. Bei a = 90° ist diese dann vollstindig isotrop mit einer Phasenverschiebung von 180° und
entspricht der zweiten Paulimatrix des Streuvektors in der Pauli Basis (HELLMANN 2000).

Anisotropische ungerade Streuung Anisotropische gerade Streuung

0° 45° '; 90°
Isotropische Dipol- Isotropische
ungerade Streuung streuung gerade Streuung

N =

Abb. 2.13: Aus dem a-Winkel abgeleitete Streumechanismen,
verdndert nach HELLMANN (2000)
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2.2.3 Polarimetrische Intetferometrie

Methoden der Polarimetrischen Interferometrie finden zwar in dieser Arbeit keine Anwendung, allerdings
ist die derzeit in der Forschung vielfach diskutierte Kombination von Interferometrie und Polarimetrie als
Fortfiihrung der bereits besprochenen Ansitze zu sehen und soll hier zur Vervollstindigung des Themas
kurz angesprochen werden.

Die Anfinge der Polarimetrischen Interferometrie befassten sich mit der Untersuchung von Interfe-
rogrammen, die anhand unterschiedlicher Polarisationen hergeleitet wurden (CLOUDE & CORR 2003). Die
Phasendifferenzen wurden dann mit Vegetationsh6hen korreliert. Je nach Polatisation variiert das Streu-
zentrum entsprechend der Ausrichtung der Streuer in seiner Lage. Fiir genauere Analysen der Phasendif-
ferenz wurden spiter kohidrente Streumodelle entwickelt (z.B. SHIMADA et al. 2001). Diese basieren auf
der 6 X 6 Kohirenzmatrix als MessgroB3e des polarimetrischen interferometrischen SAR (PAPATHANASSI-

oU 1999):
- ) ] 25

[1)=( 8 (=) [0u]=(k &)

Dabei stehen ki und ks fiir die Streuvektoren der unterschiedlichen Antennenpositionen. [Ty ] sind kon-
ventionelle polarimetrische 3x3 Kohdrenzmatrizen fiir die jeweilige Sensorposition. Die Matrix [(212] ent-
hilt polarimetrische sowie interferometrische Phaseninformationen.

Fortfithrende Diskussionen und Anwendungen zu diesem Thema finden sich beispielsweise bei BORNER
& PAPATHANASSIOU (1998a), BORNER & PAPATHANASSIOU (1998b), PAPATHANASSIOU (1999), ISOLA &
CLOUDE (2001), SHIMADA et al. (2001), CLOUDE & CORR (2003), CORR at al. (2003), HAJNSEK at al.
(2003) sowie WOODHOUSE et al. (2003).
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2.3 Inversion von Oberflichenparametern

Ein Hauptziel der Radarfernerkundung ist die Ableitung hydrologisch sowie klimatologisch relevanter
Oberflichenparameter. Fiir unbebaute Landoberflichen sind dies im wesentlichen die Oberflichenrauhig-
keit, die Bodenfeuchte sowie diverse Vegetationsparameter. Jene Oberflichenparameter sind verantwort-
lich fur die Art und Intensitdt der Radarriickstreuung.

Problematisch bei der Messung dieser Parameter ist der gemeinsame Einfluss aller Umweltparameter auf
das Riickstreusignal. Die Entmischung der Gesamtinformation anhand mehrerer Radarparameter (mehre-
re Polarisationen oder Frequenzen) stellt eines der Hauptinteressen dieses Forschungsgebietes dar. Fur
diesen Arbeitsschritt steht bereits eine Vielzahl von Modellen zur Verfigung. Das Spektrum reicht dabei
von einfachen Korrelationsmodellen tiber empirische und semiempirische Ansitze bis hin zu mathemati-
schen Verfahren. Eine aktuelle Entwicklung stellen die polarimetriebasierten Modelle dar. Im Allgemeinen
besitzt der folgende Zusammenhang zwischen Modellkomplexitit und Anwendbarkeit Geltung. Je empiri-
scher ein Modell, desto weniger ist es auf andere Gebiete Gibertragbar. Je theoretischer ein Modell, desto
eingeschrinkter ist es in seinem Definitionsbereich. Das Integral Equation Method Model (IEM) stellt hier
einen guten Kompromiss dar.

Im Folgenden wird zunichst auf die zu untersuchenden Umweltparameter eingegangen. Dabei stehen
Messung und numerische Reprisentation im Vordergrund (Abschnitt 2.3.1). AnschlieBend werden die
bedeutsamsten Riickstreumodelle vorgestellt (Abschnitt 2.3.2) und z.T. Méglichkeiten fir deren Inversion

etlautert.

2.3.1 Messung und Darstellung der Oberflichenparameter

Diese Arbeit konzentriert sich auf die Oberflichenrauhigkeit und die Bodenfeuchte bzw. auf die dielektri-
schen Eigenschaften des Bodens. Der Aufnahmezeitpunkt vor Beginn der Vegetationsperiode bietet dies-

beziiglich gute Voraussetzungen. Vegetationsmodelle wurden nicht verwendet.

2.3.1.1 Oberflichenrauhigkeit

Als Oberflichenrauhigkeit wird die Hohenvariation einer Oberfliche im Verhiltnis zu einer Bezugshche
bezeichnet. Im Bereich der Radarfernerkundung kommen hier vegetationsfreie Bodenoberflichen, Fisfla-
chen oder Gesteinsoberflichen in Betracht.

Ob cine Oberfliche glatt oder rau erscheint, ist wellenlingenabhingig. Als Rauhigkeitskriterien stehen
daher mehrere wellenlingenabhingige Ansitze zur Verfigung. Die gebriuchlichsten sind das Rayleigh
Kriterium (Gl 2.59) sowie das Fraunhofer Kriterium (Gl 2.60). Beide Kriterien geben eine Maximaldiffe-
renz zwischen einem oberen und unteren Punkt der Oberfliche (Abb. 2.14) in Abhingigkeit vom lokalen
Einfallswinkel 0 an, fiir jene die Obetfliche bei der verwandten Wellenlinge 4 gerade noch glatt erscheint.
In diesem Fall wird die einfallende Strahlung spiegelnd reflektiert und die Polarisationseigenschaften blei-
ben vollstindig erhalten.

A 2.59
8cosd

h<
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A 2.60
< [ —
32cosd

Das Fraunhofer Kriterium, welches deutlich strengere Anforderungen an eine glatte Oberfliche stellt,
wurde von ULABY et al. (1986) vorgeschlagen. Aus einer Reihe von Experimenten ging hervor, dass das
Rayleigh Kriterium in der Realitit nicht geniigt, um glatte Oberflichen zu definieren. Fraunhofer- und
Rayleigh Kriterium definieren eine raue Oberfliche letztlich tber die maximal zuldssig Phasendifferenz
zwischen zwei EM Wellen, von denen eine am oberen und die andere am unteren Punkt der Oberfliche
reflektiert wird.

Abb. 2.14: Querschnitt einer rauen Oberfliche mit Hohendifferenz 4

Eine Reihe von Arbeiten befassen sich mit der Frage, wie die Rauhigkeit einer Oberfliche mathematisch
dargestellt werden kann. In den meisten Fillen wird die Oberfliche um eine Dimension reduziert. Es wird
lediglich ein Profilschnitt betrachtet. Hintergriinde dafiir sind zum einen die Kompatibilitit der Rauhig-
keitsdaten zu den Radarriickstreumodellen und zum anderen die technischen Anforderungen an die drei-
dimensionale Vermessung der Rauhigkeit. Allerdings existieren bereits Messsysteme, die diesen Anforde-
rungen gentgen. So entwickelten MCDONALD et al. (1999) ein auf ,,Stereo Vision® basierendes Verfahren
zur dreidimensionalen Vermessung einer Oberfliche. LE TOAN & DAVIDSON (1998) untersuchten die
Daten eines 3D-Laserprofilers.

Derzeit erfolgt die Aufnahme von Rauhigkeitsdaten zumeist jedoch nur in zwei Dimensionen. Eine einfa-
che Méglichkeit hierfiir stellen die Kontaktverfahren dar. Dazu zihlen die sogenannten Nagelbretter (auch
Nadelbretter) (z.B. VAN OEVELEN & HOEKMAN 1999). Hier wird die Oberfliche durch eine Vielzahl
parallel angeordneter Metallstifte gleicher Linge abgetastet. Die obere Seite der Stifte spiegelt die Hohen-
varianz der Oberfliche wider. Die Anordnung der Stifte wird fotografisch festgehalten. AnschlieBend wird
der Verlauf der Stiftoberkanten abdigitalisiert. Eine dhnliches Funktionsweise besitzen die Maschenbretter
(oder Gitterbretter). Diese werden in den Boden eingedriickt und stellen den Hintergrund fir das zu foto-
grafierende Rauhigkeitsprofil dar (z.B. BINDLISH & BARROS 2000). Das auf diesen Platten aufgebrachte
Gitternetz dient spiter als Hilfe bei der Digitalisierung des Profils. Nachteile der Kontaktverfahren sind
die etwaige Rauhigkeitsverfilschung durch den Kontakt der Gerite mit der Oberfliche sowie der hohe
Aufwand der Datenaufbereitung. Diese Schwachpunkte umgehen kontaktfreie Verfahren. Anhand von
Laserprofilern ist es moglich, die Hohenvarianz einer Oberfliche kontaktfrei sowie in hoher Auflésung
abzutasten und zugleich digital aufzuzeichnen (DAVIDSON et al. 2000). Ein kontaktfreies elektronisches
Verfahren wurde bereits 1989 von BEAUDOIN et al. vorgestellt.

Die anhand eines der genannten Verfahren ermittelte Rauhigkeit kann in eine zufillige und eine periodi-
sche Komponente zetlegt werden (DOBSON & ULABY 1998). Vor allem bei landwirtschaftlich genutzten
Flichen ist die periodische Komponente in Form der Reihenstruktur augenscheinlich.

Die Hohenvariation des Profils wird durch die RMS-Héhe s angegeben. Die RMS-Hohe, welche die Stan-
dardabweichung der Hohenvariation entlang des Profils bezeichnet, sagt jedoch nichts tber die Verteilung
der Hohenschwankungen aus. Diese Information kann anhand der Autokotrelationsfunktion p(£) mit der
dazugehorigen Autokorrelationslinge / festgehalten werden (DOBSON & ULABY 1998):
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Iz(x)z(x + f)dx 2.61

,0(5) B Jzz (x)dx

Diese Funktion ist ein MaB3 fur die Korrelation zweier identischer um den Betrag £ versetzter Rauhig-
keitsprofile. Dabei steht z(x) fiir die Hohe an einem bestimmten Punkt x. Die Autokorrelationsfunktion

kann ndherungsweise durch eine Gaulifunktion bzw. eine exponentielle Funktion ausgedriickt werden:

plé)= exr{— [%J 2.62

Fir n =1 besitzt Gl. 2.62 exponentiellen Charakter, bei n=2 handelt es sich um eine Gaulfunktion (SHI
et al. 1997). In einer Vielzahl von Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass hinsichtlich der Autokorre-
lation fir die meisten Rauhigkeitsprofile der exponentielle Ansatz geeigneter ist (BERTUZZI et al. 1992,
SMACCHIA et al. 1994, SHI et al. 1997, MCDONALD et al. 1999, SATALINO et al. 1999, BINDLISH &
BARROS 2000, ZRIBI & DECHAMBRE 2002). Lediglich fiir sehr raue Oberflichen oder bei deutlichen Rei-
henstrukturen ist die GauBfunktion passender (OH et al. 1992, ALTESE et al. 1996). Anhand der Autokor-
relationsfunktion kann die Autokorrelationslinge / ermittelt werden. Definitionsgemil3 entspricht / jenem

Profilversatz &, bei dem die Autokorrelation den Wert e! annimmt (e = Ewulersche Zahl ~ 2,71828).

Hinsichtlich detr Autokorrelation haben LE TOAN et al. (1998) sowie DAVIDSON et al. (2000) eine Abhin-
gigkeit von der beprobten Profillinge festgestellt. So dndert sich die Autokorrelationsfunktion einschlie3-
lich der Autokorrelationslinge mit der Verlingerung des Profils bis zu einem bestimmten Punkt. Ab die-
ser Profillinge bleibt / konstant. Um sichere Werte fiir die Autokorrelation zu gewihrleisten, so die Auto-
ren, muss diese Mindestprofillinge angestrebt werden. Diese variiert allerdings mit der Rauhigkeit.

Es hat sich gezeigt, dass die Beschreibung der Rauhigkeit natiirlicher Oberflichen anhand der vorgestell-
ten monoskaligen Parameter s und / nicht immer austeichend ist (LE TOAN et al. 1998, MATTIA et al.
2000). Natiirliche Oberflichen sind zumeist durch eine Uberlagerung periodischer Strukturen unterschied-
lichster Skalierung gekennzeichnet. Die Beschreibung muss folglich durch multiskalige Modelle erfolgen.
Gute Ergebnisse wurden bereits mit den Ansitzen der multiskaligen Rauhigkeitsanalyse, dem Fraktalen
Oberflichenmodell sowie der Dekomposition des 7/f Power Spektrums erzielt. Allerdings steht die Be-
antwortung der Frage, welche Skalen fiir die Radarriickstreuung relevant sind, noch aus (LE TOAN et al.
1998, MCDONALD et al. 1999, DAVIDSON et al. 2000).

2.3.1.2 Dielektrische Bodeneigenschaften

Die dielektrischen Figenschaften werden durch die komplexe Dielektrizititskonstante &, welche einen
realen &' (Durchlissigkeit des Materials) sowie einen imaginiren &" Anteil (Absorption durch das Medium)
besitzt, ausgedriickt. Die komplexe Dielektrizititskonstante wirkt demnach als Steuergrée fir die Refle-
xion bzw. Refraktion, die Absorption sowie die Anderung der Ausbreitungsrichtung einer EM Welle (VAN
OEVELEN 2000). Fur bestimmte Stoffe ist die Dielektrizititskonstante, die experimentell bestimmt wurde,
aus entsprechenden Tafeln zu entnehmen. Béden stellen allerdings ein Stoffgemisch dar. In diesem Fall

resultiert die Dielektrizitdtskonstante aus der stofflichen Zusammensetzung des Bodens. Die wesentlichen
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Bestandteile sind mineralische Partikel, organische Anteile, Bodenluft sowie Bodenwasser. Das Bodenwas-
ser besitzt aufgrund der hohen Dielektrizititskonstante von Wasser (¢' = 80) den gréfiten Einfluss auf die
dielektrischen EHigenschaften des Bodens. Allerdings spielen im Fall eines hohen Salzgehaltes oder bei
gehiduftem Auftreten elektrisch leitendender Minerale (z.B. Eisenoxide) auch die mineralischen Kompo-
nenten eine nicht zu unterschitzende Rolle (DALTON & VAN GENUCHTEN 1986, TAYLOR et al. 1996). Im
Allgemeinen kann jedoch, so ULABY (19806), fiir einen trockenen Boden eine Konstante 2 < &' < 4 ange-
nommen werden.

Die Dielektrizititskonstante eines Bodens nimmt mit steigender Bodenfeuchte zu. Die Funktion fur &'
bzw. &¢" in Abhingigkeit von der Bodenfeuchte ist allerdings fiir jede Bodenart verschieden. Zudem muss
die Wellenldnge der EM Welle berticksichtigt werden. Dies wurde unter anderem durch HALLIKAINEN et
al. (1985), DOBSON et al. (1985) und DOBSON & ULABY (19806) experimentell nachgewiesen (Abb. 2.15).
Der Anstieg der Kurven ist zunichst sehr flach. Fir einen sehr geringen Bodenwassergehalt ist der Anteil
des nicht fest gebundenen und somit dielektrisch wirksamen Wassers gering. Ein weiterer Anstieg der

Bodenfeuchte bewirkt dann einen raschen Anstieg von &' und &”.
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Abb. 2.15: Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und ¢ fir verschiedene Bodenarten und Frequenzen,
HALLIKAINEN et al. (1985)

Somit ldsst sich fiir jeden Boden ein empirischer Zusammenhang zwischen der Dielektrizititskonstante
und der Bodenfeuchte finden. Neben der Bodenart sind jedoch auch der Anteil an organischem Material
(MAHR & HORN 1991) sowie die Bodentemperatur (PEPIN et al. 1995) fiir die Herleitung der Korrelati-
onsfunktion zu berticksichtigen.

Die Messung der Dielektrizititskonstante kann auf Basis detr Time Domain Reflectometry (TDR) erfolgen.
Dieses Verfahren basiert auf der Abhingigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit eines elektromagneti-

schen Pulses von der elektrischen Kapazitit und somit der Dielektrizititskonstante eines Mediums
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(HEIMOVAARA 1993). Der Impuls lduft, wie in Abb. 2.16 dargestellt, entlang der Metallstibe der Sonde.
Am unteren Ende der Stibe wird die Welle reflektiert und kehrt zu ihrem Ausgangspunkt zurtick. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit des EM Pulses wird durch den die Stibe umgebenden Boden bestimmt. Da
die Laufzeiten sehr kurz sind (etwa 4 Nanosekunden), muss eine héchst prizise Zeitmessung stattfinden
(IMKO MICROMODULTECHNIK GMBH 2003). Die Dielektrizititskonstante ldsst sich dann anhand der
folgenden Gleichung berechnen:

% c 2.63

EM~Puls —

gr‘ltlr

Die Geschwindigkeit des Pulses Irarpus ergibt sich aus der Stablinge s der TDR-Sonde und der Laufzeit #
(VEspus = 2s/1). Die Lichtgeschwindigkeit ¢ sowie die magnetische Permeabilitit u, sind Konstanten (u,
kann fiir nicht magnetische Stoffe Null gesetzt werden) (IMKO MICROMODULTECHNIK GMBH 2003).

Abb. 2.16: Funktionsweise des Téme Domain Reflectometry Verfahrens,
veridndert nach IMKO MICROMODULTECHNIK GMBH (2003)

Die Umrechnung in volumetrische Bodenfeuchte 7, kann dann entsprechend der oben vorgestellten Zu-
sammenhinge erfolgen. Jedoch werden dabei nicht alle relevanten Bodenparameter berticksichtigt. Mit der
modellbasierten Berechnung von , aus &' bzw. der Kalibrierung der TDR-Messungen befasst sich eine
Vielzahl von Untersuchungen (z.B. MAHR & HORN 1991, DASBERG & HOPMANS 1992, ROTH et al. 1992,
DIRKSEN & DASBERG 1993, HEIMOVAARA 1993, JACOBSON & SCHJ@NNING 1993, MAHESHWARLA et
al. 1995, PEPIN et al. 1995, BOHL 1996, DATHE & DIEKKRUGER 1996, MALLANTS et al. 1996). Ziel der
meisten dieser Arbeiten ist die Etablierung eines Zusammenhangs zwischen 7, und &' Bei dessen Herlei-
tung werden messbare Bodeneigenschaften wie die Korngroflenverteilung, das Porenvolumen, die Tempe-
ratur sowie der Anteil organischen Materials bertcksichtigt. Die Berechnung der volumetrischen Boden-
feuchte erfolgt dann letztlich auf Basis eines Polynoms dritter Ordnung (Gl. 2.64). Die Parameter a, b, ¢

und 4 ergeben sich aus den Bodeneigenschaften.
m,=a+be' +ce"” +de"” 2.64

Ein wesentlicher Vorteil der Time Domain Reflectometry in der Radarfernerkundung ist, dass die Dielektrizi-
titskonstante des Bodens direkt und » situ gemessen wird. Simtliche Fehler, welche bei der Umrechnung
von Bodenfeuchte in die Dielektrizititskonstante auftreten kénnen, werden somit ausgeschlossen. Fir die
Rickstreueigenschaften des Bodens ist dessen Dielektrizititskonstante relevant, nicht ausschlieB3lich des-

sen Bodenfeuchte. Aulerdem wird &' im Gegensatz zu 7, in det Mehrzahl der Riickstreumodelle verwen-
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det. Erst wenn die Dielektrizititskonstante auf Basis der Radarriickstreuung sicher ermittelt wurde, ist die
Berechnung der Bodenfeuchte anhand ¢ unter Bertcksichtigung der Bodenparameter sinnvoll.

Wihrend bei der Time Domain Reflectometry die Bodenfeuchte indirekt aus der gemessenen Dielektrizi-
titskonstante bestimmt wird, erfolgt bei gravimetrischen Verfahren eine direkte Erhebung dieses Parame-
ters. Im Gelinde werden hierzu Bodenproben mit einem vorgegebenen Volumen entnommen und einge-
wogen. Durch die Trocknung dieser Proben wird ihnen der iiberwiegende Teil des Wassers entzogen.
Eine anschlieBende zweite Wigung bildet die Grundlage fiir die Berechnung der Gewichtsdifferenz und
somit die Ermittlung des Wasseranteils. Fiir eine exakte Beschreibung dieses Verfahrens ist die DIN
19682-5 heranzuzichen (siche auch DIN 19683-12 & DIN 18121-1). Das Resultat der gravimetrischen
Bodenfeuchtebestimmung ist der Massenanteil des Bodenwassers an der Gesamtmasse der Bodenprobe.
Im Gegensatz dazu steht die Einheit der Bodenfeuchte, die mittels Tine Domain Reflectometry ermittelt wur-
de. Hier wird der volumetrische Anteil des Wassers am Bodenvolumen angegeben. Volumetrische und
gravimetrische Bodenfeuchte sind nicht ohne weiteres ineinander umzurechnen. Fir diesen Schritt ist die
Dichte des Bodens (pp) zu bestimmen. Allerdings stort jede Bodenentnahme auch dessen Gefiige und
somit die Dichte. Daher ist dieses Verfahren fehlerbehaftet. Unter der Annahme der Verfligbarkeit der
Bodendichte lieB3e sich die volumetrische Bodenfeuchte 7, anhand der gravimetrischen Werte 7, wie folgt

ermitteln:

m, - P 2.65

Dabei steht py im Nenner fir die Dichte von Wasser (DIN 19683-12).

2.3.1.3 Vegetationsparameter

Zwar werden in dieser Arbeit keine Radarriickstreumodelle fir Vegetation verwendet, jedoch stellt die
Vegetation eine der bedeutendsten Einflussgrélen auf den Prozess der Radarriickstreuung dar. Aus die-
sem Grund erfolgt eine kurze Darstellung der wichtigsten Vegetationsparameter.

In einfachen unkohirenten Rickstreumodellen wird die Vegetation als eine den Boden tiberdeckende
isotrop streuende Schicht mit bestimmten dielektrischen Eigenschaften angesehen (z.B. ATTEMA &
ULABY 1978). Entsprechend einfach gestaltet sich die Messung der fiir solche Modelle notwendigen Vege-
tationsparameter. Zu messen sind hier die Biomasse bzw. der Pflanzenwassergehalt fiir eine vorgegebene
Fliche sowie die Vegetationshéhe. Anhand der Biomasse und der Vegetationshohe lésst sich die Biomas-
sedichte der den Boden tiberdeckenden Schicht berechnen.

Andere Vegetationsmodelle unterteilen die Vegetationsschicht in mehrere Teilschichten. Beispielsweise
untergliedern ULABY et al. (1990) die Biomasse eines Waldes in zwei Ebenen. Die obere Ebene entspricht
dem Kronendach, die untere Ebene den Stimmen. Hier ist die Biomasse fiir die jeweilige Ebene getrennt
zu ermitteln.

Mittels kohirenter Vegetationsmodelle wird versucht, die Streuprozesse an der Vegetation so zu simulie-
ren, dass jedem Streuprozess ein bestimmter Teil der Pflanze zugeordnet werden kann (CLOUDE & CORR
2003). So wird ein Baum hiufig in die Komponenten Stamm, Aste und Blitter zetlegt (2.B. BORNER &
PAPATHANASSIOU 1998). Die Ausrichtung sowie die Ausprigung der jeweiligen Komponenten ist dann
von Interesse. Beispielsweise besitzt ein Laubblatt andere Riickstreueigenschaften als ein Nadelblatt. Ent-

sprechend der Anforderungen der Modelle mehren sich die relevanten Vegetationseigenschaften. Wichtige
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GroBen sind Verteilung und Dichte der einzelnen Pflanzen, Stiel- bzw. Stammdurchmesser, Anordnung
und Durchmesser der Zweige und Aste sowie Form und Anordnung der Blitter. AuBerdem ist der Was-
sergehalt (bzw. die Dielektrizititskonstante) jeder separat betrachteten Komponente der Pflanze zu unter-
suchen. Die kohirenten Vegetationsmodelle beziehen sich vornehmlich auf gro3e Pflanzen wie Biume.
Die Vegetationsstruktur ist hier zu inhomogen, als dass einfache unkohirente Rickstreumodelle brauch-

bare Ergebnisse liefern kdnnten.

2.3.2 Riickstreumodelle fiir Oberflichenparameter

2.3.2.1 Modelle auf Basis der Intensitaten

Die Mehrzahl der Radarriickstreumodelle verwendet ausschlieBlich die Amplitudenwerte der Radardaten.
Zwar werden die Intensititen verschiedener Polarisationen beriicksichtig, die Phaseninformation bzw.
polarimetrische Parameter finden jedoch keinen Fingang. Im Folgenden wird eine Auswahl derartiger

Modelle vorgestellt.

2.3.2.1.1 Das Fresnel Gesetz als eine Grundlage der Radarriickstreumodellierung

Das Fresnel Gesetz beschreibt die Reflexionseigenschaften und die Durchlissigkeit eines Mediums fiir
elektromagnetische Wellen in Abhingigkeit von der Dielektrizititskonstante &. Des Weiteren wirken sich
die Polarisation der EM Welle und der lokale Einfallswinkel 0 auf diese Eigenschaften aus. Die Fresnel
Reflexivitit I', fiir ein homogenes Bodenpaket mit glatter Oberfliche wird fiir eine horizontale bzw. verti-
kale Polarisation anhand des folgenden Zusammenhangs bestimmt (DOBSON & ULABY 1998):

r =|cos0—\/g—sin20 ’ 266
' ‘cos@+\/£—sin20‘

r =|5cos9—vg—sin20 :

"

gcosﬁ+\/5—sin2€‘

Die Fresnel Reflexivitit gibt an, welcher Teil der einfallenden Strahlung innerhalb einer Einheitsfliche
reflektiert wird. Aus der Reflexivitit I', ergibt sich die Fresnel Durchlissigkeit T, wie folgt (DOBSON &
ULABY 1998):

T =1-T  xehyv 2.67

P P

Sie beschreibt das Verhiltnis zwischen der Energiedichte, die in den Boden tibertragen wurde, zur Ener-
giedichte der ecinfallenden EM Welle. Das Fresnel Gesetz stellt die Grundlage einiger semiempirischer
sowie theoretischer Modellansitze dat (z.B. OH et al. 1992).



2.3 Inversion von Oberflichenparametern 45

2.3.2.1.2 Theoretische Riickstreumodelle

Anhand theoretischer Riickstreumodelle wird versucht, die Natur der Riickstreuung elektromagnetischer
Wellen schemenhaft nachzustellen. Grundlage hierfiir sind ausschlieBlich mathematisch sowie physikalisch
fundierte Zusammenhinge, eine empirische Komponente besteht nicht. Allerdings existiert nach wie vor
kein theoretisches Modell, das imstande ist, die komplexen Vorginge der Streuung von EM Wellen fir das
gesamte Rauhigkeitsspektrum zu simulieren. Es bestehen lediglich Niherungen, die einen eingeschrinkten
Definitionsbereich besitzen. Dies sind zum einen die Kirchhoffsche Anndbernng (KA) fir sehr raue Oberfld-
chen sowie das Swall Perturbation Mode!/ (SPM) fur glatte Oberflichen. Wie unter Punkt 2.3.1.1 besprochen
wurde, ist die Rauhigkeit wellenlingenabhingig. Um die Rauhigkeitsparameter s und / hinsichtlich der
Wellenlinge zu normieren, wurde der Faktor £ (Wellenzahl) eingefithrt (DOBSON & ULABY 1998):

2z 2.68

Der Definitionsbereich verschiedener Modelle hinsichtlich der Rauhigkeit kann somit unabhingig von der
Wellenlinge mittels 4&s und £/ angegeben werden. Die Kirehhoffsche Anndberung gilt fir eine Autokorrelati-
onslinge £/ > 6. Die RMS-Hohe hingegen datf einen maximalen Wert nicht Gberschreiten. Im Modell
wird die tatsdchliche Oberfliche durch Tangenten, die jeweils einen bestimmten Abschnitt der Oberfliche
reprisentieren, simuliert. Die Linge einer Tangente muss dabei deutlich gréB3er als die Wellenlinge sein.
Der vertikale Abstand der Berithrungspunkte zwischen Tangente und Oberfliche zweier benachbarter
Tangenten hingegen muss deutlich unterhalb der Wellenldnge liegen. Fir jede Tangente wird spiegelnde
Reflexion angenommen. Somit kann hier die Fresnel Reflexivitit I', zum Einsatz kommen (VAN
OEVELEN 2000).

Fir monostatische Systeme, d.h. Sender und Empfinger befinden sich am selben Ort, wurden aus der KA
unter Berticksichtigung weiterer einschrinkender Annahmen das Geometric Optics Model/ (GOM) sowie das
Physical Optics Model (POM) abgeleitet. Die nachstehende Abb. 2.17 fasst die Gtiltigkeitskritetien hinsicht-
lich der Oberflichenrauhigkeit fir die Modelle SPM, GOM und POM zusammen (ULABY et al. 1986,
ENGMAN & WANG 1987, OH et al. 1992, DOBSON & ULABY 1998).

GOM

POM

SPM
T T T T T

T
2 4 6 8 10 kI 12

0

Abb. 2.17: Giiltigkeitskriterien theoretischer Modelle hinsichtlich 45 und £/,
nach OH et al. (1992)
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Das SPM kann fiir glatte Oberflichen mit &s < 0,3 sowie &/ < 3 angewendet werden. Zudem muss der
Anstieg 7 der Oberfliche stets kleiner 0,3 sein. Diese strikten Einschrinkungen haben zur Folge, dass
dieses Modell lediglich in Kombination mit groflen Wellenlingen (L-Band, P-Band) anwendbar ist
(ENGMAN & WANG 1987, SHI et al. 1995, DOBSON & ULABY 1998).

Der kopolatisierte Riickstreukoeffizient a%,,(6) kann prinzipiell in eine kohirente und eine nicht-kohirente
Komponente zerlegt werden. Allerdings tritt die kohirente Komponente nur in unmittelbarer Nihe des
Nadirs auf und kann somit bei den gebriuchlichen SAR vernachlissigt werden. Die nicht-kohirente
Komponente wird bei Verwendung einer GaulBfunktion zur Beschreibung der Oberfliche wie folgt be-
rechnet (ULABY et al. 1986, TAYLOR et al. 1996):

o' (6)=4k*s*I* cos® H‘app‘z exp[— (kI sin 9)2] 2.69

Dabei entspricht |ay|* im Fall der horizontalen Kopolarisation der Fresnel Reflexivitit I'; aus Gl 2.66.
Fir die vertikale Kopolarisation gilt (ULABY et al. 1986, ENGMAN & WANG 1987):

\ sin’6- g(l +sin’ 6’) 2.70
a, =(e-1)
(gcongr\/g—sinzé’)z

Natiirliche Oberflichen lassen sich zumeist besser durch eine Autokorrelationsfunktion exponentieller
Natur beschreiben. In diesem Fall wird die Gl 2.69 folgendermaBlen abgewandelt (DOBSON & ULABY
1998, ENGMAN & WANG 1987):

3 2.71
o' (0)=4k*s’T" cos* O, | [1+ 2(kisinO) |

Die hier dargestellten Gleichungen fiir das SPM stellen eine Lésung erster Ordnung dar. Bei diesem An-
satz wird eine kreuzpolatisierte Komponente von Null vorhergesagt. Es existiert ebenso ein Ansatz zwei-
ter Ordnung mit der Mdéglichkeit, die Kreuzpolarisation zu berechnen (ULABY et al. 1986, ENGMAN &
WANG 1987, DOBSON & ULABY 1998, VAN OEVELEN 2000):

_ _ 2 2.72
|(5 IXR;;, val f(W)

o'.(0)=nk*s* cos* @

Dabei steht V) fiir das Rauhigkeitsspektrum. Dieser Ansatz des erweiterten SPM sagt aullerdem eine
Abhingigkeit des Kopolarisationsverhiltnisses von der Rauhigkeit voraus (VAN ZYL & KiMm 2001).
Niheres hierzu findet sich in ULABY et al. (1980).

Das SPM ist vom Konzept her ein Bragg Modell. Eine glatte Oberfliche wird durch Stérungen in der
GroBenordnung der Wellenldnge durchzogen. Diese Stérungen koénnen in sogenannte Spektrale Fourier
Komponenten zetlegt werden. Die zufillige raue Oberfliche wird somit in Komponenten unterschiedlicher
Skalen zerlegt. Die gesamte Riickstreuung ergibt sich aus der Summe der Rickstreuung der einzelnen
Komponenten. Den gré3iten Einfluss haben jene Komponenten, welche das Bragg Resonanz Kriterium
erfillen (VAN OEVELEN 2000). Detaillierte Ausfithrungen zur Bragg Riickstreuung finden sich in
HENDERSON & LEWIS (1998).
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Das Physical Optics Model (POM) stellt eine Lésung der KA fiir Oberflichen mittlerer Rauhigkeit dar. Dafiir
wurde die vektorbasierte KA in einen skalaren Ansatz transformiert. Die Giiltigkeitskriterien fir das POM
lauten £/ > 6, # > 2,76sA und 7 < 0,25. Damit werden in erster Linie die Bedingungen fir die Darstellung
der Oberfliche in Form von Tangenten festgelegt. Der kopolarisierte nicht-kohidrente Riickstreukoefti-
zient ist durch das POM wie folgt festgelegt (ENGMAN & WANG 1987, DOBSON & ULABY 1998):

N B 2.73
o (0)=k> cos’ €T, (H)exp[— (2ks cos O’ ]ZM ]

n=1 n‘
Dabei entspricht I'y erneut der Fresnel Reflexivitit I'; aus Gl 2.66. Der Parameter I wird durch die Auto-

korrelationsfunktion bestimmt. Somit ergibt sich I im Falle einer Gaullfunktion wie folgt (ULABY et al.
1986, DOBSON & ULABY 1998):

2 . 2 2.74
;0 exp{_ (kisin @) }

Soll die Autokorrelationsfunktion exponentieller Natur sein, gilt die folgende Gleichung (ULABY et al.
1986, DOBSON & ULABY 1998):

nl? 2.75

I= 3
[2* +2(krsino) |

Eine Losung der Gl. 2.73 ist fir den Fall n = o0 nicht gegeben. Allerdings, so DOBSON & ULABY (1998),
ist eine Aufsummierung bis n = 6 (bzw. n = 10 nach ULABY et al. 19806) in der Praxis v6llig ausreichend.

Das Geometric Optics Mode/ (GOM) gilt fiir sehr raue Oberflichen. Die Giltigkeitskriterien fiir das GOM
lauten £/ > 6, 2 > 2,765/ und kscosl) > 1,5. Fur alle Einfallswinkel gilt: beide Kopolarisationen sind gleich,
die Kreuzpolarisation ist gleich Null. Die Gleichheit der Kopolarisationen basiert auf der Tatsache, dass
die Fresnel Reflexivitit I'(0) fur einen lokalen Einfallswinkel von 0° berechnet wird. AuBerdem wird
Mehrfachstreuung ausgeschlossen, wodurch keine Kreuzpolarisation auftritt. Der Rickstreukoeffizient fir
beide Kopolarisationen berechnet sich nach (ENGMAN & WANG 1987, SHI et al. 1991, DOBSON &
ULABY 1998):

2

F(O)exp
GOPP =

2 4
2m-cos” @

Der Parameter  steht fir den Anstieg der RMS-Oberfliche. Nach DOBSON & ULABY (1998) liefert das
Modell fiir lokale Einfallswinkel bis 60° gute Ergebnisse. Allerdings besteht in der Modellannahme, dass

keine Kreuzpolarisation auftritt, ein erheblicher Schwachpunkt des Ansatzes. Entsprechendes gilt fir das
POM.
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Obwohl anhand der vorgestellten theoretischen Modelle durchaus brauchbare Ergebnisse erzielt werden
konnen, liegt deren Nachteil in der starken Einschrinkung ihrer Anwendung aufgrund des engen Giiltig-
keitsbereiches (Abb. 2.17). Selbst bei Verwendung aller drei Modelle existiert ein groler Bereich im As-&/
Raum, der von keinem Modell abgedeckt wird. Zudem ist die Tatsache, dass anhand der KA Modelle
keine Kreuzpolarisation simuliert werden kann, nicht befriedigend (ENGMAN & WANG 1987, SHI et al.
1991, OH et al. 1992, RAO et al. 1993, DUBOIS et al. 1994, SMACCHIA et al. 1994). Wie diesen Nachteilen

beigekommen werden kann, wird in den folgenden zwei Abschnitten dargestellt.

2.3.2.1.3 Verknipfung der mathematischen Riickstreumodelle — Integral Equation Method

Das IEM (Integral Equation Method) Modell basiert auf der Verflechtung des KA und des SPM. Es wurde
von A.K. Fung entwickelt und 1994 umfassend publiziert (FUNG 1994). Einige vereinfachende Annah-
men fihrten zu einem nahezu uneingeschrinkten Definitionsbereich hinsichtlich der Oberflichenrauhig-
keit. Trotz alledem stellt es nach wie vor eine mathematische Lésung des Riickstreuproblems dar. FUNG
(1994) entwickelte verschiedene Versionen des IEM. In dieser Arbeit kommt das Integral Equation Method
Modell fir den Riickstreufall mit einfacher Streuung (Single Scattering IEM) zur Anwendung. Mit dieser
Version kann die Riickstreuung fiir den Fall der Kopolarisation ermittelt werden.

Die breite Anwendbarkeit sowie die mathematische Fundierung machten das IEM zu einem der Untersu-
chungsschwerpunkte in der Radarriickstreumodellierung. In zahlreichen Arbeiten konnten beachtliche
Ergebnisse mit diesem Modell erzielt werden (z.B. SMACCHIA et al. 1994, ALTESE et al. 1996, FUNG et al.
1996, DAWSON et al. 1997, HSIEH et al. 1997, HOEBEN & TROCH 1998, VAN OEVELEN & HOEKMAN
1999, SATALINO et al. 1999, BINDLISH & BARROS 2000, SATALINO et al. 2001a). Zudem bauen einige
empirische Modelle auf dem IEM auf (z.B. CHEN et al. 1995, SHI et al. 1997).

Fir die Version des IEM fiir den Riickstreufall (monostatisches System) mit einfacher Streuung wird der
Term der multiplen Streuung vernachlissigt (FUNG 1994). Der Koeffizient 6%, fiir die einfache Riick-

streuung ergibt sich zu:

: N "(- 277
001’}7 =%exp(— 2k22S2)le2" [pp" zw

Dabei ergeben sich die Parameter £, £. sowie I, nach Gl 2.78. W7(-2£.,0) steht fir das Rauhigkeits-
spektrum der Oberfliche. Dieses ergibt sich mittels Fourier Transformation n-ten Grades aus der fiir s

normierten Autokorrelationsfunktion (siche SPM unter 2.3.2.1.2).

k, =kcos® k. =ksin@ 2.78

k.[F, (~k.,0)+F, (k.0
2

IW" = (Zkzs)" £ exp(—szkzz)Jr

Die Parameter f;, sowie Fj, sind polarisationsabhingig und werden fir die horizontale [54] sowie die verti-

kale Kopolarisation [#] wie folgt berechnet:
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~2R, ;2R 2.79

cosf cosd

S =

F,, (_ kx ’O)+ F,, (kx 90) =

2sin” @1+ R, (1 u )+ e - sin22 0—p, cos’ 0
cosd 4, cos’ 0

1102 2 ' 2 2 2
FL(-k0)+F,(k.0)= 2sin?0(1+R,) {(1—5")-& u.&' —sin” 6 —¢&'cos 6’}

cosé &' cos’ @

Fir die beiden Variablen R, und K, wird der Fresnelsche Reflexionskoeffizient der jeweiligen Polarisation
eingesetzt (siche Gl 2.66). FUNG (1994) schrinkt die Gtltigkeit des IEM wie folgt ein:

) (ks\kl)<1.2v/¢" 2.80

©) (ks Ykl)<1,6v¢"

Wird die horizontale Oberflichenrauhigkeit anhand einer Gaulfunktion beschrieben, gilt das erste Krite-
rium in Gl 2.80. Handelt es sich dabei um eine Funktion exponentieller Natur, sind die Vorgaben weniger
streng, dann gilt das zweite Kriterium in Gl. 2.80. Ein weiteres Kriterium lautet &5 < 3. Fir das L-Band

ergibt sich daraus eine RMS-Ho6he von maximal 12 cm.

Da bei dieser IEM-Version Mehrfachstreuung vernachlissigt wird, kommt es bei vermehrtem Auftreten
von Volumenstreuung zu einer Unterschitzung des Rickstreukoeffizienten. Eine Moglichkeit, diesen
Nachteil zu umgehen stellt die polarimetrische Zerlegung des Riickstreusignals in die verschiedenen
Streuprozesse dar. Fir die Auswertung der Daten mit dem Single Scattering IEM wird dann lediglich die
Komponente der Oberflichenstreuung berticksichtigt (HAJNSEK et al. 1999).

2.3.2.1.4 Semiempirische und empirische Riickstreumodelle

Wihrend die in den vorigen Punkten beschriebenen Modelle mathematischer bzw. theoretischer Natur
sind, beinhalten die nun folgenden Modelle eine mehr oder weniger grofle empirische Komponente. Basis
der meisten semiempirischen Riickstreumodelle ist jedoch trotz alledem das Fresnel Gesetz. Empirische
Modelle setzen Radar- und Oberflichenparameter in einen theoretisch nicht fundierten Zusammenhang.
Die Regeln dieser Modelle basieren zumeist auf einfachen bzw. multiplen Regressionsanalysen (z.B.
BERTUZZI et al. 1992).

Nachfolgend werden die Riickstreumodelle von OH et al. (1992), DUBOIS et al. (1995), CHEN et al. (1995)
sowie SHI et al. (1997) vorgestellt. Wihrend in den beiden zuletzt genannten Arbeiten Modelle entwickelt
wurden, die auf dem IEM basieren, haben OH et al. (1992) ein semiempirisches Rickstreumodell entwi-
ckelt, welches das Fresnel Gesetz integriert. Das Modell von DUBOIS et al. (1995) ist empirischer Natur

und basiert auf einem duflerst umfangreichen Felddatensatz.
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Das Modell von OH et al. (1992) wurde von Y. Oh, K. Sarabandi und F.T. Ulaby entwickelt. Die empiri-
sche Komponente basiert auf Scatterometerdaten, die in drei Frequenzen aufgezeichnet wurden (L-, C-
und X-Band). Diese haben sie mit den Oberflichenparametern RMS-Hohe und Dielektrizitidtskonstante
tber die Fresnel Reflexivitit I'y im Nadir in Beziehung gebracht. Die Oberflichenrauhigkeit wurde z.T.
mit einem Laserprofiler gemessen, die Ermittlung von &’ basierte auf einem Mikrowellenverfahren. Fur das

Kreuzpolarisationsverhiltnis ¢ fanden OH et al. (1992) den folgenden Zusammenhang:

2.81

0
g= Zh; = 0,23,JT, [1 - exp(— ks ]

2

1-4e'
1+\/?

I,=

Das Kopolarisationsverhiltnis p steht mit den Oberflichenparametern s und &’ laut OH et al. (1992) im

nachstehenden Zusammenhang:

2.82

0 3r,”!
Jp= [T 1_[&) expl(- ks)
o, T

Basierend auf diesen Gleichungen wurden die folgenden Regeln abgeleitet, welche die Oberflichenpara-

meter in eine direkte Beziehung zu den Ko- und Kreuzpolarisationen setzen:
o!.(6,& ks)= g+/p cos’ O[T, (6)+ T, (0)] 2.83

3
o (0.6 ks) = < [r, (9)+ T (0)]

Vr

o’ (0,6 ks)=qo’ (0, ks)

g= 0,7[1 ~expl-0,63(ks)" )]

Mit g wurde ein weiterer empirischer Parameter eingefiithrt, um die Bezichungen zwischen Oberflichenpa-

rametern und Radarriickstreuung aufrecht zu erhalten.

Die empirische Komponente innerhalb des Modells verwehrt dessen Anwendung aullerhalb des Validie-
rungsbereiches, obgleich OH et al. (1992) auch jenseits dieser Grenzen sinnvolle Ergebnisse nachweisen
konnten. Das Modell ist fir die folgenden Parametergrenzen definiert: 20° < 0 < 70° 0,09 < m, < 0,31;
0,1 < £s < 6 sowie 2,5 < £/<19,7. Somit existieren auch Vorgaben fiir / obwohl dieser Parameter nicht in
die Modellgleichungen integriert wurde.

Bei der Analyse schr glatter Oberflichen im Bereich kleiner Einfallswinkel (Nadirndhe) wird die Radar-
rickstreuung vom Modell unterschitzt. In diesen Fillen besitzt die Riickstreuung einen hohen kohirenten
Anteil, den das Modell nicht beriicksichtigt. Bei sehr glatten Oberflichen sollte der Einfallswinkel groBer
30° sein.
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Fir die Inversion des Modells beziiglich &' wurden die Modellgleichen kombiniert. Anhand der Riick-
streukoeffizienten fiir die jeweiligen Polatisationen kénnen p und ¢ berechnet werden. Die folgende Glei-

chung (2.84) gilt es dann zu 16sen. Das Ergebnis fir &’ fithrt in Kombination mit Gl. 2.82 zur RMS-Hoéhe.

20 i q
Zj1-—1= ~1=0
(”j [ 0,23\/ﬁ1+‘/;

2.84

P.C. Dubois, J. van Zyl und T. Engman haben ein ebenfalls auf Scatterometerdaten basierendes Radar-
ruckstreumodell entwickelt (DUBOIS et al. 1995). Dieses Modell ist vollstindig empirisch und kann fiir
einen weiten Bereich von Parametern angewandt werden (30°<0<70°% As<25; m,<0,35 sowie
2,5 < £/< 20). Die Vorgaben fiir die Rauhigkeit implizieren die Verwendung groler Wellenlingen. Die
Modellgleichungen sind dennoch fiir Frequenzen zwischen 1,5 und 11 GHz gtiltig. Als einen Vorteil die-
ses Modells sehen die Autoren, dass keine Kreuzpolarisation benétigt wird. Um mit Vegetation bestande-

ne Flichen auszumaskieren, muss die Kreuzpolarisation dann dennoch herangezogen werden. Es gilt:

0 2.85
O 5 _11dB
O

w

Ist diese Bedingung erfiillt, ist die Vegetation zu dicht fiir ein ausreichendes Bodenfeuchtesignal. Gleich-
zeitig werden Bereiche mit einer zu hohen Oberflichenrauhigkeit ausgeschlossen. Dies gilt jedoch nicht
fiir Areale mit periodischer Reihenstruktur. Derartige Erscheinungen werden vom Modell nicht bertick-

sichtigt und sind ebenfalls auszuschlieBen.

Das Modell berechnet den Riickstreuquerschnitt beider Kopolarisationen in Abhingigkeit vom lokalen
Einfallswinkel 0, dem Realteil der Dielektrizititskonstante &', dert RMS-Hohe s sowie der Frequenz 4. Die
Autokorrelationslinge bleibt wie bei OH et al. (1992) unberiicksichtigt:

5 cos'’ 6 1000282 tan6 (kS sin 9)1,4 207 2.86

0 _1n-2.7
o, =10 —
sin

3
_,35 COS™ 0 . ) 11
0'3V=10 2,35 — 100,04651am9(kSSIn0) /10,7
sin” @

Fir die Inversion des Modells werden beide Gleichungen kombiniert und hinsichtlich &’ oder s numerisch
gelost. Ein Losungsansatz findet sich in VAN ZYL & KIM (2001).

Um die Qualitit des Modells zu testen, zogen DUBOIS et al. (1995) Radarbilder flugzeug- und shuttlege-
tragener Sensoren heran und invertierten diese anhand des Modells in Bodenfeuchte und RMS-Héhe. Die
guten Ergebnisse sind jedoch kritisch zu betrachten, da die Daten als Zeitreihen ausgewertet wurden.
Somit blieben alle Parameter bis auf die Bodenfeuchte nahezu konstant. Das eigentliche Gewicht der in
diesem Fall konstanten Parameter wird ausgeklammert. Fir derartige Experimentkonfigurationen liefern
einfache Regressionsmodelle ebenfalls exzellente Resultate. Eine weitreichende Validierung tiber den ge-

samten Giltigkeitsbereich aller Parameter wurde nicht durchgefiihrt.
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Unter der Primisse, dass das Single Scattering IEM die Radarriickstreuung in Abhingigkeit der eingehenden
Parameter korrekt simuliert, entwickelten K.S. Chen, S.K. Yen & W.P. Huang ein einfaches Regressions-
modell (CHEN et al. 1995). Dieses basiert auf der Analyse eines immensen Datensatzes aus zweitausend
Parameterkombinationen, fiir welche mittels des IEM die Ruckstreukoeffizienten berechnet wurden. An-
hand dieser Simulationen wurde quasi indirekt nach einem elementareren mathematischen Ausdruck fiir
das IEM gesucht. Anstelle der beiden Kopolarisationen verwendeten sie das Kopolarisationsverhiltnis,
um den Einfluss der Oberflichenrauhigkeit zu minimieren. Auflerdem weisen sie darauf hin, dass die Sen-
sitivitdit des Modells hinsichtlich der Oberflichenrauhigkeit im Bereich niedriger Frequenzen weiter zu-
rickgeht und daher groe Wellenlingen zu bevorzugen sind. Das finale lineare Regressionsmodell beriick-
sichtigt keine Rauhigkeitsparameter. Anhand des Kopolarisationsverhiltnisses 0%un)/«v), des lokalen Ein-

fallswinkels 0 sowie der Frequenz f kann die Bodenfeuchte 7, berechnet werden:
Inm, = CIGO(hh)/(w) +C,0+C,f+C, 2.87

Den empirischen Koeffizienten C; sind die folgenden Zahlenwerte zuzuordnen: Ci = -0,09544;
C> = -0,00971; C5 = 0,02924 und Cy = -1,74678. Die Validierung des Modells durch die Autoren fihrte zu
guten Ergebnissen. Allerdings schrinkt die Tatsache, dass keine Rauhigkeitsparameter berticksichtigt wer-
den, die Anwendbarkeit hinsichtlich der Invertierung von Radardaten in Oberflichenparameter deutlich
ein. In Kombination mit anderen Riickstreumodellen kénnte es jedoch aufgrund der rauhigkeitsunabhin-
gigen Kalkulation der Bodenfeuchte die Inversion von Radardaten erleichtern. Vorauszusetzen ist aller-

dings eine noch ausstehende umfassende Validierung des Modells.

Auf vergleichbare Art und Weise zu CHEN et al. (1995) haben J. Shi, J. Wang, A.Y. Hsu, P.E. O’Neill und
T. Engman ein auf Simulationen basiertes Riickstreumodell entwickelt (SHI et al. 1997). Diese Simulatio-
nen wurden ebenfalls anhand des IEM durchgefiihrt. Jedoch werden von diesen Autoren auch Rauhig-
keitsparameter berticksichtigt. Um die Inversion zu vereinfachen, kombinieren sie die RMS-H&he mit der
Autokorrelationsfunktion. Der neue Rauhigkeitsparameter Sk ergibt sich folgendermallen: Sk = (&5)2W.
Dabei wird I auf Basis einer Fourier Transformation anhand der bekannten Autokorrelationsfunktion
berechnet.

Das Riuckstreumodell von SHI et al. (1997) stellt einen Hybriden aus theoretischen Ansitzen und empiri-
schen Komponenten dar. Aufgrund der Einschrinkung des Wellenldngenbereiches auf das L-Band war es
méglich, das Fresnel Gesetz bzw. das SPM im Ruckstreumodell, siche Parameter @y, zu berticksichtigen.
In ihrem Ansatz berechnen die Autoren zu Beginn die Dielektrizitdtskonstante der Oberfliche:

2 2 2.88

+let,, |

avv hh |

3 a, o
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o :(8_1)(sin29—8(1+sin29)

" 80089+\/€—Sil’129)z
a,,(0)= exp(~12,37 +37,2065in(0) 41,187 sin> (0)+ 18,898sin’(0))
b, (0)= 0,649 +0,659cos(9)— 0,306 cos*(0)

Fir die ermittelte Dielektrizititskonstante kann dann anhand der folgenden Gleichung der Rauhigkeitspa-

rameter Sg berechnet werden:

‘a ‘2 i 2.89
101og10 21 =app(&)—i—bpp(@)lOloglO{S—}

0
pp R

wobel

a,,(0)=-6,901+5,492tan(@)—1,0511og(sin(0))
b, (0)=0,515+0,896sin(0)—0,475sin*(0)

Fir die durch SHI et al. (1997) festgelegten Wertebereiche der einflieBenden Parameter ergaben sich nur
geringfligice Abweichungen zwischen ihrem Modell und dem IEM. Die anschlieende Validierung des
Modells anhand realer Radardaten fithrte ebenfalls zu recht guten Ergebnissen. Allerdings ist auch hier
analog zur Arbeit von DUBOIS et al. (1995) anzumerken, dass die Validierung z.T. anhand von Zeitserien
erfolgte, was den Einfluss der Rauhigkeit auf die Validierung reduziert respektive ausschaltet.

Neben den vorgestellten vier semiempirischen und empirischen Riickstreumodellen existiert eine Reihe
weiterer vergleichbarer Modelle bzw. Inversionsverfahren, die hier nicht im Detail vorgestellt werden
sollen. So stellen beispielsweise ZRIBI & DECHAMBRE (2002) ein empirisches Modell vor, bei dem analog
zu SHI et al. (1997) die Inversion dadurch vereinfacht wird, dass beide Rauhigkeitsparameter kombiniert
werden. Allerdings stehen die Aussagen der Autoren hinsichtlich des Verhiltnisses zwischen s und / kont-
rir zu den Untersuchungen von LE TOAN et al. (1998) sowie DAVIDSON et al. (2000).

BERTUZZI et al. (1992) entwickelten ein auf der KA basierendes Inversionsverfahren fir die Bestimmung
von Bodenfeuchte. Dieser Ansatz verfolgt die Idee, das Radarriickstreusignal hinsichtlich der Parameter 0
und s zu normieren. Da /bei diesem Ansatz vernachldssigt wird, kann schlussendlich der Riickstreukoefti-
zient direkt mit der Bodenfeuchte in Verbindung gebracht werden. Allerdings wurde dieses Inversionsver-
fahren nur fir einen sehr engen Einfallswinkel- und Rauhigkeitsbereich validiert.

LIN et al. (1994) formulierten einen empirischen Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und Radarriick-
streuung fir ein grasbedecktes Gebiet. Dieser festgestellte Zusammenhang basiert auf einem multiplen
Regressionsverfahren (ACE), das zur Ermittlung der optimalen Transformation der Modellparameter in
Riickstreuwerte herangezogen wurde. Datenliicken im Parameterset wurden durch ein existierendes semi-
empirisches Modell erginzt. Die Oberflichenrauhigkeit blieb bei diesem Ansatz unberiicksichtigt. Weitere
empirische Arbeiten sind beispielsweise jene von ULABY & BATLIVALA (1976), BRADLEY & ULABY
(1981), DOBSON & ULABY (1986), BRUCKLER et al. (1988), ROMBACH et al. (1993), MAUSER et al. (1994),
WEVER & HENKEL (1995) oder SCHNEIDER & OPPELT (1998).
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2.3.2.2 Verwendung der Radarpolarimetrie fiir die Radarriickstreumodellierung

Alle unter Punkt 2.3.2.1 diskutierten Radarriickstreumodelle bringen die Oberflichenparameter mit der
Intensitit der Radarriickstreuung in Verbindung. Zwar besitzt der Grofiteil der theoretischen sowie semi-
empirischen Modelle die Eigenschaft, nur Einfachstreuung zu simulieren, die Information der polarimetri-
schen Phase (Objektphase) bleibt allerdings unberticksichtigt. Mit der ErschlieBung dieser Informations-
quelle fir die Extrahierung von Oberflichenparametern befassen sich einige neue Ansitze der Radarpola-
rimetrie. Besonders die Tatsache, dass der Streuprozess von der Geometrie des Streuobjektes abhingig ist,
spricht fir die ZweckmaBigkeit der Polarimetrie hinsichtlich der Extrahierung der Oberflichenrauhigkeit
(HAJNSEK et al. 1999, CLOUDE et al. 2000, HAJNSEK et al. 2001a, b, HAJNSEK et al. 2003a, b).

Hinzu kommt die Méglichkeit, die Streumatrix in ithre Komponenten zu zerlegen und in diesem Zusam-
menhang Einfachstreuung von Mehrfachstreuung zu separieren. Die Intensitit der Einfachstreuung wird
dann als Input fur diejenigen unter Punkt 2.3.2.1 behandelten Radarriickstreumodelle verwendet, die fiir
Einfachstreuung entwickelt wurden (z.B. SHI et al. 1997).

2.3.2.2.1 Einsatz polarimetrisch vorverarbeiteter Daten fiir die Riickstreumodellierung

SHI et al. 1997 verwenden fir die Validierung ihres Riickstreumodells vollpolarimetrische Daten. Diese
Tatsache erbffnete thnen die Moglichkeit, den Anteil der Mehrfachstreuung sowie des Systemrauschens
aus dem Gesamtsignal zu eliminieren und lediglich mit der Single Scattering Komponente zu arbeiten. Die-
ser Ansatz brachte simulierte und gemessene Werte in einen besseren Zusammenhang. Um den Anteil der
Einfachstreuung aus der Streumatrix zu extrahieren, fihrten sie eine Eigenvektordekomposition durch.
Als Ergebnis stehen drei Kovarianzmatrizen zur Verfigung, wobei jede einen Streumechanismus repri-
sentiert. Dabei ist Oberflichenstreuung in der ersten Kovarianzmatrix [Ci] zu finden. HAJNSEK et al.
(1999) erreichten durch diese Methodik einen Zuwachs der fir das Oh- und das Dubois-Modell giiltigen
Auflésungszellen (Zunahme des Flichenanteils, fiir den die Modellbedingungen eingehalten werden). Eine
deutliche Verbesserung der Modellergebnisse hingegen wurde nicht erreicht. Ursdchlich hierfiir kénnte
sein, dass die empirische Komponente beider Modelle, obwohl die Primisse der Einfachstreuung bestand,
auf Basis eines Datensatzes mit allen Streuanteilen abgeleitet wurde.

Der Teil der Einfachstreuung kann ebenfalls anhand der Kohirenzmatrix [T] berechnet werden. Analog
zur Kovarianzmatrix reprisentiert die erste Kohirenzmatrix [T1] die Komponente der Oberflichenstreu-

ung. Die entsprechenden Riickstreukoeffizienten ergeben sich nach HAJNSEK (2001) wie folgt:

t, +t, +2R(t,)|sin 6 2.90
o :10.10g10[” 1 2.105 . )lsin

[t” +t,— 29{(t12)]sin¢9
2-10°

o’ =10-log10

0 t,,Sin@

o,, =10-logl0———
" 5000

Die Komponenten # stehen fiir die jeweiligen Elemente der ersten Kohirenzmatrix. Die Extrahierung der

Single Scattering Komponente aus vollpolarimetrischen SAR Daten fiir die Losung theoretischer Riick-

streumodelle erster Ordnung stellt eine Alternative zur Losung der theoretischen Ansitze héherer Ord-
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nung dar. Allerdings muss eine exakte polarimetrische Kalibrierung der SAR-Daten gegeben sein (ZINK &
KIETZMANN 1995, HAJNSEK et al. 1999).

2.3.2.2.2 Erweitertes Bragg Scattering Modell auf Basis des SPM

Das SPM zeichnet sich innerhalb seines Gtltigkeitsbereiches durch eine gute Performance aus. Allerdings
ist es aufgrund seiner restriktiven Rauhigkeitsvorgaben nur sehr eingeschrinkt anwendbar. Um diese Re-
striktionen zu lockern, haben sich beispielsweise S.R. Cloude, I. Hajnsek, K.P. Papathanassiou, E. Pottier,
A. Moreira sowie J.-L. Alvarez-Perez mit der Erweiterung des SPM befasst (CLOUDE et al. 2000,
HAJNSEK et al. 2003a, b). Das Resultat ist ein Modell, das aus einem Bragg Riickstreuterm und einer Rau-
higkeitskomponente besteht. Die Rauhigkeit wird als rotationssymmetrische Stérung detr Oberfliche simu-
liert. Dafiir wird die Bragg Kohirenzmatrix um den Winkel f (Winkel zwischen Oberfliche und Streufla-
che) gedreht. Dieses Modell berticksichtigt kreuzpolarisierte Riickstreuung sowie Depolarisationseffekte.
SCHULER et al. (2002) weisen auf eine Reihe dhnlicher ,,Zwei-Skalen® Bragg Modelle hin. CLOUDE et al.
(2000) formulierten ihr Modell wie folgt:

t, t, 1, C, C, sinc(Z,Bl) 0 2.91
[7]=|6, 1, t,|=|C,sinc(28,) C,(1+sinc(48,) 0
t31 Z‘32 Z33 0 0 C3 (1 _Sinc(4ﬁ1 ))
wobel
C, =|R; +R,|
C,=(Ry +R,\R. —R.)
1
C, = E|RS -R,[
Ry =a, siche SPM, Gl. 2.69
RP = avv
sin c(x) = sin(x)
X

In dieses Modell gehen die Parameter €', 0, und 1 ein. Dabei wird f1 durch £s bestimmt. Die Autokorrela-
tionslinge bleibt unberticksichtigt.

Fortfithrend konnten die Autoren fir die Polarimetrischen Parameter Alphawinkel a, Entropie H sowie
Anisotropie A eine theoretische Abhingigkeit von Oberflichenparametern herleiten. So wird die Ani-
sotropie A lediglich von der Oberflichenrauhigkeit bestimmt, hinsichtlich der dielektrischen Eigenschaf-
ten ist sie nicht sensitiv. Im Gegensatz dazu werden @ und H durch €', f1, und 0 gesteuert. Anhand der in
Gl 291 festgehaltenen Zusammenhinge koénnen fir jedes Set aus Polarisationsparametern die entspre-
chenden Oberflichenparameter ermittelt werden. Die RMS-Héhe wird anhand des linearen Zusammen-
hangs direkt aus der Anisotropie ermittelt, die Dielektrizititskonstante ergibt sich aus der Kombination
von Entropie und Alphawinkel (CLOUDE et al. 2000, HAJNSEK et al. 2003b).
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2.3.2.2.3 Polarimetrische Kohdrenz und Oberflichenrauhigkeit

Nachdem MATTIA et al. (1997) einen Zusammenhang zwischen der Polarimetrischen Kohirenz und der
Oberflichenrauhigkeit nachweisen konnten, haben sich SCHULER et al. (2001 & 2002) in ihren Arbeiten
einer eingehenderen Untersuchung dieser Thematik anhand von Labordaten (anmechoic chamber) und SAR
Daten eines flugzeuggetragenen Sensors (AIRSAR) gewidmet. Sie wihlten ebenfalls die zirkulare Polarisa-

tionsbasis und berechneten die Polarimetrische Kohirenz | prrir| zwischen beiden Kopolarisationen:

2.92

KSRR ’ SZL>
PrriL = - "
\/<SRRSRR ><SLLSLL>

Erwartungsgemal stellten sie eine Abnahme von |prrir| mit zunehmender RMS-Hoéhe fest. Ab einer
Uberschreitung von 4s = 1 (| prris| = 0,15) traten starke Depolarisationseffekte auf, die zu einer Zufalls-
verteilung der Phase in beiden Polarisationen fiihrten.

Die dielektrischen Eigenschaften der Oberfliche wirken sich nicht auf die Polarimetrische Kohirenz aus.
Dies deckt sich mit der Modellaussage des Erweiterten Bragg Scattering Modells (Punkt 2.3.2.2.2) (HAJNSEK
et al. 2003b). SCHULER et al. (2001 & 2002) stellen den empirischen Zusammenhang zwischen |prri.L|

und 4s anhand einer Exponentialfunktion dar:
|pRRLL| = GXp(ao +a, (kS)+ a, (ks)2 +a, (ks)3 +a, (ks)4) 2.93

Den empirischen Koeffizienten a sind die folgenden Zahlenwerte zuzuordnen: @y = -0,0034; a1 = -1,26;
a=-1,07; a3 = 1,464 und a4 = -0,387. Aufgrund der Abhingigkeit der Polarimetrischen Kohirenz vom
lokalen Einfallswinkel (v.a. fiir groBe azimutale Hangneigungen) gilt dieser Zusammenhang nur flr
0 =~ 57° — fiir diesen Bereich wurden die Daten erhoben.

Aus einer Reihe theoretischer Ansitze leiten SCHULER et al. (2002) aullerdem die folgende Beziehung
zwischen den Rauhigkeitsparametern s und / sowie dem lokalen Einfallswinkel 6 her. Der Einfluss des

lokalen Einfallswinkels auf | prrrr| wird hiermit verdeutlicht.

P 2.94
*sin® 0

|pRRLL| =e

Verbesserte Korrelationen mit £s erreichten die Autoren fiir den Realteil der Polarimetrischen Kohidrenz
Re[prrir]. Die Einfliisse der Vegetation sind hier reduziert, da unsymmetrisch reflektierende Objekte wie
Pflanzen nur einen geringen Einfluss auf Re[prrir] besitzen.

AuBlerdem fithrten die Verfasser einen Vergleich zwischen [prrir] und der Anisotropie -4 hinsichtlich der
Sensitivitit fur &s durch. Fiir in Azimut symmetrische Streuer (die Kohdrenzmatrix ist dann diagonal) sind
beide Ansitze gleich. Unterschiede ergeben sich, sofern die Streuer eine unsymmetrische azimutale Kom-
ponente besitzen. So stellten SCHULER et al. (2002) fest, dass vor allem fiir kleine RMS-Hé6hen (&5 < 0,5)

die Polarimetrische Koharenz deutlich besser mit As korreliert ist.
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2.4 Klassifikationsansitze fiir SAR Daten

Klassifikation in der Fernerkundung bedeutet die Zusammenfassung von Pixels dhnlicher Signatur zu
bestimmten Klassen. Art und Zahl der Klassen werden vom Nutzer festgelegt. Da auch in dieser Arbeit
Klassifikationsverfahren zum Finsatz kamen, soll hier kurz auf die wichtigsten Methoden und aktuelle

Ansitze eingegangen werden.

Optische Fernerkundungsdaten liefern andere Informationen als Radardaten. Die Reflexion des Sonnen-
lichts findet an der Oberfliche des jeweiligen Objektes statt. Unterschiede in der Reflexion des Lichts sind
auf molekularer Ebene zu suchen. Die Sensitivitit der Mikrowellen beziiglich der geometrischen Struktur
sowie der dielektrischen Eigenschaften der Streuer hingegen fithrt zur Betonung anderer Landoberfli-
chenparameter. Dieser Hintergrund ist bei der Klassifikation von Radardaten nicht aus den Augen zu
verlieren. Wihrend mit optischen Daten unter Umstinden mehrere Wasserklassen aufgrund der Wasser-
bestandteile (z.B. Algen, geléste Stoffe, Schwebfracht) unterschieden werden kénnen, sind bei Radardaten
Wellengang oder Variationen im Salzgehalt (bei passiven Systemen) von entscheidender Bedeutung. Wih-
rend die Trennung verschiedener Waldklassen mit optischen Daten auf dem entsprechenden Verlauf der
Spektralkurve der jeweiligen Art basiert, resultiert die Moglichkeit der Unterscheidung zwischen Laub-
und Nadelwald auf Radardatenbasis aus der unterschiedlichen Form und Anordnung der Elementarstreu-
er wie Aste, Zweige und Blitter.

Auf SAR-Daten kénnen im Prinzip dieselben Klassifikationsalgorithmen (Punkt 2.4.1) angewandt werden,
die fir optische Daten entwickelt wurden. Fir die Verwendung polarimetrischer Daten inklusive der Pola-
risationsparameter wurden jedoch spezielle Klassifikatoren entwickelt (Punkt 2.4.2), um die gesamte

Bandbreite an Informationen auszuschdpfen.

Auf den Prinzipien der modernen SAR-Fernerkundung basierend wird ein weites Spektrum an Daten fiir
die Klassifikation bereitgestellt. Neben den Intensititen fir verschiedene Wellenlingen und Polarisationen
kénnen aus der komplexen Streumatrix eine Reihe weiterer Parameter extrahiert werden. Beispielsweise
bieten sich die Polarisationsparameter aus der Eigenwertdekomposition an. Stehen multitemporale SAR-
Daten zur Verfiigung, kann die Kohirenz eine Erweiterung der Datenbasis darstellen. Die Verteilung der

einzelnen Pixels innerhalb dieser Bilder stellt in Form der Textur eine sekundire Informationsquelle dar.

Die Klassifikation von Bilddaten kann pixelbasiert oder auf Basis von Bildsegmenten erfolgen. Die Seg-
mentierung der Bilddaten erfolgt mittels statistischer Verfahren, die nebeneinander liegende Pixels dhnli-
cher Eigenschaften zu festen Segmenten in einer vorgegebenen Skala aggregieren. Fiir die Klassifikation
von Radardaten bietet sich eine Segmentierung der Bilddaten an. Auf diese Weise wird die negative Aus-
wirkung des Speckle auf das Ergebnis eliminiert.

Die Zuweisung der Pixels oder Segmente zu einer bestimmten Klasse kann {iberwacht oder uniiberwacht
erfolgen. Bei der Gberwachten Klassifikation werden die Klasseneigenschaften zuvor vom Nutzer defi-
niert. Jedes zu klassifizierende Element wird einer der vorgegebenen Klassen zugeordnet. Die Klassenbil-
dung bei der uniiberwachten Klassifikation erfolgt auf Basis der statistischen Verteilung der Bildelemente.
Die zumeist iterativ arbeitenden Algorithmen suchen nach Clustern (Punktwolken) aus Pixels dhnlicher
Eigenschaften. Anhand der Signatur der Zentren dieser Cluster erfolgt die Zuweisung der Bildelemente. Da
sich nach jeder Iteration auch die Zentren der Punktwolken verschieben, erfolgt die Klassenzuweisung in
jedem Durchlauf erneut. Bei einigen Verfahren wird die Zahl der Klassen vom Anwender bestimmt. Die

inhaltliche Bedeutung der Klassen muss im Nachhinein interpretiert werden.
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2.4.1 Standardklassifikationsalgorithmen

Die tiberwachte Klassifikation kann anhand verschiedener Algorithmen erfolgen. Die Ergebnisse der ver-
schiedenen Ansitze sind zwar vergleichbar, weisen jedoch Unterschiede auf. Im Folgenden werden einige

der gingigsten Verfahren kurz vorgestellt.

Dem Minimum Distance Ansatz liegen die Mittelwerte der jeweiligen Objektklassen zugrunde. Die Mittel-

werte werden dabei fir jeden Kanal berechnet. Fiir jedes Bildobjekt mit dem entsprechenden Merkmals-
vektor X, wird der Abstand zum Klassenschwerpunkt Z, des jeweiligen Kanals ermittelt und jener Klasse

mit dem geringsten Gesamtabstand zugewiesen. Dieser Abstand wird in der Regel durch die Euklidische
Distanz d; ausgedriickt (RICHARDS 19806):

di(;i’gi): Z(i, _2,-)2 2.95

Die Verteilung der Merkmalsvektoren einer Klasse um das jeweilige Klassenzentrum wird bei diesem An-
satz nicht berticksichtig. Somit besteht die Mdéglichkeit, dass bei einer hohen Streuung von X, um den

Klassenschwerpunkt einige Bildobjekte nicht dieser, sondern filschlicherweise einer benachbarten Klasse

aufgrund einer hier geringeren Distanz zugewiesen werden.

Der Maximum Likelibood Ansatz soll diesem Mangel Abhilfe schaffen. Hier wird davon ausgegangen, dass
die Merkmalsvektoren einer Objektklasse um deren Klassenschwerpunkt normalverteilt sind. Anhand
verschiedener statistischer Kenngréien wird dann jedes Bildelement mit den jeweiligen Merkmalsvektoren
der Klasse mit der groBten Wahrscheinlichkeit zugewiesen. Die Funktion fiir die Wahrscheinlichkeitsdich-
te (probability density function — pdf) lautet (PALUBINSKAS 1990):

p(%.7,)= &)1 : exp(— Gj(fc _Z)CF -7 )j 2.96

Der Parameter # steht fir die Zahl der Kanile, 7 weist auf die jeweilige Klasse hin und C; ist die Kovari-
anzmatrix der Klasse 7 Fir den Fall, dass die Merkmalsvektoren tatsichlich einer Gauliverteilung folgen,
ist dieser Klassifikationsansatz das optimale Verfahren (PAOLA & SCHOWENGERDT 1995a). LEE et al.
(1994) fanden jedoch, dass polarimetrische Multilook-SAR-Daten in Form der komplexen Kovarianz-
matrix einer komplexen Wishartverteilung folgen und passten Gl. 2.96 entsprechend an.

Einem anderen Prinzip der Klassifikation von Daten folgen Schwellenwert-Algorithmen bzw. Box-
Klassifikatoren. Hier werden vom Nutzer Schranken fir die Merkmalsausprigung eines Merkmalsvektors
fir jede Klasse festgelegt. Nur wenn der Merkmalsvektor eines Objektes die Bedingungen einer Klasse
erfillt, wird er dieser zugeordnet. Erfiillt er die Bedingungen keiner Klasse, bleibt er unklassifiziert (VAN
ZYL 1989). Darin liegt nicht zuletzt ein Vorteil dieses Verfahrens. Bildobjekte einer spezifischen Landbe-
deckung, fur die jedoch keine Klasse definiert wurde, werden nicht unkontrolliert einer anderen Klasse
zugewiesen. Ein weiterer Vorteil ist die Méglichkeit, a priori Wissen in die Klassifikation einflieBen zu las-
sen, wenn die Klassenschranken nicht ausschlieBlich anhand von Trainingsgebieten definiert werden
(CLOUDE & POTTIER 1997). So kénnen beispielsweise im Entropie-Alpha-Merkmalsraum von vorn her-
ein Regionen festgelegt werden, die bestimmten Landbedeckungen entsprechen (Abb. 2.18).
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Abb. 2.18: Klassenspezifische Schwellenwerte im H-a-Merkmalsraum

Beispielsweise ist bekannt, dass die Klasse ,,Offener Boden (bei geringer bis mittlerer Rauhigkeit) haupt-
siachlich durch Oberflichenstreuung gekennzeichnet ist. Demzufolge ist mit niedrigen H- und a-Werten
zu rechnen. Im Gegensatz dazu steht die Klasse Wald. Hier sind alle Streuprozesse, jedoch in erster Linie
Volumenstreuung, gegenwirtig. Hohe Werte fiir H und a sind die Folge. Wo allerdings die genauen Gren-
zen der Klassen liegen, ist ohne eine detaillierte Bildanalyse nicht bekannt (HELLMANN 2000).

Bei der Hierarchischen Klassifikation werden ebenfalls Schwellenwerte verwendet, was die Verwendung von
a priori Wissen ermdglicht (MADHOK & LANDGREBE 2002). In mehreren Entscheidungslevels werden die
Daten in zwei oder mehrere Klassen separiert, welche dann ebenfalls wieder unterteilt werden kénnen.
PIERCE et al. (1994) unterscheiden in jedem Level zwei Klassen anhand einer Booleschen Abfrage. Diese
Abfrage basiert jeweils auf einer Auswahl aus den zur Verfiigung stehenden Kanilen, wobei die zweckma-
Bigsten Kanile fur die jeweilige Abfrage herangezogen werden. Wenn die Hauptklassen einmal klassifiziert
wurden, bleiben sie bis in die detaillierteren Levels erhalten. Je nachdem, ob in den oberen Levels Fehler

aufgetreten sind oder nicht, kann dies als Vor- oder Nachteil angesehen werden.

2.4.2 Entwicklungstrends bei der Klassifikation von Fernerkundungsdaten

In einer Vielzahl von Studien wurde die Eignung Nexronaler Netze beziiglich der Klassifikation von Fern-
erkundungsdaten untersucht (z.B. RYAN et al. 1991, YOSHIDA & OMATU 1994, BEZDEK 1995, BLONDA
et al. 1995, BRUZZONE et al. 1995, FOODY & MCCULLOCH 1995, PAOLA & SCHOWENGERDT 1995a-c,
SCHAALE et al. 1995, ITO & OMATU 1998, HELLMANN et al. 1999). Kinstliche Neuronale Netze sind
mathematische Strukturen, die dem menschlichen Zentralnervensystem nachempfunden worden sind. Sie
bestehen aus einzelnen topologisch angeordneten und verkniipften Neuronen. Die einzelnen Neuronen
bzw. Knoten sind geeignet, einfache Prozesse auszufithren. Im Ganzen ist das Neuronale Netz in der
Lage, komplexe Aufgaben, fiir die es generiert wurde, zu lésen. Neuronale Netze sind lernfihig, anpas-
sungsfahig und sie kénnen parallel mehrere Prozesse ausfiihren (RYAN et al. 1991). Bei dem hiufig ver-
wandten Multilayer Perceptron (MLP) (Abb. 2.19), einem speziellen Typ eines Neuronalen Netzes, sind die
Neuronen in Schichten (Layer) angeordnet (SERPICO & ROLI 1995).
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Abb. 2.19: Multilayer Perceptron,
nach HELLMANN (2000)

Die Verbindung zwischen zwei Neuronen wird iiber eine Wichtungsfunktion gesteuert. Die zwischen
beiden Neuronen ubertragene Signalstirke wird durch den Wichtungsfaktor bestimmt. Dieser wird wih-
rend der Trainingsphase (Lernphase) des Neuronalen Netzes angepasst. Hat ein Neuron einen Input von
den vorgeschaltenen Neuronen erhalten, wird tber die Aktivierungsfunktion jener Outputwert des Neu-
rons bestimmt, den es an die nachgeschaltenen Neuronen weitergibt (RYAN et al. 1991). Als Aktivierungs-
funktion kommt jede differenzierbare mathematische Funktion in Frage. Deren Komplexitit richtet sich
nach der zu l6senden Aufgabe (SERPICO & ROLI 1995). Am hiufigsten kommt die sigmoidale Funktion
zur Anwendung (PAOLA & SCHOWENGERDT 1995b).

Ein untrainiertes Neuronales Netz besitzt keine Funktion. Erst nach der Trainings- bzw. Lernphase kann
es die Funktion ausfithren, fiir die es trainiert wurde. Andere Aufgaben kann es dann nicht mehr tber-
nehmen. Um ein Neuronales Netz zu trainieren, kann eine Reihe verschiedener Trainingsstrategien zum
Einsatz kommen. Beispiele hierfir sind der Backpropagation Algorithmus, der Fastlearning Algorithmus, das
dynamische Lernen, das sequentielle Training oder das Radjal Basis Learning (AMAR et al. 1995, PAOLA &
SCHOWENGERDT 1995b), wobei der Backpropagation Algorithmus die gebriuchlichste Methode ist. Hin-
sichtlich der Klassifikation von Fernerkundungsdaten sind fiir dieses Training wie bei anderen iiberwach-
ten Klassifikationsansitzen Trainingsgebiete erforderlich.

Einen Vorteil Neuronaler Netze gegentiber Maxinum Likelibood Klassifikatoren sehen KIM et al. (1995) in
der Flexibilitit der Netze hinsichtlich der Verteilungsfunktion der Daten. Diese muss im Vorfeld nicht
bekannt sein und darf fir die verschiedenen Datenlayer variieren. Dies spricht vor allem fiir Neuronale
Netze bei der Auswertung multisensoraler Daten. Allerdings bringen MLPs auch einige Probleme mit
sich. So spielt zwar die Komplexitit des Netzes (Zahl der Schichten und Neuronen) fir die zu l6sende
Aufgabe eine entscheidende Rolle, sie kann jedoch nur versuchsweise ermittelt werden. Einen Ldsungsan-
satz bieten hier SERPICO & ROLI (1995) mit ihrem ,,Strukturierten Neuronalen Netz“. Weitere Probleme
sind das ,,Ubertrainieren des Netzes sowie das Auffinden und Verharren an lokalen Minima der Fehler-
funktion, obgleich das globale Minimum entscheidend ist (HELLMANN 2000). Des Weiteren besteht eine
gewisse Inkonsistenz der Ergebnisse aufgrund der zufilligen initialen Wichtungen (PAOLA &
SCHOWENGERDT 1995b).
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Ein weiterer Forschungsgegenstand im Gebiet der Klassifikation von Fernerkundungsdaten ist die Imp-
lementierung von Fuzgy Logic in den Klassifikationsprozess (RIGNOT et al. 1992, DU & LEE 1996, BASTIN
1997, BINAGHI et al. 1997, DINESH et al. 1997, HELLMANN et al. 1999). Mit Fuzgy Logic (eingefiihrt von
ZADEH 1965) kann das Problem der scharfen Parametergrenzen im Rahmen der Klassenzuweisung um-
gangen werden. Dies ist nach DU & LEE (1996) der addquate Weg der Klassifikation, da jedes Bildelement
(bzw. Pixel) stets eine Mischung mehrerer Klassen darstellt. Ob ein Bildelement zu einer Klasse gehort
oder nicht, muss nicht mehr anhand eines fixen Schwellenwertes festgelegt werden. Die scharfen Klassen-
grenzen in Abb. 2.18 werden durch Uberginge ersetzt. Die Klassenzuweisung wird durch ein Fuggy Set
geregelt (Abb. 2.20). Dieses Set kann beispielsweise wissensbasiert oder anhand eines uniiberwachten
Daten-Clustering (z.B. fuzzgy c-means, DU & LEE 1996, BASTIN 1997, DINESH et al. 1997) generiert werden.
Der Zugehorigkeitsgrad (membership degree) fur die Klassen A-D in Abb. 2.20 wird in Abhingigkeit der
Signatur des jeweiligen Fernerkundungsparameters durch das Fuggy Set festgelegt. Fir den Fall, dass ein
Bildelement aufgrund seines Parameterwertes eindeutig einer bestimmten Klasse zugeordnet werden kann,
ist der Zugehorigkeitsgrad maximal [1]. Verdndert sich der Wert dieses Parameters, wird die Zugehdorigkeit
des Bildelements zu dieser Klasse weniger wahrscheinlich — der Zugehérigkeitsgrad nimmt ab. Ab einem
bestimmten Signaturwert gehort das Bildelement definitiv nicht zur entsprechenden Klasse und der Zuge-
horigkeitsgrad ist Null (BASTIN 1997).

Zugehorigkeitsgrad

Signatur des Fernerkundungsparameters

Abb. 2.20: Fuzzy Set fir die Signatur eines Fernerkundungsparameters, nach DU & LEE (1996)

Wihrend der Klassifikation wird fiir jedes Bildelement der Zugehérigkeitsgrad zu einer bestimmten Klasse
anhand des Fugzgy Sets berechnet. Stehen mehrere Fernerkundungsparameter zur Verfigung, kénnen die
Fuzzy Sets iber logische Verkniupfungen miteinander kombiniert werden (PALUBINSKAS et al. 1995). Im
Resultat besitzt jedes Bildelement einen bestimmten Zugehorigkeitsgrad fiir jede Klasse. Hierin liegt der
Unterschied und Vorteil zu den herkdmmlichen Klassifikationsansitzen. Diese weisen jedes Bildelement
genau einer Klasse zu - die Wahrscheinlichkeit fiir die Zuweisung zu einer anderen Klasse geht verloren.
Da diese Informationen bei Fuzgy Klassifikatoren erhalten bleiben, stehen sie fiir die weitere Bearbeitung
der Klassifikation bereit. Wurde beispielsweise ein Bildelement falsch klassifiziert, kann der Zugehorig-
keitsgrad fiir andere Klassen (z.B. Klasse des nichst niedrigeren Zugehorigkeitsgrades) abgefragt werden
(PALUBINSKAS at al. 1995, DU & LEE 1996, HELLMANN 2000).

Der Schritt der sogenannten Defugzification Gberfuhrt die anhand der Fuggy Klassifikation gewonnenen
Informationen in das gewlnschte Klassifikationsergebnis. Gewohnlich werden die Bildelemente jener
Klasse mit dem groBten Zugehorigkeitsgrad zugeschrieben (PALUBINSKAS et al. 1995). BASTIN (1997)
nutzt den Klassenzugehorigkeitsgrad eines Pixels, um die Information in Mischpixels zu separieren. Er
geht dabei davon aus, dass die Klassenanteile, aus denen sich das Mischpixel zusammensetzt, mit dem
Klassenzugehérigkeitsgrad der entsprechenden Klassen korreliert. Nihere Informationen zum Thema
Fuzzy Logic sind ZADEH (1965) zu entnehmen.
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2.5 Hydrologisch relevante Forschungsansitze der SAR Fernerkundung

Diese Arbeit befasst sich mit der hydrologisch orientierten Auswertung von Radardaten eines aktiven
SAR. Unter dieser Primisse wurden die Moglichkeiten der Extrahierung von Informationen aus derartigen
Daten in den vorangegangenen Abschnitten erldutert. Jedoch stehen aus hydrologischer Sicht noch einige
wichtige Fragen offen. So ist beispielsweise die gewonnene Information hinsichtlich der Bodenfeuchte nur
dann korrekt interpretierbar, wenn die Eindringtiefe der Mikrowellen in den Boden bekannt ist (Punkt
2.5.1). Unter der Annahme, dass das Riickstreusignal lediglich Aussagen tber die Feuchte des Oberbodens
zulisst, bleibt die Frage, inwieweit dieser Parameter in der Hydrologie relevant ist bzw. wie von der obe-
ren Bodenfeuchte auf tiefere Bereiche des Bodenprofils geschlossen werden kann (Punkt 2.5.2).

Weiterhin hat sich gezeigt, dass ein wesentliches Problem bei der Auswertung von aktiven Radardaten
bezlglich der Bodenfeuchte darin besteht, die Mischinformation aus Rauhigkeit und Bodenfeuchte unter
Berticksichtigung des lokalen Einfallswinkels aufzusplitten. Erschwerend kommt noch hinzu, dass das
Signal schon durch eine diinne Vegetationsschicht erheblich verdndert wird. Unter dieser Voraussetzung
soll hier kurz die Bedeutung und Eignung passiver Radardaten fiir die Gewinnung hydrologisch relevanter
Parameter vorgestellt werden (Punkt 2.5.3). In diesem Zusammenhang wird nachfolgend ein weiteres auf
SAR-Technologie basierendes System, das VHF-SAR, vorgestellt (Punkt 2.5.4).

2.5.1 Analyse der Eindringtiefe von Mikrowellen in dielektrische Medien

Mikrowellen besitzen die Fahigkeit, Medien mit einer geringen Dielektrizititskonstante nahezu verlustfrei
zu durchdringen. In Stoffen mit grof3en Dielektrizitdtskonstanten wird die Radarstrahlung jedoch zum Teil
absorbiert und somit abgeschwicht. Dabei steigt die Abschwichung mit zunehmender Dielektrizi-
tatskonstante. Als Eindringtiefe d, bezeichnet man jenen Weg, den die EM Welle innerhalb des entspre-
chenden Mediums zuriickgelegt haben muss, um einen Intensititsverlust von (1-¢1) - 100% zu erfahren.

Die Eindringtiefe ist von der Wellenlinge 4 abhingig und berechnet sich wie folgt (ULABY et al. 1982):

ﬂ\/? 2.97
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Diese Gleichung gilt fiir homogene Medien ohne Volumenstreuung und kann somit nur als Niherung fiir
Boden verwendet werden. Bei Volumenstreuung wird J, vermindert. Fiir ein ¢ nahe Null kann die Ein-
dringtiefe mehtrere Meter betragen (I-Band). Bei feuchten Boden hingegen betrigt J, wenige Zentimeter.
Die Bezichung zwischen Eindringtiefe und Bodenfeuchte wird in Abb. 2.21 (Bodenart L.ehm) gezeigt.

Die Eindringtiefe bietet zwar einen Anhaltspunkt dafiir, aus welchem Tiefenbereich des Bodenprofils
Feuchteinformationen zu erwarten sind. Jedoch ist zu beachten, dass die Radarstrahlung im Idealfall den-
selben Weg zuriick durch das dielektrische Medium nimmt, um als Informationstriger am Sensor einzu-
treffen. Dabei erfolgt eine weitere Abschwichung der Intensitit. Demnach ist die sensorrelevante Ein-
dringtiefe (Sensing Depth) deutlich geringer als 0, (BRUCKLER et al. 1988, VAN OEVELEN 2000). ULABY et
al. (1996) schitzen die Sensing Depth fiir das L-Band auf 5 cm. Folglich enthilt das vom Sensor empfangene
Signal Informationen tber die Feuchte der oberen 5 cm des Bodenprofils. Detailliertere Untersuchungen
zu dieser Thematik liefern BRUCKLER et al. (1988). Anhand von Profilen mit unterschiedlichen Feuch-

tegradienten und variierendem mittleren Wassergehalt stellten sie fest, dass die Sensing Depth nicht nur von
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der mittleren Feuchte des Profils abhingig ist. Bei einer deutlichen Zunahme der Bodenfeuchte mit der
Profiltiefe findet die Reflexion der Radarstrahlung ebenfalls innerhalb des Bodenprofils statt. In ihrer Un-
tersuchung betrachteten sie die oberen zehn Zentimeter der Bodenprofile mit einer Auflésung von einem
Zentimeter. Schliellich kommen BRUCKLER et al. (1988) zu dem Ergebnis, dass die Sensing Depth bei ihrer
Untersuchung (C-Band) zwar zwischen einem und zehn Zentimetern schwankt, im Mittel jedoch bei etwa
finf Zentimetern liegt. Allerdings ist hier festzuhalten, dass die volumetrische Bodenfeuchte der oberen

Zentimeter der meisten Profile deutlich unter 20% lag.
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Abb. 2.21: Eindringtiefe von Mikrowellen in Abhingigkeit der Bodenfeuchte,
verindert nach DOBSON & ULABY (1998)

Steht die Ergriindung der Bodenfeuchte aus tieferen Bereichen des Bodenprofils im Mittelpunkt des Inte-
resses, ergibt sich mit der Applikation der auf dem Fresnel Gesetz basierenden Riickstreumodelle ein wei-
teres Problem. Diese Modelle bertcksichtigen ausschlieBlich einfache Streuprozesse. Multiple Streupro-
zesse wie Volumenstreuung oder Mehrfachreflexionen werden nicht simuliert. Somit beschrinkt sich de-
ren Anwendung auf das Auftreten von spiegelnder Reflexion in Form der Oberflichenstreuung. Die
Riickstreuung erfolgt dabei an der Grenzschicht zweier unterschiedlicher dielektrischer Medien, im Falle
der Bodenfeuchteerkundung also an der Oberkante des Bodenprofils. Inwieweit die auf diese Weise her-
geleitete Oberbodenfeuchte mit der Feuchte tieferer Bereiche des Bodenprofils in Verbindung steht, wird

im folgenden Punkt etldutert.

2.5.2 Extrapolation der Oberbodenfeuchte in den Wurzelraum

Die oberflichennahe Bodenfeuchte ist ein entscheidender Umweltparameter. Sie steuert Prozesse wie
Infiltration, Oberflichenabfluss sowie Evaporation und reguliert das Verhiltnis zwischen spirbarer und
latenter Warme. Somit stellt dieser Parameter einen wertvollen Input fir ereignisbasierte hydrologische
Modelle, fiir Hochwasservorhersagemodelle, fiir die Erosionsmodellierung sowie fiir Stofftransportmodel-
le dar. Zudem besitzt er ausschlaggebenden Charakter in Klima- und globalen Zirkulationssimulationen
(GRAYSON & WESTERN 1998).
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Nichts desto trotz ist vor allem flir vegetationsbestandene Gebiete die Bodenfeuchte im Wurzelraum der
Pflanzen von groBem Interesse. Deren direkte Messung ist in der Praxis jedoch recht aufwindig. Viele
Feldmessverfahren beschrinken sich daher auf die Bestimmung der Oberbodenfeuchte. Indirekte Verfah-
ren wie die aktive Mikrowellenfernerkundung sind lediglich in der Lage, die Bodenfeuchte der oberen
Zentimeter des Profils herzuleiten. Die Aussicht, anhand gréBerer Wellenlingen Informationen aus tiefe-
ren Bereichen des Bodenprofils zu gewinnen, hat sich nur bedingt bestitigt. Lingere Mikrowellen dringen
zwar tiefer in den Boden ein, werden aber dort zum GroBteil absorbiert. Der Boden stellt fiir grofle Wel-
lenlingen ein homogenes Medium dar, die Volumenstreuung ist reduziert (siche Punkt 2.5.4). Zudem
erscheinen die Oberflichen glatter, was ebenfalls zu einer Abnahme des Riickstreusignals fiihrt. Das SNR
fiir Flichen mit wenig Vegetation erlaubt zumeist keine sinnvolle Auswertung der Daten (HAJNSEK et al.
2001a). Abhilfe kénnten hier eventuell bistatische Systeme schaffen.

Oberflichennahe Feuchte und die Bodenfeuchte im Wurzelraum sind zwar iiber Diffusionsprozesse mit-
einander verkntipft (CALVET et al 2001). Dennoch bedeutet dies nicht, dass beide Parameter direkt korre-
liert sein miissen (CAPEHART & CARLSON 1997). Es existiert indes eine Reihe von Ansitzen, diese Ver-
kntpfung anhand von Modellen nachzuempfinden (JACKSON 1980, PREVOT et al. 1984, BRUCKLER &
WITONO 1989, GEORGAKAKOS & BAUMER 1996, CAPEHART & CARLSON 1997, HOUSER et al. 1997 &
1998, CALVET et al 2001, WALKER & HOUSER 2001).

Einen elementaren und praktikablen Ansatz verfolgt JACKSON (1980). Er geht davon aus, dass das Boden-
feuchteprofil, sofern es ungestort bleibt, einen Gleichgewichtszustand (equilibrium) anstrebt. Voraussetzun-
gen sind isotherme Konditionen sowie Kenntnis der Bodentextur. Hintergrund seiner Methode ist die
Tatsache, dass Wasser entsprechend des hydraulischen Potenzials flieit und sich Differenzen im Potenzial
ausgleichen, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht ist (equilibrinm profile, Abb. 2.22). Ist dieser Zustand
erreicht, kann anhand der Oberbodenfeuchte auf die Feuchte in tieferen Bereichen geschlossen werden.
Da der Gleichgewichtszustand jedoch fast stindig durch Prozesse wie Niederschlag oder Evapotranspira-
tion gestort wird, ist dieses Verfahren nur bedingt anwendbar. JACKSON (1980) empfiehlt in diesem Zu-
sammenhang fiir die Messung der Oberbodenfeuchte den Zeitrahmen der frithen Morgenstunden.
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Abb. 2.22: Bodenfeuchteprofil im Gleichgewichtszustand,
verindert nach WALKER & HOUSER (2001)
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Fir die Validierung seines Verfahrens zieht JACKSON (1980) synthetische Daten eines physikalisch basier-
ten Bodenwasser-Bewegungsmodells heran. Dabei stellt er fest, dass fir seinen Ansatz die Bodenfeuchte
der oberen 10 cm bekannt sein sollte, um sichere Aussagen iiber die Feuchte in tieferen Bereichen treffen

zu kénnen.

PREVOT et al. (1984) haben versucht, anhand eines auf den Richards-Gleichungen basierenden Bodenwas-
sertransfermodells auf die Feuchte im Wurzelraum zu schliefen. Die Oberbodenfeuchte ermittelten sie
anhand eines C-Band Scatterometers. Ihr Bodenprofil unterteilten sie aufgrund der unterschiedlichen
hydraulischen Charakteristik in zwei Ebenen. Fir die Validierung des Modelloutputs wurden Messdaten
herangezogen.

Als maligeblich erwies sich die Wahl der Dauer eines Zeitschrittes. Da diese zu grob gewihlt wurden,
konnten die Auswirkungen von Niederschlagsereignissen nicht korrekt erfasst werden. Fir feinere Zeit-
schritte fehlten allerdings die nétigen Scatterometerdaten. Zudem bereitete die Erfassung der Bodencha-
rakteristik sowie deren rdumliche Variabilitit grof3e Schwierigkeiten. Trotz der Probleme konnten PREVOT
et al. (1984) fiir Perioden ohne Niederschlige anhand der oberflichennahen Feuchte auf die Bodenfeuchte
im Wurzelraum ohne grof3e Fehler schlieBen. Um Niederschlagsereignisse mit einbeziehen zu konnen,
hitte der zeitliche Abstand zwischen den Scatterometermessungen reduziert werden mussen.

HOUSER et al. (1997) verwenden ein auf dem TOPMODEL basierendes Land-Atmosphiren-Transfer-
Schema (TOPLATS), um das Verhiltnis zwischen Oberbodenfeuchte und der Feuchte im Wurzelraum zu
simulieren. Die Messwerte der Oberbodenfeuchte basieren auf passiven Mikrowellendaten (Push Broom
Microwave Radiometer). Um die Oberbodenfeuchtedaten effektiv in das Modell zu integrieren, wurden ver-
schiedene Datenassimilationstechniken getestet.

Zwar konnte das Modell hinsichtlich der oberflichennahen Bodenfeuchte akzeptable Ergebnisse liefern,
doch gerade nach Starkregenereignissen wich die simulierte Bodenfeuchte des Wurzelraums von den tat-
sichlichen Messwerten deutlich ab. Mégliche Ursachen, so HOUSER et al. (1997), kénnen die wie bei
PREVOT et al. (1984) zu groflen Zeitabstinde zwischen den Messungen wihrend der Niederschlagsereig-

nisse sowie die nicht berticksichtige Inhomogenitit der Wurzelzone sein.

Einen #hnlichen Modellansatz verwenden CALVET et al. (2001). Uber Zeitreihen der Oberbodenfeuchte
versuchen sie mit ihrem Modell ISBA (Interactions between Soil, Biosphere and Atmosphere) auf den Wasserge-
halt der Wurzelzone zu schlieBen. Die Oberbodenfeuchte ermitteln sie anhand eines L-Band Radiometers.
Dabei stellen sie fest, dass hinsichtlich des Parameters Oberbodenfeuchte fiir Trockenperioden ein Assi-
milationszeitraum (Modelllaufzeit) von drei Tagen geniigt. Um sichere Werte fiir die Bodenfeuchte des
Waurzelraumes wihrend Niederschlagsperioden zu erlangen, sollte ein Assimilationszeitraum von etwa
zehn Tagen angestrebt werden. Weiterfithrende Angaben hinsichtlich dieses Verfahrens finden sich in
CALVET & NOILHAN (2000).

CAMILLO & SCHMUGGE (1983) konzentrieren sich in ihrer Arbeit auf den Einfluss der Wurzeldichte als
Steuerparameter auf die Saugspannung. Nach ihren Erkenntnissen ist die Saugspannung fiir eine bestimm-
te Bodenart in jeder beliebigen Profiltiefe von der Zahl der aktiven Wurzeln abhingig. Bei Kenntnis der
Bodentextur ist somit ein Schluss von der volumetrischen Bodenfeuchte einer willkiirlichen Profiltiefe auf
die gesamte Bodenwassermenge im Wurzelraum moglich. Den Zusammenhang zwischen Wurzeldichte
und Profilfeuchte stellen CAMILLO & SCHMUGGE (1983) anhand eines numerischen Modells dar. Voraus-
setzung ihres Ansatzes ist ein hinreichend trockener Boden, bei dem auf Diffusion beruhende Wasserbe-

wegungen im Vergleich zum Wasserkonsum der Pflanzen eine untergeordnete Rolle spielen.
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Die bislang vorgestellten Ansitze zeigen Schwierigkeiten hinsichtlich der Simulation der Feuchte im Wur-
zelraum in der Folge von Niederschlagsereignissen. Ein weiteres Problem, welches von CAPEHART &
CARLSON (1997) umfangreich analysiert wurde, ist die sogenannte Entkopplung der Oberflichenfeuchte
von der Feuchte in tieferen Bereichen des Bodenprofils. Dieser Zustand kann nach lingeren Trockenperi-
oden vor allem bei nicht bewachsenen Flichen auftreten. Dabei trocknet der Oberboden derartig aus, dass
seine hydraulische Durchlissigkeit reduziert wird. Die Folge dessen ist ein Ausbleiben des Gleichge-
wichtszustandes des Bodenfeuchteprofils aufgrund der stark verlangsamten ausgleichenden FlieBbewe-
gungen des Bodenwassers. Von der Oberflichenfeuchte kann nicht auf tiefere Bereiche geschlossen wer-
den. Die Ausprigung dieser Erscheinung ist abhingig vom Bodentyp. Besonders grobkérnige Béden zei-
gen deutliche Entkopplungseffekte.

Zur Arbeit von CAPEHART & CARLSON (1997) sei hier anzumerken, dass die entkoppelte obere Boden-
schicht maximal 50 mm michtig ist, zumeist ist sie jedoch deutlich diinner. Dennoch verhindert dieser
Entkopplungseffekt den Schluss auf die Bodenfeuchte anhand der Oberflichentemperatur. Mikrowellen
hingegen sind in der Lage, diese geringmichtige, trockene Schicht zu durchdringen und enthalten somit

Informationen tber die Feuchte aus einem Profilabschnitt unterhalb des entkoppelten Bereiches.

2.5.3 Passives versus aktives Radar

Jeder Korper mit einer Temperatur grofler Null Kelvin emittiert elektromagnetische Strahlung. Deren
Bandbreite erstreckt sich tiber das gesamte elektromagnetische Spektrum und beinhaltet ebenfalls den
Bereich der Mikrowellen. Passive Mikrowellenradiometer nutzen diese natiirliche Mikrowellenstrahlung
der Erdoberfliche. Diese wird in Form der sogenannten Brightness Temperatur Ty gemessen. Fir Mikrowel-
len mit einer Wellenldnge gréBer 5 cm gilt der folgende Zusammenhang zwischen T, der Bodentempera-
tur Toden und dem Emissionsvermdgen ¢ der Bodenoberfliche (ENGMAN & GURNEY 1991):

Ty =e Ty 2.98
Dabei wird das Emissionsvermoégen e durch die dielektrischen Eigenschaften des Bodens und somit zum
Grofteil durch die Bodenfeuchte gesteuert. Es gilt der folgende Zusammenhang: je héher die Boden-
feuchte, desto geringer ist e. Diese Beziehung ist annihernd linear. Weiterhin von Bedeutung sind Vegeta-
tion, Oberflichenrauhigkeit und Bodentextur (Bodenart und -dichte). Eine hohe Rauhigkeit (RMS-Héhe)
bedeutet eine hohe Oberflichenemission einschlieflich einer Dimpfung des Bodenfeuchtesignals. Aller-
dings kann der Rauhigkeitseffekt durch eine simple Korrektur minimiert werden (CHOUDHURY et al.
1979, THEIS et al 1986). Die Autokorrelationslinge besitzt keinen messbaren Einfluss auf T (VAN
OEVELEN 2000). Vegetation fiihrt ebenfalls zur Dimpfung der Bodenfeuchteinformation sowie zur Ver-
minderung der Sensing Depth (LAYMON et al. 1998). Zudem emittiert sie eine geringe Menge Mikrowellen-
strahlung. Jedoch sind die Vegetationseffekte deutlich kleiner als bei aktiven Systemen (HEAFNER &
PAMPALONI 1992). CALVET et al. (2001) stellten fest, dass im L-Band die Bodenfeuchte bis zu einer
feuchten Biomasse von 5 kg/m? die mal3gebliche SteuergroBe fir Tp ist. Die Tatsache, dass der Einfluss
der Vegetation linear mit deren Biomasse steigt, macht die Korrektur der Daten hinsichtlich dieser Stot-
gr6Be ebenfalls zu einer 16sbaren Aufgabe (ENGMAN & GURNEY 1991, JACKSON & SCHMUGGE 1991).
JACKSON (1993) stellt in diesem Zusammenhang ein Verfahren vor, mit dem eine operationelle Auswer-
tung passiver Mikrowellendaten hinsichtlich der Bodenfeuchte ermdglicht wird. Nachdem die Brightness

Temperatur beziiglich der Bodentemperatur normiert wurde, erfolgt die Korrektur des Vegetationseinflus-
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ses anhand eines Emissionsmodells fiir Vegetation nach JACKSON & SCHMUGGE (1991). AnschlieSend
wird der Effekt der Oberflichenrauhigkeit eliminiert. Dafiir kommt der Algorithmus von CHOUDHURY et
al. (1979) zum Einsatz. Die folgende Inversion der korrigierten Brightness Temperatur in die Dielektrizi-
titskonstante basiert auf dem Fresnel Gesetz und berticksichtigt somit den lokalen Betrachtungswinkel.
Die Umrtechnung der Dielektrizititskonstante in Bodenfeuchte erfolgt unter Berticksichtung der Boden-
textur anhand des empirischen Modells von WANG & SCHMUGGE (1980).

Fir die Bodenfeuchte zeigen besonders grofie Wellenlingen eine auBerordentliche Sensitivitit, wihrend
die stérenden Einflisse zuriicktreten (LAKSHMI et al. 2001, PALOSCIA et al. 2001). In Bezug auf die Sensing
Depthy gelten die unter Punkt 2.5.1 vorgestellten Zusammenhinge (LAYMON et al. 1998). So konnten
JACKSON et al. (1995b) fiir das S-Band eine mittlere Sensing Depth von 2 cm nachweisen, wihrend sie fiir
das L-Band 5 cm ermittelten.

Aufgrund der Tatsache, dass die Brightness Temperatur vor allem bei groB3en Wellenlingen maf3geblich durch
die Oberflichenfeuchte gesteuert wird sowie die Stéreinfliisse der Vegetation und der Rauhigkeit geringer
sind als bei aktiven Systemen, scheinen passive Systeme cher fiir Bodenfeuchteanwendungen geeignet zu
sein. Allerdings erwichst aus der sehr geringen Intensitit der natiirlichen Mikrowellenstrahlung der Nach-
teil, dass bei herkémmlichen Sensoren nur mit geringen Auflésungen und sehr niedrigen FlughShen (z.B.
150 m in JACKSON & O’NEILL 1987) gearbeitet werden kann. So liegen die Dimensionen einer Auflo-
sungszelle bei flugzeuggetragenen Systemen in der Grofenordnung von 50 X 50 m?, bei satellitengetrage-
nen Sensoren betrigt die Kantenlinge eines Pixels mehrere Kilometer. Allerdings existieren bereits Ansit-
ze, bei denen, analog zum SAR, anhand einer synthetischen Apertur das Aufldsungsvermégen verbessert
wird (HEAFNER & PAMPALONI 1992). JACKSON et al. (1995a) evaluieren basierend auf einer umfangrei-
chen Untersuchung den Prototypen eines solchen Systems (ESTAR - Electronically Scanned Thinned Array
Radiometer) hinsichtlich der Eignung fiir die Bodenfeuchtebestimmung. Bei einer Flugh6he von 2.200 m ist
noch eine Bodenauflosung von 200 m moglich. Bei satellitengetragenen Systemen konnte so eine Aufls-
sung von ein bis zwei Kilometern zustande kommen (JACKSON et al. 1995a). Trotz weiterer Verbesserun-
gen wird das Erreichen des Auflosungsvermdogens aktiver Radarsysteme jedoch nicht méglich sein.

Ein weiteres Problem der passiven Mikrowellenfernerkundung stellt die kiinstliche, durch den Menschen
generierte Mikrowellenstrahlung dar, welche die Intensitit der natirlichen Strahlung tbertrifft. Dieser
Umstand reduziert die Verwendung des Mikrowellenspektrums auf wenige Bereiche (HEAFNER &
PAMPALONI 1992).

Der Vorteil von passiven gegeniiber aktiven Mikrowellensensoren in Bezug auf die hohe Sensitivitdt fir
Bodenfeuchte und die geringere Empfindlichkeit fiir Oberflichenrauhigkeit und Vegetation scheinen pas-
sive Radiometer fir die Bodenfeuchteerkundung zu pridestinieren. In diesem Zusammenhang steht auch
die Verfiigbarkeit einfacher Korrekturmodelle fiir Vegetation und Oberflichenrauhigkeit. Dem entgegen
steht jedoch das Problem der geringeren Auflésung, die bislang die Verwendung von Flugzeugen als Platt-
form fiir die meisten hydrologischen Fragestellungen vorgibt. Dennoch kénnen aus der Kombination
aktiver und passiver Systeme immense Vorteile erwachsen. So entwickelten z.B. HUANG & JIN (1995) auf
diese Art und Weise einen einfachen Ansatz, um ohne a priori Wissen auf Bodenfeuchte und Rauhigkeit zu
schlieBen.
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2.5.4 Das VHF-SAR — SAR-Technologie fiir hydrologisch relevante Parameter

Mit dem VHF-SAR befindet sich ein weiteres auf der SAR-Technologie basierendes Sensorsystem fiir die
Fernerkundung in Entwicklung. Das besondere Potenzial dieser Systeme basiert auf der Verwendung sehr
groBBer Wellenlingen (VHF — Very High Frequency, Radioband im EM Spektrum). So operiert das schwedi-
sche CARABAS-II mit Wellenlingen von 3 bis 15 Metern (ULANDER et al. 1999). Das SASAR aus Stidaf-
rika arbeitet mit einer Wellenlinge von 2,1 Metern (LORD & INGGS 2000, LORD et al. 2001). Aus dieser
extremen Systemkonfiguration erwachsen spezielle systemimmanente Eigenschaften, die fir die Extrahie-
rung hydrologisch relevanter Parameter herangezogen werden kénnen. Aufgrund der groen Wellenlinge
dringt die Mikrowellenstrahlung schr tief in Medien ein bzw. durchdringt sie vollstindig. Diese Eigen-
schaft ist zum einen von militirischem Interesse. Zum anderen ist die Tatsache, dass beispielsweise das
Kronendach eines Waldes nahezu verlustfrei durchdrungen wird, fir naturwissenschaftliche Anwendun-
gen von Bedeutung (FRANSSON et al. 1998, SMITH & ULANDER 1998, ULANDER et al. 2000).

VHF-SAR Daten liefern fast ausschlieSlich fiir Wald brauchbare Ergebnisse. Bei nahezu allen anderen
Landbedeckungen liegt die Riickstreuintensitit unterhalb des Eigenrauschens des Systems. Wenige Aus-
nahmen bilden z.B. kiinstliche Objekte wie grofle Gebiude, Metallziune oder Hochspannungsleitungen
(LORD et al. 2001). Aufgrund der grolen Wellenlinge kommen nur wenige Objekte als Streuer in Frage.
Da mit recht hohen Auflésungen von bis zu 3 X 3 m? (FRANSSON et al. 1998) gearbeitet wird, befinden
sich nur wenige Streuobjekte innerhalb einer Auflésungszelle, wodurch nahezu kein Speckle auftritt
(ISRAELSSON et al. 1997). Ist innerhalb einer Auflésungszelle kein Streuer vorhanden, wird ein Teil der
Strahlung spiegelnd vom Sensor fort reflektiert, der andere dringt in den Boden ein und wird absorbiert.
Volumenstreuung tritt nicht auf, der Boden erscheint fiir die langen Mikrowellen homogen.

Ein spezifisches Problem, das ebenfalls durch die groBlen Wellenlingen zustande kommt, ist der starke
Storeinfluss durch Radio Frequenz Interferenzen (RFI) (ULANDER et al. 1999, LORD & INGGS 2000).
Dieser ist zwar aus dem P-Band bekannt, allerdings besitzt er beim VHF-SAR eine andere Dimension.
Die durch Telekommunikation, TV, FM-Radio oder Flugfunk hervorgerufenen Stérungen iiberschreiten
zumeist die Signalstirke des VHF-SAR (LORD & INGGS 2000). Ohne eine Korrektur dieser Signalverfal-
schungen ist keine Interpretation der Daten méglich. Dafiir wird wihrend der Befliegung das Storsignal
gesondert aufgezeichnet, um es anschlieBend mit speziellen Filtern aus dem VHF-SAR Bild zu eliminieren
(ULANDER et al. 1999, LORD & INGGS 2000).

Die Riuckstreuung des Signals innerhalb von Wald erfolgt ausschlieBlich an Baumstimmen oder dicken
Asten. Die Signalstirke nimmt mit der Biomasse eines Baumes und der Baumdichte zu. Dieses Prinzip gilt
ebenfalls fiir kurzwelligere SAR-Sensoren. Jedoch ist das Signal hinsichtlich der Biomasse umso schneller
gesittigt, je kirzer die Wellenlinge ist. Wihrend selbst im P-Band die Sittigung des Signals schon bei ca.
50 t/ha (SMITH & ULANDER 1998) eintritt, konnte bislang keine Sittigung fir das VHF-SAR nachgewie-
sen werden. ULANDER et al. (2002) haben beispielsweise in ihrer Untersuchung mit Stammvolumen von
bis zu 700 m®/ha gearbeitet, ohne einen Sittigungstrend zu erkennen. Hinzu kommt eine deutlich hohere
Sensitivitit des VHF-SAR fiir diesen Parameter. Abb. 2.23 (folgende Seite) zeigt die Empfindlichkeit des
Riickstreukoeffizienten fiir eine Stammvolumenzunahme von nahe Null auf 200 m3/ha.

Das C-Band zeigt diesbeziiglich eine sehr geringe Sensitivitdt. Der Riickstreukoeffizient dndert sich ledig-
lich um knapp 2 dB. Mit Abnahme der Radarfrequenz hingegen steigt die Sensitivitit fiir die oben be-
schriebene Stammvolumenzunahme. Beim VHF-SAR (CARABAS) indert sich der Rickstreukoeffizient
um bis zu 15 dB.
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Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass fiir Laub- und Nadelwald vergleichbare Ergebnisse zu erwar-
ten sind. Bei Laubwald ist allerdings ein héherer Riickstreuanteil fiir Aste zu erwarten (ISRAELSSON et al.
1997, ULANDER et al. 2002). Fir die Modellierung der Riickstreuung in Abhingigkeit vom Stammvolu-
men wurden bereits Konzepte vorgeschlagen (SMITH & ULANDER 1998, FRANSSON et al. 1998,
ULANDER et al. 2002).

FRANSSON et al. (1998) korrelierten in ihren Untersuchungen die Riickstreuintensitit nicht ausschlieBlich
mit der Biomasse bzw. dem Stammvolumen, sondern auch mit der mittleren Baumhohe sowie dem mittle-
ren Stammdurchmesser verschiedener Schlige. Fir die beiden zuletzt genannten Parameter konnten sie
die héchsten Korrelationen (R* = 0,9) mit der Riickstreuintensitit nachweisen. Zwar sind Zusammenhin-
ge zwischen den einzelnen Baumparametern zu erwarten, dennoch sprechen diese Ergebnisse fiir das
hohe Potenzial des VHF-SAR.
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Abb. 2.23: Anderung des Riickstreusignals mit der Zunahme des Stammvolumens fiir verschiedene Frequenzen,

verindert nach Israelsson et al. (1997)

Neben den Waldparametern besitzt das Relief unter Wald einen starken Einfluss auf das Rickstreusignal
(FRANSSON et al. 1998). Dem Sensor zugewandte Hinge weisen eine deutlich héhere Rickstreuung auf.
Dieser Umstand verdeutlicht ebenfalls das starke Durchdringungsvermégen langer Mikrowellen. Bei kiir-
zeren Wellenldngen wird der Hauptanteil der Riickstreuung durch die Streuung im Kronendach gebildet
und der Reliefeinfluss ist deutlich geringer. Um den Reliefeinfluss fiir die waldorientierte Datenauswertung
berticksichtigen zu kénnen, muss ein DGM herangezogen werden (LORD et al. 2001).

Die dielektrischen Eigenschaften der Bodenoberfliche sind fiir die Riickstreuintensitit ebenfalls von Be-
deutung. SMITH & ULANDER (1998) beobachteten eine Zunahme des Rickstreukoeffizienten mit der
Bodenfeuchte. Da ein GroBteil der Rickstreuung durch Doppelreflexion tber den Rickstreupfad Stamm-
Boden (bzw. umgekehrt) bewirkt wird, ist bei steigender Bodenfeuchte auch eine Zunahme der Oberfld-
chenstreuung zu erwarten, wodurch sich das erhdhte Riickstreusignal begriindet. In diesem Zusammen-
hang lieBe sich auch unter dichtem Wald die Bodenfeuchte bestimmen. Allerdings existieren dazu noch
keine Untersuchungen. Fraglich ist, wie die Bodenfeuchteinformation ohne a priori Wissen von der Infor-

mation der Biomasse getrennt werden kann.
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Eine weitere interessante Anwendung des VHE-SAR ist die SAR-Interferometrie zur Generierung von
Héhenmodellen. Auf diese Weise liele sich ein DGM ohne grolen Vegetationseinfluss erstellen. LORD et
al. (2001) & WILKINSON et al. (2001) haben sich mit dieser Problematik befasst. Erste Untersuchungen
bestitigten, dass das Riickstreusignal fir diese Aufgabenstellung ausschlieSlich bei Waldflichen ausrei-
chend ist. Somit ist die Phase nur fiir Waldflichen messbar. Dies zeigt sich auch in der Auswertung der
Kohirenz zwischen zwei Repear-Pass-Autnahmen. Damit stehen die Ergebnisse fiir das VHF-SAR im Ge-
gensatz zu kurzwelligeren Systemen, bei denen fir Wald im Repear-Pass-Modus eine geringe Kohirenz
gemessen wird. Die fiir das VHF-SAR agierenden Streuer sind im Verlauf der Zeit weniger verdnderlich
als jene der kurzwelligeren Systeme. Die von LORD et al. (2001) & WILKINSON et al. (2001) erzeugten
Interferogramme lassen auf das Relief des mit Wald bestandenen Gebietes schlieBen. Allerdings ergaben
sich Probleme aus der ungentigenden Bewegungskompensation und einer daraus resultierenden mangel-
haften Koregistrierung des interferometrischen Datensatzes. Dessen ungeachtet konnte die Fahigkeit des
VHF-SAR fiir die Erzeugung eines Hoéhenmodells unter Wald belegt werden. Eine gréfiere FlughShe

sowie eine bessere Bewegungskompensation kénnten zur Ausrdiumung der bisherigen Probleme beitragen.



2.6 Restimee & Forschungsbedarf 71

2.6 Resiimee & Forschungsbedarf

Insbesondere wihrend der letzten zehn Jahre wurden in der Radarfernerkundung enorme Fortschritte
erzielt. Zahlreiche Riickstreumodelle ermdglichen eine fundierte Anwendung von SAR-Daten im Hinblick
auf die Messung biophysikalischer Oberflichenparameter. Die interferometrische Datenauswertung fiir
die Erstellung von digitalen Hohenmodellen wurde weitestgehend operationalisiert. Die Auswertung der
Objektphase im Rahmen der Polarimetrie bietet eine Fille potenzieller Anwendungsmdoglichkeiten. Die
ErschlieBung neuer Ansitze fiir die fortschrittliche Auswertung von SAR-Daten, wie die Differenzielle
sowie die Polarimetrische Interferometrie, erweitert das bisherige Potenzial dieses Forschungsgebietes.
Neue Technologien wie das VHF-SAR oder passive Systeme mit synthetischer Apertur bauen das An-
wendungsspektrum der Mikrowellenfernerkundung aus. Entsprechend des Standes der Entwicklung der
jeweiligen Technologie treten die Forschungsdefizite in unterschiedlichen Ebenen auf. Auf griindlich er-
forschten Zusammenhingen basierende Methoden kénnen durch Detailstudien und eine umfangreiche
Validierung héufig zur Operationalisierung gefithrt werden, wihrend es bei der ErschlieBung neuer Ver-
fahren an Grundlagenwissen fehlt. Dieses Gefiige ist auch bei der folgenden Zusammenstellung des For-
schungsbedarfs erkennbar. Anzumerken ist, dass nur ein Teil der Forschungsdefizite im Rahmen dieser
Arbeit behandelt werden kann. Entsprechend ist Punkt 2.7 der Darstellung der Zielsetzung sowie des

methodischen Vorgehens gewidmet.

Die Oberflichenrauhigkeit ist einer der bedeutendsten biophysikalischen Parameter der aktiven
SAR-Fernerkundung. Dennoch existieren nach wie vor Unklarheiten dariiber, wie die dreidimen-
sionale Struktur einer Oberfliche in SAR-relevante, mathematische KenngréBlen zerlegt werden
kann. Hier ist einerseits die Skalenfrage (LE TOAN et al. 1998, MCDONALD et al. 1999,
DAVIDSON et al. 2000), und andererseits die Frage nach der Aufnahmerichtung des Rauhigkeits-
profils im Verhiltnis zur Ausbreitungsrichtung der EM Welle zu kliren. Theoretische Rickstreu-
modelle (SPM, GOM, POM) beriicksichtigen die Rauhigkeit (s & /) in Ausbreitungsrichtung der
EM Welle. Fir polarimetrische Ansitze wie das Erweiterte Bragg Scattering Modell von CLOUDE et
al. (2000) ist die Rauhigkeitskomponente (5) senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Radarstrah-
lung relevant. Des weiteren hat sich gezeigt, dass die monoskaligen Parameter s und / fur die Be-
schreibung einer Oberfliche nicht immer austreichend sind. Multiskalige Modelle dieser Oberfla-
chen kénnten hier die Alternative sein (LE TOAN et al. 1998, MATTIA et al. 2000). Zu kliren ist,
welche Methodik die beste Eignung besitzt und welche Voraussetzungen bei der Erhebung der

Daten zu erfullen sind.

Hiufig steht bei der Inversion von SAR-Daten in Oberflichenparameter die Bodenfeuchte im
Mittelpunkt des Interesses. Fiir die Validierung miissen die Modellergebnisse mit den Messwerten
in Beziehung gesetzt werden. Hierbei kann eine Vielzahl von Problemen auftreten. Lokale Varia-
tionen der Bodenfeuchte, Unsicherheiten bei der Messung oder die notwendige Mittelung
(Speckle etc.) der Resultate der Inversion iiber mehrere Pixels beinhalten ein enormes Potenzial
an Fehlern. Selbst bei hochaufgelésten SAR-Daten (um 2 X 2 m?) ist es kaum mdglich, Geldnde-
messung und Modellergebnis eines Messpunktes direkt in Verbindung zu setzen. Besteht eine Be-
ziechung zwischen beiden Datenreihen, wird sie erst bei Verwendung einer Vielzahl von Mess-
punkten entlang eines Messprofils mit Feuchtegradient evident. Die Rolle der Fehler geht zuguns-
ten des Zusammenhangs zurtiick. Um die Fehler zu minimieren, muss die Zahl der Stichproben
pro Messpunkt erhdht und die beprobte Fliche erweitert werden. Fiir hochaufgeldste Radardaten

ist diese Vorgehensweise vertretbar. Zu prifen ist, inwieweit solche Malnahmen tatsdchlich zu
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einer Reduzierung von zufilligen Fehlern fiihren und wo das Optimum betreffs der GroéBe der
Messfliche sowie der Stichprobenzahl liegt. Bei Systemen mit mittlerer oder geringer Auflésung
ist ein direkter Vergleich zwischen Gelindemessung und Modellergebnis nicht mdglich. Hier
werden statistische Regionalisierungsverfahren oder hydrologische Modelle eingesetzt, um die
Punktmessungen zu interpolieren. Ein weiteres Problem bei der Validierung der Modellergebnisse
besteht in der funktionellen Abhingigkeit der Sensing Depth von den dielektrischen Higenschaften
des Bodens (siche Punkt 2.5.1). Die Variationen der Sensing Depth sind dabei nicht unerheblich.
Die Messtiefe im Gelinde hingegen ist in der Regel unabhingig von der Bodenfeuchte. Andert
sich die Bodenfeuchte mit zunehmender Profiltiefe, wird die Beziehung zwischen Modell- und
Messergebnis gestort. Die Messung der Bodenfeuchte mittels Radarverfahren wirde diese
Schwierigkeiten umgehen. Dennoch ist zu prifen, welche Dimensionen der durch die variierende

Sensing Depth hervorgerufene Fehler besitzt.

Ein dritter Forschungsschwerpunkt der SAR-Fernerkundung liegt in der Extrahierung von Pflan-
zenparametern. Einfache, nicht kohidrente Modelle bringen die Radarriickstreuung mit einzelnen
Pflanzenparametern wie der Biomasse in Verbindung. Die zumeist empirischen Ansitze funktio-
nieren nach der Parametrisierung nur fiir wenige Pflanzentypen mit einer dhnlichen Struktur. Ko-
hirente Modelle berticksichtigen den strukturellen Aufbau der Pflanzen bei der Berechnung der
Rickstreuung. Dafiir werden die Pflanzenbestandteile mehr oder weniger simplifiziert. Wahrend
die Streuprozesse an groflen Pflanzen wie Bdumen bekannt sind und hier auch eine Reihe kohi-
renter Modelle existiert, ist noch Grundlagenforschung notwendig, um die Streuprozesse bei
Feldfrichten hinreichend zu verstehen. Erst im Anschluss ist die Entwicklung kohédrenter Model-
le méglich. Fir die Grundlagenforschung spielen die Anechoic Chambers eine entscheidende Rolle.

Mit dem VHF-SAR wurde ein Radarsystem entwickelt, das neben der militdrischen Bedeutung ein
hohes Potenzial ziviler Anwendungsméglichkeiten birgt. Die Forschung befindet sich hier noch
in den Anfingen, operationelle Anwendungen existieren noch nicht. Das VHF-SAR wird sich in
erster Linie auf waldspezifische Anwendungen konzentrieren. Hierzu zdhlen die Messung der
Biomasse, die Erstellung digitaler Gelindemodelle unter Wald und eventuell die Bestimmung der
Feuchte des Waldbodens. Als Nebeneffekt der enormen Wellenlingen und der hohen Aufldsung
sind VHF-SAR Szenen meist frei von Speckle. In jeder Auflésungszelle befindet sich in der Regel
maximal ein Streuer (Baum). Die Intensitit der Rickstreuung ist primidr vom Durchmesser des
Stammes und somit der Biomasse abhingig. Stérende Einfliisse wie Volumenstreuung durch die
Baumkrone sind nicht existent. Dies wird die Entwicklung von Rickstreumodellen erleichtern.
Eine polarimetrische Datenbasis ist jedoch nicht zu erwarten, VHF-SAR Systeme arbeiten bislang
nur in der horizontalen Kopolarisation. Die Messung der vertikalen Kopolarisation bzw. detr
Kreuzpolarisation ist technisch nicht ohne weiteres zu realisieren. Zusitzlicher Input fir die Mo-

delle kénnte allerdings durch eine interferometrische Befliegung generiert werden.
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Neben dem VHF-SAR bietet der Ansatz der passiven Radarfernerkundung eine zusitzliche Er-
weiterung des Spektrums der Mikrowellenfernerkundung. Passive Systeme zeichnen die natiirliche
Mikrowellenemission der Erde auf. Diese wird in erster Linie von der Bodenfeuchte gesteuert. Im
Gegensatz zu aktiven Systemen sind die Einfliisse von Rauhigkeit und Vegetation gering. Es exis-
tieren bereits einfache Modelle fiir die Inversion der Mikrowellenemissionen in Bodenfeuchte.
Forschungsgegenstand fiir die nahe Zukunft sollte es ein, theoretisches Wissen in diese Modelle
zu integrieren. Eines der Hauptprobleme der passiven Radarfernerkundung ist die geringe geo-
metrische Auflésung der Daten. In ersten Versuchen wurden zwar bereits passive Systeme mit

synthetischer Apertur erprobt, dennoch besteht hier Bedarf an weiterer Forschung.

Die Auswertung interferometrischer, im Siugle Pass Modus aufgezeichneter Daten im Hinblick auf
die Erstellung eines digitalen Héhenmodells etfolgt im GroBen und Ganzen operationell. Die et-
zeugten Modelle sind hochwertig, aktuell und besitzen zumeist eine hohe riumliche Auflésung.
Probleme ergeben sich lediglich fiir Bereiche mit einer Rickstreuung nahe Null. Dies betrifft fast
ausschlieBlich Wasserflichen. Je nach verwendeter Frequenz besitzt die Vegetation einen mehr
oder weniger deutlichen Einfluss auf die Lage der Streuzentren. Entsprechend ist die Vegetati-
onsh6he mehr oder weniger im Héhenmodell enthalten. Nachzuweisen ist dies in erster Linie bei
Waldflichen. Eine fundierte Untersuchung der Abhingigkeit der Lage des Streuzentrums von der
Wellenlinge als auch von den Waldparametern wurde bislang nicht geliefert. Das Potenzial fiir die
Bestimmung von Baumhohen durch die Verwendung mehrerer Frequenzen wurde noch nicht

hinreichend erforscht.

Mit dem Integral Equation Method Model existiert ein theoretisches Riickstreumodell fiir vegetations-
arme Bodenoberflichen, dessen Definitionsbereich fiir Rauhigkeit, Bodenfeuchte und Lokalen
Einfallswinkel eine nahezu uneingeschrinkte Anwendung gestattet. Schwierigkeiten bereitet ledig-
lich dessen Inversion. Lésungsansitze wie Lookup Tables oder Neuronale Netze fithren meist nicht
zu eindeutigen Resultaten. Durch die Erweiterung des Dateninputs mittels « priori Information
kann das Problem der Unterbestimmung des invertierten Modells beseitigt werden. Diese a priori
Information kann ebenfalls den SAR-Daten entstammen. Denkbar ist, sofern polatimetrische Da-
ten zur Verfiigung stehen, die Verwendung der Objektphase fiir die Extrahierung eines Oberfla-

chenparameters.

Anhand der Eigenwertdekomposition nach Cloude kann aus der komplexen Streumatrix eine
Reihe physikalisch interpretierbarer Parameter berechnet werden. Diese Parameter werden in ver-
schiedenen Arbeiten theoretisch interpretiert. Meist fehlt jedoch der Bezug zu realen Daten. Eine
praxisbezogene Interpretation unter Hinbeziehung existierender Probleme steht noch aus. Dies
schliel3t eine umfassende empirische Analyse der Abhingigkeit der Polarisationsparameter von
Oberflichenparametern sowie des Lokalen Einfallswinkels ein. In diesem Zusammenhang ist das
Potenzial polarimetrischer Parameter betreffs der Extrahierung von Oberflichenparametern ab-
zuschitzen. Die Synthese theoretischen Wissens und empirischer Datenauswertung in Form G-
bertragbarer Modelle kann die polarimetrische Information fiir die Ableitung biophysikalischer
Grofen verfiigbar machen. Derartige bereits existierende Modelle (CLOUDE et al. 2000, HAJNSEK
et al. 2003b) sind einer praxisnahen Validierung zu unterziehen.
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Die zirkulare polarimetrische Kohirenz |prrir| steht in klarer Beziehung zur Rauhigkeit. Dies
konnte durch SCHULER et al. (2001 & 2002) anhand eines gewissenhaft durchgefiihrten Experi-
ments unter Laborbedingungen belegt werden. Insbesondere der Realteil dieser komplexen Gré-
Be zeichnet sich durch hohe Korrelationen mit der RMS-Hohe aus, wihrend hier der Vegetati-
onseinfluss reduziert ist. Die theoretische Formulierung dieses Zusammenhangs kénnte die zirku-
lare polarimetrische Kohirenz als zuverlissige Basis fur die Berechnung der Oberflichenrauhig-

keit etablieren. Gelindemessungen wiren allenfalls fiir die Validierung notwendig.

Neben der Rolle der polarimetrischen Information fiir die Ableitung von Oberflichenparametern
wird in einer Vielzahl von Arbeiten deren Potenzial fiir Klassifikationsanwendungen diskutiert.
Hauptargument fiir die Polarisationsparameter ist die Unabhingigkeit vom Datensatz. Die physi-
kalische Beschaffenheit der Oberfliche ist fir deren Ausprigung relevant. Unter dieser Primisse
wurde versucht, {ibertragbare Klassifikatoren zu entwickeln, die anhand der stattfindenden Streu-
prozesse die entsprechenden Pixels einer definierten Klasse zuweisen. Die Ubertragbarkeit ist bis-
lang nicht nachgewiesen. Zudem ergeben sich Probleme fiir Bildbereiche mit unzureichender po-
larimetrischer Information. In diesem Zusammenhang ist festzustellen, dass bisherige Klassifika-
tionsansitze von SAR-Daten sich entweder mit der Riickstreuintensitit oder mit der polarimetri-
schen Information befassen. Dabei kann die Riickstreuintensitit gerade bei unzureichender pola-
rimetrischer Phase einen immensen Informationszugewinn leisten. Zudem sollte, insofern eine
gewissenhafte radiometrische Kalibrierung der SAR-Intensititen durchgefithrt worden ist, der
Rickstreuquerschnitt der Streuobjekte ebenfalls unabhingig vom Datensatz sein. Folglich ist da-
von auszugehen, dass die Moglichkeit der Entwicklung eines allgemeingiiltigen Schemas fiir die
Klassifikation eines polarimetrischen SAR-Datensatzes in Basisklassen besteht. Polarimetrische

und radiometrische Information sind gegenseitig erginzend einzubringen.
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2.7 Zielsetzung und methodisches Vorgehen

Der obige Abschnitt fasst die Eckpunkte des fiir diese Arbeit relevanten Forschungsstandes zusammen
und weist auf bestechende Defizite hin. Ein Teil des Forschungsbedarfs wird in dieser Abhandlung ausge-
arbeitet. Im folgenden werden die Etappenziele der Arbeit kurz vorgestellt sowie das methodische Vorge-

hen komprimiert erldutert.

Um die Arbeiten tberregional einordnen und bewerten zu kénnen, erfolgt eine ausfihrliche Be-
schreibung des Untersuchungsgebietes. Betrachtet werden Geologie, Béden, Landnutzung und
Klima. Aulerdem werden die bisherigen Forschungsaktivititen im Einzugsgebiet der Talsperre
Zeulenroda zusammengefasst. Im Anschluss werden die zur Verfiigung stehenden Daten vorge-
stellt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Erlduterung der Erhebungsmethoden dieser Daten.

Die Art und Weise der Datenerhebung ist fiir die spiteren Untersuchungen relevant.

Im nachfolgenden Schritt werden die Daten vorverarbeitet und analysiert. Betreffs der SAR-
Daten bedeutet dies die Berechnung der Sigma Null Werte, die Dekomposition nach Pauli sowie
nach Cloude, die Basistransformation in die zirkulire RL-Basis, die Berechnung der polarimetri-
schen Kohirenz etc. Eine anschlieBende umfangreiche Interpretation der SAR-Daten und der
damit einhergehenden Erkenntnisse bildet die Voraussetzung fiir das weitere Vorgehen. Die
Felddaten werden hinsichtlich ihrer Plausibilitdt Gberprift und entsprechend ihrer spiteren Ver-

wendung transformiert.

Eine Fragestellung dieser Arbeit ist die baumhohenspezifische Lage des Streuzentrums im
X-Band. Eine visuelle Analyse des interferometrischen Hohenmodells hat gezeigt, dass sich
Waldgebiete aufgrund der Baumhéhen von der Umgebung abheben. Um die Lage des jeweiligen
Streuzentrums zu lokalisieren, findet ein Vergleich der gemessenen Baumhohen mit der aus dem
Hohenmodell ermittelten Hohendifferenz an Waldkanten statt. Letztlich wird evaluiert, inwieweit
die Genauigkeit des interferometrischen Héhenmodells und jene eines digitalisierten Gelindemo-
dells des Landesvermessungsamtes ausreichend ist, um anhand der Kombination beider Modelle

die Hohe von Waldbereichen und Gebiuden zu extrahieren.

Im Rahmen der Klassifikation der Landbedeckung soll die Bedeutung der polarimetrischen In-
formation fir eine bessere Klassentrennung geklirt werden. Als objektives Kriterium der Klas-
sentrennbarkeit anhand der verschiedenen SAR-Parameter wird ein Trennungsindex zurate gezo-
gen. AuBlerdem erfolgt die Durchfithrung der Klassifikation ohne sowie mit Einbezichung der po-
larimetrischen Information. Im weiteren Verlauf ist die Ubertragbarkeit eines bestehenden Klassi-
fikators fiir Polarisationsparameter zu prifen. Dieses auf Fuggy Logic basierende Verfahren wurde
von HELLMANN (2000) anhand eines vergleichbaren Datensatzes entwickelt. Die Einschitzung
der Ubertragbarkeit auf dieses Untersuchungsgebiet wird sich an den Ergebnissen der Klassifika-
tion orientieren. Die bis zu diesem Punkt gewonnenen Erkenntnisse flieen in ein zusammenfas-
sendes und wissensbasiertes Klassifikationsschema ein. Mit diesem Schema soll ein auf dhnliche
Datensitze tibertragbarer Klassifikationsalgorithmus zur Verfiigung gestellt werden. Schrittweise
erfolgt zunichst die Auswahl der geeigneten SAR-Parameter. AnschlieBend wird fiir jede Klasse
die klassentypische Ausprigung simtlicher SAR-Parameter untersucht. Hierbei ist darauf zu ach-
ten, dass nicht der theoretische, sondern der tatsdchliche Wertebereich des jeweiligen Parameters
Berticksichtigung findet. Die Ausweisung der verschiedenen Klassen erfolgt in mehreren Schrit-

ten unter Verwendung der jeweils geeignetsten SAR-Parameter.
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Die praxisbezogene Interpretation der radiometrischen und polarimetrischen Information stellt
einen der Schwerpunkte dieser Arbeit dar. Die Sensitivitit der unterschiedlichen SAR-Grofen
wird fir jeweils einen Oberflichenparameter mittels Korrelationsanalysen untersucht. Hierbei
muss versucht werden, den Einfluss der jeweils anderen Oberflichenparameter so gering wie
moglich zu halten. Besonderes Augenmerk wird auf den Zusammenhang zwischen Rauhigkeit

und Polarimetrischer Kohirenz gelegt.

Zentrales Thema dieser Abhandlung ist die Modellierung der Radarriickstreuung sowie die mo-
dellbasierte Inversion der SAR-Daten in Bodenfeuchte und Oberflichenrauhigkeit. Eine Basis fiir
die erfolgreiche Durchfithrung dieses Schrittes ist in der umfassenden Korrelationsanalyse des
vorherigen Punktes zu sehen. Fiir die Modellierung finden unterschiedliche Rickstreumodelle
Verwendung. Dadurch wird eine umfassende Einordnung und Interpretation der Resultate er-
moglicht. Das Hauptinteresse im Rahmen der Riickstreumodellierung gilt dem IEM-Modell und
dessen anwendungsorientierter Inversion. Als Resultat wird je eine Karte fiir Bodenfeuchte und
Oberflichenrauhigkeit angestrebt. Alle Modelle (ausschlieBlich Modell nach CHEN et al. 1995)
werden zunichst im Forward Modus angewandt. Nur im Falle einer erfolgreichen Simulation der
Radarriickstreuung in Abhidngigkeit der Oberflichenparameter sowie des Lokalen Einfallswinkels

ist eine Inversion des jeweiligen Modells angezeigt.
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3 UNTERSUCHUNGSGEBIET UND DATENGRUNDLAGEN
3.1 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Der Befliegungsstreifen (Dimension ca. 3 X 10 km?) befindet sich im nérdlichen Sektor des Einzugsgebie-
tes der Trinkwassertalsperre Zeulenroda, Thiringen (siche Abb. 3.1). Die Hauptausdehnung des Streifens
verlduft in Ost-West-Richtung. Das Einzugsgebiet der Talsperre Zeulenroda befindet sich im 6stlichen
Randbereich des Thuringer Schiefergebirges in Stidostthiringen an der Grenze zu Sachsen. Es erstreckt
sich mit einer Fliche von 138,9 km? (TTV 1999) tber die Landkreise Schleiz und Zeulenroda in Thiirin-
gen sowie Plauen in Sachsen.

Das Areal ist durch rumpfartige, maBig reliefierte Hochebenen mit Hangneigungen um 3° gekennzeichnet.
In diese Ebenen sind Kerbsohlentiler mit Hangneigungen von 20°-35° eingeschnitten (SEIDEL 2003). Die
durchschnittliche Hohenlage betrigt 436 m . NN. Die gro3ten Hohen im Einzugsgebiet von etwa 560 m
4. NN werden im Siidosten erreicht, wihrend der Wasserspiegel der Zeulenrodatalsperre bei Betriebsstau
eine Héhe von 354 m 6. NN (TTV 1998) aufweist. Die meisten Nebentiler sowie die Talsperre Zeulento-
da verlaufen von SW nach NE und orientieren sich somit an der Hauptstreichrichtung der geologischen
Formationen (vgl. Abb. 3.1).

Der geologische Untergrund des Zeulenrodaeinzugsgebietes ist durch paldozoische Gesteine wie Schie-
fer, Grauwacken, Quarzite und kalkhaltige Metamorphite geprigt, welche nach SEIDEL (2003) einer wih-
rend der variszischen Gebirgsbildung entstandenen Faltenzone zuzurechnen sind. Im Zentrum des Unter-
suchungsgebietes stehen die jungeren Gesteine des Karbon an, wihrend nach Nordwesten bzw. Siidosten
die jeweils dlteren Formationen des Devon, Silur, Ordovizium und Kambrium zutage treten. Das Ein-
zugsgebiet befindet sich demzufolge in einer geologischen Muldenstruktur (Bergaer Antiklinorium). Nord-
westlich und stdéstlich dieser Antiklinalstruktur befinden sich jeweils Synklinen. Zwischen dem zentralen
Bergaer Antiklinorinm und den angrenzenden Synklinen haben sich umfassende Stérungszonen ausgebildet.
Die Bodenartim Einzugsgebiet wird grofitenteils durch den geologischen Untergrund geprigt. Durch die
Dominanz von Schiefern sind primir lehmige Béden anzutreffen. Je nach Geologie handelt es sich um
tonige Lehme (Uber Tonschiefern) bis sandige Lehme (iber Grauwacken und quarzhaltigen Schiefern).
Die Michtigkeit der Béden ist durch die Verwitterungsresistenz der Schiefer vor allem in den Hangberei-
chen gering. Schon in 60-90 cm Tiefe steht das Festgestein an. Die sehr steinigen Béden neigen aufgrund
der geringen Michtigkeit, des lehmigen Charakters und der geringen Wasserdurchlissigkeit des geologi-
schen Untergrundes vor allem in Senken zu Staundsse. Die meisten Béden haben sich im Verwitterungs-
schutt bzw. Solifluktionsschutt der Schiefer entwickelt.

Der mit einem 70%igen Flichenanteil im Einzugsgebiet vorherrschende Bodentyp ist die Braunerde.
Braunerdestandorte sind vor allem die leicht geneigten Hochflichen und Hangbereiche. Dieser Bodentyp
wird vorrangig ackerbaulich genutzt. In nicht geneigten Bereichen der Hochflichen und Senken geht die
Braunerde aufgrund der Staunisse in einen Pseudogley tiber. Diese Flichen kénnen aufgrund der Drinie-
rung eingeschrinkt ackerbaulich genutzt werden. In den Talungen sind Auenb&den mit einem Flichenan-
teil von 8% am Einzugsgebiet ausgebildet. Diese Bereiche des Gebietes sind durch Griinland bestanden
(AVP 1992 zit. in THRES et al. 1998).

Landwirtschaftliche Nutzungen beanspruchen den Grofteil der Fliche des Einzugsgebietes. Dabei neh-
men Ackerland 55% und Griinland 11% der Gesamtfliche ein. Ackerbau wird iberwiegend auf den
Hochflichen und in maBig geneigten Hangbereichen betrieben. Griinland ist vor allem in den Auen ange-

siedelt. Steil geneigte Areale, die nicht landwirtschaftlich genutzt werden kénnen, sind zumeist mit Nadel-
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oder Mischwald mit einem Gesamtflichenanteil von 27% bestanden. Dazu zihlt beispielsweise der schma-
le Nadelwaldgtirtel um die Talsperre Zeulenroda. Im Untersuchungsgebiet sind einige lindliche Siedlun-
gen zu finden. Thr Anteil an der Gesamtfliche betrigt etwa 5%. Wasserflichen machen etwa 2% des Un-
tersuchungsgebietes aus (FLUGEL & MUSCHEN 1999).

Abb. 3.1: Lage und Reliefdarstellung (5-fach tiberhoht) des EZG Zeulenroda inkl. Befliegungsstreifen

Das Klima des Untersuchungsgebietes ist laut Klassifikationsschema von Képpen & Geiger als gemiQigt,
immerfeucht und sommerkiithl zu bezeichnen. Die Niederschlagsverhiltnisse im Einzugsgebiet spiegeln
die Leelage wihrend der Westwetterlagen in den Ubergangsjahreszeiten wieder. Die zu diesen Jahreszeiten
dominant auftretenden advektiven Niederschlige kénnen das Gebiet aufgrund der Sidwestabschirmung
durch den Thiringer Wald und das Thiiringer Schiefergebirge nur in abgeschwichter Form erreichen. Die
im Sommer dominierenden konvektiven Niederschlige verursachen das erste Jahresmaximum im Juni.
Ein sekundires Niederschlagsmaximum, verursacht durch frontale Niederschlige, kann im Spitherbst
(Ende November, Anfang Dezember) festgestellt werden. Mit durchschnittlichen Niederschligen um
635 mm/a fiir den Landkreis Zeulenroda bzw. 639 mm/a im Landkreis Plauen weist das Einzugsgebiet im
Vergleich mit dem gesamtdeutschen Durchschnitt geringe Werte auf (THRES et al. 1998).
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Die Jahtesmitteltemperaturen fiir die Landkreise Plauen und Zeulenroda liegen bei etwa 7°C (THRES et al.
1998). Die Monatsmittel an der Klimastation ,,Talsperre Zeulenroda® schwanken zwischen -1°C im Feb-
ruar und 14,5°C im Juli (TTV 1999). Etwa die Hilfte aller Tage im Jahr sind frostfrei. THRES et al. (1998)
bezeichnen die Winter als kithl und vergleichsweise schneereich und begriinden damit ein verspitetes

Einsetzen der Vegetationsperiode in Relation zum restlichen deutschen Raum.

Die bisherigen Forschungsaktivititen im Einzugsgebiet der Talsperre Zeulenroda konzentrieren sich
auf Butrophierungserscheinungen der Gewisser und Stofftransporte. Dies resultiert in erster Linie aus
dem hier vorliegenden Nutzungskonflikt zwischen Trinkwassergewinnung und intensiver landwirtschaftli-
cher Nutzung. Aullerdem bestehen Probleme in der kommunalen Abwasserentsorgung.

So fithrte PUFE (1994) Untersuchungen zu Stoffeintrigen in die Talsperre durch. Dabei konzentrierte er
seine Untersuchungen auf Phosphateintrige und Nitratbelastungen. Die Quelle der Phosphateintrige sieht
der Autor in kommunalen Abwissern. Die Nitratbelastungen hingegen entstammen der Uberdiingung
umliegender landwirtschaftlicher Nutzflichen. Beschleunigt wird der Nitrateintrag durch das umfangrei-
che Drinagesystem der Ackerflichen. Zur Senkung der Nitrateintrige sollte die Diingung optimiert und
die Bodenerosion minimiert werden. Aullerdem ist das Ausweisen grof3ziigiger Trinkwasserschutzzonen
erforderlich. Méglichkeiten zur Reduzierung der Phosphateintrige sieht PUFE (1994) in der verbesserten
Abwasserreinigung bzw. der Ableitung kommunaler Abwisser aus dem Einzugsgebiet durch eine Ringka-
nalisation.

THRES et al. (1998) versuchten, die Stickstoffdynamik im Einzugsgebiet des Talsperrensystems Wei-
da/Zeulenroda zu simulieren. Primires Ziel dieser Arbeit war der Test der Einsatzfihigkeit des Stick-
stoffmodells WHNSIM, um spiter auf dessen Basis ein Agrarmanagementmodell zu etablieren. Das Mo-
dell wurde dafiir an zwei Standorten kalibriert und an fiinf anderen Standorten validiert. Die erlangten
Resultate waren vielversprechend. Als Ursache der hohen Nitratkonzentration im Wasser wihrend des
Winterhalbjahrs sehen die Autoren die niedrige Abflussmenge im Winter und der daraus resultierenden
geringen Verdiinnung dieses Stoffes. Als Gegenmalinahmen werden Nutzungsinderungen, Flichenstillle-
gungen und die Reduktion des Tierbesatzes diskutiert. Zur Abschitzung der Auswirkungen solcher Mal3-
nahmen wurde von der Thiringer Talsperrenverwaltung (TTV) erwogen, ein Agrarmanagementmodell
einzusetzen.

In der Entwicklung des IWES (Integriertes Wasserwirtschaftliches Entscheidungsunterstiitzungssystens) ist die Um-
setzung des vom TTV angestrebten Agrarmanagementmodells zu sehen (FLUGEL et al. 1999, MUSCHEN
et al. 2000, FINK et al. 2003). Nach FINK et al. (2003) werden folgende Ziele durch dieses Projekt ange-
strebt: Ausweisung des flichenspezifischen Stoffaustrags, vergleichende Bewertung gewisserschiitzender
Mafinahmen und Bewertung dieser Mallnahmen aus dem Blickwinkel unterschiedlicher hydrometeorolo-
gischer Szenarien. Dieses Managementmodell basiert auf der Verkniipfung der Technologie Neuronaler
Netze, Geographischer Informationssysteme sowie Hydrologischer Modelle. Zudem erfolgt der Einsatz

von Fernerkundungsverfahren.
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3.2 Beschreibung der Datengrundlagen

Diese Arbeit konzentriert sich auf die Auswertung polarimetrischer SAR Daten des Sensors E-SAR. Dies-
beziiglich standen vier Polarisationen im I.-Band und zwei Polarisationen im X-Band zur Verfigung. Zu-
sitzlich erfolgte die Aufzeichnung eines interferometrischen X-Band-Datensatzes im Siugle-Pass-Modus.
Aus diesem Datensatz wurde anschlieBend durch das DLR ein Digitales Héhenmodell (DHM) generiert.
Wihrend einer Feldkampagne zum Zeitpunkt der Befliegung wurden zahlreiche Gelindedaten erhoben.
Diese stellen eine Basis fiir die Auswertung der Radardaten dar. Die Gelindeaufnahmen beinhalten die
Landbedeckung, einige Vegetationsparameter, die Oberflichenrauhigkeit sowie die obere Bodenfeuchte.
Zusitzlich stand ein GIS-Datensatz mit den land- und forstwirtschaftlichen Bewirtschaftungseinheiten
und deren Bestand zur Verfiigung. Ein weiterer GIS-Layer beinhaltet Bodendaten. Ein digitales Gelidnde-
modell (DGM) vom Landesvermessungsamt (LVA) fungierte als Basis fiir die Prozessierung der SAR-
Daten beim DLR.

3.2.1 GIS-Daten

Die GIS-Daten der land- und forstwirtschaftlichen Nutzung beinhalten als wesentliche Information die
Grenzen der Bewirtschaftungseinheiten sowie deren Bestand zum Zeitpunkt der Befliegung. In Abb. 3.2
sind diese Daten fiir den Bereich des Befliegungsstreifens dargestellt.
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Abb. 3.2: GIS-Daten iiber die land- und forstwirtschaftliche Bewirtschaftung

Fir diese Darstellung wurden die Bestandsdaten in Bezug auf die fernerkundliche Auswertung sinngemif3
reklassifiziert. Die Klasse ,,Unbestanden‘ umfasst zwar eine Vielzahl unterschiedlicher Feldfruchte, allet-

dings waren diese zum Zeitpunkt der Befliegung entweder noch nicht angebaut bzw. war die Saat noch
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nicht aufgegangen. Die Bildung der Klasse ,,Wintergetreide® begriindet sich in der dquivalenten Auspri-
gung der verschiedenen Wintergetreidearten im zeitigen Frihjahr. Die Feldfrucht ,,Winterraps® weist zum
Uberfliegungszeitpunkt mit Abstand die groBte Biomasse auf. Zudem besitzen Winterrapsfelder einen
hohen Flichenanteil. ,,Feldgras“ und ,,Griinland* sind zwar im Radarbild nur schwer zu unterscheiden,
dennoch bestehen groBle Unterschiede im Nutzungscharakter der jeweiligen Fliche. Die Klasse ,,Wald*
konnte nicht weiter untergliedert werden, da die Waldparameterdaten nur unvollstindig vorlagen.

Der GIS-Layer der Bodendaten basiert auf der Verschneidung der Bodengeologischen Karte 1:100.000
mit der Hangform, welche zuvor aus dem LVA-DGM abgeleitet wurde. Zusitzlich wurden Informationen
aus einer Reihe von Feldmessungen in den Datensatz integriert. Eine detaillierte Beschreibung zur Herlei-
tung des Bodenlayers liefert FINK (2004) in seiner Dissertation.

Das DGM wurde mit einer ZellgréB3e von 25 x 25 m? bei einer Héhenaufldsung von 5 m vom LVA gelie-
fert. Es deckt das gesamte Einzugsgebiet der Trinkwassertalsperre Zeulenroda ab. Die Reliefdarstellung in
Abb. 3.1 basiert auf diesem Modell.

3.2.2 Gelindedaten

Wihrend der Gelindekampagne zum Zeitpunkt der Befliegung wurde eine Reihe von Felddaten erhoben.
Dies sind die Oberbodenfeuchte (volumetrisch und gravimetrisch), die Oberflichenrauhigkeit sowie einige
Vegetationsparameter (inkl. Phytomasseproben). Die Position der einzelnen Messpunkte ist in Abb. 3.3
datgestellt. Dabei konzentriert sich die Aufnahme der Felddaten auf drei Bereiche. Entsprechend der je-
weiligen Gemeindenamen liegt im Westen des Untersuchungsgebietes der Aufnahmebereich Rodersdorf,

in der Mitte Tegau und im Osten Liwitz.
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Abb. 3.3: Aufgenommene Gelindedaten mit Verortung

Der GroBteil der Bodenfeuchtemessungen erfolgte entlang von Messprofilen mit TDR-Messgeriten
des Typs TRIME-FM 2, Sonde P2G der Firma IMKO Micromodultechnik GmbH. Diese Sonden messen die
Dielektrizititskonstante des Bodens mit einem EM-Impuls der Frequenz von 1 GHz. Aus Linge und
Abstand der Metallstibe der Sonde ergibt sich laut Hersteller ein Messvolumen von ca. 1,9 1. Geriteintern
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erfolgt die Umrechnung der Dielektrizititskonstante in volumetrische Bodenfeuchte. Fiir den umgekehr-
ten Fall gibt die IMKO Micromodultechnik GmbH den in Gl. 3.1 dargestellten Zusammenhang zwischen
Bodenfeuchte und Dielektrizititskonstante als Standardgleichung an. Auf deren Basis erfolgte die Berech-

nung der vom Gerit gemessenen Wert fiir &',
&' =-11694-m’ +156,04-m,’ +0,41-m, +2,95 3.1

Pro Aufnahmepunkt sind, je nach Varianz der Messwerte, zwei bis drei TDR-Messungen durchgefiihrt
worden. Diese wurden fiir die weitere Verarbeitung gemittelt. Somit ergibt sich pro Aufnahmepunkt ein
Bodenfeuchtewert. Zusitzlich zu den TDR-Messungen erfolgte in regelmifBigen Abstinden entlang der
Messprofile die Entnahme von Bodenproben. Hierbei fanden Stechzylinder eines definierten Volumens
Verwendung. Die Bearbeitung dieser Proben erfolgte anhand der Beschreibung in Punkt 2.3.1.2.

Die Aufnahme der Oberflichenrauhigkeit im Gelinde erfolgte anhand eines Kontaktverfahrens. Hier-
fiir kamen Metallplatten von einem Meter Linge zum Einsatz (Abb. 3.4). Diese bildeten den Hintergrund
fiir das zu fotografierende Rauhigkeitsprofil. Pro Rauhigkeitsmesspunkt in Abb. 3.3 wurden je fiinf Rau-
higkeitsteilprofile parallel sowie senkrecht zur Flugrichtung des Sensors aufgenommen. Dies jeweils finf
Aufnahmen erfolgten entlang einer Geraden, wodurch fiir jede Messrichtung ein fiinf Meter langes Profil

simuliert werden sollte.

Das Raster auf den Metallplatten vereinfacht den manuellen Digitalisierungsprozess der Bodenoberkante.
Jedes Rauhigkeitsprofil wurde in einer Auflésung von ca. einem Zentimeter digitalisiert. Anhand der Ko-
ordinaten der Oberkante des Rauhigkeitsprofils wurden die Rauhigkeitsparameter RMS-Hoéhe s und die
Autokotrelationsfunktion p(€) bestimmt (sieche Punkt 2.3.1.1). Aus der Autokotrelationsfunktion ergibt
sich die Autokorrelationslinge /.

Fir die jeweils fiinf Rauhigkeitsteilprofile wurden pro Flugrichtung die arithmetischen Mittel der Parame-
ter s und /berechnet. Die Verkniipfung der Rauhigkeitsteilprofile zu einem finf Meter langen Gesamtpro-
fil wurde nicht realisiert. Fiir diesen Schritt waren die Voraussetzungen (horizontale Ausrichtung der Me-
tallplatten aller Messungen eines Gesamtprofils, Uberlappungsbereich angrenzender Rauhigkeitsteilprofile)
wihrend der Kampagne nicht gegeben. Aus diesem Grund kommt es vor allem bei rauen Feldern zu gro-
Ben Unsicherheiten hinsichtlich der Autokorrelationslinge, da Profillingen von einem Meter deutlich
unter dem von LE TOAN et al. (1998) sowie DAVIDSON et al. (2000) geforderten Mindestmal liegen.

Die Beprobung der Biomasse erfolgte durch das Abernten des oberirdischen Pflanzenmaterials einer
bestimmten Fliche (1 m?). Die frischen Proben wurden anschlieBend im Labor eingewogen. Nach der

Ofentrocknung erfolgte zur Bestimmung der Trockenmasse und des Pflanzenwassergehalts die zweite
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Wigung. Ferner wurden wihrend der Gelindekampagne die Angaben der Landwirte beziiglich der ange-
bauten Feldfrucht (vgl. Abb. 3.2) soweit mdglich tberpriift. Abweichungen fanden im GIS-Datensatz
Bertcksichtigung. Zudem erfolgte die deskriptive Aufnahme von Feldfruchtriickstinden (z.B. Maisstop-
peln) des Vorjahres. Sofern auf den beprobten Feldern bereits ein Pflanzenbestand vorhanden war, wurde
dessen Wuchshohe erfasst.

3.2.3 Fernerkundungsdaten

Die Fernerkundungsdaten (Abb. 3.5 [auf die markierten Bereiche A-F wird in einem spiteren Abschnitt
eingegangen|) wurden durch das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) aufgezeichnet und
prozessiert. Hierbei kam das flugzeuggetragene Experimentelle SAR (E-SAR) zum FEinsatz. Die Flugh6he
fir die Aufnahmen betrug ca. 3.700 m 4. NN. Die Befliegung wurde am 30.03.1999 gegen 13:00 Uhr
durchgefihrt. Aufgezeichnet wurden alle L-Band (1,3 GHz) Polarisationen (HH, HV, VH, VV) sowie
zwei X-Band (9,6 GHz) Polatisationen (HH, VV). Zudem wurde das X-Band (VV-Polarisation) als Da-
tengrundlage fiir ein interferometrisches DHM aufgenommen (Single Pass).

Die Intensititen lagen beziiglich der Bildgeometrie in drei Varianten vor: in Slant Range, in Ground Range
und geokodiert. Die SLC-Daten (Single Look Complex) wurden in Slant Range sowie (erstmals) geokodiert
geliefert. Die Intensitidtsdaten wurden als detektierte 4-Look Bilder prozessiert. Die geometrische Aufls-
sung der Ground Range Variante betrdgt im L-Band 2,2 m x 2,0 m (Range x Azimut) und 2,2 m x 1,8 m im
X-Band. Die Auflésung der SLC Daten in S/ant Range liegt bei etwa 1,5 m x 0,8 m fir das L-Band und
1,5 m x 0,6 m fur das X-Band.

Abb. 3.5: RGB-Komposite der Intensititen (L-HH, L-VV, X-VV) und Karte des Lokalen Einfallswinkels (unten)



3.2 Beschreibung der Datengrundlagen 84

Der interferometrische X-Band Datensatz wurde ebenfalls vom DLR prozessiert. Das daraus resultieren-
de DHM besitzt eine horizontale Auflésung von finf Metern bei einer Héhenauflésung von einem Meter.
Dieses Modell beinhaltet Gebdude- sowie Waldhchen.

Anhand der Aufnahmegeometrie des E-SAR und des vom LVA Thiringen gelieferten DGM wurden
durch das DLR Karten fiir den lokalen Einfallswinkel erstellt. Diese stellen eine Grundlage fiir die Be-
rechnung der Sigma Null Werte dar. Fiir jede Uberfliegungssequenz wurde eine solche Karte abgeleitet.
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4 AUSWERTUNG
4.1 Vorverarbeitung und erste Analyse der Daten

4.1.1 Analyse der Felddaten

4.1.1.1 Bodenfeuchte

Zum Zeitpunkt der Befliegung bestand bei geringer solarer Finstrahlung eine geschlossene Wolkendecke.
Der Tag der Kampagne sowie der Vortag waren niederschlagsfrei (Abb. 4.1). In den 10 Tagen zuvor tra-
ten fast tiglich leichte advektive Niederschldge auf. Aufgrund dieser Verhiltnisse kann von einem gut
durchfeuchteten Boden im Untersuchungsgebiet ausgegangen werden. Ein Austrocknen der oberen Bo-
denschicht fand aufgrund der vorherrschenden feucht-kithlen Witterungsverhiltnisse nicht statt. Staundsse

trat nur in wenigen Senken auf.
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Abb. 4.1: Niederschlag und mittlere Tagestemperatur im Untersuchungsgebiet (Quelle: DWD)

Die Ursache der festgestellten Bodenfeuchteunterschiede ist in erster Linie im Relief zu suchen. Wahrend
auf Kuppen und anderen Erhebungen cine geringere Bodenfeuchte gemessen wurde, konnten in Senken
oder im Hangauslauf héhere Werte festgestellt werden. Abb. 4.2 gibt dieses Muster fiir den Messbereich
Lawitz wieder. Fur diese einfache Darstellung wurden die volumetrischen Bodenfeuchtewerte mit dem
Spline-Verfahren interpoliert. Allerdings ist zu beachten, dass die interpolierten Bodenfeuchtewerte auf-

grund des weitmaschigen Messnetzes nur im Bereich der Messpunkte sicher interpretierbar sind.

Abb. 4.2: Aus TDR-Messungen interpolierte Bodenfeuchte mit Gelindehéhe
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Blaue Farben stehen fiir feuchte Bereiche, Areale in gelb bis weil} reprisentieren eine geringe Feuchte.
Gebiete mittlerer Bodenfeuchte sind in griin dargestellt. Die Gelindehohe entstammt dem DGM des
LVA (5-fach tiberhoéht). Anzumerken ist, dass eine sichere Interpretation der interpolierten Bodenfeuch-
tewerte nur in der Umgebung der Messpunkte (rote Punkte) méglich ist.

Bodenfeuchteunterschiede aufgrund der variierenden Neigungsrichtung der Hinge konnten nicht festge-
stellt werden. Dies begriindet sich einerseits in den geringen Beleuchtungsunterschieden durch den be-
deckten Himmel vor und wihrend der Kampagne. Andererseits ist der Datensatz nicht geeignet, um ex-
positionsbedingte Bodenfeuchteunterschiede herauszustellen.

Neben dem Relief wirken sich die Bodeneigenschaften auf den Bodenwassergehalt aus. Innerhalb des
Befliegungsstreifens sind diesbeziiglich jedoch nur geringe Unterschiede zu erwarten, da die Bodenpara-

meter kaum variieren.

Der GroBteil der Bodenfeuchtemessungen erfolgte mittels TDR-Sonden (siche Punkt 3.2.2). Diese Mes-
sungen wurden in regelmiBigen Abstinden von Stechzylinderproben fiir die gravimetrische Bodenfeuch-
tebestimmung begleitet. In der folgenden Abb. 4.3 ist ein Vergleich zwischen den Messwerten beider Ver-
fahren dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass die Zahlenwerte beider Verfahren nicht direkt miteinander
zu vergleichen sind. Die Berechnung der volumetrischen Bodenfeuchte 7, aus den gravimetrischen Mess-

werten 7, (Wassermasseanteil an der getrockneten Probe [%]) erfolgt anhand der folgenden Gleichung:

4.1

_ p trocken
m, =m,

p Wasser

Dabei stehen Ppcker und Pwuss fiir die Dichte der getrockneten Probe bzw. die Dichte von Wasser. Dem-
zufolge stimmen volumetrische und gravimetrische Bodenfeuchte nicht tiberein. Dennoch sollte unter der
Voraussetzung kompakter Béden (kaum Lufteinschlisse) bei qualitativ angemessenen Feldmesswerten

eine Korrelation zwischen beiden Parametern erkennbar sein.
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Abb. 4.3: Vergleich zwischen gravimetrisch- und volumetrisch gemessener Bodenfeuchte

Die recht deutlichen Abweichungen zwischen beiden MessgroBen (Abb. 4.3) sind auf vielfiltige Ursachen
zuriickzufithren. Wihrend pro Messpunkt zwei bis drei TDR-Messungen durchgefihrt wurden, erfolgte

jeweils nur die Entnahme einer Stechzylinderprobe. Demnach kann die Variabilitit der Bodenfeuchte am
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Messpunkt anhand der Stechzylinderproben nicht erfasst werden. Des Weiteren besteht ein systematischer
Unterschied zwischen beiden Messverfahren. Lufteinschliisse im Boden bewirken eine Herabsetzung der
Dielektrizititskonstante durch den héheren Luftanteil am Gesamtmessvolumen. Daraus resultieren gerin-
gere volumetrische Bodenfeuchtemesswerte. Im Gegensatz dazu bleibt die gravimetrische Bodenfeuchte
von grofleren Lufteinschlissen unbeeinflusst. Diese fiihren lediglich zu einer Verringerung des Probenge-
wichtes. Daher ist ein Vergleich der Ergebnisse beider Messverfahren nur iiber die Beriicksichtigung der
Bodendichte méglich (Gl. 4.1). Dies gilt insbesondere fiir maschinell bearbeitete und daher lockere Béden
in der Landwirtschaft. Ungliicklicherweise standen fiir diese Arbeit keine Informationen hinsichtlich der
Bodendichte zur Verfiigung.

Letztlich sind fiir die Radarrickstreuung die dielektrischen Eigenschaften einer Oberfliche von Bedeu-
tung. Somit kommen in dieser Arbeit die Bodenfeuchtewerte der TDR-Messungen bzw. die aus diesen
Werten nach Gl 3.1 abgeleitete Dielektrizititskonstante zum Einsatz. Nachteilig an dieser Vorgehenswei-
se ist die von der Sensing Depth (ca. 5 cm fiir das L-Band, vgl. BRUCKLER et al. 1988, ULABY et al. 1996)
abweichende Messtiefe der TDR-Sonden von etwa 15 cm. Die oben beschriebenen Witterungsverhiltnis-

se lassen jedoch einen zu vernachlissigenden Feuchtegradienten innerhalb dieser Messtiefe vermuten.

4.1.1.2 Oberflichenrauhigkeit

Die gemessene Rauhigkeit einer Oberfliche kann in Abhingigkeit der horizontalen Ausrichtung der Rau-
higkeitsmessprofile variieren. Folglich ist Oberflichenrauhigkeit nicht notwendigerweise isotrop. Die
Ausmalle dieser Anisotropie sind bei landwirtschaftlich genutzten Flichen an die Art der ackerbaulichen
Bearbeitung gebunden. Zum Zeitpunkt der Befliegung war ein GroBteil der Felder bereits bestellt. Die
dominierenden Feldfriichte sind Winterraps, Winterweizen, Sommergerste und Feldgras. Jene Felder sind
durch eine geringe Rauhigkeit gekennzeichnet. Nur wenige Felder sind gepfligt bzw. liegen noch brach.

In den theoretischen (der Optik entlehnten) Rickstreumodellen ist die zweidimensionale Rauhigkeit in
Range, also senkrecht zur Bewegungsrichtung des Sensors, fiir die Riickstreuintensitit ausschlaggebend
(HENDERSON & LEWIS 1998). Jedoch besitzt die Rauhigkeit in Agimut ebenfalls einen Einfluss auf den
Riickstreuprozess. Deutliche Anstiege der Oberfliche in Agimut, verursacht durch Relief oder grof3e Rau-
higkeit, bewirken eine Rotation der Streumatrix um die Line of Sight (LOS) (HAJNSEK 2001, SCHULER et al.
2001 & 2002). Um derartige Effekte sowie die Anisotropie der Oberflichenrauhigkeit erfassen zu koénnen,
erfolgten die Messungen im Geldnde senkrecht als auch parallel zur Flugrichtung des E-SAR.

Abb. 4.4 stellt die Parameter RMS-Héhe s und Autokorrelationsldnge / fiir beide Aufnahmerichtungen der
Oberflichenrauhigkeit gegentiber. Die RMS-Héhe (linkes Diagramm) besitzt im Vergleich mit der Auto-
korrelationslinge eine deutlich geringer ausgeprigte Anisotropie. Demnach spielt hier die Messrichtung
eine untergeordnete Rolle. Hintergrund hierfiir ist wohl der mafBgebliche Einfluss der Bodenclustergréfe
auf diesen Parameter, die aus der Art der Bodenbearbeitung resultiert. Die Ausrichtung dieser Cluster (z.B.
in einer Reihenstruktur) wirkt sich augenscheinlich nicht dominierend auf die RMS-Hohe aus. Jedoch
muss festgehalten werden, dass die hohe Korrelation zwischen beiden Messrichtungen durch die wenigen
Werte hoher Rauhigkeit etabliert wird.

Im Gegensatz zur RMS-Hohe offenbart die Autokorrelationslinge eine Abhingigkeit von der Messrich-
tung. Hier ist demnach nicht nur die GroBe der Bodencluster, sondern auch deren (eventuell periodische)
Anordnung von Belang. Abb. 4.4 (rechtes Diagramm) verdeutlicht, dass die senkrecht und parallel zur
Sensorbewegung aufgenommenen Werte fiir / nahezu unabhingig sind. Fraglich ist jedoch, ob aufgrund
der nach LE TOAN et al. (1998) und DAVIDSON et al. (2000) zu geringen Messprofillinge fiir / eine umfas-
sende Diskussion des Diagramms zuldssig ist. Sicher hingegen ist, dass die durchgefiihrten Messungen
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eine detaillierte Untersuchung der Abhingigkeit der Rauhigkeitsparameter von der Feldbearbeitungsrich-

tung nicht gestatten. Diesbeziiglich wiren im Mindestfall weitere Messungen jeweils senkrecht sowie pa-

rallel zur Bearbeitungsrichtung notwendig. Dies ist allerdings nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Abb. 4.4: Vergleich zwischen den senkrecht- und parallel zur Flugrichtung gemessenen Rauhigkeitsparametern
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In der folgenden Abb. 4.5 ist die Abhingigkeit der Autokorrelationslinge von der RMS-Héhe fir die
Rauhigkeitsmessungen in Azimut (parallel zur Sensorbewegung) dargestellt. Mit steigender RMS-Héhe

nimmt die Autokorrelationslinge zu.
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Abb. 4.5: RMS-Hohe vs. Autokorrelationslinge

Diese Beziehung zwischen beiden Rauhigkeitsparametern wurde bereits von DAVIDSON et al. (2000) er-

kannt. Sie tritt vor allem bei kurzen Messprofilen auf. Zwar kann hier nur eine schwache Korrelation fest-

gestellt werden. Dennoch bestitigt die Gleichung der Regressionslinie jenen von DAVIDSON et al. (2001)

festgestellten mathematischen Zusammenhang zwischen s und / Fiir eine exaktere Analyse und eine héhe-

re Korrelation hitten weitere Messungen im Bereich hoher Rauhigkeit erfolgen miissen.
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4.1.1.3 Biomasse

Die Entnahme von Biomasseproben im Gelidnde erfolgte fiir die Feldfriichte Winterweizen, Feldgras so-
wie Winterraps. Andere Anbauarten waren noch nicht ausgekeimt. Uberdies wurde die tote Biomasse der
Residuen von Silomais des Vorjahres (Maisstoppeln) gemessen. Die phinologische Ausbildung der be-
probten Feldfriichte ist in Abb. 4.6 dargestellt.

Winterweizen Maisresiduen

Abb. 4.6: Phinologischer Entwicklungsstand der Feldfriichte bzw. Residuen zum Zeitpunkt der Befliegung

Trotz des Befliegungstermins im zeitigen Frithjahr waren die angebauten Feldfriichte bereits gut ausgebil-
det. Die grofite frische Biomasse erreichte der Winterraps mit etwa 0,8 kg/m? (vgl. Abb. 4.7). AuBierdem
ist er durch einen sehr hohen Pflanzenwassergehalt von 88% gekennzeichnet. Folglich spielt dieser Vege-
tationsbestand eine grofle Rolle fiur die Entstehung der Radarriickstreuung. Der Informationsgehalt an
Bodenfeuchte und Rauhigkeit im Radarsignal (X- und L-Band) wird durch den Winterraps gedimpft. Im
Gegensatz dazu steht der Winterweizen mit einer frischen Biomasse von etwa 0,06 kg/m? Hier wurde ein
Wassergehalt von ca. 73% ermittelt. Aufgrund dieser geringen Werte wirkt sich diese Vegetation allenfalls
auf die Riickstreuung im X-Band aus. Das ebenfalls im Vorjahr angesite Feldgras nimmt beziiglich der
frischen Biomasse eine Zwischenstellung ein. Sie betrigt bei einem Pflanzenwassergehalt von 81% etwa
0,3 kg/ m?2 Damit ist ein Einfluss auf das Riickstreusignal wahrscheinlich. Eine Sonderstellung bei dieser
Untersuchung nehmen die Restbestandteile des Silomais vom Votjahr ein. Hierbei handelt es sich um tote
Biomasse. Der Pflanzenwassergehalt ist mit ca. 47% deutlich geringer als bei vitaler Vegetation. Dennoch
witd eine feuchte Biomasse von 0,2 kg/m? erreicht. Nach der Ofentrocknung betrigt die Trockenmasse
noch 0,12 kg/m? und Ubertrifft somit alle anderen Feldfriichte.
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Abb. 4.7: Gemessene Biomasse vor und nach Ofentrocknung

Die Maisstriinke sind ca. 0,5 m lang. Sie wurden vorwiegend senkrecht stehend oder liegend vorgefunden.
Zwar besitzen sie aufgrund des niedrigen Wassergehaltes eine geringere Dielektrizititskonstante als vitale
Vegetation, dennoch kénnen sie aufgrund ihres recht grolen Durchmessers sowie ihrer Ausrichtung das
Radarriickstreusignal (auch im L-Band) beeinflussen (JACKSON & O’NEILL 1987, MCNAIRN et al. 2002).

4.1.2 Vorverarbeitung und Analyse der SAR-Daten
4.1.2.1 Vorverarbeitung der SAR-Daten

Die Intensititsdaten wurden vom DLR als unskalierte Integer-Werte geliefert. Fiir eine weitere Verwen-
dung in Rickstreumodellen war eine Umrechnung in Sigma-Null-Werte (oy) notwendig. Die Berechnung
der g-Werte wurde anhand der mitgelieferten mathematischen Gleichung unter Einbeziehung des lokalen
Einfallswinkels ¢ durchgefiihrt. Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgte einerseits logarithmiert in Dezibel
[dB] als auch linear.

Die SLC-Daten stellen die Grundlage der polarimetrischen Auswertung dar. Anhand dieser Daten erfolgte
die Dekomposition nach Pauli sowie nach Cloude. Zudem wurde eine Basistransformation in die zirkuldre
RL-Basis durchgefithrt (vgl. Punkt 2.2.2.4.5). In dieser Basis wurde die polarimetrische Kohidrenz zwi-
schen den Polarisationen RR und LL berechnet (vgl. Punkt 2.3.2.2.3). Des Weiteren erfolgte die Berech-
nung der Phasendifferenz zwischen beiden Kopolarisationen in der linearen HV-Basis.

Im Folgenden werden die SAR-Daten visuell analysiert. Dabei wird einfithrend mit der RGB-Komposite
der Intensititen (L-HH, L-VV, X-VV) aus Abb. 3.5 begonnen. Daran schlief3t sich die Diskussion der

durch die Dekomposition berechneten Polarisationsparameter an.
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4.1.2.2 Analyse der SAR-Daten
4.1.2.2.1 Analyse der Intensititen

Im Intensititsbild sind Areale hoher Riickstreuung durch helle Farbschattierungen gekennzeichnet. In
Abb. 3.5 sind hohe Riickstreuwerte fiir die Landbedeckungen Wald und Siedlung zu finden. Diese Land-
bedeckungsformen erscheinen in der Komposite in gelben Farbténen. Die helle Farbe resultiert aus der
hohen Riickstreuintensitit fir Wald und Siedlung im I-Band. Eine sehr geringe Riickstreuung ist bei Was-
serflichen oder anderen glatten Oberflichen wie befestigten Stralen oder Plitzen zu verzeichnen. In
Abb. 3.5 sind diese Bereiche sehr dunkel bis schwarz. Alle restlichen Flichen besitzen eine mittlere Riick-
streuintensitit. Hierzu zdhlen vor allem Bereiche mit niedriger Vegetation, landwirtschaftliche Nutzflichen
oder Grinland.

In der Komposite aus Abb. 3.5 sind sechs Bereiche (A-F) durch weille Rahmen hervorgehoben. Diese
Areale wurden zum Zweck der Demonstration der geometrischen Auflésung sowie zur Erklirung einiger
interessanter Rickstreuphinomene gewihlt. In den Abb. 4.8 und 4.10 sind diese Bereiche vergroBert dat-
gestellt. Diese VergroBerungen (RGB-Kompositen [L-HH, L-HV, L-VV]) basieren auf den anhand der
SLC-Daten berechneten ungefilterten Amplitudenbildern.

Abb. 4.8: Ausschnitte aus der E-SAR Szene und dazugehérige Gelindeaufnahmen, Teil 1

Bei dem Bildausschnitt A handelt es sich um die Masten zweier Hochspannungstiberlandleitungen. Diese
durchziehen das Untersuchungsgebiet in der linken Bildhilfte von Sidwest nach Nordost. Durch die Me-
tallbauweise und die vertikal, horizontal als auch diagonal ausgerichteten Streben erzeugen die Masten in
jeder Polarisation und Frequenz ein sehr hohes Riickstreusignal. Auffillig im SAR-Bild ist die Neigung
nach Norden (zum Sensor). Dieser Effekt basiert auf der S/ant Range Geometrie wihrend der Aufzeich-
nung eines SAR-Bildes. Aufgrund der spezifischen Hohe ist die Entfernung zwischen der Spitze der Mas-
ten und dem Sensor geringer als jene zwischen Sensor und Mastful3. Bei dem Bildausschnitt A handelt es
sich demnach um einen speziellen Fall des Foreshortening bzw. Layover. Ein Radarschatten wird dennoch
nicht erzeugt. Ein Grofteil der Radarstrahlung durchdringt die Masten aufgrund der Strebenbauweise.

Bildausschnitt B wurde gewihlt, um die Ursache der hellen Streifen auf einigen Feldern am Notrdrand der
E-SAR Szene zu kliren. Diese sind jeweils etwa 45° zur Flugrichtung des Sensors ausgerichtet. Deren
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Gestalt und Anordnung auf dem Feld legt den Verdacht nahe, dass sie aus der Feldbearbeitung durch
schwere landwirtschaftliche Maschinen resultieren. Tiefe Traktorspuren konnten wie zweiflichige Corner-
reflektoren wirken und hohe Rickstreuwerte verursachen. Dagegen spricht jedoch die Ausrichtung der
Spuren von 45° zum Sensor. AuBerdem ergab die polarimetrische Auswertung der Daten den Riickstreu-
typ Obetflichenstreuung (a < 10°), nicht Dowuble Bounce. Die Etklirung dafiir liegt im Reifenprofil der Ma-
schine. Die etwa 10 cm breiten Lamellen sind im Winkel von 45° bzw. -45° zur Fahrtrichtung angeordnet.
Somit ist ein Teil der Vertiefungen der Reifenspur parallel zur Flugrichtung des Sensors ausgerichtet. Der
Abstand der Vertiefungen im Zusammenspiel mit deren Ausrichtung zum Sensor, einer Wellenlinge von
23 cm und dem passenden lokalen Einfallswinkel fithrt zur positiven Interferenz zwischen den Einzel-
streuern innerhalb einer Auflosungszelle (Abb. 4.9). Die Bragg Ruckstreukonditionen (Gl. 4.2) sind erfillt
(LEWIS 1998, RANEY 1998). Die vektorielle Addition der kohdrenten Strahlung der Einzelstreuer ist kon-
struktiv. Im Bereich der Traktorspuren ist folglich kaum Speckle ausgebildet.

dr _ nﬂ, 4.2
2sin @

In der obigen Gleichung steht der Parameter 4, fiir den periodischen Abstand der Elementarstreuer in
Range. Fur n kénnen ganze positive Zahlen eingesetzt werden. Demnach kann der Abstand zwischen den
periodischen Reflektoren auch mit dem ganzzahligen Vielfachen der Wellenlinge in Verbindung gebracht
werden, um die Konditionen fiir Bragg-Streuung einzuhalten. Der Effekt schwicht sich allerdings mit
steigendem 7 ab. Im X-Band tritt dieser Streifeneffekt nicht auf. Fir die Wellenldnge von 3,125 cm exis-
tiert kein ganzzahliges Vielfaches, um auf ein passendes 4, fiir das Reifenprofil zu kommen. Diese Tatsa-

che bestitigt die Annahme der Bragg-Streuung.

Abb. 4.9: Bragg Riickstreukonditionen, verindert nach RANEY (1998), S. 43

Bildausschnitt C zeigt den Alaunschiefersteinbruch inklusive Halde nordwestlich von Férthen. Der Stein-
bruch ist ca. 300 m breit und 20 m tief. Die ebene Sohle ist von steilen Winden umgeben. Die Nordwand
wird nicht von der Radarstrahlung erreicht und erzeugt somit kein Riickstreusignal. Sie liegt im Radar-
schatten. Die Stidwand hingegen wird direkt beleuchtet. Dies fithrt zu einem sehr hohen Riickstreusignal.
Dieses setzt sich aus Oberflichenstreuung direkt von der Wand und aus Doppelreflexion mit den Riick-
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streupfaden Wand-Sohle und Sohle-Wand zusammen. Die Strecken der Riickstreupfade der Doppelrefle-
xion ubersteigen jene der direkten Oberflichenstreuung (vgl. Punkt 2.1.3). Im SAR-Bild wird dieser Riick-
streuanteil daher in Range-Richtung verschoben.

Abb. 4.10 beinhaltet weitere BildausschnittvergréBBerungen aus Abb. 3.5 Zur Demonstration der ausge-
zeichneten geometrischen Aufldsung der SAR-Daten prisentiert Bildausschnitt D den Ort Lawitz ein-
schlieBlich der Stallungen fiir Rindermast. Die Stallanlagen im oberen Bereich des Bildes sind deutlich zu
erkennen. Innerhalb der Ortschaft kénnen Hauser und Héfe ausgemacht werden. Selbst Einzelbdume an
der Strale im Norden des Ausschnittes sind deutlich zu sehen.

Abb. 4.10: Ausschnitte aus der E-SAR Szene und dazugehérige Gelindeaufnahmen, Teil 2

Den Sudteil der Zeulenrodatalsperre bildet die durch einen Schotterdamm abgegrenzte Vorsperre Rie-
delsmihle. Der Damm (Bildausschnitt E) ist befahrbar und von metallischen Leitplanken gesdumt. Die
Leitbeplankung erzeugt vor allem in der HH-Polarisation ein hohes Riickstreusignal. An der sudlichen
Beplankung wird der GroBteil der Rickstreuung durch Dowuble Bounce Gber den Pfad Planke-Stralle gene-
riert. Im Gegensatz dazu ist an der Nordkante des Walls ein Layover der Oberflichenstreuung des Walls
mit der Riickstreuung der Leitplanke erkennbar. Dadurch ist hier die Riickstreuintensitit hher.

Im letzten Beispiel zeigt Bildausschnitt I ein Sportstadion im &stlichen Bereich der Szene. Dieses ist deut-
lich an seiner ovalen Form zu erkennen. AuBlerdem treten im Bereich der Fullballtore je zwei Streuobjekte
hervor, die sich durch Dowuble Bounce auszeichnen. Dabei handelt es sich allerdings nicht um die Torpfos-
ten, sondern um die hinter den Toren befindlichen Metallstangen (Tornetzhalterungen). Die Torkonstruk-

tion als solche ist aus Holz und trdgt somit kaum zur Radarriickstreuung bei.

4.1.2.2.2 Analyse der polarimetrischen Information

Nachfolgend werden die anhand der Dekompositionen berechneten Polarisationsparameter vorgestellt
und erldutert. Dabei wird mit der Pauli-Dekomposition begonnen. AnschlieBend folgen die wichtigsten
Polatisationsparameter der Cloude-Dekomposition. Dies sind Entropie, Alpha und Anisotropie.
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Nach durchgefiihrter Berechnung der Pauli-Dekomposition wurden die Elemente des Pauli-Streuvektors
hinsichtlich der Gesamtintensitit des Vektors fir eine bessere Interpretierbarkeit normiert. Dem Standard
gemdl sind in Abb. 4.11 die Streuprozesse Double Bounce, Volumenstreuung und Oberflichenstreuung in
den Farben Rot, Griin und Blau datrgestellt. Bei der Darstellung der normierten Elemente des Pauli-
Streuvektors gilt es zu beachten, dass deren Aussagekraft von der gesamten Riickstreuintensitit dieses
Vektors abhingig ist. In Bereichen sehr geringer Riickstreuintensitit wird die Berechnung der Pauli-

Streutypen durch Phasenrauschen beeintrichtigt, was in diesen Fillen eine Analyse verhindert.

Abb. 4.11: Normierte Pauli-Rickstreutypen (oben) und Gesamtintensitit des Paulivektors (unten)

In diesem Zusammenhang ist festzustellen, dass die Rickstreuintensitit in Range-Richtung abnimmt. Dies
trifft vor allem fiir glatte Areale mit vorherrschender Oberflichenstreuung zu. Obwohl sich innerhalb
dieser Bereiche der Rickstreutyp nicht dndert, wirkt sich mit abnehmender Rickstreuintensitit das Pha-
senrauschen auf den Pauli-Streutyp aus. Dies zeigt sich dadurch, dass sich im Near-Range Bereich ein hohe-
rer Flichenanteil durch Oberflichenstreuung (blau) auszeichnet, als in Far-Range. Dieser Effekt ist (vor
allem in Far-Range) auch innerhalb einzelner Felder zu beobachten. Diese Beobachtungen decken sich
jedoch nicht mit dem anhand der Landnutzung zu erwartenden Riickstreutyp. Zudem sagen die Rauhig-
keitskriterien (Punkt 2.3.1.1) vorher, dass eine Oberfliche mit zunehmendem lokalen Einfallswinkel (LLL4)
glatter erscheint. Dennoch tendiert mit steigendem I.L4 der Rickstreutyp fiir glatte Oberflichen Richtung
Double Bonnce.

Wasserflichen (ohne Windeinfluss) besitzen die geringste Riickstreuintensitit. Obwohl hier mit Sicherheit
Oberflichenstreuung stattfindet, wurde beispielsweise fiir die Talsperre Volumenstreuung oder Double
Bounce hergeleitet. In diesem Fall wird der GrofB3teil der einfallenden Mikrowellenstrahlung vom Sensor
fort reflektiert, der gemessene Phasenverlauf beinhaltet lediglich Systemrauschen.

Fir den Grofiteil der RGB-Komposite in Abb. 4.11 ist trotz alledem eine Interpretation des Pauli-
Riickstreutyps zuldssig. So heben sich Waldflichen deutlich durch grine Farbténe (Volumenstreuung)
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hervor. An Waldkanten sowie innerhalb einiger Waldabschnitte tritt zusitzlich Double Bounce auf. Ein dhn-
liches Bild ergibt sich fur Siedlungen. Die Volumenstreuung kommt hier einerseits durch die Begrinung
mit Bdumen zustande. Andererseits ist zu beachten, dass das dritte Element des Pauli-Vektors lediglich als
Volumenstreuung interpretiert wird. Tatsdchlich handelt es sich um die Rickstreuung von zweiflichigen
Cornerreflektoren mit einem horizontalen Neigungswinkel von 45°. Derartige Reflektorarrangements sind
innerhalb von Siedlungen denkbar. Ferner treten an den dem Sensor zugewandten Hauswinden starke
Doppelreflexionen auf. Diese sind wesentlich ausgeprigter als jene an den Waldkanten.

Die Art der Rickstreuung agrarisch genutzter Flichen ist von deren Oberflichenrauhigkeit und Bewuchs
abhingig. Sehr glatte unbewachsene Felder sind durch eine dominierende Oberflichenstreuung zu erken-
nen. Mit steigender Rauhigkeit tendiert der Pauli-Rickstreutyp Richtung Volumenstreuung. Winterraps-
felder sind durch den Riickstreutyp fir Double Bounce gekennzeichnet. Trotz des frithen Wuchsstadiums
besitzen die Pflanzen offenbar bereits die fiir Double Bounce notwendigen Dimensionen.

In der folgenden Abb. 4.12 werden fiir einen geringtiigig reduzierten Bildausschnitt die anhand der De-
komposition nach Cloude ermittelten Polarisationsparameter Alpha (a), Entropie (H) und Anisotropie (A)
prasentiert. Wie in Punkt 2.2.2.5 vorgestellt, beinhalten H und A Informationen tber die Verteilung der

Streumechanismen, wihrend a den Riickstreutyp bezeichnet.

Abb. 4.12: Polarisationsparameter nach Cloude: Alpha (a), Entropie (H) und Anisotropie ()
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Aufgrund der Tatsache, dass a nicht den einzigen, sondern den entsprechend der Rickstreuanteile der
einzelnen Streuprozesse gewichteten mittleren Streumechanismus reprisentiert, ist die Interpretation die-
ses Parameters nur in Verbindung mit den GroéBen H und A4 méglich. AusschlieBlich fiir den Fall, dass
eine Entropie nahe Null berechnet wurde, ist der Riickstreutyp sicher interpretierbar. Dies trifft in erster
Linie auf glatte Oberflichen in Near-Range zu. Hier besitzt a Werte nahe 0° bei einer schr niedrigen Ent-
ropie. Es handelt sich demnach um isotropische ungeradzahlige Riickstreuung. Diese kann als Oberfld-
chenstreuung (isotropische Hinfachstreuung) interpretiert werden. Aufgrund der sehr niedrigen Entropie
(es dominiert ein einziger Streuprozess) beinhaltet die Anisotropie keine zusitzliche Information.
Wasserflichen sind in der Theorie ebenfalls reine Oberflichenstreuer. Bei Betrachtung der Abb. 4.12 fillt
jedoch auf, dass im Bereich der Trinkwassertalsperre Zeulenroda eher hohe Werte fiir a und H festzustel-
len sind. Hier kommt erneut der Einfluss des Phasenrauschens zur Geltung. Analog zur Pauli-
Dekomposition sind die Polarisationsparameter nach Cloude fir Areale sehr geringer Riickstreuung nicht
interpretierbar.

Mit steigender Rauhigkeit der agrarischen Nutzflichen oder mit Zunahme der Vegetation dndern sich die
Werte der Polarisationsparameter. Die Werte fiir a liegen dann zwischen 0° und 45° und entsprechen
somit anisotropischer ungeradzahliger Rickstreuung. Bei unbewachsenen Feldern handelt es sich dabei
um anisotropische Einfachstreuung. Die Entropie besitzt im Vergleich zu glatten Feldern leicht erhéhte
Werte. Demnach ist zumindest ein weiterer Streuprozess beteiligt. Diese Art der Rickstreuung entspricht
der Oberflichenstreuung mit einem Volumenstreuanteil der Pauli-Dekomposition. Auch hier liefert .4
kaum zusitzliche Informationen. Eine Ausnahme bilden erneut die mit Winterraps bestandenen Felder.
Hier wurde ein mittlerer Alpha-Winkel von 45° berechnet, was Dipolstreuung bedeuten wirde. Allerdings
weisen die hohen Werte fiir Entropie (0,7) und Anisotropie (0,6) darauf hin, dass alle drei Streuprozesse
zu groflen Anteilen im mittleren Streumechanismus enthalten sind. Aus deren Anteilen berechnet sich
schlieBlich der mittlere Alpha-Winkel. Als anteilige Streuprozesse kommen anisotropische geradzahlige
Einfachstreuung, anisotropische ungeradzahlige Streuung oder auch Oberflichenstreuung in Frage. Ahnli-
ches gilt fiir das trapezférmige Feld siidéstlich von Tegau (im Norden der Szene, Bildmitte). Dieses ist mit
Feldgras bestanden und hebt sich ebenfalls durch eine hohe Anisotropie von der Umgebung ab. Im Un-
terschied zu den Winterrapsfeldern besitzt es dennoch einen dominanten Streumechanismus, die Entropie
ist mit 0,4 vergleichsweise gering. Der niedrige Wert fiir a (26°) deutet darauf hin, dass von den in Frage
kommenden Streuprozessen die Oberflichenstreuung den Hauptanteil ausmacht.

In Wald kommen alle Streuprozesse zu fast gleichen Anteilen vor (H = 0,8). Dies duflert sich auch in ei-
nem niedrigen Wert fiir /4. Eine Interpretation des mittleren Riickstreumechanismus ist demnach proble-
matisch. Zu erwarten sind anisotropische Mehrfachstreuung (geradzahlig sowie ungeradzahlig) als auch
Double Bounce (isotropische geradzahlige Streuung). Ein a von 50° bestitigt diese Annahme.

Eine dhnliche Zusammensetzung des mittleren Rickstreumechanismus ist fiir Siedlungen zu erwarten.
Allerdings sollte der Double Bounce Anteil héher sein als fiir Wald. Des Weiteren sind in Siedlungen Berei-
che mit Oberflichenstreuung zu finden. Die Zahlenwerte fiir @ und H liegen geringfiigiec héher als jene fiir
Wald. Innerhalb der Siedlungen sind einige Areale mit explizit vorherrschendem Double Bounce zu finden.
Fir diese Bereiche liegt der Zahlenwert fiir o mit 70° deutlich tiber dem Mittel fiir Siedlungen. Die Domi-
nanz dieses Streuprozesses wird durch die geringe Entropie von 0,1 bestitigt. Den geringen restlichen
Anteil der Ruckstreuung teilen sich zwei Streuprozesse zu fast gleichen Portionen (A4 = 0,8).

Am stidlichen Bildrand verlduft etwa in der Mitte der Szene ein auffilliger Streifen mit einer hohen Riick-
streuintensitit. Dieser steht mit einer weiteren das Untersuchungsgebiet durchziehenden Hochspannungs-
iiberlandleitung in Verbindung. Drei Uberlandkabel werden hier von Holzmasten getragen. Die Leitungen
verlaufen fir ca. 2,4 km exakt parallel zur Flugrichtung des Sensors. Nur innerhalb dieser Strecke sind sie
im SAR-Bild sichtbar. Die Analyse der Polarisationsparameter ergab fir a einen Wert von 45°, die Entro-
pie geht gegen Null (H = 0,03). Demnach besitzt die Anisotropie keine interpretierbare Information. Der
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dennoch recht hohe A4-Wert resultiert aus dem identischen Phasenrauschen, das den zweiten und dritten
Streuprozess dominiert. Der Wert fir a bedeutet Dipolstreuung. Da es sich hierbei um den einzigen
Riickstreuprozess handelt, kann a direkt interpretiert werden. Der Dipol in Form der Leitung ist exakt zur
Schwingungsebene des elektrischen Feldvektors der EM Welle ausgerichtet. Dies bestitigt sich zusitzlich
dadurch, dass die Hochspannungsleitung lediglich in der HH-Polarisation zu sehen ist.

Ein visueller Vergleich des Alpha-Winkels mit der Entropie in Abb. 4.12 deutet darauf hin, dass beide
Parameter nicht vollstindig unabhingig voneinander sind. Bis auf wenige Ausnahmen zieht ein grof3er
Alpha-Winkel auch eine hohe Entropie nach sich. Dieser Zusammenhang ist anhand einiger zufillig aus-

gewihlter Punkte in Abb. 4.13 dargestellt.
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Abb. 4.13: Korrelation zwischen Alpha & Entropie

Die Ursache fiir diese klare Korrelation ist, dass a nicht den einzigen, sondern den entsprechend der
Riickstreuanteile der einzelnen Streuprozesse gewichteten mittleren Streumechanismus reprisentiert. Glat-
te vegetationsarme Flichen sind stets durch eine dominierende Oberflichenstreuung, d.h. niedrige Werte
fir a und H gekennzeichnet. Mit zunehmender Rauhigkeit oder Vegetation wichst die Zahl der an der
Riickstreuung beteiligten Prozesse. Aullerdem steigt a. Komplexe Streuer wie Biume sind durch eine
Vielzahl gleichwertiger Streuprozesse gekennzeichnet. Zudem wird durch die Beteiligung anisotropischer
Mehrfachstreuung und Donble Bounce am Ruckstreuprozess ein hoher a-Wert erreicht.

Ausnahmen beztlglich des Zusammenhangs zwischen a und H bilden Streuobjekte, die trotz ihrer Kom-
plexitit und eines hohen a-Wertes nur einen dominanten Streuprozess generieren. Dies sind zumeist

kiinstliche Ziele (Double Bounce an Hauswinden, Dipolstreuung an Hochspannungsleitungen).

4.1.2.2.3 Analyse des interferometrischen Héhenmodells

Eine Besonderheit des interferometrischen Digitalen Héhenmodells besteht darin, dass es nicht unbedingt
die Gelindeoberkante verkorpert. Da das X-Band kaum in Medien eindringt, befindet sich das Streuzent-
rum direkt an der Grenzschicht zwischen Luft und Medium. Dies gilt auch fiir Vegetation. Somit stellt das
Héhenmodell die Oberkante der vorhandenen Vegetation (z.B. Wald) oder auch von Gebduden dar. Fiir
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hydrologische Anwendungen ist allerdings zumeist die Gelindeoberkante von Interesse. Ein weiteres
Problem ergibt sich fir Bereiche mit unzureichender Riickstreuintensitit. Die gemessene Phase, welche
fur die Erstellung interferometrischer Héhenmodelle essentiell ist, basiert hier zum GroBteil auf Phasen-
rauschen. Im X-Band beschrinken sich diese Bereiche auf Wasserflichen. Da die Aufzeichnung des inter-
ferometrischen Datensatzes im Single Pass Modus erfolgte, treten kaum Dekorrelationsprobleme auf.

Abb. 4.14 prisentiert das interferometrische Héhenmodell als Draufsicht mit Relief-Schummerung und
als dreidimensionale Ansicht. Die oben angesprochenen Phinomene sind offensichtlich. Die Oberfliche
der Talsperre Zeulenroda ist nicht glatt sondern filschlicherweise durch ein starkes Relief gepriagt. Wilder
heben sich durch ihre zusitzliche Hohe von der Umgebung ab. Ebenfalls zu erahnen sind einzelne Ge-
biude innerhalb der Siedlungen. Ackerbaulich genutzte Areale fallen durch ihre glatte Oberfliche ins Au-
ge. Fir die Darstellungen wurde das Hohenmodell mit einem Mittelwertfilter bearbeitet. Auf diese Weise
wurde das fiir interferometrische Hohenmodelle typische Rauschen reduziert. Im Bereich der Talsperre
traten aufgrund des Phasenrauschens zuvor Héhenschwankungen von ca. 300 m auf. Eine sinnvolle Dar-

stellung war damit nicht gegeben.

Abb. 4.14: Interferometrisches DHM, 3D-Ansicht 3-fach tiberhoht

Um die Genauigkeit des Modells beztiglich der Baumhdhen zu validieren, wurde im Gelinde an einigen
Waldkanten die Baumhoéhe mittels trigonometrischer Verfahren vermessen. Die Auswahl der Waldkanten
erfolgte unter Berticksichtigung einer ausreichenden Baumdichte, der scharfen Abgrenzung des Waldes
von der Umgebung, der Baumart sowie der ausreichenden Dimensionen des Waldstiickes. AuBlerdem
sollte ein méglichst breites Hohenspektrum erreicht werden. Auf dieser Basis wurden 12 Messplitze be-
stimmt. Die gewihlten Waldkanten wurden anschlieBend im DHM lokalisiert. Um eine klare Hohenin-
formation fiir die Biume als auch fiir die Referenzhohe vor der Waldkante zu erhalten, muss ein Mindest-
abstand zwischen beiden Messpunkten eingehalten werden. Mischpixels, die sich tiber den Bereich der
Waldkante erstrecken, reprisentieren weder Baum- noch Gelindereferenzhéhe. Fehler aufgrund einer
Héhendifferenz zwischen der Gelindehdhe vor dem Wald und jener unter Wald wurden bei dieser Unter-
suchung vernachlissigt. Diese Vorgehensweise wird durch die Lage der Messpunkte (ebenes Terrain) ge-
rechtfertigt.

Anhand der Abb. 4.15 wird der Zusammenhang zwischen den Baumhohen aus Gelindemessungen und

jenen aus dem interferometrischen Héhenmodell demonstriert. Die Korrelation kann anhand der linearen
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Gleichung der Trendlinie sehr gut erfasst werden. Der Anstieg der Geraden verliuft zudem parallel zur 1:1
Linie. Somit ergibt sich aus der Trendgleichung, dass alle interferometrischen Messungen etwa um 2 m
geringere Werte ergeben haben, als die Gelindemessungen. Die Erklirung hierfiir ist in den unterschiedli-
chen Messprinzipien zu suchen. Wihrend bei der Gelindeaufnahme die Baumspitzen als Referenz ange-
nommen wurden, liegt das mittlere X-Band Streuzentrum fiir Wald niedriger. Ein Teil der Rickstreuung
wird zwar an den Baumspitzen generiert, andere Teile dafir im Kronendach zwischen zwei Biumen. Bei
einer ZellengréBe von 25 m?* muss sich demnach ein Héhenwert ergeben, der niedriger ist als die mittlere
Hohe der einzelnen Biume. Unter diesem Gesichtspunkt kann von einer exzellenten Erfassung der

Baumhéhen im DHM gesprochen werden.

20

y=10x-1,9
R*=10

Bainmbihen E-SAR DEM [m]
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Abb. 4.15: Validierung der Baumhohen des Interferometrischen DHM
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4.2 Klassifikation der Landbedeckung

Eine hydrologisch orientierte Auswertung der SAR-Daten schlieB3t die Klassifikation der Landbedeckung
ein. Die Landbedeckung ist je nach Modellansatz eine der entscheidendsten Grundlagen fiir die hydrologi-
sche Modellierung. Offenkundig ist, dass die Klassifikation den Zustand der Landoberfliche eines be-
stimmten Zeitpunktes fixiert. Die Klassentiefe muss sich demnach an der Aufgabenstellung der Modellie-
rung orientieren. Steht fir eine mehrjdhrige Modellierung nur ein Fernerkundungsdatensatz zur Verfi-
gung, ist fur die Wahl der Klassen deren zeitlicher Bestand zu berlicksichtigen. Ackerbaulich genutzte
Fliachen beispielsweise sind in der Regel jedes Jahr mit anderen Feldfriichten bestanden, wihrend Gewis-
ser, Siedlungen oder Walder beztglich ihrer Verortung eine héhere Stabilitit aufweisen. Demzufolge kann
es fiir eine mehtjahrige hydrologische Modellierung sinnvoll sein, eine zusammenfassende Klasse ,,Acker-
land* zu bilden, anstelle alle Feldfriichte separat auszuweisen. Fir die ereignisbezogene Modellierung hin-
gegen sind Art und Verteilung der Feldfrichte relevant.

Unter Beriicksichtigung dieser Ubetlegungen werden im Folgenden verschiedene Klassifikationsergebnis-
se vorgestellt. Zwar ist die Landbedeckungsklassifikation nicht Schwerpunkt dieser Arbeit, dennoch soll
das Potenzial polarimetrischer Daten hinsichtlich dieser Anwendung abgeschitzt werden. Letztlich ist
nicht allein entscheidend, welche Klassen bendtigt werden, sondern auch, ob eine Trennbarkeit dieser
Klassen besteht. Mit dieser Thematik hat sich zwar bereits eine Reihe von Autoren befasst (LEE et al.
1994, PALUBINSKAS at al. 1995, SERPICO & ROLI 1995, DU & LEE 1996, CLOUDE & POTTIER 1997,
HELLMANN 2000 etc.). Allerdings steht bei diesen Untersuchungen die Validierung einzelner Radarpara-
meter (Intensititen, Polarisationsparameter, Kohirenz, Textur) im Hinblick auf die Klassentrennbarkeit
im Vordergrund. In dieser Arbeit wird versucht, durch integrative Verwendung sidmtlicher zur Verfigung
stehender Informationen ein qualitativ hochwertiges Klassifikationsergebnis zu liefern. Dieser Abschnitt
besitzt daher nutzerorientierten Charakter.

Als objektives Kriterium fiir die Trennbarkeit zweier Klassen mittels eines Radarparameters wird die Jeffe-
ries-Matusita Distanz zu Rate gezogen. Das Klassifikationsergebnis beinhaltet diesbeziiglich eine zu grof3e
subjektive Komponente. Die Klassifikation der Daten erfolgte nach verschiedenen Ansitzen. Es kamen
sowohl pixelbasierte untiberwachte (Isodata-Clustering) als auch uberwachte (Maxinum-Likelibood) Standard-
verfahren zum Finsatz. Die Ableitung der Landbedeckungsklassen erfolgte dabei hierarchisch in mehreren
Ebenen (Levels). Die Basisklassen bilden jeweils die Mischklassen ,,Siedlung/Wald“, ,,Wasser/Schatten®
und ,,Keine/Niedrige Vegetation. Zum anderen wurde der pixelbasierte Fuzgy Logic Ansatz von
HELLMANN (2000) validiert. Das durch die Datenbearbeitung erlangte « priori Wissen in Bezug auf typi-
sche Schwellenwerte aller Radarparameter fiir die unterschiedlichen Klassen wird schlieBlich zu einem

allgemeingtltigen Schema fiir die Klassifikation polarimetrischer SAR-Daten zusammengefasst.

4.2.1 Pixelbasierte Klassifikation anhand von Standardverfahren
4.2.1.1 Klassifikation auf Basis der Radarintensitaten

Die Klassifizierung auf Basis der Radarintensititen fand in Anlehnung an DOBSON et al. (1995) in zwei
Levels statt. Im ersten Level wurden die Mischklassen ,,Siedlung/Wald*, ,,Wasser/Schatten” und ,,Kei-
ne/Niedrige Vegetation® ausgewiesen. Diese Separation etfolgte uniiberwacht mittels Isodata-Clustering

anhand aller hinsichtlich des lokalen Einfallswinkels normierten sowie specklegefilterten (Gamma Map,

Fenstergrofie 5 x 5) Intensititen. Die Bildung dieser Klassen ist praktisch fehlerfrei.
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Im zweiten Level erfolgte in getrennten Arbeitsschritten die weitere Untergliederung der Mischklassen
wSiedlung/Wald“ und ,,Keine/Niedrige Vegetation®. In beiden Fillen wurde eine tiberwachte Klassifikati-
on durchgefiihrt. Zur Unterteilung der Klasse ,,Keine/Niedrige Vegetation® in die Unterklassen Acker-
und Griinland wurden ausschliefSlich die X-Band-Intensititen verwendet. Die Grasvegetation absorbiert
bzw. zerstreut bei dieser Frequenz einen Grofiteil der eintreffenden Radarstrahlung. Daher fallen diese
Flichen durch eine geringe Riickstreuung ins Auge. Zudem besitzt die spirliche Mirz-Vegetation im
L-Band nur wenig Einfluss auf die Rickstreuung, sodass der Riickstreuprozess in erster Linie von Rauhig-
keit und Bodenfeuchte bestimmt wird.

Die Trennung von Siedlung und Wald allein auf Basis der Intensititen ist aufgrund der dhnlichen spektra-
len Signaturen der Intensititen nicht mdéglich. Daher wurde die Texturinformation einbezogen. Die mittle-
re Buklidische Distanz erwies sich als geeigneter Parameter. Die Fenstergrofle von 10 x 10 Pixel stellte
den besten Kompromiss zwischen optimaler Erfassung der Siedlungstextur bei gleichzeitigem Erhalt von
Details dar. Fiir die Texturberechnung wurden die I-Band-Intensitidten sowie ein Differenzbild aus L-HH
und L-HV herangezogen. Anschliefend erfolgte die Anwendung eines 10 x 10 Minimum-Filters zur Re-
duzierung hoher Texturwerte an Landnutzungsgrenzen. Schlussendlich wurde die Information der vier
Texturbilder durch Mittelwertbildung in einem Bild zusammengefasst (Abb. 4.16). Dunkle Grauwerte
stehen fir einen hohen Texturwert, helle Bildbereiche bedeuten geringe Textur. Deutlich heben sich Sied-
lungen durch ihre hohe Textur von der Umgebung ab. Ausnahmen bilden die von Bragg-Streuung domi-
nierten Felder am Nordrand der Szene sowie die Hochspannungsleitung im Stiden. Das Ziel, ndmlich die
klare Entmischung der Doppelklasse ,,Siedlung/Wald*“, konnte unter Einbezichung der Textur erreicht

werden. Texturwertiiberschneidungen mit anderen Klassen sind dafiir irrelevant.

WA

Abb. 4.16: Mittlere I.-Band Textur der E-SAR Szene

Anhand der Giblichen Nachbearbeitungsschritte konnte das Klassifikationsergebnis verbessert werden. Zu
diesen Schritten zahlen das Zuriickweisen unsicher klassifizierter Pixels sowie eine allgemeine Filterung
des Klassifikationsergebnisses mit einem Majority-Filter. Vor allem der zweite Schritte ist bei Klassifikatio-
nen von Radardaten unumginglich. Trotz umfassender Speckle-Filterung bleiben Residuen des Speckle
erhalten und pausen sich auf das Klassifikationsergebnis durch.

Die Landbedeckungskarte als Ergebnis des Klassifikationsprozesses wird in Abb. 4.17 demonstriert. Die
funf Klassen ,,Wasser/Schatten®, ,,Siedlung®, ,, Wald*, ,,Acketland* und ,,Grinland* sind intuitiv in den
Farben Blau, Rot, Dunkelgriin, Braun und Hellgriin kodiert. Die entsprechende Validierung der Genauig-
keit dieser Karte ist in Tab. 4.1 festgehalten. Die ausgezeichnete Gesamtgenauigkeit von 96% belegt die
Eignung des Datensatzes fiir eine Klassifikation der Landbedeckung. Der Grundstein fiir diese hohe Ge-
nauigkeit wurde im Klassifikationslevel I (siche oben) gelegt.
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Abb. 4.17: 3D-Darstellung der Landbedeckungsklassifikation aus Intensititen
(Hohe aus LVA-DGM, 5-fach tiberhéht)

Besonders akkurat erfolgte die Abbildung der Klassen ,,Wasser/Schatten®, ,,Wald*“ sowie ,,Ackerfliche®.
Als problembehaftet kann die Ausweisung der Griinlandflichen angesehen werden. Offenbar besitzt hier
das X-Band keine ausreichende Aussagekraft. Zudem bestehen im Mirz grofle Gemeinsamkeiten zwi-
schen Griinland und Anbaufrichten wie Feldgras oder Wintergetreide. Dennoch ist anzunehmen, dass die

Verfuigbarkeit von C-Band-Daten eine bessere Trennung von Griinland und Ackerland erméglicht hitte.

Producers accuracy [%o) Users accuracy [%o] Flichenanteil [%0]

Siedlung 93,98 81,25 3,86

Wald 98,99 99,68 27,40

Wasser/Schatten 95,71 98,98 1,87

Grinland 89,26 73,10 16,52

Ackerfliche 95,81 98,29 50,35
100,00

Gesamtgenauigkeit 96,11% Kappa Koeffizient 0,93

Tab. 4.1: Genauigkeitsbetrachtung der Landbedeckungsklassifikation

Die 3D-Darstellung der Landbedeckungsklassifikation verdeutlicht die Abhingigkeit der Landbedeckung
von der Topographie. Siedlungen sind zumeist in Niederungen zu finden, Wilder befinden sich hiufig an
geneigten Hingen, auf Kuppen oder an Bachldufen und Ackerflichen wurden auf ebenem Gelinde ange-
legt. Griinland ist entweder in Siedlungsnihe oder in ackerbaulich weniger geeigneten Bereichen (z.B.

Auen) zu finden.

4.2.1.2 Klassifikation unter Einbeziehung der Polarisationsparameter

Fir diese Klassifikation wurden neben den Intensititen ebenfalls die Polarisationsparameter der Cloude-
Dekomposition zu Rate gezogen. Dies sind die drei Eigenwerte (41:3), die Entropie (H), die Anisotropie
(A), die drei Alpha-Winkel (a1.3) sowie der mittlere Alphawinkel. Da diese Parameter z.T. stark verrauscht
waren, wurden sie entsprechend gefiltert. In Tab. 4.2 werden Filter und Fenstergrofien fiir die jeweiligen
Polarisationsparameter dargelegt. Der Filterprozess erfolgte in zwei Durchgingen. Im ersten Abschnitt
wurde der Gamma Map Filter verwendet, im zweiten Schritt erfolgte eine weitere Homogenisierung durch
einen Mittelwertfilter. Die Eigenvektoren reprisentieren die Rickstreuintensitit des jeweiligen Riickstreu-
prozesses. Sie sind am wenigsten verrauscht. Immens inhomogen sind hingegen die Alpha-Winkel, die aus
Phasenparametern hervorgehen und demzufolge Phasenrauschen beinhalten. Dies trifft ebenfalls auf die
Anisotropie zu, die aus den beiden niedrigsten und demnach stdranfilligen Eigenwerten (Systemrauschen,

Phasenrauschen etc.) hervorgeht.
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Parameter 1. Gamma MAP 2. Mean
a1 10 x 10 6Xx6
az 10 x 10 6%6
as 10 x 10 6x6
a 10 x 10 6X6
M 4x4 5% 5
A2 4x4 5x5
As 4x4 5%5
H 6X6 4 x4
A 10 x 10 5x5

Tab. 4.2: Angewandte Filter und FenstergroB3en fiir die Homogenisierung der Polarisationsparameter

Die Klassifikation erfolgte erneut in zwei Levels. Fir Level 1 wurden die Ergebnisse aus Punkt 4.2.1.1
herangezogen. Unter Einbeziehung der Polarisationsparameter konnten im zweiten Level die Mischklas-
sen ,,Siedlung/Wald“ und ,,Keine/Niedrige Vegetation® besser getrennt werden, als ohne deren Verwen-
dung. Uberdies erhohte sich die Zahl der trennbaren Klassen. Wie oben ist der tiberwachte Maximum 1i-
kelibood Klassifikator verwendet worden. Die Klasse ,,Keine/Niedrige Vegetation® wurde unter Verwen-
dung der L-Band Intensititen und Polarisationsparameter in die Unterklassen ,,Winterraps®, ,,Griin-
land/Feldgras® (hier L-Band anders als X-Band), ,,Wintergetreide®, ,,Gepfligte Felder” und ,,Saatbeet™
separiert. Die Mischklasse ,,Grunland/Feldgras® ergibt sich aus der analogen Ausprigung beider Nutzun-
gen. Anhand der L-Band-Daten sind diese nicht trennbar.

Jede Unterklasse wurde in einem gesonderten Arbeitschritt abgetrennt. Dieser Schritt erfolgte jeweils an-
hand der geeignetsten SAR-Parameter. Fir die Separation der Klasse ,,Gepfligte Felder beispielsweise
boten die SAR-Parameter a, a1 und L-HV die beste Trennbarkeit. Die Signaturen dieser Parameter zeigten
verglichen mit anderen Klassen deutliche Unterschiede. Anzumerken beziiglich der Aufsplittung der Klas-
se ,,Keine/Niedrige Vegetation ist wie oben (Punkt 4.2.1.1), dass die spitliche Vegetation (ausgenommen
Winterraps) im Mirz nicht primér verantwortlich fiir die unterschiedlichen Riickstreusignaturen der ver-
schiedenen Klassen sein kann. Vielmehr wird das Riickstreusignal im L-Band (und so die Ausprigung der
Polarisationsparameter) von der Oberflichenrauhigkeit gesteuert. Der Umstand, dass die entsprechende
Landnutzungsklasse mit einer bestimmten Rauhigkeit assoziiert werden kann, lisst trotzdem eine Klassifi-
kation auf Basis der [.-Band-Daten zu.

Fir die Trennung von ,,Siedlung® und ,,Wald*“ wurden wie oben Texturinformationen einbezogen. Zu-
dem bieten die Polarisationsparameter einen weiteren wertvollen Input fir diesen Klassifikationsschritt.
Wihrend Waldflichen im L-Band primir Volumenstreuung aufweisen, ist Double Bounce tir Siedlungen
typisch. Die Trennung von ,,Siedlung® und ,,Wald* auf alleiniger Basis der Polarisationsparameter fiihrte
zu einem gleichwertigen Ergebnis wie dieser Schritt unter alleiniger Verwendung der Texturinformation.
Die Klassifikationsgenauigkeit betrug in beiden Fillen iiber 80%. Durch die Kombination der Polarisati-
onsparameter und der Textur konnte letztlich die Klassentrennbarkeit weiter gesteigert werden.

Schliefflich fand unter Verwendung aller Polarisationsparameter und Intensititen die Ausweisung zweier
Waldklassen statt. Dies sind die im Befliegungsstreifen zu findenden ,,Schonungen® (Aufforstungen) und
die restlichen Forstbestinde. Dabei handelt es sich fast ausschlieBlich um Nadelwald.

Abb. 4.18 prisentiert eine 3D-Darstellung der Landbedeckungsklassifikation unter Einbeziehung der Po-
larisationsparameter. Ein wesentlicher Unterschied im Vergleich zu Abb. 4.17 ist die Untergliederung der
Klasse ,,Ackerfliche®. Zu beachten ist ebenfalls, dass die neue Mischklasse ,,Griinland/Feldgras® in der
vorherigen Klassifikation nicht existiert. Ein direkter Vergleich zwischen dieser Klasse und der Klasse
,»Grinland® ist nicht zuldssig. Eine weitere Aufsplittung der Mischklasse anhand der X-Band-Daten wiire
zwar prinzipiell moglich gewesen, dennoch wurde aufgrund der nur maBigen Ergebnisse aus Punkt 4.2.1.1

darauf verzichtet.



4.2 Klassifikation der Landbedeckung 104

[ Siedlung B Wald I Saatbeet [ Wintergetreide
Bl Wasscr [ Schonung B Gepfliigt 1 Winterraps [ Grunland/ Feldgras

Abb. 4.18: 3D-Darstellung der Landbedeckungsklassifikation unter Einbeziechung der Polarisationsparameter
(H6he aus LVA-DGM, 5-fach tberhoht)

Die Nachbearbeitung wurde analog zum vorherigen Punkt vollzogen. Insgesamt wurde eine sehr gute
Gesamtgenauigkeit von 91,5% erreicht (Tab. 4.3). Ein direkter Genauigkeitsvergleich mit den Ergebnissen
aus Punkt 4.2.1.1 ist jedoch aus zwei Griinden nicht méglich. Zum einen musste der Bildausschnitt fiir die
Berechnung der Polarisationsparameter geringfiigio reduziert werden. Zum anderen weicht die Klassen-
einteilung bis auf ,,Siedlung® und ,,Wasser/Schatten® voneinander ab.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass der Aufnahmezeitpunkt fiir eine Klassifizierung der angebau-
ten Feldfriichte ungeeignet ist. Der Grofteil der Feldfriichte besitzt noch keine artspezifische Ausprigung,
sofern die Saat iberhaupt schon aufgegangen ist. Des Weiteren bestehen Probleme im unterschiedlichen
Entwicklungsstand derselben Feldfrucht auf verschiedenen Feldern oder gar auf ein und demselben Feld.
Ursachen dafiir sind hauptsichlich zeitliche Unterschiede in der Aussaat sowie topographisch induzierte
Variabilititen (Exposition, Hangneigung, Staundsse etc.) innerhalb eines Schlags. Der Effekt dieser Ursa-
chen witd sich jedoch im Laufe der Vegetationsperiode reduzieren. Dennoch konnten einige Fruchtarten
unterschieden werden. Dabei sind Winterraps und Feldgras die einzigen Nutzpflanzen mit einer nennens-
werten Biomasse. Die restlichen Ackerklassen konnten aufgrund der spezifischen Rauhigkeit etabliert

werden.

Producers accuracy [%o) Users accuracy [%o] Flichenanteil [%o]
Siedlung 95,12 91,52 3,88
Wald 97,95 96,67 24,42
Schonung 95,11 99,32 0,78
Wasser/Schatten 95,71 98,98 1,81
Saatbeet 92,45 94,56 4,92
Gepflugt 98,74 99,23 2,52
Wintergetreide 88,12 84,91 22,51
Wintertaps 78,79 98,46 12,58
Grunland/Feldgras 98,55 80,80 26,57
100,00
Gesamtgenauigkeit 91,46% Kappa Koeffizient 0,90

Tab. 4.3: Genauigkeitsbetrachtung der Landbedeckungsklassifikation

unter Einbezichung der Polarisationsparameter
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4.2.2 Pixelbasierte Klassifikation unter Verwendung von Fuzzy Logic

Fir die Landnutzungsklassifikation auf alleiniger Basis der Polarisationsparameter wurde der Fuggy Logic
Klassifikator von HELLMANN et al. (1999) angewandt. Die im Klassifikationsalgorithmus definierten Klas-
sen orientieren sich erster Linie an den Streuprozessen und nicht an den nutzungsbedingten Landbede-
ckungsklassen. So werden die Klassen ,,Sehr glatte Oberfliche®, ,,Glatte Oberfliche®, ,,Raue Oberfliche®,
»Niedrige Vegetation®, ,,Wald“ und ,,Siedlung® unterschieden. Die erste Klasse umfasst beispielsweise
Wasserflichen und StraBlen. Die zweite Klasse beinhaltet in erster Linie glatte Felder (geeggt) mit sehr
wenig oder ohne Vegetation. ,,Raue Oberflichen® treten in vorwiegend in Form frisch gepfligter Felder
auf. Die restlichen Klassen definieren sich durch ihren Namen.

In den Klassifikationsprozess flieBen die Parameter A1, H und a ein. Die Bilder dieser drei GroBen werden
zunichst unabhingig voneinander in linguistische Variablen (siche Tab. 4.4) transformiert. Anhand dieser
Variablen erfolgt unter Einsatz der Klassifikationsregeln (HELLMANN 2000) die Klassenzuweisung. Zwar
ist der Algorithmus aufgrund der gebietsunspezifischen Polarisationsparameter auf andere Standorte iber-
tragbar. Dennoch war eine geringfiigige Anpassung der Grenzen fir die linguistischen Variablen des Fuzgy
Sets zur Berechnung des Klassenzugehorigkeitsgrades notwendig (siche unten). Tab. 4.4 enthilt die jeweili-
gen Zahlenwerte fir die drei Parameter 41, H und a im Folgenden Schema: Beginn des minimalen Klas-
senzugehorigkeitsgrades / Beginn des maximalen Klassenzugehdrigkeitsgrades / Ende des maximalen
Klassenzugehorigkeitsgrades / Ende des minimalen Klassenzugehorigkeitsgrades (vgl. Abb. 2.20). Der
erste Eigenwert (1) wurde fiir die Klassifikation logarithmiert (Basis 10) und linear auf 8 Bit gestreckt.

sebr niedrig niedrig mittel hoch sebr hoch
o 0/0/1/10 0/10/50/150 50/130/150/200 150/195/200/250 210/250/255/255
H 0/0/0,2/0,8 0,1/0,3/0,35/0,6 0,3/0,45/0,6/0,8 0,45/0,7/1/1
a 0/0/0,5/1,5 0,35/0,65/0,8/1,2 0,7/1,05/1,57/1,57

Tab. 4.4: Angepasste Grenzen der ling. Variablen des Fuzgy Sefs zur Berechnung des Klassenzugehorigkeitsgrades

Das Ergebnis der Klassifikation wird in Abb. 4.19 vorgestellt. Genauigkeit und Klassenvielfalt sind mit
den beiden zuvor vorgestellten Klassifikationen nicht zu vergleichen. Auf eine Genauigkeitsanalyse wurde
daher verzichtet. Fur eine homogenere Darstellung wurde das Resultat mit einem 7 X 7 Majority-Filter
bearbeitet.
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Abb. 4.19: Klassifikationsergebnis mit Fuzgy Logic Ansatz
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Zwar sind einige Klassen wie Wasser, Wald oder niedrige Vegetation gut erfasst worden, dennoch besteht
offenbar eine Reihe von Uberschneidungen. So existieren beispielsweise Probleme bei der Trennung von
Wald und Siedlung. D.h., nicht nur die Rickstreuintensititen, sondern auch die Rickstreumechanismen
beider Klassen lassen aufgrund ihrer Ahnlichkeit keine eindeutige Trennung zu. Als Siedlungsfliche wer-
den im wesentlichen nur die dem Sensor direkt zugewandten Hauswinde klassifiziert, die durch Dowuble
Bounce gekennzeichnet sind. Gerade im lindlichen Raum deckt dies nur einen Bruchteil der tatsdchlichen
Siedlungsfliche ab. Double Bounce tritt andererseits auch hdufig an Waldkanten auf. Dies wird am Klassifi-
kationsergebnis deutlich.

Schwierig erweist sich ferner die Trennung von glatten (z.B. geeggte Felder) und sehr glatten Oberflichen
(z.B. Gewisser). Beide Klassen zeichnen sich durch dhnliche Streumechanismen aus, wobei sehr glatte
Oberflichen fast ausschlieSlich Oberflichenstreuung erzeugen. Allerdings ist die Phaseninformation fiir
diese Bildbereiche nicht ausreichend, um die Grundlage fiir eine korrekte Berechnung der Polarisationspa-
rameter zu bieten. Daher wird die Riickstreucharakteristik in Form von a und H verfilscht dargestellt. Um
die Auswirkungen dieses Effektes auf die Klassifikation zu reduzieren, wurde die obere Grenze des mini-
malen Klassenzugehorigkeitsgrades fiir diese Parameter im Fuggy Ser angehoben (z.B. gilt der Maximalwert
H = 0,8 fir die linguistische Variable ,,sehr niedrig®).

Raue Oberflichen werden im Klassifikationsergebnis etwa zu 50% korrekt erfasst. Uberschneidungen
treten hauptsichlich mit der Klasse ,,Niedrige Vegetation® auf. Die Uberlappung beider Objektklassen im
a-H-Z1 Metkmalsraum ist hier die Ursache. Dies gilt ebenso fiir die Klassen ,,Glatte Oberfliche® und
»Niedrige Vegetation®. Offenbar sind fiir eine saubere Trennung weitere Radar-Parameter erforderlich.
Zudem scheint die Ausweisung einer einzigen Klasse ,,Niedrige Vegetation® nicht sinnvoll. Die unglei-
chen Riickstreueigenschaften von beispielsweise Winterraps und Feldgras kénnen nicht in dieser Misch-
klasse zusammengefasst werden. Wihrend Winterraps z.T. als Wald klassifiziert wird, werden Feldgras
oder Griinland haufig als ,,Glatte Oberfliche interpretiett.

Trotz genannter Probleme bietet die Klassifikation von Polarisationsparametern den Vorteil, untiberwacht
Objektklassen auszuweisen, sofern deren Streucharakteristika bekannt sind. Eine entsprechende Nachbe-
arbeitung unter Verwendung von GIS-Funktionen wiirde das Endergebnis der Klassifikation deutlich
verbessern (HELLMANN et al. 1999). Dass trotz der geringeren Klassenzahl die Genauigkeit des Resultats
deutlich unter jener der obigen Klassifikationsergebnisse liegt, ist wie folgt zu begriinden: 1.) es werden
lediglich drei Radarparameter verwendet, 2.) die Vorgabe der Klassen orientiert sich kaum an den nut-
zungsbedingten Landbedeckungsklassen und 3.) die Polatisationsparameter gehen ungefiltert in den Klas-
sifikationsprozess ein. Dadurch entsteht eine Vielzahl kleinrdumiger Fehlklassifikationen.

4.2.3 Klassentrennbarkeit anhand verschiedener Radarparameter

In den Tab. 4.5-4.9 wird die Trennbarkeit der einzelnen Landnutzungsklassen fiir die jeweils verwendeten
Radarparameter anhand der Jefferies-Matusita Distanz dargelegt. Dieser Parameter kann den Maximalwert
1414 bei einer vollstindigen Klassentrennbarkeit annehmen. Ein Wert von Null hingegen bedeutet, beide
Klassen sind anhand des jeweiligen SAR-Parameters (Kanal) nicht aufzulésen. Die Berechnung der Jefferies-
Matusita Distanzen basiert auf den Trainingsgebieten der iberwachten Klassifikationen. Das Erreichen des
Maximalwertes von 1414 bedeutet demnach nicht, dass in der anschlieBenden Klassifikation jedes Pixel
der gesamten Szene korrekt klassifiziert wird. Die Aussage iiber die Klassentrennbarkeit gilt lediglich fiir
die Trainingsgebicte. Einer reprisentativen Auswahl dieser Gebiete ist folglich eine immense Bedeutung
zuzumessen (NUTZ 1992).
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Die ersten beiden Tabellen (Tab. 4.5 & 4.0) reprisentieren die Klassentrennbarkeit anhand eines einzelnen
Radar-Parameters. Mit Hilfe der drei darauf folgenden Tabellen (Tab. 4.7-4.9) kann die Klassentrennbar-
keit auf Basis mehrerer Radar-Parameter abgeschitzt werden.

Obwohl in der Klassifikation auf alleiniger Basis der Intensititen (inkl. Textur, Punkt 4.2.1.1) lediglich
finf Klassen unterschieden werden, sind in Tab. 4.5 simtliche Klassen aus Punkt 4.2.1.2 (Klassifikation
unter Einbeziehung der Polarisationsparameter) aufgefuhrt. Geringe Jefferies-Matusita Distanzen fur die

Trennbarkeit zweier Klassen auf Basis der Intensititen belegen die Eignung der Polarisationsparameter fiir

Klassifikationszwecke.
L-HH WAS GF W WS BG BS WG WR X-HH WAS GF w WS BG BS' WG WR
Siedlung - S 986 1155, 825 826 932 331 972 908 Siedlung - S 1324 1012, 672 800 949 170 816 1086
Wasser - WAS 779 1340 1291, 1311 804 1172 1209 Wasser - WAS 1410 1407 1408 1414 1412 1413 1414
Griinland/Feldgras - GF 414 1414 1414 977 1365 1398 Griinland/Feldgras - GF 734 562 1414 1154 1366 1412
Wald - W 1023 1116 | 1056 1404 1374 Wald - W 260 1206, 586 888 1092
Schonung - WS 234 937 1352 1178 Schonung - WS 1348 717) 1088 1265
Gepfliigt - BG 1018 1391 1262 Gepfligt - BG 1222 839 681
Saatbeet - BS mean: | 1072 881 865 Saatbeet - BS mean: | 1017 635 988
Wintergetreide - WG 662 Wintergetreide - WG 436
L-HV WAS GF W WS BG BS WG| WR X-VV WAS GF w WS BG BS WG WR
Siedlung - S 1257 1356 991 738 869 1091 1115 1115 Siedlung - S 1244 974 596 798 1098 929 980 1073
Wasser - WAS 697 1414 1402 1378 755 1209 1213 Wasser - WAS 1390 1378 1385 1411 1402 1407 1410
Griinland/Feldgras - GF 414 1414 1414 1015 1409 1409 Griinland/Feldgras - GF 733 442 1413 1169 1367 1410
Wald - W 296 1412 1414 1414 1414 Wald - W 390 1161, 621 880 1058
Schonung - WS 1005 1383 | 1410 1409 Schonung - WS 1371 843 1182 1313
Gepfligt - BG 1304 1358 1357 Gepfliigt - BG 218 779 676
Saatbeet - BS mean: | 1180 807 816 Saatbeet - BS mean: | 1043 678 986
Wintergetreide - WG 20 Wintergetreide - WG 383
L-VV WAS GF W WS BG BS WG| WR Textur WAS GF w WS BG BS WG WR
Siedlung - S 1339 1045 860 889 949 170 816 811 Siedlung - S 1153 1036 1125 1106 1190 974 1174 1186
Wasser - WAS 1300 1414 1413 | 1414 1290 1412 1409 Wasser - WAS 396 119 358 210 1406, 214 199
Griinland/Feldgras - GF 1413 1403 1413 1025 1380 1279 Griinland/Feldgras - GF 291 301 551 1398 499 536
Wald - W 1159 | 768 888 1215| 1344 Wald - W 268 318 1404 293 304
Schonung - WS 865 957 362 918 Schonung - WS 552 1402 552 545
Gepfligt - BG 997 1022 1286 Gepfliigt - BG 1408 128 23
Saatbeet - BS mean: | 1073 898 889 Saatbeet - BS mean: | 709 1407 1407
Wintergetreide - WG 622 Wintergetreide - WG 106

Tab. 4.5: Jefferies-Matusita Distanzen fir die Intensititen und L.-Band Textur (WR = Winterraps)

Anhand der Tab. 4.5 ist zu erkennen, dass die mittlere Klassentrennbarkeit im L-Band etwas iber jener
des X-Bandes liegt. Vor allem die Kreuzpolarisation zeichnet sich durch ein hohes Mittel fir die Jefferies-
Matusita Distanz aus. Im L-Band ist offenbar eine gute Separierung zwischen den Waldklassen, Wasser
und den landwirtschaftlichen Klassen mdglich. Schwieriger dirfte sich die Auftrennung der landwirt-
schaftlichen Klassen selbst gestalten. Besonders die Klassen ,,Saatbeet*, ,,Grunland/Feldgras®, ,,Winterge-
treide® sowie ,,Winterraps® tiberschneiden sich z.T. in ihren Signaturen. Des Weiteren liegen die Distan-
zen fir die Trennung von ,,Siedlung® und ,,Wald* lediglich im mittleren Bereich.

Im X-Band wird die Uberlagerung beider Klassen noch gravierender. Zudem liegt die Trennbarkeit zwi-
schen Waldklassen und landwirtschaftlichen Klassen deutlich unter dem Niveau des [.-Bandes. Dafur
unterscheiden sich die Signaturen der landwirtschaftlichen Klassen, was deren Separation voneinander
ermébglichen kénnte. Am deutlichsten sondert sich die Klasse ,,Wasser* von den restlichen Klassen ab.
Die Jefferies-Matusita Distanz erreicht hier Maximalwerte.

Die Textur besitzt mit Abstand die niedrigste mittlere Jefferies-Matusita Distanz (709). Die meisten Klassen
weisen eine dhnlich niedrige Textur auf. Hohe Texturwerte werden lediglich fiir die Klassen ,,Siedlung®
und ,,Saatbeet™ erreicht, wobei der hohe Wert fiir ,,Saatbeet® durch die speziellen Riickstreueffekte auf
diesen Feldern (Bragg-Streuung) zustande kommt. Im Normalfall ist auch hier mit einer geringen Textur
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zu rechnen. Ziel der Texturberechnung war die Aufsplittung der Mischklasse ,,Siedlung/Wald®. Hier lie-
gen die Distanzen tiber 1100, eine Entmischung konnte erfolgreich durchgefiihrt werden.

Die folgende Tab. 4.6 prisentiert die Trennbarkeit der Klassen anhand der Polarisationsparameter. Wie
oben werden die Jefferies-Matusita Distanzen zwischen den Klassensignaturen separat fiir die einzelnen

SAR-Parameter angegeben.

Alpha WAS GF W WS BG BS' WG| WR Alphal WAS GF w WS BG BS' WG| WR
Siedlung - S 389 960 1044 875 717, 738 670 1132 Siedlung - S 245 879 885 695 726 720 703 1316
Wasser - WAS 1237 962 645 463 1021 779 1350 Wasser - WAS 960 898 561 633 697 593 1386
Griinland/Feldgras - GF 413 1397 1386, 380 999 441 Griinland/Feldgras - GF 1405 1325/ 1357 561 900 1318
Wald - W 1057 721 1386 1382 1414 Wald - W 805 612 1365 1330 1414
Schonung - WS 455 1295 1193 1414 Schonung - WS 226 1136 970 1414
Gepfliigt - BG 1275 1164 | 1413 Gepfliigt - BG 1219 1096 | 1414
Saatbeet - BS mean: 995 656 729 Saatbeet - BS mean: 972 398 1401
Wintergetreide - WG 1251 Wintergetreide - WG 1413
Alpha2 WAS GF \4 WS BG BS' WG, WR Alpha3 WAS GF W WS BG BS' WG, WR
Siedlung - S 469 | 597 633 756 929 487 557 1321 Siedlung - S 642 1366 930 600 1269 1357 1282 1324
Wasser - WAS 160 964 1082 1284 515 760 1357 Wasser - WAS 1411 514 1061 1395 1410 1399 1406
Griinland/Feldgras - GF 1082 1194 1345 612 876 1385 Griinland/Feldgras - GF 1414 1414 1408 672 1345 1064
Wald - W 202 867, 645 370 1414 Wald - W 1331 1414 1414 1414 1414
Schonung - WS 851 814 549 1414 Schonung - WS 1394 1414 1402 141
Gepfligt - BG 1194 1 1084 1414 Gepfligt - BG 1385/ 538 1167
Saatbeet - BS mean: | 898 323 413 Saatbeet - BS mean: | 1197 1225 708
Wintergetreide - WG 1414 Wintergetreide - WG 784
Entropie WAS GF w WS BG BS, WG| WR Anisotropie WAS GF W WS BG BS' WG WR
Siedlung - S 374 1158 962 852 1054 1332 1081 627 Siedlung - S 815/ 431 783 839 856 581 1050 | 963
Wasser - WAS 1360 943 625/ 1299 1397 1318 311 Wasser - WAS 550 193 217 219 398 425 1386
Griinland/Feldgras - GF 414 1413 647, 1112, 580 1405 Griinland/Feldgras - GF 469 545 571 190 892 1268
Wald - W 1101 1414 1414 1414 1031 Wald - W 92 120 292 565 1385
Schonung - WS 4120 1412 1413 384 Schonung - WS 32 374 532 1394
Gepfligt - BG 1275 108 1392 Gepfligt - BG 402 510 1 1396
Saatbeet - BS mean: | 1086 1264 1408 Saatbeet - BS mean: | 674 775 1332
Wintergetreide - WG 1398 Wintergetreide - WG 1411
Lambdal WAS GF W WS BG BS' WG| WR Lambda2 WAS GF w WS BG BS' WG| WR
Siedlung - S 1387 1313 958 1226 1220 848 1312 1280 Siedlung - S 1356 1312 765 992 1167 1311 1298 1270
Wasser - WAS 1274 1382 1413 1413 1361 1408 1302 Wasser - WAS 944 1412 1410 1410 1140 1380 1414
Griinland/Feldgras - GF 1278 1 1400 1401 1204 955 523 Griinland/Feldgras - GF 1411 1406 1400 328 1088 1408
Wald - W 961 934 395 1259 1220 Wald - W 1239 1387 1411 1409 | 1405
Schonung - WS 116 969 1368 1364 Schonung - WS 1169 | 1405 1398 | 1366
Gepfligt - BG 953 1372 1368 Gepfliigt - BG 1395/ 1363 | 1105
Saatbeet - BS mean: | 1138 1196 = 1126 Saatbeet - BS mean: | 1258 914 1402
Wintergetreide - WG 521 Wintergetreide - WG 1298
Lambda3 WAS GF W WS BG BS' WG| WR

Siedlung - S 1343 1313 897 767 1055 1323 1263 | 1261

Wasser - WAS 897 1413 411 1410 1281 1388 1407

Griinland/Feldgras - GF 413 1410 1404 557 1273 1359

Wald - W 1264 1394 1413 1411 141

Schonung - WS 1181 1409 1401 1398

Gepfliigt - BG 1403 1355 1335

Saatbeet - BS mean: | 1253 1205 1326

Wintergetreide - WG 357

Tab. 4.6: Jefferies-Matusita Distanzen fiir die Polarisationsparameter (WR = Winterraps)

Die hochsten mittleren Distanzen werden fur die drei Eigenwerte 4i-A; erreicht. Wihrend anhand des
ersten und dritten Eigenwertes eine Entmischung der landwirtschaftlichen Klassen kritisch werden kénn-
te, bietet A» hierfir offenbar gute Moglichkeiten. Lediglich die Differenzierung zwischen ,,Saatbeet* und
,» Wintergetreide® konnte grolere Schwierigkeiten bereiten. Die Separation von ,,Siedlung® und ,,Wald*
mittels der Eigenwerte ist analog zu den L-Band Intensititen problematisch. Diesbeztiglich bieten sich die
Parameter a, as und H an. Hinsichtlich der restlichen Klassen kann kein Polarisationsparameter favorisie-

rend genannt werden. Jeder Parameter eignet sich fir die Trennung unterschiedlicher Klassen. Beispiels-
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weise besitzen dz und .4 eher einen niedrigen Mittelwert fur die Jefferies-Matusita Distanz. Dennoch bieten
beide Parameter eine gute Moglichkeit, die Klasse ,,Winterraps® von den restlich Klassen zu separieren.

Unter gleichzeitiger Verwendung mehrerer SAR-Parameter erginzen sich die parameterspezifischen Eig-
nungen zu einer gesteigerten Klassentrennbarkeit. Die folgenden drei Tabellen offenbaren die Jefferies-
Matusita Distanzen zwischen allen neun Klassen fiir den parallelen Finsatz mehrerer Radar-Parameter. In
Tab. 4.7 sind die Distanzen fiir den Gebrauch aller Intensititen inklusive der L-Band Textur dargestellt.
Im Vergleich zu den obigen Tabellen werden wesentlich héhere Werte, also bessere Trennbarkeiten er-
reicht. Zwischen den meisten Klassen tritt die Maximaldistanz von 1414 auf. Die gré3ten Schwierigkeiten
treten bei der Trennung der Waldklassen von der Siedlungsklasse auf. Zudem kénnte die weitere Unter-
gliederung von Wald zu Unsicherheiten fithren. Aufgrund der hohen Riickstreuintensitit gepfliigter Felder

sind hier ebenfalls Vermischungen mit der Klasse ,,Siedlung® méglich.

Wald Schonung Wasser Gepflugt Sattbeet Winterraps Wintergetreide Griinland/Feldgras

Siedlung 1209 1071 1410 1257 1409 1380 1409 1414
Wald 1242 1414 1413 1414 1414 1414 1414
Schonung 1414 1358 1414 1413 1414 1414
Wasser 1414 1414 1414 1414 1414
Gepflugt 1414 1414 1414 1414
Saatbeet 1349 1377 1414
Raps mean: 1361 1349 1414
Wintergetreide min: 1071 1414

Tab. 4.7: Klassenspezifische Jefferies-Matusita Distanzen fir alle Intensitdten inkl. I-Band Textur

Tab. 4.8 widmet sich der Klassentrennbarkeit auf Basis der Polarisationsparameter. Texturdaten wurden
hier nicht verwendet. Bis auf wenige Ausnahmen wird iberall der Maximalwert 1414 fir die Jefferies-
Matusita Distanz errechnet. Eine Klassifikation auf alleiniger Basis der Polarisationsparameter sollte dem-

nach zu ansprechenden Ergebnissen fithren.

Wald Schonung Wasser Gepflugt Sattbeet Winterraps Wintergetreide Griinland/Feldgras

Siedlung 1413 1414 1414 1414 1414 1414 1414 1414
Wald 1414 1414 1414 1414 1414 1414 1414
Schonung 1414 1414 1414 1413 1414 1414
Wasser 1414 1409 1414 1410 1412
Gepflugt 1414 1414 1414 1414
Saatbeet 1414 1414 1414
Raps Mean: 1413 1414 1414
Wintergetreide min: 1409 1414

Tab. 4.8: Klassenspezifische Jefferies-Matusita Distanzen fiir alle Polarisationsparameter (ohne Textur)

In der letzten Tabelle (Tab. 4.9) sind jene Jefferies-Matusita Distanzen aufgefiihrt, die sich unter Verwen-
dung aller Radar-Parameter ergeben haben. Dies sind die Radarintensititen, die Textur und die Polarisati-
onsparameter aus der Cloude-Dekomposition. Unter Einsatz dieser umfangreichen Datenbasis ist offen-
bar jede Klasse durch ihre spezifische Signatur eindeutig gekennzeichnet. Die Trennbarkeit erreicht fiir
alle Klassenkombinationen den Maximalwert. Dieses Ergebnis ist konform mit der hohen Klassifikations-

genauigkeit aus Punkt 4.2.1.2.
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Wald Schonung Wasser Gepflugt Sattbeet Winterraps Wintergetreide Griinland/Feldgras

Siedlung 1414 1414 1414 1414 1414 1414 1414 1414
Wald 1414 1414 1414 1414 1414 1414 1414
Schonung 1414 1414 1414 1413 1414 1414
Wasser 1414 1414 1414 1414 1414
Gepfligt 1414 1414 1414 1414
Saatbeet 1414 1414 1414
Raps mean: 1414 1414 1414
Wintergetreide min: 1413 1414

Tab. 4.9: Klassenspezifische Jefferies-Matusita Distanzen fir alle SAR-Parameter

4.2.4 Schema fiir eine uniiberwachte Klassifikation polarimetrischer SAR-Daten

Aus dem vorangegangenem Punkt (4.2.3) geht hervor, dass jede Landbedeckungsklasse anhand ihrer spe-
zifischen Signaturen erfassbar ist. Waldgebiete beispielweise sind stets durch immense Riickstreuintensiti-
ten im L-Band sowie durch hohe Werte fiir a und H gekennzeichnet. Unter dieser Primisse sollte es mog-
lich sein, ein allgemeingiiltiges Klassifikationsschema zu entwickeln, welches die Hauptklassen der Land-
bedeckung beriicksichtigt.

Fraglich ist die Ubertragbarkeit eines solchen Schemas auf (in diesem Fall) vollpolarimetrische I.-Band
Daten anderer Sensoren. SAR-Daten sind, sofern es sich nicht explizit um experimentelle Produkte han-
delt, absolut kalibriert. Atmosphirische Stérungen sind im Gegensatz zu optischen Sensoren in der Regel
vernachlissigbar. Demnach sollten die absoluten Intensititen verschiedener Sensoren oder unterschiedli-
cher Aufnahmezeitpunkte miteinander vergleichbar sein. Des Weiteren erfolgt bei polarimetrisch arbei-
tenden Systemen eine polarimetrische Kalibrierung, um eine relationale Auswertung der verschiedenen
Polarisationen zu ermdglichen. Dies ist letztlich Voraussetzung einer polarimetrischen Datenauswertung
(z.B. Cloude-Dekomposition). Die anhand der Dekomposition berechneten Polarisationsparameter wie
Alpha, Entropie oder Anisotropie sind demnach ebenfalls systemunabhingig. Sie werden von Art und
Anordnung der Streuobjekte geprigt.

Dennoch kénnen sich Unterschiede in der Sensorkonfiguration auf die Bildstatistik derart auswirken, dass
die klassenspezifischen Signaturen angepasst werden miissen. Entscheidende Komponenten der Sensor-
konfiguration sind beispielsweise die geometrische Auflésung, das Signal zu Rauschen Verhiltnis (SNR)
oder der Finfallswinkelbereich. Die geometrische Auflésung bestimmt die Zahl der Streuobjekte pro Auf-
l6sungszelle und somit die Ausbildung des Speckle. AuBlerdem wird bei geringer Auflésung der mittlere
Streuprozess fiir eine groBere Fliche berechnet. Die héhere Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten mehre-
rer Streuprozesse innerhalb dieser Zelle reduziert den Informationsgehalt polarimetrischer Parameter. Des
Weiteren bestimmt die geometrische Aufldsung entscheidend die Méglichkeit der Erfassung der Textur.
Das SNR ist besonders fiir Areale mit geringer Rickstreuung ausschlaggebend. Fir glatte Wasserflichen
in Far Range z.B. besteht das Messsignal zum Grof3teil aus Systemrauschen. Dies gilt ebenso fiir die Pha-
seninformation. Arbeitet ein System mit geringen lokalen Einfallswinkeln (wie die meisten SAR-Satelliten)
ist eine polarimetrische Auswertung des Signals auch fiir sehr glatte Oberflichen mdéglich. Die Interpreta-
tion der Streumatrix ergibt dementsprechend Oberflichenstreuung, wihrend im Falle der Auswertung von

Systemrauschen ein mittleres a und eine hohe Entropie berechnet werden.
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Trotz genannter moglicher Schwierigkeiten wird hier untersucht, ob stabile SAR-Parameter fir die Defini-
tion verschiedener Klassen herausgestellt werden kénnen. Die Klassenauswahl (Tab. 4.10) dieses untiber-
wachten Schemas orientiert sich an der Arbeit von HELLMANN (2000). Sie muss sich auf Klassen be-
schrinken, die ohne die Notwendigkeit einer zusitzlichen Interpretation bzw. a priori Wissen abgeleitet
werden kénnen. Die Interpretation der Klassen kann im Anschluss an die Klassifikation erfolgen. Die
Klasse ,,Glatte Oberflichen® beinhaltet beispielsweise geeggte Felder, Stral3en, Plitze o.4.

In der folgenden Tabelle (Tab. 4.10) werden die klassenspezifischen Signaturen fiir die SAR-Parameter
vorgestellt. Dies sind die L-Band Intensititen, die mittlere X-Band Intensitit, die Polarisationsparameter a,
H, A, /1 sowie die mittlere Textur des L- und X-Bandes (Berechnung der Textur wie unter Punkt 4.2.1.1
beschrieben). Diese Parameter wurden aufgrund ihrer Fignung fir die Klassifikation bzw. ihrer physikali-
schen Interpretierbarkeit gewihlt. Jeder Parameter wurde in drei Kategorien (—/o/+ — nied-

rig/mittel/hoch) eingeteilt. Die Kriterien fir die Kategorisierung sind Tab. 4.12 zu entnehmen.

Klassen I-HH I[-HV LVl X-B. a H A M Tex. L Tex. X
Wald + + + o o/ + + o + — °
Siedlung (Donble Bounce) + + + + + - - + n +
Wasser (glatte Oberfldche) - — - - - — - — — -
Niedﬂ;ge ngez‘az‘z'm o o o o/ + —/o0 o/+ o o — —
Glatte Oberflichen — o/— o/+ o - - - — — —
Rane Oberflichen o/+ o/+ o/+ + —/o o ) o/ + - -

Tab. 4.10: Theoretische klassentypische Werte verschiedener SAR-Parameter

Tab. 4.10 gibt Auskunft Gber die zu erwartenden klassentypischen Werte verschiedener SAR-Parameter.
Die Angaben fir die Klasse ,,Siedlung beziehen sich auf Double Bounce Bereiche innerhalb der Ortschat-
ten. Wasserflichen (unter der Annahme einer glatten Wasseroberfliche) sind durch spiegelnde Reflexion,
also reine Oberflichenstreuung (a = 0, H = 0, .4 = 0) gekennzeichnet. Die Riickstreuung Richtung Sensor
geht daher vor allem bei grof3en lokalen Einfallswinkeln gegen Null. Dies wirkt sich, wie bereits diskutiert,
auf die Berechnung der Polarisationsparameter aus. Somit ergeben sich fiir die Klasse ,,Wasser” sowie
einige andere Klassen von der Theorie abweichende Werte. Fur diese Fille sind in Tab. 4.11 die tatsich-
lich berechneten GroBien abgebildet. Fir ,,Wald“ und ,,Raue Oberflichen® stellen sich keine Verinderun-
gen heraus. Fir die Klasse ,,Wasser* hingegen werden auf Systemrauschen basierend mittlere Werte fur
Alpha, Entropie und Anisotropie berechnet. Dieser Effekt ist ansatzweise auch fir die Klasse ,,Glatte
Oberflichen® zu beobachten. Auch hier sind Entropie und Anisotropie leicht erhcht.

Klassen a H A
Wald

Stiedlung (Double Bounce) o
Wasser (glatte Oberyfliche) ° o/+ o
Niedrige 1 egetation o/+
Glatte Oberflichen —/o0 °
Rane Oberflichen

Tab. 4.11: Gemessene klassentypische Werte verschiedener SAR-Parameter

Fir Double Bounce Bereiche in Siedlungen werden die Parameter a und H korrekt berechnet. Alpha geht
gegen 90° und die Entropie gegen Null. Dowuble Bounce ist hier folglich der einzige Rickstreuprozess. Der

zweite sowie der dritte Eigenwert der Kohdrenzmatrix sind nahe Null. Demnach wire zu erwarten, dass
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gilt: 4 = 0. Der tatsdchlich gemessene Wert liegt dessen ungeachtet im mittleren Bereich, da beide Eigen-
werte sowie die dazugehérigen Figenvektoren einen sehr hohen Rauschanteil aufweisen.

Die Klasse ,,Niedrige Vegetation® umfasst ein weites Spektrum unterschiedlicher Landbedeckungen. Eine
scharfe Definition klassentypischer Werte der SAR-Parameter gestaltet sich infolgedessen schwierig. Auf
der anderen Seite erfordert eine detailliertere Klasseneinteilung ein umfangreiches Vorwissen in Bezug auf
die Riickstreucharakteristik verschiedener Pflanzentypen in verschiedenen phinologischen Stadien. Im
Allgemeinen kann jedoch angenommen werden, dass sich das Riickstreusignal aus mehreren Komponen-
ten zusammensetzt. Dies sind vorwiegend Volumen- und Oberflichenstreuung. Je nach Pflanzentyp und
Wuchsstadium kann ein Dowble Bounce Anteil (z.B. bei ausgewachsenem Mais) hinzu kommen. Daraus
folgend ergeben sich mittlere Werte fiir die Parameter a, H und A .

Tab. 4.12 enthilt die Kriterien fiir die Kategorisierung der SAR-Parameter. Die Kategoriegrenzen wurden
zum Grofiteil empirisch anhand der SAR-Daten ermittelt. Die Einteilung der Polarisationsparameter ofi-
entierte sich stellenweise an der Arbeit von HELLMANN et al. (1999). Fir die Anwendung des Klassifikati-

onsschemas auf andere SAR-Daten sind die Schwellenwerte moglicherweise anzupassen.

SAR-Parameter — (niedrig) O (mittel) + (hoch)
IL-HH o < -25dB -25dB<0°<-8dB -8dB < g’
L-HI oY <-36 dB -36dB < ¢"<-15dB -15dB < g
LV oY <-30dB -30dB <0< -9dB -9dB < g’
X-Band oV < -29dB 29dB=<¢"<0dB 0dB <o’
a a < 30° 35° < a < 55° 55°<a
H H<03 04=H=0,6 06 <H
A A<03 0,4=A4=0,6 0,6 <A
A A1 < 5.000 5000 < A1 < 500.000 500.000 < 4
Texctur L d,< 0,35 035=4,<0,8 0,8<4d,
Texctur X d,<0,5 0,5<d,<1,7 1,7<d,

Tab. 4.12: Kriterien fir die Kategorisierung der SAR-Parameter

Die kategorisierten SAR-Parameter bilden die Basis des in Abb. 4.20 dargestellten Klassifikationsschemas.
Links oben wird der Input in Form der SAR-Daten symbolisiert. Die Rauten enthalten jene Bedingungen,
die ein Pixel erfillen muss, um einer bestimmen Klasse zugewiesen zu werden. Ob eine oder alle Bedin-
gungen erfillt sein missen, ist anhand der Verkntpfungsvorschriften ,,OR* bzw. ,,AND* zu erkennen.
Die Klassen werden in Form farbiger Zylinder repriasentiert. Der Ablauf der Klassifikation erfolgt in meh-
reren Teilschritten.

In jedem Teilschritt wird entschieden, ob ein Pixel der jeweils aktuellen Klasse zuzusprechen ist. Fiir diese
Klassenzuweisung werden die am besten geeigneten SAR-Parameter herangezogen. Wasserflichen sowie
Radarschattenbereiche beispielsweise besitzen die mit Abstand niedrigsten Riickstreuintensititen im
X-Band sowie im I.-VV. Beide Parameter kommen demnach als Klassifikationskriterien fir die Klasse
,,Wasser/Schatten® in Betracht. Die klassifizierten Pixels konnen im weiteren Verlauf der Klassifikation
keiner anderen Klasse mehr zugewiesen werden. Dies wird durch die Bedingung ,,Wasser/Schatten = no#
true“ bei der Ausweisung der Mischklasse ,,Siedlung/Wald® illustriert. Die Aufsplittung dieser Mischklasse
erfolgt unabhingig von der fortlaufenden Klassifikation in einem detaillierteren Level. Anhand der vor-
letzten Abfrage wird die Klasse ,,Glatte Oberfliche® ausgewiesen. Die nach diesem Schritt bestehenden
unklassifizierten Bildbereiche werden schlieBlich in ,,Niedrige Vegetation® sowie ,,Raue Oberfliche sepa-
riert. Die automatisierte Umsetzung des Klassifikationsablaufplans erfolgte unter Verwendung des Model-
lierungsmoduls der Bildverarbeitungssoftware ERDAS/Imagine 8.4.
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Abb. 4.20: Ablaufplan des Klassifikationsschemas

Das Ergebnis der Anwendung des Klassifikationsschemas ist eine Landbedeckungsklassifikation mit sechs
Klassen. Abb. 4.21 zeigt das nicht nachbearbeitete Klassifikationsergebnis. Der GroBteil der Klassen wird
korrekt wiedergegeben. GrofBere Unsicherheiten bestehen lediglich zwischen den Klassen ,,Niedrige Vege-
tation” und ,,Glatte Oberflichen®. Als Ursache hierfiir muss erneut der frihe Aufnahmetermin (Mirz)
angefithrt werden. Eine der Klasse ,,Niedrige Vegetation® entsprechende Vegetationsbedeckung war nur
ansatzweise und mit vielen feldinternen Inhomogenititen vorhanden. Die Mischklasse ,,Siedlung/Wald*
konnte indes gut aufgel6st werden — Siedlungen und Waldbereiche sind in Abb. 4.21 klar erkennbar. Fehl-
klassifikationen treten vor allem in Waldabschnitten mit vorherrschendem Double Bounce und hoher Textur
auf. Dies trifft z.B. auf Waldkanten, Schneisen oder Lichtungen zu. Diese Fehler sind durch GIS-Analysen
im Rahmen einer Nachbearbeitung des Klassifikationsergebnisses zu beheben. Die Klassen ,,Wasser* und
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»Raue Oberfliche” wurden ebenfalls gut erfasst. Probleme treten hier lediglich im Bereich der Hochspan-
nungsiiberlandleitung zutage. Die spezifische Riickstreusignatur dieser Konstruktion dhnelt offenbar jener
der rauen Oberflichen. Auch in diesem speziellen Fall kénnen GIS-Analysen zu einer Verbesserung des

Ergebnisses fihren.
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[ glatte Oberfliche I niedrige Vegetation M Sicdlung

Abb. 4.21: Ergebnis nach Ablauf des Klassifikationsschemas

Ob bzw. inwieweit das hier vorgestellte Klassifikationsschema auf andere Datensitze anwendbar ist, gilt es
zu prifen. Diesbeziigliche Hintergriinde wurden oben diskutiert. Im Vergleich zum Fuzzy Logic Ansatz aus
Punkt 4.2.2 weist das Ergebnis eine sichtbar héhere Genauigkeit auf (auf Genauigkeitsanalysen wurde in
beiden Fillen verzichtet). Als Hauptursache diirfte hier die Verwendung einer gréBleren Zahl von SAR-
Parametern (einschlieBlich Intensititen) verantwortlich sein. Diese stehen jedoch bei einem polarimetri-
schen Datensatz ohnehin zur Verfiigung (ausgenommen die hier zusitzlich verwandten X-Band Daten).
Daher empfiehlt es sich, diese unter dem Aspekt einer Qualititssteigerung des Resultats auch zu verwen-
den. Ein weiterer Grund ist die Berlicksichtigung der tatsidchlich gemessenen klassenspezifischen Werte
der Polarisationsparameter. Wie oben besprochen, stimmen diese z.T. nicht mit den theoretisch stattfin-
denden Streuprozessen tUberein. Dies kann allerdings vom Klassifikator nicht beriicksichtigt werden. Der
sicherste Weg ist hier, bei der Ausweisung der betroffenen Klassen keine SAR-Parameter zu verwenden,
deren Werte in Theorie und Messung voneinander abweichen. Daher wurde hier z.B. bei der Definition

der Klasse ,,Wasser auf die Verwendung von Polarisationsparametern verzichtet.
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4.3 Aufbereitung des interferometrischen Héhenmodells

Die integrative Verwendung des interferometrischen Héhenmodells und des Gelindemodells des LVA
birgt die Méglichkeit, weitere relevante Parameter zu extrahieren. Uberdies kann das E-SAR DHM hin-
sichtlich des Einflusses von Baum- und Gebdudehéhen sowie fehlerhafter Héheninformation im Bereich
von Wasserflichen korrigiert werden. Fir die folgenden Arbeitsschritte wurden die Klassifikationsergeb-
nisse aus Punkt 4.2.1.1 genutzt.

Nach eingehender Uberpriifung der exakten Koregistrierung beider Modelle wurde ein Vergleich der Ge-
lindehoéhen zwischen interferometrischem DHM und LVA-DGM durchgefiihrt. Fir diese Gegeniiberstel-
lung wurden Waldareale, Schattenbereiche, Siedlungen sowie Wasserflichen ausgeschlossen. Abb. 4.24
prisentiert die Korrelation zwischen beiden Modellen. Trotz der deutlichen Ubereinstimmung wurde eine
Standardabweichung von etwa 13 m aus den Hoéhendifferenzen berechnet. Die Abweichungen kommen
vor allem durch die geringere Auflésung (geometrische- als auch Héhenauflésung) sowie gelindemodell-
interne Ungenauigkeiten des LVA-DGM zustande. Anhand des interferometrischen Modells kénnen we-
sentlich feinere Geldndestrukturen aufgelost werden.

Dennoch wurde die Berechnung der Differenz zwischen beiden Modellen zur Ermittlung der Baum- und
Gebiudehdhen durchfihrt. Kleinriumige Hohenunterschiede zwischen beiden Modellen sollten die Er-
gebnisse nicht ibermiBig beeintrichtigen. Das Resultat ist in Abb. 4.22 dargestellt. Auf Basis der Sied-
lungs- und Waldmaske wurden die restlichen Bildbereiche ausgeblendet. In dieser Karte sind demnach
ausschlieBlich die Baum- und Gebdudehdhen enthalten. Abb. 4.23 zeigt dieselben Informationen anhand
einer auf der Landbedeckungsklassifikation basierenden 3D-Darstellung,.

Baum- und
Gebaudehohen

30 m

Abb. 4.22: Aus DHM-Daten abgeleitete Karte der Baum- und Gebdudehéhen
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Die vergroBerten Bildausschnitte in Abb. 4.22 wurden mit den Grenzen der Bewirtschaftungseinheiten
der Forstareale Uberlagert. Die verschiedenen Einheiten sind, sofern sich die Wuchsstadien der Biume
zwischen ihnen unterscheiden, an den unterschiedlichen Baumhohen erkennbar. Stellenweise stimmen die
GIS-Daten nicht mit den tatsichlichen Gegebenheiten tberein. Beispielsweise iberschreiten Forstareale
ihre rdumlichen Grenzen in Richtung einer anderen Landnutzung. Ob es sich hierbei jedoch um Sukzessi-
onserscheinungen oder lediglich um Fehler in der Forstdatenbank handelt, ist unklar. In anderen Fillen
sind Waldareale zu finden, die nicht in der Forstdatenbank verzeichnet sind. Hierbei handelt es sich zu-
meist um Stralensdume oder um kleinere Baumgruppen im Bereich von Kleingirten bzw. diinn besiedel-
ten Ortsteilen. Der dritte Fall bezeichnet Forstflichen mit einer Baumhéhe von Null. Hier stehen z.T. in
der Tat keine Biaume oder deren geringe Hohe kann im interferometrischen Héhenmodell nicht aufgel6st
werden. Méglicherweise wurde hier die forstwirtschaftliche Nutzung auch aufgegeben, die Aktualisierung
der Forstdatenbank blieb jedoch aus.

Abb. 4.23: 3D-Darstellung der Baum- und Gebiudehdhen (5-fache Uberhéhung)

Siedlungen sind in Abb. 4.22 aufgrund der Héhe von Gebiduden sowie der Existenz von Biumen ebenfalls
zu erkennen. Die heterogene Struktur in Kombination mit der kleinrdumigen Mischung verschiedener
Landbedeckungsformen innerhalb der Ortschaften gestalten eine genaue Héhenerfassung einzelner Sied-
lungselemente schwierig. Die Hohe eines Gebdudes kann nur dann korrekt gemessen werden, wenn das
Ruckstreusignal der Reflexion der Mikrowellen von dessen héchstem Punkt (Dach) entstammt. Je nach
Bauweise erzeugt allerdings der Grofteil der Dicher spiegelnde Reflexion. Um ein messbares Riickstreu-
signal zu erhalten, muss das Dach daher dem Sensor zugewandt sein. Diese Konstellation ist echer unwahr-
scheinlich. Dennoch heben sich Siedlungen aufgrund ihrer zusitzlichen Hohe vom umgebenden Gelinde
ab. Demnach befindet sich zumindest ein Teil der Streuzentren tber der Geldndeoberkante.

Eine Aussage hinsichtlich der absoluten Genauigkeit der Karte fiir Baum- und GebiaudehShen ist schwer
zu treffen. Die Standardabweichung der Héhendifferenz zwischen beiden Modellen erreicht die Gré3en-
ordnung der Baumhohe. Dennoch tritt die Struktur der forstwirtschaftlichen Einheiten deutlich hervor.
Die Abweichungen zwischen beiden Modellen sind vermutlich vorwiegend kleinrdumiger Natur. Unter
dieser Annahme kann in Verbindung mit Abb. 4.15 (Punkt 4.1.2.2.3) von einer hohen Genauigkeit ausge-
gangen werden. Eine Validierung der Karte anhand der in Abb. 4.15 vorgestellten Gelindedaten der
Baumhohen bestitigt diese Annahme. Hier ergab sich ein Korrelationskoeffizient von = 0,92 bei einem
o von 1,8 m. Der lineare Trend deckt sich in etwa mit der 1:1 Linie. Allerdings ist festzuhalten, dass die

Validierung ausschlief3lich fiir Baumhoéhen vollzogen werden konnte.

Fir die Erstellung eines reinen Gelindemodells auf Basis des E-SAR-DHM musste dieses Modell um die
Baum- und Gebiudehdhen dezimiert werden. Diese Operation wurde umgesetzt, indem das interfero-
metrische (IF) DHM durch das LVA-DGM fir Wald- und Siedlungsbereiche ersetzt wurde. Ferner erfolg-
te die Hohenkorrektur der Talsperrenoberfliche. In diesem Schritt wurde unter Verwendung einer auf der

Klassifikation beruhenden Maske dem gesamten Talsperrenbereich der Héhenwert der Talsperre Zeulen-

roda (bei Betriebsstau) zugewiesen. Im letzten Schritt erfolgte die Anwendung zweier Filter (Median 3 x 3,
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Mittelwert 5 x 5) zur Eliminierung einzelner fehlerhafter Pixels sowie zur Glittung der Uberginge zwi-
schen beiden Modellen.

Abb. 4.25 prisentiert als Endergebnis das aufbereitete interferometrische Gelindemodell. Fir diese Dar-
stellung wurde es in das Gelindemodell des Landesvermessungsamtes eingebettet. Es setzt sich durch eine
héhere Aufldsung sowie die Hohenstrukturen von Wald und Siedlung vom LVA-DGM deutlich ab. Zu-
dem ist es von einer schwachen Kante umgeben. Innerhalb dieses Modells ist die Ausdehnung des I.-Band
Befliegungsstreifens markiert (weiller Kasten). Nur fir diesen Bereich konnte eine Aufbereitung des inter-
ferometrischen DHM erfolgen, da die L-Band-Daten fiir die Landbedeckungsklassifikation unverzichtbar
waren. Dies ist beispielsweise daran zu erkennen, dass die Korrektur des Waldeinflusses abrupt mit dem
L-Band Befliegungsstreifen endet. Zwei Beispiele dafiir sind durch die weillen Pfeile gekennzeichnet. Die
weille Ellipse markiert einen Bereich innerhalb des iiberarbeiteten E-SAR-DHM, der von Wald bestanden
ist und diesbeziiglich korrigiert wurde. Dies ist z.T. an der sich durchpausenden stufenhaften Struktur des
LVA-Gelindemodells zu erkennen.
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Abb. 4.24: Gelindehéhenvergleich zwischen interferometrischem DHM und LVA-DGM
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4.4 Analyse der Korrelation zwischen SAR- und Oberflichenparametern

Der Charakter des Rickstreusignals wird durch die geometrischen und dielektrischen Eigenschaften der
Streuobjekte sowie deren Anordnung und Ausrichtung zur einfallenden Radarstrahlung geformt. Dem-
nach steht die Charakteristik der Oberflichenparameter mit den Messwerten der SAR-Parameter im Zu-
sammenhang. Unter der Primisse, dass die anderen Oberflichenparameter konstant gehalten werden oder
deren Schwankungen unmal3geblich sind, kann die Auswirkung der Variabilitit eines einzelnen Oberfld-
chenparameters wie beispielsweise der Bodenfeuchte auf die SAR-Parameter untersucht werden. Unter
gewissen Voraussetzungen kann dann ein funktionaler Zusammenhang zwischen Oberflichen- und SAR-
Parameter nachgewiesen werden. Zu diesen Voraussetzungen zihlt beispielsweise eine ausreichende Vari-
abilitit des untersuchten Oberflichenparameters. Eine weitere Bedingung ist, dass der untersuchte Para-
meter in jenem Wertebereich variiert, in dem Parameterschwankungen eine signifikante Anderung der
Rickstreucharakteristik bewirken. Am Beispiel der Bodenfeuchte lassen sich die beiden Voraussetzungen
wie folgt erliutern. Die Variabilitit der Bodenfeuchte muss eine GroBenordnung aufweisen, die eine An-
derung der Rickstreuintensitit verursacht, die deutlich tber der relativen Kalibriergenauigkeit des Sensors
liegt. Um das Gewicht der anderen Oberflichenparameter zu minimieren, wire eine Abdeckung des ge-
samten natiirlichen Wertebereichs zwischen etwa 10% und 40% (volumetrische Bodenfeuchte) ideal. In-
nerhalb dieses Wertebereichs besteht zudem die h6chste Sensitivitit des SAR-Parameters fiir diese GroQe.
Ein weiterer Feuchteanstieg bewirkt kaum eine messbare Verinderung des Riickstreusignals.

In diesem Abschnitt wird als Grundlage der spiter folgenden Riickstreumodellierung und Modellinversion
geprift, ob die diesbeziiglich notwendigen Voraussetzungen in Form elementarer Korrelationen zwischen
den verschiedenen SAR- und Oberflichenparametern gegeben sind. Da diese Untersuchung fiir jeden
Oberflichenparameter gesondert erfolgte, musste die Variabilitit der anderen maf3geblichen Parameter
minimiert werden. Im Fall der Bodenfeuchte bedeutet dies z.B., dass die Korrelationsanalysen feldweise
durchgefithrt wurden. Die Variabilitit der Oberflichenrauhigkeit, der Vegetation (sofern vorhanden) so-

wie des lokalen Einfallswinkels innerhalb des jeweiligen Feldes wurde vernachlissigt.

4.4.1 SAR-Parameter vs. Lokaler Einfallswinkel 6

Die Werte des Lokalen Einfallswinkels schwanken zwischen ca. 10° (sensorzugewandte Hangbereiche in
Near Range) und ca. 80° (sensorabgewandte Hangbereiche in Far Range). Die theotetischen Extrema von 0°
bzw. 90° kénnen an Objektgrenzen wie Waldkanten ebenfalls verzeichnet werden.

Der Zusammenhang zwischen 0 und Ruckstreuintensitit wird in erster Linie von den Streuobjekten selbst
gesteuert. Im Allgemeinen nimmt die Intensitit der Ruckstreuung mit steigenden € ab. Je groBer der Lo-
kale Einfallswinkel, desto groBer ist der vom Sensor weg reflektierte Anteil der Strahlung. Dieser Zusam-
menhang gilt fiir glatte Oberflichen mit dominierender Oberflichenstreuung. Mit zunehmender Rauhig-
keit sowie Bewuchs steigt der Anteil an Volumenstreuung und die Abhingigkeit der Riickstreuintensitit
vom Lokalen Einfallswinkel geht zuriick (LEWIS 1998, RANEY 1998). Fiir Waldgebiete ist letztlich ein
deutlich geringerer Zusammenhang zwischen 0 und der Riickstreuintensitit festzustellen. Theoretische
Spezialtille wie Fresnel-, Double Bounce- oder Bragg-Streuung werden hier nicht berticksichtigt.

Abb. 4.26 zeigt die landbedeckungsspezifische Abhingigkeit der Riickstreuintensitit vom Lokalen Ein-
fallswinkel 0. Stellvertretend fiir die Intensitit wurde der Kanal L-HH gewihlt. Dieses Diagramm bestatigt
die obigen Aussagen. Der grofite Zusammenhang zwischen IL-HH und 0 ist fur glatte Oberflichen zu

finden. Fir Waldflachen ist die Intensitit nahezu unabhingig von 0.
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Abb. 4.26: Landbedeckungsspezifische Abhingigkeit der L-HH Intensitit von 0

Zwar geht aus Abb. 4.26 hervor, dass der Zusammenhang zwischen L-HH und 0 nicht signifikant ist.
Gleichwohl kann der Einfluss des Lokalen Einfallswinkels bei der Riickstreumodellierung nicht vernach-
lissigt werden. Fiir glatte Oberflichen beispielsweise zieht die Anderung von 6 um 30° eine Modifikation
der Riickstreuintensitit um 9 dB nach sich. Abb. 4.26 macht des Weiteren deutlich, dass 6 nicht die einzi-
ge Steuergrofie fur die Riickstreuintensitit ist. Die Untersuchung erfolgte unter Berticksichtigung der ver-
schiedenen Landbedeckungen. Dennoch ist zu beachten, dass auch innerhalb einer Landbedeckungsklasse

die Vegetationseigenschaften, die Bodenfeuchte oder die Oberflichenrauhigkeit variieren.

Die festgestellte Bezichung zwischen 6 und Riickstreuintensitit ist konform mit den Aussagen der Fachli-
teratur (z.B. LEWIS 1998, LEWIS & HENDERSON 1998, RANEY 1998). Inwieweit sich jedoch der Lokale
Einfallswinkel auf die Polarisationsparameter auswirkt, wurde bislang nicht umfassend analysiert. Da die
geometrischen sowie dielektrischen Eigenschaften eines Streuobjektes fiir dessen Riickstreucharakteristik
verantwortlich sind und diese Eigenschaften unabhingig vom Winkel der einfallenden Radarstrahlung
bestehen, sollte eine diesbeziigliche Unabhingigkeit der Art und Zahl der Streuprozesse anzunehmen sein.
Hingegen ist bekannt, dass 0 fiir die Charakterisierung der Rauhigkeit einer Oberfliche sehr wohl eine
Rolle spielt (ULABY et al. 19806). Ferner nimmt die Riickstreuintensitdt mit steigendem Lokalen Einfalls-
winkel ab, was den Anteil an Systemrauschen am Gesamtsignal erhéht. Dieser Effekt wird durch die glat-
ter wirkende Oberfliche bei einem groBem 0 noch verstirkt. Demnach kann eine Abhingigkeit der Pola-
risationsparameter von 0 nicht ausgeschlossen werden. Im Folgenden wird eine Analyse der Einfallswin-
kelabhingigkeit fiir die beiden Polarisationsparameter Alpha und Entropie erbracht.

Abb. 4.27 zeigt den landbedeckungsspezifischen Zusammenhang zwischen a und 6. Die Untersuchung
erfolgte erneut fir die Beispielklassen ,,Wald®, ,,Winterraps®, ,,Raue Oberfliche” und ,,Glatte Oberfli-
che®. Die Areale dieser Klassen decken ein ausreichendes Spektrum Lokaler Einfallswinkel ab. Zudem
sind unterschiedliche Riickstreuprozesse zu erwarten. Augenfillig ist, dass bei simtlichen Klassen der
Alpha-Winkel mit steigendem Lokalen Einfallswinkel zunimmt. Dieser Trend ist allerdings dullerst
schwach, wie die Standardfehler belegen. Die immense Streuung der Stichproben (in Form von Pixels)
verhindert eine exakte Trendanalyse. Lediglich fiir den Bereich glatter Oberflichen kann von einem merk-

lichen Zusammenhang zwischen Lokalem Einfallswinkel und Riickstreuprozess gesprochen werden. Ob-
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wohl hier tatsichlich isotropische ungerade Streuung stattfindet, nimmt mit steigendem 0 der Anteil ani-
sotropischer gerader Streuung zu. Dies dirfte auf den steigenden Rauschanteil am Gesamtsignal zurtick-

zufithren sein.
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Abb. 4.27: Landbedeckungsspezifischer Zusammenhang zwischen a und 6

Fir raue Oberflichen kann eine dhnliche Aussage getroffen werden, wobei dieser Trend aufgrund des
hoéheren Rickstreusignals merklich geringer ausfillt. Auch hier fithrt der steigende Rauschanteil (System-
rauschen ist durch mittlere Alpha-Winkel typisiert) zu einem Anstieg von a. Die Annahme, dass durch
grofle Lokale Einfallswinkel eine scheinbare Glittung der Oberfliche fur das SAR erfolgt (siche Punkt
2.3.1.1), kann somit nicht belegt werden.

Die ausgeprigte Streuung der Stichproben bei Wald und Winterraps geht in erster Linie auf Differenzen
in der Ausprigung der Vegetation zuriick. Die Entwicklung des Riickstreutyps mit steigendem 0 lisst sich
so nur schwer beurteilen. Dennoch ist denkbar, dass verschiedene Einfallswinkel unterschiedliche Rick-
streutypen fordern. Bei Wald wiirde ein 0 nahe 90° Volumenstreuung begiinstigen. Die Streuung der EM
Wellen erfolgt bei diesem flachen Winkel hauptsichlich im Kronendach. Steile Einfallswinkel (0 < 40°)
hingegen begunstigen Double Bounce oder gar Obetflichenstreuung (wenn 0 nahe Null). Ein vergleichbarer
Effekt wire auch fir Feldvegetation wie Winterraps denkbar. Fir eine Bestitigung dieser Thesen reicht
allerdings der Datensatz nicht aus. Hierzu sind verschiedene Aufnahmen jeweils einer Testfliche mit un-
terschiedlichen Lokalen Einfallswinkeln erforderlich. Die weite Streuung der Alpha-Werte wiirde sich
durch das Ausscheiden des Einflusses storend wirkender Parameter auf ein Minimum reduzieren, 0 wire

dann der maligebliche Parameter.

Ein dhnliches Bild wie fiir a ist auch fiir die Entropie zu finden (Abb. 4.28). Die Aussagen beziiglich des
Zusammenhangs zwischen a und 0 lassen sich durch dieses Diagramm bestitigen bzw. spezifizieren. Raue

und glatte Oberflichen weisen hier denselben Trend auf. Die Zahl der Streuprozesse nimmt mit 0 etwas
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zu. Diese (nicht signifikante) Zunahme ist sicher mit dem steigenden Rauschanteil in Verbindung zu brin-
gen. Noch geringer wirkt sich die Anderung des Lokalen Einfallswinkels fir Waldflichen aus. Die
schlechte Reprisentation des Zusammenhangs zwischen 0 und H anhand der Trendlinie erlaubt keine
detaillierte Interpretation. Ein héherer Rauschanteil diirfte hier jedoch aufgrund der hohen Riickstreuin-
tensitit keine Rolle spielen. Im untersuchten Wertebereich kann der Einfluss von 0 auf H offenbar vet-
nachlissigt werden. Am deutlichsten ist das Gewicht des Lokalen Einfallswinkels auf die Entropie bei
Winterraps. Zwar kann auch hier nicht von einem signifikanten Zusammenhang gesprochen werden, den-
noch nimmt fir diese Landbedeckung die Zahl der an der Riickstreuung beteiligten Prozesse mit 0 spir-
bar zu (um 0,3). Der mittlere Rickstreutyp verandert sich mit 0 jedoch kaum. Die Folgerung aus dieser
Konstellation lautet somit, dass sich mit zunehmendem Lokalen Einfallswinkel die Anteile an Dowuble Boun-
¢ce und Oberflichenstreuung bzw. geradzahliger und ungeradzahliger anisotropischer Streuung erhéhen.
Diese Prozesse besitzen jeweils gegenliufige Zahlenwerte (siche Abb. 2.13). Im mittleren Streuprozess ()

kann diese Zusammensetzung jedoch nicht aufgelést werden.
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Abb. 4.28: Landbedeckungsspezifischer Zusammenhang zwischen H und 6

Zusammenfassend kann hier angemerkt werden, dass die Art und Zahl der tatsidchlich gemessenen Riick-
streuprozesse z.T. vom Wert des Lokalen Einfallswinkels beeinflusst werden. Die Ausmal3e dieses Zu-
sammenhangs richten sich nach der Landbedeckung bzw. dem Streuobjekt. Ob sich der Streuprozess
tatsichlich dndert oder die Messung durch einen héheren Rauschanteil verfilscht wird, ist ebenfalls eine
Funktion der Landbedeckung. Anhand der hier zur Verfigung stehenden Daten ist eine umfassende Pri-
fung der Wirkung des Lokalen Einfallswinkels auf die Polarisationsparameter nicht gegeben.
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4.4.2 SAR-Parameter vs. Biomasse

In diesem Abschnitt werden die Gelindemessungen der feuchten Biomasse mit den verschiedenen SAR-
Parametern korreliert. Die Feldmessungen erfolgten fiir Winterraps, Feldgras, Winterweizen sowie Maisre-
siduen in Kilogramm pro Quadratmeter. Unter der Annahme, dass die Pflanzenstruktur zum Zeitpunkt
der Befliegung aufgrund des frithen Wuchsstadiums keinen maf3geblichen Einfluss auf die Ausprigung der
SAR-Parameter besitzt, wurde diese Analyse tibergreifend fiir alle Pflanzentypen gemeinsam durchgefiihrt.
Fir eine pflanzenartspezifische Untersuchung war der Messprobenumfang nicht ausreichend. Da sich
diese Untersuchung iiber die drei Aufnahmebereiche Rédersdorf, Tegau und Liawitz erstreckt, wirkt der
variierende Lokale Einfallswinkel als Storgréfie. Allerdings befinden sich alle beprobten Schlidge gréfiten-
teils im mittleren Range Bereich, 0 vatiiert um maximal 20°. Auch der Einfluss der Oberflichenrauhigkeit
gestaltet sich minimal. Der landwirtschaftliche Feldbearbeitungstyp fiir alle vier Feldfruchtarten ist Saat-
beet. Demnach handelt es sich um glatte Oberflichen (im L-Band). Dennoch kénnen Rauhigkeitsschwan-
kungen innerhalb sowie zwischen den Schligen das Ergebnis beeinflussen. Einen weiteren Stérfaktor in
dieser Analyse stellt die Bodenfeuchte dar. Sie variiert an den Biomassemessstellen zwischen 15% und
30% volumetrischer Feuchte. Dies kann beispielsweise im Kanal L-VV eine Anderung der Riickstreuin-
tensitit von bis zu 5 dB nach sich ziehen (bei § = 45°, s =1 cm, | = 4 cm, siche Punkt 4.5.4). Die Zu-
sammenfassung verschiedener Pflanzentypen schlie3t ein weiteres Potenzial an Fehlern ein.

Die folgende Abb. 4.29 zeigt ein Diagramm fiir den Zusammenhang zwischen SAR-Parametern und
feuchter Biomasse. Stellvertretend fiir eine hohe Korrelation wurde der Parameter ax gewihlt. Dieser er-
gibt sich aus dem Streuvektor der zweiten Kohirenzmatrix bei der Dekomposition nach Cloude (Punkt
2.2.2.5). Demzufolge reprisentiert er den zweitrangigen Streuprozess. Die KenngroBen beziiglich der
Regressionsgeraden aller anderen SAR-Parameter sind in Tab. 4.13 zusammengefasst. Dabei steht » fiir
den Anstieg der Geraden, # bezeichnet deren Schnittpunkt mit der Ordinate. Ferner reprisentieren R* den

Standardfehler und r die Korrelation zwischen SAR-Parameter und Biomasse.
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Abb. 4.29: Sensitivitiat des Parameters a, fiir feuchte Biomasse

Aus Tab. 4.13 geht hervor, dass neben a2 auch a, a1, die Anisotropie sowie die dritte Hauptkomponente
(L-PC5) des L-Bandes mit der feuchten Biomasse korreliert sind. Die geringe Menge an feuchter Biomasse

reicht offenbar aus, um Einfluss auf den Rickstreuprozess zu nehmen.
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Parameter m n R? r Parameter m n R? r

o 0,5 0,79 0,57 0,75 I-HH 1,8 13,8 0,05 0,23
o 0,4 1,00 0,70 0,84 L-HV 0,9 228 0,01 0,08
s 0,04 1,40 0,15 0,38 L 37 11,5 0,29 0,54
a 14,9 26,0 0,63 0,80 L-PC, 657 62029 0,00 0,04
Yo -14900 56502 0,02 0,13 L-PC, -692 -26834 0,01 0,11
Ao 3799,7 76171 0,04 0,21 L-PC, 5927 688 0,60 0,77
s 2139 3708 0,00 0,02 X-HH 0,9 6,7 0,04 0,20
H 0,2 0,52 0,34 0,58 X 0,4 7.1 0,01 0,08
A 0,2 0,43 0,49 0,70

Tab. 4.13: Korrelation zwischen feuchter Biomasse und SAR-Parametern inkl. KenngréBen der Regressionsgeraden

Die ermittelten linearen Zusammenhinge zwischen den SAR-Parametern a, a1, dz, 4 und L-PC; und der
feuchten Biomasse wurden fiir die Berechnung von Biomassekarten herangezogen. Aus diesen vier Karten
wurde schlieBlich durch Mittelung eine finale Karte fiir die feuchte Biomasse abgeleitet. Durch diese Vor-
gehensweise konnte die Biomasseinformation betont werden, wihrend sich Rauschen und andere Storein-
fliisse wie Variationen der Rauhigkeit, der Bodenfeuchte sowie des Lokalen Einfallswinkels verringerten.
Diese Tatsache bestitigte sich bei der Validierung dieser Karte. Es wurde ein Korrelationskoeffizient von
r=0,91 ermittelt. Die Regressionsgerade beginnt im Koordinatenursprung und weist einen Anstieg von
m = 1,04 auf.

Abb. 4.30 zeigt die auf der vorgestellten Analyse basierende Karte. Die ausmaskierten Bereiche umfassen
Wald, Siedlung und Wasser. Die Maske entstammt der Landbedeckungsklassifikation aus Punkt 4.2.1.1
Zur besseren Visualisierung wurden die Schlaggrenzen aus der GIS-Datenbank eingeblendet. Die Biomas-
seunterschiede zwischen den einzelnen Feldern treten deutlich hervor. Stellenweise stimmen, wie z.B. im
Osten des Untersuchungsgebietes, Feld- und Schlaggrenzen nicht tiberein. Die scharfen Biomassegrenzen
sind hier nicht (wie z.T. auf anderen Feldern) durch feldinterne Wachstumsunterschiede bedingt. Gut zu
erkennen sind die mit Winterraps bestandenen Schlige (blau). Die feuchte Biomasse ist hier am grof3ten.
Im mittleren Bereich liegen Feldgras und Grinland (griin). Winterweizen hingegen ist aufgrund der sehr
geringen Biomasse von unbestandenem Boden kaum zu unterscheiden. In diesem Entwicklungsstadium
kann der Einfluss von Winterweizen auf das Riickstreusignal vernachlissigt werden. Mit Maisresiduen
bestandene Schlige (Biomassemesspunkte bei Tegau, siche Punkt 3.2.2 ) sind durch geringe bis mittlere
Biomassewerte sowie eine hohe Heterogenitit gekennzeichnet. Diese Heterogenitit kénnte mit der Dichte
sowie der Ausrichtung der Maisstriinke in Verbindung gebracht werden. Leider standen diesbeziiglich
jedoch keine Daten zur Verfiigung,

0 kg/m? 1 Ausmaskierte Flichen

Abb. 4.30: Biomassekarte aus SAR-Daten basierend auf Korrelationsanalyse
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4.4.3 SAR-Parameter vs. Oberflichenrauhigkeit

Die Analyse der Beziehung zwischen Oberflichenrauhigkeit und SAR-Parametern erfolgt analog zum
vorherigen Punkt (4.4.2). In diesem Fall wirken die Variationen der Biomasse, der Bodenfeuchte und jene
des Lokalen Einfallswinkels storend auf den Zusammenhang zwischen Rauhigkeits- und SAR-Parametern.
Neben den bereits vorgestellten SAR-Parametern wird zusitzlich die Sensitivitit des Realteils der RRLL-
Kohirenz Re[prrir] (Gl. 2.92) hinsichtlich der Rauhigkeit iiberprift.

Die Oberflichenrauhigkeit wurde im Gelinde an insgesamt 27 Standorten aufgenommen. Von diesen
Messungen konnten allerdings nur 21 ausgewertet werden. Die Bestimmung der Rauhigkeitsparameter der
restlichen Messpunkte wurde durch zu dichte Feldvegetation verhindert. Ferner konnten die Messungen
weiterer fiinf Standorte nicht in die Korrelationsanalyse einbezogen werden. Diese Messstellen sind auf
den durch Bragg-Streuung gekennzeichneten Schligen am Nordrand des Untersuchungsgebietes gelegen.
Diese spezielle Charakteristik der Riickstreuung (Abb. 4.9) kann nicht mit den erhobenen Parametern
Autokorrelationslinge und RMS-Hoéhe in Verbindung gebracht werden. Zudem befindet sich eine dieser
Messungen unterhalb der Hochspannungsleitung. Somit verbleiben fiir diese Untersuchung 16 Messwerte
fiir s und / wobei diese jeweils parallel sowie senkrecht zur Flugrichtung des Sensors aufgezeichnet wur-
den.

Aus Abb. 4.31 ist das Spektrum der Messwerte fiir &5 und £/ entsprechend der Gelindeaufnahmen parallel
zur Flugrichtung zu entnehmen. In das Diagramm wurde der Giltigkeitsbereich des SPM skizziert. Der
GroBteil der Rauhigkeitsprofile lieBe demnach eine Anwendung dieses Modells zu. Diese Werte erfiillen
ebenso die Bedingungen des Fraunhofer Kriteriums fiir glatte Oberflichen (Gl. 2.60). Die restlichen fiinf
Rauhigkeitsmesswerte liegen auBlerhalb des Giiltigkeitsbereichs der unter Punkt 2.3.2.1.2 vorgestellten
theoretischen Rickstreumodelle SPM, GOM und POM. Das IEM Modell kann jedoch tiber den gesamten

Rauhigkeitsbereich angewandt werden.

12
X
009 f
3
N
S
&S X
~
D
~ 06
3 X
=
3 X
g
3
S
= 03 KX X
2 X% x XX
X X
SPM
00
00 10 20 30 40
Kl - Messung parallel znr Flugrichtung

Abb. 4.31: Messwerte fiir A5 und £/ parallel zur Flugrichtung

Die folgende Abb. 4.32 zeigt beispiclhaft den Zusammenhang zwischen der senkrecht zur Flugrichtung
gemessenen RMS-Hohe und dem ersten Eigenwert der Kohirenzmatrix (41). Laut dieser Darstellung

steigt mit s die Intensitit des dominanten Rickstreumechanismus. Die KenngréBen beziiglich der Regres-
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sionsgeraden aller anderen SAR-Parameter sind analog zu Punkt 4.4.2 in den Tabellen 4.14 - 4.17 zusam-

mengefasst. Die beiden ersten Tabellen beinhalten die Zahlenwerte betreffs der RMS-Hohe (zuerst ortho-

gonal, dann parallel zur Flugrichtung), die folgenden beiden beziiglich der Autokorrelationslinge.
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Abb. 4.32: Sensitivitit des Parameters 4; fiir die RMS-Hoéhe (orthogonal zur Flugrichtung)

Parameter m n R? r Parameter m n R? r
a 0,14 0,38 0,38 0,61 I-HH 22 15,8 0,23 0,48
@ 0,19 136 0,36 0,60 IL-HI” 2.4 251 0,22 0,47
as 0,00 1,55 0,00 0,00 L1V 0,9 142 0,11 0,32
a 1,7 292 0,04 0,19 L-PC, 6709 45861 0,21 0,46
J 30731 -9140 0,55 0,74 L-PC, 879 26813 0,05 0,23
A 2518 278 0,22 0,47 L-PC; -1070 124 0,11 0,33
A3 1842 =759 0,51 0,72 X-HH 0,6 -6,2 0,25 0,50
H 0,01 0,53 0,00 0,07 X1 0,5 6,8 0,13 0,35
A 0,01 0,47 0,03 0,17

Tab. 4.14: Korrelation zwischen RMS-Héhe (orthogonal zur Flugrichtung) und SAR-Parametern

Parameter m n R2 r Parameter m n R? r

o 0,08 0,46 0,23 0,48 -HH 1,7 15,1 0,29 0,53
@ 0,11 1,24 0,24 0,49 I-HI” 1,6 241 0,22 0,46
as3 0,02 1,53 0,02 0,15 LV 0,9 -14,2 0,11 0,32
a 080 27,87 0,02 0,13 1-PC, 4678 48668 021 0,46
A 22323 2522 0,61 0,78 L-PC, -714 -27046 0,07 0,27
A2 2035 958 0,30 0,55 L-PC; -1116 172 0,24 0,49
I3 1376 112 0,60 0,78 X-HH 0,6 6,2 0,25 0,50
H 0,03 0,51 0,05 0,22 X1 0,3 6,6 0,11 0,33
A -0,00 0,45 0,00 0,02

Tab. 4.15: Korrelation zwischen RMS-Hohe (parallel zur Flugrichtung) und SAR-Parametern
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Parameter m ﬂ R? r Parameter m ﬂ R? r

o 0,01 0,50 0,02 0,15 I-HH 0,3 14,8 0,05 0,22
sz 0,01 1,17 0,01 0,12 L-HI 0,1 223 0,00 0,04
a3 0,02 1,38 0,32 0,57 LIV 0,2 11,8 0,02 0,14
a 0,79 32,49 0,10 0,32 L-PC, 201 53492 0,00 0,05
M 4213 2112 0,13 0,37 1-PC, -50 -27665 0,00 0,04
Ao 479 236 0,10 0,32 L-PC, -600 2995 0,44 0,66
A3 312 -511 0,19 0,44 X-HH 0,2 -6,8 0,16 0,40
H 0,02 0,41 0,15 0,39 X 0,2 74 0,19 0,43
A 0,01 0,41 0,07 0,27

Tab. 4.16: Korrelation zwischen der Autokorrelationslinge (orthogonal zur Flugrichtung) und SAR-Parametern

Parameter m 7 R? r Parameter m 7 R? r

a 0,01 0,47 0,06 0,25 I-HH 0,2 144 0,04 0,21
a 0,02 1,25 0,07 0,27 L-HV 0,2 23,0 0,02 0,13
a3 0,01 1,48 0,09 0,29 L1V 0,0 132 0,00 0,03
a 0,85 32,53 0,14 0,38 L-PC, 462 51835 0,02 0,13
M 3911 6189 0,14 0,37 L-PC, 96 27357 0,01 0,10
A 169 2551 0,02 0,12 L-PC; -285 589 0,12 0,35
A3 232 173 0,13 0,36 X-HH 0,1 -5,8 0,03 0,16
H 0,01 0,51 0,02 0,12 XV 0,1 6,6 0,03 0,18
A -0,00 0,46 0,01 0,08

Tab. 4.17: Korrelation zwischen der Autokorrelationslinge (parallel zur Flugrichtung) und SAR-Parametern

Grundsitzlich ist zu diagnostizieren, dass die RMS-Hé6he eher mit den SAR-Parametern in Verbindung
gebracht werden kann als die Autokorrelationslinge. Insbesondere die Riickstreuintensititen inklusive der
Eigenwerte werden durch diesen Rauhigkeitsparameter beeinflusst. Ebenso ist eine gewisse Abhingigkeit
des ersten sowie des zweiten Streumechanismus (a1 & az) von s festzustellen. Die Messrichtung der Rau-
higkeit besitzt offenbar keinen ausgeprigten Einfluss auf die Korrelationen. Dies war allerdings zu erwar-
ten, da beziiglich der RMS-Héhe eine deutliche Abhingigkeit zwischen beiden Messrichtungen offenge-
legt wurde (Abb. 4.4).

Dennoch muss festgehalten werden, dass die Datenlage keine sichere Korrelationsanalyse erlaubt. Diesbe-
ziiglich ist ein weiteres Spektrum an Rauhigkeitsdaten erforderlich. Vor allem mangelt es an Messpunkten
mit hohen Werten fur s und / Des Weiteren ist zu beachten, dass die ersten beiden Riickstreumechanis-
men a; & dx cbenfalls eine Sensitivitit fiir die feuchte Biomasse besitzen. Inwieweit diese
Sensitivititsiiberlagerung aus Zusammenhingen zwischen Biomasse und Rauhigkeit hervorgeht (z.B. sind
frisch gepfligte Felder i.d.R. vegetationsfrei, bestandene Felder sind vorzugsweise glatt), kann nicht
eindeutig geklirt werden. Fur diese Tatsache sprichen allerdings die entgegengesetzten Trends fir a; und
az. AuBerdem kann beziiglich der Beziehungen zwischen RMS-Hohe und SAR-Parametern kaum von
Korrelationen gesprochen werden. Dies gilt insbesondere fiir die Polarisationsparameter a, H und A. Das
vorgefundene Spektrum an Oberflichenrauhigkeiten gentigt demnach nicht, um im L-Band verschiedene
Riickstreuprozesse hervorzurufen. Lediglich der erste sowie der dritte Eigenwert eignen sich fiir eine SAR-
datenbasierte Ableitung von s. Allerdings stiitzt sich auch dieser Zusammenhang nur auf wenige Messwer-

te im hohen Rauhigkeitsbereich. Auf die Generierung einer RMS-Hé6henkarte wurde daher verzichtet.
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Die Autokorrelationslinge ist mit keinem SAR-Parameter direkt korreliert. Dies betrifft beide Messrich-
tungen. Dieser Parameter spielt offenbar bei der Beschreibung der SAR-relevanten Rauhigkeit landwirt-
schaftlicher Nutzflichen verglichen mit der RMS-Héhe eine untergeordnete Rolle. Hier wird / vor allem
dann interessant, wenn die Oberfliche als Folge der Beatbeitung (unter Bertiicksichtigung von 0) die
Bragg-Riickstreukonditionen erfiillt. Sind keine Reihenstrukturen vorhanden oder verliduft das Messprofil
parallel zur Bearbeitungsrichtung, besitzt die Autokorrelationslinge, welche die periodischen Elemente im
Rauhigkeitsprofil erfassen soll, eine geringe Aussagekraft. Auf der anderen Seite muss erwihnt werden,
dass die Autokorrelationslinge im Gelinde aufgrund der zu kurzen Messprofile (siche LE TOAN et al.
1998 und DAVIDSON et al. 2000) eventuell nicht korrekt bzw. nicht in der SAR-relevanten Skala erfasst
werden konnte (vgl. Punkt 2.3.1.1).

MATTIA et al. (1997) als auch SCHULER et al. (2001 & 2002) stellten in ihren Untersuchungen fest, dass
mit steigender Oberflichenrauhigkeit eine Abnahme der polarimetrischen Kohirenz zwischen zwei kopo-
larisierten Kanilen zu verzeichnen ist. Besondere Eignung fiir die Ableitung der RMS-Héhe erfahrt dabei
der Realteil der polarimetrischen Kohirenz in der zirkuliren Basis Re[prrir]. Dieser Parameter besitzt eine
hohe Sensitivitdt fir die Rauhigkeit, wird jedoch durch Feldvegetation kaum beeinflusst (siche Punkt
2.3.2.2.3). In der folgenden Abb. 4.33 werden Absolutwert und Realteil der RRLL-Kohirenz fir den zent-

ralen Teil des Untersuchungsgebietes (hier erfolgten die Gelindeaufnahmen) vorgestellt.

Absolutwert

Realteil

Abb. 4.33: Absolutwert und Realteil der RRLL-Kohirenz
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Das obere Bild zeigt den Absolutwert der RRLL-Kohirenz. Helle Areale reprisentieren hohe Kohirenz-
werte. Dies sind beispielsweise die Double Bounce Bereiche in Siedlungen, die in Flugrichtung verlaufende
Hochspannungsleitung oder glatte Oberflichen mit einer ausreichenden Riickstreuintensitit. Im Gegen-
satz dazu stehen Waldflichen oder sehr raue Felder. Hier werden nur sehr geringe Kohirenzwerte er-
reicht. In diesen Fillen sind Phase und Amplitude der riickgestreuten EM-Welle von der Polarisation der
ausgesandten Welle abhingig.

Der Realteil der RRLL-Kohidrenz (unteres Bild in Abb. 4.33) kann Werte zwischen +1 und —1 annehmen.
Zwar ist Re[prrir] stark mit dem Absolutwert korreliert. Der Vorteil dabei besteht jedoch im geringeren
Vegetationseinfluss (Feldvegetation) auf diesen Parameter (SCHULER et al. 2001 & 2002). Die Werte fiir
Re|prrir] nehmen mit der Rauhigkeit zu. SCHULER et al. (2001 & 2002) stellten fest, dass diese Abhingig-
keit bis &5 = 1 besteht. Bei weiter steigender Rauhigkeit kommt es zu einer vollstindigen Dekorrelation
und die Werte fiir die RRLL-Kohirenz sind zufallsverteilt. Die zur Verfigung stehenden Daten fiir /s
tiberschreiten diesen Grenzwert jedoch nicht.

Das Diagramm in Abb. 4.34 zeigt den Zusammenhang zwischen Re[prrir] und RMS-Hohe. Auffillig ist
die Uberschitzung des Realteils der RRLL-Kohirenz fiir RMS-Ho6hen kleiner 0,9 cm. Fiir eine ideale line-
are Korrelation missten die Werte fur Re[prrir] um etwa 0,3 kleiner sein. Dieses Problem betrifft dabei
samtliche Bildbereiche mit sehr geringer Riickstreuintensitit. So wurde ebenfalls fir Wasserflichen eine
vollstindige Dekorrelation zwischen beiden kopolarisierten Kandlen in der zirkuldren Basis diagnostiziert.
Aufgrund der idealen glatten Oberfliche wire allerdings eine sehr hohe Kohirenz zu erwarten. Offenbar
verfilscht auch hier der mit der Abnahme der Riickstreuintensitit steigende Anteil an Phasenrauschen den
Messwert der RRLL-Kohirenz. Dies gilt insbesondere fir die dullerst geringen Rickstreuintensititen der
Kreuzpolarisationen in der linearen HV-Basis. Fir die Basistransformation in die zirkulire RL-Basis ist
jedoch die komplette Streumatrix inklusive der Kreuzpolarisationen notwendig. Eventuelle Messfehler wie

Phasenrauschen sind demnach als Folgefehler auch in den Kopolarisationen der RL-Basis zu finden.
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Abb. 4.34: Re[prrir] vs. RMS-Hohe (Messung parallel zur Flugrichtung)

Aus diesem Grund wurden spiter Bildbereiche mit einer L-HV Riickstreuintensitit kleiner -30 dB aus-
maskiert. Die Berechnung der RMS-Héhe fiir das tibrige Gebiet erfolgte auf Basis der linearen Korrelati-
on zwischen s und Re[prrir], wobei die Herleitung dieses Zusammenhangs unter Ausschluss der besagten

RMS-Hoéhen (s < 0,9) vollzogen wurde. Um Rauhigkeitswerte fiir die ausmaskierten Areale zu gewinnen,
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wurde hier die L-HV Riickstreuintensitdt mit der RMS-Héhe in Beziehung gesetzt. Die geringe Schwan-
kungsbreite der Rauhigkeit fiir s < 0,9 erlaubt zwar diesbeziiglich keine exakte Analyse. Da es sich jedoch
bei den ausmaskierten Bereichen nur um kleine Flichen handelt, kann dieses Vorgehen gebilligt werden.
Die folgende Abb. 4.35 zeigt das Resultat der Ableitung der Oberflichenrauhigkeit aus polatimetrischen
SAR-Daten in Form einer Karte der RMS-Hé6he flir Acker- und Grunlandflichen. Alle restlichen Bildbe-
reiche wurden ausmaskiert. Die Homogenisierung erfolgte anhand eines 7 X 7 m Mittelwertfilters. Zur
besseren Lesbarkeit der Karte sind die Feldgrenzen abgebildet. Deutlich erkennbar sind die Rauhigkeits-
unterschiede zwischen den verschiedenen Feldern, wihrend die feldinternen Varianzen in den Hinter-
grund treten. Ausnahmen bilden Felder mit uneinheitlichem Bearbeitungszustand. Zu beachten ist, dass
im Bereich von Uberlandhochspannungsleitungen fehlerhafte RMS-Héhen berechnet werden. Der Stan-
dardfehler R? der 1:1 Linie zwischen gemessener und abgeleiteter RMS-Hohe lautet 0,86.

§ [em]

Abb. 4.35: Anhand Re[prrir] abgeleitete Karte fiir s (orthonormal zur Flugrichtung)

Analog zur RRLL-Kohirenz wurde die RMS-Héhe auch dem Grad der Polarisation der EM-Welle (vgl.
Punkt 2.2.2.3.1) gegentibergestellt. Der Grundgedanke dieses Ansatzes ist, dass sich mit steigender Obet-
flichenrauhigkeit der Anteil polarisierter Strahlung an der Riickstreuung verringert. Dieser Zusammen-
hang konnte zwar bestitigt werden, dennoch ist die Abhingigkeit des Polarisationsgrades von der RMS-
Héhe weniger signifikant als jene der RRLL-Kohirenz. Daher wurde diese Methode nicht weiter verfolgt.

4.4.4 SAR-Parameter vs. Bodenfeuchte

Die empirische Analyse der Sensitivitit der SAR-Parameter hinsichtlich Bodenfeuchte kann nicht fiir das
Untersuchungsgebiet als ganzes durchgefithrt werden. Der Einfluss der Variabilitit der Biomasse, der
Oberflichenrauhigkeit sowie des Lokalen Einfallswinkels 6 auf das Ruckstreusignal tbersteigt den Effekt
der Bodenfeuchte auf die Radarriickstreuung. Als Untersuchungseinheiten fir die empirische Analyse
eignen sich in der Regel einzelne Felder. Als Bewirtschaftungseinheiten weisen diese eine anndhernd kon-
stante Rauhigkeit sowie Biomasse auf. Allerdings ist hier auf eine eventuelle Variabilitit der Bearbeitungs-
richtung sowie Unterschiede in der Ausprigung der Feldvegetation (topographische Effekte, Stérungen
bei der Aussaat, etc.) zu achten. Beziiglich des Lokalen Einfallswinkels ist festzustellen, dass dieser auf-

grund seiner geringen Schwankungen innerhalb eines Feldes das Riickstreusignal kaum beeinflusst. Even-
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tuelle Ausnahmen ergeben sich, sofern sich ein Feld iiber ein topographisch variables Areal (Senke, Kuppe
o0.4.) erstreckt und dadurch ein immenses Spektrum fir 0 hervorgerufen wird.

Insgesamt wurden auf neun verschiedenen Feldern Bodenfeuchteprofile aufgenommen (vgl. Abb. 3.3).
Die beiden nérdlichen Felder aus dem Aufnahmebereich Tegau miissen aufgrund der Bragg-Streuung aus
der Untersuchung ausgeschlossen werden. Das siidliche Feld dieses Aufnahmebereichs weist gro3e Unter-
schiede im Bearbeitungszustand auf. Es ist nur zum Teil frisch gepfliigt mit RMS-H6hen um 3 cm (Feld
Tegau Sid, Bereich Nord). Auf dem mittleren Teil (Feld Tegau Std, Bereich Mitte) sind bei mittlerer
Rauhigkeit Maisresiduen des Vorjahres zu finden. Das siidliche Areal (Feld Tegau Siid, Bereich Siid) ist
vegetationsfrei und besitzt ebenfalls eine mittlere Rauhigkeit. Fir die Untersuchung wurde dieses Feld
entsprechend unterteilt. Das stdlichste (kleinste) Feld im Aufnahmebereich Rédersdorf wird von einer
Hochspannungsiiberlandleitung abgeschirmt. Eine korrekte Messung der Radarparameter ist hier nicht zu
erwarten. Somit bleiben sechs Felder fiir die Untersuchung, wobei zwei dieser Felder mit Winterraps be-
standen sind. Auf einem dritten Feld wurde Futtergras angebaut. Die Feldfriichte dieser Schlige, insbe-
sondere jene mit Winterraps, weisen bereits eine hohe Biomasse auf. Eine entsprechende Dimpfung des
Bodenfeuchtesignals ist hier zu erwarten.

Aus der Korrelationsanalyse geht hervor, dass vor allem die Radarintensititen des L-Bandes sowie die auf
diesen Intensititen beruhenden SAR-Parameter, wie die Eigenwerte der Kohirenzmatrix und die Haupt-
komponenten des L-Bandes, sensitiv fiir Bodenfeuchte sind. In Bezug auf die L-Band Intensititen weist
insbesondere der Kanal L-VV eine hohe Empfindlichkeit fir die dielektrischen Eigenschaften des Bodens
auf (vgl. Abb. 4.36). Diese Beobachtung deckt sich zudem mit den Aussagen theoretischer Riickstreumo-
delle. Die besten Korrelationen zwischen Bodenfeuchte und SAR-Parametern wurden fiir die Felder Te-
gau Siid, Bereich Siid und Lawitz West gefunden. Beide Felder besitzen ein hohes Bodenfeuchtespektrum.
Die Werte liegen in etwa zwischen 10% und 35% volumetrischer Bodenfeuchte (siehe z.B. Abb. 4.36). In
diesem Bereich besitzt die Bodenfeuchte die gro3te Wirkung auf das Riickstreusignal. Auflerdem sind
beide Felder nahezu vegetationsfrei. Die Oberflichenrauhigkeit des Feldes Lawitz West ist gering, jene des
Feldes Tegau Stud, Bereich Std liegt im mittleren Spektrum. Es bestehen ideale Verhiltnisse fir die Extra-
hierung der Bodenfeuchteinformation aus dem Radarsignal. Tab. 4.18 und 4.19 fassen die Kennwerte der

Korrelationsanalyse analog zu den Punkten 4.4.2 & 4.4.3 fiir beide Felder zusammen.
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Abb. 4.36: L-VV vs. Bodenfeuchte, Feld Tegau Sid, Bereich Sud
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Parameter m ﬂ R? r Parameter m ﬂ R? r

o 0,00 0,57 0,07 0,26 [-HH 0,05 13,6 0,13 0,36
a -0,00 1,06 0,05 0,22 L-HV 0,14 236 0,56 0,75
as -0,00 1,59 0,10 0,32 L 0,12 -14.4 0,46 0,68
a 0,19 34,0 0,07 0,26 L-PC 3546 50697 0,54 0,74
M 6649 95833 0,34 0,58 L-PC, 1,9 27790 0,00 0,04
A 63,7 1279,2 0,28 0,53 1-PC; 106,8 -2608,1 0,70 0,84
A3 318 647,7 0,28 0,53 X-HH 0,05 6,7 0,21 0,46
H 0,00 0,48 0,00 0,01 X1 0,07 75 0,15 0,39
A 0,00 0,77 0,00 0,01

Tab. 4.18: Kortelation zwischen volumetrischer Bodenfeuchte und SAR-Parametern, Feld Lawitz West

Parameter m 7 R? r Parameter m 7 R? r

a 0,00 0,55 0,01 0,10 L-HH 0,11 -139 0,33 0,57
a -0,00 1,14 0,03 0,17 L-HV 0,06 213 0,10 0,32
as 0,01 1,45 0,35 0,59 LV 0,20 -17,3 0,63 0,79
a 0,07 36,8 0,02 0,13 L-PC, 4258 49491 0,46 0,68
A 1126,7 -975,3 0,45 0,67 L-PC, -222.8 -21801 0,33 0,57
A 138,8 1099,5 0,32 0,56 L-PC; 80,7 -4949 0,36 0,61
3 499 785,0 0,24 0,49 X-HH 0,07 7,52 0,23 0,48
H 0,01 0,71 0,22 0,47 X1V 0,08 8,07 0,45 0,70
A 0,00 0,57 0,25 0,50

Tab. 4.19: Korrelation zwischen volumetrischer Bodenfeuchte und SAR-Parametern, Feld Tegau Stid, Bereich Sud

Die Korrelationen fiir die restlichen Felder sind weniger deutlich ausgeprigt. Ursachen hierfiir sind zum
einen das geringe Bodenfeuchtespektrum und der damit in Verbindung stehende geringe Effekt auf das
Riickstreusignal (Feld Rédersdorf West). Zum anderen wird offenbar das Bodenfeuchtesignal durch den
Bewuchs (v.a. bei Winterraps) derart gedimpft, dass keine signifikante Korrelation zwischen Bodenfeuch-
te und Radarparametern festzustellen ist (Felder Rédersdorf Nord & Liwitz Stid). Diese Ddmpfung fillt
bei dem mit Futtergras bestandenen Feld Liwitz Nord, das ein breites Spektrum an Bodenfeuchtewerten
besitzt, deutlich geringer aus. Hier wurden maBige Korrelationen (r = 0,65) ermittelt. Gute Korrelationen
(r=0,85) sind trotz des eher geringen Bodenfeuchtespektrums fiir den mit Maisresiduen bestandenen Teil
des Feldes Tegau (Feld Tegau Siid, Bereich Mitte) zu finden. Die Zahl der Messungen ist allerdings fiir
eine fundierte statistische Analyse zu gering. Dies gilt ebenfalls fiir das frisch gepfligte Feld Tegau Sid,
Bereich Nord. Hier ist ohnehin kein Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und SAR-Parametern zu
verzeichnen. In diesem Rauhigkeitsbereich ist die Riickstreuung sehr sensitiv fiir geringe Rauhigkeitsinde-
rungen. Zudem stellt die verldssliche Erfassung der Bodenfeuchte im Gelinde unter diesen Bedingungen
eine schwierige Aufgabe dar.

Fir die visuelle Interpretation wurden fiir die Felder Lawitz West & Tegau Siid, Bereich Stid auf Basis der
Korrelationsanalyse Bodenfeuchtekarten erstellt. Die Vorgehensweise erfolgte dabei analog zu den vorhe-
rigen Punkten (Umrechnung der Zahlenwerte der Radarparameter in Bodenfeuchte, anschlieBende Mitte-
lung). Verwendung fanden die Radarparameter L-HV, L-VV, L-PC; und L-PC;. Als Beispiel wird die Bo-
denfeuchtekarte fiir das Feld Lawitz West in Abb. 4.37 (Mitte) gezeigt. Die Korrelation der berechneten
Bodenfeuchte dieser Karte mit den Gelindemesswerten betrigt » = 0,85. Zum Vergleich sind in Abb. 4.37
ebenfalls die regionalisierten TDR-Messwerte (einfache Interpolation anhand Spline-Verfahren) als auch
die Maxcimum Storage Capacity nach SCHULTZ & ENGMAN (2000) dargestellt. Die Maximum Storage Capacity
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beriicksichtigt Boden- und Pflanzenparameter fiir die Berechnung eines Richtwertes des maximalen pflan-
zenverfiigbaren Wasserspeichervermégens eines Bodens (fiir eine exakte Beschreibung des Verfahrens
siche SCHULTZ & ENGMAN 2000). Unter der gegebenen Voraussetzung, dass die Entleerung eines um-
fangreichen Bodenwasserspeichers einen gréferen Zeitraum in Anspruch nimmt als jene bei geringem
Speichervermdgen, kann unter giinstigen Umstinden (z.B. nach Sittigung des Speichers fiir einen gewis-
sen Zeitraum keine Niederschlige) das Verteilungsmuster der Bodenfeuchte auf die Maxzmum Storage Capa-

city zuriickgetithrt werden.

Vol.% Vol.% dimensionslos

Regionalisiernng der TDR-Messungen Ableitung ans SAR-Daten Maxcimum Storage Capacity

Abb. 4.37: Bodenfeuchtekarten, Feld Lawitz West

Bei Betrachtung der Abb. 4.37 sind deutliche Parallelen zwischen den regionalisierten TDR-Messungen
und der aus SAR-Daten abgeleiteten Bodenfeuchtekarte erkennbar. Aufgrund des undichten Messnetzes
ist lediglich die Analyse der Werte im Bereich der Messpunkte (schwarze Kreuze) zuldssig. Auch die Ma-
xinum Storage Capacity (MSC) ist ansatzweise in der Lage, das Verteilungsmuster der Bodenfeuchte wieder-
zugeben. Im oberen Bereich des Feld ist die MSC allerdings indifferent. Die Boden- und Pflanzeneigen-
schaften sind hier konstant. Weshalb dennoch Bodenfeuchteunterschiede vorzufinden sind, kann auf
dieser Datenbasis nicht geklirt werden. Mogliche Erklirungsansitze konnten sich auf das Relief oder die
im gesamten Untersuchungsgebiet installierten Drainageleitungen bezichen. Letztlich sind auch Fehler in
der synthetischen Bodenkarte (Punkt 3.2.1) nicht auszuschliefen.
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4.4.5 Zusammenfassung der Korrelationsanalysen

In den obigen Punkten wurde die Analyse der Beziehungen zwischen SAR- und Oberflichenparametern
zusammengefasst. Auffillig ist, dass jeder Landoberflichenparameter mit anderen SAR-Parametern ver-
kniipft ist. So korreliert die Bodenfeuchte vor allem mit den L-Band Intensititen L-VV und L-HV sowie
der ersten und dritten Hauptkomponente (L-PC; und L-PC3) des L-Bandes. Sensitiv fiir Rauhigkeit (RMS-
Hohe) hingegen zeigten sich vor allem die Parameter 4y und As. Zusitzlich konnte ein signifikanter Zu-
sammenhang zwischen s und dem Realteil der RRLL-Kohirenz nachgewiesen werden. Bezlglich der
Feuchten Biomasse besitzen die Streumechanismen (a, d1, d2) und die Anisotropie eine hohe Sensitivitit.

Die Korrelationsanalyse zwischen SAR- und Oberflichenparametern ist als Grundlage fir die folgende
Radarrickstreumodellierung zu sehen. Nur wenn tatsichlich die unter Punkt 4.4 genannten Vorausset-
zungen flir messbare Zusammenhinge zwischen Ruckstreucharakteristik und Ausprigung der Oberfli-
chenparameter gegeben sind, kann die Simulation der Radarriickstreuung in Abhingigkeit von Boden-
feuchte, Oberflichenrauhigkeit und Lokalem Einfallswinkel brauchbare Ergebnisse liefern. Zudem wurde
durch die Korrelationsanalyse die Wirkung der Biomasse auf die Radarriickstreuung deutlich. Da in den
hier verwendeten Riickstreumodellen der Effekt der Biomasse keine Berticksichtigung erfdhrt, miissen

eventuell einige Teilflichen mit hohen Biomassewerten ausgeschlossen werden.
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4.5 Modellierung der Radarriickstreuung

Im vorherigen Kapitel 4.4 wurde deutlich, dass das Riickstreusignal eines SAR durch die Ausprigung
mehrerer Oberflichen- und Systemparameter gesteuert wird. In der komplexen Streumatrix ist demnach
eine Vielzahl an Informationen Gber die Landoberfliche enthalten. Der direkte Zugriff darauf wird aller-
dings durch die Vermischung aller Einflisse im Rickstreusignal behindert. In Abschnitt 4.4 bestand der
Versuch der Entmischung der Gesamtinformation darin, lediglich Variationen eines einzelnen Oberfli-
chenparameters zuzulassen. Die Rolle des Lokalen Einfallswinkels wurde dabei zum Grof3teil vernachlds-
sigt. Ebenso fand bei den Punkten 4.4.1.-4.4.3 (Untersuchung der Abhingigkeit der SAR-Parameter von 0,
der Biomasse sowie s und /) keine Berticksichtigung des Einflusses der Bodenfeuchte statt.

Mit Radarriickstreumodellen wird versucht, dass Wirkungsgefiige aller mal3geblichen Parameter auf die
Radarriickstreuung zu simulieren. Die Wirkung jedes einzelnen Parameters kann auf diese Weise separat
nachempfunden werden. Viele Modelle konzentrieren sich auf die Oberflichenparameter Bodenfeuchte
und Rauhigkeit. Aulerdem erfolgt die Beriicksichtigung des Lokalen Einfallswinkels, der Radarfrequenz
sowie der Polarisation. Ein solches Modell ist in der Lage, entsprechend der Wertvorgaben fiir diese Pa-
rameter die Rickstreuintensitit zu berechnen (Forward Approach). Existiert ein Verfahren fir die Inversion
des Rickstreumodells, ist anhand der gemessenen Riickstreuintensititen (sowie des Lokalen Einfallswin-
kels) die Bestimmung der Oberflichenparameter Bodenfeuchte und Rauhigkeit im Idealfall ohne @ priori
Wissen gegeben. Hauptziel der Rickstreumodellierung ist die Entmischung aller im Rickstreusignal ent-
haltener Informationen beziiglich der Landoberfliche. Die hier verwendeten Riickstreumodelle bertick-
sichtigen die dielektrischen Higenschaften sowie die Rauhigkeit der jeweiligen Oberfliche. Sie wurden fiir
Oberflichen ohne bzw. mit spirlichem Bewuchs entwickelt. Vorhandene Biomasse kann zu einer Verfal-
schung der Ergebnisse fiihren.

Im Folgenden werden die Modellergebnisse (Forward Approach und Inversion) der Riickstreumodelle nach
OH et al. (1992) (Oh-Model)), DUBOIS et al. (1995) (Dubois-Model)), CHEN et al. (1995) (Chen-Model)) und
FUNG (1994) (Integral Eguation Method Model — IEM) vorgestellt. Die Diskussion konzentriert sich dabei auf
die Analyse des IEM-Modells.

4.5.1 Oh-Modell

Das Oh-Modell berechnet die Riickstreuintensitit der IKo- und Kreuzpolarisationen in Abhingigkeit von
der Oberflichenrauhigkeit, der Bodenfeuchte und des Lokalen Einfallswinkels. Als Inputparameter fir die
Rauhigkeit geht ausschlielich die RMS-Héhe in das Modell ein, die Bodenfeuchte wird in Form des Real-
teils der Dielektrizititskonstante ¢ berticksichtigt. In Abhingigkeit dieser Parameter erfolgt die Berech-
nung des Ko- und Kreuzpolarisationsverhiltnisses p und ¢ (siche Punkt 2.3.2.1.4).

Ist das Modell in der Lage, die gemessenen Radarparameter anhand der gegebenen Werte der Oberfla-
chenparameter korrekt zu simulieren, ist eine Inversion der Radarintensititen in Bodenfeuchte und Rau-
higkeit méglich. Fiir die Inversion des Oh-Modells gilt es, Gl. 2.84 zu 16sen. Fir diesen Schritt bietet sich
ein iteratives Ndherungsverfahren an. Der auf diese Weise erlangte Wert der Fresnel Reflexivitdt I'o wird
anhand der folgenden GI. 4.3 in &’ umgerechnet.

, 1+\/§ 2 4.3
E =
1-yI,
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Beztglich der Umrechnung von &' in Bodenfeuchte siche Punkt 2.3.1.2 bzw. MAHR & HORN 1991,
DASBERG & HOPMANS 1992, ROTH et al. 1992, DIRKSEN & DASBERG 1993, HEIMOVAARA 1993,
JACOBSON & SCHJ@NNING 1993, MAHESHWARLA et al. 1995, PEPIN et al. 1995, BOHL 1996, DATHE &
DIEKKRUGER 1996 sowie MALLANTS et al. 1996.

Anhand des mittels Gl. 2.84 berechneten Zahlenwertes fur I'o wird im Folgenden Arbeitsschritt die Ober-

flichenrauhigkeit in Form von s abgeleitet (Gl. 4.4):

- 4.4
ks = —lnL

[zajsh
T

Die Durchfithrung der Modellierung erfolgte erneut unter Ausschluss der durch Bragg-Streuung gekenn-
zeichneten Felder. Zudem wurden jene Schlige eliminiert, die aufgrund ihres erheblichen Vegetationsbe-
standes keine zuverldssige Erfassung der Oberflichenrauhigkeit im Gelinde ermdglichten. Unter diesen
Voraussetzungen verblieben (EinschlieBlich der Dreiteilung des Feldes Tegau Siid) sieben separate Test-
flichen. Diese Flichen erfiillen die Konditionen fiir die Anwendung des Modells. Die Forward Modellie-
rung wurde fir alle auf diesen Feldern befindlichen Bodenfeuchtemesspunkten (TDR-Messungen) geson-

dert (Abb. 4.38 links) als auch fir die Feldmittelwerte (Abb. 4.38 rechts) vollzogen.
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Abb. 4.38: Forward Ergebnisse [dB] mit Oh-Modell, L.-Band (links: Einzelmessungen, rechts: Feldmittelwerte)

Abb. 4.38 spiegelt die Fihigkeit des Oh-Modells wider, eine prinzipielle Abbildung der Systemzusammen-
hinge zwischen Oberflichenparametern und Riickstreucharakteristik zu liefern. Das Verhiltnis der Riick-
streuintensititen der verschiedenen Polarisationen zueinander wird korrekt wiedergegeben. Vor allem bei
den Feldmittelwerten sind die Modellergebnisse gut mit den Messungen korreliert. Nichts desto trotz fallt
bei allen Polarisationen eine leichte Ubersimulation durch das Modell auf. Des Weiteren ist eine hohe
Streuung in der Bezichung zwischen Mess- und Modellergebnissen, bezogen auf die Einzelmessungen, zu
verzeichnen. Diese wirkt sich negativ auf den Zusammenhang zwischen beiden Parametern (v.a. fir
L-VV) aus.

Die Hintergrinde hierfiir sind vielfiltig. Beispielsweise wurde aus den Rauhigkeitsmessungen pro Feld
eine mittlere Rauhigkeit ermittelt. Diese mittlere Rauhigkeit wurde im Rahmen der Modellierung jedem
Messpunkt fir Bodenfeuchte zugewiesen. Auf diese Weise werden Rauhigkeitsschwankungen innerhalb
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eines Schlages vernachlissigt. AuBBerdem ist mit zufélligen Messfehlern bei der Aufnahme der Geldndeda-
ten zu rechnen. Dies schlieBt die Verortung der Bodenfeuchtemesspunkte und vor allem die Reprisentati-
vitit dieser Messungen fiir den jeweiligen Standort ein. Letztlich kann die hohe Streuung in der Beziehung
zwischen Mess- und Modellergebnissen der Intensititen auch auf die Fernerkundungsdaten zuriickgefiihrt
werden. Zwar erfolgte durch geeignete Filter eine Minderung des Speckle. Zudem wurden die Zahlenwer-
te der Ruckstreuintensitit durch Mittelung mehrerer Pixels abgeleitet. Dennoch sind Rickstinde des
Speckle in den L-Band Messdaten enthalten.

Die Ubersimulation hingegen deutet (unter der Annahme der korrekten Simulation der Radarriickstreuung
durch das Modell) auf systematische Fehler hin. Die stete Uberschitzung der Oberflichenparameter (zu
hohe Werte fur die Bodenfeuchte als auch fiir die Rauhigkeit) sind hier als eine Moglichkeit zu nennen.
Weitere systematische Fehler entstehen durch Ungenauigkeiten bei der Kalibrierung der SAR-Daten.

Probleme betreffs des Lokalen Einfallswinkels kénnen nach eingehender Prifung ausgeschlossen werden.

Durch die befriedigenden Ergebnisse der Forward Modellierung sind die Voraussetzungen fiir die Inversi-
on des Modells gegeben. Im ersten Schritt erfolgte die Kalkulation von I'o, anschlieBend wurde 4s berech-
net. Ein Vergleich zwischen gemessener und simulierter Fresnel Reflexivitit ergab allerdings keinen signi-
fikanten Zusammenhang. Die berechneten Werte fiir I'o sind zudem um den Faktor 2 zu hoch. Die Analy-
se wurde feldweise sowie fir das gesamte Gebiet auf Basis der Einzelmesspunkte der Bodenfeuchte
(TDR-Messungen) als auch fiir das gesamte Gebiet auf Basis der Feldmittelwerte durchgefiihrt. Lediglich
bei der nach Schligen separierten Untersuchung kann von geringen Zusammenhingen gesprochen wer-
den. Die Erstellung einer Bodenfeuchtekarte auf Basis dieser Simulation ist jedoch nicht gegeben.

Die Inversion des Modells erfolgt ohne Berticksichtigung der im Gelinde gemessenen Parameter. Ledig-
lich die I-Band Intensititen sowie 0 werden benétigt. Dennoch wird das Modell schlussendlich anhand
der Gelindedaten validiert. Fiir den Fall der Fresnel Reflexivitit scheiden allerdings Fehler hinsichtlich der
Rauhigkeitsmessung aus. Demnach sind die Ursachen fir das ungeniigende Modellergebnis in den Boden-
feuchtemessungen, den Inputdaten oder im Modell selbst zu suchen. Die Inversion des Modells beziiglich
der Rauhigkeit in Form von 4s liefert deutlich bessere Ergebnisse. Die Gegeniiberstellung zwischen Feld-
messungen und Modellergebnissen wird in Abb. 4.39 prisentiert.
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Abb. 4.39: Auf Oh-Modell basierende Inversion beziiglich £s
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Die Kreuze stehen fir die mittlere Rauhigkeit der insgesamt sieben Schlige. Die Punkte reprisentieren die
durch das Modell errechneten ks Werte pro Einzelmesspunkt der Bodenfeuchte. Die Trendlinie gilt fir
die Feldmittel. Analog zu I'y werden die berechneten &s Werte um den Faktor 2 iiberschitzt. Dass die im
Gelidnde erhobene Rauhigkeit um diesen Faktor unterschitzt wurde, ist allerdings unwahrscheinlich. Ein
auf den Bearbeitungszustand der Felder bezogener Vergleich mit Literaturdaten stiitzt diese These. Die
Hauptursache ist hier in Problemen bei der Kalibrierung der verschiedenen Polarisationen sowie im Oh-
Modell zu suchen.

Die Streuung der simulierten 45 Werte fiir die Einzelmesspunkte der Bodenfeuchte um das aus ihnen
berechnete Feldmittel ist zum Teil damit zu erkldren, dass diese &5 Werte mit der mittleren Rauhigkeit
eines Schlages (ermittelt auf Basis der Feldmessungen) verglichen werden. Fir eine Validierung der /s
Werte fir die Einzelmesspunkte fehlt die Datengrundlage. Des Weiteren kénnen Riickstinde von Speckle
eine Streuung der simulierten &s Werte verursachen. Bezogen auf Feldmittelwerte wurde eine hohe Korre-
lation zwischen gemessenen und simulierten s Werten festgestellt. Allerdings ist dieser Trend aufgrund
der geringen Zahl verfiigbarer Messwerte sowie der heterogenen Verteilung dieser Daten tiber das Rau-

higkeitsspektrum nur eingeschrinkt interpretierbar.

4.5.2 Dubois-Modell

Anhand des Dubois-Modells erfolgt eine rein konzeptionelle Darstellung der Beziehung zwischen Ober-
flichenparametern und Radarriickstreuung. Eine physikalisch determinierte Komponente besteht nicht.
Anhand der Oberflichenparameter s und &’ sowie der Systemparameter 0 und A erfolgt die Berechnung
der Intensititen beider Kopolarisationen. Die Kreuzpolarisation wird lediglich zur Kalkulation eines Giil-
tigkeitskriteriums fiir das Modell herangezogen (Gl 2.85).

Fir die Inversion des Dubois-Modells ist das Gleichungssystem aus Gl. 2.86 numerisch zu 16sen. Die
RMS-Hohe sowie der Realteil der Dielektrizititskonstante kénnen anschlieBend direkt und unabhingig
voneinander berechnet werden (Gl 4.5). Fir die Inversion werden analog zum Modell von OH et al.
(1992) keine Oberflichenparameter benétigt. Der Input besteht aus den Intensititen (¢¥ in dB) der Kopo-

larisationen, der Wellenlinge sowie dem Lokalen Einfallswinkel.
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Die Modellierung erfolgte unter denselben Primissen des vorherigen Punktes. Unter diesen Vorausset-
zungen stehen wiederum sieben separate Testflichen (EinschlieBlich der Dreiteilung des Feldes Tegau
Sid) zur Verfiigung. Die gemessenen Oberflichenparameter dieser Flichen erfiillen ebenfalls die Kondi-
tionen fir die Anwendung des Dubois-Modells. Die Berechnung des Giiltigkeitskriteriums nach GI. 2.85
(Ausschluss von Bereichen mit stérender Vegetation) ergab allerdings die Ausgrenzung einiger Boden-
feuchtemesspunkte aus der Modellierung. Jedoch war der Boden im Bereich dieser Messpunkte zum
GroBteil vollig vegetationsfrei. Diese Tatsache deutet erneut auf Probleme betreffs der relativen Kalibrie-
rung zwischen den verschiedenen Polarisationen hin.

Die Forward Modellierung wurde wie im Punkt 4.5.1 fiir alle Bodenfeuchtemesspunkte (TDR-Messungen)
gesondert (Abb. 4.40 links) sowie fiir die Feldmittelwerte (Abb. 4.40 rechts) durchgefithrt. Wihrend die
Riickstreuintensitit der HH-Polarisation hinlinglich simuliert wird, treten erneut gréflere Probleme bei der
VV-Polarisation auf. Allerdings ist im Gegensatz zum Oh-Modell eine Untersimulation festzustellen. Der
Anstieg der Trendlinien ist mit Werten < 1 mit den Ergebnissen des Oh-Modells vergleichbar.
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Abb. 4.40: Forward Exgebnisse [dB] mit Dubois-Modell, L-Band (links: Einzelmessungen, rechts: Feldmittelwerte)

Die hohe Streuung zwischen Mess- und Modellergebnissen bezogen auf die Einzelmessungen begriindet
sich wie oben (Punkt 4.5.1). Fir die Untersimulation (speziell im Kanal L-VV) kommen vor allem syste-
matische Fehler infolge von Kalibrierungsungenauigkeiten der SAR-Daten in Frage. Flichtig betrachtet
scheinen sich zwar die Ursachen fiir die Simulationsfehler beider Modelle zu widersprechen. Dieselben
systematischen Fehler werden zur Begriindung der Ubersimulation des Oh-Modells sowie der Untersimu-
lation des Dubois-Modells herangezogen. Hier gilt es allerdings zu beachten, dass das Oh-Modell mit
Polarisationsverhiltnissen arbeitet. Im Gegensatz dazu werden im Dubois-Modell die absoluten Werte der
Kopolarisationen verwendet. Somit ist im Dubois-Modell die absolute Kalibriergenauigkeit der Kopolari-
sationen von entscheidender Bedeutung, wihrend das Oh-Modell eine Anfilligkeit fiir relative Kalibrie-
rungsfehler (zwischen den verschiedenen Polarisationen) besitzt. Systematische Fehler bei der Erhebung
der Oberflichenparameter sind in diesem Zusammenhang (Ubersimulation durch das Oh-Modell sowie

Untetsimulation durch das Dubois-Modell) ehet auszuschlieBen.

Trotz der weniger befriedigenden Ergebnisse der Forward Modellierung erfolgte die Inversion des Dubois-
Modells. Abb. 4.41 zeigt ein Diagramm fiir den Vergleich zwischen gemessener und anhand des Modells
berechneter RMS-Hohe. Die Kreuze stehen wie oben (Abb. 4.39) fiir die mittlere Rauhigkeit, die Punkte
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reprisentieren die durch das Modell errechneten Werte fiir 5 pro Einzelmesspunkt der Bodenfeuchte. Die
Trendlinie wurde fir die Feldmittel berechnet. Im Vergleich zum Oh-Modell erfolgt eine deutlich bessere
Berechnung der RMS-Hé6he. Die Regressionsgerade ist deckungsgleich mit der 1:1 Linie. Eine Erklirung
fir die Streuung der simulierten 5 Werte fiir die Einzelmesspunkte der Bodenfeuchte um das aus ihnen

berechnete Feldmittel wurde oben (Punkt 4.5.1) bereits geliefert.
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Abb. 4.41: Auf Dubois-Modell basierende Inversion beztglich s

Die Inversion des Modells beziiglich &’ fithrte bei einigen Schligen zu guten Korrelationen zwischen ge-
messenen und simulierten Werten. Als Beispiel sind in Abb. 4.42 fiir die Testflichen ,,Feld Tegau Std,
Bereich Siid* und ,,Feld Liwitz West™ (fiir diese beiden Schlige wurden ebenfalls die hchsten Korrelati-
onen zwischen Rickstreuintensitit und Bodenfeuchte festgestellt, siche Punkt 4.4.4) die jeweiligen Resul-
tate dargestellt. Allerdings weichen die absoluten Modellergebnisse zum Teil deutlich von den Messungen
ab. Zudem ist der Anstieg der Trendlinie deutlich kleiner Eins.
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Abb. 4.42: Auf Dubois-Modell basierende Inversion beziiglich &'
(links: Feld Tegau Std, Bereich Sid, rechts: Feld Lawitz West)

Unter der Voraussetzung einer konstanten Rauhigkeit innerhalb der Schlidge sowie der korrekten Berech-
nung des Lokalen Einfallswinkels kommen lediglich die folgenden Ursachen fiir den zu geringen Anstieg
der Trendlinie in Frage. Zum einen ist der Grund im Modell selbst zu suchen. Offenbar ist es nicht ausrei-
chend sensitiv fir die im Radarsignal enthaltene Information der Bodenfeuchtevariation. Eine Sensitivi-

titsanalyse des Dubois-Modells erbrachte, dass dessen Empfindlichkeit fiir Bodenfeuchte nicht von der
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Oberflichenrauhigkeit bestimmt wird. Eine andere Moglichkeit besteht in systematischen Fehlern bei der
Bodenfeuchtemessung im Geldnde. Allerdings ist diese Ursache eher auszuschlieBen. Die Messung der
Dielektrizititskonstante von Béden anhand des TDR-Verfahrens basiert auf bekannten physikalischen
Zusammenhingen und hat sich vielfach bewihrt (siche Punkt 2.3.1.2). Zudem waren mehrere TDR-
Sonden in Gebrauch. Dass simtliche Sonden dieselben Fehlfunktionen aufweisen, ist nicht anzunehmen.
Wahrscheinlicher ist, dass ein Fehler aufgrund der unterschiedlichen Messtiefen beider Messverfahren
(TDR: 16 cm, SAR: ca. 5 cm) entsteht.

Neben der zu geringen Sensitivitit des Modells fiir Bodenfeuchtevariationen innerhalb der Schlige ist ein
konstanter absoluter Fehler fiir den GroQ3teil der einzelnen Testflichen festzustellen. Dies wird vor allem
dann deutlich, wenn die gemessenen gegen die modellierten Feldmittelwerte der Bodenfeuchte in einem
Koordinatensystem gegeneinander aufgetragen werden. Der Offses variiert dabei fiir die verschiedenen
Felder. Folglich kann nicht von einem signifikanten Zusammenhang zwischen den gemessenen und mo-
dellierten Bodenfeuchtewerten fiir das gesamte Untersuchungsgebiet gesprochen werden (= 0,5). Auffil-
lig ist, dass der Offser fur &' mit dem absoluten Fehler der simulierten RMS-Ho6he in Verbindung steht
(Abb. 4.43). Eine Unterschitzung von s fuhtt zu einem hohen positiven Offses fur ¢'. Fur Felder mit tbet-
schitzter RMS-Héhe ist der absolute Fehler fiir &' nahe Null.
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Abb. 4.43: Zusammenhang zwischen den absoluten Fehlern fir s und &'
Unter Ausschluss von Fehlern im Dubois-Modell ldsst sich der Zusammenhang zwischen dem Offses fir &’
und dem absoluten Fehler fiir 5 in einer ungenauen Kalibrierung der SAR-Daten begriinden. Das Polarisa-
tionsverhiltnis HH/VV ist zu niedrig. Eine Anhebung dieses Quotienten wiirde im Modellergebnis in
groBeren RMS-Héhen und geringeren Werten fiir &' resultieren. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der

Forward Modellierung. Fir L-VV wurden héhere Werte gemessen als simuliert.

Trotz der oben erliuterten Schwierigkeiten wurde anhand des Dubois-Modells die Radarriickstreuung fiir
das gesamte Gebiet in Oberflichenrauhigkeit (5) und Bodenfeuchte (¢) invertiert. Abb. 4.44 enthilt die
entsprechenden Karten flir ¢’ (oben) und s (unten). Ausmaskiert wurden neben Wald-, Siedlungs- und
Wasserflichen auch jene Bildbereiche, die das Gltigkeitskriterium des Modells nach Gl. 2.85 nicht erftl-
len. Beim Vergleich beider Karten fillt auf, dass sich das Verteilungsmuster der Bodenfeuchte von jenem
der Oberflichenrauhigkeit unterscheidet. Der GroBteil der Schlige ist durch eine bestimmte RMS-Hohe
gekennzeichnet. Die Schwankungen dieses Parameters innerhalb eines Feldes sind klein im Vergleich zu
den Unterschieden zwischen den Feldern. Mit &’ verhilt es sich genau entgegengesetzt. Diese Beobach-
tung entspricht den tatsichlichen Verhiltnissen.

Betreffs der Interpretation beider Karten ist zu beachten, dass fiir die Validierung auf Basis von Feldmit-
telwerten lediglich sieben Testflichen zur Verfiigung standen. Zudem besteht zwischen den gemessenen

und modellierten Werten fir &' nur ein geringer Zusammenhang.
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Abb. 4.44: Kartendarstellung der Parameter s und &', basierend auf der Inversion des Dubois-Modells

4.5.3 Chen-Modell

CHEN et al. (1995) versuchten anhand ihres Modells die komplexen und in Form theoretischer Modelle
erfassten Prozesse der Radarriickstreuung in simpler Form abzubilden. Grundlage hiefiir bilden Simulati-
onsergebnisse des Integral Equation Method Mode! (FUNG 1994). Eine Forward Modellierung ist im Chen-
Modell nicht vorgesehen. Auf Basis der alleinigen Verwendung des Kopolarisationsverhiltnisses a%uny/ )
als SAR-Input wird die Radarriickstreuung in Bodenfeuchte invertiert. Die Oberflichenrauhigkeit kann, so
CHEN et al. (1995), durch diese Vorgehensweise vernachldssigt werden. Allerdings steht diese Annahme
im drastischen Gegensatz zur Funktionsweise des Oh-Modells. Hier wird das Verhiltnis der Kopolarisati-
onen fir die Berechnung der RMS-Hohe herangezogen.

Hinsichtlich der Giiltigkeitskriterien des Modells machen die Autoren keine spezifischen Angaben. An-
hand der Wertebereiche der in der Simulation von CHEN et al. (1995) verwendeten Parameter ldsst sich
jedoch ableiten, dass die hier vorliegenden Daten ohne Einschrinkung verwendet werden kénnen.

CHEN et al. (1995) liefern in ihrer Arbeit ein Beispiel fiir die Ergebnisse der Inversion. Offenbar kommt
es vor allem bei hohen Bodenfeuchtewerten zur Untersimulation. Diese Tatsache ldsst sich anhand der
hier vorliegenden Daten (die Resultate fiir die Feldmittelwerte einbezogen) bestitigen (Abb. 4.45). Zwar
kénnen fiir einige Testflichen gute Korrelationen zwischen Messung und Modellergebnis festgestellt wer-
den, die Absolutwerte der Simulation weichen jedoch klar von den Feldmessungen ab. Der Offser der
Trendlinie ist relativ gering, der Anstieg hingegen ist jedoch (wie bei CHEN et al. 1995) deutlich kleiner 1.
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Bei Betrachtung der Modellgleichung (Gl 2.87) wird deutlich, dass das Kopolarisationsverhiltnis a0/
den einzigen Inputparameter mit einer méglichen Fehlerbehaftung darstellt. Ungenauigkeiten beziiglich
der absoluten sowie relativen SAR-Datenkalibrierung als Fehlerursache wurden bereits im Rahmen der
Modellierung anhand der Modelle von OH et al. (1992) und DUBOIS et al. (1995) diskutiert. Da allerdings
bei CHEN et al. (1995) vergleichbare Probleme aufgetreten sind, obwohl die Autoren mit einem anderen
Datensatz arbeiteten, ist als Ursache fiir die offensichtlich zu geringe Sensitivitdt beziiglich der Boden-
feuchte das Modell selbst zu nennen. Das Kopolarisationsverhiltnis ist augenscheinlich nicht uneinge-
schrinkt als Parameter fir die Abschitzung dieses Oberflichenparameters geeignet.
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Abb. 4.45: Auf Chen-Modell basierende Inversion beziiglich der Bodenfeuchte
(links: Feld Lawitz West, Mitte: Feld Lawitz Nord, rechts: Feldmittelwerte)
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Diese These wird bei der Betrachtung der anhand des Chen-Modells berechneten und in Abb. 4.46 fld-
chenhaft dargestellten Bodenfeuchte bestitigt (ausmaskiert sind dieselben Bereiche wie in Abb. 4.44). Es
werden groB3e Feuchteunterschiede zwischen den einzelnen Schligen deutlich. Hohe Werte ergeben sich
fiir vegetationsarme und glatte Felder, fiir raue oder mit Winterraps bestandene Felder wird eine niedrige
Bodenfeuchte berechnet. Dieser Trend nimmt wie bei CHEN et al. (1995) in Range-Richtung zu.
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Abb. 4.46: Kartendarstellung der Bodenfeuchte, basierend auf Chen-Modell

Eine Abhingigkeit der Bodenfeuchte vom Bearbeitungszustand bzw. vom Bewuchs war bei der Auswer-
tung der Felddaten nicht festzustellen. Dennoch kénnen analog zu den obigen Punkten systematische
Fehler bei der Erhebung der Bodenfeuchtedaten nicht ausgeschlossen werden. Da das Chen-Modell nicht
mit der Dielektrizititskonstante, sondern mit volumetrischen Bodenfeuchtewerten arbeitet, kommt eine
mangelhafte Kalibrierung der Messgerite als zusitzliche Ursache systematischer Fehler in Frage. Zufillige
Fehler im Rahmen der Bodenfeuchtemessung scheiden als Erkldrung der festgestellten Probleme aus.
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4.5.4 Integral Equation Method Model — IEM

Das IEM-Modell nach FUNG (1994) vereint die theoretischen Ansitze des SPM, des GOM sowie des
POM. Durch dieses integrative Verfahren wurden deren Definitionsbereiche beziiglich der Parameter
Bodenfeuchte (¢'), Oberflichenrauhigkeit (s, ) sowie Lokaler Einfallswinkel derart erweitert, dass sie in
Form der Integral Equation Method nahezu fir alle nattrlichen und kinstlichen Landoberflichen einsetzbar
sind (siche Punkt 2.3.2.1.3).

In dieser Arbeit kommt das Single Scattering IEM-Modell fiir den Riickstreufall (monostatisches System)
zum Einsatz. Die mathematische Komplexitit dieses Modells hat zum Nachteil, dass bislang keine nume-
rische Losung beztglich der Oberflichenparameter (Inversion) existiert. Zudem ist eine eindeutige Inver-
sion zweier SAR-Parameter (0%, 0¥) in drei Oberflichenparameter (¢, s, /) prinzipiell nicht méglich.
Einige Inversionsverfahren umgehen zwar die mathematischen Hindernisse durch die Verwendung Neu-
ronaler Netze (DAWSON et al. 1997, SATALINO et al. 1999, SATALINO et al. 20012) oder von Lookup Tables
(VAN OEVELEN & HOEKMAN 1999). Allerdings kénnen auch diese Methoden keine eindeutigen Ergeb-
nisse liefern, da mehrere Kombinationsmoglichkeiten fiir die Zahlenwerte der Oberflichenparameter
existieren, um dieselben SAR-Parameter zu generieren. Ein anderer Weg der Inversion besteht in der
Verwendung von a priori Information (DAVIDSON et al. 2001, SATALINO et al. 2001b). Diese Moglichkeit
wird in dieser Arbeit ausgeschopft. BINDLISH & BARROS (2000) eliminierten das im Rahmen der Inversi-
on auftretende Unterbestimmtheitsproblem der Modellgleichungen durch die Zuhilfenahme weiterer Ra-
datfrequenzen. Sie arbeiteten mit insgesamt drei Bandern (L, C, X) und je zwei Kopolarisationen. Anhand
dieser sechs SAR-Parameter ist eine eindeutige Inversion in die drei Oberflichenpatrameter ¢ (bzw. my in
BINDLISH & BARROS 2000), s & / gewihtleistet.

Die im IEM abgebildeten Verknipfungen zwischen Oberflichenparametern und Radarriickstreuung las-
sen sich aufgrund dessen komplexer Struktur nicht ohne weiteres erfassen. Aus diesem Grund geht der
Forward Modellierung eine Sensitivititsanalyse voraus. Die funktionalen Zusammenhinge zwischen Ober-

flichen- und SAR-Parametern werden anhand einzelner Abbildungen analysiert und interpretiert.

4.5.4.1 Sensitivitatsanalyse

Im IEM-Modell werden die dielektrischen Oberflicheneigenschaften anhand des Realteils &' sowie des
Imagindrteils ¢ der komplexen Dielektrizititskonstante bertcksichtigt. Dabei stehen €’ und &” in einem
funktionalen Zusammenhang (HALLIKAINEN et al. 1985). Demzufolge ist es austeichend, den Realteil der
Dielektrizitdtskonstante im Rahmen der Sensitivititsanalyse zu berticksichtigen.

Die Sensitivititsanalyse umfasst vorwiegend die fiir diese Arbeit relevanten Wertebereiche aller Parameter.
Der Definitionsbereich des Modells wird folglich nicht ausgereizt. Zunichst steht die Untersuchung der
Anderung der Riickstreuintensitit in Abhingigkeit der Variabilitit einer einzelnen GréBe an. Da die ein-
zelnen Parameter nicht unabhingig voneinander sind, erfolgt im Anschluss die Analyse auf Basis der Wer-
tekombination zweier Parameter. In den meisten Fillen wird die Intensitit der Radarriickstreuung in De-
zibel angegeben. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass durch die logarithmische Skalierung
(dekadisch) die Linearitit von Beziehungen inklusive deren Vergleichbarkeit verloren gehen.

Abb. 4.47 zeigt die Sensitivitit der simulierten Ruckstreuintensitit (L-HH und L-VV) hinsichtlich der
Parameter 0, &', s und / (von links oben nach rechts unten). Der Wertebereich der variablen Grof3e ist fett
abgedruckt, darunter befinden sich jeweils die Konstanten. Bei der Analyse dieser Diagramme wird deut-
lich, dass beide Kopolarisationen dhnlich auf die Schwankungen des entsprechenden Parameters reagieren.

Zudem gilt bis auf wenige Einschrinkungen: 6% nn < 0%Lvv.
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Abb. 4.47: Sensitivitit der simulierten Ruckstreuintensitit hinsichtlich verschiedener Parameter

Mit zunehmendem Lokalen Einfallswinkel vermindert sich die Intensitit der Radarriickstreuung beider
Kopolatisationen. Im fir diese Untersuchung relevanten Wertebereich (20° < 6 < 70°) besitzt 0 cinen
deutlich hoheren Einfluss auf die horizontale Kopolarisation. In Nadirnihe unterscheidet sich die Riick-
streuintensitit beider Kanile kaum. Geht 0 gegen 90°, geht die Riickstreuintensitit von L-HH und L-VV
gegen Null (bzw. gegen —©, da ¢” in dB).

Der Anstieg der Dielektrizitdtskonstante resultiert in einer Zunahme der Rickstreuintensitit. Der Start-
wert fur &' liegt etwa bei 2,5. Dies entspricht einer Bodenfeuchte von Null. Mit steigenden Werten fiir &’
geht der Einfluss dieses Parameters auf die Riickstreuung zuriick (siche hierzu auch Abb. 4.48). Die verti-
kale Kopolarisation reagiert offensichtlich empfindlicher hinsichtlich der Variation von &',

Der Rauhigkeitsparameter s besitzt einen immensen Einfluss auf die Rickstreuintensitit. Im Gegensatz zu
den bisher diskutierten GréBen 0 und &' erfolgt durch eine kontinuietliche Steigerung von s der Anstieg
von o' nn und ¢%.vv nur bis zu einem gewissen Punkt. Eine fortschreitende Anhebung dieser Grofe
resultiert dann in einer geringen Verminderung der Rickstreuintensitit. Fur die horizontale Kopolarisati-
on liegt dieser Schwellenwert fiir s bei ca. 4 cm, fiir L-VV betrdgt er etwa 3,5 cm. In diesem Bereich liegen
auch die Maximalwerte der Gelindemessungen fiir diesen Oberflichenparameter. Besonders sensitiv rea-
giert die Riickstreuintensitit auf Anderungen der RMS-Hohe im Bereich geringer Rauhigkeiten.

Analog verhilt es sich mit der Autokorrelationslidnge / Auch die jeweiligen Schwellenwerte sind mit denen
fiir s vergleichbar. Somit gilt bei glatten Oberflichen (s =1 cm) fiir L-VV erneut ein geringerer Schwel-
lenwert als fiir L-HH. Innerhalb des relevanten Wertebereichs bewirken Variationen dieses Rauhigkeitspa-
rameters, verglichen mit jenen der RMS-Héhe, deutlich geringere Reaktionen der Riickstreuintensitit.
Nachfolgend wird die Sensitivitit der simulierten Rickstreuung auf Bodenfeuchteinderungen genauer

analysiert (Abb. 4.48). In diesem Zusammenhang werden lineare Sigma Null Werte verwendet (Gl. 4.6).
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Die eingesetzten Werte der Bodenfeuchte liegen zwischen 0 und 50 Vol.%. Dies entspricht in etwa dem
folgenden Wertebereich fiir den Realteil der komplexen Dielektrizititskonstante: 2,5 < &' < 38 (Abb. 4.48,
rechts). Der in Abb. 4.48 rechts dargestellte funktionale Zusammenhang zwischen volumetrischer Boden-
feuchte und &' gilt fir lehmige Boéden mit hohem Schluffanteil (f= 1,4 GHz, T = 23°C, siche
HALLIKAINEN et al. 1985).

Das linke Diagramm der Abb. 4.48 zeigt den Zusammenhang zwischen volumetrischer Bodenfeuchte und
Riickstreuintensitit. Die Sigma Null Werte der vertikalen Kopolarisation sind um den Faktor 5 hoher als
jene der horizontalen Kopolarisation. Zudem offenbart die vertikale Kopolarisation eine héhere Sensitivi-
tit beztiglich der Bodenfeuchte. Der Anstieg der Kurve ist wesentlich steiler und geradliniger (zu beachten
ist die unterschiedliche Skalierung der primiren und sekundiren Ordinate). Das mittlere Diagramm der
Abb. 4.48 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Hierbei handelt es sich um die erste Ableitung der funktio-
nalen Zusammenhinge des ersten Diagramms (Abb. 4.48, links). Demzufolge gibt es Auskunft tiber den
Anstieg dieser Kurven und beschreibt somit die Sensitivitit der Riickstreuung bezliglich einer Boden-
feuchtednderung in Abhingigkeit von deren Wertebereich. Klar erkennbar ist die hShere Sensitivitdt im
Kanal L-VV. Am empfindlichsten reagiert die Riickstreuintensitit auf Anderungen der Bodenfeuchte im
Bereich um 20 Vol.%. Die Sensitivitit geht sowohl mit steigender als auch mit sinkender Bodenfeuchte
zuriick. Eine Sittigung der Empfindlichkeit im Bereich hoher Bodenfeuchte (50 Vol.%) ist allerdings nicht
festzustellen. Im Gegensatz dazu geht die Sensitivitit von 0% vv gegen Null, wenn die Bodenfeuchte Wer-
te nahe Null annimmt. Die horizontale Kopolarisation reagiert im Bodenfeuchtebereich um 12 Vol.% am
sensitivsten auf Anderungen dieses Parameters. Im Bereich hoher Bodenfeuchtewerte wirken sich Ande-
rungen dieses Parameters jedoch kaum auf die Riickstreuintensitit aus. Fir Bodenfeuchteuntersuchungen

ist demnach der Kanal g% vv zu bevorzugen.

0,10 0,020 0,0025 60

1 0018
= 4 0,016 — 0,0020 | 50 1
N . § 2
s q S < N
] 0,014§ B xx LYV S a0t
i 10012 = | [§ 00015 r x 3
o {0010 % 3 X £ 30
~ = < R
3 10008 ||'s 00010 X g &'
2 - x Lo
§Q 0,006 § i“ x E
X 1 o 5 %
S 0,004 X 0,0005 reesesnnee, ), L-HH 10 t

X g0 *teae, "
1 0,002 o Rt LTV é
- reaeennee
0,000 0,0000 0
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 60
Bodenfeuchte [170.%)] Bodenfeuchte [10l.%] Bodenfenchte [Vol.%]

Abb. 4.48: Sensitivitit betreffs der Bodenfeuchte in Abhingigkeit von deren Ausprigung

Im Folgenden wird die Empfindlichkeit der Riickstreuintensitit fir je zwei Parameter in Kombination
analysiert. Auf diese Weise kann die Sensitivitit des Modells hinsichtlich des ersten Parameters in Abhén-
gigkeit vom zweiten Parameter betrachtet werden (und umgekehrt).

Abb. 4.49 zeigt die Ruckstreuintensitit als Funktion der beiden Rauhigkeitsparameter s und / Beide Kopo-
larisationen (links: horizontal, rechts: vertikal) zeigen dhnliche Reaktionen auf die Anderung von s und /
Fir geringe Autokorrelationslingen nimmt (wie oben bereits diskutiert) die Riickstreuintensitit mit der
RMS-HGéhe bis zu einem gewissen Punkt zu. Steigt s weiter, nimmt die Riickstreuintensitit ab. Diese Beo-
bachtung trifft indes nicht zu, wenn /hohe Werte annimmt. Hier bewirkt eine stete Zunahme von s einen
ebenfalls kontinuierlichen Anstieg der Riickstreuintensitit. Dasselbe Bild ergibt sich beziiglich der Auto-

korrelationslinge. Der Wert der RMS-Hohe bestimmt den Zusammenhang zwischen /und ¢?. Im Fall der
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vertikalen Kopolarisation bewirken zwar auch hohe Zahlenwerte fiir s mit der Zunahme von / keine kon-
tinuietliche Steigerung von ¢vy. Hier existiert allerdings ein Schwellenwert fiir / nach dessen Uber-
schreitung ein weiterer Anstieg dieses Parameters keine entscheidende Wirkung mehr auf die Rickstreuin-

tensitdt besitzt. Eine parallele Zunahme beider Rauhigkeitsparameter zieht allerdings eine kontinuierliche

Erhohung der Riickstreuintensitit nach sich.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass im Rahmen der fiir diese Arbeit relevanten Werteberei-
che fir s 1em <s< 3 cm) und / 3 cm < /< 10 cm) die RMS-Héhe einen immensen Einfluss auf die
Riickstreuintensitit besitzt. Im Vergleich zu s spielt die Autokorrelationslinge eine untergeordnete Rolle.
Hier gilt es dennoch zu beachten, dass die Parameter 0 und 7, (volumetrischen Bodenfeuchte) in dieser

Analyse Konstanten sind. Die Verwendung anderer Zahlwerte fiir diese GroBen (vor allem fiir 0) konnte

zu abweichenden Ergebnissen fithren.
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Abb. 4.49: Sensitivitat der simulierten Riickstreuintensitat hinsichtlich s und /(0 = 45°, 7, = 20%)
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Abb. 4.50: Sensitivitit der simulierten Riickstreuintensitit hinsichtlich 7, und 6 (s = 1,5 cm, /= 3,85 cm)

Abb. 4.50 zeigt die simulierte Radarriickstreuintensitit in Abhingigkeit der Parameter 7, und 0. Hier be-
stehen klare Differenzen zwischen beiden Kopolarisationen. Wahrend die Werte fir L-HH in erster Linie

eine Funktion des Lokalen Einfallswinkels sind, wird die Ausprigung der vertikalen Kopolarisation eher
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durch die Bodenfeuchte bestimmt. Fiir beide Fille gilt ohne Einschrinkung: eine Zunahme der Boden-
feuchte sowie eine Abnahme des Lokalen Einfallswinkels resultieren in einem Anstieg der Riickstreuinten-
sitit. Der Grad dieses Anstieges ist wiederum von der Wahl der Wertepaare beider Parameter abhingig.
Fiir L-VV beispielsweise gilt: mit der Zunahme von 0 steigt die Sensitivitit fiir Bodenfeuchte. Mit steigen-
der Bodenfeuchte sinkt der Einfluss von 0. Gegensitzliches ist fur die horizontale Kopolarisation festzu-
stellen. Daraus kann (wie oben) geschlossen werden, dass die vertikale Kopolarisation fiir Bodenfeuch-
teanwendungen zu bevorzugen ist. Ebenfalls gilt es wie oben zu beachten, dass die Verwendung anderer

Zahlenwerte fiir die konstant gehaltenen Parameter zu abweichenden Resultaten fithren kann.

In der folgenden Abb. 4.51 wird die Rickstreuintensitidt mit der Oberflichenrauhigkeit und der Boden-
feuchte in Beziehung gebracht. Da bei synthetischen Oberflichen (Acker) die Rauhigkeitsparameter s und
/ nicht unabhingig voneinander sind (DAVIDSON et al. 2000 & 2001), wurde / aus s auf Basis des in
DAVIDSON et al. (2001) vorgestellten linearen Zusammenhangs berechnet und in der Sensitivititsanalyse
eingesetzt. Die einzige Konstante ist 0. Beide Kopolarisationen reagieren gleichartig auf Verinderungen
der Oberflichenparameter. Das Gewicht der Rauhigkeit auf die Riickstreuintensitit ist deutlich gréB3er als
jener der Bodenfeuchte. Verglichen mit der horizontalen Kopolatisation ist der Einfluss der Bodenfeuchte
bei L-VV geringfiigig gréBer, die Wirkung von Rauhigkeitsinderungen (v.a. im Bereich hoher Rauhigkeit)
ist etwas geringer. Dies pridestiniert wiederum die vertikale Kopolarisation fiir Bodenfeuchteanwendun-
gen. Zudem kann festgehalten werden, dass die Sensitivitit hinsichtlich des einen Parameters nicht spiir-

bar von der Ausprigung des jeweils anderen Oberflichenparameters bedingt wird.

m, [Vol.%]

0.2

Abb. 4.51: Sensitivitit der simulierten Riickstreuintensitit hinsichtlich s und 7, (0 = 45°, /= f{s))

Im letzten Fall (Abb. 4.52) wird die Abhingigkeit der Riickstreuintensitit von der Oberflichenrauhigkeit
und dem Lokalen Einfallswinkel untersucht. Die Autokorrelationslinge wird wie zuvor aus der RMS-
Héhe berechnet, die Bodenfeuchte ist konstant. Zwar reagieren die Kopolarisationen prinzipiell dhnlich
auf Anderungen der variablen Parameter, dennoch kénnen einige Unterschiede herausgestellt werden.
Beispielsweise ist das Verhiltnis zwischen der Sensitivitit fir 6 und jener fur die Rauhigkeit bei L-HH
wesentlich hoher als jenes bei L-VV. Zudem besitzt 6% un einen gréBeren Wertebereich als 6% vy. Bei der
horizontalen Kopolarisation bewirkt eine Abnahme von 0 in jedem Fall eine Zunahme der Rickstreuin-
tensitat. Im Fall der vertikalen Kopolarisation hingegen bewirkt bei hohen Rauhigkeiten die stete Vermin-
derung des Lokalen Einfallswinkels ab einem bestimmten Schwellenwert fiir 0 eine geringe Abnahme der

Riickstreuintensitit. Fur beide Kopolarisationen gilt: mit steigender Rauhigkeit sinkt der Einfluss des Lo-
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kalen Einfallswinkels. Des Weiteren ist die Sensitivitit der Riickstreuung hinsichtlich der Oberflichenrau-
higkeit von 0 abhingig. Bei hohen Lokalen Einfallswinkeln bewitkt die stete Zunahme der Rauhigkeit
einen kontinuietlichen Anstieg der Riickstreuintensitit. Ist 0 hingegen klein, nimmt die Riickstreuintensitit
bis zu einer bestimmten Rauhigkeit (mittlere Rauhigkeitswerte) zu, danach ist ein leichter Riickgang zu
verzeichnen. Dafiir besteht bei einem niedrigen Lokalen Einfallswinkel eine héhere Sensitivitt fiir Rau-

higkeitsinderungen im unteren und mittleren Rauhigkeitsbereich.

L1V [dB]

L-HH [dB]

8 [Grad] 525

Abb. 4.52: Sensitivitit der simulierten Riickstreuintensitit hinsichtlich 0 und s (/ = fs), 7, = 20%)

Die durch die Sensitivitdtsanalyse gewonnenen Erkenntnisse etleichtern die folgende Diskussion der Mo-

dellergebnisse. Die bedeutendsten Fakten kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

Die vertikale Kopolarisation besitzt eine héhere Sensitivitit fiir Bodenfeuchtednderungen.

Die Sensitivitit der Radarriickstreuung fiir 7, ist nahezu unabhingig von der Rauhigkeit, sie wird
aber geringfligig von 0 gesteuert.

Die Sensitivitit der Radarriickstreuung fiir Anderungen der Oberflichenrauhigkeit iibersteigt
deutlich jene hinsichtlich der Bodenfeuchte.

Beziiglich der Rauhigkeitsparameter besitzt die RMS-Hohe gegeniiber der Autokorrelationslinge
den fihlbar gréeren Einfluss.

Die Zunahme lediglich eines Oberflichenrauhigkeitsparameters bewirkt nur bis zu einem gewis-
sen Schwellenwert auch eine Zunahme der Radarriickstreuung (im Single Scattering IEM werden
multiple Streuprozesse wie Volumenstreuung nicht berticksichtigt).

Ein paralleler Anstieg von s und / zieht im Rahmen der betrachteten Wertebereiche eine kontinu-
ierliche Erhdhung der Rickstreuintensitit nach sich. Die Sensitivitit geht jedoch mit steigender
Rauhigkeit zuriick.

Mit Zunahme der Rauhigkeit nimmt die Sensitivitit der Riickstreuintensitit fur 6 ab.

Die in der obigen Analyse festgestellten Beziehungen zwischen Inputparametern und Riickstreuintensitit
sind konform mit den aus der SAR-Fernerkundung bekannten Grundsitzen. Diese Tatsache spricht fiir
die Qualitit des Modells. Dennoch kénnten Probleme bei der Anwendung darauf beruhen, dass in detr
Simulation multiple Streuprozesse nicht berticksichtigt werden. Allerdings sind diese aufgrund der Ver-

wendung groler Wellenldngen (L-Band) bei nahezu vegetationsfreien Oberflichen gering einzuschitzen.
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4.5.4.2 Forward Modellierung

Die Forward Modellierung wurde wie bei den bereits diskutierten Modellen auf Basis der Einzelmessungen
als auch anhand der Feldmittelwerte vollzogen (Abb. 4.53). Aus gegebenen Griinden fanden dieselben
Messpunkte und Testflichen wie oben Verwendung.

Beide Diagramme der Abb. 4.53 demonstrieren das Potenzial des Modells, die Radarriickstreuung anhand
der gegebenen Inputparameter zu simulieren. Die Gegeniiberstellung der simulierten und gemessenen
Riickstreuintensititen zeigt fiir die Einzelmessungen gute, fiir die Feldmittelwerte sehr gute Korrelationen.
Die Streuung der Punkte bei den Einzelmessungen wurde bereits im Rahmen der Diskussion der anderen
Modelle begriindet. Bezliglich der systematischen, in beiden Diagrammen evidenten Fehler (Anstieg der
Trendlinie kleiner 1, Untersimulation), kénnen die folgenden Ursachen angefiihrt werden: der zu geringe
Anstieg der Trendlinie kann darauf hindeuten, dass das Modell zu empfindlich auf Variationen der Ober-
flichenparameter (Rauhigkeit & Feuchte) reagiert. Eine zu hohe Sensitivitit beziiglich 0 kann ausgeschlos-
sen werden, da sich die Testflichen unterschiedlicher Rauhigkeiten tiber den gesamten Einfallswinkelbe-
reich erstrecken. Eine weitere mégliche Ursache fiir den zu geringen Anstieg ist, dass bei den Feldmes-
sungen das Wertespektrum der Oberflichenparameter tiberschitzt wurde. Fir glatte Oberflichen wurden
zu niedrige Rauhigkeitswerte ermittelt, sechr raue Oberflichen werden zu rau dargestellt. Ein entsprechen-
der Effekt ist betreffs der Bodenfeuchte nicht auszuschliefen.

Mit dem zu geringen Anstieg der Trendlinie steht die Untersimulation des Modells im Zusammenhang,
Hiervon sind in erster Linie die niedrigen Rickstreuwerte und die horizontale Kopolarisation betroffen.
Demzufolge kénnen dhnliche Argumente wie zuvor als Ursachen angefithrt werden. Beziiglich der korrek-
ten Erfassung der Oberflichenparameter gilt, dass die Feldmessverfahren diese Groen im niedrigen Wer-
tebereich unterschitzen. Ein weiterer moglicher Grund fiir die Untersimulation des Modells ist, wie im
vorherigen Punkt bereits angesprochen, die Vernachlissigung multipler Streuprozesse. Nicht zuletzt kén-
nen auch Ungenauigkeiten in den SAR-Daten als Fehlerursache herangezogen werden. Zu nennen sind

hier in erster Linie Kalibrierungsfehler.
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Abb. 4.53: Forward Exgebnisse mit IEM-Modell, I.-Band (links: Einzelmessungen, rechts: Feldmittelwerte)

Dennoch kann zusammenfassend von guten Ergebnissen fiir die Forward Modellierung gesprochen wer-
den. Die Abweichungen bei den Feldmittelwerten sind gering, die Trendgerade liegt hier nahe der 1:1
Linie. Allerdings ist aufgrund der geringen Zahl der Wertepaare eine sichere Analyse dieses Sachverhaltes
nicht moglich. Im Hinblick auf die Gegeniiberstellung zwischen Modellergebnis und SAR-Daten auf Basis

der Einzelmessungen ist zu beachten, dass Rauhigkeitsschwankungen innerhalb einer Testfliche nicht
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berticksichtigt werden konnten. Fir den Fall, dass die Messung der Rauhigkeit einer Testfliche fiir diese
nicht reprisentativ ist, kommt es zu einer Verzerrung aller modellierten Riickstreuwerte dieser Fliche.

4.5.4.3 Inversion

Anhand der nachfolgenden Abb. 4.54 wird das Vorgehen der Inversion des IEM-Modells beztiglich der
Dielektrizitatskonstante erlautert. Dieses Schema wurde in ahnlicher Weise ebenfalls fir die Inversion

betreffs der Oberflichenrauhigkeit verwendet.

Y

E=¢+n

Abb. 4.54: Schema der Inversion des IEM-Modells

Fiir die Inversion wird das IEM-Modell in seiner urspriinglichen Form eingesetzt. Eine numerische L6-
sung der Modellgleichungen betreffs der gesuchten Parameter &' und &” wurde nicht angestrebt. Demnach
erfolgte die Ausfihrung des Modells im Forward Modus. Die Parameter s, 4 0 und f (Frequenz,
f=1,3 GHz) gehen als pixelspezifische Fixwerte in die Simulation ein. Die Dielektrizititskonstante hinge-
gen ist variabel und wird fir jedes Pixel angepasst. Der Wertebereich wurde so gewihlt, dass Minimum
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und Maximum jeweils einer Bodenfeuchte von Null bzw. Einhundert Volumenprozent entsprechen. Die
Anpassung erfolgt anhand eines iterativen Naherungsverfahrens. Ziel dieser Adaptation ist die Annihe-
rung des simulierten Rickstreukoeffizienten an den tatsichlichen Messwert des Sensors. Unterschreitet
die Differenz zwischen beiden Rickstreuintensititen einen zuvor festgelegten Schwellenwert, werden
Real- und Imaginirteil der Dielektrizititskonstante in einer entsprechenden Matrix gespeichert. Dasselbe
gilt fir die Differenz zwischen simulierter und tatsdchlicher Rickstreuintensitit. Auf diese Weise kann im
Anschluss gepriift werden, ob anhand der Anpassung von &' und &” der jeweilige Riickstreukoeffizient im
Rahmen des giiltigen Wertebereichs der Dielektrizititskonstante erreicht wurde.

Die Werte des Inputparameters 0 entstammen der entsprechenden vom DLR gelieferten Karte. Die
a priori Information beziiglich der RMS-HG6he basiert auf der unter Punkt 4.4.3 (Abb. 4.35) vorgestellten
Rauhigkeitskarte. Die Autokorrelationslinge wurde anhand dieser Daten fiir jedes Pixel berechnet. Die
Kalkulation wurde auf Basis des in DAVIDSON et al. (2001) vorgestellten linearen Zusammenhangs zwi-
schen s und / vollzogen. Eine dhnliche Beziechung zwischen beiden Groflen konnte zwar auch in dieser
Arbeit festgestellt werden. Dennoch wurde aufgrund der bereits diskutierten Schwierigkeiten im Rahmen
der Erhebung der Autokorrelationslinge die Gleichung nach DAVIDSON et al. (2001) vorgezogen. Grof3e
Fehler als Folge dieser vereinfachenden Annahme (/= £)) sind nicht zu erwarten, da eine Anderung der
Autokorrelationslinge (insbesondere im Bereich der hier auftretenden Werte) lediglich geringfiigice Reak-
tionen der Riickstreuintensitidt bewirkt. Der entscheidende Rauhigkeitsparameter ist die RMS-Héhe. Aus
der Sensitivitidtsanalyse geht hervor, dass die vertikale Kopolarisation eine héhere Sensitivitit fiir Boden-
feuchte bzw. die dielektrischen Eigenschaften einer Oberfliche besitzt. Rauhigkeit und Lokaler Einfalls-
winkel sind hier weniger relevant als fiir die horizontale Kopolarisation. Aus diesem Grund erfolgte die
Inversion beziglich der Dielektrizititskonstante anhand des Kanals L-VV. Spiter wird die Inversion be-
ziiglich der Rauhigkeit vorgestellt. Fiir diesen Ansatz wird die horizontale Kopolarisation aufgrund ihrer
hohen Sensitivitit fiir Rauhigkeit herangezogen.

Die drei Diagramme der Abb. 4.55 stellen das Verhiltnis zwischen gemessener und der anhand der Inver-
sion des IEM-Modells berechneter Dielektrizititskonstante (Realteil) dar. Die ersten beiden Schaubilder
prisentieren beispielhaft die Korrelation innerhalb je eines Feldes, das letzte beinhaltet feldibergreifend
saimtliche Messpunkte der sieben verwendeten Testflichen. Die berechneten Werte fiir &" entsprechen
jeweils dem Mittelwert mehrerer benachbarter Pixels. Der Fehlerindikator steht fiir die Standardabwei-

chung von &' der in die Mittelwertberechnung einflieBenden Pixels.

16 16 20

147 |y=0,60x+1,04 147 y=072x+022
12+ R*=0,65 12 f R*=0,52

JF

y = 046x + 2,38
R*=044

10

X
4 F g*

& ans Tnversion IEM-Modell
& aus Inversion IEM-Modell
>
& ans Inversion IEM-Modell
Iy

2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 1o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
& aus Feldmessungen & ans Feldmessungen & ans Feldmessungen

Abb. 4.55: Auf IEM-Modell basierende Inversion beziiglich &'
(links: Feld Lawitz West, Mitte: Feld Tegau Mitte, rechts: simtliche Messpunkte der sieben Testflichen)

In Bezug auf die feldiibergreifende Gegeniiberstellung von Messwert und Simulation konnte hier fir ¢’ im

Vergleich mit den anderen Modellen das beste Ergebnis erreicht werden. Trotz des immensen Einflusses
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der Rauhigkeit auf den Riickstreukoeffizienten sind die berechneten Werte der Dielektrizitdtskonstante
zwischen den Testflichen vergleichbar. Offenbar kénnen die Einflisse von Rauhigkeit und Bodenfeuchte
auf den Rickstreukoeffizienten anhand dieser Methode besser getrennt werden. Dabei gilt es dennoch zu
beachten, dass dieser Art der Inversion des IEM-Modells eine zusitzliche Quelle méglicher Fehler inne-
wohnt. Die flichenbezogene Oberflichenrauhigkeit inklusive der Schwierigkeiten bei deren Bestimmung
ist hier einer der Inputparameter. Die Ableitung der RMS-Hé6he vom Realteil der RRLL-Kohirenz basiert
auf einer empirischen Analyse inklusive der damit einhergehenden Unsicherheiten. Zwar bieten SCHULER
et al. (2001) ansatzweise eine physikalische Erkldrung fiir die Beziehung zwischen Rauhigkeit und RRLL-
Kohirenz, eine fundierte Formulierung des physikalischen Zusammenhangs (theoretisches Modell) steht
allerdings noch aus. Unter diesen Aspekten kann von einer erfolgreichen Inversion des Modells gespro-
chen werden.

Die Streuung der einzelnen Punkte um die Trendlinie kann zum GroBteil wie bei den zuvor diskutierten
Modellen begriindet werden. Eine Ausnahme stellt hier allerdings die Rolle der Rauhigkeit dar. Bislang
wurde diese GréB3e im Rahmen der Modellinversion unabhingig von den tatsdchlichen Feldmessungen fiir
jedes Pixel berechnet. Die Validierung erfolgte anschlieBend anhand der Gelindeaufnahmen hinsichtlich
der mittleren Rauhigkeit einer Testfliche. Fiir die Inversion des IEM-Modells wird jedem Bildelement ein
separater Rauhigkeitswert zugewiesen. Demnach werden auch Rauhigkeitsschwankungen innerhalb eines
Feldes beriicksichtigt. Da die einbezogene Rauhigkeitskarte zum GroBteil auf der RRLL-Kohirenz basiert,
flieBen die auf Phasenrauschen beruhenden Stérungen (durch eine Filterung konnte der Effekt abge-
schwicht, jedoch nicht beseitigt werden) ebenfalls in den Inversionsprozess ein. Die Wirkung des Speckle
ist analog zu den anderen Modellen. Um den Effekt der rdumlichen Variabilitit der SAR-Daten bzw. der
anhand dieser Daten generierten Rauhigkeitskarte auf die Berechnung von &' zu kontrollieren, wurde det
Fehlerindikator hinzugefiigt (Abb. 4.55, links und Mitte). Vor allem in Bezug auf das Feld Liawitz West
kann die Variabilitit der Dielektrizititskonstante der in die Mittelwertberechnung einflieBenden Pixels
vernachlissigt werden. Die Standardabweichungen der Pixels aller Messpunkte sind klar geringer als die
Differenzen zwischen den Messpunkten. Dies gilt im Prinzip ebenso fiir das Feld Tegau Mitte, auch wenn
hier stellenweise hohere Standardabweichungen berechnet wurden. Neben den oben diskutierten Ursa-
chen fiir eine Standardabweichung gréBer Null ist zu erwihnen, dass diesbeziiglich auch tatsichlich vor-

liegende Schwankungen der Bodenfeuchte verantwortlich sein kénnen.

Die Korrelation zwischen den anhand der Inversion berechneten sowie den gemessenen Werten fiir &' ist
durchaus zufriedenstellend. Dennoch weicht das durch die Trendlinie reprisentierte Verhiltnis zwischen
beiden Datenreihen deutlich von der 1:1 Linie ab. Die Schwankungsbreite der Messwerte ist in etwa dop-
pelt so hoch wie jene der Modellergebnisse. Der Anstieg der Trendlinie ist mit ca. 0,5 zu gering. Ein merk-
licher Offset existiert jedoch nicht. Das Modell reagiert demnach zu sensitiv auf Anderungen des Boden-
feuchteinputs. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der Forward Modellierung. Hier berechnete das Modell
anhand der gegebenen Oberflichenparameter einen gro3eren Wertebereich fiir die Riickstreuintensitit, als
tatsdchlich durch den Sensor gemessen wurde.

Ein anderer Ansatz der Erklirung zielt erneut auf die Reprisentativitit der Bodenfeuchtemessungen fiir
die Radarrickstreuung ab. Wihrend der Wassergehalt im Oberboden (ca. 5 cm) unter Umstinden im ge-
samten Untersuchungsgebiet nur wenig variiert, kommt der grofle Wertebereich der gemessenen Boden-
feuchte durch den Einfluss von Bodenfeuchteschwankungen in gréBeren Messtiefen zustande. Dieses
Szenario ist allerdings aufgrund der gegebenen hydrometeorologischen Situation nicht wahrscheinlich
(siche Punkt 4.1.1.1).

Als weitere Ursache der zu geringen Dynamik der simulierten Werte fiir ¢’ muss die Rolle der Rauhigkeit
gepriift werden. Ein fehlerhafter Rauhigkeitsinput zieht falsche Resultaten betreffs &' nach sich. Wurde die
Rauhigkeit tGberschitzt, kommt es zur Unterschitzung der Dielektrizititskonstante (analog zu Punkt
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4.5.2). Dieses Gefiige fithrt allerdings nicht zu den festgestellten systematischen Fehlern. Zufillige Fehler
der Rauhigkeit bedingen zufillige Fehler von ¢&'. Eine systematische Unter- bzw. Uberschitzung resultiert
in einem positiven bzw. negativen Offset der berechneten Dielektrizitdtskonstante. Der Anstieg der Trend-
linie wird davon indes kaum beeinflusst. Eine weitere Mdglichkeit systematischer Fehler im Hinblick auf
den Rauhigkeitsinput besteht in der Unter- bzw. Uberschitzung der Rauhigkeit in Abhingigkeit von den
Rauhigkeitswerten selbst. Denkbar wiren zu hohe Werte im Bereich niedriger Rauhigkeit, wihrend hohe
Rauhigkeiten unterschitzt werden (bzw. entgegengesetzt). Da allerdings Bodenfeuchte und Oberflichen-
rauhigkeit unabhingig voneinander sind, bzw. das Feuchtespektrum nicht durch die Rauhigkeit bestimmt
wird, kann der zu geringe Anstieg der Trendlinie auch durch derartige Fehler nicht begriindet werden.

Eine letzte mogliche Erklirung bezieht sich erneut auf die Vernachlidssigung multipler Streuprozesse in
der verwendeten Version des IEM-Modells. Die primiren Rickstreumechanismen spirlich bewachsener
bzw. vegetationsfreier Oberflichen im L-Band sind Oberflichen- und Volumenstreuung, wobei der Anteil
an Oberflichenstreuung tiberwiegt. Das jeweilige (fiir monostatische Systeme) sensorrelevante Verhaltnis
zwischen beiden Mechanismen wird in erster Linie durch die Oberflichenrauhigkeit und den Lokalen
Einfallswinkel gesteuert. Dabei steigt der Anteil der Volumenstreuung mit der Rauhigkeit und 0. Dieser
Zusammenhang fihrt allerdings nicht zur Klirung der zu geringen Dynamik der simulierten Werte fiir &',
da das Spektrum der Bodenfeuchte mit keinem von beiden Parametern in Zusammenhang steht. Aller-
dings besteht ebenfalls eine Beziehung zwischen Volumenstreuanteil und Bodenfeuchte. Mit steigender
Bodenfeuchte sinkt aufgrund der hoheren Dielektrizititskonstante die Fihigkeit der EM-Welle, in dieses
Medium einzudringen. Der Anteil an Oberflichenstreuung steigt. Bei trockenen Béden hingegen dringt
die Radarstrahlung tiefer ein, die EM-Welle wird innerhalb des Bodens aufgrund dessen Heterogenitit
gestreut. Ein Teil dieser Energie gelangt in gréBtenteils depolarisierter Form (Volumenstreuung) zurtick
zum Sensor. Dieser Anteil wird vom Modell nicht berticksichtigt. Infolgedessen wird die Dielektrizi-
titskonstante fiir Areale geringer Bodenfeuchte iiberschitzt. Der Betrag dieser Uberschitzung nimmt mit
steigender Bodenfeuchte und somit sinkendem Volumenstreuanteil ab. Somit lieB3e sich der relative syste-
matische Fehler beziiglich der simulierten Werte fir &’ auf diese Weise begriinden. Eine Aussage beziiglich
des in diesem Zusammenhang stehenden absoluten systematischen Fehlers ist anhand der zur Verfiigung
stehenden Daten nicht moglich. Ein Riickstreumodell fiir Volumenstreuung oder die Zetlegung der Riick-
streuintensitit nach Streumechanismen kénnte hier Aufschluss bringen. Die Begriindung des zu geringen
Anstiegs der Trendlinie (siche oben) durch das bodenfeuchteabhingige Auftreten von Volumenstreuung
beinhaltet allerdings gleichzeitig die Aussage, dass eine Eliminierung der Volumenstreuung in einem nega-
tiven Offser bzw. einer Unterschitzung von &' fiir dessen gesamten Wertebereich resultiert. Unter Annah-
me der Unabhingigkeit dieses Offsets vom jeweiligen Zahlenwert fiir &' ergeben sich im wesentlichen zwei
Erklirungen fiir diesen konstanten Fehler. Zum einen besteht die Méglichkeit der Uberschitzung der
Oberflichenrauhigkeit, zum anderen kann dieser Fehler aus einer ungenauen absoluten Kalibrierung der
SAR-Daten hervor gehen.

Trotz der zu geringen Dynamik der simulierten Werte fiir &' besteht zwischen Inversionsergebnis und
Messung eine zufriedenstellende Korrelation. Abb. 4.56 prisentiert die anhand der Inversion des IEM-
Modells aus den SAR-Daten abgeleitete Karte des Realteils der Dielektrizititskonstante fiir den zentralen
Bereich des Untersuchungsgebietes. Alle Testflichen liegen innerhalb dieses Areals. Ausmaskiert wurden
erneut alle Bildbereiche, die nicht der Klasse ,,niedrige/keine Vegetation® angehéren. Flichen mit niedri-
ger Vegetation, wie beispielsweise Winterrapsfelder, wurden folglich nicht ausmaskiert. Die Tatsache, dass
hier trotz des frithen Wuchsstadiums der Pflanzen eine Wirkung auf das Riickstreusignal festgestellt wurde
(siehe z.B. Punkt 4.4.2), ¢ilt es bei der Interpretation der Karte zu beriicksichtigen.

Das Verteilungsmuster von &' (resp. der Bodenfeuchte) otientiert sich weniger an den Feldgrenzen. Die

Variabilitit innerhalb der Felder ist grof3tenteils hoher als jene zwischen den Schligen. Oberflichenrauhig-
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keit und Bodenfeuchte sind demnach voneinander unabhingig. Im Vergleich mit dem Interferometri-
schen Hoéhenmodell fillt auf, dass einige besonders feuchte Areale an Senken oder Mulden gebunden
sind. Dennoch existieren einige Erscheinungen im Verteilungsmuster, die auf Unstimmigkeiten hindeuten.
Dies betrifft in erster Linie Bereiche mit sehr glatter Oberfliche. Hier wurden vermutlich (far diese Fld-
chen existieren keine Messwerte) zu niedrige Werte fiir ¢’ berechnet. Dies stinde dann im Zusammenhang
mit einer Uberschitzung der Oberflichenrauhigkeit fiir diese Felder. Des Weiteren treten einige Bildberei-
che aufgrund der im Verhiltnis zur Umgebung hohen Werte fiir &¢" hervor. Hier wurde moglicherweise die
Rauhigkeit unterschitzt. Als weitere mogliche Ursache kommt die Auswirkung von Feldvegetation auf
den Rickstreukoeftizienten in Frage. Vor allem im L-VV steigt die Riickstreuintensitit mit der Biomasse
(Punkt 4.4.2). Im Modell werden derartige Effekte nicht kompensiert. Letztlich fallen einige Felder am
Nordrand des Befliegungsstreifens wegen der hohen Bodenfeuchtewerte ins Auge. Dieser Bereich des
Untersuchungsgebietes befindet sich im duBlersten Near Range. Die Felder unterscheiden sich sowohl in
ihrer Rauhigkeit als auch in der Menge ihrer Biomasse. Hintergrund der zu hohen Werte fiir &' ist vermut-
lich eine zusitzliche kohidrente Komponente im Ruckstreusignal. Dadurch erhoht sich zum einen die
Riickstreuintensitit, zum anderen wird die RRLL-Kohidrenz verstirkt, was wiederum eine Unterschitzung

der Rauhigkeit bedingt.

[ ] Ausmaskierte Flichen

Abb. 4.56: Kartendarstellung von &', basierend auf der Inversion des IEM-Modells

Analog zum vorgestellten Verfahren kann die Inversion des IEM-Modells hinsichtlich der Bodenfeuchte
ebenso auf Basis der horizontalen Kopolarisation durchgefithrt werden. Zwar ist dieser Radarparameter
weniger sensitiv fiir Bodenfeuchtednderungen, ein vergleichbares Ergebnis sollte dennoch erzielt werden.
Voraussetzung ist eine ausreichende Kalibriergenauigkeit der SAR-Daten. Dieser Schritt kann gleichsam
als Kontrolle des Inversionsergebnisses betrachtet werden. Treten greifbare Differenzen zwischen beiden
Resultaten auf, ist die Ursache méglicherweise im fehlerhaften Rauhigkeitsinput zu suchen. Andererseits
ist zu prifen, inwieweit Vegetationseinflisse fiir die Abweichungen zu verantworten sind. Im Rahmen
dieser Arbeit war eine Inversion auf Basis der horizontalen Kopolarisation nicht méglich. Der fiir die
Bodenfeuchte festgelegte Definitionsbereich reichte bei weitem nicht aus, um den Wertebereich der SAR-
Daten zu erreichen. Auch bei maximaler Bodenfeuchte waren die berechneten Werte fiir 6% nn um etwa
2 dB niedriger als die Messwerte. Die Ursache ist vermutlich in Problemen bei der Kalibrierung zu suchen.
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Wie oben angedeutet, wurde das IEM-Modell ebenfalls hinsichtlich der Oberflichenrauhigkeit invertiert.
Das Schema der Inversion ist analog zum oben erklirten Ansatz (Abb. 4.54). Statt der Bodenfeuchte wird
hier die Rauhigkeit angepasst. Die Autokorrelationslinge wird erneut von der RMS-Héhe abgeleitet. Die
Dielektrizitdtskonstante ist unverdnderlich und entspricht einer Bodenfeuchte von 25 Vol.%. Diese Ver-
einfachung der Inversion (Bodenfeuchte = konstant) wird dadurch legitimiert, dass der Einfluss der Rau-
higkeit auf das Rickstreusignal jenen der Bodenfeuchte um ein Mehrfaches Ubersteigt (Abb. 4.51). Dieses
systematische Geflge gilt insbesondere fir L-HH, weshalb dieser Kanal fiir die Berechnung der Rauhig-
keit herangezogen wurde. Dennoch wird die im Gelinde auftretende Variabilitit der Bodenfeuchte zu

einem zufilligen Fehler der anhand der Inversion ermittelten Rauhigkeitswerte fithren.

Abb. 4.57 zeigt den Vergleich zwischen Modellergebnissen und Messwerten der RMS-Héhe. In dieser
Gegeniiberstellung werden alle (16) verfiigharen Rauhigkeitsmessungen separat berticksichtigt. Bei den
anderen Modellen wurde mit Feldmittelwerten gearbeitet. In den Vergleich gehen beide Messrichtungen
der Rauhigkeit ein (links: orthogonal zur Flugrichtung, rechts: parallel). Der Fehlerindikator steht fiir die
Standardabweichung von s der in die Mittelwertberechnung einflieBenden Pixels. Die beiden einzigen
Variablen dieser Inversion sind der Lokale Einfallswinkel sowie die Intensitdt der horizontalen Kopolari-
sation. Die Variabilitit beider GroBen steuert folglich die Standardabweichung von s. Da 0 tber den Be-
reich der Mittelung von s nahezu konstant ist und die Einfallswinkelabhingigkeit der Riickstreuung durch
das Modell beriicksichtigt wird, verbleibt ¢ als einziger Parameter mit einem Einfluss auf die Stan-
dardabweichung. Hauptursachen fiir die regionale Variabilitit dieser GroBe sind der Speckle sowie Unter-
schiede der Rauhigkeit, Vegetation sowie der Bodenfeuchte. Diese Variabilitit spielt allerdings fiir die
Modellergebnisse keine Rolle. Die Standardabweichungen sind deutlich geringer als die Differenzen zwi-
schen den Messpunkten.

Beide Diagramme zeigen eine gute Korrelation zwischen Modellergebnissen und Messwerten. Jedoch ist
erneut darauf hinzuweisen, dass dieser Zusammenhang aufgrund der wenigen Messungen im oberen Rau-
higkeitsbereich unsicher ist. Der immense Einfluss der wenigen hohen Werte fiir s wird beim Vergleich
beider Diagramme deutlich. Fiir den Anstieg der Trendgleichung sind primir die drei gréBten Wertepaare
der RMS-Héhe verantwortlich. Die restlichen Punkte sind mehr oder weniger zufillig um die Trendlinie
angeordnet. Somit resultiert eine geringe Modifikation jener Werte in einer immensen Anderung des An-

stieges der Trendlinie. Diese Umstande lassen keine fundierte Interpretation der Diagramme zu.
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Abb. 4.57: Auf IEM-Modell basierende Inversion beziiglich ¢
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Die Inversionsergebnisse fiir 5 werden ebenfalls in Kartenform prisentiert (Abb. 4.58). Dargestellt sind
dieselben Bildbereiche wie in Abb. 4.56. Im Kontrast zum Abbild von &’ (Abb. 4.56) sind die Differenzen
zwischen den Schligen stirker ausgeprigt als innerhalb. Ein GroBSteil der Felder grenzt sich durch die
jeweils spezifische Rauhigkeit von den umliegenden Bereichen klar ab. Sehr glatte Oberflichen sind durch
dunkelgriine Farbtone, glatte Oberflichen durch hellgriine Farbtone erkennbar. Rote Areale kennzeichnen

sehr raue Oberflichen, wihrend mittlere Rauhigkeiten graue Schattierungen aufweisen.

Unter der idealen Voraussetzung, dass die geringen Vegetationsunterschiede beztiglich ihrer Wirkung auf
0'Lun zu vernachldssigen sind (vgl. Punkt 4.4.2), eine effektive Speckle-Filterung erfolgte und dass die
tatsdchliche Rauhigkeit innerhalb eines Schlages konstant ist, sind die berechneten Rauhigkeitsdifferenzen
innerhalb der Felder auf Variationen der dielektrischen Eigenschaften der Oberfliche (Bodenfeuchte)
zuriickzufithren. Inwieweit diese Bedingungen tatsdchlich zutreffen, kann im Detail zwar nicht gepriift
werden. Fest steht jedoch, dass die vereinfachende Annahme einer konstanten Bodenfeuchte zu einem
Fehler fiir die anhand der Inversion berechneten RMS-Hohe fithrt. Aus der Sensitivititsanalyse geht her-
vor, dass eine Schwankung der Bodenfeuchte von * 20 Vol.% beziiglich der Riickstreuintensitit fir I-HH
einer Variation von ca. = 0,5 cm fiir s entspricht. Dieses Verhiltnis dndert sich jedoch moderat in Abhin-
gigkeit vom Wertebereich der Modellparameter. Geht man allerdings davon aus, dass die mittlere Boden-
feuchte aller Felder annihernd gleich ist, sind die berechneten Rauhigkeitswerte zumindest im Feldmittel
realistisch.

Im Gegensatz zur Karte fur ¢’ fillt bei der Darstellung der RMS-Hohe der stérende Einfluss der in Flug-
richtung verlaufenden Uberlandleitung im Siidosten des Untersuchungsgebiets auf. Diese Leitung verur-
sacht als Dipolstreuer eine immense Riickstreuung in der horizontalen Kopolarisation. Im Kanal L-VV

hingegen ist sie fiir das SAR nahezu unsichtbar.

EHENT e [ ] Ausmaskierte Flichen

Abb. 4.58: Kartendarstellung von s, basierend auf der Inversion des IEM-Modells
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4.5.3 Zusammenfassung der Radarriickstreumodellierung

Das Kapitel 4.5 befasste sich mit der modellgestiitzten Inversion der Radarrickstreuung in Bodenfeuchte
und Oberflichenrauhigkeit. Das Ziel war letztlich, die im Radarsignal vorliegende Mischinformation
beziiglich dieser beiden Umweltparameter zu separieren. Der Finfluss der Vegetation auf die
Riickstreuintensitit wurde z.T. aufgrund der minimalen Biomasse vernachlissigt bzw. wurden Bereiche
mit einem mal3geblichen Biomasseanteil aus der Modellierung ausgeschlossen.

Fir die Modellierung wurden insgesamt vier verschiedene Modelle eingesetzt. Diese Modelle
unterschieden sich im Grad der Kausalitit, der Komplexitit, dem Definitionsbereich sowie der
Inversionsstrategie. Das Dubois-Modell (DUBOIS et al. 1995) sowie das Chen-Modell (CHEN et al. 1995)
sind einfache empirische Ansitze fir die Inversion der Radarriickstreuung in Bodenfeuchte und
Oberflichenrauhigkeit. Sie enthalten keine theoretischen Komponenten. Das Dubois-Modell kann
numerisch invertiert werden, das Chen-Modell funktioniert ausschlieSlich im Inversionsmodus fir
Bodenfeuchte. Das Oh-Modell (OH et al. 1992) beinhaltet neben den empirischen Elementen mit dem
Ansatz der Fresnel Reflexivitit eine theoretische Komponente. Die vorliegende mathematische
Komplexitit erschwert die numerische Inversion des Modells. Anhand eines Niherungsverfahrens kann
dieses Hindernis umgangen werden. Das IEM-Modell (FUNG 1994) ist ein komplexes theoretisches
Verfahren fiir die Berechnung der Radarriickstreuung. Aufgrund der Unterbestimmung ist eine eindeutige
Inversion der Radarriickstreuung in Bodenfeuchte und Oberflichenrauhigkeit nicht méglich. In dieser
Arbeit wurde dieses Problem durch die Anwendung von a priori Informationen und vereinfachende
Annahmen eliminiert. Fiir die Inversion wurde ebenfalls ein Niherungsverfahren eingesetzt.

Im Hinblick auf die Formward Modellierung (ausgenommen Chen-Modell) kann zusammengefasst werden,
dass alle Modelle prinzipiell in der Lage sind, die Radarriickstreuung als Funktion des Lokalen
Einfallswinkels sowie der Oberflichenparameter zu simulieren. Speziell fiir die testflichenspezifischen
Mittelwerte wurden hohe Ubereinstimmungen erreicht. Dennoch ist bei simtlichen Modellen eine
Uberschitzung des Wertebereichs der simulierten Riickstreukoeffizienten festzustellen. Dies duflert sich in
einem zu geringen Anstieg der Trendgleichungen (m < 1, vgl. Abb. 4.38, 4.40 & 4.53). Am deutlichsten ist
dieser Effekt beim Dubois-Modell, am geringsten und fast zu vernachlissigen beim Oh-Modell. Mgliche

Ursachen wurden bereits ausfiihrlich im Text (oben) diskutiert. Prignant zusammengefasst sind dies:

eine Ubergewichtung des Einflusses der Umweltparameter in den Modellen,
systematische Fehler bei der Gelindeaufnahme der Umweltparameter (sieche Text oben) und

Ungenauigkeiten im Rahmen der Kalibrierung der SAR-Daten.

Dabeti ist es eher unwahrscheinlich, dass simtliche Modelle unabhingig voneinander einen gleichartigen
Fehler aufweisen. Zudem widerspriche diese These den Aussagen der entsprechenden Publikationen.

Die Resultate der Inversion spiegeln zum Teil die Schwierigkeiten der Forward Modellierung wider. Vor
allem die Inversion der SAR-Daten in Bodenfeuchte ist problembehaftet. In simtlichen Fillen
(insbesondere beim Chen-Modell) wird die Dynamik der Bodenfeuchte unterschitzt. Der Anstieg der
Trendlinie (die Modellergebnisse sind jeweils auf der Ordinate abgetragen) ist deutlich kleiner 1. Demnach
reagieren die Modelle zu sensitiv auf Anderungen von . Im Fall der Inversion bedeutet dies, dass die
Variabilitit der Rickstreuung nicht in ausreichendem MaBle auf Bodenfeuchteschwankungen
zuriickgefiihrt wird. Ein positiver bzw. negativer Offser der Trendlinie resultiert zumeist aus einer Unter-
bzw. Uberschitzung der Oberflichenrauhigkeit durch das Modell (vgl. Abb. 4.43). Vor allem anhand des
Ansatzes von DUBOIS et al. (1995) war es nicht moglich, die Rauhigkeits- und Bodenfeuchteeinfliisse auf
die Radarriickstreuung sauber zu trennen. Im Gegensatz dazu kénnen die anhand der Inversion des IEM-

Modells berechneten Bodenfeuchtewerte auch zwischen Testflichen mit unterschiedlicher Rauhigkeit
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verglichen werden. Allerdings ist hier zu beriicksichtigen, dass die Rauhigkeit extern hergeleitet wurde und
als Modellinput zur Verfiigung stand. Das Oh-Modell lieferte zwar gute Forward Ergebnisse, die Resultate
der Inversion in Bodenfeuchte sind jedoch unbrauchbar.

Die Berechnung der Rauhigkeit anhand dieses Ansatzes hingegen ergab einen guten Zusammenhang
zwischen Modellergebnis und Messwerten. Jedoch wurden die ermittelten RMS-Héhen um den Faktor 2
Uberschitzt. Die Inversion des IEM-Modells sowie jene des Dubois-Modells erbrachten diesbeziiglich
gute Resultate. Die jeweils berechneten Rauhigkeitswerte entsprechen in etwa denen der Feldmessungen.
Problematisch bei dieser Beurteilung ist zwar die geringe Zahl der Rauhigkeitsmessungen (insbesondere
im Bereich hoher Rauhigkeit). Die visuelle Analyse der generierten Rauhigkeitskarten erweitert jedoch die
Moglichkeiten der Genauigkeitsabschitzung um einige Felder. Der Vergleich dieser Karten mit den aus
vorhandenen GIS-Daten (Anbaufrucht) abgeleiteten Rauhigkeitskategorien bestitigt die guten Ergebnisse.



5.1 Zusammenfassung der Arbeit 159

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

5.1 Zusammenfassung der Arbeit

Diese Arbeit befasst sich mit der hydrologisch orientierten Extrahierung biophysikalischer Parameter aus
hochaufgeldsten, polarimetrischen L-Band sowie interferometrischen X-Band SAR-Daten. In diesem

Zusammenhang stehen die folgenden Themenschwerpunkte:

Prifung des Effekts der polarimetrischen Information im Rahmen einer Klassifikation der Land-
bedeckung

Aufbereitung des interferometrischen Hohenmodells unter Zugewinn weiterer Informationen wie
Baum- und Gebiudehdhen

Empirische sowie modellbasierte Ableitung von Oberflichenparametern.

Das methodische Vorgehen fiir das Erreichen dieser Ziele wurde bereits im Punkt 2.7 komprimiert darge-
stellt. Im Folgenden sind die wichtigsten Resultate dieser Arbeit sowie die daraus zu ziehenden Schlisse
bezugnehmend auf die Zielsetzung zusammengefasst. Die Auflistung erfolgt untergliedert nach Themen-

schwerpunkten.

Die Auswertung der Fachliteratur verdeutlicht das enorme Potenzial der Radarfernerkundung als Daten-
quelle fur geowissenschaftliche Anwendungen. Dennoch ist hierbei anzumerken, dass fiir einen groflen
Teil der Einsatzmoglichkeiten noch keine operationellen Verfahren existieren, bzw. dass bestehende Me-
thoden noch nicht die geforderten Anspriiche i punkto Exaktheit und Zuverldssigkeit erfiillen kénnen.
Daher befasst sich ein Grofiteil aktueller Untersuchungen damit, die Verwendbarkeit von Radarferner-
kundungsdaten durch die Entwicklung neuer Methoden und Technologien sowie die Verfeinerung und

Operationalisierung bestehender Methoden zu erweitern.

Ein kritischer Punkt jeder Untersuchung ist die Qualitit der Daten, speziell jene der Gelindemessungen.
In diesem Zusammenhang steht die Frage, inwieweit die im Geldnde gemessenen Parameter in der jeweili-
gen Form der Aufnahme {iberhaupt reprisentativ bzw. relevant fiir die Radarriickstreuung sind. Dies be-
trifft beispielsweise die numerische Darstellung der Oberflichenrauhigkeit. Die Erfassung der RMS-Héhe
im Gelidnde ist weitestgehend unproblematisch. Die hier verwendeten kurzen Messprofile bieten eine
ausreichende Stichprobe fir die sichere Berechnung des Parameters. Fiir eine exakte Ermittlung der Au-
tokorrelationslinge ist diese Stichprobe indes zu klein. Fiir diesen Rauhigkeitsparameter wurde zudem von
LE TOAN et al. (1998) und DAVIDSON et al. (2000) eine Abhingigkeit von der Profillinge festgestellt.
AuBlerdem betonen unter anderem MCDONALD et al. (1999), MATTIA et al. (2000) und DAVIDSON
et al. (2000), dass die Beschreibung nattrlicher Oberflichen anhand der monoskaligen Parameter s und /
ohnehin nicht ausreichend ist. Zwar schlagen die Autoren die Verwendung multiskaliger Parameter vor,
verdeutlichen aber, dass der fir die Rickstreuung relevante Skalenbereich unbekannt ist.

Die Relevanz der dielektrischen Eigenschaften (resp. Bodenfeuchte) fiir die Radarriickstreuung sowie
deren Bestimmung im Gelinde sind bekannt. Dennoch bestehen Schwierigkeiten darin, reprisentative
Bodenfeuchtemessungen zu erzeugen. Die lokale Vatiabilitit dieser Gro3e erfordert pro Messpunkt eine
immense Zahl von Stichproben tber eine gréere Flichenausdehnung (siehe Punkt 2.6, zweiter Gedan-
kenstrich). In dieser Arbeit konnte die Reprisentativitit trotz der zu geringen Stichprobenzahl pro Mess-

punkt dadurch aufrecht erhalten werden, dass die Messprofile einem Feuchtegradient folgen.
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Die Klassifikation der Landbedeckung anhand von Standardverfahren sowohl auf alleiniger Basis der In-
tensititen als auch unter integrativer Verwendung der polarimetrischen Parameter erbrachte exzellente
Resultate. Durch die Einbeziehung der polarimetrischen Information konnte das Klassenspektrum bei
vergleichbarer Klassifikationsgenauigkeit deutlich erweitert werden. Die Analyse der Trennungsindizes
(Jefferies-Matusita Distanz) stellte eindeutig eine Verbesserung der Klassentrennbarkeit durch die Integration
der Polarisationsparameter heraus.

Die Anwendung des Klassifikators fiir Polarisationsparameter von HELLMANN (2000) lieferte ohne eine
Anpassung der Grenzen der linguistischen Variablen unbefriedigende Ergebnisse. Die verschiedenen aus-
gewiesenen Klassen konnten nicht sauber voneinander getrennt werden. Dies betraf in erster Linie die
Separation von Wald und Siedlung sowie die Aufsplittung der restlichen vier Klassen. Nach Anpassung
der Variablen wurde ein Resultat erzielt, das in punkto Genauigkeit etwa jenem von HELLMANN (2000)
entspricht. Das Prinzip des Klassifikators ist demnach auf die verwendeten Daten iibertragbar, wenngleich
eine geringfigige Adaptation an diese Daten erforderlich war. Die Notwendigkeit dieser Anpassung be-
grindet sich einerseits in den deutlichen Unterschieden zwischen beiden Untersuchungsgebieten aufwei-
sen. Zum anderen ist nicht auszuschlieBen, dass Unsicherheiten, die radiometrische als auch die polari-
metrische Kalibrierung betreffend, in fehlerhaften Abweichungen der Polarisationsparameter resultierten.
Dennoch ist denkbar, dass durch die Analyse einer Vielzahl polarimetrischer Datensitze sowie durch die
Einschrinkung des Klassenspektrums allgemeingiiltige Grenzen fur die linguistischen Variablen gefunden
werden kénnen. Weitere Fortschritte beztiglich der SAR-Datenkalibrierung sind vorauszusetzen.

Die Entwicklung des allgemeingiltigen Klassifikationsschemas basiert auf demselben Grundgedanken wie
der Ansatz von HELLMANN (2000): vergleichbare Landoberflichen (einschlieBlich der Vegetation) besit-
zen vergleichbare Rickstreueigenschaften. Durch die Verwendung eines umfangreicheren Datenpools
konnte allerdings eine héhere Klassifikationsgenauigkeit erzielt werden. Die Ausweisung jeder Klasse
erfolgte separat anhand der jeweils geeignetsten SAR-Parameter. Inwieweit dieses Schema auf andere Da-

tensitze tibertragbar ist, gilt es zu priifen.

Das verwendete interferometrische Héhenmodell bildet aufgrund seiner hohen Auflésung eine Reihe von
Details ab, die im DGM des LVA keine Berlicksichtigung finden. Im Gegensatz zu einem Gelindemodell
stellt das interferometrische Héhenmodell die Oberkante der vorhandenen Vegetation (z.B. Wald) oder
auch von Gebiduden dar. In Bereichen unzureichender interferometrischer Kohirenz (Wasserflichen) ist
keine Hoheninformation verfigbar. Durch die unterschiedliche Position der Streuzentren wird im Bereich
von Waldkanten die Abschitzung der Baumhdéhe ermdglicht. Der Vergleich zwischen dieser Abschitzung
und den Gelindemesswerten ergab eine bemerkenswerte Ubeteinstimmung.

Die Kombination von interferometrischem DHM und DGM des LVA erlaubte die Extrahierung von
Baum- und Gebiudehohen fir das gesamte Untersuchungsgebiet. Zudem konnten durch dieses Verfah-
ren die stérenden Héhenabweichungen in Wald- und Siedlungsbereichen beseitigt werden. Prinzipiell sind
die dafiir notwendigen Arbeitsschritte operationell ausfihrbar. Die Genauigkeit der Ergebnisse wird vor-
rangig durch die Genauigkeit des Gelindemodells, sofern dieses Uberhaupt zur Verfiigung steht, be-
stimmt. Abhilfe kénnte hier ein weiteres interferometrisches Hohenmodell, das unter Verwendung einer
deutlich groBleren Wellenlinge (P-Band, VHF-SAR) erzeugt wurde, schaffen.

Der Charakter der Radarriickstreuung wird neben den Systemparametern durch die biophysikalischen
Eigenschaften der Erdoberfliche sowie vom Lokalen Einfallswinkel bestimmt. Dabeti ist der funktionelle
Zusammenhang zwischen einem Oberflichenparameter und Rickstreuung von der Ausprigung der jewei-
ligen anderen GréBen abhingig. Die Entflechtung dieser Wechselbezichungen und die damit in Verbin-
dung stehende Ableitung der Oberflichenparameter erfolgt in der Regel anhand von Modellen.
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Durch die Korrelationsanalyse stellte sich indes heraus, dass jeder Landoberflichenparameter mit anderen
SAR-Parametern verkntpft ist. Auf dieser empirischen Grundlage war es moglich, je eine Karte fir die
feuchte Biomasse und die Oberflichenrauhigkeit des gesamten Untersuchungsgebietes zu generieren. Als
besonders sensitiv fir die RMS-Hé6he erwies sich die RRLL-Kohirenz. Die Wirkung der Bodenfeuchte
auf die Rickstreuung ist weniger signifikant, die Ableitung empirischer Karten ist mit gréBeren Unsicher-
heiten behaftet. Spiirbare Korrelationen zwischen SAR-Parametern und Bodenfeuchte konnten nur in-

nerhalb weniger Felder nachgewiesen werden.

Primires Ziel der Radarriickstreumodellierung war die Ableitung der Oberflichenparameter Rauhigkeit
und Bodenfeuchte. Verwendet wurden das Oh-Modell (OH et al. 1992), das Dubois-Modell (DUBOIS et al.
1995), das Chen-Modell (CHEN et al. 1995) und das Integral Equation Method Model FUNG 1994). Wihrend
die Inversion der ersten drei Modelle operationell erfolgen kann, ist dieser Schritt beztiglich des IEM-
Modells deutlich komplexer. Die mathematische Unterbestimmung schlief3t eine numerische Lésung aus.
Dieses Problem konnte durch die Einbindung von a priori Information effektiv gelGst werden.

Zunichst erfolgte jedoch die Anwendung der Modelle im Forward Modus. Solide Forward Resultate sind
die Voraussetzung einer erfolgreichen Inversion. Unter diesem Gesichtspunkt kann festgehalten werden,
dass die Modelle prinzipiell in der Lage waren, die Radarriickstreuung als Funktion des Lokalen Einfalls-
winkels sowie der Oberflichenparameter zu simulieren. Anhand des Oh- und des IEM-Modells konnten
die besten Forward Exgebnisse erzielt werden. Die Inversionsergebnisse beziiglich der Rauhigkeit befinden
sich in guter Korrelation mit den Messwerten. Im Falle des Oh-Modells werden diese allerdings um den
Faktor 2 tberschitzt. Die Inversion in Bodenfeuchte verlief weniger erfolgreich. Lediglich die Inversion
des IEM-Modells liefert fiir das gesamte Untersuchungsgebiet brauchbare Ergebnisse.

Wihrend die Ermittlung der Oberflichenrauhigkeit zufriedenstellende Resultate erbrachte, zeigte die In-
version in Bodenfeuchte immense Unsicherheiten auf. Dies begriindet sich nicht zuletzt darin, dass aktive
SAR-Systeme eine hohere Sensitivitit fir Oberflichenrauhigkeit als fir dielektrische Eigenschaften des

Bodens besitzen.
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5.2 Ausblick

Ein Hauptanliegen jeglicher Forschung im Rahmen der Radarfernerkundung muss die Entwicklung effek-
tiver, hinreichend exakter und operationalisierbarer Verfahren zur Messung relevanter Grofen der Erd-
oberfliche (bzw. auch der anderer Himmelsk&rper) sein. Nur unter Beriicksichtigung dieses Grundsatzes
kann die Akzeptanz der Anwendergemeinde fiir diese Form der Datengenerierung gewonnen und die

Radarfernerkundung aus dem experimentellen Status gehoben werden.

Die ErschlieBung neuer Verfahren bezieht die Entwicklung fortschrittlicher und operationell arbeitender
Sensoren ein. Diese Sensoren sollten nach Méglichkeit das gesamte Spektrum, welches die mikrowellenba-
sierte Fernerkundung bietet (passive Verfahren inbegriffen), ausschépfen. Erst durch das Zusammenspiel
aller zur Verfliigung stehenden Méglichkeiten kann das gesamte Potenzial der Radarfernerkundung abge-
schitzt werden. Denkbar ist beispielsweise die Kombination aktiver und passiver Systeme. Auf diese Wei-
se konnten HUANG & JIN (1995) ohne jegliche @ priori Information Bodenfeuchte und Rauhigkeit ableiten.
Wihrend aktive Systeme eine hohe Sensitivitit fiir Pflanzenparameter und Rauhigkeit besitzen, ist bei
passiven Systemen die Bodenfeuchte bis zu einer Biomasse (Feuchtmasse) von 5 kg/m? die primire Steu-
ergro3e (CALVET et al 2001).

Bestehende Inversionstechniken fiir Riickstreumodelle wiirden ebenfalls von dieser Entwicklung profitie-
ren. So basiert der von BINDLISH & BARROS (2000) entwickelte und fiir vegetationsfreie Flichen operati-
onell funktionierende Ansatz zur Inversion des IEM-Modells auf der Verwendung mehrerer Radarfre-
quenzen. Die Zahl nicht experimenteller SAR-Systeme, die den Datenanspriichen dieses Ansatzes gent-

gen wiirden, ist allerdings sehr gering.

Die Klassifikation der Landbedeckung auf Basis aktiver SAR-Daten ist im hohen Malle vom Spektrum
dieser Daten abhingig. Der Umfang der trennbaren Klassen sowie die Klassifikationsgenauigkeit nehmen
mit den zur Verfligung stehenden Radarfrequenzen und Polarisationen zu. Dies gilt gleichermallen fiir
nutzergesteuerte als auch flir operationelle und automatisierte Klassifikationsverfahren. Bei einer Vielzahl
satellitengestiitzter Klassifikationsanwendungen muss bislang das Datenspektrum durch Erweiterung der
zeitlichen Dimension (multitemporale Datenbasis) gestreckt werden, um eine hinlingliche Datengrundlage

zu erzeugen.

Die wihrend der letzten Jahre entwickelten Ansitze der Polarimetrischen Interferometrie sowie der SAR
Tomographie (REIGBER & MOREIRA 2000) bieten einen faszinierenden Einblick in die Leistungsfahigkeit
der Radarfernerkundung. Die integrative Verwendung der polarimetrischen als auch der interferometri-
schen Phase stellt extreme Anspriiche an Datenumfang und -qualitit. Kénnen diese Anspriiche erfiillt
oder gar durch einen kompletten Datensatz einer zusitzlichen Frequenz erweitert werden, ergeben sich

beachtliche Aussichten fiir die Extrahierung biophysikalischer Parameter.



6 Referenzen 163

6 REFERENZEN

AGRAWAL A.P. & BORNER, W.M. (1989): Redevelopment of Kennaugh’s Target Characteristic
Polarization State Theory Using the Polarisation Ratio Formalism for the Coherent Case.-In:
IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing 27 (1), pp. 2-14.

ALBERTZ, J. (1991): Grundlagen der Interpretation von Luft- und Satellitenbildern — Eine Einfiihrung in
die Fernerkundung. Wissenschaftliche Buchgesellschaft, Darmstadt.

ALTESE, E. / BOLOGNANI, O. / MANCINI, M. & TROCH, P.A. (1996): Retrieving Soil Moisture over Bare
Soil from ERS-1 Synthetic Aperture Radar Data: Sensitivity Analysis based on a Theoretical
Surface Scattering Model and Field Data.-In: Water Resour. Res. 32 (3), pp. 653-661.

AMAR, F. / DAWSON, M.S. / AK. FUNG & CHEN, K.S. (1995): Compatison of Neural Network
Algorithms for Remote Sensing Applications.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing 33(3), pp.
694-696.

ASKNE, J.LH. / DAMMERT, P.B.G. / ULANDER, LM.H. & SMITH, G. (1997): C-Band Repeat-Pass
Interferometric SAR Observation of the Forest.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing 35 (1),
pp. 25-35.

ATTEMA, E.P.W. & ULABY, F.T. (1978): Vegetation Modelled as a Water Cloud.-In: Radio Sci. 13 (2), pp.
357-364.

BASTIN, L. (1997): Comparison of Fuzzy C-Means Classification, Linear Mixture Modelling and MLC
Probabilities as Tools for Unmixing Coarse Pixels.-In: Int. J. Remote Sensing 18 (17), pp. 3629-
3648.

BEAUDOIN, A. / GWYN, Q.H.J. / GLICHE, P. & BORDELEAU, G. (1989): An Economical Electronic
Roughness Sampler for Radar Land Studies.-In: Proc. of IGARSS’89, Vancouver, July 1989, pp.
1181-1184.

BERTUZZL, P. / CHANZY, A. / VIDAL-MADJAR, D. & AUTRET, M. (1992): The Use of a Microwave
Backscatter Model for Retrieving Soil Moistute over Bare Soil.-In: Int. J. Remote Sensing 13 (14),
Pp. 2653-2668.

BEZDEK, J. (1995): Clustering, Classification, and Feature Analysis with Neural and Fuzzy Models, SPIE
short course, SC49.

BINAGHI, E. / MADELLA, P. / GRAZIA MONTESANO, M. & RAMPINI, A. (1997): Fuzzy Contextual
Classification of Multisource Remote Sensing Images.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing
35(2), pp. 326-340.

BINDLISH, R. & BARROS, A.P. (2000): Multifrequency Soil Moisture Inversion from SAR Measurements
with the Use of IEM.-In: Remote Sens. Environ. 71, pp. 67-88.



6 Referenzen 164

BLONDA, P. / BENNARDO, A. / LA FORGIA, V. & SATALINO, G. (1995): Modular Neural System, based
on a Fuzzy Clustering Network, for Classification.-In: IEEE 33 (2), pp. 449-451.

BOHL, H. (1996): Eichung von TDR zur Wassergehaltsbestimmung in Boden auf Basis gemischt-
dielektrischer Modelle.-In: Bodendkologie und Bodengenese 22, TU Berlin.

BORNER, T. & PAPATHANASSIOU, K.P. (1998a): Modeling for Polarimetric SAR Interferometry.-In: Proc.
PIERS Workshop on Advances in Radar Methods, Baveno.

BORNER, T. & PAPATHANASSIOU, K.P. (1998b): A Model-Based Analysis of Surface Scattering Effects in
Polarimetric SAR Interferometry, Proc. CD of EUSAR 98, Friedrichshafen, pp.61-64.

BORNER, W.-M. (1996): Introduction to Radar Polarimetry — with Assessments of the Historical
Development and the Current State-of-the-Art.-In: GURAN, A. / MITTRA, R. & MOSER, P.J.
(eds.): Electromagnetic Wave Interactions — Reviews present during the Herbert Uberall Sixty-
Five Birthday — Emeritation Lecture Series at the Catholic University of America, World Scientific
Publishing Co., Singapore, pp. 139-214.

BORNER, W.-M. / MOTT, H. / LUNEBURG, E. / LIVINGSTONE, C. / BRISCO, B. / BROWN, R.J. &
PATERSON, ].S. (1998): Polarimetry in Radar Remote Sensing: Basic and Applied Concepts.-In:
HENDERSON, F.M. & A.J. LEWIS (eds.) (1998): Principles and applications of imaging radar. 3
ed., Wiley, New York.

BRADLEY, G.A. & ULABY, F.T. (1981): Aircraft Radar Response to Soil Moisture.-In: Remote Sens.
Environ. 11, pp. 419-438.

BRUCKLER, L. & WITONO, H. (1989): Use of Remotely Sensed Soil Moisture Content as Boundary
Conditions in Soil-Atmosphere Water Transport Modeling, 2, Estimating Soil Water Balance.-In:
Water Resour. Res. 25(12), pp. 2437-2447.

BRUCKLER, L. / WITONO, H. & STENGEI, P. (1988): Near Surface Soil Moisture Estimation from
Microwave Measurements.-In: Int. J. Remote Sensing 26, pp. 101-121.

BRUZZONE, L. / ROLL F. & SERPICO, S.B. (1995): An Experimental Comparison of Neural Networks for
the Classification of Multisensor Remote-Sensing Images.-In: IEEE 33 (2), pp. 452-453.

CALVET, J.-C. & NOILHAN, J. (2000): From Near-surface to Root-zone Soil Moisture Using Year-round
Data.-In: J. Hydrometeorology 1(5), pp. 393-411.

CALVET, J.-C. / NOILHAN, J. / WIGNERON, J.-P. & KERR, Y. (2001): Root-zone Soil Moisture Analyses
Using Microwave Radiometry.-In: Proc. CD of IGARSS’01, Sydney.

CAMILLO, P.J. & SCHMUGGE, T.J. (1983): Estimating Soil Moisture Storage in the Root Zone from
Surface Measurements.-In: Soil Sci. 135 (4), pp. 245-264.

CAPEHART, W.J. & CARLSON, T.N. (1997): Decoupling of Surface and Near-Surface Soil-Water Content:
A Remote Sensing Perspective.-In: Water Resour. Res. 33, pp. 1383-1395.

CHEN, K.S. / YEN, S.K. & HUANG, W.P. (1995): A Simple Model for Retrieving Bare Soil Moisture from
Radar-Scattering Coefficients.-In: Remote Sens. Environ. 54, pp. 121-126.



6 Referenzen 165

CHOUDHURY, BJ. / SCHMUGGE, T.J. / NEWTON, RW. & CHANG, T.C. (1979): Effect of Sutface
Roughness on Microwave Emission of Soils.-In: ]. Geophys. Res. 84, pp. 5699-5706.

CLOUDE, S.R. & CORR, D. (2003): Tree Height Retrieval Using Single Baseline Polarimetric
Interferometry.-Proc. of the ESA-ESRIN PolInSAR Workshop, Frascati, January 14-16, 2003.

CLOUDE, S.R. & POTTIER, E. (1995): Concept of Polarization Entropy in Optical Scattering.-In: Optical
Engineering 34 (6), pp. 1599-1610.

CLOUDE, S.R. & POTTIER, E. (1996): A Review of Target Decomposition in Radar Polarimetry.-In: IEEE
Trans. Geosci. Remote Sensing 34 (2), pp. 498-518.

CLOUDE, S.R. & POTTIER, E. (1997): An Entropy Based Classification Scheme for Land Applications of
Polarimetric SAR.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing 35 (1), pp. 68-78.

CLOUDE, S.R. (1992): Uniqueness of Target Decomposition Theorems in Radar Polarimetry.-In:
BORNER, W.-M. & H. BRAND (1992): Direct and Inverse Methods in Radar Polarimetry. Part 1,
pp. 266-296, Kluwer Acad. Publ., Dordrecht.

CLOUDE, S.R. / HAJNSEK, I. & PAPATHANASSIOU, K.P. (2000): An Eigenvector Method for Extraction
of Surface Parameters in Polarimetric SAR.-In: Proc. of the CEOS SAR Workshop, Toulouse, 26-
29 Oct. 1999, ESA SP-450, March 2000.

COLESANTI, C. / FERRETTI, A. / PRATI, C. & ROCCA, F. (2001): Seismic Faults Analysis in California by
Means of the Permanent Scatterers Technique.-In: Proc. of Retrieval of Bio- and Geophysical
Parameters from SAR Data for Land Applications, Sheffield, 11-14 September, pp. 125-131.

CORR, D.G. / CLOUDE, S.R. / FERRO-FAMIL, L. / HOEKMAN, D.H. / PARTINGTON, K. / POTTIER, E.
& RODRIGUES, A. (2003): A Review Of The Applications Of SAR Polarimetry And Polarimetric
Interferometry — An ESA Funded Study.-In: Proc. of the ESA-ESRIN PolInSAR Workshop,
Frascati, January 14-16, 2003.

CURLANDER, J.C. & MCDONOUGH, R.N. (1991): Synthetic Aperture Radar, Systems and Signal
Processing, John Wiley & Sons, New York.

DALTON, F.N. & VAN GENUCHTEN, M.TH. (1986): The Time-Domain Reflectometry Method for
Measuring Soil Water Content and Salinity.-In: Geoderma 38, pp. 237-250.

DASBERG, S. & HOPMANS, J.W. (1992): Time Domain Reflectometry Calibration for Uniformly and
Nonuniformly Wetted Sandy and Clayey Loam Soils.-In: Soil Sci. Am. J. 56, pp. 1341-1345.

DATHE, A. & DIEKKRUGER, B. (1996): Messung des Bodenwassergehaltes mit TDR-Sonden.-In: Rodatz,
W. (Hrsg.): Messen in der Geotechnik '96. - Mitt. Inst. Grundb. Bodenmech. 50, pp. 185-200.

DAVIDSON, G.W. & BAMLER, R. (1996): A Multiresolution Approach to Improve Phase Unwrapping.-In:
Proc. of IGARSS?96, pp. 2050-2053.

DAVIDSON, M.W.J. / LE TOAN, T. / MATTIA, F. / SATALINO, G. / MANNINEN, T. & BORGEAUD, M.
(2000): On the Characterization of Agricultural Soil Roughness for Radar Remote Sensing
Studies.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing 38 (2), pp. 630-640.



6 Referenzen 166

DAVIDSON, M.W.J. / LE TOAN, T. / MATTIA, F. / SATALINO, G. / VERHOEST, N.E.C. & BORGEAUD,
M. (2001): Improving Soil Moisture Retrieval by Incorporating a priori Information on
Roughness Parameters.-In: Proc. CD-ROM of IGARSS 2001, 9-13 July, Sydney.

DAVIDSON, M.W.J. / MATTIA, F. / SATALINO, G. / VERHOEST, N. / LE TOAN, T. / BORGEAUD, M.
(2001): Statistical Properties of RMS Height and Correlation Length derived from Multisite

Roughness Measurements.-not yet published.

DAWSON, M.S. / FUNG, A K. & MANRY, M.T. (1997): A Robust Statistical-Based Estimator for Soil
Moisture Retrieval from Radar Measurements.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing 35 (1),
pp. 57-67.

DINESH, M.S. / GWODA, K.C. & NAGABHUSHAN, P. (1997): Unsupervised Classification for Remotely
Sensed Data using Fuzzy Set Theory.-In: Proc. of IGARSS, Vol. 1, pp.521-522.

DIRKSEN, C. & DASBERG, S. (1993): Improved Calibration of Time Domain Reflectometry Soil Water
Content Measurements.-In: Soil Sci. Soc. Am. J. 57, pp. 660-667.

DOBSON, M.C. & ULABY, F.T. (1986): Active Microwave Soil Moisture Research.-In: IEEE Trans.
Geosci. Remote Sensing GE-24 (1), pp. 23-36.

DOBSON, M.C. & ULABY, F.T. (1998): Mapping Soil Moisture Distribution with Imaging Radar.-In:
HENDERSON, F. M. & A. J. LEWIS (eds.) (1998): Principles and applications of imaging radar. 3
ed., Wiley, New York.

DOBSON, M.C. / ULABY, F.T. / HALLIKAINEN, M.T. & EL-RAYES, M.A. (1985): Mictowave Dielecttic
Behavior of Wet Soil — Part II: Dielectric Mixing Models.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote
Sensing 23 (1), pp. 35-46.

DOBSON, M.C./ ULABY, F.U. & PIERCE, L.E. (1995): Land-cover Classification and Estimation of Ter-
rain Attributes Using Synthetic Aperture Radar.-In: Remote Sensing of Environment 51, pp. 199-
214.

DuBoIs, P.C. & VAN ZYL, J. (1994): An Empirical Soil Moisture Algorithm Using Imaging Radar.-In:
Proceedings of IGARSS94, pp. 1573-1575.

DuBoI1s, P.C. / VAN ZYL, J. & ENGMAN, T. (1995): Measuring Soil Moisture with Imaging Radar.-In:
IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing 33 (4), pp. 915-926.

ENGMAN, E.T. & GURNEY, R.J. (1991): Remote Sensing in Hydrology. Chapman and Hall, London.

ENGMAN, E.T. & WANG , J.R. (1987): Evaluating Roughness Models of Radar Backscatter.-In: IEEE
Trans. Geosci. Remote Sensing GE-25 (6), pp. 709-713.

ENGMAN, E.T. (1995): Microwave Remote Sensing of Soil Moisture, Progress, Potential and Problems.-
In: Proc. IGARSS '95, vol. I, IEEE, Florence, Italy, July 10-14, pp. 489-491.

ENTIKHABI, D. / RODRIGUEZ-ITURBE, I. & CASTELLI, F. (1996) : Mutual Interaction of Soil Moisture
State and Atmospheric Processes.-In: Journal of Hydrology 184, pp. 3-17.



6 Referenzen 167

ERIKSSON, L.E.B. / SANTORO, M. / WIESMANN, A. /SCHMULLIUS, C. (2003): Multi-Temporal JERS
Repeat-Pass Coherence for Growing Stock Volume Estimation of Siberian Forest.-In: IEEE
Trans. on Geosci. Remote Sensing, Vol. 41, No. 7, pp. 1561-1570.

EVANS, D.L. / FARR, T.J. / VAN ZYL, J.J. & ZEBKER, H.A. (1988): Radar Polarimetry: Analysis Tools and
Applications.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing 26 (6), pp. 774-789.

FINK, M. (2004): Modellierung von Wasser- und Stickstofthaushalt zur Unterstiitzung des Einzugsge-
bietsmanagements von Trinkwassertalsperren. Dissertationsarbeit an der Friedrich-Schiller-

Universitit Jena, Institut fiir Geographie.

FINK, M. / KRALISCH, S. / BECKSTEIN, C. & MAUDEN, R. (2003): Das Entscheidungsunterstitzungs-
system IWES und sein Einsatz bei der Thiiringer Talsperrenverwaltung.-In: KA-Abwasser, Abfall
50(2), pp. 202-206.

FLUGEL, W.-A. & MUSCHEN, B. (1999): Applied Remote Sensing and GIS Integration for Model Parame-
terization (ARSGISIP), First Progress Report.-Friedrich-Schiller-Universitit Jena, Geographisches
Institut, Lehrstuhl fur Geoinformatik.

FLUGEL, W.-A. / FINK, M. / KRALISCH, S. & MUSCHEN, B. (1999): Integtiertes Wasserwirtschaftliches
Entscheidungs-Unterstiitzungssystem (IWES) — Zwischenbericht der 1. Projektphase.-Universitit
Jena, Institut fiir Geographie.

Fooby, G.M. & MCCULLOCH, M. B. (1995): The Effect of Training Set Size and Composition on
Artificial Neural Network Classification.-In: Int. J. Remote Sensing 16 (9), pp. 1707-1723.

FRANSSON, J.E.S. / WALTER, F. & ULANDER, L.M.H. (1998): Estimation of Forest Biomass Using
CARABAS-II VHF SAR data.-In: Proc. of LandSAR Workshop, 21-23 October, ESTEC.

FREEMAN, A. (1992): SAR Calibration: An Overview.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing, 30 (6),
pp- 593-595.

FROST, V.S. / STILES, J.A. / SHANMUGAN, K.S. & HOLTZMAN, J.C. (1982): A Model for Radar Images
and its Application to Adaptive Digital Filtering of Multiplicative Noise.-In: IEEE Transactions
on Pattern Analysis and Machine Intelligence, PAMI-4.

FUNG, A.K. (1994): Microwave Scattering and Emission Models and their Applications.-Norwood, Artech

House.

FUNG, A K. / DAWSON, M S. / CHEN, K.S. / HSU, AY. / ENGMAN, E.T. / O'NEILL, P.E. & WANG, J.
(1996): A Modified IEM Model for Scattering from Surfaces with Applications to Soil Moisture
Sensing.-In: Proc. IGARSS'96, pp. 1297-1299.

GABRIEL, AK. / GOLDSTEIN, RM. & ZEBKER, H.A. (1989): Mapping Small Elevation Changes Over
Large Areas: Differential Radar Interferometry.-In: Journal of Geophysical Research 94 (B7), pp.
9183-9191.



6 Referenzen 168

GATELLL F. / MONTI GUARNIERI, A. / PARIZZI, F. / PASQUALL P. / PRATI, C. & ROCCA, F. (1994):
The Wavenumbershift in SAR Interferometry.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing 32 (4),
pp. 855-8065.

GEBHARDT, M. / HORREL, J.M. & INGGS, M.R. (1995): Compatrison of Speckle Reduction Techniques
Applied to Airborne SAR Imagery.-In: IEEE Trans. Geoscience Remote Sensing 31(2), pp. 172-
174.

GEORGAKAKOS, K.P. & BAUMER, O.W. (1996): Measurements and Utilization of On-Site Soil Moisture
Data.-In: J. Hydrol. 184, pp. 131-152.

GHIGLIA, D.C. & ROMERO, L.A. (1994): Robust Two-Dimensional Weighted and Unweighted Phase
Unwrapping that Uses fast Fourier Transforms and Iterative Methods.-In: Journal of Opt. Soc.
Am. All, pp. 107-117.

GOLDSTEIN, R.M. / ZEBKER, H.A. & WERNER, C.L. (1988): Satellite Interferometry: Two-Dimensional
Phase Unwrapping.-In: Radio Sci. 23 (4), pp. 713-720.

GRAHAM, L.C. (1974): Synthetic Interferometer Radar for Topographic Mapping, Proc. IEEE, 62 (6), pp.
763-768.

GRAY, A.L. & FARRIS-MANNING, P.J. (1993): Repeat-pass Interferometry with Airborne Synthetic
Aperture Radar.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing 31 (1), pp. 180-191.

GRAYSON, R.B. & WESTERN, A.W. (1998): Towards Areal Estimation of Soil Water Content from Point
Measurements: Time and Space Stability of Mean Response.-In: J. Hydrol. 207, pp. 68-82.

HAEFFNER, H. & PAMPALONI, P. (1992): Water Resources.-In: Int. J. Remote Sensing 13 (6/7), pp. 1277-
1303.

HAGG, W. & STIES, M. (1994): Efficient Speckle Filtering of SAR Images.-In: Proc. IGARSS94, pp.
2140-2142, Pasadena.

HAGG, W. & STIES, M. (1996): The EPOS Speckle Filter. A Comparison with some Well-Known Speckle
Reduction Techniques.-In: Proc. IGARSS’96, pp. 2335-2337, Lincoln.

HAJNSEK, 1. (2001): Inversion of Surface Parameters using Polarimetric SAR. Doctoral Thesis, Institut fir
Hochfrequenztechnik und Radarsysteme Oberpfaffenhofen, DLR-Forschungsbericht 2001-30.

HAJNSEK, I. / ALVAREZ-PEREZ, J.-L. / PAPATHANASSIOU, K.P. / MOREIRA, A. & CLOUDE, S.R.
(2003a): Surface Parameter FEstimation Using Interferometric Coherences at Different
Polarisations.-In: Proc. of the ESA-ESRIN PolInSAR Workshop, Frascati, January 14-16.

HAJNSEK, 1. / PAPATHANASSIOU, K.P. & CLOUDE, S.R. (2001a): L- and P-Band for Surface Parameter
Estimation.-In: Proc. CD of IGARSS’01, Sydney.

HAJNSEK, I. / PAPATHANASSIOU, K.P. & CLOUDE, S.R. (2001b): Removal of Additive Noise in
Polarimetric Eigenvalue Processing.-In: Proc. CD of IGARSS’01, Sydney.



6 Referenzen 169

HAJNSEK, 1. / PAPATHANASSIOU, K.P. / REIGBER, A. & CLOUDE, S.R. (1999): Soil-Moisture Estimation
Using Polarimetric SAR Data.-In: Proc. of IGARSS'99, Hamburg, pp. 2440-2442.

HAJNSEK, I. / POTTIER, E. & CLOUDE, S.R. (2003b): Inversion of Sutface Parameters From Polarimetric
SAR.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing, 41 (4), pp. 727-744.

HALLIKAINEN, M. / ULABY, F.T. / DOBSON, M.C. / EL-RAYES, M.A. & WU, L.-K. (1985): Microwave
Dielectric Behaviour of Wet Soil — Part 1: Empirical Models and Experimental Observations.-In:
IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing 23, pp. 25-34.

HEIMOVAARA, T.J. (1993): Time Domain Reflectometry in Soil Science: Theoretical Backgrounds,
Measurements and Models. - Diss. Univ. Amsterdam.

HELLMANN, M. (2000): Classification of Fully Polarimetric SAR-Data for Cartographic Applications.
Doctoral Thesis TU Dresden, DLR-Forschungsbericht 2000-19.

HELLMANN, M. / JAGER, G. / KRATZSCHMAR, E. & HABERMEYER, M. (1999): Classification of Full
Polarimetric SAR-Data using Artificial Neural Networks and Fuzzy Algorithms.-In: Proc. of
IGARSS99, Hamburg, Germany, July 1999.

HENDERSON, F.M. & LEWIS, A.J. (eds.) (1998): Principles and Applications of Imaging radar. 3t ed.,
Wiley, New York.

HOCHSCHILD, V. / BARTSCH, A. / KLENKE, M. (2000): Auswertung von ERS Tandem Daten zur
Bestimmung der Flichennutzung im Mittelgebirgsraum.-In: Photogrammetrie, Fernerkundung,
Geoinformation (PFG), Sonderheft Jena (5), pp. 345-348.

HOEBEN, R. & TROCH, P.A. (1998): Development and Testing of a Soil Moisture Inversion Algorithm
Based on Hydrological Modeling and Remote Sensing Through Advanced Filtering Techniques.-
In: Retrieval of Bio- and Geo-Physical Parameters from SAR Data for Land Applications
Workshop, ESTEC, 21-23 October, Noordwijk 1998.

HOUSER, P.R. / SHUTTLEWORTH, W.J. / FAMIGLIETTI, J.S. & BERGLUND, J.A. (1997): Integration of
Remote Sensing and Hydrologic Modeling Using Data Assimilation.-In: The American
Meteorological Society Proc. of the 13 Conference on Hydrology, February 2-7, 1997.

HOUSER, P.R. / SHUTTLEWORTH, W.J. / FAMIGLIETTL, ].S. / GUPTA, H.V. / SYED, K.H. & GOODRICH,
D.C. (1998): Integration of Soil Moisture Remote Sensing and Hydrologic Modeling Using Data
Assimilation.-In: Water Resour. Res. 34( 12), pp. 3405-3420.

HSIEH, C.Y. / FUNG, A.K. / NESTI, G. / SIEBER, A.]. & COPPO, P. (1997): A further Study of the IEM
Surface Scattering Model.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing 35 (4), pp. 901-909.

HUANG, X. & JIN, Y.-Q. (1995): A Simple Method To Estimate the Soil Wetness and Surface Roughness
by Using Active/Passive Microwave Data.-In: Remote Sens. Environ. 53, pp. 212-214.

IMKO MICROMODULTECHNIK GMBH (2003): About TRIME.-At: Homepage: www.imko.de, 20.08.2003.

IsoLA, M. & CLOUDE, S.R. (2001): Forest Height Mapping Using Space-Borne Polarimetric SAR
Interferometry.-In: Proc. CD of IGARSS’01, Sydney.



6 Referenzen 170

ISRAELSSON, H. / ULANDER, LM.H. / ASKNE, J. / FRANSSON, J.E.SS. / FROLIND, P.-O. /
GUSTAVSSON, A. & HELLSTEN, H. (1997): Retrieval of Forest Stem Volume Using VHF SAR.-
In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing 35 (1), pp. 36-40.

ITO, Y. & OMATU, S. (1998): Polarimetric SAR Data Classification using Competitive Neural Networks.-
In: Int. J. Remote Sensing 19 (14), pp. 2665-2684.

JACKSON, T.J. & O’NEILL, P. (1987): Temporal Observation of Surface Soil Moisture Using A Passive
Microwave Sensor.-In: Remote Sens. Environ. 21, pp. 281-296.

JACKSON, T.J. & SCHMUGGE, T.J. (1991): Vegetation Effects on the Microwave Emission of Soils.-In:
Remote Sens. Environ. 36, pp. 203-212.

JACKSON, T.J. (1980): Profile Soil Moisture from Surface Measuring.-In: J. Irrig. Drain. Div., Proc. Am.
Soc. Civ. Eng., 106(AR2), pp. 81-92.

JACKSON, T.J. (1993): Measuring Surface Soil Moisture using Passive Microwave Remote Sensing.- In:
Hydrological Processes 7, pp. 139-152.

JACKSON, T.J. / LE VINE, D.M. / SwirT, C.T. / SCHMUGGE, T.J. & SCHIEBE, F.R. (19952): Large Area
Mapping of Soil Moistute using the ESTAR Passive Microwave Radiometer in Washita '92.-In:
Remote Sens. Environ. 53, pp.27-37.

JACKSON, TJ. / O’NEILL, P.E. / KUSTAS, W.P. / BENNET, E. & SWIFT C.T. (1995b): Passive Microwave
Observation of Diurnal Soil Moisture at 1.6 and 2.65 GHz.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote
Sensing 33 (2), pp. 492-494.

JACOBSON, O.H. & SCHJ@NNING, P. (1993): Field Evaluation of Time Domain Reflectometry for Soil
Water Measurements.-In: J. Hydrol. 131, pp. 159-172.

Just, D. / ADAM, N. / SCHWABISCH, M. & BAMLER, R. (1995): Comparison of Phase Unwrapping
Algorithms for SAR Interferograms.-In: Proc. IGARSS, Vol. 3, pp. 767-769, Firenze, Italy, July
1995.

KM, K.-O. / YANG, Y.-K. / LEE, J.-H. / CHOIL, K.-H. & KM, T.-K. (1995): Classification of
Multispectral Image Using Neural Network.-In: IEEE 33(2), pp. 446-448.

KONG, J.A. (1990): Polarimetric Remote Sensing.-In: Progress in Electromagnetic Res. (PIER) 3, Elsevier,
New York.

KROGAGER, E. & BORNER, W.-M. (1996): On the Importance of Ultilizing Complete Polarimetric
Information in Radar Imaging and Classification.-In: AGARD Symposium: Remote Sensing — A
Valuable Source of Information, Toulouse, France, April 22-25, AGARD Proc. 528, pp. 17-1 —
17-12.

KROGAGER, E. & MADSEN, S.N. (1996): Comparison of Various Decompositions for Analysis, Interpre-
tation and Classification of Polarimetric SAR Images.-In: European Conference on Synthetic Ap-
erture Radar, EUSAR '96 Kénigswinter, Germany, March 26-28, pp. 105 - 108.



6 Referenzen 171

LAKSHMI, V. / BOLTON, J. / GUHA, A. & ZEHRFUHS, D. (2001): Remote Sensing of Soil Moisture at
Various Spatial Scales.-In: Proc. CD of IGARSS’01, Sydney.

LAYMON, C.A. / CROSSON, W.L. / SOMAN, V.V. / JACKSON, T.J. / MANU, A. & TSEGAYE, T.D. (1998):
Multifrequency Ground-Based Microwave Remote Sensing of Soil Moisture.-In: Proc. IGARSS
’98, 6-10 July, Seattle, USA.

LE TOAN, T. / DAVIDSON, M. / BORDERIES, P. / MATTIA, F. / TERHIKKI, M. & BORGEAUD, M.
(1998): Improved Observation and Modelling of Bare Soil Surfaces for Soil Moisture Retrieval.-
In: Retrieval of Bio- and Geo-Physical Parameters from SAR Data for Land Applications
Workshop, ESTEC, 21-23 October, Noordwijk 1998.

LEE, J.-S. (1986): Speckle Suppression and Analysis for Synthetic Aperture Radar Images.-In: Optical
Engineering 25(5), pp. 636-643.

LEE, J.S. / GRUNES, M.R. & DE GRANDI, G. (1997): Polarimetric SAR Speckle Filtering and its Impact
on Classification.-In: Proc. of IGARSS’97, Singapore.

LEE, J.S. / GRUNES, M.R. & KWOK, R. (1994): Classification of Multi-look Polarimetric SAR Imagery
Based on Complex Wishart Distribution.-In: Int. J. Remote Sensing 15 (11), pp. 2299-2311.

LEE, J.S. / GRUNES, M.R. / POTTIER, E. & FERRO-FAMIL, L. (2001): Segmentation of Polarimetric SAR
Images.-In: Proceedings CD-ROM of IGARSS’01, Sydney.

LEWIS A.J. & HENDERSON, F.M. (1998): Radar Fundamentals: The Geoscience Perspective.-In:
HENDERSON, F.M. & A.J. LEWIS (eds.) (1998): Principles and Applications of Imaging Radar. 3+
ed., Wiley, New York.

LEWIS AJ. (1998): Geomorphic and Hydrologic Applications of Active Microwave Remote Sensing.-In:
HENDERSON, F.M. & A.J]. LEWIS (eds.) (1998): Principles and Applications of Imaging Radar. 3t
ed., Wiley, New York.

LIN, D.-S. / WooD, E.F. / BEVEN, K. & SAATCHI, S. (1994): Soil Moisture Estimation over Grass-
Covered Areas using AIR-SAR.-In: Int. . Remote Sensing 15 (11), pp. 2323-2343.

LOPES, A. / NEZRY, E. / GOZE, S. / Touzl, R. & AARBAKKE SOLAAS, G. (1992): Adaptive Processing
of Multilook Complex SAR Images.-In: Proc. Geoscience and Remote Sensing Symposium
IGARSS’92, Houston, pp. 890-892.

LORD, R.T. & INGGS, M.R. (2000): Measurements and Characteristics of RFI for a Low-Bandwith VHS
SAR System.-In: Proc. European Conference on Synthetic Aperture Radar, EUSAR 2000, May
2000, Munich, Germany, pp. 845-848.

LORD, R'T. / WILKINSON, AJ. & INGGS, M.R. (2000): Experiences with the South African VHF
Synthetic Aperture Radar.-In: Proc. of South African Geophysical Association, SAGA 2001,
October 2001, Drakensberg Mountains, South Africa.

LUNEBURG, E. (1995): Principles of Radar Polarimetry.-In: Proc. of Trans. on Electronic Theory E78-C,
10, pp. 1339-1245.



6 Referenzen 172

MADHOK, V. & LANDGREBE, D.A. (2002): A Process Model for Remote Sensing Data Analysis.-In:
IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing 40 (3), pp. 680-686.

MADSEN, S.N. & ZEBKER H.A. (1998): Imaging Radar Interferometry.-In: HENDERSON, F.M. & A.J.
LEWIS (eds.) (1998): Principles and Applications of Imaging Radar. 3 ed., Wiley, New York.

MAHESHWARLA, S.V. / VENKATASUBRAMANIAN, R. & BOEHM, R.F. (1995): Compatison of Time
Domain Reflectometry Performance Factors for Several Dielectric Geometries: Theory and
experiments.-In: Water Resour. Res. 31 (8), pp. 1927-1933.

MAHR, A. & HORN, R. (1991): Erfassung von Wasserhaushaltsparametern organischer Bodenhorizonte
unter Verwendung der Time Domain Reflectometry (TDR).-In: Mitteilungen Dt. Bodenkundl
Gesellsch. 66, 1, pp. 173-176.

MALLANTS, D. / VANCLOOSTER, M. / TORIDE, N. / VANDERBORGHT, J. / VAN GENUCHTEN, M.TH.
& FEYEN, J. (1996): Compatrison of Three Methods to Calibrate TDR for Monitoring Solute
Movement in Undisturbed Soil.-In: Soil Sci. Soc. Am. J. 60, pp. 747-754.

MASSONNET, D. (1996): Tracking the Earth’s Surface at the Centimetre Level: An Introduction to Radar
Interferometry.-In: Nature & Resources 32(4), pp. 20-29.

MATTIA, F. / LE TOAN, T. / DAVIDSON, M.W.J. / BORDERIES, P. / BACHELIER, E. & BORGEAUD, M.
(2000): On the Effect of Multi Scale Surface Roughness on SAR Data.-In: Proc. of the CEOS
SAR Workshop, Toulouse, 26-29 Oct. 1999, ESA SP-450, March 2000.

MATTIA, F. / LE TOAN, T. / SOUYRIS, J.-C. / DE CAROLIS, G. / FLOURY, N. / POSA, F. &
PASQUARIELLO, G. (1997): The Effect of Surface Roughness on Multifrequency Polarimetric
SAR data.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing, 35(4), pp. 954-966.

MAUSER, W. / ROMBACH, M. / BACH, H. / STOLZ, R. / DEMIRCAN, A. & KELLNDORFER, J. (1994):
The Use of ERS-1 Data for Spatial Surface Moisture Determination.-In: First Workshop on ERS-
1 Pilot Projects, Toledo 22.-24. June, pp. 61-73.

MCDONALD, A.]. / CROSSLEY, S. / BENNETT, J.C. / BROWN, S.C.M. / COOKMARTIN, G. / MORRISON,
K. / QUEGAN, S. (1999): Stereo Vision Measurements of Soil Surface Characteristics and their
Use in Model Validation.-In: Proc. CEOS SAR Workshop ESA-CNES, October 1999, Toulouse.

MCNAIRN, H. / DUGUAY, C. / BRISCO, B. & T. PULTZ, J. (2002): The Effect of Soil and Crop Residue
Characteristics on Polarimetric Radar Response.-In: Remote Sens. Environ. 80, pp. 308-320.

MUSCHEN, B. / FLUGEL, W.A. / HOCHSCHILD, V. / STEINNOCHER, K. / QUIEL, F. / XIE, X. (2000):
Derivation of Hydrological and Solute Transport Model Parameters by Remote Sensing Methods

in the ARSGISIP Project.-In: Photogrammetrie — Fernerkundung - Geoinformation, Sonderheft
Jena (5), pp. 321-332.



6 Referenzen 173

NUTZ, P. (1992): Statistische Methoden zur Unterstiitzung der Uberwachten Klassifizierung von Ferner-
kundungsdaten.-In: GUNTHER, O. & RIEKERT, W.-F. (Hrsg.) (1992): Wissensbasierte Methoden
der Fernerkundung der Umwelt. CHEN, K.S. / YEN, S.K. & HUANG, W.P. (1995): A Simple
Model for Retrieving Bare Soil Moisture from Radar-Scattering Coefficients.-In: Remote Sensing
Environment 54, pp. 121-126.

OH, Y. / SARABANDI, K. & ULABY, F.T. (1992): An Empirical Model and an Inversion Technique for
Radar Scattering from Bare Soil Surfaces.-In: IEEE Trans. on Geosci. Remote Sensing 30 (2), pp.
370-381.

PALOSCIA, S. / MACELLONI, G. / PAMPALONI, P. / RUISL, R. & SANTIL, E. (2001): CHEERS Experiment
in Tuscany: A Comparison between L-Band and C- and X-Bands Capability in Measuring Soil
Moisture.-In: Proc. CD of IGARSS’01, Sydney.

PALUBINSKAS, G. (1996): Classification of Agticultural Crop Types Using SPOT HRV and ERS-1 SAR
Data in the Test Site Ostalb (South Germany).-In: Zeitschrift fiir Photogrammetrie und
Fernerkundung 5, pp. 155-162.

PALUBINSKAS, G. / LUCAS RM. / FOODY G.M. & CURRAN, P.J. (1995): An Evaluation of Fuzzy and
Texture-Based Classification Approaches for Mapping Regenerating Tropical Forest Classes from
Landsat-TM data.-In: Int. J. Remote Sensing 16 (4), pp. 747-759.

PAOLA, J.D. & SCHOWENGERDT, R.A. (19952): A Detailed Comparison of Backpropagation Neural
Network and Maximum-Likelihood Classifiers for Urban Landuse Classification.-In: IEEE Trans.
Geosci. Remote Sensing 33 (4), pp. 981-996.

PAOLA, J.D. & SCHOWENGERDT, R.A. (1995b): A Review and Analysis of Backpropagation Neural
Networks for Classification of Remotely-Sensed Multi-Spectral Imagery.-In: Int. J. Remote
Sensing 16 (16), pp. 3033-3058.

PAOLA, ].D. & SCHOWENGERDT, R.A. (1995c): Searching for Patterns in Remote Sensing Image
Databases Using Neural Networks.-In: Proc. IGARSS, Vol. 1, pp. 443-445, July 10-14, Florence.

PAPATHANASSIOU, K.P. (1999): Polarimetric SAR Interferometry.-DLR, Forschungsbericht 1999, 7.

PEPIN, S. / LIVINGSTON, N.J. & HOOK, W.R. (1995): Temperature-Dependent Measurements Errors in
Time Domain Reflectometry Determination of Soil Water.-In: Soil Sci. Am. J. 59, pp. 38-43.

PIERCE, L.E. / ULABY, F.T. / SARABANDI, K. & DOBSON, M.C. (1994): Knowledge-Based Classification
of Polarimetric SAR Images.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing 32(5), pp. 1081-1086.

PREVOT, L. / BERNARD, R. / TACONET, O. & VIDAL-MADJAR, D. (1984): Evaporation from a Bare Soil
Evaluated Using a Soil Water Transfer Model and Remotely Sensed Surface Soil Moisture Data.-
In: Water Resour. Res. 20(2), pp. 311-316.

RANEY, R.K. (1998): Radar Fundamentals: Technical Perspective.-In: HENDERSON, F.M. & A.J. LEWIS
(eds.) (1998): Principles and Applications of Imaging Radar. 3+ ed., Wiley, New York.



6 Referenzen 174

RAO, KS. / RAJU, S. & WANG, J.R. (1993): Estimation of Soil Moisture and Surface Roughness
Parameters from Backscattering Coefficients.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing, 31 (5),
pp- 1094-1099.

REIGBER, A. & MOREIRA, A. (2000): First Demonstration of Airborne SAR Tomography Using Multi-
baseline L-Band Data.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing 38 (5), pp. 2142-2152.

RICHARDS, J.A. (1986): Remote Sensing Digital Image Analysis — An Introduction. Springer, Berlin &
Heidelberg.

RIGNOT, E. / CHELLAPPA, R. & DUBIOS, P. (1992): Unsupetvised Segmentation of Polarimetric SAR
Data Using the Covariance Matrix.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing, 30 (4), pp. 697-705.

ROMBACH, M. / DEMICRAN, A. & MAUSER, W. (1993): Cotrelation Between Soil Moisture and
Backscattering Coefficient of ERS-1 Data.-In: Space at the Service of our Environment, 2. ERS-1
Symposium Hamburg 11.-14. October 1993, pp. 861-864.

ROTH, A. / MARSCHALK, U. / KNOPFLE, W. / RABUS, B. / BENJES, A. & KOSMANN, D. (2000):
SRTM/X-SAR Products and Quality.-In: Proceedings of Eusar 2000 Conference, Munich, pp.
237-240.

ROTH, C.H. / MALICKI, M.A. & PLAGGE, R. (1992): Empitical Evaluation of the Relationship between
Soil Dielectric Constant and Volumetric Water Content as the Basis for Calibrating Soil Moisture
Measurements by TDR.-In: . Soil Science 43, pp. 1-13.

RYAN, A.W. / SEMENTILLI, P.J. / YUEN, P. & HUNT, B.R. (1991): Extraction of Shoreline Featutes by
Neural Nets and Image Processing.-In: Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, 57 (7),
pp. 947-955.

SANTORO, M. / ERIKSSON, L.E.B. / SCHMULLIUS, C. / WIESMANN, A. (2004): Seasonal and
Topographic Effects on Growing Stock Volume Estimates from JERS-1 Backscatter in Siberian
Forests.-In: Proceedings of 23rd EARSeL. Annual Symposium 2003, Ghenth, Belgium, 2-5 June,
2003, R. GOOSSENS (Ed.), Rotterdam: Millpress, ISBN 90 5966 007 2, 2004, pp. 151-158.

SARABANDI, K. / PIERCE, L. / DOBSON, M.C. / CHIU, T.C. / ULABY, F.T. & STILES, J. (1995):
Polarimetric Calibration of SIR-C Using Point And Distributed Targets.-In: IEEE Trans. Geosci.
Remote Sensing, 30 (3), pp. 593-595.

SATAKE, M. / UMEHARA, T. / NADAI, A. / MAENO, H. / URATSUKA, S. / MATSUOKA, T. & HONMA,
H. (2001): Development and Experiment of Polarization Selective Corner Reflectors for
Polarimetric SAR Calibration.-In: Proc. CEOS SAR Workshop 2001 Tokyo, 2-5 April, pp. 16-18.

SATALINO, G. / PASQUARIELLO, G. / MATTIA, F. / DAVIDSON, M. / LE TOAN, T. & BORGEAUD, M.
(20012): A methodological Study on Soil Moisture Retrieval using SAR Data.-In: Proc. CEOS
SAR Workshop 2001 Tokyo, 2-5 April, pp. 169-172.

SATALINO, G. / PASQUARIELLO, G. / MATTIA, F. / DAVIDSON, M.W.J. / LE TOAN, T. & BORGEAUD,
M. (2001b): Soil Moisture Retrieval using SAR Data and a priori Roughness Information.-In:
Proc. CD-ROM of IGARSS 2001, 9-13 July, Sydney.



6 Referenzen 175

SATALINO, G. / PASQUARIELLO, G. / MATTIA, F. / LE TOAN, T. / DAVIDSON, M. & BORGEAUD, M.
(1999): The Potential of Multi Angle C-Band SAR Data for Soil Moisture Retrieval.-In: Proc. of
IGARSS?99. International Geoscience and Remote Sensing Symposium.

SCHAALE, M. & FURRER, R. (1995): Land Surface Classification by Neural Networks.-In: Int. J. Remote
Sensing 16 (16), pp. 3003-3031.

ScHMULLIUS, C. / FLUGEL, W.-A. / FROTSCHER, K. / HOCHSCHILD, V. / MUSCHEN, B. (2000): The
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) and Applications in Europe, Africa und Siberia.-
Photogrammetrie Fernerkundung Geoinformation, Sonderheft Jena (5), S. 361-366.

SCHNEIDER, K. & OPPELT, N. (1998): The Determination of Mesoscale Soil Moisture Pattern with ERS
Data.-In: Proc. IGARSS *98, 6-10 July, Seattle, USA.

SCHULER, D.L. / LEE, J.-S. / KASILINGAM, D. & NESTI G. (2002): Surface Roughness and Slope
Measurements Using Polarimetric SAR Data.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing 40 (3), pp.
687-698.

SCHULER, D.L. / LEE, J.-S. / KASILINGAM, D. & NESTI, G. (2001): Remote Sensing of Surface
Roughness using Polarimetric SAR Data.-In: Proc. CD of IGARSS01 ,Sydney.

SCHULTZ, G.A. & ENGMAN, E.T. (2000): Remote Sensing in Hydrology and Water Management.-Berlin.

SCHWABISCH, M. (1997): SAR-Interferometrie — Technik, Anwendungen, Perspektiven.-In: Zeitschrift fir
Photogrammetrie und Fernerkundung 1, pp. 22-29.

SEIDEL, G. (Hrsg.) (2003): Geologie von Thuringen, Stuttgart, Schweizerbart.

SEIFERT, P. & ZINK, M. (1993): Synthetik — Apertur — Radar, Technik und Anwendung.-In: Physik in
unserer Zeit 24 (1), pp. 24-32.

SERPICO, S. & ROLL F. (1995): Classification of Multisensor Remote-Sensing Images by Structured
Neural networks.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing, 30 (3), pp. 562-577.

SHI, ] /SOARES, J.V. / HESS, L. / ENGMAN, E.T. & VAN ZYL, J.J. (1991): SAR Derived Soil Moisture
Measurements for Bare Fields.-In: IGARSS’91. International Geoscience and Remote Sensing
Symposium, Vol. 1, 393-396.

SHI, J. / WANG J. /HSU, AY. / O’NEILL, P.E. & ENGMAN, E.T. (1997): Estimation of Bare Sutface Soil
Moisture and Surface Roughness Parameter Using L-Band SAR Image Data.-In: IEEE Trans.
Geosci. Remote Sensing 35 (5), pp. 1254-1265.

SHL, J. / WANG, J. / HSU, A. / O'NEILL, P.E. & ENGMAN, E.T. (1995): Estimation of Soil Moisture and
Surface Roughness Parameters using L-Band SAR Measurements.-In: Proc. IEEE Trans. Geosci.
Remote Sens. 30(3), pp. 507-509.

SHIMADA, M. / MUHTAR, Q. / TADONO, T. / WAKABAYASHI, H. (2001): Tree Height Estimation using
an Airborne L-Band Polarimetric Interferometric SAR.-In: Proc. CD of IGARSS’01, Sydney.



6 Referenzen 176

SMACCHIA, P. / CASARANO, D. / DE CAROLIS, G. / POsA, F. / LE TOAN, T. / SOUYRIS, J.C. &
BOUDIER, N. (1994): On the Effect of Soil Surface Roughness on the Radar Backscatter
Response to Soil Moisture.-In: IGARSS'94, International Geoscience and Remote Sensing
Symposium, Pasadena, August 8-12, 1994, Vol. 11, 1567-1569.

SMITH, G. & ULANDER, L.M.H. (1998): Forest Biomass Retrieval Using VHF SAR.-In: Proc. of LandSAR
Workshop, 21-23 October, ESTEC.

TAYLOR, G.R. / MAH, A.H. / KRUSE, F.A. / KIEREIN-YOUNG, K.S. / HEWSON R.D. & BENNETT, B.A.
(1996): The Extraction of Soil Dielectric Properties from AIRSAR Data.-In: Int. J. Remote
Sensing 17 (3), pp. 501-512.

THEIS, S.W. / BLANCHARD, B.J. & BLANCHARD, A.]. (19806): Utilization of Active Microwave Roughness
Measurements to Improve Passive Soil Moisture Estimates Over Bare Soils.-In: IEEE Trans.
Geosci. Remote Sensing 24, pp. 334-339.

THRES, P. / TOTSCHKE, K.U. & HUWE, B. (1998): Abschlu3bericht: Simulation der Stickstoffdynamik im
Einzugsgebiet des Trinkwassertalsperrensystems Weida/Zeulenroda.-Bayreuth.

THURINGER TALSPERRENVERWALTUNG, TTV (Hrsg.) (1998): 5 Jahre Thiiringer Talsperrenverwaltung.-
In: Thiringer Talsperrenjournal, Heft 1.

TITIN-SCHNAIDER, C. (1999): Radar Polarimetry for Vegetation Observation.-In: Proc. CEOS SAR
Workshop ESA-CNES, 26-29 October, Toulouse.

ULABY, F.T. & BATLIVALA, P.P. (1976): Optimum Radar Parameters for Mapping Soil Moisture.-In:
IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing GE-14 (2), pp. 81-93.

ULABY, F.T. & ELACHI, C. (1990): Radar Polarimetry for Geoscience Applications, Artech House,
Norwood.

ULABY, F.T. / DUBOIS, P.C. & VAN ZYL, J.J. (1996): Radar Mapping of Surface Soil Moisture.-In: J.
Hydrol. 184, pp. 57-84.

ULABY, F.T. / MOORE, K.M. & FUNG K.M. (1986): Microwave Remote Sensing, Active and Passive, Vol.
1-3, Norwood, Artech House.

ULABY, F.T. / SARABANDI, K. / MCDONALD, K. / WHITT, M. & DOBSON, M.C. (1990): Michigan
Microwave Canopy Scattering Model (MIMICS).-In: Int. J. Remote Sensing 11 (7), pp. 1223-1253.

ULANDER, L.M.H. (1995): A New Look at the Slope Correction for SAR Radiometric Calibration.-In:
Proc. IGARSS 95, pp. 602-604, Florence, Italy.

ULANDER, L.M.H. / FRANSSON, J.E.S. / GUSTAVSSON, A. / SMITH, G. & WALTER, F. (2002): VHF-
Band for Forest Stem Volume Applications.-In: Proc. of National Radio Science Meeting, 9-12
January, Boulder, Colorado.

ULANDER, L.M.H. / FROLIND, P.O. & Martin, T. (1999): Processing and Calibration of Ultra-Wideband
SAR Data from CARABAS-IL-In: CEOS SAR Workshop ESA-CNES, 26-29 October, Toulouse.



6 Referenzen 177

ULBRICHT, A. (1999): Flugzeuggetragene Repeat-Pass Interferometrie mit dem E-SAR. - Diss. Univ.

Minchen.

VAN OEVELEN (2000): Estimation of Areal Soil Water Content through Microwave Remote Sensing.-
Doctoral Thesis at the Wageningen University, CIP-DATA Koninklijke Bibliotheek, den Haag,.

VAN OEVELEN P.J. & HOEKMAN, D.H. (1999): Radar Backscatter Inversion Techniques for Estimation
of Surface Soil Moisture: EFEDA-Spain and HAPEX-Sahel case studies.-In: IEEE Trans.
Geosci. Remote Sensing 37, No. 1, pp. 113-123.

VAN ZYL, J.J. & KIM, Y. (2001): A Quantitative Comparison of Soil Moisture Inversion Algorithms.-In:
Proc. CD of IGARSS’01, Sydney.

VAN ZYL, J.J. (1989): Unsupervised Classification of Scattering Behaviour Using Radar Polarimetry Data.-
In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing 27 (1), pp. 37-45.

WALESSA, M. & DATCU, M. (2000): Model-Based Despeckling and Information Extraction from SAR
Images.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing 38 (5), pp. 2258-2269.

WALKER, J.P. & HOUSER, P.R. (2001): Temporal and Spatial Resolution Requirements for a Soil Moisture
Mission.-In: Proc. CD of IGARSS’01, Sydney.

WANG, J.R. & SCHMUGGE, T.J. (1980): An Empirical Model for the Complex Dielectric Permittivity of
Soils as a Function of Water Content.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing 18, pp. 288-295.

WEGMULLER, U. (1997): Soil Moisture Monitoring with ERS SAR Interferometry.-In: Proc. of 3¢ ERS

Symposium, Florence *97.

WEVER, T. & HENKEL, J. (1995): Evaluation of the AIRSAR System for Soil Moisture Analysis.-In:
Remote Sens. Environ. 53, pp. 118-122.

WILKINSON, A.J. / LORD, R.T. & INGGS, M.R. (2001): Repeat Pass SAR Interferometry at VHF Band.-
In: Proc. CD of IGARSS’01, Sydney.

WOODHOUSE, LH. / CLOUDE, S. / PAPATHANASSIOU, K. & HUTCHINSON, C. (2003): Evaluating
PolInSAR Tree Height And Topography Retrievals In Glen Affric.-In: Proc. of the ESA-ESRIN
PolInSAR Workshop, Frascati, January 14-16, 2003.

Wu, X. / THIEL, K.-H. & WEHR, A. (1996): The Effects of Different Land Cover on the Accuracy of
Interferometric DEM.-In: Fringe 96, ESA Workshop on Applications of ERS SAR
Interferometry, 30 September — 2 October, Zurich, Switzetland.

YOSHIDA, T. & OMATU, S. (1994): Neural Network Approach to Land Cover Mapping.-In: IEEE Trans.
Geosci. Remote Sensing 32 (5), pp. 1103-1109.

ZADEH, L (1965): Fuzzy Sets.-In: Information and Control 8, pp. 338-353.

ZEBKER, H.A. & GOLDSTEIN, R.M. (1986): Topographic Mapping from Interferometric Synthetic
Aperture Radar Observations.-In: J. Geophys. Res. 91, B5, pp. 4993-4999.



6 Referenzen 178

ZEBKER, H.A. & VILLASENOR, J. (1992): Decorrelation in Interferometric Radar Echoes.-In: IEEE
Trans. Geosci. Remote Sensing 30 (5), pp. 950-959.

ZEBKER, H.A. / ROSEN, P.A. / GOLDSTEIN, RM. / WERNER, C. & Gabriel, A.K. (1994b): On the
Derivation of Coseismic Displacement Fields Using Differential Radar Interferometry: The
Landers earthquake.-In: J. Geophys. Res., Solid Earth 99 (10), pp. 19617-19634.

ZEBKER, H.A. / VAN ZYL, J.J. / DURDON, S.L.. & NORIKANE, L. (1991): Calibrated Imaging Radar
Polarimetry: Technique, Examples and Applications.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing 29
(6), pp- 942-961.

ZEBKER, H.A. / WERNER, C. / ROSEN, P.A. & HENSLEY, S. (1994a): Accuracy of Topographic Maps
Derived from ERS-1 Interferometric Radar.-In: IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing 32 (4), pp.
823-836.

ZINK, M. & BAMLER, R. (1995): X-SAR Radiometric Calibration and Data Quality.-In: IEEE Trans.
Geosci. Remote Sensing GRS 33 (4), pp. 840-847.

ZINK, M. & KIETZMANN, H. (1995): Next Generation SAR - External Calibration.-In: DLR
Forschungsbericht 95 (4), p. 45.

ZISK, S.H. (1972): Lunar Topography: First Radar-Interferometer Measurements of the Alphonsus-
Ptolemaeus-Arzachel Region.-In: Science 178, pp. 977-980.

ZRIBI, M. & DECHAMBRE, M. (2002): A New Empirical Model to Retrieve Soils Moisture and Roughness
from C-band Radar Data.-In: Remote Sens. Environ. 84, pp. 42-52.



Selbstindigkeitserklirung

Ich erklire, dass ich die vorliegende Arbeit selbstindig und unter Verwendung der angegebenen
Hilfsmittel, persénlichen Mitteilungen und Quellen angefertigt habe.

Jena, am 20.04.2004



Christian Thiel — Tabellarischer Lebenslauf 1/2

TABELLARISCHER LEBENSLAUF

PERSONLICHE ANGABEN

Name, Vorname: Thiel, Christian Joachim

Geboren: am 21.06.1975 in Crimmitschau

Familienstand: ledig

Nationalitat: deutsch

SCHULISCHE AUSBILDUNG

1982 — 1988 Polytechnische Oberschule ,,Ernst Schneller* in Altenburg
1988 — 1990 Polytechnische Oberschule ,,Fritz Gibler” in Gera

1990 — 1991 »Zabel-Gymnasium® in Gera

1991 — 1994 ,Friedrich-Schiller-Gymnasium® in Gera

1994 Abitur (Leistungskurse Mathematik, Physik)
WEHRERSATZDIENST

1994 — 1995 Stidtisches Krankenhaus Gera ,,Klinikum 11 — Dienst im OP und in der Chirurgie
STUDIUM

1995 —-2000  Diplomstudium an der Friedrich-Schiller-Universitit Jena

Hauptfach: Geographie, Schwerpunktficher Geoinformatik und Physische Geographie —
Spezialisierung auf Hydrologische Modellierung und Geographische Informationssysteme

Nebenficher: Okologie und Geologie — Spezialisierung auf Natur- und Umweltschutz,
Landschaftsckologie sowie Angewandte Geologie und Hydrogeologie

Studienprojekt: , Ermittlung représentativer Parameter 3ur Beschreibung des Bedeckungsgrades in den
beiden Eingugsgebieten Schmiicker Graben und Steinbach fiir hydrologische Einzugsgebietsmodelle .

Diplomarbeit: , Vergleichende hydrologische Modellierung saweier Flusseinzngsgebiete unterschiedlicher

Hydrodynamik (Zeulenroda, Thiiringen & Mulargia, Sardinien) mit dem Modellsystems PRMS [ MM.S
unter integrativer Verwendung von Geoinformationssystemen und Fernerkundungsdaten”

Abschluss als Diplom-Geograph: Oktober 2000 (& 1,1)
ZUSATZQUALIFIKATIONEN WAHREND DES STUDIUMS
Zertifikatsstudium Informatik

Sprachzertifikat Englisch fir Geowissenschaftler Stufe 11
Sprachunterricht Franzosisch

GREMIENTATIGKEITEN NEBEN DEM STUDIUM

1996 — 1998
1996 — 1998

Arbeit im Studentenrat der Friedrich-Schiller Universitit Jena als gewihltes Mitglied
Arbeit im Fachschaftsrat am Institut fiir Geographie als gewihltes Mitglied



Christian Thiel — Tabellarischer Lebenslauf 2/2

ANGEWANDTE TATIGKEITEN NEBEN DEM STUDIUM UND PRAKTIKA

1996
1996
1997
1998
1999
1995 - 1999
1995 — 2000
1997 — 1998
1998 — 1999
1999 — 2000

Praktikum im Ingenieurbiiro GEOINFORM, Gera (2 Wochen)

Promotionsaktion i.A. von FREY- UND LINKENHEIL (6 Wochen)

Ferientitigkeit bei ELEKTRONICON Gera (5 Wochen)

Praktikum bei GKW INGENIEURE, Gotha (6 Wochen)

Praktikum an der School of BIORESOURCES ENGINEERING AND ENVIRONMENTAL
HYDROLOGY, Pietermaritzburg RSA (2 Monate)

Nachbhilfelehrer im SCHULERHILFE E.V. Gera (Mathematik, Physik)

Nachbhilfelehrer im STUDIENKREIS Jena (Mathematik, Physik, Geographie)

Studentische Hilfskraft am Lehrstuhl fiir Geoinformatik — Erstellung von Kartengrundla-
gen fir das Thiiringer Worterbuch

Studentische Hilfskraft am Lehrstuhl fiir Geoinformatik — Tutor Statistik und Computer-
kartographie

Studentische Hilfskraft im EU Projekt ARSGISIP — Hydrologische Modellierung

BERUFLICHER WERDEGANG

2000 —2004  Promotionsbegleitende Koordination des Fernerkundungsprojektes PHYMO an der
Friedrich-Schiller-Universitit Jena (30 Monate)

2002 Projektarbeit im DKS: Erfassen und Bewerten der Grundwassersituation im National-
park Hainich (6 Monate)

2003 — 2004  Projektarbeit im EU Projekt IRON CURTAIN (20 Monate)

SPRACHKENNTNISSE

Englisch Fortgeschrittenenkenntnisse
Franzosisch Grundkenntnisse
Russisch Grundkenntnisse

SONSTIGE QUALIFIKATIONEN

EDV-Kenntnisse

Digitale Bildverarbeitung (ERDAS/Imagine, ENVI, eCognition, Adobe Photoshop etc.)
GIS (ESRI ArcView GIS 3.x, Grundkenntnisse in Arclnfo GIS 7.x)

Hydrologische Modellsysteme (MMS/PRMS, ACRU)

Programmierung (Grundkenntnisse in IDL, Turbopascal, Prolog)
HTML-Programmierung (div. Editoren)

Tabellenkalkulation (Microsoft Excel, Corel Quattro Pro etc.)

Textverarbeitung (Microsoft Word, Corel Word Perfect etc.)

Prisentationsprogramme (Microsoft Powerpoint, Corel Presentations etc.)

Fuhrerschein Klassen BE, C1E, CE, M und L.

Privatpilotenlizenz fur Segelflugzeuge PPL-C

Christian Thiel



Christian Thiel — Publikationen

PUBLIKATIONEN

B. MUSCHEN, M. FINK, C. THIEL & W.-A. FLUGEL (2001): Modellparameterisierungen durch FE-
Methoden und ihre Anwendung in der Wasserwirtschaft. In: SUTMOLLER, J. & RASCHKE, E.

[Hrsg.], Modellierung in meso- bis makroskaligen Flusseinzugsgebieten.-Tagungsband zum
gleichnamigen Workshop am 16./17.11.2000 in Lauenburg, GKSS 2001/15, 10 Seiten.

C. PATHE, C. S. SCHMULLIUS, T. RIEDEL, M. HEROLD, C. THIEL (2001): On the Influence of Diurnal
Variations of Surface Wetness on Class Separability of Agricultural Crops in Multi-Frequency and
Polarimetric SAR-Data with regard to future TerraSAR and ENVISAT-Applications.-In: Pro-
ceedings of the Third International Symposium on Retrieval of Bio- and Geophysical Parameters
from SAR Data for Land Applications, 11-14 September, Sheffield UK, pp. 285-289.

T. RIEDEL, C. PATHE, C. THIEL, M. HEROLD & C. SCHMULLIUS (2001): Systematic Investigation on the
Effect of Dew and Interception on Multifrequency, Multipolarimetric and Multiscale Radar Back-
scatter Signals.-In: Proceedings of the Third International Symposium on Retrieval of Bio- and
Geophysical Parameters from SAR Data for Land Applications, 11-14 September, Sheffield UK,
pp. 99-104.

V. HocHSCHILD, C. THIEL & S. GRUNLER (2001): Derivation of Land Cover and Soil Moisture from
Airborne Polarimetric SAR-Data.-In: Proceedings of the Third International Symposium on Re-
trieval of Bio- and Geophysical Parameters from SAR Data for Land Applications, 11-14 Sep-
tember, Sheffield UK, pp. 355-358.

C. THIEL, S. GRUENLER, M. HEROLD, V. HOCHSCHILD, G. JAEGER & M. HELLMANN (2001): Interpre-
tation and Analysis of Polarimetric L-Band E-SAR-Data for the Derivation of Hydrologic Land
Surface Parameters.- In: Proceedings CD of IGARSS’01.

C. THIEL & T. RIEDEL (2001): Ableitung von Landoberflichenparametern aus flugzeuggetragenen voll-
polarimetrischen E-SAR-Daten unter Beriicksichtigung von freiem Vegetationswasser.-In: Pho-
togrammettie, Fernerkundung & Geoinformation 6/2001, pp. 427-434.

C. THIEL (2003): Measuring Surface Roughness on Base of the Circular Polarization Coherence as an
Input for a Simple Inversion of the IEM Model.- Proceedings of the POLInSAR Workshop, 14.-
16.01. 2003, Frasciati, Italy, CD-ROM.

C. THIEL (2005): Zusammenstellung und Interpretation relevanter SAR-immanenter Spezialfille der
Radarrickstreuung am Beispiel einer hochaufgeldsten polarimetrischen L-Band Szene.-In: Pho-

togrammetrie, Fernerkundung & Geoinformation, im Druck.



	Cover
	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Häufige Abkürzungen und Symbole
	1 Einleitung
	1.1 Einführung in die Methodik der Radarfernerku�
	1.2 Aufbau und Ausrichtung der Arbeit

	2 Theorie der Radarfernerkundung
	2.1 Das Synthetische Apertur Radar – SAR
	2.1.1 Speckle
	2.1.2 Die Radargleichung
	2.1.3 Besonderheiten der Bildgeometrie
	2.1.4 SAR Parameter

	2.2 Aktuelle Ansätze der SAR-Fernerkundung
	2.2.1 SAR-Interferometrie
	2.2.1.1 Interferometrische Kohärenz
	2.2.1.2 Generierung von Höhenmodellen aus interf�
	2.2.1.3 Differentielle Interferometrie

	2.2.2 SAR-Polarimetrie
	2.2.2.1 Elektromagnetische Wellen
	2.2.2.2 Beschreibung der Polarisation ebener monochromatischer EM Wellen
	2.2.2.3 Repräsentationen von EM Wellen
	2.2.2.3.1 Stokes Vektor Darstellung
	2.2.2.3.2 Jones Vektor Darstellung
	2.2.2.3.3 Änderung der Polarisationsbasis einer �

	2.2.2.4 Repräsentation des Streuprozesses
	2.2.2.4.1 Die Streumatrix für Rückwärtsstreuung
	2.2.2.4.2 Die Müller Matrix für Rückwärtsstreu�
	2.2.2.4.3 Das Konzept des Streuvektors
	2.2.2.4.4 Polarimetrische Kohärenz- und Kovarian�
	2.2.2.4.5 Polarisationssynthese

	2.2.2.5 Dekomposition

	2.2.3 Polarimetrische Interferometrie

	2.3 Inversion von Oberflächenparametern
	2.3.1 Messung und Darstellung der Oberflächenpar�
	2.3.1.1 Oberflächenrauhigkeit
	2.3.1.2 Dielektrische Bodeneigenschaften
	2.3.1.3 Vegetationsparameter

	2.3.2 Rückstreumodelle für Oberflächenparameter
	2.3.2.1 Modelle auf Basis der Intensitäten
	2.3.2.1.1 Das Fresnel Gesetz als eine Grundlage d
	2.3.2.1.2 Theoretische Rückstreumodelle
	2.3.2.1.3 Verknüpfung der mathematischen Rückstr
	2.3.2.1.4 Semiempirische und empirische Rückstre�

	2.3.2.2 Verwendung der Radarpolarimetrie für die�
	2.3.2.2.1 Einsatz polarimetrisch vorverarbeiteter
	2.3.2.2.2 Erweitertes Bragg Scattering Modell auf Basis des SPM
	2.3.2.2.3 Polarimetrische Kohärenz und Oberfläch



	2.4 Klassifikationsansätze für SAR Daten
	2.4.1 Standardklassifikationsalgorithmen
	2.4.2 Entwicklungstrends bei der Klassifikation von Fernerkundungsdaten

	2.5 Hydrologisch relevante Forschungsansätze der�
	2.5.1 Analyse der Eindringtiefe von Mikrowellen in dielektrische Medien
	2.5.2 Extrapolation der Oberbodenfeuchte in den Wurzelraum
	2.5.3 Passives versus aktives Radar
	2.5.4 Das VHF-SAR

	2.6 Resümee & Forschungsbedarf
	2.7 Zielsetzung und methodisches Vorgehen

	3 Untersuchungsgebiet und Datengrundlagen
	3.1 Beschreibung des Untersuchungsgebietes
	3.2 Beschreibung der Datengrundlagen
	3.2.1 GIS-Daten
	3.2.2 Geländedaten
	3.2.3 Fernerkundungsdaten


	4 Auswertung
	4.1 Vorverarbeitung und erste Analyse der Daten
	4.1.1 Analyse der Felddaten
	4.1.1.1 Bodenfeuchte
	4.1.1.2 Oberflächenrauhigkeit
	4.1.1.3 Biomasse

	4.1.2 Vorverarbeitung und Analyse der SAR-Daten
	4.1.2.1 Vorverarbeitung der SAR-Daten
	4.1.2.2 Analyse der SAR-Daten
	4.1.2.2.1 Analyse der Intensitäten
	4.1.2.2.2 Analyse der polarimetrischen Information
	4.1.2.2.3 Analyse des interferometrischen Höhenm�



	4.2 Klassifikation der Landbedeckung
	4.2.1 Pixelbasierte Klassifikation anhand von Standardverfahren
	4.2.1.1 Klassifikation auf Basis der Radarintensi
	4.2.1.2 Klassifikation unter Einbeziehung der Polarisationsparameter

	4.2.2 Pixelbasierte Klassifikation unter Verwendung von Fuzzy Logic
	4.2.3 Klassentrennbarkeit anhand verschiedener Radarparameter
	4.2.4 Schema für eine unüberwachte Klassifikatio

	4.3 Aufbereitung des interferometrischen Höhenmo�
	4.4 Analyse der Korrelation zwischen SAR- und Obe
	4.4.1 SAR-Parameter vs. Lokaler Einfallswinkel (
	4.4.2 SAR-Parameter vs. Biomasse
	4.4.3 SAR-Parameter vs. Oberflächenrauhigkeit
	4.4.4 SAR-Parameter vs. Bodenfeuchte
	4.4.5 Zusammenfassung der Korrelationsanalysen

	4.5 Modellierung der Radarrückstreuung
	4.5.1 Oh-Modell
	4.5.2 Dubois-Modell
	4.5.3 Chen-Modell
	4.5.4 Integral Equation Method Model – IEM
	4.5.4.1 Sensitivitätsanalyse
	4.5.4.2 Forward Modellierung
	4.5.4.3 Inversion

	4.5.3 Zusammenfassung der Radarrückstreumodellie�


	5 Zusammenfassung und Ausblick
	5.1 Zusammenfassung der Arbeit
	5.2 Ausblick

	6 Referenzen



